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Zusammenfassung

Bei der Uberfiihrung des Liegenschaftskatasters in Nordrhein-
Westfalen in das Europdische Terrestrische Referenzsystem
1989 ist eine Anderung der FlachengréBen gegeniiber den
bisher aus Koordinaten berechneten zu erwarten. Die Formeln,
um die Verzerrung durch die Universelle Transversale Merca-
tor-Projektion rlickgdangig zu machen, und andere Redukti-
onen werden vorgestellt. Die systematischen Einfllsse auf die
ellipsoidischen Flachen werden untersucht und abgeschatzt.
Es wird gezeigt, dass der gréBte Einfluss von den in den ak-
tuellen GauB-Kriiger-Koordinaten verborgenen MaBstabsfak-
toren ausgeht. Er wird gemindert durch die unterschiedliche
Lagerung der zugehorigen Bezugsellipsoide. Die Einfliisse an
sich, wie auch ihr Zusammenwirken, verandern die Fldchen
nur geringfligig gegendiber den EinflussgréBen durch eventu-
elle lokale Spannungen des Lagenetzes.

Summary

Converting the real estate cadastre in North Rhine-West-
phalia to the European Terrestrial Reference System 1989 it
is expected the areas will differ from those which are cal-
culated from coordinates until now. The formulas to reverse
the distortion of the Universal Transverse Mercator Projec-
tion and other reductions are presented. The systematical
influences to the ellipsoidal areas are investigated and esti-
mated. It is shown that the main influence is given by scale
factors hidden in the actual coordinates. This is reduced by
the different positions of the reference ellipsoids. The in-
fluences themselves as well as together will only change the
areas minor, possibly not so the local tensions of the network.

1 Aufgabenstellung

Die Konkretisierung des Vorhabens, das nordrhein-west-
falische Liegenschaftskataster in das Europiische Ter-
restrische Referenzsystem 1989 (ETRS89) zu tiberfiihren
und zeitnah in das Amtliche Liegenschaftskatasterinfor-
mationssystem (ALKIS) zu migrieren, wirft auch die Fra-
gen auf, was dabei beziiglich der Flachenangaben zu
beriicksichtigen ist und wie die Flichen zukiinftig zu be-
rechnen sind.

Um abbildungsunabhingige Angaben zu erhalten,
wurden bisher die aus GauB-Kriiger-Koordinaten ermit-
telten Fldchen auf das zugehorige Bezugsellipsoid zu-
riickgefiihrt. Kiinftig soll ebenso die durch die Abbildung

der Koordinaten im Universellen Transversalen Merca-
tor-System (UTM) eintretende Fldchenverzerrung riick-
gangig gemacht werden. Die entsprechende Formel ist im
Folgenden zu erldutern. Weitere Einfliisse auf die Fli-
chenberechnungen, die sich aus den Reduktionen in die
Bezugssysteme ergeben, sollen diskutiert werden. Auf die
Aufgabe, Sollpunkte im UTM-System nach vorgegebenen
Sollflachen zu koordinieren, wird jeweils besonders ein-
gegangen.

Die Fertigstellung der Automatisierten Liegenschafts-
karte (ALK) ermoglicht es bereits heute, landesweit Ka-
tasterflichen aus GauB-Kriiger-Koordinaten abzuleiten.
Dies soll z.B. bei der Migration in das ALKIS bei den
Eroffnungsbilanzen als Kontrollinstrument genutzt wer-
den. Unter anderem sollen die Summen der »geometrisch
berechneten« (aus Koordinaten abgeleiteten) Fldchen aller
Flurstiicke in der Flur, der Gemarkung, der Gemeinde und
dem Kreis vor und nach der Migration iibereinstimmen.
Wenn nun die Migration gleichzeitig mit der Uberfiih-
rung in das ETRS89 erfolgt, fehlen Flichen, die unmittel-
bar vergleichbar sind. Es stellt sich die Frage, ob und wie
ein solcher Vergleich groBerer Flachen herbeigefiihrt wer-
den kann, insbesondere welche systematischen Einfliisse
auf die Flichendifferenzen vor und nach der Uberfithrung
einwirken.

Auf kleinere Flachen, die aus Koordinaten berech-
net werden, wirken sich kleinrdumige Spannungen des
Liegenschaftskatasters erheblich aus (der bekannte eine
Quadratmeter, der durch einen Zentimeter in der Grund-
linie auf 100 m resultiert). Sie sind im Einzelnen kaum zu
prognostizieren. Ein Vergleich der »amtlichen« Fldchen
des Liegenschaftsbuches vor und nach der Uberfiihrung
steht daher nicht im Fokus dieser Abhandlung. Die Ein-
fiihrung neuer amtlicher Flachen fiir einen ganzen Kreis,
insbesondere die verwaltungstechnischen Aspekte, wur-
den von Kiihbach (2007) eingehend beleuchtet.

Um die Zusammenhinge der verschiedenen Bezugs-
systeme deutlich zu machen, sei hier das bewahrte Bei-
spiel der Streckenreduktion den Untersuchungen voran-
gestellt. Es liefert auch den Grundstock fiir die abzulei-
tenden Formeln. Weil an mehreren Stellen im Folgenden
auf Besonderheiten in Nordrhein-Westfalen Bezug ge-
nommen wird, wird einleitend der landesspezifische
Uberfiihrungsansatz, soweit hier dem Verstindnis dien-
lich, erldautert.
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2 Der Berechnungsansatz fiir die Uberfiihrung
in Nordrhein-Westfalen

Aktuelle Netzgrundlage fiir das Liegenschaftskataster
in Nordrhein-Westfalen ist iberwiegend das Netz 1977
(Netz77). Es gibt aber auch noch Gebiete im System der
PreuBischen Landesaufnahme oder in einer der zwi-
schenzeitigen Netzerneuerungen, z.B. der Neutriangu-
lation Ruhrgebiet 1966. Der Punktnachweiserlass NRW
(Innenministerium NRW 2004a) kennzeichnet in der
2. und 3. Stelle des Lagestatus noch zwolf verschiedene
DHDN90-basierte Lagenetze.

Im ETRS89 wurden zunichst {ibergeordnete Hierar-
chien durch Neumessung bestimmt. Teilweise konnten
in Nordrhein-Westfalen im TP- und auch im AP-Feld
vorhandene origindre Messungselemente fiir eine Neu-
berechnung genutzt werden (z.B. mit urspriinglich fiir
das Netz77 angelegten Auftragsdateien fiir das Pro-
grammsystem KATRIN). Es ist nun eine Frage des leist-
baren Aufwandes, in wieweit diese Vorgehensweisen zur
Verdichtung des Netzes Anwendung finden. Ab einem
bestimmten Verdichtungsgrad ist es unabwendbar, die
Uberfithrung des Liegenschaftskatasters durch Verwen-
dung der bisherigen Koordinaten vorzunehmen.

Wegen der »Ungleichartigkeit« der Koordinaten im
ETRS89 und in den DHDN90-Netzen aufgrund des man-
gelnden Zusammenhangs zwischen den Netzdefinitionen,
lassen sich die Systeme nicht durch mathematisch ein-
deutige Umrechnungen, sondern nur durch Koordinaten-
umformungen tberfiihren. In den Bundesldndern kom-
men verschiedene Ansitze zur Anwendung. Fiir alle
Ansitze der Koordinatenumformung werden Stiitzpunkte
benotigt, also (»identische«) Punkte, fiir die in beiden
Systemen Koordinaten vorliegen. Dies bedeutet, dass das
ETRS89 so weit verdichtet werden muss, bis man Punkte
bestimmen kann, von denen aus das bisherige Liegen-
schaftskataster abhéngig koordiniert wurde. Neben der
Wirtschaftlichkeitsfrage entscheiden die Spannungen in
den Netzen iber die notwendige Stiitzpunktdichte. Weil
das ETRS89 bisher weitestgehend widerspruchsfrei aufge-
baut wurde, sind die Spannungen in der Regel den bishe-
rigen Landessystemen anzulasten.

