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1 Grundlagen und Begrifflichkeiten

1.1 Definition des Hohenbegriffes

Der Begriff ,Hohe” lasst mehrere Deutungen zu, wobei sich selbst Fachleute nicht immer einig
sind, welche Definition des Hohenbegriffs die beste bzw. die geeignetste ist. Ganz allgemein
versteht man unter Hohe den vertikalen Abstand eines Punktes zu einer Bezugsflache, wobei
u.a. die Bezugsflache Definitionssache und im Prinzip frei wahlbar ist.

Fiir ein Hohensystem, das den Aufgaben der Landesvermessung genlige leistet, kann man

folgende Anforderungen auflisten:

1.  Punkthohen sollen eindeutig und unabhingig vom Messweg (z.B. im Nivellement)
bestimmbar sein.

2. Hohen sollen moglichst frei von hypothetischen Annahmen bestimmbar sein.

3. Hohen sollen physikalisch sinnvoll sein, d.h. Punkte gleicher Hohe liegen auf einer Flache
gleichen Schwerepotentials (Niveauflache). Damit ist sichergestellt, dass zwischen diesen
Punkten kein Wasser flieRen kann.

4. Korrekturen, die an gemessene Hohenunterschiede anzubringen sind, sollten moglichst
klein sein, um sie bei kleinraumigen Vermessungen gegebenenfalls vernachlassigen zu
kénnen.

5. Ho6hen sollen geometrisch anschaulich (mit Einheit Meter) sein und eine eindeutige

Bezugsflache besitzen.

In Kapitel 2 folgt eine Beschreibung und Diskussion verschiedener Hohensysteme bzw.
Hohenarten, wobei keines alle fliinf Bedingungen gleichzeitig erfiillen kann. Je nach
Anwendung ware abzuwagen, welches am besten geeignet ist. Beispielsweise ist flr
Wasserbauten (z.B. Staudamme) Bedingung 3 (,es flieRt kein Wasser zwischen zwei Punkten
gleicher Hohe") besonders wichtig und sollte vom gewahlten Hohensystem moglichst gut
erfullt werden. Fir eine ausfiihrliche Diskussion des Hohenbegriffs und der verschiedenen

Hohenarten sei auf Bretterbauer (1986) [1] verwiesen.

1.2 Das Erdschwerefeld und dessen Bedeutung

Hohen und das Schwerefeld der Erde stehen in einem engen Bezug zueinander und miissen
bei vielen Anwendungen in der Geodasie gemeinsam betrachtet werden. Dieser

Zusammenhang wird offensichtlich, wenn man die oben angefiihrte Bedingung betrachtet,
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dass zwischen zwei Punkten gleicher Hohe kein Wasser flieRen darf. Die FlieBrichtung des
Wassers wird namlich durch das Erdschwerefeld bestimmt. Ebenso horizontiert man
geodatische Messinstrumente, wie Nivellier oder Theodolit, im Bezug auf das Erdschwerefeld
durch Einspielen einer Libelle. Wichtige GroRen zur Beschreibung des Erdschwerefeldes sind

Lotrichtung, Schwere und das Schwerepotential, sowie dessen Niveauflachen.

Das Schwerefeld der Erde ist ein Kraftfeld das vor allem durch die Anziehung der Erdmasse
(Gravitationskraft) und der Rotation der Erde (Zentrifugalkraft) hervorgerufen wird. Es
entspricht gendhert einer an den Polen leicht abgeplatteten Kugel (Rotationsellipsoid) und
weist v.a aufgrund der ungleichformigen Massenverteilung im Erdkorper globale, regionale
und lokale UnregelmaRigkeiten auf. Das Erdschwerefeld bezeichnet im eigentlichen Sinne das
Vektorfeld der Schwerebeschleunigung g~, wobei diese als Gradient des Schwerepotentials W

dargestellt werden kann:

g = gradW) (1)

Der Betrag des Vektors der Schwerebeschleunigung ||g”|| = g wird allgemein als Schwere g
bezeichnet. g besitzt die Einheit m/sz und entspricht der Schwerebeschleunigung in
Lotrichtung. Die Lotrichtung beschreibt somit die Richtung, in der wir die Schwerekraft

erfahren und wahrnehmen kénnen, z.B. beim freien Fall eines Gegenstandes.

Abbildung 1: Das Geoid entspricht einer Niveauflache (blaue Linien) auf mittlerer Meereshdhe mit dem
konstanten Schwerepotential Wo. Die Lotlinien (strich-punktierte Linien) durch die Geldandepunkte A und B sind im
Allgemeinen gekrimmt und stehen normal auf alle durchschnittenen Niveauflachen. Der Schwervektor in einem

Punkt (rot) zeigt in Lotrichtung (Tangente an Lotlinie) und hat den Betrag g.
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Die Lotrichtung in einem Punkt A ist definiert als Tangente an die gekriimmte Lotlinien durch
A (siehe Abbildung 1). Lotlinien definieren im Allgemeinen die Richtung der Schwerkraft im
Schwerefeld der Erde. Dementsprechend bewegt sich ein Gegenstand im freien Fall entlang

der Lotlinie.

Als Niveaufliche oder Aquipotentialfliche bezeichnet man eine Fliche mit konstantem
Schwerepotential W = const. (blaue Linien in Abbildung 1). Die Lotlinien im Schwerefeld
schneiden die Niveauflachen des Schwerepotentials in jedem beliebigen Punkt rechtwinkelig.
Aufgrund der Abplattung des Erdkorpers, der Zentrifugalbeschleunigung der Erdrotation und
der zuvor erwdhnten ungleichmaBigen Massenverteilung im Erdinneren (sowie anderer
kleiner Effekte, die hier vernachlassigt werden), verlaufen benachbarte Niveauflachen im
Allgemeinen nicht parallel zu einander. Betrachtet man Abbildung 1 so duRert sich dieser
Umstand dadurch, dass der vertikale Abstand (in Meter, entlang der Lotlinien) der Punkte A
und A’ nicht gleich dem Abstand zwischen B und B”ist, obwohl A und B’, bzw. A und B, jeweils

auf denselben Niveauflachen (W4 bzw. Wp) liegen.

1.2.1 Praktische Bedeutung
Die Bedeutung des Erdschwerefeldes in der Geodasie kann nicht deutlich genug
hervorgehoben werden. Da die Lotrichtung senkrecht zu den Niveauflachen steht, liegt jede
Horizontale in einem Punkt stets in der Tangentialebene der Niveauflache durch diesen Punkt.
Die Libelle eines geodatischen Instruments spielt sich also immer tangential zu der durch sie
gehenden Niveauflache ein. Dementsprechend erfolgen Winkelmessungen mit dem Theodolit
und Messungen von Héhenunterschieden mit dem Nivellier (Héhenwinkel = 0) immer im
Bezug auf den lokalen Horizont und die lokale Lotrichtung, die durch das Erdschwerefeld
vorgegeben werden. Niveauflachen entsprechen auch dem landlaufigen Begriff von , Niveau”,
im Sinne von ,gleicher H6he”. Eine ruhende Wasseroberflache (See - oder Meeresspiegel)
stellt einen Ausschnitt einer Niveauflache dar. Dementsprechend eignen sich Niveauflachen
als Referenzflachen zur Angabe von Héhen. Eine ausgezeichnete Niveauflache ist das Geoid,

siehe Kapitel 1.3.

