(& LGLN Niedersachsen

Formelsammlung

unter Berucksichtigung
des amtlichen Bezugssystems ETRS89

mit UTM — Abbildung

Lenkungsgruppe AFIS-ALKIS-ATKIS Niedersachsen

Entwurf, Stand vom 01.07.2012

Hinweis: Vorbehaltlich weiterer fachlicher Pr fungen

Landesamt fur Geoinformation und Landentwicklung Niedersachsen (LGLN)
Landesvermessung und Geobasisinformation



R N o F= T 0T I U1 =T [ S 5

O AW (1o =T ] oo SR 5
1.2 VerwaltungsVOrSCRIITEN .. ....ciiiciece ettt et st e te s aeen e e e e eneenrenns 5
1.3 FAChliChe VOraUSSEIZUNGEN. ... .c.ecieiiieite st sie ettt sttt et st te e e s e e e et estestestesneenee e enseseennenrs 6
131 AILKIS e bbbt bR b £ Rt b e Rt b e b bt be bt beahe e ete b e 6

2 Bestimmung der ellipsoidischen Hohe im CRS ETRS89 N....cccovciiiiiiie e 7
2.1 F hrung in ALKIS bei Netz- und GrenzpunKEeN..........coiioieiiiieie ettt 7
2.2 BeStMMUNGSVEITANTEN ...ttt ettt ettt et b et et e st e et et sneneas 7
221 Bestimmung bei der externen ErhebuNg .........coooiiiiiii 7
222 Bestimmung bei der internen ErNEDUNG ........cocooiiiiiiiie e 7

3 Zugriff auf das DGM fir die Umstellung auf ETRS8/UTM ..ot 8
3.1 N herungsh hen aus deM DGM .......cccciviiiiieiiiieie sttt e besresre e nae e eeeseesrenrs 8

4 Beschreibung der BEZUGSSYSTEIMIE .....uciuiiiiieieiiiiie e stese st etee e saeste e sresta s e esae e e besbestestesneenaeseenseseeseenrenns 11
4.1 Referenzsystem Bessel EHPS0id 1841.........c.ccoieiiiiiiiieieieee ettt e sre s 11
4.2 Geod tisches Referenzsystem 1980........ccccuiierieieiirieiiaieeeie e e sre e see et e st sr et neene e e e e e srenns 12

5 Beschreibung der UTM - ABDIIAUNG .......coiiiiiecce et 14
6  Formelsammlung flr LiegenschaftSVermeSSUNQEN ..........ccviveieieie it 20
6.1  AUTDErEItUNG der IMESSWEITE. ... ittt ettt sb et b et et e e e sbeseesnea 20
6.1.1 (e A 1=] o] oL o ISR 20
6.1.2 REAUKLIONEN ...ttt ettt ettt e e b e b e nbesbe et e e st en e e e e be st seeneas 23
6.1.3 Reduktion zur Koordinatenberechnung im UTM - Abbildungssystem..........ccoccoverveieneicnenene. 25

6.2  Koordinatenberechnung f r orthogonal aufgenommene Punkte.............cccooeiiiininiiiiinicie e 28
6.2.1 Berechnung der Strecken zwischen Anfangs- und Endpunkt............cccoooviiiiiiinieniecienene e 28
6.2.2 Vergleich der Abweichung d mit der groiten zuldssigen Anweichung .........ccccoeevvevevercieiennnn, 29
6.2.3 Berechnung der TransformationSKONStANTEN .........c.cveriireieiiie e 29
6.2.4 TransformationSgIEICAUNGEN ........oive i sr e e nne s 29

6.3 Transformation auf VermessuNGSIINIE..... ...t 30
6.3.1 Berechnung der Strecken zwischen Anfangs- und Endpunkt.........cccccoeovveveivinsinninenescse e 30
6.3.2 Vergleich der Abweichung d mit der groiten zuldssigen Anweichung .........ccocooevveveievcieiennne, 31
6.3.3 Berechnung der TransformationSKONStANTEN ...........cuiiiiiiiie e 31
6.3.4 TransformationSgIEICNUNGEN ........coui i 31

6.4 Drei-Parameter-Transformation. ............ooiiioiiii e e 32
6.4.1 Vorbereitende BEreChNUNGEN .......cc.oiuiiiiiiee et seenae s 32
6.4.2 TransformationSgIEICAUNGEN ........co.i i sae s 33
6.4.3 RESTADWEICHUNGEN ...ttt sre e re e en e e e e e seenrenns 33
6.4.4 LCT=T T LU o T S 33

6.5  Vier-Parameter-Transformation (Helmert  Transformation)...........ccoooivviniiiininieneeesee 34
6.5.1 Vorbereitende BEreChNUNGEN ........ooiiiiicicce e et nes 34
6.5.2 TransformationSgIEICAUNGEN ........viiviicicc e seenne s 35
6.5.3 LR E v L)V T T 0o = o S S 35
6.5.4 GRNAUIGKEIL ...ttt ettt bbbt bt bt b e e e et e eb e sb e bt e b e et et e neesbe b e 35
6.5.5 Berechnung des Richtungswinkels der X-Achse gegen die N-AChSE .........ccccviriiiniiiennieneen, 35
6.5.6 Berechnung des MaBstaDSTAKLOrS .........co.oiiiiiiiiiee e e 35

Stand 01.07.2012 Seite 2 von 130



6.6  Sechs-Parameter-Transformation (Affin-Transformation) ..........cccceiviveieriie v 36

6.6.1 Vorbereitende BEreChNUNGEN ........ccvviiiiccce et sre e 36
6.6.2 TransformationSgIEICAUNGEN ........vivi i sr e e nre s 37
6.6.3 RESTADWEICHUNGEN ...ttt esr e re e e e e et e neesrenns 37
6.6.4 (G- T LU o T S 37
6.6.5 Berechnung der DIERWINKEL...........cviieiiiieie it 37
6.6.6 Berechnung der MaRstabsTaktoren ....... ..o e 38
6.7  Sieben-Parameter-Transformation (Helmert-Transformation)..........ccocceoeieiiiiniiieiiince e 39
6.7.1 Vorbereitende BEreChNUNGEN .......co.i ittt sbe e nae s 39
6.7.2 TransformationSgIEICAUNGEN ........coui i 40
6.7.3 RESTADWEICRUNGEN. ...t bbbttt sbe e e 41
6.7.4 LCT=T T LU o T S 41
6.8  Nachbarschaftstreue KoordinatenanpasSUNG .........ccveviveieriereriesieseseeeeseesieseessessessessaseessessessessessens 42
6.8.1 Berechnung der VErheSSEIUNGEN.......c.civiii sttt te st nbe e srenns 42
6.8.2 Berechnung der endgiiltigen KOOrdiNAteN ..........ccccveieriieiesise et 42
6.9  Koordinatenberechnung f r polar aufgenommene Punkte (vorgegebener Standpunkt) .............ccce.e... 43
6.9.1 Korrektion und Reduktion der MESSWETE ........oveiieieiieice et 43
6.9.2 Berechnung rechtwinkliger Koordinaten im System Y, X aus Polarkoordinaten ......................... 43
6.9.3 KoordinatentranSfOrMAtioN .............ooiiiiiiee et 43
6.9.4 Nachbarschaftstreue KoordinatenanpasSUNG .........ccueeeruereiereiieeeeeie s 43
6.10 Koordinatenberechnung f r polar aufgenommene Punkte (frei gew hlter Standpunkt)....................... 44
6.10.1  Korrektion und Reduktion der MESSWEIE ..........ccieieiriieiieriese ettt 44
6.10.2  Berechnung rechtwinkliger Koordinaten im System Y, X aus Polarkoordinaten .................c....... 44
6.10.3  KoordinatentranSfOrMAatioN ..........cccoveiiiiiiiiie ettt et sbe e 44
6.10.4  Nachbarschaftstreue KoordinatenNanpPasSUNG .........cceueeerieruesrereseseaeeieseesseseessesseseeseessesseseessesses 44
6.11 Berechnung bei der polaren bertragung von Koordinaten ..........ccccoveiereierennsiesesesieee e e 45
6.11.1  Korrektion und Reduktion der IMESSWETTE ..........ccuierieirierieiiie ettt 45
6.11.2  Berechnung rechtwinkliger Koordinaten im System Y, X aus Polarkoordinaten ......................... 45
6.11.3  KoordinatentranSfOrMAation ..........cccoveiiiiiieiiie ettt ettt sae e 45
6.11.4  Nachbarschaftstreue KoordinatenanpasSUNG ..........cceeeeieruerereseaieseeie e se et see e 46
6.11.5  Berechnung der gendherten ADSTECKWEITE ..........coiiiiiiiii e 46
6.11.6  Berechnung der Koordinaten des N&herungspunktes P(Ist) im System E, N........c.cccoeveiiienenn. 46
6.11.7  Verbesserung vOm NENEIUNGSPUNKL.........c.coiiiiiiieieiee ettt 46
6.12  Koordinatenberechnung rechtwinkliger GEb UGE ........cooveiiiiiiiii i 48
6.12.1  Streckenreduktion der Geb&udeseiten zur Koordinatenberechnung im ..........ccccocvvveivivveveienescennnns
UTM - ADDIIAUNGSSYSIEM ...ttt sre et s e e e b e e srennn 48

6.12.2  Vergleich und Abstimmung der Summen parallel verlaufender reduzierter Geb&udeseiten......... 49
6.12.3  Berechnung der Koordinaten im SpezialSyStem Y, X .......ccccoviieiiviieiiieie e 49
6.12.4  Berechnung von unzugénglichen Gebaudeecken als Schnittpunkte...........cccocevevvviivcieicniniesene, 49
6.12.5  Berechnung der TransformationSKONStANTEN .........cccveverieierere e 50
6.12.6  Transformation der 6rtlichen Koordinaten Y, X des Rechtwinkelpolygons in das System E, N.. 50
LT T4 ) (1= (1o o TSRS 51
6.13.1  ZIelPUNKLZENIIIEIUNG ...ttt et b ettt ee bbbt eebeen e e et e e sneneas 51
6.13.2  StaNAPUNKLZENIIIEIUNG ....eieiieitieieeie ettt e b ettt ettt ettt e e en e e e b e e seeneas 52
6.14 Koordinatenberechnung f r durch Schnitte aufgenommene PUNKLE ...........cccccoviiiiiiiiiiieic e 53
TN 7 R 1T - (= STl o o T SOV TR 53
6.14.2  Parallelen- oder SeNKreChtSCRNILE.........ccciiiiiiiiicie e 54
TN 7 e T 2 T T T=T 0T Tod o T (- R 55
6.15 H henberechnung f r polar aufgenommene PUNKLE ..........cccovevvieiirieie e e 62
6.15.1  Berechnung der gemittelten StandpunkthBhe...........cccoveieiiiiiieii s 62
6.15.2  Berechnung der ellipsoidischen Hohe eines polar aufgenommenen Punktes..........cccccovvvvrvrnnnee. 62
6.16 FI chenberechnung aus UTM - KOOFOINALEN..........ooviiiiiiiiiiiiirieeesie st 63
6.16.1  Reduktion der KOOFAINALEN .........ceiiiiiieie ettt ettt et bbbt e e bbb e 63
6.16.2  FIAChENDEIECNUNG.....ccuiiiie ettt bbbt e b e b e 63
6.16.3  Flachenverbesserung v [mzlha] ..................................................................................................... 63
6.16.4  SPANNMABDEIECHNUNG ....c.eiiiiiitiitee ettt ettt bttt se bbbttt e b e e e b e b e 64

Stand 01.07.2012 Seite 3 von 130



7

Datenséatze flr LiegenschaftSVerMESSUNGEN.......ccviiviiiiiieie et saesre e 65
7.1 AUTDErEItUNG DI IMESSWEITE. ... c.vicveie ettt ettt et e et e s ae st e s tesaeereeneeneesnesaeneenneas 65
711 Bestimmung erfassbarer systematischer Messwertabweichungen des Theodoliten..................... 65
7.12 ANGEZEIGEE IMESSWEITE ....vvcvieeeieiesie st e e etee e e et e e te et e e e e ae st e s tesae e s e et et e eesbesteeneenae e enteseesrenns 66
7.1.3 QO R To L= g e Y T T o (S SP 69
7.14 REAUZIEIE IMESSWETE .....c.eeiiieeieieite ettt ettt et sb ettt sbe et e st e ebesbe e ebeabe e 71
7.15 Reduktion zur Koordinatenberechnung im UTM-Abbildungssystem...........cccocoveieienencienenn. 73
7.2 Koordinatenberechnung f r orthogonal aufgenommene PUNKEE.............ccooiiiiiiiniienieeecc e 75
7.3 Transformation auf VermeSSUNGSIINIE. ........cci ittt snea 76
7.4 Drei-Parameter-Transformation...........c.ooiioioiiii e e 77
7.5  Vier-Parameter-Transformation (Helmert-Transformation) .........ccocooieieiiiiiiiiie e 79
7.6 Sechs-Parameter-Transformation (Affin-Transformation) ..........cccocevvinininiininee e 81
7.7  Sieben-Parameter-Transformation (Helmert-Transformation)..........ccccvevevevieieniiniesn s 83
7.8 Nachbarschaftstreue KoordinatenanpasSUNG .........ccvevirveieriereriesiesesseeeseesiessessessessessssssessessessessessens 87
7.8.1 Drei-Parameter-Transformation mit Beseitigung der Restabweichungen...........cccceeeveneieninne. 87
7.8.2 Vier-Parameter-Transformation (Helmert-Transformation) mit Beseitigung der ........c.cccocevvienine
RESTADWEICHUNGEN ...ttt st re e e e e et e neenrenns 89

7.8.3 Sechs-Parameter-Transformation (Affin-Transformation) mit Beseitigung der ..........ccccoceevvienene.
RESTADWEICHUNGEN. ...ttt ettt e e sbe e e 91

7.9  Koordinatenberechnung f r polar aufgenommene Punkte (vorgegebener Standpunkt) .............c..cc..... 93
7.9.1 Werte fur Korrektionen und RedUKLIONEN ...........cccooiiiiiiiii s 93
7.9.2 IVIESSWWEITE ...ttt ettt ettt bttt h e bt ekt e s ke e s e e b e ek e e bt e eb e et e e mb e e he e ebe e ebeebeenbeenbenbeenbeen 93
7.9.3 KOoOrdinateNDErECANUNG .......oeiiiieiet ettt ettt nee e e 93
7.10 Koordinatenberechnung f r polar aufgenommene Punkte (frei gew hlter Standpunkt)....................... 96
7.10.1  Werte fir Korrektionen und ReAUKLIONEN ...........coviiiiiiiiieiie e 96
T.10.2  IMIBSSWEITE ...ttt bttt bbbt bbbkt b bt b e b e e e bRt e bt bt bt e b e e n e nr e 96
7.10.3  KoOrdinatenbereChNUNG .......ccoiiiiiicee ettt nre e 96
7.11 Berechnung bei der polaren bertragung von Koordinaten ..........ccocecveieveievenisiesesesieese e e 99
7.11.1  Werte fir Korrektionen und ReAUKLIONEN ...........cciiiiiiiiiieiie s 99
7.11.2  Messwerte der ANSCRIUSSPUNKLE .......c.oiiiiiiiii ittt 99
0 T T o ToT o 14 (=] o DTSSR 99
7.11.4  Berechnung der Absteckungswerte (zum Punkt 4001) .........ccoooiiriiiiinienene e 100
7.115  Koordinaten des NENErUNGSPUNKLES ........couiiiiiriiiieieieie ettt seesbe e e 100
7.11.6  Verbesserungen vOm NERErUNGSPUNKL..........coiiiiiaiiieie e 100
7.12  Koordinatenberechnung rechtwinkliger GEb UE ..........coviiiiiiiiiiiiiee s 102
A8 T4 ) T oo SRS 103
0 A T [0 1011 S 4= 1 =T 11 o[PS 103
7.13.2  StandPUNKLZENITIEIUNG ..vovveveieitieiese ettt sttt et et e besneereeneeneeseentenrennens 103
7.14 Koordinatenberechnung f r durch Schnitte aufgenommene PUNKEE ...........coeviiriiinineiniescne 105
O R T o =T~ T 1 OSSOSO U PSRRI 105
7.14.2  Parallelen- oder SENKIreChtSCRNITE ..........c.oiiiiiiii e 107
T.14.3  BOGENSCHNITIE ...ttt bbbttt b bt bt bt et e seene e b e benbe b 111
7.15 H henberechnung f r polar aufgenommene PUNKLE ............ccooiiiiiiienieieice e 127
7.15.1  Werte fiir Korrektionen und RedUKLIONEN ...........c.cooiiiiiiiiiiieceee e 127
T.15.2  IMIBSSWEITE ...ttt ettt bbbtttk he e b e e b e e a bt e R b e eb b e nb e e s he e b e e be e b e aneeae e eneenbeenes 127
7.15.3  HONENDEIECANUNG. .. cuiieieee e ettt n b nbesae 127
7.16 Fl chenberechnung aus UTM-KOOFINALEN. ...........coviiiiiiiiiiirese e 129

Stand 01.07.2012 Seite 4 von 130



Nieders chsische Formelsammlung f r Liegenschaftsvermessungen

1 Anlass und Auftrag
1.1 Ausgangslage

Die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der L nder der Bundesrepublik
Deutschland (AdV) hat auf der 88. AdV-Tagung im Mai 1991 in einem Grundsatzbeschluss
f r alle Aufgabenbereiche des Vermessungs- und Katasterwesens die Einf hrung des Euro-
pean Terrestrial Reference System (ETRS89) festgelegt. Als Abbildungssystem wird die Uni-
versal Transversal Mercatorprojection (UTM) bestimmit.