Die unterschiedlichen Lagestatus, aber auch Inhomo-
genitidten der Koordinaten, mangelnde Abstimmung an
den Grenzen der Katasteramtsbezirke usw. fithren in
Nordrhein-Westfalen dazu, dass ein landesweites Trans-
formationsmodell mit Katastergenauigkeit nicht ange-
boten werden kann. Fiir die Uberfithrung ihrer Daten
des Liegenschaftskatasters sind die bei den Kreisen und
kreisfreien Stadten angesiedelten Katasterbehorden selbst
zustindig. Sie legen auch die Stiitzpunkte fiir die Uber-
fiihrung fest und definieren die einzelnen Uberfiihrungs-
verfahren. Deren rdumliche Begrenzungen richten sich
nach der Stiitzpunktauswahl aufgrund des Lagestatus
und den lokalen Spannungen sowie nach arbeitsorgani-
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satorischen Gesichtspunkten. Um den Aufwand fiir die
Abgrenzung der Verfahren zu minimieren, wird man sie
so groB wie moglich gestalten wollen.

Das Land unterstiitzt die Katasterbehérden unter an-
derem durch die Bereitstellung des beim Landesvermes-
sungsamt Nordrhein-Westfalen entwickelten Programms
TRABBI-EDBS fiir die Uberfiihrung ALK-konformer Da-
tenbanken bzw. durch die Abgabe der entsprechenden
Berechnungsunterprogramme an die Entwickler der
ALKIS-Komponenten und anderer Software-Anbieter.

Um den Katasterimtern eine unmittelbare Nutzung
ihrer Stiitzpunktdaten fiir vorbereitende Tests und die
endgiiltige Uberfiihrung zu erméglichen, empfiehlt sich
die Umformung mittels einer Helmert-Transformation.
Wiéhrend im TP-Feld noch dreidimensionale Transforma-
tionen eingesetzt wurden, ist es im AP-/Stiitzpunktfeld
und im Liegenschaftskataster sinnvoller, zweidimensio-
nal zu arbeiten. Damit kann der Problematik der Be-
schaffung von Hoéhen fiir die Stiitzpunkte und der Ein-
flisse groBerer Hohenungenauigkeiten auf die Lage aus
dem Weg gegangen werden. Nach den Algorithmen von
TRABBI-EDBS erfolgt die Koordinatenumformung durch
eine Ahnlichkeits-Transformation mit vier Parametern.
Eine 5- oder 6-Parameter-Transformation verkleinert
zwar kosmetisch die Restklaffungen, ist aber geodéitisch
oder physikalisch nicht zu rechtfertigen. Nach Helmert
wird zur Bestimmung der Transformationsparameter eine
Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate
(L2-Norm) durchgefiihrt: als Ausgleichungsunbekannte
werden die Verschiebungen des Koordinatennullpunktes,
ein MaBstab und ein Drehwinkel bestimmt.

Die Unterschiede zwischen den Abbildungen der Be-
zugssysteme hinsichtlich der MaBstabsfaktoren im Haupt-
meridian, zum Teil auch mit einem Wechsel des Haupt-
meridians, wirken sich auf alle Transformationsparameter
aus. Diese repriasentieren also nicht mehr nur den Da-
tumsiibergang und sind unter Umstdnden zwischen
verschiedenen Verfahren nicht mehr vergleichbar oder
einsetzbar. In rdumlich gréBeren Verfahren kénnen un-
terschiedliche Abbildungen oder Hauptmeridiane zu Ver-
zerrungen des zu transformierenden Gebietes fiihren. In
TRABBI-EDBS werden darum die Koordinaten des Start-
systems vorab in die Abbildung des Zielsystems iiber-
tragen. Dazu werden die Koordinaten des Startsystems
mit den Parametern der GauB-Kriiger-Abbildung und den
Dimensionen des Bessel-Ellipsoides in geographische Ko-
ordinaten umgerechnet, die sodann unter Beibehaltung
des Ellipsoides in die UTM-Abbildung zuriickgerechnet
werden. Weil auch die Teile der Kreise Heinsberg und
Kleve, die westlich des 6°-Meridians liegen, per Defini-
tion im Punktnachweiserlass NRW (Innenministerium
NRW 2004a), Datengruppe: Lage, noch der Zone 32 zuge-
ordnet werden, liegt Nordrhein-Westfalen vollstindig in
nur einer UTM-Zone. Mit Start- und Zielsystemkoordi-
naten, nunmehr beide in derselben Abbildung bezogen
auf den 9°-Mittelmeridian, wird dann die Umformung
durchgefiihrt.
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Durch die im Allgemeinen groBe Anzahl von Uberbe-
stimmungen zeigen sich bei der Helmert-Transformation
in den Stiitzpunkten die Spannungen der Netze in den
Restklaffungen. Die umzuformenden Punkte sind durch
eine Restklaffenverteilung, Homogenisierung oder an-
dere MaBnahmen den Zielsystemkoordinaten der Stiitz-
punkte anzupassen. In TRABBI-EDBS sind eine Restklaf-
fenverteilung nach Abstandsgewichten sowie die Natural
Neighbour Interpolation realisiert (Hettwer und Benning
2003, Ahrens 2004).

3 Die Bezugssysteme am Beispiel der
Streckenreduktion

Eine terrestrisch (z.B. elektrooptisch) gemessene Distanz
wird bereits im Instrument oder bei der héuslichen Be-
arbeitung Korrektionen unterzogen, um die Ergebnisse
der Eichungen anzubringen und die meteorologischen
Einfliisse zu beseitigen. Es entsteht rechnerisch die ge-
radlinige Verbindung s; zwischen Instrument und Ziel
(Abb. 1). Es konnte sich hierbei aber auch um eine Stre-
cke handeln, die mit rdaumlichem Pythagorassatz aus
satellitengestiitzt bestimmten XYZ-Koordinaten zweier
Punkte abgeleitet wurde.

Mithilfe des gleichzeitig gemessenen Zenitwinkels z
oder des berechneten Hohenunterschiedes zwischen In-
strument und Ziel kann s, durch Anbringen der Nei-
gungsreduktion in die horizontale Strecke sy liberfiihrt

Bei den bisherigen Berechnungen war nun sy auf
das DHDN-Ellipsoid (Dimensionen: Bessel, Lagerung:
Deutsches Hauptdreiecksnetz, hier: DHDN90 (West)) zu
reduzieren. Weil die Hohen hy iber dem Ellipsoid nicht
bekannt waren, behalf man sich, indem man dafir die
Hoéhen H {iiber einer Hohenbezugsflache einsetzte. Als
Hohenbezugsfliche wurde in Deutschland, in Nordrhein-
Westfalen 2001, Normal-Null (NN) durch Normalhéhen-
null (NHN) abgelost. Die Hohendifferenzen zwischen der
Hohenbezugsflache und dem Lagebezugsellipsoid werden
Undulationen N, an anderen Stellen Geoidhdhen N, ge-
nannt. Sie lassen sich in einem Undulationsstiitzpunkt-
feld interpolieren (Spata et al. 2001a).