1.3 Geoid und Geoidundulation

Die Niveauflache auf Hohe des mittleren Meeresspiegels wird als Geoid bezeichnet (siehe
Abbildung 1). Das Geoid (so wie samtliche Niveauflachen des Schwerepotentials) kann nicht
analytisch, d.h. mittels einer geschlossenen mathematischen Formel, dargestellt werden. Aus
diesem Grund wird das Geoid in der Geodasie Ublicherweise durch Rotationsellipsoide

angenadhert, deren Geometrie durch Angabe weniger KenngrofSen, wie groRer und kleiner
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Halbachse, eindeutig beschrieben werden kann. Durch ihre einfache mathematische

Darstellung eignen sich Rotationsellipsoide als Referenzflache fiir Berechnungen aller Art.

Die Form des Geoids kann durch Angabe von Geoidundulationen N beschrieben werden.
Undulationen beschreiben den Abstand zwischen Geoid und Rotationsellipsoid entlang der
Ellipsoidnormalen (siehe Abbildung 5). Abbildung 2 zeigt die Undulationen des globalen
EIGEN-6C4 Geoidmodells in 10.000-fach Gberhohter Darstellung.

Genid EIGEM-6C4 - Ellipsoid 1

Abbildung 2: Undulationen des globalen Geoidmodells EIGEN-6C4 in 10.000-fach Uberh&hter Darstellung [2]. Die
Abweichungen des Geoids vom mittleren Erdellipsoid erstrecken sich global gesehen liber einen Wertebereich

zwischen -110 m (dunkelblau) und + 88 m (pink). © icgm@gfz-potsdam.de
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1.3.1 Das Geoid in Osterreich
In Kooperation mit der TU Graz wurde 2008 ein neues Geoidmodell fiir Osterreich berechnet.
Dieses basiert auf einer Vielzahl an gemessenen Schweredaten und Lotabweichungen, verteilt
Uiber ganz Osterreich, sowie einem digitalen Gelandemodell. Fiir tiefer gehende Informationen
siehe Pail et al. (2008) [3].

Fir Osterreich stehen derzeit zwei Geoidmodelle in Form von Geoidundulationen zur
Verfligung: Bezogen auf das Bessel Ellipsoid (Lagerung MGI) und bezogen auf das GRS80
Ellipsoid (System ETRS89). Bezogen auf das Bessel Ellipsoid ergeben sich fiir Osterreich
Undulationen im Bereich zwischen ca. -2 m (im westlichen Innviertel) und ca. +3,5 m (in den
Otztaler Alpen bzw. in Osttirol), siehe Abbildung 3. Bezogen auf das internationale Erdellipsoid
GRS80 (Bezugssystem ETRS89) nimmt die Undulation Werte zwischen ca. -42 m (im
Nordosten) und ca. -53 m (in den Otztaler Alpen) an, siehe Abbildung 4. Geoidkarten und
Geoidundulationen als Rasterdatensatze kdnnen unentgeltlich iber die BEV Webseite

1
bezogen werden".

49" 497
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Abbildung 3: Osterreichische Geoidkarte bezogen auf das Bessel Ellipsoid (Lagerung MGI).

! https://www.bev.gv.at/portal/page? pageid=713,2157077& dad=portal& schema=PORTAL
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Abbildung 4: Osterreichische Geoidkarte bezogen auf das GRS80 Ellipsoid (ETRS89).

1.4 Nivellement und Schwerepotential

Betrachten wir in Abbildung 1 ein geometrisches Nivellement von Punkt A nach Punkt B, so
entspricht die Summe der gemessenen Hohenunterschiede zweier Lattenaufstellungen
(jeweils berechnet aus ,,Riickblick minus Vorblick”) dem reinen Nivellementergebnis. Aufgrund
der Nichtparallelitat der Niveauflachen (siehe Kapitel 1.2) ist dieses jedoch vom Messweg
abhangig. Bezogen auf Abbildung 1 ergeben sich unterschiedliche Hohenunterschiede, je
nachdem, ob man gedanklich von A Giber A“ nach B, oder von B liber B nach A nivelliert, da die
Nivellements entlang der Niveauflachen AB“und A’B jeweils Null ergeben. Im Gegensatz zu
den nivellierten Hohenunterschieden ist die Potentialdifferenz (Wg — W 4) vom Weg
unabhéangig.

Um nun ein vom Messweg unabhdngiges Nivellementergebnis zu erhalten, missen die
nivellierten Hohenunterschiede dh transformiert werden. Ausgangspunkt ist hier immer die
Beziehung

dW = —g.dh, (2)

wobei dWW die wegunabhéangige Potentialdifferenz und g die Schwere in Richtung des Lotes
ist. Dementsprechend kénnen nivellierten Hohenunterschiede dh unter Einbeziehung der
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(gemessenen oder theoretisch berechneten) Erdschwere in verschiedene Hohenarten

transformiert werden, siehe Kapitel 2.
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2 Hohenarten

Entsprechend ihrer theoretischen Definition kbnnen mehrere Hohenarten unterschieden

werden. Relevante Hohenarten werden im Folgenden diskutiert.

Abbildung 5: Die geopotentielle Kote Cp des Punktes P berechnet sich aus der Differenz des Schwerepotentials Wo
am Geoid und des Potentials der Niveauflache durch P (Wp). Die orthometrische Hohe H,,;, entspricht der Ldnge
der gekrimmten Lotlinie (strich-punktiert, blau) zwischen P und dem Lotpunkt am Geoid (Po). Die ellipsoidische
Hohe H,; entspricht der Lénge der Lotline auf das Referenzellipsoid (strich-punktiert, rot) durch P. Die Differenz
zwischen H,,;sund H,y; entspricht der Geoidundulation N (strichliert, griin). Die Normalh6éhe H,,,;-, entspricht der
Lange der im theoretischen Schwerefeld (Normalschwere) gekriimmten Lotlinien zwischen P und dem FuRpunkt
am Quasigeoid. Die Bezugsfliche der in Osterreich gefithrten Gebrauchshéhen (H gepr, sphéroidisch-korrigierte

Hohen) zeigt 6sterreichweit Differenzen zum Geoid im Bereich von etwa -0,5 m bis +0,2 m.

2.1 Geopotentielle Koten

Formel (2) zeigt, wie man Potentialunterschiede messen kann, namlich durch die Verbindung
von geometrischem Nivellement (dh) und Schweremessung (g). Es ist nun naheliegend, eine
ausgezeichnete Niveaufldache, ndmlich das Geoid (siehe Kapitel 1.3), als Referenzflache fiir die

Angabe der Hohe eines Punktes P in Form einer Potentialdifferenz heranzuziehen.
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Dementsprechend wird die Potentialdifferenz zwischen Geoid und dem (Oberflachen-)Punkt P

als geopotentielle Kote Cp bezeichnet, wobei sie sich wie folgt berechnet:

C =W -W = "g-dh~YPg-dh (3)
p 0 P fo 0

Man verwendet flir geopotentielle Koten liblicherweise die Einheit 1 - kGal - m = 10 -

mz/sz = 1- gpu (geopotential unit), da diese Werte nur etwa 2% kleiner sind als die
entsprechenden Meereshéhen in Meter. Nichtsdestotrotz ist die Hohenangabe in Form eines
Potentialunterschieds geometrisch nicht anschaulich und fiir die vermessungstechnische
Praxis daher nicht praktikabel. Anwendung finden geopotentielle Koten beispielsweise bei der
Berechnung grofRrdumiger (internationaler) Hohennetzte (z.B. des EVRS, siehe Kapitel 5), da
sie ohne Korrekturen, hypothesenfrei und theoretisch einwandfrei ausgeglichen werden
kénnen. Geopotentielle Koten kdnnen in weiterer Folge in andere (metrische) Hohensysteme

umgerechnet werden.