Basierend auf den Beschl ssen der AdV hat die Lenkungsgruppe AFIS-ALKIS-ATKIS Nie-
dersachsen (LG AAA NI) in der 17. Sitzung am 05.05.2006 das ,,Strategische Fachkonzept
zur Einfuhrung des Bezugssystems ETRS89 mit UTM-Abbildung in Niedersachsen* als
Grundlage f r die Einf hrung von AFIS-ALKIS-ATKIS und ETRS89/UTM in Niedersachsen
beschlossen.

Die Formelsammlung der Nieders chsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung ist un-
ter Ber cksichtigung der Einf hrung des amtlichen Landesbezugssystems ETRS89 mit
UTM-Abbildung fortzuschreiben.

1.2 Verwaltungsvorschriften

Die Formelsammlung der Nieders chsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung ist nach
der Erstausgabe durch Erg nzungen fortgeschrieben worden:

» Ausgabe 14.03.1989
« 1. Erg nzung 01.12.1989
2. Erg nzung 01.09.1993
* 3. Erg nzung 09.01.2003 Kap. 16: Sieben-Parameter-Transformation

Datums bergang ETRS89 / LS489 nach LS100

Der LiegVermErlass in der Fassung vom 01.09.2005 stellt im Abschnitt 5 *Grundsatze der
Vermessung und Auswertung’ ber die Anlage 7 Auswertung direkt die Verbindung zur
Formelsammlung her.

Die Lenkungsgruppe AFIS-ALKIS-ATKIS Niedersachsen hat in der 25. Sitzung am
06.02.2007 die Fortschreibung der Formelsammlung und die Vorabver ffentlichung be-
schlossen. Es ist vorgesehen, die Formelsammlung f r Liegenschaftsvermessungen mit der
ALKIS - Einf hrung durch Erlass des Nds. Ml einzuf hren.
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Nieders chsische Formelsammlung f r Liegenschaftsvermessungen

1.3 Fachliche Voraussetzungen

1.3.1 ALKIS

Voraussetzung f r die Transformation der Punkte in das Bezugssystem ETRS89 ist, dass die
in der ALK - Punktdatei gef hrten Lagestatus LS200, 210, 000 vor der Migration per Koordi-
natenumformung in den Lagestatus LS100 berf hrt worden sind.

Mit der Software GNTRANS der Fa. GEO++" | die speziell f r Niedersachsen angepasst
worden ist (GNTRANS_NI), werden die vorhandenen LS100-Koordinaten in den LS489
transformiert und in der Datenbank (Datenhaltungskomponente; DHK) im Koordinatenrefe-
renzsystem f r Lageangaben ETRS89_UTM32 gespeichert.

F r jeden Netz- und Grenzpunkt wird die ellipsoidische H he ber dem GRS80 Ellipsoid
als Punktort H he (HS300) generiert und in der DHK im Koordinatenreferenzsystem f r H -
henangaben ETRS89 h gespeichert.

Die vorhandene physikalische H he / Gebrauchsh he HS160 ber dem Quasigeoid wird aus
der ALK Punktdatei entnommen und in der DHK im Koordinatenreferenzsystem f r H hen-
angaben DE_DHHN92_ NH gespeichert.

Bei dieser Vorgehensweise werden in ALKIS keine NBZ - H hen ben tigt.
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Nieders chsische Formelsammlung f r Liegenschaftsvermessungen

2 Bestimmung der ellipsoidischen Hohe im CRS ETRS89_h

2.1 Fdhrung in ALKIS bei Netz- und Grenzpunkten

In ALKIS werden f r jeden Netzpunkt und Grenzpunkt ellipsoidische H hen im CRS
ETRS89_h bestimmt und gespeichert. Damit wird erreicht, dass keine Speicherung der Re-
duktionsh hen der Nummerierungsbezirke in einer externen Datei notwendig ist. Die H hen
werden mit einer Genauigkeit von —5m ermittelt.

2.2 Bestimmungsverfahren
Zur Bestimmung der ellipsoidischen H he eines Punktes sind zwei Verfahren m glich.

2.2.1 Bestimmung bei der externen Erhebung

Beim Polarverfahren werden die drei Messelemente Schr gstrecke, Horizontalrichtung und
Zenitwinkel des elektronischen Tachymeters zu einem Punkt im Datenfluss registriert und
durch eine Auswertesoftware in Lagekoordinaten im CRS ETRS89 UTM32 und die H hen-
koordinate im CRS ETRS89 _h berf hrt.

F r die H hen bertragung ist die Instrumenten- und die Reflektorh he zu ber cksichtigen.
Zur Einhaltung der oben angegebenen H hengenauigkeit von —=5m kann n herungsweise die
Instrumentenh he gleich der Reflektorh he gesetzt werden, wenn die Differenz zwischen
Instrumentenh he und Reflektorh he weniger als 1,50 m betr gt.

Beim satellitengest tzten Verfahren werden unmittelbar als Ergebnis H heninformationen im
CRS ETRS89_h ermittelt.

Beim Orthogonalverfahren oder bei der rechnerischen Bestimmung von Grenzpunkten k n-
nen pauschalierte oder interpolierte H hen im CRS ETRS89_h im Rahmen der Genauigkeit
von —5m angegeben werden.

F r den FlI chenabgleich soll die ellipsoidische H he automatisiert aus Punktorten der
Grenzpunkte der beteiligten Flurst cke ermittelt werden. Ist keine H he vorhanden, wird im
Auswerteprogramm ein Dialog zur Eingabe der ellipsoidischen H he (H he des Messungs-
gebietes ber dem GRS80-Ellipsoid) ge ffnet.

2.2.2 Bestimmung bei der internen Erhebung

Durch Einsatz des aktuellen Digitalen Gel ndemodells DGM | sst sich bei der Qualifizierung
f r jeden Punkt mit Lagekoordinaten ein entsprechender H henwert im CRS ETRS89_h
durch Interpolation im Rahmen der Genauigkeit von —5m ermitteln. Voraussetzung ist, dass
das DGM in der Erhebungs- und Qualifizierungskomponente (EQK) integriert ist und die Er-
fassungsdaten hier ber aufbereitet werden.

Eine Aktualisierung des DGM zieht die Aktualisierungen auf den Arbeitspl tzen der Vermes-
sungs- und Katasterverwaltung nach sich.

Es ist sicherzustellen, dass die ellipsoidischen H hen der Neupunkte aus der externen und
internen Erhebung f r die H henreduktion bei der Koordinaten- und FI chenberechnung im
Rahmen der Genauigkeit identisch sind.
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Nieders chsische Formelsammlung f r Liegenschaftsvermessungen

3 Zugriff auf das DGM fur die Umstellung auf ETRS89/UTM

F r alle nicht mit physikalischen H hen des H henstatus 160 (HS160) gespeicherten Punkte
der ALK-Punktdatei sind N herungsh hen f r die Transformation mit GNTRANS_NI bereit-
zustellen.

Hierf r bieten sich verschiedene L sungen mit unterschiedlichen Qualit tsmerkmalen an.
Grunds tzlich gilt die Fehlerabsch tzung, dass ein H henfehler von 50 m im Startsystem
systematische Lageabweichungen von 1 mm in der Nordkomponente im Zielsystem verursa-
chen. Die systematische Lageabweichung in der Ostkomponente bleibt dagegen deutlich
unter 1 mm.

In Abbildung 1 sind die Lageabweichungen exemplarisch f r einen Punkt (wahre H he
202,50 m) aufgetragen.

Auswirkungen von H6henfehlern in der Transformation LS100/GK ETRS89/UTM

5728162,530 - - 32578267,273

5728162,528 A 32578267,271

5728162,526 T 32578267,269

Sollpunkt 3557783010(?001
32578267.2648 5728162.5216 202.50

5728162,524 T 32578267,267

5728162,522 32578267,265

| / : \
. /:/{/ ,\.\. * * )
5728162,520 z : 32578267,263

5728162,518 - E E T 32578267,261

Zielsystem ETRS89/UTM - North [m]

5728162,516 + T T :\ T T T T T T 32578267,259
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Startsystem DHHN 92 - H6he Uber NHN [m]

‘+ Nordkomponente ETRS89/UTM —#— Ostkomponente ETRS89/UTM ‘

Zielsystem ETRS89/UTM - East [m]

Abbildung 1: Aus H henfehlern in der Transformation resultierende Lageabweichungen

3.1 NAaherungshéthen aus dem DGM

Die f r die Lagetransformation notwendigen N herungsh hen h,,,, werden landesweit mit
einer Genauigkeit von >50 m (3 ) in Form einer DLL durch die LGN bereitgestellt.

Es ergeben sich zwei Varianten:
a) Standard-Transformationssoftware

Es k nnen in beiden Transformationsrichtungen (ETRS89 und LS100) nur Lagekoordinaten
(2D) erzeugt werden. Sind H hen im Startsystem vorhanden (im Regelfall physikalische
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Nieders chsische Formelsammlung f r Liegenschaftsvermessungen

Gebrauchsh hen hy,, , z. B. aus dem Nivellement), so werden diese ignoriert. Bei Hin- und
R cktransformation werden ausschlie lich H hen aus dem DGM als Rechengr e genutzt.

Das DGM wird in beiden Transformationsrichtungen mit R und H auf dem Bessel-Ellipsoid
(LS100) initialisiert. Bei der R cktransformation transformiert GNTRANS_NI zweistufig.

Zuerst wird mit Hilfe einer landesweiten ellipsoidischen Durchschnittsh he eine gen herte
LS100-Koordinate berechnet und an das DGM bergeben, so dass eine physikalische H he

hyuy iM DGM bestimmt und zur ckgegeben werden kann.

In der zweiten Stufe addiert GNTRANS_NI eine landesweite H henanomalie auf diese H -
hehy,,, um eine pr zise ellipsoidische H heh,,, zu erhalten, die dann bei der zweiten

Transformation nach LS100 genutzt wird.

LS100 l€——R H— GNTRANS l€——E N—>| EJ.Fﬁagg
R H Bessel H
DGM

Abbildung 2: Standard-Transformationssoftware (2D) f r interne und externe Nutzer

b) f r die Migration abzugebende Transformationssoftware

Im Fall 1 liegen keine H heninformationen in der ALK vor, z.B. bei Grenzpunkten (Normal-
fall). F r sie wird in der Transformation die physikalische H he h,, (HS160) aus dem DGM

entnommen und mit GNTRANS_NI die ellipsoidische H he h(e”.) (HS300)* erzeugt, die an-

schlie end in ALKIS abgelegt wird und f r die R cktransformation von Punkten genutzt wer-
den kann.

L5489

LS100 ——R H—> GNTRANS ——E N h—>» HS300

1

R H Bessel H

P

DGM

Abbildung 3: Transformationsfunktionalit t (Fall 1, keine H henh,,,, in der ALK)

1 Eine H he im HS300 wird nur bei der ALK-Punktdatei, nicht aber beim ALK-Grundriss nach ALKIS
migriert (Migrationsvorschrift), vgl. auch Fall 2 bzw. Abb.4.
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Im Fall 2 liegen H hen h,, (HS160) in der ALK vor, z.B. bei Aufnahmepunkten (Sonder-
fall). Diese werden in GNTRANS_NI in ellipsoidische H hen h,, (HS300) transformiert, die

im Weiteren in ALKIS gespeichert werden und f r die R cktransformation von Punkten be-
reitstehen. Auf separatem Wege wird zus tzlich die ALK-H he h,,, (HS160) in ALKIS ge-

speichert. Das DGM wird nicht ben tigt.

LS100
H5160

——RHH—

GNTRANS

——E Nh—

LS489
H5300

Abbildung 4: Transformationsfunktionalit t (Fall 2, H he h,,,, liegtin der ALK vor)

Stand 01.07.2012
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4 Beschreibung der Bezugssysteme

4.1 Referenzsystem Bessel Ellipsoid 1841

Die Koordinaten im heutigen amtlichen Landesbezugssystem (LS100) beziehen sich auf das
Bessel Ellipsoid 1841. Amtliches Bezugssystem der H he DE_DHHN92_NH (bisher HS160)
ist das System des Deutschen Haupth hennetzes 1992 (DHHN 92). Die H henbezugsfl che
ist das mit den GRS80-Konstanten berechnete Quasigeoid. Die Bezugsfl che wird als Nor-

malh hennull (NHN) bezeichnet.

Die Ellipsoidparameter f r das Bessel Ellipsoid lauten:

g, =6377397,155m

Pgeeses = 6356078,963 m
foeer = 1/299,15281
Apescel 1 Dpesse :9r0 € uNd kleine Halbachse des Bessel - Ellipsoids
f geccel : Abplattung
Biescel : mittlere geografische Breite f r Niedersachsen auf dem Bessel - Ellipsoid:
52 Grad 40 Minuten
M geccel : Meridiankr mmungsradius
N gessel : Querkr mmungsradius
Rieessel - mittlerer Radius der Gau schen Schmiegungskugel /
mittlerer Kr mmungsradius des Bessel - Ellipsoids: 6383 km

_n2
M :a(l—se) N=2 w=+/1-¢e%sin’ B
w

Rgeses =VM ON Gau sche Schmiegungskugel

2

— 2
Ry =M ON =\/a‘(l—3e)mE =\/a—m(1—e2) =2 V1i-¢?
w

w woVwEw?
a_b b b
R = [}=—=
el w? a w?  1-e%sin’B
2
e =1- —6356078'963 =0,006674372174975
6377397,155
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B =52°,66666667
sin® B =0,63221708107471
sinB =0,795120796530130

e?sin? B = 0,004219652094469
1-e?sin? B =0,995780347905531

b _  6356078,963

Reeseel = =
Bl T 1-e%sin2B  0,995780347905531

Re... = 6383,013km

4.2 Geodatisches Referenzsystem 1980

Die geod tische Grundlage bildet k nftig das Europ ische Terrestrische Referenzsystem
1989 (ETRS89). Das ETRSS89 ist ein r umlich auf Europa begrenzter Ausschnitt aus dem
weltumspannenden Internationalen Terrestrischen Referenzsystem (ITRS). Das Geod tische
Datum des ETRS89 ist an die Lage der europ ischen Platte zur Epoche 1989.0 fixiert. Die
Subkommission EUREF der International Association for Geodesy (IAG) f r Europa realisiert
das ETRS89 mit dem Europ ischen Permanentstationsnetz (EPN).

Das ETRS89 ist ein dreidimensionales geozentrisches Bezugssystem. Als Bezugsellipsoid
f r das ETRS89 ist das von der Internationalen Union f r Geod sie und Geophysik (IUGG)
empfohlene Geod tische Referenzsystem 1980 (GRS80) vereinbart.

F r den praktischen Gebrauch werden im Datum ETRS89 dreidimensionale kartesische Ko-
ordinaten ETRS89 X-Y-Z (bisher PS389) im amtlichen Festpunktinformationssystem (AFIS)
bereitgestellt. Im AFIS und im amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS)
sind daneben UTM-Koordinaten im neuen amtlichen Landesbezugssystem fur 2D Lage-
angaben ETRS89 UTM32 (bisher LS489) und auch ellipsoidische H hen ETRS89 h (bis-
her HS300) verf gbar. Amtliches Landesbezugssystem fir 1D HoOhenangaben ist
DE_DHHN92_NH (bisher HS160).

Das amtlich Topographisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS) verwendet
ETRS89 _UTM32 und DE_DHHN92_NH.

Die Ellipsoidparameter lauten:

Agnsg, = 6378137,000 m
fonsso = 1/298,257222101

Die kleine Halbachse wird mit folgender Formel berechnet:

bGRSSO = aGRSSO (1_ fGRSSO)

borsso = 6356752,314 m

Agrssos Dorsse - 9ro e und kleine Halbachse des GRS80 - Ellipsoids
f srsso : Abplattung
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Der mittlere Kr mmungsradius (Radius der Gau schen Schmiegungskugel f r Niedersach-
sen) des GRS80 Ellipsoids wird berechnet.

Siehe 4.1 Referenzsystem Bessel Ellipsoid 1841

Hinweis: Umrechnung von Koordinaten vom System Bessel nach GRS80
Geografische Lange -3,0“ Geografische Breite -5,2*

Bersso : mittlere geografische Breite f r Niedersachsen auf dem GRS80-Ellipsoid:
52 Grad 39 Minuten 55 Sekunden

M grsso : Meridiankr mmungsradius

N grsso : Querkr mmungsradius

Rersso . mittlerer Radius der Gau schen Schmiegungskugel /
mittlerer Kr mmungsradius des GRS80-Ellipsoids

e’ =1- 6356752,314 2 =0,006694380066765

6378137

B =52°,66527778

sin® B =0,63219370305686
sin B =0,795106095472082

e?sin? B =0,0042321449240782
1-e?sin® B =0,995767855075922

R - b _ 6356752,314
GRS 1-e?sin?B  0,995767855075922

Rancss = 6383,769km

Der mittlere Radius der GaulR’schen Schmiegungskugel / der mittlere Krummungs-

radius des GRS80 — Ellipsoids fur Niedersachsen betragt:
Rersgo = 6383km
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5 Beschreibung der UTM - Abbildung

Das System in der Abbildung Universale Transversale Mercatorprojektion (UTM) basiert auf
der Gau schen Abbildung. Es werden Meridianstreifensysteme von 6° Ausdehnung
(AA =+£3°) verwendet.

Die Zone mit der Kennziffer 1 liegt zwischen A =-180° und A =-174° (Bezugsmeridian
Ay, =—177°). Daraus ergibt sich f r die Kennziffer:

_ A, +183°
60

Kz zB. A, =9°0 - Kz =32

UTM  Koordinaten werden mit englischen Bezeichnungen North (N) bzw. Nordwert und
East (E) bzw. Ostwert bezeichnet. Dem Ostwert wird die Kennziffer und die 500 km addiert.

F r die Praxis im Liegenschaftskataster ist bedeutsam, dass bei der UTM - Abbildung die
Strecken- und FI chenreduktionen nicht vernachl ssigt werden k nnen, wie das bei der
Gau -Kr ger-Abbildung teilweise m glich gewesen ist.

