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Der vom amtlichen deutschen Vermessungswesen initiierte Wechsel des Lagebezugssystems auf das
Européische Terrestrische Referenzsystem 1989 (ETRS89) in Verbindung mit der Universalen
Transversalen Mercator (UTM)-Abbildung und seine Auswirkungen auf die Nutzung von Geodaten
werden zunehmend thematisiert. In diesem Zusammenhang soll der folgende Beitrag die notwendigen
theoretischen Grundlagen fiir den Wechsel zum Bezugssystem ETRS89/UTM vermitteln, ausgewéhlte
praktische Folgen der Umstellung darstellen und Lésungen fir die Herausforderungen des Bezugs-
systemwechsels aufzeigen. Dabei wird zunachst die bundesweite Situation betrachtet. Konkrete Bei-
spiele aus Niedersachsen erldutern die Umsetzung in der Praxis.

» SchlUsselbegriffe:  Lagebezugssystem, ETRS89, UTM-Abbildung, amtliches deutsches
Vermessungswesen

The Cadastral and Surveying Authorities of the States of the Federal Republic of Germany decided to
establish the European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89) combined with the Universal
Transverse Mercator (UTM) projection as horizontal coordinate reference system. Currently the
discussion of the impact on geospatial data usage increases. In this context the following article shall
impart the necessary theoretical foundations, describes selected practical consequences of the
transition and presents solutions for the challenges resulting from the coordinate reference systems
change to ETRS89/UTM. After the examination of the nationwide situation the practical imple-
mentation is presented by means of concrete examples from the Federal State of Lower Saxony.

» Keywords: horizontal coordinate reference system, ETRS89, UTM projection, Cadastral and
Surveying Authorities of the States of the Federal Republic of Germany

1. Einleitung

Der Kern aller Geodaten ist der geodatische Raumbezug. Dabei gewahrleistet ein einheitliches
Raumbezugssystem die Verknlpfung von Geobasisdaten des amtlichen Vermessungswesens mit
Geofachdaten unterschiedlicher Disziplinen. Angesichts des europdischen Zusammenwachsens
stellen moderne, grenziiberschreitende Entwicklungen, wie der Aufbau der Geodateninfrastruktur
(GDI) oder das zuklnftige Satellitennavigationssystem Galileo, neue Anforderungen an diese
geodatischen Grundlagen.

Die aktuell in Deutschland anzutreffende Vielzahl der Lagebezugs- und Abbildungssysteme erschwert
die Zusammenflhrung und integrierte Nutzung von Geodaten unterschiedlicher Quellen (vgl. Jahn
und Stegelmann, 2007). Mit dem ETRS89 liegt bereits ein modern und hochgenau realisiertes
Bezugssystem flir die Sicherstellung der benétigten rdumlichen Kompatibilitat vor. Fir die Projektion
georeferenzierter Objekte in die Kartenebene ist die konforme UTM-Abbildung weltweit etabliert.

Mit dem Ziel der effizienten Geodatennutzung hat die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungs-
verwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) die Homogenisierung der Lage-
bezugssysteme durch die Einfiihrung des ETRS89 mit der UTM-Projektion bereits in den Jahren 1991
und 1995 beschlossen. Die Mehrheit aller Bundeslander wechselt zu diesem Lagebezugssystem aus
syner%istischen Griinden zeitgleich mit der Umstellung auf das Amtliche Festpunktinformationssystem
(AFIS™), das Amtliche Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS®) und das Amtliche Topogra-
phisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS®). Den Vermessungs- und Katasterverwaltungen
und den Nutzern ihrer Geobasisdaten werden somit mehrfache Systemwechsel erspart. Mit dem
Umstieg auf das neue Datenmodell legen die Bundeslander gleichzeitig die einheitliche Basis fir die
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Umsetzung der am 15. Mai 2007 in Kraft getretenen Richtlinie zur Schaffung einer GDI in der
Européischen Gemeinschaft (Infrastructure for Spatial Information in Europe, INSPIRE). Denn im
Hinblick auf die von INSPIRE geforderte Interoperabilitédt von Geodaten unterschiedlicher Quellen, ist
die Einrichtung eines staateniibergreifenden einheitlichen Raumbezugssystems grundlegend. Zudem
werden die quasidirekte Positionierung und Navigation mit den globalen Satellitennavigations-
systemen (GNSS) GPS, GLONASS und dem zukUnftigen européischen System Galileo méglich.

Die Niedersichsische Vermessungs- und Katasterverwaltung (VKV) plant die Uberfiihrung der Daten-
bestande in das AFIS®-ALKIS®-ATKIS® (AAA)-Datenmodell ab dem zweiten Halbjahr 2010. Aufgrund
der nahenden Umstellung erhéht sich die Anzahl kundenseitiger Nachfragen bei der Service- und
Beratungsstelle fir AAA/ETRS89/UTM bei der Landesvermessung und Geobasisinformation Nieder-
sachsen (LGN). In deutlich groBerem Ausmaf als beim neuen Datenmodell bestehen nach den bishe-
rigen Erfahrungen Unsicherheiten hinsichtlich des Bezugssystemwechsels und der daraufhin vorzu-
nehmenden Arbeiten.

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Geodatische Bezugssysteme

Bezugssysteme bilden die Grundlage aller raumbezogenen Aufgabenstellungen. Drewes (2007)
unterteilt die Bezugssysteme aus wissenschaftlicher Sicht der Internationalen Assoziation fir Geo-
dasie (Kommission 1 — Referenzsysteme) in die drei Teilbereiche Referenzsystem, Referenznetz und
Geodatisches Datum (s. Abb. 1 oben).

Unter einem Referenzsystem (engl. reference system) versteht man die Definition von Konstanten,
Konventionen, Modellen und Parametern zur mathematischen Darstellung geometrischer und/oder
physikalischer GroBen. Aus dieser Standardisierung geht nach Torge (2003) ein geodatisches Erdmo-
dell hervor, das durch ein Niveauellipsoid im Gleichgewichtszustand reprasentiert wird. Das Standar-
disierungsvorgehen ist gleichbedeutend mit der Empfehlung und Einfihrung durch die Internationale
Union fir Geodésie und Geophysik (IUGG). So wurde zum Beispiel das Geodétische Referenzsystem
1980 (GRS80) auf der IUGG-Generalversammlung 1979 in Canberra eingefihrt (Torge, 2003).