2.2 Dynamische Hohen

Indem man geopotentielle Koten durch einen (beliebig wahlbaren) konstanten Schwerewert
dividiert erhdlt man Hohenangaben in Meter — die sog. dynamischen Hohen. Eine Konvention
(nach Helmert) ist hier beispielsweise, durch den theoretischen Schwerewert in 45° Breite

(V45) zu dividieren:

= Cr
P Yase

h (4)

Dynamische Hohen sind somit, wie geopotentielle Koten, theoretisch einwandfrei und ohne
Hypothesen bestimmbar, d.h. Bedingung 1 und 2 aus Kapitel 1.1 sind erfllt. Bedingung 3 ist
auch erflllt: dynamisch Hohen sind physikalisch sinnvoll, d.h. es kann kein Wasser zwischen
zwei Punkten mit gleicher hp flieRen. Jedoch gibt es keine eindeutige, physikalisch oder
geometrisch definierte Bezugsflache und die dynamischen Korrekturen, welche anzubringen
sind, um ein reines Nivellementergebnis zu transformieren, kdnnen unangenehm grofl$ werden
(bis zu 2,5 m bei 1000 m Hohenunterschied). Da die dynamischen Korrekturen in einem
grofRen Messgebiet stark variieren kdnnen, sind dynamische Hohen zwar fiir kleinrdumige
Projekte mit physikalischem Hintergrund (z.B. im Wasserbau) geeignet, fiir die groRraumige

Verwendung in der Landesvermessung jedoch nicht.
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2.3 Orthometrische Hohen

Die orthometrische Hohe Htp ist definiert als die Lange der gekrimmten Lotlinie (steht
normal auf alle durchstoRenen Niveauflachen) zwischen dem Oberflachenpunkt P und Po am
Geoid, siehe Abbildung 5. Sie entspricht somit dem landlaufigen Begriff der ,,Meereshohe”.
Die orthometrische Hohe des Punktes P berechnet sich als Quotient der geopotentiellen Kote

Cp und dem integralen Mittelwert der Schwere entlang der Lotlinie g.

C
Horth = P/g (5)

Cr kann mittels Nivellement und Schweremessungen eindeutig ermittelt werden, siehe
Kapitel 2.1. Dem gegenuber ist die Berechnung von g sehr aufwendig und
hypothesenbehaftet. Die Berechnung erfolgt auf einem digitalen Gelandemodell basierend
und unter Annahmen Uber die Dichteverteilung im Erdinneren, welche nicht direkt zuganglich
und messbar ist. Daher kdnnen orthometrische H6hen nie eindeutig und exakt berechnet
werden, wobei der Einfluss der unbekannten Dichteverteilung mit der Hohe wachst. Eine
Folge daraus ist, dass Punkte gleicher orthometrischer Hohe im Allgemeinen nicht exakt auf
einer Niveauflache liegen, d.h. es kann Wasser zwischen diesen Punkten flieRen. Fir Details
zur Berechnung orthometrischer Héhen fiir Osterreich sei beispielsweise auf Ruess (2001) [4]

und auf Meurers et al. (2001) [5] verwiesen.

Vorteile sind, dass die Nivellementkorrekturen wesentlich kleiner ausfallen als z.B. bei den
dynamischen Hohen und dass sich H,,;, auf die physikalisch eindeutig definierte Bezugsflache
des Geoids beziehen. Somit kdnnen bei Kenntnis der Geoidundulation N (siehe Kapitel 1.3)
orthometrische Hohen H ,,;;, eindeutig in ellipsoidische Hohen H,; (siehe Kapitel 2.6)

umgerechnet werden mit der Beziehung:

N = Hell - Horth‘ (6)

2.4 Normalhoéhen

Der groRte Nachteil der orthometrischen Hohen liegt in der nicht eindeutig bestimmbaren
mittleren Lotlinienschwere g. Dies wird im System der Normalhéhen umgangen, indem man
in Formel (5) die mittlere Lotlinienschwere nicht aus gemessenen Schwerewerten berechnet,
sondern in einem theoretischen Schwerefeld (welches das natiirliche Schwerefeld
approximiert) mathematisch eindeutig berechnet. Die Normalhdhe eines Punktes P berechnet

sich demnach aus:
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C
Hyporm = P/)7 , (7)

wobei y der integrale Mittelwert der Schwere im theoretischen Schwerefeld ist. y ldsst sich

mittels mathematischer Formel eindeutig und hypothesenfrei berechnen.

Tragt man nun fir alle Oberflachenpunkte die Normalhdhen nach unten ab, so erhalt man als
Bezugsflache das sog. Quasigeoid. Auf den Meeren fallen das Quasigeoid und das Geoid per
Definition zusammen. In den dsterreichischen Alpen liegt das Quasigeoid bis zu 35 cm Uber

dem Geoid. Im Gegensatz zum Geoid hat das Quasigeoid keine physikalische Bedeutung.

2.5 Normal-orthometrische Hohen (spharoidisch-korrigierte Hohen)

Die geopotentielle Kote eines Punktes P, die z.B. als Basis fiir die Berechnung der
orthometrischen Hohe dient, berechnet sich laut Formel (3) aus der Summe der nivellierten
Hohendifferenzen dh in Verbindung mit den gemessenen Schwerewerten g. Liegen nun keine
Schweremessungen vor, so kann die Schwerekorrektur der gemessenen Hohenunterschiede
auch mit der Normalschwere y (mathematisch berechneter Schwerewert im theoretischen
Feld) durchgefiihrt werden. Man erhalt entsprechend:

¢ = "y-dh=3Py-dh (8)
P f() 0

Wie im System der Normalhohen, lassen sich diese ,Koten® C*p durch Division mit dem
integralen Mittelwert der theoretischen Schwere entlang der Lotlinien 7 in eine metrische
Hohenangabe umrechnen. Man erhalt sog. normal-orthometrische, oder spharoidisch-

korrigierte Hohen Hy,, mit

C*
Hsph = P/)7 (9)

Diese Hohen kdnnen als eine Approximation der orthometrischen Héhen angesehen werden,
die ausschlielilich auf theoretischen Schwerewerten beruhen. Die Bestimmung von
spharoidischen H6hen mittels Nivellement ist deshalb nicht ganzlich vom Messweg
unabhangig — die (Schleifenschluss-)Fehler fallen jedoch weitaus kleiner aus als bei reinen
Nivellementergebnissen. Spharoidisch-korrigierte Hohen haben keinen direkten Bezug zum
Erdschwerefeld. Die Hyp, beziehen sich auf Aquipotentialflichen des theoretischen
Normalschwerefeldes. Spharoidisch-korrigierte Hohen werden unter anderem fiir das

Osterreichische System der Gebrauchshéhen verwendet (siehe Kapitel 3).
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2.6 Ellipsoidische Hohen

Ellipsoidische Hohen H,; stellen einen rein geometrischen Bezug dar, ohne Berliicksichtig der
Erdschwere bzw. dessen Schwerepotentials. Die Referenzflachen sind hierbei mathematisch
eindeutig bestimmte Rotationsellipsoide, deren formgebende Parameter (kleine- und groRe
Halbachse, Abplattung, etc.) und Lagerung an die jeweiligen Anforderungen (z.B. des
Landesvermessungssystems) angepasst wurden. So wird tiblicherweise das GRS80 Ellipsoid
(,,mittleres Erdellipsoid®; Moritz, 1980 [6]) in Verbindung mit den globalen bzw. kontinentalen
Referenzsystemen WGS84, ITRS und dem ETRS verwendet, um das kartesische Koordinaten-
Tripel (X, Y, Z) in geographische Lange, Breite und ellipsoidische Hohe (¢, A, H,j)
umzurechnen. Fir das 6sterreichische Landesvermessungssystem (MGI) wird das Bessel
Ellipsoid in der Lagerung MGl (angepasst an die Topographie in Osterreich) verwendet. Somit
beziehen sich ellipsoidische Héhen immer auf ein bestimmtes Ellipsoid. H,y; ist definiert als
Lange der Ellipsoid-Normalen zwischen dem Gelandepunkt P und dem entsprechenden
FuBpunkt am Ellipsoid, siehe Abbildung 5.