Ellipsoid- (Erd-)oberflache

! Strecke wird
I verkiirzt abgebildet

Strecke wird veriéingert I .
abgebildet iM]’ctelrruanchau's
I

Abbildung 5: Prinzip zur ProjektionsVerzerrung

Um den Absolutwert der breitenabh ngigen Projektionsverzerrung / Abbildungskorrek-
tion gering zu halten, ber hrt der Abbildungszylinder nicht nur, wie bei der Gau -Kr ger-
Abbildung, die Ellipsoidoberfl che, sondern der Radius ist kleiner gew hlt, so dass der Ab-
bildungszylinder die Ellipsoidoberfl che in zwei zum Mittelmeridian parallelen Linien schnei-
det.
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Abbildung 6: Koordinatenachsen E und N des UTM-Gitters mit Zonenfeld 32 N (am ~quator)
und den 100 km Quadraten
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Abbildung 7: Unterteilung in ein rechtwinkliges 100 km x 100 km Gitter
Kennzeichnung durch ein Buchstabenpaar, z.B 32U MD
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Abbildung 8: Niedersachsen in der Meridianzone 32 (6 - 12 L nge)
und dem Breitenband U (48 - 56 Breite)
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Der Mittelmeridian wird nicht | ngentreu, sondern mit einem Verk rzungsfaktor von 0,9996
abgebildet. Der Ma stabsfaktor der UTM - Abbildung ist abh ngig vom Abstand des Punkt-
feldes einer Liegenschaftsvermessung zum Mittelmeridian. Der mittlere Ostwert des Punkt-
feldes berechnet sich nach:

E

Punkte
E =—  —

Mittlerer Ostwert [km] des Punktfeldes / einer Streckenbeobachtung

Ostwert der Punkte im Punktfeld
Anzahl der Ostwerte der Punkte im Punktfeld
b UTM Ma stabsfaktor 0,9996

Em
E
n
m

Punkte

Der Ma stabsfaktor, der die Projektionsverzerrung / Abbildungskorrektion zwischen Strecken
auf dem GRS80 - Ellipsoid und Strecken auf dem Abbildungszylinder kompensiert, berech-
net sich in guter Ann herung wie folgt:

_ 2
M =1+ En =000 9996

GRS 80

M Ma stabsfaktor der Projektionsverzerrung
= Mittlerer Ostwert [km] des Punktfeldes / einer Streckenbeobachtung

500 Ostwertzuschlag [km]
Rarsge Mittlerer Kr mmungsradius der Gau schen Schmiegungskugel [km] 6383 km

Weitere Ma stabsfaktoren in Niedersachsen in Abh ngigkeit vom Abstand des Punktfeldes
zum Mittelmeridian sind der Abbildung 9 zu entnehmen. Die grafische Zusammenfassung
zeigt, dass die Projektionsverzerrung / Abbildungskorrektion am Mittelmeridian mit 40
cm pro Kilometer am gr ten ist. Mit wachsendem Abstand vom Mittelmeridian nach Osten
und Westen verringert sich der Ma stabsfaktor innerhalb der Zone. Bei ca. +180 km ist der
Ma stabsfaktor M =1.

Das Gebiet Niedersachsen liegt in folgendem Koordinatenbereich:

linke untere Ecke Ostwert 32 340 854
Nordwert 5682 880
rechte obere Ecke Ostwert 32 674 226
Nordwert 5976 522

Stand 01.07.2012 Seite 17 von 130



Nieders chsische Formelsammlung f r Liegenschaftsvermessungen

Westen Mittelmeridian Osten

Abbildung 9: Projektionsverzerrung in Abh ngigkeit vom Abstand des Punktes
zum Mittelmeridian auf dem GRS80-Ellipsoid in Niedersachsen

Neben der Projektionsverzerrung / Abbildungskorrektion werden die Korrektionsbetr ge f r
gemessene Strecken noch zus tzlich durch die Reduktion von der H he des Messungsge-
bietes auf das GRS80-Ellipsoid vergr ert. Das bedeutet, dass auch bei kleinr umigen Lie-
genschaftsvermessungen dieselben geometrischen Streckenkorrektionen vorgenommen
werden m ssen, wie sie in der Grundlagenvermessung bei der Gau -Kr ger-Abbildung heu-
te ber cksichtigt werden.

Die Korrekturformeln (N herungsformel f r Strecken < 5km) lauten wie folgt:

a) H henreduktion

h
Sh(eII.) = Sh(gem.) DM = Sh(gem.) D(l_ (e )+
RGRSSO + h(ell.) GRS 80
b) Abbildungskorrektion
_ 2
Sty = S, 0L+ En =900y 55 9996
2RGR580
Shymv = Shieyy M
Dabei bedeutet:
Shigem = horizontale Strecke in der H he des Messungsgebietes
Shy, = horizontale Strecke in der H he des GRS80-Ellipsoids
Shyy = horizontale Strecke auf dem UTM - Abbildungszylinder
Rersgo = Mittlerer Kr mmungsradius f r Niedersachsen [km]
(Radius der Gau schen Schmiegungskugel)
h(e,,_) =H he des Messungsgebietes ber dem GRS80-Ellipsoid (NHN + 40 m) [km]
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Die ellipsoidische H he h,, ergibt sich aus der
. Erdoberfl che amtlichen Gebrauchsh he ber Normalh hennull

e hyay Plus der H henanomalie { (Abweichung der
: NHN-FI che vom Referenzellipsoid, Quasigeoidh -
he).
h Ny =M +¢
:NHN {  =H henanomalie
h(ellg.) Die H henanomalie schwankt in Niedersachsen zwi-

: schen +38 m an der K ste und +45 m im Harz, wo-
; NHN-FI che bei landesweit mit dem Mittelwert 40 m gearbeitet
werden kann.

Z‘ (Quasigeoid)
: Ellinsoid Die Abbildungskorrektion entspricht der bisherigen
N P GK-Korrektion multipliziert mit dem UTM - Ma stabs-
GRS30 faktor 0,9996.

Abbildung 10: H henbezugsfl chen

Die Formel f r die H henkorrektion einer FlI che lautet:

( F\)GRSSO )2 ~ F(gem,) D((l_ I’](ell.) )+,,,)2

Rarsso * h(ell.) GRS80

Feny =F

(gem.)

Die Formel f r die Abbildungskorrektion einer FI che lautet:

Form = Feny M ?

2

_ 2
Form = F(ell.) a (1+(EmR2—5OO)) (10,9996

GRS 80
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6 Formelsammlung fur Liegenschaftsvermessungen

6.1 Aufbereitung der Messwerte

Die Messwerte und die Daten, die die Messwerte beeinflussen, werden
* wegen systematischer Abweichungen korrigiert (siehe 6.1.1),
« auf die Horizontale reduziert (siehe 6.1.2) und
e zur Koordinatenberechnung im UTM - Abbildungssystem reduziert (siehe 6.1.3).

6.1.1 Korrektionen

6.1.1.1 Richtungen, Winkel

(H, :Horizontalkreis-Ablesung Lagel )
(v, : Vertikalkreis-Ablesung Lagel)

6.1.1.1.1 Zielachsenfehler c

Bestimmung: V, (=ungef hr Z,) auf ungef hr 100 gon stellen;
Messung von H, und H, zum Zielpunkt

= (H,, 200gon)-H
2
(Z, hier: Zenitwinkel der Bestimmung)

L[kinZ,

Korrektion ( = Verbesserung) wegen Zielachsenfehler c:

c
ke, =(c), =
=) sinZ,
(Z, hier: Zenitwinkel der Objektpunkt-Vermessung)
ke, = -k,

6.1.1.1.2 Kippachsenneigung i

Bestimmung: Hochgelegenen Punkt anzielen; Messung von H, und H,

(H,, 200gon)-H,
2

—-(c), [tanZ,

(Z, hier: Zenitwinkel der Bestimmung)

Korrektion ( = Verbesserung) wegen Kippachsenneigung i:

ki, = (i), =i Ccot Z,
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(Z, hier: Zenitwinkel der Objektpunkt-Vermessung)
ki, =-Kki,

(R, : korrigierte Horizontalrichtung Lagel)
R, =H, +kc, +ki,

6.1.1.1.3 Hohenindexfehler z

Bestimmung: Messung von V, und V|, zum Zielpunkt

- 400 - (VI +V|| )

/4
2

Korrektion ( = Verbesserung v) wegen H henindexfehler z:

kz =vz
(Z, : korrigierter Zenitwinkel Lagel)

Z, =V, +kz

6.1.1.2 Strecken
Bei elektrooptischer Distanzmessung:

6.1.1.2.1 Meteorologische Korrektion
Die meteorologische Korrektion wird am EDM  Ger t eingestellt.

6.1.1.2.2 Nullpunktskorrektion (einschlie3lich Reflektorkorrektion) und Mafl3stabskor-
rektion werden bei der Kalibrierung ermittelt.

D'=DalC(1+kM)+kO0

Da : abgelesene Distanz [m int]
D’ : korrigierte Distanz ( von EDM auf Mitte Reflektor)
kO : Nullpunktskorrektion ( EDM und Reflektor)

kM : Ma stabskorrektion

6.1.1.2.3 Sendeachsenabstand (SAA)
F r EDM Ger te, die auf das Theodolitfernrohr bzw. auf die Theodolitfernrohrst t-
zen aufgesetzt werden, werden Strecke und Zenitdistanz auf die Kippachse des The-

odoliten und Mitte Reflektor bezogen.
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6.1.1.2.3.1 Streckenmesser auf Theodolitfernrohr aufgesetzt
(Zenitdistanz parallel zur Sendachse des Streckenmessers)

D =+/D'? + SAA?

5=arctansijb‘
D

Z,=2,-0

: korrigierte Distanz bezogen auf die Kippachse des Theodoliten

und Mitte Reflektor

: korrigierte Zenitdistanz
: korrigierte Zenitdistanz bezogen auf die Kippachse des Theodoliten

und Mitte Reflektor

6.1.1.2.3.2 Streckenmesser auf Theodolitfernrohr aufgesetzt
(Zenitdistanz wird wie die Strecke zur Reflektormitte gemessen.)

Die Exzentrizit t des Ger tenullpunktes wird nicht vom Ger t ber cksichtigt.

Stand 01.07.2012
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6.1.1.2.3.3 Streckenmesser auf Theodolitfernrohrstitzen aufgesetzt
(Zenitdistanz wird wie die Strecke zur Reflektormitte gemessen.)

Der Sendeabstand liegt immer in der Stehachse.

D =/D'? + SAA? + 2D’ CSAA[c0s(Z, +J)

0= arcsin—(SAA[S,In Z\)

6.1.2 Reduktionen
6.1.2.1 Strecken
6.1.2.1.1 Reduktion wegen Bahnkrimmung

entf lit bei D<10km,dann D=S

S = gemessene Schr gstrecke

6.1.2.1.2 Neigungsreduktion

Reduktion der gemessenen Schr gstrecke S auf die horizontale Strecke Sh, g,

in der H he des Messungsgebietes (in H he des Standpunktes)

S = gemessene Schr gstrecke
Sh(gem.) = horizontale Strecke in der H he des Messungsgebietes [m int]
Z = reduzierter Zenitwinkel [gon]
Z, = korrigierte Zenitdistanz bezogen auf die Kippachse des Theodoliten
und Mitte Reflektor
k = Refraktionskoeffizient f r Tachymeterauswertungen k =0,13
Rersso = Mittlerer Kr mmungsradius f r Niedersachsen [km] 6383 km
200[gon
p=200090N] _ o5 661977[qon]
Vs
Sh =S[KinZ

(gem.)
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Z2=2,-(y-9)

(y-)[gon] = 1—% (1P Osfan]

Yo,
y:

RGRSSO
(y-0)=—"F

RGRSBO 2RGR880

GRS 80

kCpo

2RGR580

- 1—K DL
2 RGRSSO

In Niedersachsen ergibt sich, wenn k = 0,13 und Rggeqs, = 6383 km angenommen werden

(y-9)[gon] =9.3[10°° DM OS[km]
[km]

6.1.2.1.3 Zentrierte Horizontalstrecken

6.1.2.1.3.1 Langsexzentrizitat

Sh(gem.) = horizontale Strecke in der H he des Messungsgebietes [m int]
Sh(zentriert) = Sh(gem.) + L
+L  :positive L ngsexzentrizit t [mm]
Standpunkt O—m—rur——-—————— _@LE]
Zielpkt.
—L :negative L ngsexzentrizit t [mm]
-L
Standpunkt O—m—F————-—-—-—— [ O SR
Zielpkt.
6.1.2.1.3.2 Querexzentrizitat
Siehe 6.13 Zentrierung
Sh(gem.) = horizontale Strecke in der H he des Messungsgebietes [m int]
Sh(zentriert) = Sh(zgem.) +Q2
+Q : positive Querexzentrizit t [mm]
—Q :negative Querexzentrizit t [mm]

Positive Querexzentrizitat |mm|

(,) i
L]
— [- 4
——
—

—

Standpunkt

Sh

Zielpkt.

Negative Querexzentrizitdt |mm|
Zielpkt.

Standpunkt .__;\_—--A-"'” -Q
G""ﬂﬂir: —————
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6.1.2.1.3.3 Konstanter Streckenzuschlag bei der Verwendung eines Gebaudereflektors

Sh(gem.) = horizontale Strecke in der H he des Messungsgebietes [m int]

GRK = Geb udereflektorkonstante

Sh( Sh( +GRK

gem) ~ gem)

6.1.2.2 Richtungen

6.1.2.2.1 Zentrierte Richtungen

tana = Q
Shigen,
+Q : positive Querexzentrizit t [mm]
—Q :negative Querexzentrizit t [mm]
R =R, +a

I (zentriert)

6.1.2.2.2 Reduktion der Horizontalrichtungen auf die Nullrichtung

Siehe 7.1.4.2.2 Reduktion der Horizontalrichtungen auf die Nullrichtung

6.1.3 Reduktion zur Koordinatenberechnung im UTM - Abbildungssystem

6.1.3.1 Berechnung der gemittelten ellipsoidischen Hohe im Standpunkt

h(ell.)P&
n
= gemittelte H he des Messungsgebietes ber dem GRS80-Ellipsoid

(NHN + 40 m)
n = Anzahl der Anschlusspunkte

h(ell.) =

(ell.)

heenyey = Nenyn —d

Sh?
dh =S cos Z, +(1—k)E-I2R‘ﬂ+i—zh

GRS 80

heenyp, = €llipsoidische H he des Standpunktes

(trigonometrische H hen bertragung von jedem Anschlusspunkt)
h(ell.)Pi = ellipsoidische H he der Anschlusspunkte (Netz- oder Grenzpunkt)

dh = H henunterschied zwischen Standpunkth he und H he
des Anschlusspunktes

S = gemessene Schr gstrecke

Shygem = horizontale Strecke in der H he des Messungsgebietes
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Erdoberfl che

h(eu.)PSt
R N Ellipsoid
GRS80

i =H he der Kippachse ber Standpunkt
Z, = H he der Zielmarke ber Zielpunkt
Rarsgo = Mittlerer Kr mmungsradius f r Niedersachsen [km] 6383 km
k = Refraktionskoeffizient f r Tachymeterauswertungen k =0,13
VA

l = korrigierte Zenitdistanz bezogen auf die Kippachse des Theodoliten
und Mitte Reflektor

Hinweis: Bei Liegenschaftsvermessungen ist i.d.R. die Vernachl ssigung der Lotab-
weichung hinnehmbar. Lotabweichungen haben im Flachland eine Gr e von etwa 5-
8 und im Gebirge von 10-20 . Da 1 auf 1 km 0,5 cm entspricht, ist ein resultierender

Fehler der H hen bertragung im Flachland mit 2,5-4 cm und im Gebirge von 5-10 cm
abzusch tzen.

6.1.3.2 GRS80 — Reduktion (ellipsoidische Reduktion)

Die Korrekturformeln (N herungsformeln f r Strecken < 5km) lauten wie folgt:

H henreduktion

R Nen.
Sheeny = Shigem) D—R GRSB; = Shgemy (L= L))+ ..
GRS 80 (ell.) GRS 80

6.1.3.3 UTM Abbildungskorrektion

Abbildungskorrektion

E_-500)?
ShUTM = Sh(eu.) D(l"'M) ED,9996
GRS 80

Shymy = Shig, M

Dabei bedeutet:
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Shgem) = horizontale Strecke in der H he des Messungsgebietes

Sh, = horizontale Strecke in der H he des GRS80-Ellipsoids

Shyry = horizontale Strecke auf dem UTM - Abbildungszylinder

E, = Mittlerer Ostwert [km] des Punktfeldes / einer Streckenbeobachtung
Rarsgo = Mittlerer Kr mmungsradius f r Niedersachsen [km]

m, = UTM - Ma stabsfaktor 0,9996

Die ellipsoidische H he h,, ergibt sich aus der amtlichen Gebrauchsh he ber Nor-

malh hennull hy,, plus der H henanomalie { (Abweichung der NHN-FI che vom
Referenzellipsoid, Quasigeoidh he).

h(e”.) =H he des Messungsgebietes ber dem GRS80-Ellipsoid (NHN + 40 m) [km]

h(ell.) =hyw +¢

Die H henanomalie schwankt in Niedersachsen zwischen +38 m an der K ste und
+45 m im Harz, wobei landesweit mit dem Mittelwert 40 m gearbeitet werden kann.