Ein Referenznetz, in der Regel als Referenz-, Bezugs- oder Koordinatenrahmen bezeichnet, ist da-
gegen die Realisierung eines Referenzsystems durch physische Vermarkungen, mathematische Para-
meter und Koordinaten. Das international gebrduchliche Referenzsystem ist das International Terre-
strial Reference System (ITRS), dessen europdischen Anteil zur Epoche 1989.0 das ETRS89 bildet.

Wahrend das Referenzsystem einmalig definiert wird, erfahrt sein Bezugsrahmen in unregelméaBigen
Absténden eine neue Berechnung, die durch den International Earth Rotation and Reference Systems
Service (IERS) eingeflihrt wird. So bildet der seit Ende Mai 2010 gultige International Terrestrial
Reference Frame 2008 (ITRF2008) den momentan global giltigen Referenzrahmen. Die Grlinde fir
diese Aktualisierung liegen vor allem im dynamischen Verhalten der Erde und in stédndig verbesserten
Mess- und Auswertemethoden. Internationale Rechenzentren verwenden diese jeweils aktuellen
Bezugsrahmen als Berechnungsgrundlage ihrer eigenen Produkte (z. B. Satellitenbahnen von GNSS-
Satelliten).

Die eindeutige Beziehung zwischen dem Referenzsystem und dem jeweiligen Referenzrahmen wird
dann durch das Geoddétische Datum hergestellt. Es definiert die Position des Ursprungs, den MaBstab
und die Orientierung der Achsen des Referenzrahmens gegenlber dem Referenzsystem.

Im Umfeld der Geodatennutzer hat sich der Begriff Koordinatenreferenzsystem (engl. Coordinate
Reference System, CRS) etabliert. Die entsprechende Definition liefert das Deutsche Institut flr
Normung (DIN) auf der Basis der Norm 19111 der International Organization for Standardization (ISO)
(DIN, 2005). Diese definiert ein CRS als ein mit der Erde verbundenes Bezugssystem zur
modellhaften Beschreibung der raumlichen Punktlage. Hier erfolgt eine Zweiteilung in das
Koordinatensystem wund das Datum (s. Abb.1 wunten). Im Gegensatz zur geodétisch
wissenschaftlichen Sichtweise auf Bezugssysteme wird nicht streng zwischen System und Rahmen
unterschieden. Ein CRS ist nach DIN (2005) zeitlich invariant. Veranderungen im Bezugsrahmen
werden durch die Einfiihrung eines neuen CRS angezeigt, dessen Name um das Realisierungsdatum
erganzt wird. Insofern stehen ISO-konform definierte CRS inhaltlich dem Begriff des Referenzrahmens
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nahe, wobei die kontinuierliche Verdnderung des Referenzrahmens nicht abgebildet wird. Flr die
weiteren Ausfihrungen in diesem Artikel wird die strenge Unterscheidung in ,system® und ,frame®
nicht weiter betrachtet, sondern die Definition des CRS angehalten.

Bezugssystem

|
| | ]

Referenzsystem ‘ ‘ Referenznetz |

Geodatisches Datum

Koordinatenreferenzsystem

I
| |

Datum ‘ | Koordinatensystem

—— ]

Datums- Datums- kartesisch, Projektion
bedingungen punkte ellipscidisch (GK, UTM)

Abb. 1: Bezugssystem aus geodatischer Sicht (nach Drewes, 2007) und Koordinatenrefe-
renzsystem nach DIN EN ISO (2005)

Zur Beschreibung der geometrischen Figur der Erde im Rahmen eines CRS ist in der Geodasie das
Rotationsellipsoid gebrauchlich. Die rdumliche Lage von Punkten wird in Bezug auf das Rota-
tionsellipsoid durch die geodétischen Koordinaten beschrieben, bestehend aus der ellipsoidischen
Breite ¢, der ellipsoidischen Lange A und der ellipsoidischen Hb6he h (s. Abb. 2). Wie ebenfalls dar-
gestellt ist, wird zu dem Rotationsellipsoid ein dreidimensionales kartesisches Koordinatensystem
eingefuhrt, dessen Ursprung mit dem Mittelpunkt des Rotationsellipsoids identisch ist. Die Z-Achse
fallt mit der kleinen Halbachse b des Rotationsellipsoids zusammen. Die X-Achse zeigt in Richtung
des Nullmeridians, und die Y-Achse ist so definiert, dass ein Rechtssystem entsteht.

Ein derartiges geodatisches Bezugssystem muss nicht identisch mit dem globalen geozentrischen
System (z. B. ITRS) sein, das als grundlegendes terrestrisches System kartesischer Koordinaten mit
den Achsen X’; Y’ und Z' definiert ist (in Abbildung 2 nicht dargestellt). Der Ursprung des globalen
geozentrischen Bezugssystems liegt im Erdschwerpunkt. Die Z'-Achse entspricht der ,mittleren”
Rotationsachse der Erde und weist zum ,mittleren® Nordpol. Die X’-Achse liegt in der senkrecht zur Z'-
Achse angeordneten Aquatorebene und zeigt zum Greenwich-Nullmeridian. Die Y’-Achse ist so
gelegen, dass ein Rechtssystem entsteht.

Die konventionellen Bezugsellipsoide klassischer Referenznetze, wie das Bessel-Ellipsoid beim
Deutschen Hauptdreiecksnetz (DHDN), wurden mit Hilfe astronomischer Messungen orientiert. Dies
geschah vielfach Uber die Zentralpunkimethode, wobei die Abweichung zwischen dem realen
Schwerevektor der Erde und dem normalen Schwerevektor des Niveauellipsoids (Lotabweichungen)
in einem Fundamentalpunkt zu Null gesetzt wurde. Heute werden internationale Bezugssysteme mit
Satellitenmethoden und anderen Raummessverfahren bestimmt und sind damit von vornherein
geozentrisch gelagert.