Ellipsoidische Hohen sind in der heutigen Vermessungspraxis vor allem deshalb relevant, da
sie mit den globalen Satellitennavigationsdiensten (GNSS) direkt bestimmt werden kdnnen.
Hohen, die mit dem Austrian Positioning Service (APOS), dem GNSS-Positionierungsdienst des
BEV, bestimmt werden, beziehen sich auf das GRS80 Ellipsoid (System ETRS89). Diese kénnen
Uber ein Transformations-Grid einfach in amtliche Gebrauchshéhen libergefiihrt werden
(siehe Kapitel 6.3).
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3 Das System der Gebrauchshéhen

Das System der Gebrauchshéhen stellt den amtlichen Héhenbezug fiir Osterreich dar.
Gebrauchshéhen werden nach wie vor im alten System des MGI (Pegel Triest 1875, siehe
Kapitel 3.2) basierend auf Messungen im Prazisionsnivellement berechnet und gefiihrt. Die
Hohen des Prazisionsnivellements sind die Basis fiir viele weitere Hohen, abgeleitet aus
technischen Nivellements (z.B. Stadtnivellements, hydrographische Nivellements, etc.), aber
auch aus trigonometrischen Messungen (Héhen der Triangulierungspunkte im Festpunktnetz).
Ebenso beziehen sich alle staatlichen Kartenwerke (wie auch jene von kommerziellen

Anbietern) und digitale Gelandeh6henmodelle des BEV auf das Gebrauchshohensystem.

3.1 Spharoidische Korrektur

Vor 1949 standen faktisch keine Schweremessungen zur Verfligung um damit die reinen
Nivellement-Hohendifferenzen bezliglich der in der Natur vorhandenen Schwereunterschiede
zu korrigieren. Diese sind erst in jlngster Zeit flichendeckend verfligbar. Als Ersatz flr
gemessene Schwerewerte wurden theoretische Schwerewerte berechnet und herangezogen,
um in Form von spharoidischen Korrekturen die Konvergenz des Erdschwerefeldes (bzw.
dessen Niveaufldchen)® in Nord-Siid Richtung zu beriicksichtigen. Die sich ergebenden Héhen
im Osterreichischen Gebrauchssystem werden dementsprechend als spharoidisch-korrigierte

Hoéhen, oder als normal-orthometrische Hohen bezeichnet (siehe Kapitel 2.5).

Zur Berechnung der Gebrauchshéhen wird an die nivellierten Hohendifferenzen zwischen zwei
Punkten A und B eine spharoidische Korrektur K angebracht. K ist abhangig von der mittleren
geographischen Breite ¢,, des Messgebietes, der Schwereabplattung 3, sowie der mittleren
Hoéhenlage H,, und der Differenz der geographischen Breite A@ der Punkte A und B
(Ledersteger, 1969 [7]):

K = ;gm((z_@m)-) gm * A, (10)

1—2-cos 2'¢m

Hs+Hp

mit Hn= ) IA(p=¢B—¢A.

2 Unter der »Konvergenz der Niveauflachen des Erdschwerefeldes” versteht man die Nicht-Parallelitdt der
Niveauflachen aufgrund der Abplattung der Erde an den Polen. Dementsprechend sind spharoidische Korrekturen
von der geographischen Breite abhangig.
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Spharoidische Korrektur
Separation [km]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
. iﬁ‘ﬂs:,;_.»,:_;...;m;-- sesesseseteses,
ey 5= o B D
£ 2 5o “"-;:" ®oe o bl SV
Mittlere Hohe e L TS P terenene,
£ *e Soe see
T 2 [==0n N T —
5 oo, “eee iaa
K -~ 500 m T, esn,
I} -3 A “-.‘.. ."'...‘.“
= -=- 1000 m e, el N
=] | *ey ‘.‘..“0
¥ —41 -« 1500 m e,
5| -~ 2000m |
0 20 40 60 80 100

Separation ["]

Abbildung 6: Spharoidische Korrektur K laut Formel (10) in Abhangigkeit der Differenz der geographischen Breite

Ay (Separation in km und Bogensekunden) firr verschiedene mittlere Hohe H,, (farblich unterschieden).

Abbildung 6 zeigt K in Abhdngigkeit von A¢ flr verschiedene mittlere Hohenlagen H,,. Die
spharoidische Korrektur wird seit Beginn der elektronischen Datenauswertung in den
frihen 1990er Jahren mittels Formel (10), basierend auf den Lagekoordinaten der Punkte,
berechnet. Davor wurde eine vereinfachte Gebrauchsformel unter Annahme einer
konstanten mittleren geographischen Breite von ¢,, = 48° verwendet und die
Breitendifferenz A wurde graphisch aus dem vorliegenden Kartenwerk bestimmt. Fir
weiterflihrende Details siehe MGl (1897) [8].

3.2 Bezugspegel
Adriapegel

Historisch bedingt beziehen sich die Gebrauchshéhen auf den mittleren Adriapegel. Genau
genommen auf die Hohenmarke Nummer 1 am Molo Sartorio in Triest. Aus
Dringlichkeitsgriinden wurde die Ausgangshohe vom MGI im Jahr 1875 aus einer nur
einjahrigen Beobachtungsperiode mit dem selbstregistrierenden Flutautographen am dortigen
Finanzwachgebadude bestimmt. Mehrjahrige Folgemessungen zeigten, dass durch die kurze
Beobachtungsperiode von nur einem Jahr langwellige Variationen des Meerwasserspiegels
nicht bericksichtigt wurden. Somit wurde 1875 die Ausgangshohe der Marke Nummer 1 um
89,9 mm zu niedrig angesetzt. Diese Differenz wurde jedoch nie korrigiert und ist auch heute
noch als konstanter Offset in den Gebrauchshdéhen enthalten (siehe z.B. Mitterschiffthaler,
2015 [9] oder Zeger, 1985 [10]).
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Dariber hinaus zeigten italienische Untersuchungen, dass das Mittelwasser der Adria pro
Jahrzehnt um ca. 15 bis 20 mm steigt. Summiert man den Meeresspiegelanstieg und den
urspriinglichen Fehler von ca. 9 cm, so wird klar, dass der 6sterreichische Bezugshorizont
mittlerweile zu einem fiktiven Adriahorizont geworden ist, der um etwa 30 cm fehlerhaft ist
(Zeger, 1985 [10]).