6.1.3.4 Richtungsreduktion
(nur, wenn S >2km)

1 AN
Torm = Teeny — arctan(— O———1(2y, + Y,))
6 mO RGRSSO
Tutm = Richtungswinkel zur ebenen Gerade
Teen = Richtungswinkel (auf dem GRS80 Ellipsoid) zur gekr mmten Bild-
kurve
Vi Y = Ordinate (Abstand vom Hauptmeridian) der Punkte P, und P,
AN =N, — N, = Differenz der Nordwerte der Punkte P, und P,
m, =UTM Ma stabsfaktor 0,9996

6.1.3.5 Streckenreduktion / Projektionsverzerrung / Abbildungskorrektion

_ 2
W) 10,9996

GRS 80

M =(1+

E, = Mittlerer Ostwert [km] des Punktfeldes / einer Streckenbeobachtung

Rarsgo = Mittlerer Kr mmungsradius f r Niedersachsen [km]
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6.2 Koordinatenberechnung fur orthogonal aufgenommene Punkte

’I.

‘ e -

6.2.1 Berechnung der Strecken zwischen Anfangs- und Endpunkt

e aus Koordinaten
e aus Messwerten
und Vergleich der beiden.

- \/((EPE B EPA)2 +(NPE B NPA)Z)
(ger.) " (Em _500)2 _ h(ell.)

2
2 RGRS 80 RGRS 80

Sh

*0.9996

Sh(gem.) = \/((XPE - XPA)Z + (YPE _YPA)Z)

d = Sh(Soll) — Sh(Ist) bzw. d =Sh ey = Shigem)
d = Abweichung zwischen gerechneten und gemessenen Strecken
Shy,ry = gerechnete horizontale Strecke in der H he des Messungsgebietes
Shegem) = gemessene horizontale Strecke in der H he des Messungsgebietes
e =H he aus dem DGM oder gemittelte H he der beiden Anschlusspunkte im

Messungsgebiet ber dem GRS80-Ellipsoid (NHN + 40 m)

Rarsso = mittlerer Kr mmungsradius f r Niedersachsen [km] 6383 km

E = EPunkte

m

Erue = Ostwert der Punkte im Punktfeld
E. = Mittlerer Ostwert [km] des Punktfeldes / einer Streckenbeobachtung
n = Anzahl der Punkte im Punktfeld
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6.2.2 Vergleich der Abweichung d mit der grof3ten zuldssigen Anweichung

Die gr te zul ssige Abweichung zwischen der gerechneten und gemessenen Stre-
cke resultiert aus dem LiegVermErlass gem  Anlage 3.

6.2.3 Berechnung der Transformationskonstanten

(XPE - XPA)[(EPE _EPA)_(YPE _YPA)[(NPE - NPA)
Sh?

o=

(YPE _YPA)[(EPE - EPA)+(XPE _XPA)[(NPE - NPA)
Sh?

a=

Falls X, und X, nicht gemessen sind, wird mit der aus Koordinaten ermittelten
Strecke gerechnet.

Sh = horizontale Strecke in der H he des Messungsgebietes
6.2.4 Transformationsgleichungen
Eegy = Eea +allYpg =Yea) + 00X ) = Xpn)

Neg = Nea +allXp) = Xpa) =0 Vo) =Yen)
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6.3 Transformation auf Vermessungslinie

6.3.1 Berechnung der Strecken zwischen Anfangs- und Endpunkt

e aus Koordinaten
e aus Messwerten
und Vergleich der beiden.

sh — \/((EPE _EPA)2+(NPE _NPA)Z)
(ger) _ 2
1+ En - S00F ") 9906
2R rsso Rearsso

Sh(gem.) = \/((XPE - XPA)Z + (YPE _YPA)Z)

d = Sh(Soll) - Sh(Ist) bzw. d=Sh... —Sh

(ger) ~ ! l(gem)

d = Abweichung zwischen gerechneten und gemessenen Strecken
Shy,ry = gerechnete horizontale Strecke in der H he des Messungsgebietes

Shigem) = geMessene horizontale Strecke in der H he des Messungsgebietes

hery =H he aus dem DGM oder gemittelte H he der beiden Anschlusspunkte im
Messungsgebiet ber dem GRS80-Ellipsoid (NHN + 40 m)
Rarsgo = Mittlerer Kr mmungsradius f r Niedersachsen [km] 6383 km
E = EPunkte

Erue = Ostwert der Punkte im Punktfeld

E. = Mittlerer Ostwert [km] des Punktfeldes / einer Streckenbeobachtung
n = Anzahl der Punkte im Punktfeld
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6.3.2 Vergleich der Abweichung d mit der grof3ten zuldssigen Anweichung

Die gr te zul ssige Abweichung zwischen gerechneter und gemessener Strecke er-
gibt sich aus dem LiegVermErlass gem Anlage 3.

6.3.3 Berechnung der Transformationskonstanten

(NPE - NPA) [(YPE _YPA) _(EPE - EPA) [(XPE - XPA)
ShSTM

o=

(Epe —Epa) C(Ype =Ypa) + (Npe = Npy) C(Xpe = Xpa)

a=
ShSTM

Falls X, und X, nicht gemessen sind, wird mit der aus Koordinaten ermittelten
Strecke gerechnet.

Shyry = horizontale Strecke auf dem UTM - Abbildungszylinder

6.3.4 Transformationsgleichungen
Xpgy = Xpa +@(NpG) = Np,) ~0(Ep) —Epy)

Yo =Yon #0 (Npgy = Npa) @ (Epgy — Epp)
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6.4 Drei-Parameter-Transformation

E,N : Koordinaten der identischen Punkte im System E, N (Soll)
Y, X : Koordinaten der Punkte im Spezialsystem Y, X (Ist)
E N - Koordinaten nach der Transformation

Anwendung bei:
a) Polarvermessung im Lagefestpunktfeld
b) Transformation der Geb udepunkte des Rechtwinkel-Polygons auf die direkt aufge-
nommenen Geb udepunkte

6.4.1 Vorbereitende Berechnungen

6.4.1.1 Berechnung der Schwerpunktkoordinaten im Soll- und im Ist-System ftr die
identischen Punkte

E _ EPunkte N _ N Punkte
s) ~ (s) — n
Y _ YPunkte X _ X Punkte
(s) — (s) ~
n n

6.4.1.2 Berechnung der jeweils auf den Schwerpunkt bezogenen Koordinaten

E'=E-E N"=N-Ng,

Y =Y =Y, X" =X =X
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6.4.1.3 Berechnung der Transformationskonstanten

(E" DX")— (NMDY") . (En DY")+ (Nn Dxn)
- (Y"2 + an) - (Y"2 + x"2)
m=+a’+0’
0 ,_a
0O =—=SIn¢ a =—=C0s¢&
m m

& = Richtungswinkel der X-Achse gegen die N-Achse

Der Ma stab des Spezialsystems bleibt erhalten.

6.4.2 Transformationsgleichungen

EI — E(S) +a!Y" +OIX n NI — N(S) +alx n _OIY"
6.4.3 Restabweichungen
Ve =E-FE' Viy =N =N’

6.4.4 Genauigkeit

n Anzahl der identischen Punkte
u Anzahl der Unbekannten; hier u =3
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6.5 Vier-Parameter-Transformation (Helmert — Transformation)

NS)pr—====—f======3 RP(S)

-
/

N, = AP
/// /|
L
/( |
| |
\ Lo
| |
| |
| |
| |
| |
| |
L
N
QS) é\ E
»
E,N : Koordinaten der identischen Punkte im System E, N (Soll)
Y, X : Koordinaten der Punkte im Spezialsystem Y, X (Ist)

E N : Koordinaten nach der Transformation

6.5.1 Vorbereitende Berechnungen

6.5.1.1 Berechnung der Schwerpunktkoordinaten im Soll- und im Ist-System fur die
identischen Punkte

E _ EPunkte N _ N Punkte
(s) — (s) —
n n
Y _ YPunkte X _ X Punkte
(s) — (s) ~
n n

6.5.1.2 Berechnung der jeweils auf den Schwerpunkt bezogenen Koordinaten

E'=E-E4 N"=N-Ng,

Y =Y -Y, X =X =X,
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6.5.1.3 Berechnung der Transformationskonstanten

(E" DX")— (N"DY") . (En DY")+ (Nn DX")
(Y"2 + an) (Y"2 + x"2)

6.5.2 Transformationsgleichungen

E'=Es +a¥y"+oX’ N'=Ng +ax"—oY"
6.5.3 Restabweichungen
Vg, =E-F' Viey =N =N’

6.5.4 Genauigkeit

n Anzahl der identischen Punkte
u Anzahl der Unbekannten; hier u =4

6.5.5 Berechnung des Richtungswinkels der X-Achse gegen die N-Achse

0
& =arctan—
a

6.5.6 Berechnung des Mal3stabsfaktors

m=+a?+0?

Stand 01.07.2012 Seite 35 von 130



Nieders chsische Formelsammlung f r Liegenschaftsvermessungen

6.6 Sechs-Parameter-Transformation (Affin-Transformation)

N(S) b

E,N : Koordinaten der identischen Punkte im System E, N (Soll)
Y, X : Koordinaten der Punkte im Spezialsystem Y, X (Ist)
E N - Koordinaten nach der Transformation

6.6.1 Vorbereitende Berechnungen

6.6.1.1 Berechnung der Schwerpunktkoordinaten im Soll- und im Ist-System fur die

identischen Punkte

E _ EPunkte N _ N Punkte
(s) (s) —
n n
Y _ YPunkte X _ X Punkte
(s) — (s) —
n n

6.6.1.2 Berechnung der jeweils auf den Schwerpunkt bezogenen Koordinaten

E'=E-E N"=N-Ng,
Y =Y =Y, X" =X =X
dY:E"_Y" dX:N"_X"
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6.6.1.3 Berechnung der Transformationskonstanten
n2 n2 n m |2
M= x0 v?-( (voxm)

1

aﬂ=1+ﬁm( (X"OdX)0 Y™ - (Y"OdX)O  (Y"OX"))

§||—\ Z||—\

&,

a‘21

1

a‘22 M

6.6.2 Transformationsgleichungen

E'= Es) +a, X" +a,Y" N'= N +a, X" +a,Y"

6.6.3 Restabweichungen

Ve =E-E Viyy =N =N

6.6.4 Genauigkeit

2n—u
Sp =M, =+m, N2
n Anzahl der identischen Punkte
u Anzahl der Unbekannten; hier u =6

6.6.5 Berechnung der Drehwinkel

6.6.5.1 X - Achse gegen N — Achse

a
&, =arctan—2
8y,

6.6.5.2 Y - Achse gegen E — Achse

a
&, =arctan—%
8y,

O (rodx)o X" - (x"odX)d (Y"OX")
O (x"odv)o Y- (y"odv)O o (v"OX")

1+—=0 (y'ody)0 X"- (X"mdv)O0  (Y'OX")
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6.6.6 Berechnung der Mal3stabsfaktoren

6.6.6.1 Fur die X - Achse
mX = V al21 + a‘221
6.6.6.2 FurdieY - Achse

— [~2 2
rnY =t a:LZ-I-a‘ZZ
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6.7 Sieben-Parameter-Transformation (Helmert-Transformation)

Z4

X1, Y1, Z1 : Achsen eines rechtsh ndigen kartesischen Koordinatensystems 1 im
Ursprung 0 (Zielsystem)

Xa, Yo, Z> : Achsen eines rechtsh ndigen kartesischen Koordinatensystems 2 im
Massenmittelpunkt M (Startsystem)

ro : Translationsvektor zwischen beiden Systemen mit den Komponenten

AX,AY,AZ : Verschiebungsparameter und

Ev &y, & : Rotationen um die Koordinatenachsen Xy, Y4, Z1

m : Ma stabsfaktor

Anwendung bei:
Dreidimensionaler bergang vom globalen Koordinatensystem ETRS 89 (Startsys-
tem) in das lokale Koordinatensystem DHDN (Zielsystem).

6.7.1 Vorbereitende Berechnungen

Als Startsystem dienen die Koordinaten Ostwert (E) und Nordwert (N) im CRS f r La-
ge ETRS89_UTM32 und die ellipsoidische H he (h;) im CRSf rH hen ETRS89_h.

Im Zielsystem werden die Gau -Kr ger-Koordinaten Rechtswert (R) und Hochwert
(H) im CRS fur Lage DE_DHDN_3GK<sn>_NI100 (<sh> = 2, 3, 4) bzw. LS100 (alt)
und die Normalhthe (NHN) bestimmt.

Berechnung ellipsoidischer Koordinaten (B, L)
a) Umformung E, N nach B,, L,
b) Umformung R, H nach By, L,

Berechnung kartesischer Koordinaten (X, Y, Z)
a) Umformung B,, Ly, hy nach X3, Y,, Z,
b) Umformung By, Ly, hy nach Xy, Y4, Z;
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Anmerkung:

Die erforderliche ellipsoidische Hohe h, setzt sich aus der Summe der amtlichen
Gebrauchshohe tber Normalhéhennull h,,,, im CRS fir die Hohe DE_DHHN92_NH
bzw. HS160 (alt) und der Hohenanomalie { / Quasigeoidhthe im CRS fur die Hohe

EGG97_QGH bzw. HS760 (alt) zusammen; letztere Grof3e kann fir Zwecke einer
reinen Lagebestimmung in den Uberwiegenden Teilen Niedersachsens vernachlas-
sigt werden.

6.7.2 Transformationsgleichungen

Kartesische Koordinaten des Startsystems lassen sich mit Hilfe einer raumlichen
Ahnlichkeitstransformation in das Zielsystem tberfiihren:

X1 AX12 X2
Y1 = AYi2 +(1+m)[ROY,
Z1 JAVAY: Z>

mit der Rotationsmatrix

COS & COS &  COS &Sin & +Sin &Sin & C€OS &  Sin &Sin & — COS &SiN & COS &
R = —cos&gsin & COS &COS & —Sin &sSin &SiN &  SiN & COS & + COS &SiNn & Sin &
sin & —sin &CoS & COS & COS &

Da die Achsen zwischen beiden Bezugssystemen annahernd parallel zueinander ver-
laufen, lasst sich die Transformationsbeziehung fiir einen Ausgleichungsalgorithmus
zur Parameterschétzung in linearer Form wie folgt darstellen:

X 1 AX 12 1 £z - & X,
Y1 = AYi1i2 +(1+m) - & 1 Ex Y,
Z 1 AZ 1,2 Ey - &x 1 Z

Aufgrund hoher Korrelationen zwischen den Transformationsparametern, numeri-
scher Ursachen und der Auswahl der Rotationsmatrix (Reihenfolge der Rotationen),
ergeben sich unterschiedliche Transformationsparameter.

Eine Neupunkttransformation mit dem jeweiligen Transformationsparametersatz
muss aber immer zum gleichen Koordinatenergebnis fuhren.
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6.7.3 Restabweichungen

Nach einer Transformation von Punkten des Startsystems in das Zielsystem treten in
den identischen Punkten in der Regel sogenannte Restabweichungen auf:

VR': RZieI - RStart
VH = HZiel - HStart
Ve = NHN g = NHN g

V=4V VS

Da die Koordinaten des Zielsystems als unveranderlich gelten, sind die auftretenden
Restabweichungen zur Wahrung der Nachbarschaftstreue zu verteilen.

Siehe “6.8 Nachbarschaftstreue Koordinatenanpassung*

6.7.4 Genauigkeit
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6.8 Nachbarschaftstreue Koordinatenanpassung

Restabweichungen nach den Transformationen an den Anschlusspunkten (identische
Punkte) werden dadurch verteilt, dass die Grenz- und aufgenommenen Geb&ude-
punkte eine zusatzliche Verbesserung erhalten.

6.8.1 Berechnung der Verbesserungen

_ Vebp _ VwDp
Viey = Viny =
p p
1 .
Piy = 1=1.n
O sofs
Vigy: Viny Restabweichungen an den identischen Punkten
S Abstande des zu koordinierenden Punktes von
den identischen Punkten
n Anzahl der identischen Punkte
p Abstandsgewicht

6.8.2 Berechnung der endgultigen Koordinaten

E=E"+vg, N =N"+vy,
E N - Koordinaten nach der Transformation
E,N : endgiltige Koordinaten nach Beseitigung der Restabweichungen
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6.9 Koordinatenberechnung fur polar aufgenommene Punkte (vorgegebener Stand-

punkt)
N
E
Shyrw horizontale Strecke auf dem UTM - Abbildungszylinder
to Horizontalwinkel bezogen auf die Nullrichtung des Teilkreises

6.9.1 Korrektion und Reduktion der Messwerte
Siehe “6.1 Aufbereitung der Messwerte*

6.9.2 Berechnung rechtwinkliger Koordinaten im System Y, X aus Polarkoordinaten

Y =Yog + ShUTM(PSt,P) [int,
X = Xpgt +ShUTM(PSt,P) Licost,

6.9.3 Koordinatentransformation
6.9.3.1 Drei-Parameter-Transformation

Polarvermessungen im Koordinatenreferenzsystem ETRS89_UTMS32 sind mit einer
Drei-Parameter-Transformation auszuwerten.

Siehe “6.4 Drei-Parameter-Transformation*

6.9.4 Nachbarschaftstreue Koordinatenanpassung

Siehe “6.8 Nachbarschaftstreue Koordinatenanpassung"
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6.10 Koordinatenberechnung fur polar aufgenommene Punkte (frei gewéahlter Stand-
punkt)

Polar aufgenommene Punkte dirfen nicht indirekt angezielt werden.

6.10.1 Korrektion und Reduktion der Messwerte
Siehe “6.1 Aufbereitung der Messwerte*

6.10.2 Berechnung rechtwinkliger Koordinaten im System Y,X aus Polarkoordinaten
6.10.3 Koordinatentransformation

6.10.3.1 Drei-Parameter-Transformation

Polarvermessungen im Koordinatenreferenzsystem ETRS89_UTM32 sind mit einer
Drei-Parameter-Transformation auszuwerten.