Z Py

X
Abb. 2: Geometrisches Erdmodell
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2.2 Kartenprojektionen

Neben den im vorhergehenden Abschnitt erlauterten Bezugssystemen existieren weitere Systeme fir
die Darstellung rdumlicher Objekte in der Kartenebene. Die Projektion auf die definierte Abbildungs-
flache erfolgt mit Hilfe mathematischer Vorschriften. Bei der GauB-Kriiger (GK)- und der UTM-Abbil-
dung ist dies ein transversal gelagerter Zylinder. Eine Beschreibung beider Abbildungen findet sich
unter anderem bei Jahn und Stegelmann (2007) oder in der allgemeinen Literatur (z. B. Hake, Grin-
reich und Meng, 2002). Die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale gibt Tabelle 1 im Uberblick wieder.

Tab. 1: Die GK- und die UTM-Abbildung im Vergleich

Merkmale GK-Abbildung UTM-Abbildung
Ellipsoid Bessel-Ellipsoid GRS80-Ellipsoid
Ausdehnung der 3°-Meridianstreifensystem, 6°-Zonensystem, Aufz&hlung in
Abbildungssysteme Aufzahlung in éstlicher Richtung | éstlicher Richtung ab dem 180.
ab dem Greenwich-Nullmeridian | westlichen Langengrad
Maximale Langenverzerrung 1,00012 (12 cm/km) 1,00015 (15 cm/km)
am Rand
Langenverzerrung des 1 (0 cm/km) 0,9996 (-40 cm/km)
Mittelmeridians
Abbildungseigenschaften langentreue Abbildung des 2 langentreue Parameterlinien,
Hauptmeridians verklrzte Abbildung des
Mittelmeridians
Bezeichnung der Koordinaten | Rechtswert und Hochwert Ostwert (East) und Nordwert
(North)
Einheit der Koordinaten Meter Meter
Versetzung des 500.000 m 500.000 m
Mittelmeridians

2.3 Die geodatische Koordinatentransformation

Im Allgemeinen werden Koordinaten in einem nicht geozentrischen System durch eine rdumliche
Ahnlichkeitstransformation (7-Parameter-Transformation) in das globale geozentrische System
transformiert. Dieser Datumstlbergang geschieht durch drei Verschiebungen, drei Drehungen und
eine MafBstabsanderung (s. Abb. 3).

1 //"'_"‘* 2

Abb. 3: Das Prinzip der 7-Parameter-Transformation (1: Ausgangssituation, 2: Verschiebung,
3: Rotation, 4: MaBstabsénderung)

Der Transformationsprozess beim Wechsel des Lagebezugssystems von GK-Koordinaten im DHDN
nach ETRS89/UTM besteht grundlegend aus den folgenden Rechenschritten, deren Abfolge anhand
von Abbildung 4 (oben) nachzuvollziehen ist:

* Umformung von abgebildeten und ellipsoidischen Koordinaten,
* Umformung von ellipsoidischen und kartesischen Koordinaten und
» Datumsibergang mittels 7-Parameter-Transformation.

Beziiglich der detaillierten mathematischen Grundlagen zur Umformung und Transformation von
Koordinaten sei auf die =zahlreichen Ausfiihrungen in der Literatur verwiesen, vergleiche
beispielsweise Heck (2003), Torge (2003) und GroBmann (1949). In Abh&ngigkeit der Gegebenheiten
des jeweiligen Landesfestpunktfeldes werden in der Praxis teilweise verfeinerte Ansétze gewahlt (s.
auch Tab. 2 in Abschnitt 3.1).
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2.4 Die gitterbasierte Koordinatentransformation

In der Praxis sind weitere Verfahren, wie der Ansatz National Transformation Version 2 (NTv2),
entwickelt worden. Anstelle des unter Abschnitt 2.3 beschriebenen Datumsibergangs durch die 7-
Parameter-Transformation erfolgt dieser bei NTv2 durch das Anbringen von Verschiebungswerten an
den ellipsoidischen Koordinaten (s. Abb. 4 unten). Die Verschiebungswerte werden in einer Gitterdatei
bereitgestellt, aus der die genauen Betrage fir die zu transformierenden Koordinaten durch bilineare
Interpolation innerhalb der Gittermasche ermittelt werden.

Das international verbreitete NTv2-Format steht den Anwendern als Open-Source-L&sung zur
Verfugung und ist standardmaBig als Methode in bekannten Geoinformationssystemen integriert.

7-Parameter-Transformation
Kartesisches
3D (X,Y,Z) CRS (X,Y,Z) 3D
| |
Ellipsoidisches -
| |
Projiziertes m
20 getes || enm || 20
DHDN/GK ETRS89/UTM
Ellipsoidisches
| |
Projiziertes m
20 e | enn ||
DHDN/GK ETRS89/UTM

Abb. 4: Der Datumsiibergang von DHDN/GK nach ETRS89/UTM mittels 7-Parameter-Trans-
formation (oben) und mit Verschiebungswerten (unten)

2.5 Transformation von Rasterdaten

Die Methoden im Geodatenmanagement zur Verarbeitung von Geodaten missen frihzeitig auf den
Wechsel nach ETRS89/UTM vorbereitet werden. Die Transformation von Rasterdaten, wie Digitalen
Orthophotos (DOP) oder Digitalen Topographischen Karten (DTK), stellt dabei besondere
verfahrenstechnische Anforderungen.

Im Allgemeinen verlauft die Transformation von Rasterdaten nach folgendem vereinfachten Schema,
wobei die erzielte Bildqualitat und die bendtigte Rechenzeit maBgeblich von der Art der
Farbwertinterpolation beeinflusst werden.