Die Undulationen werden beeinflusst von der Schwere-
verteilung unter der Erdoberflache. GroBraumig betrach-
tet finden wir in Nordrhein-Westfalen grofe Undula-
tionswerte im Bereich des Sauerlandes und der Eifel,
kleine Werte im Miinsterland und in der Kélner Bucht. Ein
fiir Nordrhein-Westfalen entwickeltes Undulationsmodell
(aktuell das Modell 2007) weist die groBte NHN-DHDNO90-
Undulationen mit 1,7 m in der TK25 Nr. 4816, die kleinste
mit -0,9m in der TK25 Nr. 4901 auf (Abb. 2). Der Ein-
fluss dieser Undulationen auf die Streckenreduktion ist
tatsidchlich so gering, dass sie nur im TP-Netz 1. Ordnung
beriicksichtigt werden mussten.

Um nun die horizontierte Strecke sy auf die Sehne s, am
DHDNO90-Ellipsoid zu reduzieren, gilt vereinfacht die
Formel

Ty
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h,~H+g (1b)
L N i

2 mit 1z als dem mittleren »GauBschen« Kriim-
z S, - mungshalbmesser des Bessel-Ellipsoides, der
Instrumentenhdhe g ~ =7 s —_ Hohe H des Instrumentenstandpunktes iiber der
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tenhohe g auf dem Standpunkt.

Wird nun noch die Erdkriimmungsreduktion
angebracht, erhélt man die ellipsoidische Stre-
cke sp:

s,
24-1) "

(2)

Sp =S, +

Fiir die weitere Bearbeitung ist zu entscheiden,
auf welcher Netzgrundlage gerechnet werden
soll. Je nach Netz ist die ellipsoidische Strecke
sp in ein lokal variierendes sogenanntes Meter
des TP-Feldes zu reduzieren:

(3)

sT=sD-(1—mT).

Abb. 1: Die Bezugssysteme am Beispiel der Streckenreduktion
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Abb. 2: Undulationsmodell NRW 2007:
NHN-DHDN90-Undulationen, Isolinienabstand: 0,040 m

Der Faktor my im Netz77, berechnet aus dem TP-Netz
2. Ordnung, liegt zwischen 8 ppm im Siidosten des Regie-
rungsbezirks Detmold und Hochstwerten bis zu 18 ppm
zwischen Rhein und Staatsgrenze zu den Niederlanden.
GroBe Teile des Landes liegen bei 13 und 14 ppm. Nach
Nordosten hin ist ein systematisches Gefille zu erkennen,
um in der Ubergangszone nach Niedersachen den Wert
9,1ppm zu erreichen (Klugmann 1992).

Die Standardabbildung im DHDN9O0 ist das GauB-Kriiger-
Koordinatensystem, in das die Strecke sy im Meter des
TP-Feldes durch die Reduktion in die Abbildungsebene zu
tiberfiihren ist. An dieser Stelle reicht die Uberschlagsfor-
mel (vergl. AdV 1982):
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mit ys und yz als Abstand des Stand- und des Zielpunktes
zum Hauptmeridian.

Mit der abbildungsreduzierten Strecke sg lassen sich
nun z.B. die Koordinaten von Neupunkten in einem
DHDNO90-basierten Netz berechnen. Es sei noch erwihnt,
dass die hier aufgeziahlten Reduktionsberechnungen nur
im TP-Feld, bestenfalls im AP-Feld individuell fiir jede
einzelne Distanzmessung durchgefiihrt werden. In unter-
geordneten Messungen werden die Reduktionen beriick-
sichtigt, indem durch Einpassung in die Anschlusspunkt-
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Abb. 3: Undulationsmodell NRW 2007:
NHN-ETRS89-Undulationen, Isolinienabstand: 0,100 m

koordinaten berechnungsimmanent fiir jede Messeinheit
ein lokaler MaBstab berticksichtigt wird, der zugleich
auch die Spannungen der Anschliisse aufnimmt.

Soll nun die gemessene Distanz fiir Berechnungen im
ETRS89 verwendet werden, so sind die gleichen Korrek-
tionen und auch die Neigungsreduktion wie bei der Be-
rechnung im DHDN90 anzubringen.

Bei der Hohenreduktion ist nun allerdings die Hohe
he tber dem ETRS89-Ellipsoid (Dimensionen: Geodetic
Reference System 1980 (GRS80), Lagerung: ETRS89) ein-
zusetzen:

I‘G
I, +h;

S3 =Sy~ (5a)

mit rg als dem mittleren »GauBschen« Kriimmungshalb-
messer des GRS80-Ellipsoides. Sollte hy nicht bei ei-
ner satellitengestiitzten Messung mit bestimmt worden
sein, lasst sie sich z.B. iiber eine NHN-HGhe indirekt er-
rechnen:

h,=H+N;+g. (5b)

Ng ist hierbei die Hohendifferenz zwischen der Hohen-
bezugsfliche (NHN) und dem ETRS89-Ellipsoid, also die
NHN-ETRS89-Undulation. Diese Undulationen nehmen
in Nordrhein-Westfalen Werte zwischen +42,5m in der
TK25 Nr. 3520 und +48,5m in der TK25 Nr. 5214 an
(Abb. 3).
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Die NHN-ETRS89-Undulationen beeinflussen die Stre-
ckenreduktion um etwa 7mm pro Kilometer und sollten
in Ubergeordneten Messungen wie bisher im TP-Feld,
auch im AP- oder heutigem Stiitzpunktfeld nicht ver-
nachldssig werden.

Die Unterschiede in den GréBenordnungen der Undu-
lationen beziiglich des DHDN90 und des ETRS89 sind auf
die verschiedenen Dimensionen der Ellipsoide zuriick-
zufiihren, die durch die versetzte Lagerung ihrer Mittel-
punkte zueinander nur zum Teil aufgefangen werden.
Die Unterschiede zwischen der Klaffung der Maximal-
und Minimalwerte von 2,8 m im DHDN90 und 6,0m im
ETRS89 weist auf die Verkantung der Ellipsoide zuein-
ander hin.

Auch an s; ist die Erdkrimmungsreduktion anzubrin-
gen:

3

53
. 6
241, (©)

S =S, +

Im ETRS89 gibt es kein Meter des TP-Feldes, einheitlicher
MabBstab ist das internationale Meter (der MaBstabsfaktor
im Hauptmeridian ist der UTM-Abbildung zuzuordnen
und wird bei der Abbildungsreduktion angerechnet):
S =S (7)
Die Standardabbildung des ETRS89, das UTM, ist ebenso
eine GauBsche konforme Abbildung wie das GauB-Krii-
ger-System. Sie unterscheiden sich dadurch, dass im
UTM-System ein MaBstabsfaktor my im Hauptmeridian
von 0,9996 angebracht wird. Die Breite der Meridian-
streifen (Zonen) betrdgt hier 6°. Um die ellipsoidische
Strecke s; im internationalen Meter in die abbildungs-
reduzierte Strecke sy zu iiberfiihren, sei hier ebenfalls die
Uberschlagsformel verwendet:

2 2
Yy Yy
sU=sI-mH-[1+2'“ﬁG2j=sE-mH-[1+ﬁj, (8a)
Ysty
M:—Sz £ (8b)

mit y, und y, als Abstand des Stand- und des Zielpunktes
zum Hauptmeridian und my als MaBstabsfaktor des
UTM-Systems im Hauptmeridian. Weitere Glieder der
Reihenentwicklungen, die wegen der 6° breiten Zonen an
Entfernungen im TP-Netz hoherer Ordnung anzubringen
sind, bleiben im Folgenden unberiicksichtigt (vergl. z.B.
Schédlbauer 1982, S. 240 ff.).

Im ETRS89 gibt es nur ein aktuelles Gebrauchslage-
netz, so dass der Name »ETRS89« sowohl fiir das Bezugs-
system als auch die Netzdefinition steht.