Siehe “6.4 Drei-Parameter-Transformation*“

6.10.4 Nachbarschaftstreue Koordinatenanpassung

Siehe “6.8 Nachbarschaftstreue Koordinatenanpassung"
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6.11 Berechnung bei der polaren Ubertragung von Koordinaten

e PAN

6.11.1 Korrektion und Reduktion der Messwerte

- zu den Anschlusspunkten
Siehe “6.1 Aufbereitung der Messwerte”

6.11.2 Berechnung rechtwinkliger Koordinaten im System Y, X aus Polarkoordinaten

Y =Yeq +ShUTM(PSt,P) [sint,
X = Xpgt +ShUTM(PSt,P) Licost,

6.11.3 Koordinatentransformation

6.11.3.1 Drei-Parameter-Transformation

Absteckungen im Koordinatenreferenzsystem ETRS89 UTM32 sind mit einer Drei-
Parameter-Transformation auszuwerten.

Siehe “6.4 Drei-Parameter-Transformation*
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6.11.4 Nachbarschaftstreue Koordinatenanpassung

Berechnung der Koordinaten des Standpunktes im System E, N

Siehe “6.8 Nachbarschaftstreue Koordinatenanpassung"

6.11.5 Berechnung der genaherten Absteckwerte

Sy = Strecke im UTM - Abbildungssystem

Ty = Richtungswinkel im UTM — Abbildungssystem
= Drehwinkel

R[gon] = Richtung nach P

oll

Rlgon] =_ + Ty

Summ (PSt, Pegy) = (E(PSE) = E(Pygy )2 + (N (PSE) = N(Pyyy))’

Bei der Berechnung der genaherten Absteckwerte sind wegen der Berlcksichtigung
der Geratefehler die Differenzen zwischen den Rein- und Rohdaten zu beachten.

6.11.6 Berechnung der Koordinaten des Naherungspunktes P(Ist) im System E, N

Siehe “6.10 Koordinatenberechnung fur polar aufgenommene Punkte®

6.11.7 Verbesserung vom Néherungspunkt

6.11.7.1 Orthogonale Verbesserungen vom Naherungspunkt

Berechnung der orthogonalen Verbesserung (rechtwinklige Langs- und Querver-
schiebungen |, ) vom Standpunkt aus bezogen auf die Richtung zum Néaherungs-
punkt.

a= TUTM (PSt’ PSoII) _TUTM (PSt’ Plst)
q =sina 0Sh;, (PSt, P,
| =cosa USh;, (PSt, P, ) — Shyq, (PSt, Py,)
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6.11.7.2 Polare Verbesserungen vom Naherungspunkt

Berechnung der polaren Verbesserungen r,¢ vom N&herungspunkt aus bezogen auf
die Richtung zum Standpunkt.

r= \/(ESOII - Elst)2 +(NSOII - let)2

@= arctanlﬂ
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6.12 Koordinatenberechnung rechtwinkliger Gebaude

N
A
> E
P(1,2,3): doppelt polar aufgenommene Gebaudeecken, die im UTM — Abbildungs-
system endgliltig gerechnet wurden
Sh(Yi): gemessene Lange der Gebaudeseite, die im Spezialsystem in
Y- Richtung verlauft
Sh(Xi): gemessene Lange der Gebaudeseite, die im Spezialsystem in
X- Richtung verlauft
Surm(Yi): reduzierte Gebaudeseite, die im Spezialsystem in Y- Richtung
verlauft
Surm(Xi): reduzierte Gebaudeseite, die im Spezialsystem in X- Richtung
verlauft
Jéi Brechungswinkel im Uhrzeigersinn (1, 2, 3, 4 rechte Winkel)
t: Richtungswinkel, unter dem die Gebaudeseite verlauft. Da in einem Spezial-

system Y, X gearbeitet wird, ist der Richtungswinkel der ersten Gebaude-
seite = 0 gon.

Fur die anderen Seiten sind die Richtungswinkel t(i) abzuleiten:

t(1) = 0; t(i) = t(i-1) + S+200gon,i=2,3, ... n

6.12.1 Streckenreduktion der Geb&udeseiten zur Koordinatenberechnung
im UTM - Abbildungssystem

6.12.1.1 Reduktionen

Siehe “6.1 Aufbereitung der Messwerte"

6.12.1.2 Reduktion zur Koordinatenberechnung im UTM - Abbildungssystem

Siehe “6.1 Aufbereitung der Messwerte*
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6.12.2 Vergleich und Abstimmung der Summen parallel verlaufender reduzierter Ge-
baudeseiten

6.12.2.1 Berechnung der vorlaufigen Koordinatenunterschiede im Spezialsystem Y, X

dX (i) = S, (Xi) Ocost(Xi)

dY (i) = Syp, (Yi) Osin t(Yi)

6.12.2.2 Vergleich der Summen parallel verlaufender Gebaudeseiten

FX =0-  (Syny (X)Ocost(X))

FY =0= (Syny (Y) Tsint(X))

6.12.2.3 Berechnung der endgultigen Koordinatenunterschiede im Spezialsystem Y, X

o FX .
d' X (i) = dX (i) Mr—re [0S,y (Xi)
N g FY .
d'y (i) = dv (i) M—T OSyry (Yi)

6.12.3 Berechnung der Koordinaten im Spezialsystem Y, X

X0 =0 YD) =0

X = X (i-1) +d' X (i)

Y =Y (i -1) +d'Y (i)

6.12.4 Berechnung von unzugéanglichen Gebaudeecken als Schnittpunkte

Siehe “6.14 Koordinatenberechnung fiir durch Schnitte aufgenommene Punkte*
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6.12.5 Berechnung der Transformationskonstanten

Siehe “6.4 Drei-Parameter-Transformation*

6.12.6 Transformation der ortlichen Koordinaten Y, X des Rechtwinkelpolygons in das
System E, N

Die Rechtwinkligkeit der Gebaude bleibt erhalten.

Siehe “6.4 Drei-Parameter-Transformation*
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6.13 Zentrierung
6.13.1 Zielpunktzentrierung

6.13.1.1 Zielpunktzentrierung mit rechtwinkliger Querexzentrizitat
Siehe “6.1 Aufbereitung der Messwerte*

RO(2,1) ExZ 1

' —

AR
RO (2,1') (P2 EE—

e
;S‘t'z Sh(P5t2,21) Z1
pPSt2 : Standpunkt
Z1 : zentrischer Zielpunkt
Exz1 : exzentrischer Zielpunkt
e : gemessene Strecke in Gelandehb6he
zwischen exzentrischem und zentrischem Zielpunkt
Sh(PSt2,21) : gerechnete Strecke in Gelandehshe
zwischen Standpunkt und zentrischem Zielpunkt
Sh(PSt2, ExZ1) : gemessene Strecke in Gelandehohe
zwischen Standpunkt und exzentrischem Zielpunkt
RO : auf Nullrichtung reduzierte Richtung
tand = ° -
Sh(PSt2, ExZ1)
Sh(PSt2, 1) = /(Sh(PSt2, EXZ1')? +¢’
RO(2,1) =R0(21)+J
6.13.1.2 Zielpunktzentrierung ohne rechtwinklige Querexzentrizitat
Siehe “6.1 Aufbereitung der Messwerte"
\
\
RO(2,1) , ExZ 1
—-"-'_'—"‘— € €
5
PSt2 Sh(PSt2,21) 71
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pPSt2 : Standpunkt
Z1 : zentrischer Zielpunkt
Exz1 . exzentrischer Zielpunkt
) : auf dem Exzentrum gemessener Winkel
RO : auf Nullrichtung reduzierte Richtung
e : gemessene Strecke in Gelandehb6he
zwischen exzentrischem und zentrischem Zielpunkt
Sh(PSt2,21) : gerechnete Strecke in Gelandehshe

zwischen Standpunkt und zentrischem Zielpunkt

sin JZ;EB née
sh(PSt2, 1)

RO(2,) =RO(21)+ 5

6.13.2 Standpunktzentrierung
- PZ2

Sh(1*.3)
RO(1%.3)

Exz1 : exzentrischer Standpunkt
Z1 : zugehoriges Zentrum
PZ : zentrischer Zielpunkt
RO : auf Nullrichtung reduzierte Richtung
) : auf dem Exzentrum gemessener Winkel
e : gemessene Strecke in Gelandehb6he
vom Zentrum zum Exzentrum
Sh(1',2) : gemessene Strecke in Gelandehohe zwischen

exzentrischem Standpunkt und zentrischem Zielpunkt

£(i) = RO(Y, i) - RO(L'))

Sh(L,i) = \/Shz(l', i)+e®—20Sh(,i) Oe Ocos £(i)

sin 3(i) = ﬁ Csin £(i)

RO(L, i) = RO(L', i) + 4(i) i=2,34..
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6.14 Koordinatenberechnung fur durch Schnitte aufgenommene Punkte

6.14.1 Geradenschnitt

P(4)

P(3) P(2)

6.14.1.1 Berechnungsformeln
Fir die Schnittpunktberechnung zweier Geraden sind vier koordinierte Punkte P(1),

P(2), P(3) und P(4) erforderlich. Die Losung ergibt sich wie folgt:

"IN N (1) BYEN@-NE) M
N(S)-N(3) = (EQ)- E(l)t; ; ; N—(fa)n_wN ) Ctang 2

E(S)-E(3)=(N(S)-N(3))Ltany
Werden (1) in (2) eingesetzt, so ergibt sich

N(S) = N(3) + (EG) -E@)EN@) -N@D)-(NE) -N@)C(E(2) - E®)) O(N (4) = N(3))
(E(2)-E@)T(N(4)-N(3) - (E(4) -EQ)TN(2)-N@)

und schlief3lich

£(5) = (3 + E@-EMLIN@) -ND)~(NO-ND)LE@-ED) ey e a)
(E(2)~E@)DIN(4) - N(3) - (E@) ~E@) TN () ~N®)
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6.14.2 Parallelen- oder Senkrechtschnitt

w P(S)7
P(1)
/‘
P(1Y) X
~N

3 P(33)

P1)

P(3) P(2) P(3)

7 P(33)

6.14.2.1 Berechnungsformeln
Zur Berechnung des Schnittpunktes werden zwei weitere Punkte bendtigt. Den Punkt,
durch den die Schnittgerade laufen soll, deren Richtung die Gerade P(1)P(2) be-
stimmt, bezeichnet man mit P(11), den entsprechenden Punkt, der zu der Geraden
P(3)P(4) gehort, mit P(33).

Werden auch beim Geradenschnitt zwischen den Geraden P(1)P(2) und P(3)P(4) die

Punkte P(11) und P(33) eingefiihrt, wobei diese mit einem der beiden Punkte der zu-
gehdrigen Geraden identisch sein kdnnen, so haben alle Schnittformeln den gleichen
Aufbau, und es ergeben sich vielfaltige Kombinationsmaoglichkeiten.

Die gegebenen Mal3e fir die Parallelen beziehen sich auf die Gelandehdhe; die Re-
duktion zur Koordinatenberechnung im UTM — Abbildungssystem sind zu bertcksich-
tigen.

Siehe “6.1 Aufbereitung der Messwerte“.

Far die ellipsoidische Reduktion wird die ellipsoidische Hohe h, , der gegebenen

Punkte verwendet. Diese Hohe ergibt sich aus der amtlichen Gebrauchshohe tber
Normalhéhennull hy,,, plus der Hohenanomalie { (Abweichung der NHN-Flache

vom Referenzellipsoid, Quasigeoidhdhe).

h(e”.) = Hohe des Messungsgebietes tber dem GRS80-Ellipsoid (NHN + 40 m)

Schnitt zweier Geraden

N(S) = N(33) + (E(3)-EAD)C(N(2)-N@)—(N(33)-NAD))C(E(2) -EQ)) O(N (4) = N(3))
(E(2)-E@)T(N(4)-N(3)) - (E(4) -E) (N (2)-N@))

)+ (EG3)-EQD)L(N@)-N®@®)-(N(33)-NAL))L(E(2)-E®D)

E(S) = E(33
(E(2)-E@) AN (4)-N(3))-(E(4)-ER))LUN(2) -N())

L(E(4)-E(3))

Schnitt einer Geraden und einer Senkrechten
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)+ (E(33)-EQAL)L(N(2) -N(1)) —(N(33) - NAD) C(E(2) —E(D))

N(S) = N(33
(E(2) -E@@) T(E(4) - E(3)) +(N(4)-N@B)) T(N(2) =N (1))

O(E(4) - E(3)

£(5) = E(33) - (EGI EAD)LING) N @) ~(NE3) - NAD) LED ~EW) -\ - n3)
(E(2)~E@®) D(E(4) ~E@) + (N(4) ~N@) [N () - N@)

Schnitt zweier Senkrechten

)+ (EG3) -EAD)L(E(2) —E®D) +(N(33) - N(1)) L(N(2) - N (D))

N(S) = N(33
(E(2) -E@) (N (4) - N(3)) - (E(4) - E(3)) (N (2) - N (1))

[(E(4) -E(@3)

(E(33) -EQD)) L(E(2) —E@) +(N(33) - N(A1) E(N(2) - N(@))

E(S) = E(33) -
(E(2)-E@))T(N(4)-N(@Q)) - (E(4) -E(3)) L(N(2) -N (1)

(N (4) - N(3))

6.14.3 Bogenschnitte

6.14.3.1 Allgemeines

Hierunter fallen die Schnittkombinationen eines Kreisbogens oder einer Parallelen
zum Kreisbogen mit

« einem zweiten Kreisbogen oder dessen Parallele,
e einer Geraden oder einer Parallelen dazu,

* einer Senkrechten zu einer Geraden.

Der Kreisbogen kann fir die Schnittberechnung definiert werden durch
« die Koordinaten des Mittelpunktes und den Radius,
« die Koordinaten des Mittelpunktes und eines Punktes auf dem Kreisbogen,

» die Koordinaten zweier Punkte auf dem Kreisbogen und den Radius.

Sind die Koordinaten des Mittelpunktes und eines Punktes auf dem Kreisbogen ge-
geben, so kann durch die Angabe eines Abstandes (Differenz der Radien) ein Paral-
lelkreis in die Berechnung eingefihrt werden.

Die gegebenen Mal3e fir den Radius und den Abstand der Parallelkreise beziehen
sich auf die Gelandehohe, die Reduktionen zur Koordinatenberechnung im UTM —
Abbildungssystem sind zu beriicksichtigen.

Siehe “6.1 Aufbereitung der Messwerte“.

Far die ellipsoidische Reduktion wird die ellipsoidische Hohe h, , der gegebenen
Punkte verwendet. Diese Hbhe ergibt sich aus der amtlichen Gebrauchshoéhe tber
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Normalhéhennull hy,,, plus der Hohenanomalie { (Abweichung der NHN-Flache
vom Referenzellipsoid, Quasigeoidhdhe).

h = Hohe des Messungsgebietes tiber dem GRS80-Ellipsoid (NHN + 40 m)

(ell.)

Vom Mittelpunkt aus gesehen ist der Abstand vom Kreisbogen nach aul3en positiv,
nach innen negativ anzugeben.

Bei Bogenschnitten sind grundsatzlich zwei Lésungen maglich.

Um eindeutige Lésungen zu erhalten, sind beim Schnitt zweier Kreisbdgen oder de-
ren "Parallelen” die Punkte so einzugeben, dass der gesuchte Punkt P(S) rechts der

Linie P(11)P(33) liegt.

Beim Schnitt Kreisbogen mit Geraden oder Senkrechten sind P(11) bzw. P(33) oder
die entsprechenden Mal3e so zu wahlen, dass der gesuchte Schnittpunkt in der Rich-
tung von P(F) nach P(11) liegt.

6.14.3.2 Schnittpunktberechnung: Kreis — Kreis (oder deren 'Parallelen’)
6.14.3.2.1Vorbereitende Berechnungen

6.14.3.2.1.1 Koordinaten des Mittelpunktes und eines Punktes auf dem Kreisbogen
sind gegeben, der Radius ist zu berechnen

r =y(N(M)-N(P))? +(E(M) - E(P))’

6.14.3.2.1.2 Koordinaten des Mittelpunktes, eines Punktes auf dem Kreisbogen und
der Abstand sind gegeben, der Radius ist zu berechnen

r=4/(N(M)=N(P))? +(E(M) - E(P))? + Abstand
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6.14.3.2.1.3 Koordinaten zweier Punkte auf dem Kreisbogen und der Radius sind
gegeben, die Koordinaten des Kreismittelpunktes sind zu berechnen

P(M)

S(K)* =(N(2)-N@)* +(E(2) -E®))’

PR CI(Y)s
4

,LE@-EQ . _N@-N@

S(K) S(K)

E(M)=E(1)+0D¥+amh

N(M)=N(1)+a5¥—omh
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6.14.3.2.2 Berechnungsformeln

P(11)

/ N\
P(S2)

Berechnen der Strecke zwischen den Mittelpunkten der beiden Kreise
¢ =(N(11) - N(33))% +(E(11) - E(33))?
Berechnen von Hohe h und HohenfuRpunkt g

2 4 a2 _p2

_c+a b L q=c-p . h? =b? —q?
2C

Berechnung der Schnittpunktkoordinaten P(S) von P(11) nach P(33) mit qund h

OZE@$;EQD azN@@;Nan

E(S)=E(1)+olqg+alh
N(S)=N(@1)+alCg-oLCh
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6.14.3.3 Schnittpunktberechnung: Gerade oder Parallele zur Geraden — Kreis

.__._ —i
PN PISY)
-
@ @
P(1) P(2)

6.14.3.3.1 Berechnungsformeln
Ist P(11) nicht gegeben, sondern der Abstand der Parallelen, so kann P(11) vorab be-
rechnet werden.