Haupthéhenpunkt Hutbigl

Der Haupthdhenpunkt (HHP) auf dem Hutbigl nérdlich von Altenburg bei Horn wurde 1987
stabilisiert und stellt seitdem den sichtbaren Bezugspunkt des 6sterreichischen
Prazisionsnivellement-Netzwerkes dar. Der HHP ist sowohl nationaler Hohenreferenzpunkt,
als auch internationaler Referenzpunt fiir das European Vertical Reference Systems (EVRS;
siehe Kapitel 5). Als einer von 13 bzw. 12 europaweit verteilten Hohenreferenzpunkten, die fix
mit dem stabilen Teil der eurasischen Kontinentalplatte verbunden sind, realisiert er das
vertikale Datum und somit den Bezugshorizont des EVRS in den Realisierungen 2007
(EVRF2007) bzw. 2019 (EVRF2019)°.

Abbildung 7 zeigt links das oberirdische Monument und rechts eine unterirdische
Stabilisierung des HHP. Das Fundament ruht auf einem aus geologischer Sicht besonders
stabilen Felsaufschluss des ,Gfohler Gneis”. Zwecks Ausfallsicherheit und Uberpriifbarkeit
wurden neben dem eigentlichen HHP drei weitere Gruppen von Felsstabilisierungen in einem
Umkreis von etwa 3 km installiert, die regelmaRig Gberwacht werden. Unter anderem dient
der HHP als Referenzpunkt fiir die in Osterreich beobachtbaren Héhendnderungen, die sich in
einer GroRBenordnung von ca. +1 mm/Jahr im Alpenbereich und ca. -1 bis -2 mm/Jahr in der

Molassezone und in den groRBen Beckenlandschaften bewegen (Ruess, 2009 [11]).

3 Siehe: https://evrs.bkg.bund.de/
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Abbildung 7: Hohenhauptpunk Hutbigl bei Horn (NO). Neben dem (a) Monument befindet sich (b) die
unterirdische Stabilisierung, die direkt in einem geologisch besonders stabilen Felsaufschluss (,,Gféhler Gneis”)
fundiert ist.

3.3 Historische Betrachtung

Wie beim gesamten dsterreichischen Landesvermessungssystem, reicht der Ursprung des
Systems der Gebrauchshdhen bis in die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts zuriick. Grundlage
ist das Nivellementnetz, das seit 1873 vom k. u. k. Militdrgeographischen Institut (MGl), dem
Vorgdnger des BEV, gemessen wurde. Als Bezugshorizont wurde das Mittelwasser der Adria
fir das Jahr 1875 angenommen, das durch den selbstregistrierenden Pegelmesser am

Finanzgebdude am Molo Sartorio in Triest definiert ist (siehe Kapitel 3.2).

Da fir die Reduktion der Nivellementergebnisse bezliglich der in der Natur vorhandenen
Schwereunterschiede in den Zeiten des MGl kaum Schweremessungen zur Verfligung
standen, wurde nur die spharoidische Korrektur an die reinen Nivellement-
Hohenunterschiede angebracht. Diese Korrekturen kénnen basierend auf der theoretischen
Schwereformel, in Abhangigkeit der geographischen Breite und der Meereshohe, berechnet
werden. Die so berechneten Hohen werden als spharoidisch-korrigierte oder normal-

orthometrische Hohen bezeichnet (siehe Kapitel 2.5 und Kapitel 3.1).

Nach dem zweiten Weltkrieg konnte nicht mehr von einem geschlossenen 6sterreichischen
Nivellementnetz gesprochen werden, da im Krieg sehr viele Hohenfestpunkte des alten MGI-
Netzes zerstort wurden. In den Nachkriegsjahren wurde das Nivellementnetz, beginnend mit
Westdsterreich, neu eingemessen. Dabei wurde der Bezug zum Adriahorizont durch
Beibehaltung von Hohen ausgewahlter Punkte hergestellt. Bei dieser Neuiibermessung
wurden grobe und systematische Fehler in den alten MGI Linien aufgedeckt und teilweise
bereinigt. Nichtsdestotrotz biiSte das Gebrauchshéhennetz einen Teil der tatsachlich
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erzielbaren Genauigkeit aufgrund der damaligen Berechnungsmethoden und den daraus

folgenden Anschlusszwangen ein.

Im Jahr 1966 begann die Neulibermessung der Prazisionsnivellement-Linien erster Ordnung,
welche im Jahr 1983 abgeschlossen wurde. Das so erstellte Netz bestand aus 13 Schleifen
innerhalb Osterreichs, mit einer Gesamtlidnge von 3894 km. Diese Messungen bilden im
Wesentlichen die Grundlage fiir das derzeit gliltige System der Gebrauchshéhen. In den
folgenden Jahren und Jahrzehnten wurde dieses Netz durch neu eingemessene Nivellement-
Linien weiter verdichtet. Bestehende Linien wurden teilweise zur Kontrolle und zur
Wiederherstellung verloren gegangener Punkte Gibermessen. Kapitel 4 gibt Auskunft Gber den

aktuellen Status des Osterreichischen Hohenfestpunktnetzes.
Viele Details zur Geschichte des sterreichischen Nivellements und des daraus abgeleiteten

Hohenreferenzsystems sind beispielsweise in den Publikationen von Zeger (1985 [10] und
1986 [12]) und in der Diplomarbeit von Gruber (1991) [13] zu finden.
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4 Nivellement-Netz und Héhenfestpunkte in Osterreich

Die Hohenfestpunkte des Prazisionsnivellement im System der Gebrauchshéhen bilden die

Ausgangsbasis fiir jede weitere Hdhenmessung im System der Osterreichischen

Landesvermessung und stellen den 6sterreichweiten Hohenbezugsrahmen (im System der

Gebrauchshoéhen) dar.

Die aus der Ausgleichung abgeleitete Messgenauigkeit der Nivellementhéhen liegt bei £0,6

mm/km. Aufgrund der Einpassung von neuen Messungen in das bestehende Netz ergeben

sich zusatzlich Zwange von bis zu 2 mm/km. Mit zunehmendem Alter der Messungen kann

infolge von Hohenanderungen der Stabilisierungsobjekte eine Verringerung der Genauigkeit

eintreten, d.h. das Alter der Hohenbestimmung stellt u.a. ein Kriterium fir die Qualitat der

Hohenangabe dar. Die Lagegenauigkeit der Hohenfestpunkte im System MGI/GK ist je nach

Kartierungsgrundlage unterschiedlich und liegt zwischen wenigen dm (trigonometrische
Lagebestimmung, GNSS, DGPS) bis zu ca. 100 m (aus Digitalisierung der OK50).

Derzeit werden ca. 29.000 Hohenfestpunkte gefiihrt. Tabelle 1 veranschaulicht die

Messepochen. Abbildung 8 zeigt eine Ubersicht der Linien des dsterreichischen

Prazisionsnivellement-Netzes.

Tabelle 1: Messepochen der derzeit giiltigen Hohenfestpunkte des Prazisionsnivellement-Netzwerkes.

Messperiode

Anzahl giiltiger Punkte
(Stand: Februar 2019)

1946 - 1955
1956 — 1965
1966 — 1975
1976 — 1985
1986 — 1995
1996 —- 2005
2006 — 2015
2016 - 2018
Summe

255
1568
5390
8856
5264
4509
3243

243

29316
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Liniendbersicht im dsterreichischen
Prazisionsnivellement
(Stand 2018)

Abbildung 8: Ubersicht der Linien des dsterreichischen Prazisionsnivellements (Stand 2018). Die Farbung dient zur

Unterscheidung einzelner Linien.