356 | zfr 6/2008 133.Jq.

4 Die Abbildungsreduktion der Flachen

Wie an den Streckenreduktionen in die Abbildungsebene

zu erkennen ist, sind die Verzerrungen bei GauBschen

konformen Koordinaten abhédngig vom Abstand zum

Hauptmeridian. Um abbildungsunabhingige Flichengro-

Ben zu erhalten, sind die aus Landeskoordinaten ermit-

telten Flachen auf das Ellipsoid zuriickzufiihren.
Fiir das GauB-Kriiger-System gilt:

2
FT:FG-(l—YMZj
rB

(9)

oder

E. =F, -V, mit (10a)
y 2

V. =F % (10Db)
I‘B

mit Fy als Flache auf dem DHDN-Ellipsoid (aber noch im
Meter des TP-Feldes), Fg als aus GauB-Kriiger-Koordina-
ten abgeleitete Flache und rg als dem mittleren »GauB-
schen« Kriimmungshalbmesser des Bessel-Ellipsoides.
Die Formel (10b) ist im Fortfiihrungsvermessungserlass
NRW (Innenministerium NRW 2000), Anlage 8, zu fin-
den. (10a) ergibt sich aus dem Text zu Nr. 13.22: »Werden
GauB-Kriiger-Koordinaten verwendet, so ist die errech-
nete Flache erforderlichenfalls um die durch die Abbil-
dungsverzerrung eingetretene FldchenvergroBerung zu
vermindern (siehe Vorblatt zu Anlage 8).«

Um die entsprechende Formel fiir das ETRS89 zu ent-
wickeln, hilft (8): Es seien ay und by die aus Koordinaten
berechneten Seiten eines Rechtecks, ihr Produkt die Flai-
che Fy. In (8) eingesetzt und invertiert ergibt sich fiir die
Flache Fy auf dem ETRS89-Ellipsoid:

a; = =, (11a)
m
H 1+YM32
214
1
by = 2 - (11b)
m
H 1+yMb2
215
a 1 b 1
FE:aE'bE:m_U' y 2 m_U y 7 . (12)
B
215 215

Fir yy. und yy, kann yy als der Abstand des Schwer-
punktes der Fliche vom Hauptmeridian eingesetzt wer-
den:

g B 1

E 2 2
m 2
214

(13)
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oder mit
F, 1
FEszZ y 2 y 1
I e
I, 414
1 Vo 3.y,
zFU-( ———M M __ . (14)
m,” my 1,7 my -4-14

ym Uberschreitet in Deutschland nirgends 230km. Der
mittlere Krimmungshalbmesser r; des GRS80-Ellipsoides
ist mit 6383 km anzusetzen. Damit betrigt der letzte oben
ausgeschriebene Term der Né&herungsformel maximal
1,26+ 107°. Fiir eine Gebrauchsformel mit einer Rundung
auf volle Quadratmeter und einer entsprechend geforder-
ten Rechengenauigkeit kann er, wie die nachfolgenden
Terme, bis zu einer FlichengréBe von 60 Hektar vernach-
lassigt werden. Unter diesen Bedingungen ergibt sich fiir
die ellipsoidische Flache:

F 2
E; :_Uz'(l_yiz)
mH rG

(15)

mit my = 0,9996 und rg ~ 6383000 m.

Die Annahme, dass sich ein aus Koordinaten abgelei-
tetes Rechteck a-b auch als Rechteck auf dem Ellipsoid
abbildet, gilt bei GauBschen Koordinaten theoretisch nur
fur differentiell kleine Bereiche, ist aber wegen der ge-
ringen Winkelverzerrungen auch fiir das Liegenschafts-
kataster noch giiltig. Wenn also praktisch die rechten
Winkel erhalten bleiben, gilt das auch fiir andere Ele-
mente von Flachenberechnungsformeln wie die Grund-
seite und die Hohe eines Dreiecks oder die Koordinaten
und Koordinatenunterschiede in den GauBschen Flachen-
formeln.

Programmiertechnisch ist Formel (15) ohne weiteres
realisierbar. Sie sollte auch bei der »manuellen« Berech-
nung, z. B. mit einem Taschenrechner, angewendet werden.
Das Abtrennen eines Reduktionsgliedes V empfiehlt sich
nicht, weil bei der Abbildungsreduktion im UTM-System
die Formel komplizierter wiirde und positive wie auch
negative V vorkdmen und damit leichter zu Vorzeichen-
fehlern fiihren kénnten.

Um die GroBenordnung der Reduktionen aufzuzei-
gen, wurde dennoch in der Tab. 1 der Reduktionsbetrag
herausgerechnet. Angegeben werden fiir verschiedene

Tab. 1: UTM-Flachenreduktionen fiir 1 ha

yu [km] 0 30 60 90
East; [km] 32500 32470 32440 32410
32530 32560 32590

33500 33470 33440 33410

V10000 [mM?] +8,00 +7,78 +7,12 +6,02

Abstdnde zum Hauptmeridian die Betrdge fiir einen
Hektar:

V, [m?] =10000 [ m?] -

1 [ YM[km]2 j
0,9996” 6383[km|’
~10000 [m?] (16)
Anders als bei GauB3-Kriiger-Koordinaten, bei denen Fla-
chen am Hauptmeridian nicht von der Abbildungsreduk-
tion betroffen sind, sind im UTM-System die Flachen am
Hauptmeridian um den Faktor 8 - 10~* zu vergr6Bern. Wie
bei den Strecken liegt der Bereich, in dem die Reduktion
keine Auswirkungen zeigt, bei einem Abstand von etwa
180km vom Hauptmeridian (Spata 2001b). Erst von dort
ab bis zum Grenzmeridian hin sind die UTM-Flachen zu
vermindern, um ellipsoidische Werte zu erhalten.

Ist fiir eine Absteckung eine ellipsoidische (Buch-)Fliche
F vorgegeben und soll die Berechnung von Sollpunkten
im UTM-Koordinatensystem vorgenommen werden, ist
die Flache in die Abbildung umzurechnen. Die entspre-
chende Formel kann aus (13) entwickelt werden:

2 2
E,=F -m 2~(1+ Yu j
U E H Z'er
2 2 2 4
m,’ - m,” -
ZFE(mHZ"' H ZYM . My };M ] (17)
I 415

Der letzte Term betrigt maximal 4,21 -1077, so dass die
Formel vereinfacht werden kann zu:

2
F, =FE-mH2-£l+y"’;)
rG

(18)

mit my = 0,9996 und r; ~ 6383000 m.

Erfolgt die Absteckung vor Ort nicht instrumenten-
unterstiitzt aus den UTM-Koordinaten der Sollpunkte,
sondern z.B. mit dem Messband, sind die aus Koordina-
ten ermittelten AbsteckmaBe zunichst zu ellipsoidischen
Strecken und dann in die Hohe des Geldndes iiber dem
ETRS89-Ellipsoid umzurechnen.