Berechnung von P(F) als Lotfu3punkt
(entspricht Schnitt einer Geraden mit ihrer Senkrechten durch P(M))

N(F)=N(M)+ (E(M)-EAD)C(N@)-N@)-(N(M)-NQA1)L(E()-EQD) (E(2) - EL)
(E(2)-E@®)*+(N(2)-N@)*

) _(E(M) ~EQD)CINE@) - N) = (N(M) - NAD)LER) ~ED) Ly o )

E(F)=E(M > >
(E()-EM)"+(N(2)-N()

h? =(E(M) - E(F))? +(N(M) - N(F))? p? =r? —h?
@) oz_E(F)_E(M) a:N(F)—N(M)

h h
(2) E(S)=E(M)+oCh+alp N(S)=N(M)+alCh-oLCp

nach einsetzen von (1) in (2)

E(S) = EU:H_pr

N(S) = N(F)—WDF)

Sonderfall:  P(11) = P(M)
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E2-E@) _E(M)-E(S)
s(L2) r

N(S) =N(M)+

r

JIEQ@ -E®)* +(N(2) - N@®)’

O(N(2) -N(@))

r

J(E@ -E@)> +(N(Q2) - N(©)?

E(S)=E(M) + O(E(2) -EQ)

6.14.3.4 Schnittpunktberechnung: Senkrechte zur Gerade — Kreis

\ /
& Pi1)
r -\ /
-

-

: - P(S)
PIMPL
~

6.14.3.4.1 Berechnungsformeln

Berechnung von P(F) als Lotfuf3punkt

(EAD-E(M))C(N(2)-N@)-(NA)-NM))C(E(2)-EQ))

N(F)=N(11)+ : .
(E(2)-EM)"+(N(2)-NQ)

O(E(2)-E@Q)

_ (EAD-EM))C(N(2)-N@)-(NA)-NM))C(E(2)-E))
E(F)=EQ11)- N(2)-N(1
(F=E) (EQ)-E@D)* +(N()-N@)* HN@RO)

h? =(E(M) - E(F))? +(N(M) - N(F))? p? =r? —h?
(1) 0=E(F)—E(M) a:N(F)—N(M)

h h
(2) E(S)=E(M)+oLCh+alp N(S)=N(M)+alCh-oLp

nach einsetzen von (1) in (2)
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E(S)=R(F)+—N(F);N(M) 0

N =N - EEVEM) o

Sonderfall:  P(11) = P(M)

E(2)-EQ@) _ N(S)-N(M) N(2)-N@) _E(S)-EM)
S(L2) r 5(1,2) r
N(S) = N(M) + rE(E@)-EW)

JE@) -E®)? +(N(2) - N(1)?

E(S) = E(M) + rE(N(2) - N)
JE@-E®)? +(N@2)-N®)?
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6.15 Hohenberechnung fur polar aufgenommene Punkte

6.15.1 Berechnung der gemittelten Standpunkthdhe

Siehe “6.1.3.1 Berechnung der gemittelten ellipsoidischen Hohe im Standpunkt”

6.15.2 Berechnung der ellipsoidischen Hohe eines polar aufgenommenen Punktes

Erdoberflache

Ellipsoid
GRS80

h(ell.)Pi = h(en.)PSt +dh,

Sh?
dh, =S, Ccos Z, +(1—k)[_l2R(ﬂ+i_Zh

GRS80
Nenyr = ellipsoidische Hohe des Punktes Pi

Meye, = ellipsoidische Hohe des Standpunktes

dh, = Hohenunterschied zwischen Standpunkthéhe und Héhe des Punktes Pi
_Si = gemessene Schréagstrecke

' = Hohe der Kippachse tber Standpunkt

Zn = Hohe der Zielmarke tGber Zielpunkt

Sh(gem') = gemessene horizontale Strecke in der Hohe des Messungsgebietes
Renseo = mittlerer Krimmungsradius fur Niedersachsen [km] 6383 km

k = Refraktionskoeffizient fir Tachymeterauswertungen k =0,13

Z

l = korrigierte Zenitdistanz bezogen auf die Kippachse des Theodoliten
und Mitte Reflektor

Hinweis: Bei Liegenschaftsvermessungen ist i.d.R. die Vernachlassigung der Lotab-
weichung hinnehmbar. Lotabweichungen haben im Flachland eine Grdl3e von etwa 5-
8” und im Gebirge von 10-20”. Da 1” auf 1 km 0,5 cm entspricht, ist ein resultierender
Fehler der Hohenlbertragung im Flachland mit 2,5-4 cm und im Gebirge von 5-10 cm

abzuschéatzen.
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6.16 Flachenberechnung aus UTM - Koordinaten
6.16.1 Reduktion der Koordinaten
Yi = Ei — El

Xi:Ni—Nl

6.16.2 Flachenberechnung

n-1

Furm :%* (Yi+1DXi)_(Xi+1*Yi)

=2

n = Anzahl der Punkte

Bei Flachenberechnung mit Kreisbdégen wird die Flachenberechnung tUber Mittelpunk-
te gefuhrt. Zusatzlich werden die Kreissektoren berechnet nach

a*rn

Fh(S) = *R’
400
a = Zentriwinkel des Kreissektors
R = Radius des Kreises in der Hohe des GRS80-Ellipsoids

F,;y = Flache in der UTM-Abbildungsebene [m?]

Fh(S) = Flache des Kreissektors in der Hohe des GRS80-Ellipsoids [m?]

6.16.3 Flachenverbesserung v [m?%ha]

wegen Hohenreduktion, MalRstabsreduktion und Projektionsverzerrung im UTM-
Abbildungssystem

Fh =iy v

10000

2

- 2
v=100% 1-(En 2500) s L g5009
2RGR580 RGRSSO 09996
h(e,,_) = gemittelte Hohe des Messungsgebietes Uber dem GRS80-Ellipsoid [km]
Rsrsso = mittlerer Krimmungsradius fr Niedersachsen [km] 6383 km
(Radius der GauRschen Schmiegungskugel)

Furm = Flache in der UTM-Abbildungsebene [m?]
Fh = Flache in der Hohe des GRS80-Ellipsoids [m?]
E. = Mittlerer Ostwert [km] des Punktfeldes / einer Streckenbeobachtung
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6.16.4 Spannmalberechnung

Shy. = \/((Yi =Y, ) +(X; - Xi—l)z)
(gem.) n (Em —500)2 _ h(ell.)

2
2 RGRS 80 RGRS 80
= horizontale Strecke in der H6he des Messungsgebietes

*0.9996

Sh

(gem.)
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7 Datensatze fur Liegenschaftsvermessungen

In den Datensatzen fir Liegenschaftsvermessungen kénnen Rundungsdifferenzen zu
Abweichungen von + 1mm flhren.

7.1 Aufbereitung der Messwerte

7.1.1 Bestimmung erfassbarer systematischer Messwertabweichungen des
Theodoliten

7.1.1.1 Bestimmung des Zielachsenfehlers

Eingabedaten:

H| H|| VI VII
367.6144 167.6680 99.6631 300.4326
367.6134 167.6685 99.6642 300.4315
367.6131 167.6687 99.6634 300.4328
Ausgabedaten:

Zielachsenfehlerc = 0.0274 gon

Eingabedaten:

7.1.1.2 Bestimmung von Kippachsenneigung und Hohenindexfehler

H, Hy \ Vi

293.0301 93.0772 90.0015 310.0965

293.0310 93.0781 90.0006 310.0972

293.0312 93.0774 90.0010 310.0975
Ausgabedaten:

Kippachsenneigungi = -0.0273 gon

H henindexfehlerz = -0.0490 gon
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7.1.2 Angezeigte Messwerte

@& . Reflektor

7.1.2.1 Zentrische Beobachtung der Anschlusspunkte mit besonderen Zielbedingun-

too01 |/

gen fur die Objektpunkte

Eingabedaten:

Per P, H, v, Da QEX | LEX | GRK
4000 100 13.1469 | 106.2441 102.911

101 255801 | 103.0472 106.212

102 91.6640 | 1357068 |  587.290

103 215.0470 95.9084 |  997.782

4001 223.8596 | 125.0079 | 1047.198

4002 228.4283 | 1381293 |  355.146 8.752

4003 246.8505 | 152.8360 |  271.204 0.200

4004 347.6353 | 180.6966 |  209.578 -5.280

4005 332.4837 | 1587616 | 250.923 | -6.387

4006 242.8893 | 135.4645 | 378.742 | 11.512
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7.1.2.2 Exzentrische Beobachtung der Anschlusspunkte mit besonderen Zielbedin-
gungen fur die Objektpunkte

Eingabedaten:

Pst Pz H, V, Da QEX LEX | GRK
4000 100 13.1469 106.3203 101.664 1.253

101 25.8800 103.0472 106.211 | -0.500

102 91.6000 135.7068 587.289 | 0.500

103 215.0470 95.9084 997.782

4001 223.8596 125.0079 1047.198

4002 228.4283 138.1293 355.146 8.752

4003 246.8505 152.8360 271.204 0.200

4004 347.6353 180.6966 209.578 -5.280

4005 332.4837 158.7616 250.923 | -6.387

4006 242.8893 135.4645 378.742 | 11.512

7.1.2.3 Zentrische Beobachtung der Anschlusspunkte mit besonderen Zielbedingun-
gen fur die Objektpunkte unter Beriicksichtigung eines Sendeachsenabstan-
des

7.1.2.3.1 Streckenmesser auf Theodolitfernrohr aufgesetzt
(Zenitdistanz parallel zur Sendeachse des Streckenmessers)

Eingabedaten:

Pst P, H, V, Da QEX LEX GRK
4000 100 13.1469 106.3222 102.911

101 25.5801 103.1232 106.212

102 91.6639 135.7184 587.277

103 215.0470 95.9165 997.782

4001 223.8596 125.0150 1047.194

4002 228.4282 138.1481 355.131 8.752

4003 246.8504 152.8562 271.159 0.200

4004 347.6352 180.7081 209.294 -5.280

4005 332.4837 158.7810 250.856 | -6.387

4006 242.8892 135.4827 378.730 | 11.512
Sendeachsenabstand = 127 mm
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7.1.2.3.2 Streckenmesser auf Theodolitfernrohrstutzen aufgesetzt
(Zenitdistanz wird wie die Strecke zur Reflektormitte gemessen)

Eingabedaten:

Pst P, H, V, Da QEX LEX GRK
4000 100 13.1469 106.2441 102.929

101 25.5801 103.0472 106.220

102 91.6639 135.7068 587.386

103 215.0470 95.9084 997.771

4001 223.8596 125.0079 1047.268

4002 228.4282 138.1293 355.248 8.752

4003 246.8504 152.8360 271.338 0.200

4004 347.6352 180.6966 209.750 -5.280

4005 332.4837 158.7616 251.066 | -6.387

4006 242.8892 135.4645 378.837 | 11.512
Sendeachsenabstand 180 mm

7.1.2.3.3 Streckenmesser auf Theodolitfernrohr aufgesetzt
(Fall:3 Zenitdistanz wird wie die Strecke zur Reflektormitte gemessen)

Eingabedaten:

q-
’5?«-"'

-1

P P, H, V, Da QEX LEX GRK
4000 100 13.1469 106.2441 102.911

101 25.5801 103.0472 106.212

102 91.6639 135.7068 587.290

103 215.0470 95.9084 997.782

4001 223.8596 125.0079 1047.199

4002 228.4282 138.1293 355.146 8.752

4003 246.8504 152.8360 271.205 0.200

4004 347.6352 180.6966 209.578 -5.280

4005 332.4837 158.7616 250.922 | -6.387

4006 242.8892 135.4645 378.742 | 11512
Sendeachsenabstand 127 mm
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7.1.3 Korrigierte Messwerte
7.1.3.1 Elektrooptische Distanzmessung

7.1.3.1.1 Angezeigter Messwert (Da)
Eingabedaten:

angezeigte Messwerte (7.1.2.1, 7.1.2.2,7.1.2.3.1, 7.1.2.3.2 oder 7.1.2.3.3)

7.1.3.1.2 Korrektion

7.1.3.1.2.1 Meterologische Korrektion
(wird am EDM eingestellt)

7.1.3.1.2.2 Nullpunktskorrektion (einschlief3lich Reflektorkorrektion)
Eingabedaten:

kO = 0.025 mm

7.1.3.1.2.3 Mal3stabskorrektion
Eingabedaten:

kM = 45 mm/km

7.1.3.1.3 Korrigierte Distanz (D)
Ausgabedaten:

Pst Pz D7121 Dr120 D71231 Dr1232 Dri233

4000 100 102.940 101.693 102.940 102.940 102.940
101 106.241 106.241 106.241 106.241 106.241
102 587.341 587.340 587.329 587.341 587.341
103 997.851 997.851 997.852 997.852 997.852
4001 1047.270 1047.270 1047.267 1047.271 1047.271
4002 355.187 355.187 355.172 355.187 355.187
4003 271.241 271.241 271.197 271.242 271.242
4004 209.612 209.612 209.327 209.612 209.612
4005 250.959 250.959 250.892 250.959 250.959
4006 378.784 378.784 378.772 378.784 378.784

7.1.3.2 Zenitwinkelmessung
7.1.3.2.1 Angezeigter Messwert (V))
Eingabedaten:

angezeigte Messwerte (7.1.2.1,7.1.2.2,7.1.2.3.1, 7.1.2.3.2 oder 7.1.2.3.3)

7.1.3.2.2 Korrektion wegen Hohenindexfehler
Eingabedaten:

z = -0.0490 mgon
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7.1.3.2.3 Korrigierter Zenitwinkel (Z))
Ausgabedaten:

PSt I:)Z ZI 7.1.2.1 ZI 7.1.2.2 ZI 7.12.3.1 ZI 7.1.2.3.2 ZI 7.1.2.33

4000 100 106.1951 106.2713 106.1947 106.1951 106.1951
101 102.9982 102.9982 102.9981 102.9982 102.9982
102 135.6578 135.6578 135.6556 135.6578 135.6578
103 95.8594 95.8594 95.8594 95.8594 95.8594
4001 124.9589 124.9589 124.9583 124.9589 124.9589
4002 138.0803 138.0803 138.0763 138.0803 138.0803
4003 152.7870 152.7870 152.7774 152.7870 152.7870
4004 180.6476 180.6476 180.6205 180.6476 108.6476
4005 158.7126 158.7126 158.6998 158.7126 158.7126
4006 135.4155 135.4155 135.4124 135.4155 135.4155

7.1.3.2.4 Reduzierter Zenitwinkel (2)
Ausgabedaten:

PSt PZ Z7.1.2.1 Z7.1.2.2 Z7.1.2.3.1 Z7.1.2.3.2 Z7.1.2.3.3

4000 100 106.1941 106.2704 106.1937 106.1941 106.1941
101 102.9972 102.9972 102.9971 102.9972 102.9972
102 135.6523 135.6523 135.6502 135.6523 135.6523
103 95.8501 95.8501 95.8501 95.8501 95.8501
4001 124.9492 124.9492 124.9486 124.9492 124.9492
4002 138.0770 138.0770 138.0731 138.0770 138.0770
4003 152.7845 152.7845 152.7748 152.7845 152.7845
4004 180.6457 180.6457 180.6186 180.6457 180.6457
4005 158.7103 158.7103 158.6975 158.7103 158.7103
4006 135.4120 135.4120 135.4088 135.4120 135.4120

7.1.3.3 Richtungsmessung

7.1.3.3.1 Angezeigter Messwert (H))
Eingabedaten:

angezeigte Messwerte (7.1.2.1, 7.1.2.2,7.1.2.3.1, 7.1.2.3.2 oder 7.1.2.3.3)

7.1.3.3.2 Korrektionen
7.1.3.3.2.1 Korrektion wegen Zielachsenfehler
Eingabedaten:

¢ = 0.0274 mgon

7.1.3.3.2.2 Korrektion wegen Kippachsenneigung
Eingabedaten:

i = -0.0273 mgon
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7.1.3.3.3 Kaorrigierte Richtung (R))

Ausgabedaten:

PSt I:)Z RI 7.1.2.1 RI 7.1.2.2 RI 7.1.2.3.1 RI 7.1.2.3.2 RI 7.1.2.3.3
4000 100 13.1771 13.1771 13.1771 13.1771 13.1771
101 25.6088 25.9087 25.6088 25.6088 25.6088
102 91.7134 91.6494 91.7134 91.7134 91.7134
103 215.0727 215.0727 215.0727 215.0727 215.0727
4001 223.9005 223.9005 223.9005 223.9005 223.9005
4002 228.4800 228.4800 228.4800 228.4800 228.4800
4003 246.9208 246.9208 249.9208 249.9208 249.9208
4004 347.8138 347.8138 347.8138 347.8138 347.8138
4005 332.5651 332.5651 332.5651 332.5651 332.5651
4006 242.9385 242.9385 242.9385 242.9385 242.9385
7.1.4 Reduzierte Messwerte
7.1.4.1 Horizontalstrecke
7.1.4.1.1 Neigungsreduktion
Eingabedaten:
Korrigierte Distanz (D) (7.1.3.1.3)
Reduzierter Zenitwinkel (Z) (7.1.3.2.4)
Ausgabedaten:
PSt PZ Sh7.1.2.1 Sh7.1.2.2 Sh7.1.2.3.1 Sh7.1.2.3.2 Sh7.1.2.3.3
4000 100 102.454 102.201 102.454 102.454 102.454
101 106.124 106.122 106.124 106.124 106.124
102 497.620 497.620 497.620 497.620 497.620
103 995.733 995.733 995.733 995.733 995.733
4001 967.872 967.872 967.872 967.872 967.872
4002 293.527 293.527 293.527 293.527 293.527
4003 183.227 183.227 183.227 183.227 183.227
4004 62.749 62.749 62.749 62.749 62.749
4005 151.593 151.593 151.593 151.593 151.593
4006 321.679 321.679 321.679 321.679 321.679

7.1.4.1.2 Zentrierte Horizontalstrecken
Eingabedaten:

Besondere Zielbedingungen (7.1.2.1, 7.1.2.2,7.1.2.3.1, 7.1.2.3.2 und 7.1.2.3.3) und
Horizontalstrecke (7.1.4.1.1)

Ausgabedaten:

PSt PZ Shzentriert

4000 100 102.454
101 106.124
102 497.620
103 995.733
4001 967.872
4002 302.279
4003 183.427
4004 57.469
4005 151.727
4006 321.885
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7.1.4.2 Richtungen

7.1.4.2.1 Zentrierte Richtungen

Eingabedaten:

Besondere Zielbedingungen (7.1.2.1, 7.1.2.2,7.1.2.3.1, 7.1.2.3.2 und 7.1.2.3.3) und

korrigierte Richtung (R)) (7.1.3.3.3)

Ausgabedaten:

PSt I:)Z RI zentriert

4000 100 13.1771
101 25.6088
102 91.7134
103 215.0727
4001 223.9005
4002 228.4800
4003 246.9208
4004 347.8138
4005 329.8844
4006 245.2158

7.1.4.2.2 Reduktion der Horizontalrichtungen auf die Nullrichtung

Eingabedaten:

Zentrierte Richtungen (7.1.4.2.1)

Ausgabedaten:

PSt I:)Z RI zentriert

4000 100 0.0000
101 12.4317
102 78.5363
103 201.8956
4001 210.7234
4002 215.3029
4003 233.7437
4004 334.6367
4005 316.7073
4006 232.0387
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7.1.5 Reduktion zur Koordinatenberechnung im UTM-Abbildungssystem
7.1.5.1 Streckenreduktion

7.1.5.1.1 GRSB80-Reduktion (ellipsoidische Reduktion)
Eingabedaten:

Zentrierte Horizontalstrecken (7.1.4.1.2)
mittl. Erdkrimmungshalbmesser = 6383 km flir Mitte Nds.