Direkte Transformation der Pixelmitte der vier Bildecken vom Ausgangs- ins Zielsystem
Festlegung des Bildausschnitts im Zielsystem

Indirekte Transformation der Pixelmitten im Zielsystem

Farbwertinterpolation, z. B. als gewichtetes Mittel der vier umgebenden Nachbarn

rpOO

Der geschilderte Ablauf kann in der Praxis durch verschiedene MaBnahmen optimiert werden. Da der
gewiinschte Bildausschnitt im Zielsystem in der Regel bekannt ist, kann auf den ersten Schritt
verzichtet werden. Um Informationsverlusten entgegenzuwirken, muss fur die indirekte Transformation
der Pixelmitten allerdings im Ausgangssystem ein gréBerer als der eigentlich geforderte Ausschnitt
einbezogen werden. Der im Zielsystem urspringlich benétigte Bildbereich wird am Ende des
Prozesses exakt ausgeschnitten.
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3. Die Transformationsmodelle fiir Bereitsteller und Nutzer von
Geodaten

Die Mehrzahl der Bundesléander plant den Umstieg auf das neue Bezugssystem ETRS89/UTM
zusammen mit der Umstellung auf AAA (vgl. Abschnitt 1). Die Transformation soll mit dem AAA-
Migrationsprozess durchgefiihrt werden, wobei das neue Lagebezugssystem oftmals schon vor der
Migration eingefthrt wird. Drei Bundeslander (Baden-Wirttemberg, Bayern und das Saarland) wollen
die Einfihrung erst nach der AAA-Umstellung vollziehen und Brandenburg hat den Bezugs-
systemwechsel bereits Mitte der neunziger Jahre vollzogen. Einen Uberblick Uber die derzeitigen
amtlichen Lagebezugssysteme in Deutschland gibt Abbildung 5.

I: DHDN vellstandig erneuert, GK
Il DHON ait, GK

:I DHDN partiell erneuert, GK
Il DHDN, Soldner

[ system 4283, GK

alt: LS177
el ] Rauenberg Datum 1983 (RD83), GK

[ ETRs8g, UTM;
Umstellung abgeschlossen

[ ETRS89, UTM;

(Netz 88) Umstellung in Bearbeitung

NWV bisher: DHDN, GK,

MV bisher: System 42/83, CK,

TH bisher: Potsdam Datum 1983, GK

Abb. 5: Ubersicht der amtlichen Lagebezugssysteme in Deutschland (Stand: April 2010)

Wahrend die Geobasisdaten von den Vermessungs- und Katasterverwaltungen der Lander bereit-
gestellt werden und der Bezugssystemwechsel auch dort vollzogen wird, liegt die Verantwortung fir
die Transformation der Geofachdaten bei den jeweiligen Datenhaltern selbst. Zudem geben die Lan-
der nach erfolgter Umstellung auf das neue Bezugssystem ihre Geobasisdaten regelmaBig nur noch
im ETRS89/UTM an die Kunden ab. Aus diesen beiden Umsténden heraus ergibt sich fir die Kunden
die Notwendigkeit, die eigenen Fachdaten gleichzeitig mit den Geobasisdaten oder zumindest sehr
zeitnah dazu umzustellen.

Um diese schnelle und einheitliche Umstellung nach ETRS89/UTM sicherzustellen und zu unter-
stitzen, stellen alle Bundesléander Transformationssoftware mit den von lhnen selbst eingesetzten
Transformationsansatzen zur Verfligung, oftmals schon vor dem Beginn des Bezugssystemwechsels
bei den Geobasisdaten. So wird gewéhrleistet, dass die Beziehungen und geometrischen Identitaten
zwischen den Geobasis- und den Geofachdaten erhalten bleiben.

Dabei werden grundsétzlich zwei unterschiedliche Methoden fiir die Transformation der Geobasis-
daten eingesetzt, denn es ist zu unterscheiden, ob es sich um Geobasisdaten des Liegenschafts-
katasters (ALKIS®) und des Landesbezugssystems (AFIS®) oder um Daten der Geotopographie
(ATKIS®) handelt. Wahrend der Transformationsansatz Bundeseinheitliche Transformation fiir ATKIS®
(BeTA2007) bundesweit abgestimmt ist, werden fir die Daten des Liegenschaftskatasters und des
Landesbezugssystems landerspezifische Losungen entwickelt.

In den folgenden beiden Abschnitten werden die Methoden, die jeweilige Software und die Trans-
formationsanséatze der Bundeslander naher beschrieben.

3.1 Die Transformation der Daten des Liegenschaftskatasters und des
Landesbezugssystems

Fir die Transformation der Daten des Liegenschaftskatasters und des Landesbezugssystems haben
die Lander jeweils eigene, an ihre Anforderungen optimal angepasste Transformationsanséatze
entwickelt und diese in individuelle Softwarerealisierungen integriert. Fast alle Lander geben ihre
Software, mit der sie selber den Bezugssystemwechsel vollziehen, auch an ihre Kunden ab, damit
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diese ihre Geofachdatenbestande gleichartig umstellen kénnen. Eine Ubersicht tiber die Werkzeuge,
mit denen Geodaten im Genauigkeitsbereich des Liegenschaftskatasters nach ETRS89/UTM
Uberfiihrt werden kdnnen, gibt Tabelle 2.

Die meisten Bundeslander haben als geodatischen Transformationsansatz eine 7-Parameter-Trans-
formation gewabhlt, viele bieten zusatzlich als gitterbasierte Koordinatentransformation einen NTv2-
Ansatz an. Damit besteht eine Mdglichkeit, die landerspezifische Transformationsldésung in beste-
hende Softwaresysteme zu integrieren. Bis auf eine Ausnahme in Sachsen sind alle erhaltlichen
Transformationsprogramme zur bidirektionalen Nutzung entwickelt worden, sie ermdéglichen sowohl
das Hin- wie auch das Rucktransformieren.

Fast alle Programme sind bereits bei den Landern erhéltlich oder befinden sich unmittelbar vor ihrer
Veroffentlichung. Im Allgemeinen sind die Programme nach erfolgter Lizenzierung kostenfrei zu be-
ziehen. Einige Bundeslander verlangen geringe Lizenzgebiihren, die sich teilweise auch danach rich-
ten, ob das Programm im Rahmen von kostenpflichtigen Dienstleistungsangeboten eingesetzt werden
soll. Fir weitergehende Informationen und zum Bezug der jeweiligen Transformationssoftware der
Lander sei auf den Link in der letzten Spalte der Tabelle 2 verwiesen.