120 150 180 210 240
32380 32350 32320 32290 32260
32620 32650 32680 32710 32740
33380 33350 33320 33290 33260
+4,47 +2,48 +0,05 -2,83 -6,14
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5 Die Hohenreduktion bei Flachen

Eine Formel fiir die Zuriickfithrung der Flichen auf
Geliandehohe ist aus (5) abzuleiten. Es wird wieder ein
Rechteck, diesmal Fy mit den Seiten ay und by, ange-
nommen. Die Erdkriimmungsreduktion braucht hier nicht
in Betracht gezogen zu werden: Thre Reduktionsbetrige
tiberschreiten auf beiden Bezugsellipsoiden erst ab 10km
fiir s, bzw. s; den Wert von einem Millimeter und haben
bei 20km einen Zentimeter noch nicht erreicht, spielen
flir Flichenberechnungen somit keine Rolle. Es kann da-
her gesetzt werden:

aH:a3-rG+hE:aE-rG+hE, (19a)
rG rG
bH:ba-rG+hE:bE~rG+hE, (19b)
rG I.G
+h ’
FH=aH~bH=aE'bE~(rG Ej
rG
h,) 2-h, h?
=FE~(1+—E) :FE-[1+—E+—EZJ. (20)
IlG rG IlG

Der letzte ausgeschriebene Term nimmt selbst bei 3000 m
fir hg nur 2,2 -1077 an, so dass die Formel vereinfacht
werden kann zu:

E, =E +V, mit (21a)
v, =f, .20 (21b)
rG

Um eine Vorstellung von der GréSenordnung einer Zu-
ruckfithrung auf Geldndehohe zu geben, seien als Bei-
spiele zwei Sportpldtze verwendet. Auf der TK25 Nr. 4816
findet sich ein Platz bei Altastenberg mit einer NHN-
Hohe von etwa 780m. Die NHN-ETRS89-Undulation
betrigt hier etwa 48m. Eine fingierte GroBe z.B. fiir
das FuBballfeld von einem Hektar als Fliche auf dem
ETRS89-Ellipsoid wiirde zu einer VergroBerung in Ge-
landehohe von 2,59 m? fithren. Beim Sportplatz in Wald-
feucht auf der TK25 Nr. 4901 in einer H6he von 45m
tiber NHN und mit einer Undulation von ebenfalls 45m
wiirde bei einem Hektar die VergroBerung zur Fliche in
Geldndehohe nur 0,28 m? betragen. Ein Hektar auf dem
DHDN90-Ellipsoid wiirde sich bei gleichen Hohenlagen
um 2,44 m? bzw. 0,14 m? vergréBern.

Die auf das DHDN90 bezogenen Vorschriften in Nord-
rhein-Westfalen, sowohl im aktuellen Fortfiihrungsver-
messungserlass NRW als auch in seinen Vorgingern,
sehen neben der Abbildungsentzerrung keine weitere Zu-
riickfiihrung vor, also auch nicht auf die Geldndehdohe.
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Neben rechtlichen Aspekten ist dabei zu bedenken, dass
eine automatisierte Flachenberechnung zusitzlichen Da-
tenerhebungs- und Datenhaltungsaufwand fiir die Hohe
erfordern wiirde. Auch nach der Uberfiihrung sollen in
Nordrhein-Westfalen weiterhin ellipsoidische Fldchen
ausgewiesen werden. Sie beziehen sich dann aber auf das
GRS80-Ellipsoid des ETRS89.

Niedersachsische Verdffentlichungen weisen dagegen
Formeln aus, in die neben der Abbildungsentzerrung
auch eine gemittelte Hohe des Messungsgebietes einflieft
(LGN 2007; Jahn, Stegelmann 2007). Fiir Brandenburg
liegen Formeln mit einer mittleren Geldndehohe vor (In-
nenministerium BB 2007, Anhang 1). Obwohl die Unter-
schiede gering sind, wéire eine Einigung im Rahmen der
AdV wiinschenswert.

Eine Zuriickfiihrung auf Geldndeh6éhe sowohl im
DHDNO9O0 als auch im ETRS89 hitte den Vorteil, dass die
unterschiedlichen ellipsoidischen Hohen (bzw. als Ersatz
die NHN-HG6he) die unterschiedliche Lagerung der Be-
zugsellipsoide aufnehmen wiirden. Somit aber verbleibt
die Frage, welchen Einfluss die gegenseitige Lagerung auf
die Flachen hat. Zur Beantwortung wird wiederum For-
mel (5a) fiir die Hohenreduktion herangezogen. Statt der
ellipsoidischen Hohe hy wird jetzt jedoch Ah als Abstand
zwischen den Ellipsoiden eingesetzt.

Dieser Abstand ist als Differenz der NHN-DHDN90-
Undulationen N zu den NHN-ETRS89-Undulationen Ng
abzugreifen. Die Punkte mit den Extremwerten aus bei-
den Undulationsmodellen decken die Himmelsrichtungen
in Nordrhein-Westfalen gut genug ab, so dass sie hier
zur Bestimmung eines mittleren Ah herangezogen werden
kénnen. AuBerdem wurden in Tab. 2 schon Werte fiir wei-
tere Tests aufgenommen. Unter As nach (5a) der Einfluss
von Ah auf eine Strecke von 1km angegeben.

Tab. 2: Differenzen zwischen NHN-ETRS89- und
NHN-DHDN90-Undulationen

Stiitzpunkt Ng Np Ah As
TK25 Nr. m m M mm/km
5214... 48,41 1,02 47,39 -7,4
4901... 45,05 -0,87 45,92 -7,2
4816... 48,06 1,71 46,35 -7,3
3520... 42,75 -0.39 43,14 -6,8
Mittel 45,70 -7,2
4020 44,89 0,37 44,52 -7,0
4110 44,42 -0,04 44,46 -7,0
4318 45,86 0,60 45,26 -7,1
4703 44,98 -0,58 45,56 -7,1
4909 46,99 0,59 46,40 -7,3
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Fiir die folgende Uberschlagsrechnung ist das Mittel der
vier ersten Hohendifferenzen von 45,70 m ausreichend.

Zur Entwicklung der Formel wird ein Rechteck F, auf
der Hohe des DHDN90-Ellipsoides mit den Seiten a, und
b, angenommen. Es ist wegen Ah zu F; auf der Héhe des
ETRS89-Ellipsoides zu reduzieren. Mit der Vernachlissig-
barkeit der Erdkrimmung kénnen statt der Sehnen direkt
die ellipsoidischen Strecken eingesetzt werden:

rG rG
a. =a,=a, - =a, " , 22a
7 P +Ah P 1 +Ah (222)
T T
b,=b,=b, —¢—=b, . —¢—. 22b
7 7 r+Ah P 1 +Ah (220)
2
I
2
T
=F,- G , (23a)
" 1.2 +2-1, - Ah + Ah?
2
FE=FD-[1_ﬂ+3 Ah _j (23b)
rG rG

Mit dem Mittelwert von 45,70 m ergibt sich fiir den letz-
ten ausgeschriebenen Term 1,5-107°. Somit kann ge-
rechnet werden:

F, =F, -V, mit (24a)
V. =F, 2:Ah (24b)
rG

Das ergibt einen Reduktionsbetrag V. von Fp - 1,43 - 1075,
0,014 Promille der FlichengroBe oder 0,14 m? pro Hektar.
Es wire nun denkbar, eine konstante kiinstliche Ellip-
soidhohe einzufiihren, um sich den bisherigen Fldchen
im DHDNO90 zu nihern. Das erscheint jedoch wenig ziel-
gerichtet, zumal, wie noch gezeigt wird, der Einfluss der
Ellipsoidlagerung durch den Einfluss der Netzspannungen
tiberlagert wird.