Reduktionshdhen:
P P, AP-Hbhe | Red.-Hohe
4000 100 1035. 1045.
101 1040. 1045.
102 735. 1045.
103 1110. 1045.
4001 645.
4002 845.
4003 845.
4004 845.
4005 845.
4006 845.

Ausgabedaten:

Ps P Sh + redg

4000 100 102.437
101 106.107
102 497.539
103 995.570
4001 967.714
4002 302.230
4003 183.397
4004 57.460
4005 151.702
4006 321.832

7.1.5.1.2 Malstabsreduktion
Eingabedaten:

m = 0.9996

Ausgabedaten:

Pst Pz Se

4000 100 102.396
101 106.064
102 497.340
103 995.172
4001 967.324
4002 302.109
4003 183.324
4004 57.437
4005 151.641
4006 321.704
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7.1.5.1.3 Abbildungskorrektion
Eingabedaten:

mittl. Erdkrimmungshalbmesser = 6383 km flir Mitte Nds.
mittl. Ostwert (ohne Zonennummer) minus 500 km = 109.1 km
ellipsoidische Strecke (7.1.5.1.2)

Ausgabedaten:

Pst Pz Sutm

4000 100 102.411
101 106.080
102 497.412
103 995.317
4001 967.468
4002 302.153
4003 183.350
4004 57.445
4005 151.664
4006 321.751

Beispiel einer Druckausgabe

Bestimmung des Fielachsenfehlers
| Hz 1 [ Mz II | vI | vII
|367.6144|167.6680/|99. 6631 |300. 4326
|367.6134|167. 6685 |99. 6642|300, 4315
|367.6131]|167.6657|99. 6634|300, 4328

Zielachsenfehlery ¢ [0.1 mgon] 273 £ 2.0

Bestimmung der Kippachsennelgung und des Hohenindexfehlers
| Hz I |Hz 11 || vI | VII

|233.0301|93.0772 |90.0015 [310. 0965

|z53.0310]|93. 0781 |90. 0006310, 0972

|293.0312|[93.0774||90.0010 (3 10.0975

Kippachsenneigung i [0.1 mgon] -274 £+ 9.5
Hohenindexfehler z [0.1 mgon] -491 £+ 1.0

Stand 01.07.2012

Seite 74 von 130



Niedersachsische Formelsammlung fir Liegenschaftsvermessungen

7.2 Koordinatenberechnung fur orthogonal aufgenommene Punkte

Eingabedaten:
Koordinaten im ETRS89 _UTM32

NR E N e

1 32401579.807 | 5810491.827 245.
2 32401754.902 | 5810627.983 245,
NR Y X

1 0.710 7.830

2 -28.510 227.810

3 -12.150 80.970

Ausgabedaten:

Sh@ﬂ) = 221874 m

Sh@mﬂ = 221912 m

d = 0038 m

NR E N

3 32401636.437 | 5810539.811

Beispiel einer Druckausgabe

Kleinpunktberechnung
Zielgystem ETLEZ25 UTHIZ

Punkt Drdinate hbsrisge
1 o.71a 7.830 Anfangspunkt
Zz -—-Z8.510 Z2E&7.210 Endpunkt
3 -1Z.1E0 20,970

Strecke gerechnet ZEl.874
Strecke gemessen 2zl 31E
Differenz —-0.033

Zuld=szige Abrmeichung o040

Punkt Ostyert Nordvmert BR
3 3Z401636.437 E210E39_.211 W
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7.3 Transformation auf Vermessungslinie

Eingabedaten:

Koordinaten im ETRS89 _UTM32

NR E N Neeir

1 32401579.807 | 5810491.827 245,

2 32401754.902 | 5810627.983 245,

3 32401636.438 | 5810539.811 245,

NR Y X

1 0.710 7.830

2 -28.510 227.810
Ausgabedaten:

Sh@ﬂ) = 221874 m

Sh@mﬂ = 221912 m

d = -0.038 m

NR Y X

3 -12.150 80.971
Beispiel einer Druckausgabe

Transformation auf Messungslinie

Startsyetem ETREES UTHM:E

Punkt Ordinate Ab=szisze
1 o.710 7,830 Anfangspunkt

Z -Z8_.510 EE7.210 Endpunkt

Strecke gerechnet zzl._g874
Strecke gemessen Zzl.321E
Differenz -0.038

Zuld=szige Abrmeichung 0.040

Punkt DOrdinate hAbsrisse BR
3 —-1Z.1E0 g50.971 N
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7.4 Drei-Parameter-Transformation

Eingabedaten:
Koordinaten der identischen Punkte im System E,N

NR E N e

1 32521063.042 | 5815528.182 40.
2 32521205.677 | 5815714.326 40.
3 32521289.172 | 5815527.140 40.
4 32520921.508 | 5815535.711 40.

Koordinaten d

er identischen und der zu transfo

NR Y X

1 -57.424 -64.393
2 103.691 106.144
3 167.517 -88.730
4 -197.449 -42.300
5 -33.447 -28.262

Ausgabedaten:
Koordinaten nach der Transformation im System E’,N’

rmierenden Punkte im Spezialsystem Y, X

NR E’ N’ Ve VN

1 32521063.026 | 5815528.174 0.016 0.008
2 32521205.661 | 5815714.325 0.016 0.001
3 32521289.186 | 5815527.136 -0.014 0.004
4 32520921.526 | 5815535.724 -0.018 -0.013
5 32521083.145 | 5815566.567

m 1

So

393.4311 gon

+0.016 m
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Beispiel einer Druckausgabe

3 Parameter-Transformation ohne Restklaffenverteilung

ttartsystem frtliches Systen

Zielsystem ETRE2D UTM2Z

Reduktionshihe 40.00a

Punkt Typ Ordinate hbsrisze Oztwert Hordwert K

1 -E7.401 -&64_ 367 FELEZL063.042 LE1EEER. 182
z 103.649 10&6.101 325Z1Z0&.677 5815714. 326
3 167.480 -88_6%4 32EZ128%.172 E81EEE7T. 140
4 -127.370 -4Z_283 3252Z09%E1.508 EE1EE3E5._711

Hassstab 1

Drehwinkel 3293.43108%8

g0} 0.0le

Restabveichung der IP

Punkt Typ rE i r K
1 0.01l& 0_00%8 0.01%8
Z 0.01& 0.001 0.01&
3 -0.014 0_.004 0O.015
4 -0.018 -0.012 0.023
Restabveichung der NP
Punkt Typ vE N r
£ O.000 o_oo0 O.00a0
Tranzsformierte Punkte
Punkt Typ Ordinate hbsrizgzge Oztwert Nordwert ER
5 -33.434 -Z8_EL1l 32521083 .145 LB1lEEE6. 567 N
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Eingabedaten:

Koordinaten der identischen Punkte im System E,N

NR E N e

1 32504989.727 | 5895259.877 40.
2 32505415.520 | 5895362.202 40.
3 32505468.158 | 5895140.821 40.
4 32505733.235 | 5895238.530 40.

Koordinaten der identischen un

d der zu transfo

NR Y X

1 56.054 263.191
2 237.438 387.810
3 302.635 294.019
4 409.606 387.495
5 481.762 378.895

Ausgabedaten:

Koordinaten nach der Transformation im System E’,N’

7.5 Vier-Parameter-Transformation (Helmert-Transformation)

rmierenden Punkte im Spezialsystem Y, X

NR E’ N’ V'E VN
1 32504989.740 | 5895260.107 -0.013 -0.230
2 32505414.725 | 5895361.664 0.795 0.538
3 32505468.644 | 5895141.370 -0.486 -0.549
4 32505733.530 | 5895238.290 -0.295 0.240
5 32505861.102 | 5895170.892
m = 1986330

= 23.3902 gon
S = +0.643 m
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Beispiel einer Druckausgabe

Ltartsystem
Ziel=system
Reduktionshihe

Punkt Typ

[ T R R

Maz=s=stah

s{0)

Restabvweichung

Punkt Typ

[N TE R o )

Restabveichung

Punkt Typ

Transformierte

Punkt Typ

frtliches Systen
ETRE2D UTM2Z
40.00a

Ordinate hbsziszse
E&.031 Egz.084
Z237.342 387.6E53
202_EB12 Zz53.200
409 _ 440 3287338

19883320
Drehwrinkel =Z3.35301E57

0.&43

der IP

rE i r

230
960
. 733
. 381

-0.013 -0_z230
0.735 0_.538
-0.428 -0_543
-0.E35 0_z40

o o o o

der NP

rE i r
0O.000 O.000 o_o0oo

Punkte

Ordinate Abszriszse
481 _E&56 378741

4 Parvameter-Transformation ohne Restklaffenverteilung

Oztwert Hordwert K
ZZE045983 727 LE9LELS.877
32E505415. 520 5895382, 202
22505468 .1558 585E5140.5821
22505733235 E89KZ32.530

Oztwert Nordwert ER
ZZE058E1.10Z 589E5170.89Z W
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Eingabedaten:

Koordinaten der identischen Punkte im System E,N

NR E N e

1 32504989.727 | 5895259.877 40.
2 32505415.520 | 5895362.202 40.
3 32505468.158 | 5895140.821 40.
4 32505733.235 | 5895238.530 40.

Koordinaten der identischen un

d der zu transfo

NR Y X

1 56.054 263.191
2 237.438 387.810
3 302.635 294.019
4 409.606 387.495
5 481.762 378.895

Ausgabedaten:

Koordinaten nach der Transformation im System E’,N’

7.6 Sechs-Parameter-Transformation (Affin-Transformation)

rmierenden Punkte im Spezialsystem Y, X

NR E’ N’ Ve VN

1 32504989.846 | 5895259.845 -0.119 0.032
2 32505415.374 | 5895362.242 0.146 -0.040
3 32505467.999 | 5895140.864 0.159 -0.043
4 32505733.420 | 5895238.480 -0.185 0.050
5 32055860.584 | 5895170.835

my = 1.983042

my = 1.999533

y = 123.5077 gon

x = 235952 gon

S = +0.226 m
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Beispiel einer Druckausgabe

ttartsystem frtliches Systen
Ziel=system ETRS53 UTH:IZ
Reduktionshihe 40_ 000
Punkt Typ Ordinate hbszrisze Oztwert
1 Le. 031 Eg3Z.084 IEZE04335.
E £37.34E 387.653 3EEOE415.
3 Z02_.E81& ES3Z.900 3IEEOE4E65.
4 409 _ 440 387338 IELOETII.
Massstab ¥ 1.98304Z
Massstab X 1.59599E833
DIrehxrdinkel ¥ 123 B077E6
Drehxdinkel X 23 535E07
g{0) O.zZze&
Restabweichung der IP
Punkt Typ vE N r K
1 -0.11% 0.032 0.1E3
E 0.1l4s -0.040 0O_1E51
3 0O.1E59 -0.0432 0.1&64
4 -0.185 0.0E50 O.19Z
Restabveichung der NP
Punkt Typ VE N r
5 o_000 o.000 0,000
Transformierte Punkte
Punkt Typ Ordinate hbsrizszge Oztymert
E 481 E&5& 3278741

A
Lzo
1tz
23k

& Parvameter-Transformation ohne Restklaffenverteilung

Hordwert

SE95EE9.
L29L36E.
LEastl40.
Lastzag.

277
EOE
2zl
Lz0

Nordvmert
F2E0E860_E84 EE9E170.83&8 W

K

ER
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7.7 Sieben-Parameter-Transformation (Helmert-Transformation)

Eingabedaten:
Koordinaten in der Abbildung Gau3-Kriiger (DE_DHDN_3GK<sn>_NI100) mit Normalhthe

(DE_DHHN92_NH)

NR R H NHN

2117 2587618.094 | 5806876.993 62.800
3501 2594614.078 | 5804440.679 33.720
3502 2594718.159 | 5807243.587 31.590
3503 2597578.192 | 5808021.641 39.360
3505 3399395.586 | 5810412.842 32.870
3510 2594435.745 | 5818624.143 57.510
4217 2593388.367 | 5813601.146 28.570

Koordinaten in der Abbildung UTM (ETRS89_UTM32) mit ellipsoidischer Hohe (ETRS89_h)

NR E N hy

2117 32383382.716 | 5805596.908 106.110
3501 32390269.265 | 5802873.439 77.199
3502 32390489.467 | 5805668.595 74.959
3503 32393378.245 | 5806327.095 82.754
3505 32399363.250 | 5808530.344 76.298
3510 32390679.675 | 5817046.962 100.563
4217 32389425.027 | 5812073.582 71.789

Berechnung ellipsoidischer Koordinaten (B, L):

a) Umformung R, H nach By, L

NR B, L,

2117 52 23 2257234 | 7 17 13.80599
3501 52 21 59.57699 | 7 23 21.21052
3502 52 23 30.17679 | 7 23 29.56016
3503 52 23 53.53648 | 7 26 1.58984
3505 52 25 8.90916 | 7 31 15.80250
3510 52 29 38.47074 | 7 23 26.20793
4217 52 26 56.64417 | 7 22 25.63931

b) Umformung E, N nach B,, L,

NR B, L,

2117 52 23 17.48437 | 7 17 10.91284
3501 52 21 54.49740 | 7 23 18.26094
3502 52 23 25.08654 | 7 23 26.61140
3503 52 23 48.44373 | 7 25 58.61756
3505 52 25 3.80762 | 7 31 12.78230
3510 52 29 33.33917 | 7 23 23.26139
4217 52 26 51.53114 | 7 22 22.70019
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Berechnung kartesischer Koordinaten (X, Y, Z):

a) Umformung By, Ly, hy nach X;,Y1,Z;

NR X1 Y Zy
2117 3868766.771 | 494719.831 | 5028912.837
3501 3869876.634 | 501869.206 | 5027323.957
3502 3867655.591 | 501740.365 | 5029031.543
3503 3866722.272 | 504517.538 | 5029478.250
3505 3864115.335 | 510165.184 | 5030894.159
3510 3858730.780 | 500518.806 | 5035990.448
4217 3862793.772 | 499892.490 | 5032920.787
b) Umformung B,, L,, h, nach X, ,Y; ,Z,
NR X Y, Z,
2117 3869396.713 | 494745.224 | 5029364.968
3501 3870506.775 | 501894.648 | 5027776.140
3502 3868285.692 | 501765.875 | 5029483.700
3503 3867352.429 | 504543.082 | 5029930.448
3505 3864745.614 | 510190.822 | 5031346.436
3510 3859360.758 | 500544.462 | 5036442.641
4217 3863423.798 | 499918.050 | 5033372.993
Ausgabedaten:
Restabweichungen
NR VR’ Vi VNHN’ Vi
2117 0.011 -0.006 -0.004 0.013
3501 0.012 -0.003 -0.010 0.012
3502 -0.017 0.012 0.022 0.021
3503 -0.008 -0.002 0.014 0.008
3505 0.003 -0.013 -0.011 0.013
3510 -0.009 0.009 0.013 0.013
4217 0.008 0.003 -0.025 0.008

Transformationsparameter aus Sieben-Parameter-Transformation

N<X3N-<><

-596.5832
-160.0401
-392.9839
-8.8842
1.734538
-0.548990
-5.156850

T 333

m

Beispielrechnung eines zu transformierenden Punktes:

Gemessen mit SAPOS im System ETRS 89 (ETRS89_X-Y-2)

NR

X,

Yo

Z

4200

3863437.980

499906.551

5033362.432
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Transformiert mit Transformationsparametern in das System DHDN (DE_DHDN_3GK<sn>_NI100 /

DE_DHHN92_NH) mit Verteilung der Restabweichungen

NR

R

H

NHN

4200

2593375.456

5813584.479

27.869

Lagekoordinaten in der Abbildung UTM (ETRS89_UTM32) mit ellipsoidischer Hohe (ETRS89_h)

NR

E

N

h

4200

32389411.440

5812057.471

71.089
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Beispiel einer Druckausgabe

TRANSFORMATIONSPUNKTE

Sollwerte Zielsystem (DHDN) Sollwerte Startsystem (ETRS 89)
PktNr Rechtswert  Hochwert  Hohe Ostwert Nordwert Hohe

2117 2587618.094 5806876.993 62.800 32383382.716 5805596.908 106.110
3501 2594614.078 5804440.679 33.720 32390269.265 5802873.439 77.199
3502 2594718.159 5807243.587 31.590 32390489.467 5805668.595 74.959
3503 2597578.192 5808021.641 39.360 32393378.245 5806327.095 82.754
3505 3399395.586 5810412.842 32.870 32399363.250 5808530.344 76.298
3510 2594435.745 5818624.143 57.510 32390679.675 5817046.962 100.563
4217 2593388.367 5813601.146 28.570 32389425.027 5812073.582 71.789

Restabweichungen
PktNr VR vH VvNHN vL

2117 0.011 -0.006 -0.004 0.013
3501 0.012 -0.003 -0.010 0.012
3502 -0.017 0.012 0.022 0.021
3503 -0.008 -0.002 0.014 0.008
3505 0.003 -0.013 -0.011 0.013
3510 -0.009 0.009 0.013 0.013
4217 0.008 0.003 -0.025 0.008

Transformationsparameter

dX[m]  dY[m]  dZ[m] m[ppm] ex["] ey["] ez["]

-596.5832 -160.0401 -392.9839 -8.8842 1.734538 -0.548990 -5.156850

NEUPUNKT
Startsystem (ETRS 89) Zielsystem (DHDN)
PktNr  X-Wert Y-Wert Z-Wert Rechtswert Hochwert Hbéhe

4200 3863437.980 499906.551 5033362.432 2593375.456 5813584.479 27.869

Zielsystem
(ETRS89_UTM32 und ETRS89_h)
Ost (E) Nord (N) Hohe (h)

32389411.440 5812057.471 71.089
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7.8 Nachbarschaftstreue Koordinatenanpassung

7.8.1 Drei-Parameter-Transformation mit Beseitigung der Restabweichungen

Eingabedaten:
Koordinaten der identischen Punkte im System E,N

NR E N Neeny

1 32521063.042 | 5815528.182 40.
2 32521205.677 | 5815714.326 40.
3 32521289.172 | 5815527.140 40.
4 32520921.508 | 5815535.711 40.