In Niedersachsen erfolgt die Transformation der Daten des Liegenschaftskatasters und des Landes-
bezugssystems mit der Transformationssoftware GNTRANS_NI, in die das amtliche Transforma-
tionsmodell Niedersachsen eingebettet ist. Dieses Modell ermdéglicht Gber die gesamte Landesflache
eine einheitliche, stetige, homogene, nachbarschaftstreue sowie in der Hin- und Ricktransformation
eindeutige Datumstransformation zwischen dem heute amtlichen Lagebezugssystem Lagestatus 100
(LS100) und ETRS89/UTM, es ermdglicht also lediglich die Transformation von Lagekoordinaten. Die
LGN hat gemeinsam mit den Katasteramtern der Behérden fir Geoinformation, Landentwicklung und
Liegenschaften (GLL) fir den Erhalt der Geodatenqualitdt Sorge getragen, indem die Stiitzpunkte fur
das Transformationsmodell Niedersachsen durch umfangreiche Messungen im amtlichen Fest-
punktfeld aktuell, flichendeckend sowie mit hoher Genauigkeit vorliegen. Es ist zu beachten, dass
GNTRANS_NI fir Transformationen in den benachbarten Bundeslandern weder vorgesehen noch fiir
diese geeignet ist.

GemaB dem oben aufgefiihrten dreidimensionalen Transformationsschemas wird flir den Datums-
Ubergang zu jedem Transformationspunkt die H6he bendtigt. Empirische Untersuchungen zeigen,
dass diese mindestens mit einer Genauigkeit von + 25 m vorliegen muss, damit der resultierende
Lagefehler unterhalb eines Millimeters verbleibt. Da seitens der Nutzer nicht von dem flachen-
deckenden Vorliegen der rechentechnisch notwendigen HOéhen im Landessystem ausgegangen
werden kann, ist bei GNTRANS_NI ein Digitales Gelandemodell (DGM) integriert, das fir jeden
beliebigen Punkt Héheninformationen mit der fiir die Transformation notwendigen Genauigkeit liefert.

3.2 Die Transformation der Daten der Geotopographie

Fir die Umstellung der geotopographischen Daten in allen Bundeslandern wird BeTA2007 eingesetzt.
Im Bereich hochauflésender DOP (5 oder 10 cm Bodenauflésung) kann es anwendungsbezogen im
Einzelfall erforderlich sein, ausnahmsweise das jeweilige landesspezifische Transformationsmodell
einzusetzen.

BeTA2007 basiert auf der NTv2-Methode (vgl. Abschnitt 2.4). Die Verschiebungswerte liegen dabei in
einer 6’ x 10’-Gitterdatei vor, die Deutschland rechteckig umschlieBt. Sie wurden aus den genauen
Transformationsansatzen der Lander berechnet und in der Ndhe der Landergrenzen gewichtet
gem|ttelt Durch den Einsatz von BeTA2007 wird daher die Identitdt der bundesweit harmonisierten
ATKIS -Landergrenzen erhalten. Die erzielte Genauigkeit im Bereich weniger Dezimeter ist fir die bei
ATKIS® geforderte Genauigkeit von 3 m weitaus genigend.

Bei der Verwendung von BeTA2007 sind keine zusétzlichen Hoéhenangaben erforderlich. Die
Hoéheninformation ist indirekt in der Gitterdatei mit den Verschiebungswerten enthalten.

BeTA2007 ist kostenfrei erhaltlich und kann ohne vorhergehende Lizenzierung auf die Geofachdaten
der Kunden angewendet werden. Die Verweise zu den Bezugsmdglichkeiten der notwendigen Dateien
sowie weitere Details finden sich auf den Internetseiten der AdV (www.adv-online.de) unter dem
Menipunkt ,Geotopographie*.
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Tab. 2: Ubersicht der Software und Transformationsansitze der Bundeslander fiir Geodaten

im Genauigkeitsbereich des Liegenschaftskatasters

Uberfiihrung der Geodaten im Genauigkeitsbereich des Liegenschaftskatasters nach ETRS89/UTM

hin- und riick-

Bundes- | Name der Transformations- transformier- ver9ffent- Abgabe an . .
land Software —— bar sgﬁyatb Nutzer Bezug und weitere Informationen
(bidirektional)
Baden- noch offen noch offen noch offen noch offen | noch offen [noch offen
Wirttem-
berg
Bayern noch offen noch offen noch offen noch offen | noch offen [noch offen
Berlin Trans3Win |7-Parameter-Transfor- ja 2002 ja http://www.stadtentwicklung.berlin.de/
mation, stochastische geoinformation/bezugssysteme/softwa
Restklaffenprediktion re.shtml
Branden- | STN_ETRS |7-Parameter- ja 05/1996 ja http://www.geobasis-
burg Transformation mit bb.de/GeoPortal1/produkte/dienst pro
Restklaffenverteilung gr.htm
Bremen | noch offen |zweistufig Gber Raster- ja 2. Halbjahr ja keine Angabe
datei und Uber 7-Para- 2010
meter-Transformation
Hamburg | SYSTRA (verkettete Transforma- ja nein nein keine Angabe
fir ALKIS [tion lokaler Systeme
mit anschlieBender
nachbarschaftstreuer
Anpassung als Aus-
gleichung nach vermit-
telnden Beobachtungen
fir 1. NTv2_HH ja 1. Mitte ja http://www.hamburg.de/koordinatenho
Fachdaten (2. Virtuelle Passpunkte 2009 ehen/
2. Ende
2006
Hessen LET-HE |landesweite 7-Parame- ja 01/2009 ja http://www.gds.hessen.de/
ter-Transformation tber
80 Passpunkte mit
Restklaffenverteilung,
Héheninterpolation flr
die Neupunkte aus
DGM50
HeTa2010 |NTv2-Ansatz mit 12" x ja 04/2010 ja http://www.hvbg.hessen.de
8"-Gitter (ca. 250m x
250m)
Mecklen- TRAFO |2D-Transformation mit ja 09/2006 ja http://www.laiv-mv.de/land-
burg-Vor- 4 Parametern und mv/LAIV_prod/LAiV/AfGVK/Raumbez
pommern Restklaffenverteilung ug/raum _transformation.jsp
Nieder- |GNTRANS_ |dreistufig: 7-Parameter- ja 2. Halbjahr ja http://www.lgn.niedersachsen.de/live/li
sachsen NI Transformation, Spline- 2010 ve.php?navigation id=110148&article i
Oberflache (Funktio- d=51712& psmand=35
nales Modell) und sto-
chastische Restklaffen-
prediktion