Fir den Fall, dass fiir eine Absteckung eine Flache
Fy; in Geldndehohe vorgegeben wird, ist die Fldache als
erstes auf das ETRS89-Ellipsoid zu reduzieren, wenn die
Berechnung der Absteckungspunkte im UTM-Koordina-
tensystem vorgenommen werden soll. Die Inversion von
(20) ergibt:

1 1
F =F - 7=F h, h;
(Hﬁ) 1+2-—F+ £
I, Ic Ig
h h,’
:FH.(l_z.—E+3~—EZ—...j . (25)
I I

Auch hier wird der letzte ausgeschriebene Term unter-
sucht. Er bleibt bei hg bis zu 3000 m unter 6,6 - 1077, kann
also vernachlissigt werden. Es ergibt sich:

E, =F, -V, mit (26a)
V, =F, 2-hy (26b)
IlG

hg ist die Geldndehodhe {iber dem ETRS89-Ellipsoid; sie
ist eventuell unter Beriicksichtigung der NHN-ETRS89-
Undulation aus der NHN-H6he zu ermitteln. rg kann mit
6383000m angenommen werden. Nunmehr kann, wie
oben beschrieben, die ellipsoidische Flache Fg in die ab-
bildungsreduzierte Fliche Fy umgerechnet werden, um
die UTM-Koordinaten der Absteckungspunkte zu berech-
nen.

Auch hier gilt, dass, wenn die Absteckung nicht in-
strumentenunterstiitzt aus den UTM-Koordinaten der
Sollpunkte erfolgt, die aus Koordinaten ermittelten Ab-
steckmaBe iiber das Ellipsoid auf die Geldndehdhe zu-
riickzurechnen sind.

6 Der Flachenvergleich unter Beriicksichtigung
groBraumiger Netzspannungen und der
Ellipsoidlagerung

Am Beispiel der Streckenreduktion ist ersichtlich, dass
nur durch die Berticksichtigung der Abbildungsverzer-
rung bei der Flachenberechnung im DHDN90 noch nicht
die ellipsoidische Fldche im internationalen Meter ermit-
telt wird. Die Fldche ist vielmehr noch behaftet mit dem
lokal differierenden NetzmaBstab. Auch hierfiir sehen die
Vorschriften in Nordrhein-Westfalen keine Beriicksichti-
gung bei der Flichenberechnung vor. Der Einfluss des
NetzmaBstabes ist gering, so dass er in den Fehlergrenzen
abgefangen wird. Es ist jedoch zu vermuten, dass er in
der gleichen GréoBenordnung wie der Einfluss der Ellip-
soidlagerung liegt und soll daher hier ndher untersucht
werden.

Der Einfluss eines NetzmafBstabes auf die Flache im
DHDNOO ist nach (3) abzuleiten. Fiir ein Rechteck Fy, wer-
den die Seiten ap und by angenommen:

1
a, =a;- , (27a)
1-m,
1
b, =b, , (27b)
1-m,
2
1
F,=a,-b, :aT'bT.(l—m ]
T
~E-(1+m,) ~E-(1+2-m;) (28)
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oder
E, = E, + V, mit (29a)
V,=EF-2-m,. (29b)

Interessanter ist nun die Kombination der Einfliisse von
NetzmaBstab und Ellipsoidlagerung, da beide etwa gleich
stark auf die Flichen wirken. Um die Relationen der bei-
den Einfliisse darzustellen, wird zunéchst ein MaBstab My
untersucht, der das Verhiltnis einer Strecke st im Netz-
maBstab des DHDN90O zur Strecke sz auf dem ETRS89-
Ellipsoid wiedergibt. Da auch hier die Krimmungsreduk-
tion vernachlissigt werden kann, kann mit (3) und (22)
verdeutlicht werden:

M, =3 mit (30a)
ST

S =Sp '(1 - mT) (30b)
und

SE = rG ~ D" (1 — Ah) R (30C)

I, + Ah I,

A—h =m, =-As, (304d)
rG

Sp =Sp ~(1 - me) . (30e)

Das wird zu:

JSoo(lmmd) o
MK~SD'(1—mT)~(l me) (1+mT)~l+mT me’ (31)
also
se=s;-(1+m;-m,). (32)

Fiir die Strecken heiBt das, dass der Einfluss der zu
erwartenden NetzmafBstdbe myp von etwa +8ppm bis
+18ppm (entspricht mm/km) um den Einfluss der Ellip-
soidlagerung m, von etwa +7,2 mm/km gemindert wird.

Abermals der Ubergang zur Fliche ergibt mit Fg, als el-
lipsoidischer Flache im ETRS89 und Fy als mit dem Netz-
maBstab behafteter ellipsoidischer Flache im DHDN90:

aE:aT~(1+mT—me), (33a)

b, =b,-(1+m; -m,), (33b)
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FE:aE-bE:aT~bT-(1+mT—me)2

~F-(1+2-(m; -m,)) (34a)
oder
E, = F, + V, mit (34a)
Ve ~E-2:(m; -m, )[mm/km]-10°. (34b)

Nun ist der Einfluss m, der Ellipsoidlagerung verhiltnis-
maifig einfach und genau zu bestimmen. Dagegen wird
es kaum moglich sein, einen NetzmaBstab von kleinrdu-
migen Netzspannungen zu trennen. Im Folgenden wer-
den fiinf Versuchsreihen zur Ermittlung eines NetzmaB-
stabes im Netz77 beschrieben. Dazu wurden finf TK25
ausgewdhlt, die den Wertebereich des Meters des TP-Fel-
des groftenteils abdecken.

Fir die erste Versuchsreihe wurden die MaBstabsver-
besserungen my aus der Beilage zu Klugmann (1992) fiir
die fiinf ausgewdéhlten TK25 abgeschitzt. Um Vergleichs-
werte fiir die anderen Versuchsreihen zu erhalten, werden
die Einfliisse der Ellipsoidlagerung der Tab. 2 entnommen
und in Tab. 4 mp-m, gebildet.

Bei der zweiten Versuchsreihe wurden die Netzmaf-
stdbe Verdichtungen des TP-Netzes 4. Ordnung entnom-
men. War die TK25 von zwei Arbeiten betroffen, wurden
die MaBstabswerte mit der Anzahl der TP auf der TK25
gemittelt. Im Einzelnen wurden herangezogen:

m fiir die TK25 Nr. 4020: NT Blomberg (1998.76, 50TP)

und NT Barntrup (1996.57, 22),

m fiir 4110: NT Senden-0Ost (1995.22, 35) und NT Buldern

(1999.116, 34),

m fiir 4318: NT Etteln (1996.51, 58),
m fiir 4703: NT Amern (1997.48, 62) und NT Bracht

(1995.13, 27),

m fiir 4909: NT Kiirten (1990.44, 85) und NT Blecher

(1992.43, 22).

Alle Arbeiten bis auf NT Blomberg und NT Barntrup,
die mit dem Programm GePoS berechnet wurden, wa-
ren KATRIN-Verfahren. Die ermittelten NetzmaBstibe my
wurden in Tab. 4 ebenfalls mit dem Einfluss der Ellip-
soidlagerung m. zusammengefasst.

Alsdann wurden fiir die fiinf TK25 Stiitzpunkte mit
Koordinaten im Netz77 und im ETRS89 gesucht. Im All-
gemeinen handelte es sich um TP 4. Ordnung. Mit dem
Programm TRABBI-EDBS wurden die Transformations-
parameter berechnet. Da nach dem nordrhein-westfali-
schen Berechnungsansatz die Parameter frei von den
Abbildungsverzerrungen sind, miisste sich der Trans-
formationsmafstab aus den grofrdumigen Spannungen
im Netz77 ergeben, aber auch den Einfluss der Ellipsoid-
lagerung enthalten. Umgerechnet in mm/km wird die
MaBstabsverbesserung als (my-m.) in Tab. 4 eingesetzt.