4.1 Stabilisierungsarten der Hohenfestpunkte

Abgesehen von grolRraumigen Hoéhenanderungen hangt die Qualitat der Hohenangabe
wesentlich von der Stabilitat der Stabilisierungsobjekte ab. Hohenfestpunkte im
Prazisionsnivellement werden heute vor allem mit Hohenbolzen aus Messing, die horizontal in
einem Gebdude oder in Gestein verankert werden, stabilisiert. Die unterschiedlichen

Stabilisierungsarten der heute giiltigen Hohenfestpunkte sind in Tabelle 2 gelistet.

Tabelle 2: Stabilisierungsarten der Hohenfestpunkte im Prézisionsnivellement.

Stabilisierungsart Beispiele (exemplarisch)
Héhenmarke alte Type R — l
(rechteckig) ’: ineie .

Hohenmarke neue Type
(quadratisch)
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Turmbolzen,
Osterreichisch (mit
Lochmarke)

Turmbolzen, deutsch
(Hohenbezug iiber Loch
oder Scheitel)

Hohenbolzen, horizontal

Hohenbolzen, vertikal
Hoéhenbolzen, schrag
Kugelbolzen, horizontal

Kugelbolzen, vertikal

Kugelbolzen, schrag
Nivellementstein mit
Hohenbolzen (horizontal)

Bolzenform wie bei ,,H6henbolzen, horizonta

Bolzenform wie bei ,,Hohenbolzen, horizonta

Ill

Ill

Bolzenform wie bei,Hohenbolzen, horizontal/vertika

¥

Ill

, selten

7
TS

n

NS S
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Nivellementstein mit

Kugelbolzen (vertikal)

Betonrohr mit
Kugelbolzen (ab 1990)

Betonfundament mit |

1,75
0,00

Kugelbolzen 2
St e

Getisdon
I 7~ 4
Rstrdistens

Tief fundierte z.B. 12 m tief fundierte Betonpfeiler mit eingelassenem Chrom-

Rohrbefestigung Nickel Bolzen und einer Rohrummantelung (Bereich
Neusiedlersees).

Sonstige Stabilisierung

(Laut Beschreibungin der

Punktskizze)

Pegel

4.2 Punktkarte Hohenfestpunkt

Die Hohenfestpunkte des Prazisionsnivellements werden als Produkt des BEV sowohl digital
als csv-Datei, als auch in Form einer Punktkarte vertrieben. Die angegebenen Hohen beziehen
sich auf das System der Gebrauchshéhen (sphéaroidisch-korrigierte Héhen, siehe Kapitel 3).
Der genaue Inhalt der Punktkarten sei im Folgenden anhand eines Beispiels erlautert, siehe
Abbildung 9 (Ubersicht) und Abbildungen 9 bis 11 (Details).
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= Bundesamt bev.gv.at
fiir Eich- und
Vermessungswesen
a) Punktkarte
Prazisionsnivellement P 48909
Liniennummer: P912
Auflage der Punktkarte: 3
Meridian: 34
Bundesland: Wien
Politische Gemeinde: Wien
Gerichtsbezirk: Josefstadt
Vermessungsbezirk: Wien
Letzte Begehung: 2017
| him Stabilisierungsart Hohenbezug | Op.Hohe | Messjahr | v [m] X [M] LKoord.
b, 205,965  |HBhenbolzen horizontal Scheitel 1/01 2001 933,51 5340374,63 +/-0,1m
[ Friih. PktNr. Id. TP/EP Id. BSGN Sonst. Id. [ OK50 | KG-Nr. KG-Name Gst.Nr. D2001 Mbl.
C) P 19735 TP243-59H1 $3-059-09 | STNFBB | 59 01010 |Neubau 1826 7635-73/4
[Memq (Punkt Entfernung [m]): P 48908 67, P 48910 294
[Besdnﬂmu:
Lage- und Wegbeschreibung: an der Pfarrkirche Schottenfeld zum HI. Laurenz,
Wien 7., WestbahnstraRe 17
Vorlaufige Ausgabe der Punktkarte.
# | # ‘ #% #
T N ——
WestbahnstraBe HB
—_— i e
3
O
Ry
S
ul|#
o
L
oz |
.42 O HB
0.00
o o o
8 ° R

Abbildung 9: Punktkarte Hohenfestpunkt. Neben (a) der Punktbezeichnung und allgemeinen Informationen (zur
hoheitlichen Zuordnung), (b) Angaben zur Héhe (im System der Gebrauchshdhen, siehe Kapitel 3) und (c)

sonstigen Informationen zu Punktidentitaten, etc., zeigt die Punktkarte eine Skizze des lokalen Umfeldes (unten).
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a) Punktbezeichnung und Allgemeines

Punktkarte

Prazisionsnivellement
Liniennummer:

Meridian:

Bundesland:

Politische Gemeinde:

Gerichtsbezirk:

Vermessungsbezirk:

Letzte Begehung:

Auflage der Punktkarte:

P 48909
P912

Wien
Wien
Josefstadt
Wien
2017

3
34

‘-\

Punktnummer
des Punktesim
Prazisionsnivellement

Liniennummer
Nummerierung des
Nivellementzuges

Abbildung 10: Details zur Punktkarte in Abbildung 9.

b) Lage und HGhe

Stabilisierungsart:
* Hohenmarke alte Type (rechteckig)

» Hohenmarke neue Type (quadratisch)
* Turmbolzen 6sterreichisch (Lochmarke)
* Turmbolzen deutsch

* Kugelbolzen schrag

* Nivellementstein mit Hohenbolzen (horizontal)
* Nivellementstein mit Kugelbolzen (vertikal)

* Betonrohr mit Kugelbolzen (ab 1990)

Hohenbolzen horizontal
Hohenbolzen vertikal
Héhenbolzen schrag

* Betonfundament mit Kugelbolzen
* Tief fundierte Rohrbefestigung
» Sonstige Stabilisierung, siehe Skizze

Kugelbolzen horizontal * Pegel

Kugelbolzen vertikal
Op.Hbhe.: Lagekoordinaten.:
Nivellement-Operat in Im GauRB-Kriiger
dem die Héhe System, relativ zum
bestimmt wurde Bezugsmeridian in a)

Abbildung 11: Details zur Punktkarte in Abbildung 9.

Héhenreferenzsysteme

] h [m] Stabilisierungsart Héhenbezug Op.Héhe | Messjahr Yex [m] ey [m] LKoord.
205,965 Héhenbolzen horizontal Scheitel 1/01 2001 933,51 5340374,63 +/-0,1m
Héhe [m]: Héhenbezug: Messjahr: LKoord.:

Gegeben im * Lochmitte Jahr der letzten Angabe der mittleren
System der * Oberflache Messung Lagegenauigkeit

Gebhrauchshéhen « Pegelnullpunkt basierend auf die Art
(Pegel Triest) * Scheitel (Bolzen) der Lagebestimmung
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c) Sonstige Informationen

Frithe. PkNr.: Id. 6SGN:
Frithere Punktnummer) Identitdt mit einem Punkt im &sterreichischen
Schweregrundnetz (OSGN)
Id. TP/EP: Sonst. Id.:
Identitdt mit Sonstige Identitdten mit D2001:
Triangulierungs- Vermessungszeichen oder Jahr der Versténdigung
oder Einschaltpunkt anderen Organisationen des Besitzers
| Friih. PktNr. Id. TP/EP 1d. 6SGN Sonst.ld. | OK50 | KG-Nr. KG-Name Gst.Nr. | D2001 Mbl.
P 19735 TP243-59H1 $3-059-09 | STN FBB 59 | 01010 |Neubau 1826 7635-73/4
|Messweg (Punkt Entfernung [m]): P 48908 67, P 48910 294 '\ \
IBeschreibung: \ \
| N\ \
Beschreibung: Messweg [m]: KG-Nr., KG-Name, Gst.Nr:
Optionale Entfernung zu den Zuordnung zu Katastralgemeinde
Zusatzinformationen Nachbarpunkten im (KG) und Grundstiick mittels
Nivellementzug Grundstiicksnummer (Gst.Nr.)