Koordinaten der identischen und der zu transformierenden Punkte im Spezialsystem Y, X

NR Y X

1 -57.424 -64.393
2 103.691 106.144
3 167.517 -88.730
4 -197.449 -42.300
5 -33.447 -28.262

Ausgabedaten:
Koordinaten nach der Transformation im System E’,N’

’

NR E’ N’ V'E VN
1 32521063.026 | 5815528.174 0.016 0.008
2 32521205.661 | 5815714.325 0.016 0.001
3 32521289.186 | 5815527.136 -0.014 0.004
4 32520921.526 | 5815535.724 -0.018 -0.013
5 32521083.145 | 5815566.567
m = 1
= 3934311 gon
S = +0.016 m
Koordinaten nach Beseitigung der Restabweichungen
NR E N VE VN
1 32521063.042 | 5815528.128
2 32521205.677 | 5815714.326
3 32521289.172 | 5815527.140
4 32520921.508 | 5815535.711
5 32521083.156 | 5815566.572 0.011 0.005
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Beispiel einer Druckausgabe

3 Parameter-Transformation mit Restklaffenverteilung

Startsystem drtliches Svstem

Zielsyztem ETRE82 UTH3z

Reduktionshihe 410_ 000

Punkt Typ Ordinate RAbsrisze Oztwert Hordwert K

1 -E7.401 -54_ 367 3E5E1063.042 L551E5EEE. 182
E 103,649 10&_ 101 325Z1E0&.677 LE1E714. 326
3 1e7.450 -82_.6594 3IZLEZ1lz89.17Z E21EEE7T.140
4 -127.370 -4Z_283 32520%:1.E808 E81EE35.711

Hassstab 1

Drehardinkel 3293 43103828

g0} 0.0l1l&

Restabveichung der IP

Punkt Typ rE i r K
1 0o.0le 0.002 0.018
£ 0.0le 0.001 0.016
3 -0.0l14 0.004 0O.015
4 -0.01% -0.013 O.0E3
Restabveichung der NP
Punkt Typ VvE i r
L 0o.0l11 0.005F 0O.012
Transformierte Punkte
Punkt Typ Ordinate RAbsrisze Oztwert Hordwert ER
5 -33.434 -Z8.251 3ELSELOS83.156 EB1E566.E7E N
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mit Beseitigung der Restabweichungen

Eingabedaten:

Koordinaten der identischen Punkte im System E,N

NR E N Neell,)

1 32504989.727 | 5895259.877 40.
2 32505415.520 | 5895362.202 40.
3 32505468.158 | 5895140.821 40.
4 32505733.235 | 5895238.530 40.

Koordinaten der identischen und der zu transformierenden Punkte im Spezialsystem Y, X

NR Y X

1 56.054 263.191
2 237.438 387.810
3 302.635 294.019
4 409.606 387.495
5 481.762 378.895

Ausgabedaten:

Koordinaten nach der Transformation im System E’,N’

7.8.2 Vier-Parameter-Transformation (Helmert-Transformation)

NR E’ N’ Ve Vn
1 32504989.740 | 5895260.107 -0.013 -0.230
2 32505414.725 | 5895361.664 0.795 0.538
3 32505468.644 | 5895141.370 -0.486 -0.549
4 32505733.530 | 5895238.290 -0.295 0.240
5 32505861.102 | 5895170.892
m = 1.986330
= 23.3902 gon
S = +0.643 m
Koordinaten nach Beseitigung der Restabweichungen
NR E N Vg VN
1 32504989.727 | 5895259.877
2 32505415.520 | 5895362.202
3 32505468.158 | 5895140.821
4 32505733.235 | 5895238.530
5 32505860.913 | 5895171.023 -0.190 0.131
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Beispiel einer Druckausgabe

451,566

ttartsystem frtliches Systen
Ziel=system ETR2E53 UTH:I=Z
Reduktionshihe 40._ 000
Punkt Typ Ordinate hbsrisze Oztwert
1 Le. 031 Eg3.084 IEZE04335.
E £37.34E 387.653 3EEOE415.
3 Z02_.E8B1& E93.900 3IEEOE465.
4 409 _ 440 387338 IELOETII.
Hassstab 1.388330
Drehwrdinkel Z3_ 390157
s{0) 0543
Restabveichung der IP
Punkt Typ rE i r K
1 =0.012 -0.z30 0O.E30
£ 0o.795 0,538 0.3980
3 -0.436 -0.54% 0_.733
4 -0.235 0.z40 0,381
Restabveichung der NP
Punkt Typ vE N r
L -0.190 0.121 0.231
Tranzsformierte Punkte
Punkt Typ Ordinate hbsrizgzge Oztwert

A
Lzo
1tz
23k

4 Parvameter-Transformation mit Restklaffenverteilung

Hordwert

LE9EEED.
LB9E3E8E.
Lastl40.
LasLE3g.

277
EOE
2E1
Lz0

Nordwert
378.741 3IELOESE0.913 LE9E171.0EZ N

K

BR
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mit Beseitigung der Restabweichungen

Eingabedaten:

Koordinaten der identischen Punkte im System E,N

NR E N Neell,)

1 32504989.727 | 5895259.877 40.
2 32505415.520 | 5895362.202 40.
3 32505468.158 | 5895140.821 40.
4 32505733.235 | 5895238.530 40.

7.8.3 Sechs-Parameter-Transformation (Affin-Transformation)

Koordinaten der identischen und der zu transformierenden Punkte im Spezialsystem Y, X

NR Y X

1 56.054 263.191
2 237.438 387.810
3 302.635 294.019
4 409.606 387.495
5 481.762 378.895

Ausgabedaten:

Koordinaten nach der Transformation im System E’,N’

R

=

N’

V’E

V'n

GO wNR|Z

32504989.846
32505415.374
32505467.999
32505733.420
32055860.584

5895259.845
5895362.242
5895140.864
5895238.480
5895170.835

-0.119
0.146
0.159

-0.185

0.032
-0.040
-0.043

0.050

1.983042
1.999533
123.5077 gon
23.5952 gon
+0.226 m

Koordinaten nach Beseitigung der Restabweichungen

R

E

N

VE

VN

GO wNR|Z

32504989.727
32505415.520
32505468.158
32505733.235
32505860.491

5895259.877
5895362.202
5895140.821
5895238.530
5895170.860

-0.093

0.025
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Beispiel einer Druckausgabe

& Parvameter-Transformation mit Restklaffenwverteilung

ttartsystem frtliches Systen
Zielsystem ETRE2D UTMzZ
Reduktionshihe 40_000
Punkt Typ Ordinate hbszrisze Oztwert Hordwert K
1 E6.031 EgZ.084 IEE04285_ 727 EBIEZED_ 877
z 237.34Z 387.653 3EZE05415_ 520 E835362.Z0Z
3 202_E512 Z253.5900 3ZE0E5465_ 158 E&855140. 821
4 409 _ 440 387.338 3EZL0E733_.235 EB9L5Z38_ 530
Hassstab T 1.98304E
MHassstab X 1.999533

Drehwrinkel ¥ 123 5077EE
Drehvrinkel X 23 525207
g2(0) 0.22e

Restabweichung der IP

Punkt Typ rE rH T K
1 -0.11% 0_032E 0.1z3
z 0.1l45 —-0_040 0.151
3 0.185 -0_043 0.164
4 -0.185 0_.0E0 O.1%9:z2
Restabveichung der NP
Punkt Typ rE i r
5 -0.0%32 0_0Z5 0O.0%&
Transformierte Punkte
Punkt Typ Ordinate hbszizgzge Oztwert Hordwert ER
£ 431. 566 378.741 32505860.491 E835170.860 N
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7.9 Koordinatenberechnung fur polar aufgenommene Punkte
(vorgegebener Standpunkt)

7.9.1 Werte fur Korrektionen und Reduktionen

Zielachsenfehler ¢ = 0.0274 gon
Kippachsenneigung i = -0.0273 gon

H henindexfehler z = -0.0490 gon
Nullpunktskorrektion kO = 0.025 m

Ma stabskorrektion kM = 45  mm/km
H he des = 1045. m
Instrumentenstandpunktes h

Mittl. Ostwert (ohne Zonennummer) = 109.1 km

minus 500 km

7.9.2 Messwerte
Eingabedaten:

Zentrische Beobachtung der Anschlusspunkte mit besonderen Zielbedingungen fir die Objektpunkte

Ps P, H, V, Da QEX | LEX [ GRK
4000 100 13.1469 106.2441 102.911
102 91.6640 135.7068 587.290
103 215.0470 95.9084 997.782
4001 223.8596 125.0079 1047.198
4002 228.4283 138.1293 355.146 8.752
4003 246.8505 152.8360 271.204 0.200
4004 347.6353 180.6966 209.578 -5.280
4005 332.4837 158.7616 250.923 | -6.387
4006 242.8893 135.4645 378.742 | 11.512
7.9.3 Koordinatenberechnung
Eingabedaten:
Koordinaten der Anschlusspunkte
NR E N heeny
100 32609001.426 | 5734892.319 1035.
102 32609461.052 | 5735005.936 735.
103 32609093.307 | 5733798.496 1110.
4000 32609012.743 | 5734790.523 1045.
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Ausgabedaten:
Koordinaten der Anschlusspunkte mit den Restabweichungen

NR E’ N’ Ve VN

100 32609001.415 | 5734892.309 0.011 0.010

102 32609461.075 | 5735005.966 -0.023 -0.030

103 32609093.299 | 5733798.474 0.008 0.022

4000 32609012.739 | 5734790.526 0.004 -0.003
Koordinaten der Objektpunkte

NR E’ N’

4001 32608957.005 | 5733824.665

4002 32608973.697 | 5734490.906

4003 32608938.103 | 5734623.054

4004 32608960.602 | 5734814.644

4005 32608862.815 | 5734813.435

4006 32608889.682 | 5734493.238

Koordinaten der Objektpunkte nach Beseitigung der Restabweichungen

NR E N VE VN

4001 32608957.012 | 5733824.684 0.007 0.019
4002 32608973.700 | 5734490.907 0.003 0.001
4003 32608938.107 | 5734623.054 0.004 0.000
4004 32608960.608 | 5734814.645 0.006 0.001
4005 32608862.821 | 5734813.437 0.006 0.002
4006 32608889.685 | 5734493.239 0.003 0.001
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Beispiel einer Druckausgabe

c [0,1 myon] i [0,1 myon] = [0,1 mgon] ki [mm] Jon [mmflan]
74

-z

73

Instrumnentenhihe nicht belegt

Punkt
100
10z
103

4001
400E
4003
4004
4008
4006

Typ

HZ
13.1465
21.6640

Z15.0470
EER.BE3E
EEa.d4E283
F46.8E505
24763532
33E 4837
2478833

Tz
106. 2441
135.7068

25,2084
12L5.0075
132 12532
1LZ.23260
120.6%66
152. 7616
135.4645

—420

R
10z,
S87.
297,

1047.
355
271,
209
250,
378,

a1l
230
TBE
13g
146
F04
L7a
AEE
T4

z

BH

E

LEX

&.TEE

-L.E20

-6, 387
11.51&2

3 Parvameter-Transformation mit Restklaffenverteilung

Zielsystem Lage ETLEES TITHM2E
Reduktionshihe

Punkt
100
10&
103
4000

Haz==stah
DIrehvrinkel
s{0)

Typ

a7s

104

Z1.047
433204
—Z33.457

0.ooo

1
. TEEREE
0,021

Restabveichung der IP

Punkt
100
10E
103

4000

Typ

vE

L.ooo

X
lo0.225

&d_ EE3
-367_550

o_ooo

N

Oztwert
22609001,
ZZE094E61.
ZZE03093.
ZZE0301E.

0.011
—-0.0E&32
o.oo02
0. 004

Restabveichung der NP

PFunkt
4001
400E
4003
4004
4008
4006

Typ

Transformierte

PFunkt
4001
400E
4003
4004
4008
4006

Typ

rE

o.0l1l0
—-0.0320
O.0EE
=0.003

i

o o o o

.01k
.37
CDEZ
a0k

.oa7
. 003
004
- 00e
- 00e
. 003

Lo T e R [ s Y o o
o o o o oo

Punkte

T

.13
ool
. ooo
ool
SO0z
ool

—-3E4.
-1320.
—-1E3.

-41.
=12E&.
—Z03.

743
k]
zza
290
zEg
a3

O_0E0
o003z
o_0o04
o_00&
0_00&
o 004

X
-900_024
-ETE_41%8
-13L5_7&E

39201
&2. 609
-Z43.951

Oztwert
2608957,
32608973,
22608938,
22608960,
ZZE0886E.
ZZE08889.

4726
0Lz
307
743

01z
rula]
107
e02
2z1
635

Noxrdwme
LE73489Z
E73E005
5733798
5734730

Hordwme

L733824 .
LE7344590.
L7346E23.
L734814.
L73d813.
5734493

45

QEX

rt

. 213
ki
. 496
. EBE3

rt

E3d
207
nc4
545
437
z33

K

HEEE e

GRE

o_z0oo
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7.10 Koordinatenberechnung fur polar aufgenommene Punkte
(frei gewéahlter Standpunkt)

7.10.1 Werte fur Korrektionen und Reduktionen

Zielachsenfehler ¢ = 0.0274 gon
Kippachsenneigung i = -0.0273 gon

H henindexfehler z = -0.0490 gon
Nullpunktskorrektion kO = 0.025 m

Ma stabskorrektion kM = 45  mm/km
H he des Instrumentenstandpunktesh = 1045. m
Mittl. Ostwert (ohne Zonennummer) = 109.1 km

minus 500 km

7.10.2 Messwerte
Eingabedaten:

Zentrische Beobachtung der Anschlusspunkte mit besonderen Zielbedingungen fiir die Objektpunkte

Ps P, H, V, Da QEX | LEX [ GRK
4000 100 13.1469 106.2441 102.911
101 25.5801 103.0472 106.212
102 91.6640 135.7068 587.290
103 215.0470 95.9084 997.782
4001 223.8596 125.0079 1047.198
4002 228.4283 138.1293 355.146 8.752
4003 246.8505 152.8360 271.204 0.200
4004 347.6353 180.6966 209.578 -5.280
4005 332.4837 158.7616 250.923 | -6.387
4006 242.8893 135.4645 378.742 | 11.512
7.10.3 Koordinatenberechnung
Eingabedaten:
Koordinaten der Anschlusspunkte
NR E N heeny
100 32609001.518 | 5734892.307 1035.
101 32609021.762 | 5734896.331 1040.
102 32609461.060 | 5735006.006 735.
103 32609093.031 | 5733798.473 1110.
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Ausgabedaten:
Koordinaten der Anschlusspunkte mit den Restabweichungen

NR E’ N’ Ve VN

100 32609001.447 | 5734892.378 0.071 -0.071

101 32609021.722 | 5734896.292 0.040 0.039

102 32609461.133 | 5735005.925 -0.073 0.081

103 32609093.069 | 5733798.522 -0.038 -0.049
Koordinaten der Objektpunkte

NR E’ N’

4000 32609012.746 | 5734790.592

4001 32608956.781 | 5733824.745

4002 32608973.633 | 5734490.983

4003 32608938.070 | 5734623.138

4004 32608960.615 | 5734814.723

4005 32608862.828 | 5734813.538

4006 32608889.618 | 5734493.334

Koordinaten der Objektpunkte

nach Beseitigung der Restabweichungen

NR E N VE VN

4000 32609012.795 | 5734790.579 0.049 -0.013
4001 32608956.750 | 5733824.703 -0.031 -0.042
4002 32608973.655 | 5734490.976 0.022 -0.007
4003 32608938.104 | 5734623.130 0.034 -0.008
4004 32608960.667 | 5734814.704 0.052 -0.019
4005 32608862.874 | 5734813.523 0.046 -0.015
4006 32608889.641 | 5734493.326 0.023 -0.008
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Beispiel einer Druckausgabe
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