Nordrhein- | TRABBI- |2D-/4-Parameter- ja Ende 2005 ja http://www.bezreg-

Westfalen EDBS [Transformation mit koeln.nrw.de/brk _internet/organisation
TRABBI-2D |Passpunkten /abteilung07 produkte/raumbezug/bez
Koordtrans. ugssystem uebergaenge/index.html

dil
Rheinland-| TGU-RP |6-Parameter-Affin- ja 11/2006 ja http://www.lvermgeo.rlp.de
Pfalz transformation mit
Passpunkten
Saarland | SeTa 2009 |NTv2 — Transforma- ja Anfang ja keine Angabe
tionsansatz 2010
Sachsen 1. 7-Parameter-Trans- 1.ja 04/2008, ja, http://www.landesvermessung.
TRANS_SN |formation, Restklaffen- 2. nein (nur | endgultiger [ TRANS_SN ([sachsen.de
2. verteilung nach der RD83 nach Stand (light)
TRANS_SN |Natural Neighborhood- ETRS89) 01/2010
(light) Methode
NTv2 mit |bilineare Interpolation ja 03/2010 ja,
Gitterdatei [zwischen gegebenen Gitterdatei
S&TA 2010 [ellipsoidischen Koordi- S&TA 2010
natenshifts umliegen-
der Gitterpunkte
Sachsen- [ LSA_TRAN |Affintransformation ja 2. Halbjahr ja http://www.lvermgeo.sachsen-
Anhalt S Uber Dreiecksmaschen 2010 anhalt.de
Schleswig- | SH-Trans |Transformation nach ja Anfang ja http://www.arc-greenlab.de
Holstein Formfunktion anhand 2009
einer Passpunktdatei

Thiiringen | ThuTrans (7-Parameter-Trans- ja Anfang ja http://www.thueringen.de/de/tivermge

formation in 76 Feldern 2010 o/wir/aaa_projekt/

http://www.kirschbaum.de

Seite 8 von 14




S. Kreitlow et al.: ETRS89/UTM — Der Bezugssystemwechsel und die Auswirkungen auf die Geodatennutzung

4. Die geometrischen Auswirkungen des Bezugssystemwechsels
4.1 Die Koordinaten

Der Aufbau der GK- und der UTM-Koordinaten ist ahnlich. Der Rechts- bzw. Ostwert besteht aus dem
Abstand zum Mittelmeridian des Abbildungssystems, auf den zur Vermeidung negativer Koordinaten
500 km addiert werden. Dem resultierenden Koordinatenwert wird dann im Falle der GK-Koordinaten
die Streifenummer und bei den UTM-Koordinaten die Zonennummer vorangestellt. Das nachfolgende
Beispiel fur denselben Punkt in Niedersachsen verdeutlicht dies.

+ GK-Koordinaten
Rechtswert 3 554 643,584 m
Hochwert 5808 517,070 m

« UTM-Koordinaten
Ostwert 32 554 549,527 m
Nordwert 5806 633,016 m

Wie das Beispiel weiterhin zeigt, verschieben sich die Koordinatenwerte. Die Abbildung 6 veran-
schaulicht die GréBenordnung der Unterschiede flr die niedersachsische Landesflache. Wahrend der
Ostwert zwischen 145 m und 5 m kleiner gegeniber dem Rechtswert ist, verringert sich der Nordwert
im Vergleich zum Hochwert zwischen 1 960 m und 1 830 m.

5950000 |
5000000 ||

5850000 ¢

Nordwert [m]
Nordwert [m]

i
32350000 32400000 32450000 32500000 32550000 32600000 32650000
Ostwert [m] Ostwert [m]

-1960 -1940 -1920 -1900 -1880 -1860 -1840 -150 -100 -50 0

Abb. 6: Differenzen zwischen Nord- und Hochwert (links) sowie Ost- und Rechtswert (rechts)
in Metern

4.2 Die Projektionsverzerrung fiir Strecken und Flachen

Jede Abbildung von Strecken und Flachen auf dem Ellipsoid in eine Kartenebene bedingt eine
Projektionsverzerrung. Bei der UTM-Abbildung ist die Abbildungsflache als transversal gelagerter
Zylinder ausgepragt, der das Ellipsoid in zwei zum Mittelmeridian parallelen Kreisen schneidet. Die
Schnittkreise werden langentreu und der Mittelmeridian mit dem MaBstabsfaktor 0,9996 projiziert. Alle
Strecken auf dem Ellipsoid, die sich zwischen den Schnittkreisen befinden, werden verkirzt und alle
auBerhalb liegenden verlangert abgebildet. Fur Flachen gilt dies entsprechend. Dabei ist die GréBe
des MaBstabsfaktors abhangig vom Abstand des betrachteten Punktfeldes zum Mittelmeridian.

Wie in der Grundlagenvermessung ist die Korrektion aufgrund der Projektionsverzerrung bei
Liegenschaftsvermessungen  zuklnftig neben der Reduktion aufgrund der HOhe des
Messungsgebietes liber dem GRS80-Ellipsoid anzubringen. Die Projektionsverzerrung von Flachen ist
insbesondere bei Flachenberechnungen aus Koordinaten im Zuge der graphischen Ermittlung aus der
Liegenschaftskarte zu bericksichtigen. Alle notwendigen Formeln sind in der Formelsammlung
dokumentiert (Lenkungsgruppe AFIS-ALKIS-ATKIS Niedersachsen, 2009).

Die Abbildung 7 zeigt links sowohl fiir die UTM- als auch fir die GK-Abbildung die
Abbildungskorrektion fir Strecken auf dem GRS80-Ellipsoid in Abhangigkeit vom mittleren Ostwert
des Punktfeldes, in dem eine Streckenbeobachtung stattfindet. Zur leichteren Orientierung sind die
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westliche und &stliche Ausdehnung des niedersachsischen Landesgebietes gekennzeichnet. Wahrend
die GK-Abbildungskorrektion fir kurze Strecken in Punkifeldern mit geringem Abstand zum
Mittelmeridian noch zu vernachlassigen ist, kann dies bei der UTM-Abbildung nicht mehr geschehen.
Die Verzerrung ist mit —40 cm/km am Mittelmeridian maximal.