Abbildung 12: Details zur Punktkarte in Abbildung 9.
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5 Das europdische Hohenreferenzsystem

Durch verschiedene Bezugspegel und Unterschiede in den theoretischen Héhendefinitionen
unterscheiden sich die Bezugshohen der nationalen Hohenreferenzsysteme der europaischen
Lander jeweils um mehrere Dezimeter, im Extremfall um tGber 2 m. Gebrduchliche Héhenarten
sind neben normal-orthometrischen Hohen, wie in Osterreich, Normalhdhen und

orthometrische Hohen.

Zur Realisierung eines einheitlichen europaischen Hohenreferenzsystems mit Dezimeter-
Genauigkeit wurde in den 1980ern das United European Levelling Network (UELN) geschaffen
(Sacher et al., 1999 [14]). Das UELN ist ein Zusammenschluss der Nivellementnetze 1. Ordnung
aller beteiligten Lander. Der aktuelle Stand (2019) ist in Abbildung 13 dargestellt. Das Daten-
und Analysezentrum des UELN befindet sich am Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie
(BKG) in Deutschland.

SJ; [
i,
,<;/</"‘ il

e : 4
UELN lines 2019
- Status of the UELN data 2019
new or changed data after 2008

data are the same as in
LFI N 7385

B evrrzoon |

Sl evrFano7

Abbildung 13: Status des United European Levelling Network (UELN) im Jahr 2019. Das UELN ist ein
Zusammenschluss der Nivellementnetze 1. Ordnung (graue Linien) der beteiligten Lander. Der Aktualitatsstand
der Nivellement-Daten im UELN Datenzentrum (BKG) ist farblich gekennzeichnet (Quelle: BKG).

Das UELN bildet die Grundlage fiir die Realisierung eines europaweiten

Hohenreferenzsystems, des European Vertical Reference Systems (EVRS). Das vertikale
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Datum des EVRS ist definiert als Aquipotentialfliche des Erdschwerefeldes Wy = Wog =
const. mit dem Bezugspegel Amsterdam (Normaal Amsterdam Peil, NAP; siehe Waalewijn,

1986 [15]). Die Angabe der Hohe eines Punktes P erfolgt in Form von geopotentiellen Koten
Cp (siehe Kapitel 2.1). Es gilt:

Cp = WOE - Wp. (11)

Die vollstandige Definition und weitere Details finden Sie auf der EVRS Webseite* des BKG und
in [16].

5.1 Realisierungen des EVRS

Das EVRS wird realisiert durch geopotentielle Koten der UELN Knotenpunkte mit Bezug auf
den Amsterdamer Pegel (NAP). Das Ergebnis des UELN Netzausgleichs von 1998 (UELN 95/98;
siehe Sacher et al., 1999 [14]) wurde im Jahr 1999 an die beteiligten Staaten libergeben. Ein
Jahr spater wurde das UELN95/98 Ergebnis beim EUREF Symposium in Tromsg (Norwegen)
offiziell als erste Realisierung des EVRS anerkannt und bekam die Bezeichnung European
Vertical Reference Frame 2000 (EVRF2000), siehe Ihde & Augath (2000) [17].

Nach dem Jahr 2000 aktualisierten viele Staaten ihre Nivellement-Messungen und das UELN
Netz konnte weiter nach Osten ausgedehnt werden. U.a. beteiligten sich nun auch die
baltischen Staaten, Rumanien und Bulgarien. Folglich wurde eine neue UELN LOsung
gerechnet und die Ergebnisse wurden beim EUREF Symposium 2008 in Briissel als EVRF2007
anerkannt (Sacher et al., 2008 [18]). Eine weitere Aktualisierung erfolgte im Jahr 2020 mit der
Veroffentlichung des EVRF2019. Das gesamte UELN Netz zur Berechnung des EVRF2019 ist in
Abbildung 13 dargestellt.

5.2 EVRF2000 als internationaler Hohenbezug in Osterreich

FUr den UELN95/98 Ausgleich wurden im Netz des 6sterreichischen Prazisionsnivellements 96
Knotenpunkte definiert. Die reduzierten Beobachtungen zwischen diesen Punkten (145

Differenzen geopotentieller Koten) gingen in den UELN Ausgleich ein. Als Resultat erhielt das
BEV fiir diese Punkte geopotentielle Koten im EVRF2000, die in weiterer Folge den Bezug zum

europdischen Héhenreferenzsystem innerhalb Osterreichs realisieren.

% Siehe: https://evrs.bkg.bund.de/
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Basierend auf den 96 UELN Knotenpunkten wurden ab den frithen 2000er Jahren alle neuen
Nivellement-Messungen sowohl im System der Gebrauchshohen (siehe Kapitel 3), als auch im
EVRF2000 ausgewertet. Aullerdem wurden aus dem damals bestehenden Nivellement- und
Schweredatensatz fiir alle 6sterreichischen Hohenfestpunkte nachtraglich geopotentielle

Koten mit Bezug zum EVRF2000 berechnet.

Praktische Bedeutung:

Derzeit liegen fiir den GrofSteil der am BEV geflihrten Hohenfestpunkte geopotentielle Koten
bezogen auf den EVRF2000 vor. Diese Koten kdnnen, laut den Formulierungen in Kapitel 2, in
andere (metrische) Hohensysteme umgerechnet werden. Dementsprechend kénnen
orthometrische Hohen und Normalh6hen mit Bezug zum EVRF2000 (Pegel Amsterdam) fiir

die nationalen Hohenfestpunkte abgeleitet werden.

Héhenreferenzsysteme 29 von 35



6 Hohentransformationen mit Rasterdaten

Héhenreferenzsysteme unterscheiden sich nicht nur durch unterschiedliche Bezugspegel,
sondern auch durch ihre theoretische Definition (Bezugsflache, Héhenart, etc.) und
verschiedene Herangehensweisen in der Berechnung. Deshalb ist das Anbringen eines
konstanten Offsets (z.B. Unterschied im Bezugspegel) in der Regel nicht ausreichend um die
gewlinschte Hohentransformation mit ausreichender Genauigkeit groRraumig durchzufiihren.
Eine Ubliche Vorgehensweise ist es, die Hohentransformation in Form eines Rasters (,,Grid")
darzustellen. Man erhdlt die transformierte Hohe Hp ., fiir einen Punkt P indem man im

Transformations-Grid den Wert fiir die Lage von P interpoliert und diesen Interpolationswert

AH 4 an die Ausgangshdéhe Hp 4 von P anbringt:
HP_neu = HP_alt + AHGrid' (12)

Fur Osterreich relevante Hohenstransformationen basierend auf Rasterdaten des BEV sind in
Abbildung 14 angeflihrt. Weitere Details finden Sie in den Kapiteln 6.1 bis 6.3.