In die Stiitzpunktfelder der dritten Versuchsreihe
wurden achsparallel im DHDN90/GK Quadrate von
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4a

3921

10km - 10km gelegt und die Eckpunkte (zusammen mit
den Schwerpunkten fiir die Abbildungsreduktionen) in
das ETRS89/UTM transformiert. Die Lagerestklaffungen
in den Stiitzpunkten betrugen maximal 7 cm. Sie wurden
mit der Natural Neighbour Interpolation auf die umge-
formten Punkte {ibertragen. Geringfiigige Extrapolatio-
nen waren in Kauf zu nehmen. Die durchschnittliche
Stiitzpunktdichte betrug etwa 2km; die nachbarschafts-
bezogenen Restklaffungen (Ahrens 2005) lagen im Mittel
bei 1,5cm, 889% blieben unter 3 cm. Die groBten Werte
von 8cm bis 11 cm traten u.a. auch in den Randbereichen
auf. Die Flachen der umgeformten Quadrate, nunmehr
beliebige Vierecke, wurden ohne Abbildungsentzerrung
aus den UTM-Koordinaten mit dem Programm DIVA ab-
geleitet. Die Flichen wurden fiir Tab. 3a der Abbildungs-
entzerrung nach Formel (13) unterzogen, ebenso die Aus-
gangsflichen im DHDN90/GK. Aus dem Verhiltnis der
ellipsoidischen Flachen im ETRS89 und im Netz77 wurde
in Umkehrung der Formel (34) die MaBstabsverbesserung
(mp-m,) fiir Tab. 4 berechnet.

Um den Einfluss der Spannungen in den Stiitzpunk-
ten zu beriicksichtigen, die zwischen den Eckpunkten
der Quadrate liegen, wurden schlieBlich die Seiten der
Quadrate im DHDN90/GK in jeweils zehn Strecken von
je einem Kilometer unterteilt. Die Zwischenpunkte wur-
den ebenfalls transformiert. Die urspriinglichen Quadrate
bilden transformiert nunmehr vierzigseitige geschlossene

Abb. 4a bis 4e:
Testverfahren

Polygone, deren Fldchen ebenso berechnet und abbil-
dungsentzerrt wurden. Auch hier wurde aus dem Verhélt-
nis der ellipsoidischen Fldchen die MaBstabsverbesserung
(mr-m,) abgeleitet.

Die Ergebnisse fiir die Einfliisse (my-m,) wurden fiir
alle fiinf Versuchsreihen in Tab. 4 zusammengestellt. Alle
Zahlen, die zu den Ergebnissen gefiihrt haben, liegen vor,
ihre Veroffentlichung im Einzelnen wiirde aber den Rah-
men dieses Fachbeitrages sprengen.

Tab. 4 zeigt bereits Differenzen bis zu einem Milli-
meter pro Kilometer zwischen den MaBstabsverbesse-
rungen, die aus den transformierten Vierecken oder den
Polygonen berechnet wurden. Auf eine Fldche wie hier
von 10km -10km betragen die Auswirkungen bis zu
200m2. Da bei einer solchen FlichengroBe sich die in-
neren kleinriumigen Spannungen weitgehend aufheben,
sind sie den Deformationen in den Nachbarschaften der
duBeren Stiitzpunkte anzulasten. Daraus ist zu schliefen,
dass ein Vergleich selbst von groBen Flichen oder Fla-
chensummen vor und nach der Uberfiihrung nur mit To-
lerierung unsystematischer Anteile moglich sein wird.

Vor diesem Hintergrund kénnen alle Ansédtze nur zu
einer Schitzung der Flachendnderungen herangezogen
werden. Die GroBe der Differenzen und ihre unterschied-
lichen Vorzeichen unterstiitzen aber die These, dass die
Flichendnderungen im Wesentlichen durch die Kompo-
nenten NetzmaBstab und Ellipsoidlagerung hervorgeru-
fen werden.
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Tab. 3a: Berechnung der Vergleichsflachen aus vier Eckpunkten

TK25 Anzahl Netz77 ETRS89
Nr. Stiitz- Yt Fliche Fliiche Yt Fliiche Fliche
punkte GK ellipsoidisch 4 Punkte 4 Punkte
transformiert transformiert
Streifen Zone 32 UTM ellipsoidisch
km m? m? km m? m?
4020 88 3 6,0 100000000 99999912 5,925 99920611 100000509
4110 74 2 97,0 100000000 99976896 -109,721 99928099 99978545
4318 26 3 -18,0 100000000 99999204 -18,066 99920181 99999364
4703 143 2 17,0 100000000 99999290 -192,430 100011559 100000710
4909 105 2 87,5 100000000 99981413 -122,853 99939281 99982239
Tab. 3b: Berechnung der Vergleichsflachen mit Zwischenpunkten
TK25 Anzahl Netz77 ETRS89
Nr. Stiitz- Y Fléiche Fliiche Y Fliiche Fléiche
punkte GK ellipsoidisch 40 Punkte 40 Punkte
transformiert transformiert
Streifen Zone 32 UTM ellipsoidisch
km m? m? km m? m?
4020 88 3 6,0 100000000 99999912 5 CP)5) 99920681 100000580
4110 74 2 97,0 100000000 99976896 -109,721 99928159 99978605
4318 26 3 -18,0 100000000 99999204 -18,066 99919975 99999157
4703 143 2 17,0 100000000 99999290 -192,430 100011753 100000904
4909 105 2 87,5 100000000 99981413 -122,853 99939380 99982338

Der Aufwand fiir eine Recherche in dlteren Unterlagen
mit flichenhaften Ausgleichungen im Netz77 erscheint
durch die Ergebnisse als wenig gerechtfertigt. GroBere
Ubereinstimmung zeigt dagegen der Ansatz mit dem
Transformationsparameter aus der Umformung, der bei
der Uberfiihrung ohnehin ermittelt wird. Bestitigt wird
in Tab. 4 aber auch die GroBenordnung der MaBstabs-
verbesserungen, die schon im TP-Netz 2. Ordnung fest-
gestellt wurden. Sie weichen um nicht mehr als 2 mm/
km von den Ergebnissen der anderen Versuchsreihen ab

Tab. 4: MaBstabsverbesserungen aus fiinf Versuchsreihen

und konnen daher als Grundlage fiir die weitere Uberle-
gung dienen:

Bei den vorgegebenen Extremwerten fiir my von
8 bis 18 mm/km und einem durchschnittlichen Einfluss
der Ellipsoidlagerung von 7,2mm/km nimmt Vg nach
Formel (34) Werte zwischen +1,6 -107® und +2,2 - 1075,
+0.0016 bis +0,022 Promille der FlachengroBe an. Be-
zogen auf einen Hektar betragen diese Werte 0,02 m? bis
0,22m?. Sie konnen als systematische Einfliisse des Da-
tumsiibergangs gewertet werden.

TK25 m, my my mr— 1M, mr - m, (my-m,) (mg-m,) (mr-m,)
Nr. 2. Ordnung 4. Ordnung 2. Ordnung 4. Ordnung aus Transf. aus Fliche aus Flache
4 Punkte 40 Punkte
mm/km mm/km mm/km mm/km mm/km mm/km mm/km mm/km
4020 7,0 8,8 10,3 1,8 3,3 3,2 3,3 3,0
4110 7,0 13,9 14,6 6,9 7,6 8,6 8,5 8,2
4318 7,1 9,2 11,1 2,1 4,0 0,7 -0,2 0,8
4703 7,1 16,2 15,3 9,1 8,2 7,3 8,1 7,1
4909 7,3 13,0 13,7 5,7 6,4 5,8 5,7 5,2
362 | zfv 6/2008 133.Jg.



Ahrens, Zur Berechnung von Flichen nach der Uberfiihrung ...