Im Hinblick auf die Projektionsverzerrung bei Flachen gestaltet sich die Situation ahnlich (s. Abb. 7
rechts). Am Mittelmeridian ist bei der UTM-Abbildung die Korrektion mit —0,08 % am grdBten. Bei
einer Flache von beispielsweise 10.000 m® (1 Hektar) auf dem GRS80-Ellipsoid betragt die absolute
Verkleinerung aufgrund der Abbildung 8 m?.

westl. Rand von ostl. Rand von westl. Rand von ostl. Rand von
Niedersachsen Niedersachsen Niedersachsen Niedersachsen

Abbildungskorrektion pro Kilometer femiicr]
Abblldungskorrektion einer Flache [%]

— UTM-Abbildun;
G:

=l= 2 1 L 1 L L 1 L
350 400 450 500 550 600 650 550 500 650

Mittlerer Ostwert einer Streckenbeobachtung auf dem GRS80-Ellipsoid in Niedersachsen [km] Mittlerer Ostwert einer Streckenbeobachtung auf dem GRS80-Ellipsoid in Niedersachsen [km)]
Abb. 7: Abbildungskorrektion einer Strecke in cm/km (links) und einer Flache in % (rechts) in

Abhéngigkeit des mittleren Abstands der Streckenbeobachtung bzw. des Punktfeldes
zum Mittelmeridian auf dem GRS80-Ellipsoid

4.3 Bemerkungen zur Flachenberechnung

Speziell in Niedersachsen werden Flachen (z. B. Flursticksflachen) wegen der Projektionsverzerrung
in einer mittleren Geldndehdhe berechnet. Diese mittlere Geldndehdhe wird zurzeit durch
Mittelbildung aus hinterlegten Reduktionshéhen — Normalhdéhen im Hohenstatus (HS) 160 — der
Nummerierungsbezirke (NBZ), die von der Flache angeschnitten werden, bestimmt. Nach dem
Bezugssystemwechsel ist die ellipsoidische Héhe Gber dem GRS80-Ellipsoid (HS300) der jeweiligen
Grenzpunkte bzw. der umliegenden Grenz- und Aufnahmepunkte die maBgebliche Reduktionshéhe
(Lenkungsgruppe AFIS-ALKIS-ATKIS Niedersachsen, 2009). Die ellipsoidische Hbhe erhalten die
Grenz- und Aufnahmepunkte erstmalig im Rahmen der Transformation aus dem in GNTRANS_NI
integrierten DGM; spater kénnen die DGM-HOhen durch verbesserte Héhen ersetzt werden. In der
Folge treten bei der exakten Flachenberechnung Unterschiede vor und nach dem
Bezugssystemwechsel auf. Im Liegenschaftskataster bleiben jedoch alle im Liegenschaftsbuch
angegebenen amtlichen Flachen nach dem Wechsel des Lagebezugssystems unverandert.

Es ist zu konstatieren, dass Flachenanderungen aufgrund des Bezugssystemwechsels auch auf der
Anwenderseite nicht zu vermeiden sind. Sofern Anwender bisher Flachen ohne Korrektur aus
graphischen Koordinaten ermitteln, mussen sie eine Entscheidung bezuglich der zukinftigen Berlck-
sichtigung der Projektionsverzerrung treffen. Die Beibehaltung der Flachenermittlung aus graphischen
Koordinaten fuhrt zu den in Abbildung 8 visualisierten Differenzen zwischen der Flachenberechnung
aus GK- und UTM-Koordinaten. Die Differenzen wurden mittels der GauBschen Flachenformel empi-
risch fir eine quadratische Referenzflache der GréBe 2 km x 2 km bestimmt. Insgesamt ist eine
Abweichung zu konstatieren, die kleiner als 0,1 % ist.

Ob die Flachenbestimmung aus graphischen Koordinaten ohne eine Berlicksichtigung der Projek-
tionsverzerrung nach dem Bezugssystemwechsel den Anforderungen der Praxis genigt, ist im Ein-
zelfall durch den Anwender abzuschétzen und zu beurteilen. Ohne die zuvor beschriebene Reduktion
von Flachen auf das GRS80-Ellipsoid verursacht der Wechsel des Bezugssystems und der Abbildung
in jedem Fall Differenzen gegenlber den Flachenberechnungen der VKV aus den ALKIS-Daten.
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5850000

5900000

5850000

Nordwert [m]

5800000

5750000

5700000

32350000 32400000 32450000 32500000 32550000 32600000 32650000
Ostwert [m]

1 1 1
-0.082 -0.081 008 -0.079 0.078 -0.077 0.076

Abb. 8: Empirisch bestimmte Differenzen zwischen graphischen Flachen aus GK- sowie UTM-
Koordinaten (GroBe der Referenzflache: 2 km x 2 km)

5. Auswirkungen auf die Nutzer amtlicher Geodaten

5.1 Die standardisierten Bezeichnungen von Bezugssystemen und
Koordinatentransformationen

Das wesentliche Merkmal der GDI ist die Verwendung einheitlicher Schnittstellen fir den
Datenaustausch. Die Abgabe der Geobasisdaten der VKV Uber Geodienste basiert daher konsequent
auf internationalen Normen und Standards, zum Beispiel von der ISO oder dem Open Geospatial
Consortium (OGC). Darin ist die ldentifizierung des Lagebezugssystems Uber einen Code nach
Vorgabe der International Association of Oil & Gas Producers (OGP; vormals European Petrol Survey
Group, EPSG) vorgegeben. Exemplarisch sei die GetMap-Anfrage fir den OGC-konformen
Kartendienst der VKV, den VKV-Mapservice, genannt. Die Option ,SRS” spricht darin Uber den
EPSG-Code das CRS an, in dem das angeforderte Kartenbild rdumlich referenziert ist, zum Beispiel:

...(URL)...?VERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&LAYERS=dsk10_f&STYLES=&SRS=EPSG:31467
&BBOX=3549700,5804200,3550300,5804650&WIDTH=400&HEIGHT=300&FORMAT=image/jpeg.