H ell-Bessel H ell-GR580
Ellipsoidische Hohe bezogen auf das Ellipsoidische Hohe bezogen aufdas [%
Bessel Ellipsoid (Lagerung MGI) GRS80 Ellipsoid (ETRS89)
[ Iy
+ Npescer + Nogsso
Geoid Bessel Geoid GRSB0
(EPSG::9277) (EPSG::9276)
Horin-evrr 2000
Orthometrische Hohe bezogen
auf den EVRF2000
EP5G::9274
[y
+M6r.id
Hohengrid
(EPSG::9275)
+'ﬁ‘H&r.H-pIu:
Hehengrid plus Geoid
Hgep (EPSG::9278)
Gebrauchshéhe
EP5G::5778

Abbildung 14: Raster-basierte Transformationen zwischen den gebriuchlichen Héhen in Osterreich. Weiter Details

zu den angegebenen EPSG Codes finden Sie in Kapitel 7.
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Samtliche Koordinatentransformationen, die das Osterreichische Landesvermessungssystem
betreffen, sind in der online-Applikation BEV-Transformator implementiert und kénnen

entgeltfrei genutzt werden’.

6.1 Zwischen ellipsoidischen Hohen und orthometrischen Héhen

Die Geoidundulation N beschreibt die Differenz zwischen orthometrischer und ellipsoidischer
Hohe laut Formel (6) und kann somit zur Transformation zwischen diesen Hohensystemen
verwendet werden. Fiir Osterreich bietet das BEV zwei Grids, die Geoidundulationen bezogen
auf das GRS80 Ellipsoid (System ETRS89) bzw. auf das Bessel Ellipsoid (Lagerung MGI) mit
einer Rasterweite von 1,5 x 2,5 zur Verfiigung stellen®. Entsprechend Abbildung 14 dienen
diese zur Transformation zwischen ellipsoidischen Héhen (bezogen auf GRS80 bzw. Bessel)
und orthometrischen Héhen im vertikalen Referenzrahmen EVRF2000 (EPSG::9274). Fir
weitere Details siehe Kapitel 1.3.1. und Pail et al. (2008) [3].

6.2 Zwischen Gebrauchshohen und orthometrischen Héhen

Das vom BEV angebotene H6hengrid7 kann zur Transformation zwischen amtlichen
Gebrauchshéhen H ., (siehe Kapitel 3, EPSG::5778) und orthometrischen Hohen H .,
bezogen auf den EVRF2000 (siehe Kapitel 5.2, EPSG::9274) herangezogen werden. Das
Hoéhengrid stellt die Differenzen H,,.p — H gep Mit einer Gitterweite von 15 x 22,5

(entspricht ungefdhr einem Abstand von 500 m) dar, siehe Abbildung 15. Ist AHy¢,i4 der auf
die betreffende Lage interpolierte Wert im Hohegrid, so gilt:

ngb = Horth - AHHGTid' (13)

Die mittlere Genauigkeit (1 o) des Hohengrid betragt £5 cm. Fiir weiter Details sei auf die

Publikation von Briese et al. (2011) [19] verwiesen.

® BEV Transformator: https://transformator.bev.gv.at/

® Die Geoid Grids sind unentgeltlich auf der BEV Webseite verfiigbar:
https://www.bev.gv.at/portal/page? pageid=713,2157077& dad=portal& schema=PORTAL.
’ Das Hohengrid ist unentgeltlich auf der BEV Webseite verfiigbar:
https://www.bev.gv.at/portal/page? pageid=713,2204753& dad=portal& schema=PORTAL.
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Abbildung 15: Das Hohengrid stellt die Differenzen (Hyrep, — ngb) flaichendeckend fiir ganz Osterreich dar und
kann zur Transformation zwischen orthometrischen Hohen bezogen auf den EVRF2000 und Gebrauchshdéhen
verwendet werden [19].

6.3 Zwischen ellipsoidischen Hohen und Gebrauchshéhen

Das Hohengrid+Geoid® stellt die Vereinigung aus Hohengrid (Kapitel 6.2) und Geoid bezogen
auf das GRS80 Ellipsoid (Kapitel 6.1) dar. Es ermdoglicht somit die Transformation zwischen

ellipsoidischen Hohen im System ETRS89 (GRS80) und Gebrauchshéhen (EPSG::5778) in nur
einem Schritt zu vollziehen. Das Hohengrid+Geoid kann somit direkt verwendet werden, um
mit APOS im System ETRS89 bestimmte Hohen auf Gebrauchshéhen umzurechnen. Das Grid
stellt die Differenzen Hy grsgo — Hgep Mit einer Gitterweite von 15 x 22,5 dar, wobei mit

dem im Raster interpolierten Wert AH y¢rig pius 8ilt:

Hyep = Hey grsso — AH Hgrid_pius- (14)

Die Genauigkeit (1 o) der Hohenkorrekturen (AH ygria_pius) betragt im flachen Gelande ca.

13,5 cm und in Gebirgsregionen ca. 6 cm.

& Das Hhengrid ist unentgeltlich auf der BEV Webseite verfiigbar:
https://www.bev.gv.at/portal/page? pageid=713,2363167& dad=portal& schema=PORTAL.
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7 EPSG Codes

Die EPSG Codes sind ein System von 4- bis 5-stelligen Schlisselnummern zur eindeutigen

Identifikation von Koordinatenreferenzsystemen und anderen geodatischen Datensatzen, wie

Transformationen, Datumsdefinitionen, Projektionen und Referenzellipsoide®. Tabelle 3

enthilt eine Auswahl der in Osterreich relevanten EPSG Codes im Bezug auf

Hohenreferenzsysteme.

Tabelle 3: Flr 6sterreichische Hohenreferenzsysteme relevante EPSG Codes. Die wichtigsten vertikalen

Koordinatenreferenzsysteme (engl.: coordinate reference systems; CRS) haben die EPSG Codes 5778 und 9274.

EPSG Code Typ EPSG Bezeichnung Beschreibung
5778 Vertical CRS GHA height Gebrauchshohen, Pegel Adria (siehe Kapitel 3).
9274 Vertical CRS EVRF2000 Austria height Orthometrische H6hen mit Bezug zum EVRF2000 in
Osterreich, Pegel Amsterdam (siehe Kapitel 5.2) .
1261 Vertical Datum European Vertical Reference Vertikales Datum von EPSG::9274, definiert durch
Frame 2000 Austria die UELN95/98 Knotenpunkte innerhalb
Osterreichs.
9276 Transformation ETRS89 to EVRF2000 Austria Transformation zwischen ellipsoidischen Hohen
height (GRS80, System ETRS89) und orthometrischen
Héhen im EVRF2000 in Osterreich (EPSG::9274) mit
dem Geoid-Grid (GRS80).
9277 Transformation MGl to EVRF2000 Austria Transformation zwischen ellipsoidischen Hohen
height (Bessel, Lagerung MGI) und orthometrischen
Hoéhen im EVRF2000 in Osterreich (EPSG::9274) mit
dem Geoid-Grid (Bessel).
9278 Transformation ETRS89 to GHA Austria height Transformation zwischen ellipsoidischen Hohen
(GRS80, System ETRS89) und Osterreichischen
Gebrauchshéhen (EPSG::5778) mit dem
Hoéhengrid+Geoid.
9275 Transformation GHA height to EVRF2000 Transformation zwischen Osterreichischen
Austria height Gebrauchshéhen (EPSG::5778) und
orthometrischen Héhen im EVRF2000 in Osterreich
(EPSG::9274) mit dem Hohengrid.
8881 Vertical CRS Vienna height (Wiener Null) Lokale Hohenreferenz der Stadt Wien.
9371 Transformation Vienna height to GHA height Transformation zwischen Gebrauchshdhen

(EPSG::5778) und Wiener Null (EPSG::8881) durch
Addition eines konstanten Offsets von 156,68 m an
die entsprechenden Gebrauchshéhen.

® Siehe z.B.: http://www.epsg.org/
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