Fachbeitrag

Um mit diesen Ansétzen eine Prognose fiir ganz Nord-
rhein-Westfalen zu erstellen, wurde zunichst die Lan-
desfliche aus GauB-Kriiger-Koordinaten bestimmt. Als
einheitliche Koordinaten fiir die Landesgrenze wurde ver-
einfacht die Digitalisierung aus dem MaBstab 1:200.000
herangezogen sowie die Anzahl der Grenzpunkte auf
etwa 2000 reduziert. Die mit dem Schwerpunkt nach
Spata (2007) auf das DHDN90-Ellipsoid zuriickgerech-
nete Fldche betragt 34106,71km? (demgegentiber wird
die »Katasterfliche nach der tatsichlichen Art der Nut-
zung fiir den Stichtag 31.12.2007 mit 34086,5km? aus-
gewiesen, Landesamt fiir Datenverarbeitung und Statistik
NRW 2008). Werden die Grenzpunkte mit dem landes-
weiten Transformationsmodell 2007 (211 Punkte tber-
wiegend des NWREF-Netzes) in das ETRS89 umgeformt,
aus den UTM-Koordinaten die Fldche abgeleitet und diese
auf das ETRS89-Ellipsoid zuriickgerechnet, erhdlt man
34107,19km?. Das entspricht einer MaBstabsverbesserung
(mp-mg) von 7,0mm/km.

Die MaBstabsverbesserung (my-m,) aus der Transfor-
mation, ebenfalls nach dem nordrhein-westfilischen
Berechnungsansatz durchgefiihrt, belduft sich auf
5,664mm/km. Das ergibt nach Formel (34) eine Fli-
che von 34107,10km?. Setzt man schlieBlich als mq fiir
ganz Nordrhein-Westfalen die bekannte Differenz von
13,355 mm/km zwischen dem legalen und dem interna-
tionalen Meter an, die als Ursprung des NetzmaBstabes
im DHDN90O (West) gesehen wird, und 7,2mm/km als
mittleren Einfluss der Ellipsoidlagerung m,, so ergeben
sich 34107,13km?. Die Niherungsverfahren zeigen also
im oben aufgefiihrten Rahmen Ubereinstimmung mit der
strengeren Losung.

Danach wird sich die Landesflache, in beiden Bezugs-
systemen aus Koordinaten berechnet und abbildungsent-
zerrt, lediglich um 0,48 km? - etwa 48 FufBballplitze von
einem Hektar also - vergroBern. Ein einzelner Sportplatz
von einem Hektar wiirde aber durchschnittlich nur um
0,14 m? groBer werden. Um die »sportlichen« Zahlenspie-
lereien weiter zu treiben: Mit 0,14 m? konnte die 100-Me-
ter-Bahn beidseitig um sieben Zehntelmillimeter verbrei-
tert werden!

AbschlieBend bietet sich ein konkreter Vergleich mit den
amtlichen Fehlergrenzen an. Dazu wird die engste Feh-
lergrenze A1l fiir die Flichenermittlung nach dem Fort-
fihrungserlass NRW (Innenministerium NRW 2004b),
VIIL Tafel, herangezogen (»... aus Koordinaten hoher Ge-
nauigkeit und Zuverlissigkeit der Lagegenauigkeitsstufen
H und 14):

DF = 0,0002-F +0,1-+/F.

Es ist festzustellen, dass die zulédssige lineare Abweichung
etwa eine Zehnerpotenz groBer ist als die maximal aus

systematischen Einfliissen bei der Uberfithrung zu erwar-
tenden Flachendnderungen.

Die Voraussetzungen fiir die zufilligen Anteile an den
Fehlergrenzen éndern sich auch in Zukunft nicht, so dass
die Vorschriften des Fortfiihrungserlasses fiir alle Be-
rechnungsarten auch bei und nach der Uberfithrung ins
ETRS89 zum Tragen kommen kénnen.

Die Abweichungen in den Eréffnungsbilanzen bei der
Migration in das ALKIS unter gleichzeitiger Uberfiih-
rung in das ETRS89 werden wohl stets individuell fiir
jedes Uberfithrungsverfahren zu werten sein. Die Fehler-
grenze Al mag dabei als Anhalt dienen, um den Tole-
ranzraum einzugrenzen.

7 Fazit

In Nordrhein-Westfalen beziehen sich die im Liegen-
schaftskataster nachgewiesenen Flichen nach der Uber-
flihrung in das Bezugssystem ETRS89 auf die Oberfldche
des GRS80-Ellipsoides in der Lagerung des ETRS89. Bei
den aus UTM-Koordinaten abgeleiteten Flichen ist die
durch die Abbildung eingetretene Flichenverzerrung
riickgangig zu machen. Weitere Reduktionen sind bei der
Flachenberechnung auch zukiinftig nicht zu berticksich-
tigen.

Bei Absteckungsberechnungen nach Sollflachen ist
zu unterscheiden: Wird die Sollflache als ellipsoidische
GroBe vorgegeben, ist flir eine Berechnung der Soll-
punkte im UTM-Koordinatensystem die Fliche der Ab-
bildungsreduktion zu unterziehen. Bei der Vorgabe einer
Sollfldche in Geldndehdhe sind die Héhenreduktion auf
das ETRS89-Ellipsoid sowie die Abbildungsreduktion
anzubringen. Sofern die Absteckung nicht instrumenten-
unterstiitzt aus den UTM-Koordinaten der Sollpunkte er-
folgt, sind die aus Koordinaten ermittelten AbsteckmaBe
tiber die ellipsoidischen Strecken auf die Geldndehohe
tiber dem ETRS89-Ellipsoid zuriickzurechnen.

Die Anderungen von ellipsoidischen Flichen im
ETRS89 gegeniiber den Flichen im DHDNO9O lassen sich
bei lokalen Spannungen im Startsystem nicht quadrat-
metergenau prognostizieren. Diese zufilligen Fehleran-
teile konnen auch am Rand groBer Flachen auftreten und
sich dadurch bestimmend auswirken. Systematische Ein-
fliisse auf die Anderungen sind im Wesentlichen durch
MaBstabsabweichungen hervorgerufen, die in den bishe-
rigen GauB-Kriiger-Koordinaten verborgen sind. Sie wer-
den zum Teil durch die Lagerung des ETRS89-Ellipsoides
unter dem DHDN90-Ellipsoid aufgehoben.

Die systematischen Anteile konnen anhand von Faust-
formeln abgeschétzt werden. Zu erwarten sind VergroBe-
rungen bis etwa 2,2 - 10° der FlichengroBe, die weit un-
ter den linearen Anteilen aller amtlichen Fehlergrenzen
bleiben. Fiir die jeweils aus Koordinaten abgeleitete und
entzerrte Flache von ganz Nordrhein-Westfalen ist durch
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die Einfliisse von NetzmaBstab und Ellipsoidlagerung ein
Zuwachs von etwa 0,5km? zu erwarten.

Wegen der geringen systematischen Einfliisse ist eine
erhebliche Verbesserung der Flichenangaben im Liegen-
schaftsbuch durch eine Neuberechnung nach der Uber-
flihrung nur zu erwarten, wenn mit einer ausreichenden
Stiitzpunktdichte die Koordinatenqualitdt eines span-
nungsbeladenen Katasters nachhaltig verbessert wird.
Selbstverstindlich kann die Uberfiihrung den Anlass lie-
fern, die bisherigen, moglicherweise noch grafisch oder
halbgrafisch ermittelten Buchflichen zu ersetzen. Bei
Flachen, die bereits aus Koordinaten eines spannungs-
freien Katasters berechnet wurden, werden jedoch nach
dem Datumsiibergang keine wesentlichen Anderungen
auftreten.
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