In Bezug auf das AAA-Datenmodell sind darlUber hinaus die Bezeichnungen aus der Dokumentation
zur Modellierung der Geoinformationen des amtlichen Vermessungswesens (GeolnfoDok) relevant.
Darin sind fir CRS im Allgemeinen Bezeichner mit folgendem Aufbau eingefiihrt worden (AdV, 2008):

[Land]_[geodétisches Datum]_[Koordinatensystem]_[Submerkmale des Koordinatensystems].
Die Submerkmale kénnen den landesspezifischen Lagestatus umfassen. So wird der niederséch-
sische LS100 wie folgt benannt:
DE_DHDN_3GK<sn>_NI100.
Der Platzhalter <sn> beinhaltet die Nummer des GK-Streifens, sodass die drei CRS

DE_DHDN_3GK2_NI100, DE_DHDN_3GK3_NI100 und DE_DHDN_3GK4_NI100 in Niedersachsen
existieren. Das CRS ETRS89/UTM heif3t gem&B der Terminologie der GeolnfoDok:

ETRS89_UTM<zn>.
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Da Niedersachsen vollstdndig in der UTM-Zone mit der Zonennummer (<zn>) 32 liegt, lautet das
kiinftige Lagebezugssystem also ETRS89_UTM32. Der zugehérige EPSG CRS-Code ist 25832, der
allerdings die fuhrende Zonennummer im Ostwert (East) nicht beriicksichtigt. Wegen der praktischen
Relevanz existiert aktuell eine Initiative innerhalb der AdV, zusatzlich einen entsprechenden CRS-
Code mit fihrender Zonenkennung bei der OGP zu beantragen. Tabelle 3 fiihrt die konkurrierenden
Bezeichnungen von CRS in Niedersachsen zusammenfassend auf.

Tab. 3: Bezeichnungen niedersadchsischer CRS

EPSG-Code GeolnfoDok Lagestatus | Beschreibung

25832 ETRS89 UTM32 LS489 ETRS89; UTM-Koordinaten der Zone 32

31466 DE_DHDN_3GK2 NI100 | LS100 DHDN; GK-Koordinaten im zweiten
Meridianstreifen

31467 DE_DHDN_3GK3 _NI100 | LS100 DHDN; GK-Koordinaten im dritten
Meridianstreifen

31468 DE_DHDN _3GK4_ NI100 | LS100 DHDN; GK-Koordinaten im vierten
Meridianstreifen

5.2 Die Georeferenzierung von Rasterbilddateien

Die LGN und die Behdrden fir GLL geben regelm&Big digitale Rasterdaten in Bildformaten wie dem
Tagged Image File Format (TIFF) ab. Erste Angaben zur Georeferenzierung der Bilder liefert die
Dateibenennung, zum Beispiel ,dop40c_3546000_5806000.tif“ fir ein farbiges DOP mit einer Boden-
auflésung von 40 cm. Die Koordinaten im Dateinamen beziehen sich auf die linke untere Ecke des
Bildes. Die exakten Werte der linken oberen Ecke sind der mitgelieferten Datei im Format TIFF-World-
File (TFW) mit identischem Namen zu entnehmen. Weitere Metadaten wie Angaben zum Bildflug
enthalt die MTA-Datei.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist die GK-Streifennummer Bestandteil der Rechtswerte im Dateinamen und in
der TFW-Datei. Nach der Umstellung auf ETRS89/UTM wird die Angabe der Zonennummer EPSG-
konform entfallen. Das CRS ist dann Uber die Metadaten identifizierbar.

5.3 Die Georeferenzierung von Vektordaten

Die bisherige Bereitstellung aus der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK), dem Automatisierten
Liegenschaftsbuch (ALB) und dem heutigen ATKIS® wird mit der AAA-Einfihrung von der Auskunft,
der Abgabe digitaler Daten Uber die NAS mit dem aufgesetzten Verfahren der Nutzerbezogenen
Bestandsdatenaktualisierung und den zur Geodateninfrastruktur Niedersachsen (GDI-NI) konformen
Geodiensten abgel6st.

Im Hinblick auf die Vektordaten in der NAS ist ebenfalls die Frage nach dem Auftreten der
Koordinatenwerte zu stellen. Nach den Vorgaben der AdV (2008) beinhalten die Angaben fir GK- und
UTM-Koordinaten keine Streifen- bzw. Zonenangabe, d. h. der Ostwert wird ohne vorangestellte
Zonenangabe, aber mit dem Zuschlag von 500 km zum Wert des Mittelmeridians dargestellt. Ferner
werden die Koordinatenwerte mit der Einheit Meter in der Reihenfolge Rechtswert und Hochwert bzw.
Ostwert und Nordwert ausgegeben. Das zugehdrige CRS wird Uber die unter Abschnitt beschriebenen
Bezeichner erkannt. Die Angaben in der NAS sehen beispielhaft folgendermafien aus:

<gml:Point srsname="urn:adv:crs:ETRS89 UTM32“>
<gml:coordinates>369949.671 5615301.383</gml:coord inates>
</gml:Point>

5.4 Bereitstellung von Standardprasentationen
Im Gegensatz zur digitalen Datenangabe beinhalten die Koordinatenwerte bei der analogen
Prasentation in den AFIS®-Standardausgaben und den ALKIS®-(Standard-)Prasentationen die

Streifen- bzw. Zonenkennung. Dies dient der Vereinfachung, beispielsweise bei der Auswertung von
Koordinatenlisten.
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6. Zusammenfassung

Die Umstellung der Geobasisdaten auf ETRS89/UTM erfordert gleichsam die Transformation der
Geofachdaten. Davon sind o&ffentliche Verwaltungen ebenso wie die Privatwirtschaft betroffen. Die
Verantwortung fir die Durchfiihrung der Transformation der Geofachdatenbesténde liegt jeweils bei
den Daten haltenden Stellen.

Vor der Durchfihrung der Transformation missen die Fachdatenbestande zunéchst danach analysiert
werden, auf welchen Geobasisdaten sie aufsetzen. AnschlieBend ist das amtliche Transforma-
tionsmodell auszuwahlen. BeTA2007 ist fur die Transformation geotopographischer Daten einzu-
setzen, im Genauigkeitsbereich des Liegenschaftskatasters kommen die eigenen Softwarelésungen
der Bundeslander zur Anwendung (vgl. Kapitel 3). Fir den praktischen Einsatz sind die relevanten
Softwareldsungen in bestehende Programme zu integrieren.
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