Berechnungen mit UTM-
Koordinaten im neuen amtlichen

Koordinatenreferenzsystem in
Bayern - ETRS89_UTM32

Zum Jahreswechsel 2018/19 fuhrte Bayern
Georg Lother das europaweite geodétische Bezugssys-
tems ETRS89" mit UTM-Koordinaten® als
neues Lagebezugssystem fur die Vermes-
sung und hochaufldsende Geodaten ein,
entsprechend der Beschlisse der AdV von
1991/19495 und der INSPIRE-Richtlinie von
2007, Fur die Umstellung war es erforder-
lich die Koordinaten aller amtlichen Punkte
vom bisherigen Bezugssystem DHDNSO
mit GK4-Koordinaten in das neue Koordi-
natenreferenzs;rstem:" ETRS89% _UTM32 zu
lberflihren.

Der Wechsel der Koordinatenreferanz fir
die amtlichen Punkte wurde durch die
Bayerische Vermessungsverwaltung inner-
halb des Projektes KanU* mit dem Ortra-
Verfahren vollzogen, das auf einer vermittelnden Ausgleichung basiert. Der
Ortra-Ansatz® wurde entsprechend der besonderen Anforderungen des
Bayerischen Katasters eigens entwickelt. Das Uberfihrungsprinzip beruht auf
elastomechanischen Verformungen bei zusatzlicher Homogenisierung der
Objekte des Liegenschaftskatasters, zur optimalen Vereilung vorhandener
MNetzspannungen.

ETRS89 = Europaisches Termestrisches Referenzsystemn 1989
UTM = Universal Transverse Mercator Grid Systermn

CRS = Koordinatenreferenzsysiem, bezeichnet die Kombination aus emem  geodatischen
Bezugssystemn (z B. ETRS88) und einem zugeordneten Koordinatensystem (z B. UTM). Das neue
amtliche CRS in Bayern hat nach AdV, GeolnfoDok (2015), die Bezeichnung ETRSES_UTM32

Prajekt Kanl = Kataster nach UTM, Projekt der BV zur Uberflhrung des Liegenschaftskatasiers
(ALKIS) nach ETRS89_UTM3Z

Glock, Hampp, Ein ausgeglichenes Bayeon, DVW-Bayern 22017, 5. 1058
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Wahrend der Wechsel des Bezugssystems vom DHDNS0 nach ETRS89 fir
die Anwender nahezu unbemerkt bleiben wird, er wirkt sich lokal weitgehend
wie eine grofrdumige Translation aus, ist der Wechsel der Abbildung von
GK4 (Besselellipsoid, Hauptmeridian Ly=12%) auf UTM32 {GRSHG-EIIipmidE,
Hauptmeridian L,=9°) praxisrelevant. Bei Berechnungen von Strecken und
Fldchen aus UTM-Koordinaten oder von UTM-Koordinaten aus terrestrischen
Beobachtungen missen die Abbildungsverzerrungen zwischen Ellipsoid und
Koordinatenebene sorgfiltig bericksichtigt werden, um systematische Fehler
zu vermeiden!

Diese Abhandlung soll eine Ubersicht (ber wichtige Formeln fir gecdatische
Berechnungen mit UTM-Koordinaten geben und Maglichkeiten aufzeigen,
wig in der Ingenieurpraxis wegen des unterschiedlichen Mafistabs in der
Koordinatenebene und in der Ortlichkeit mit den notwendigen Reduktionen
verfahren werden kann.

1. GauBsche konforme Abbildung

Die Gaulische konforme Abbildung eines Ellipsoids (a.b) in die Ebene ist
heute die wichtigste geodatische Abbildung. Sie bildet ein auf dem Ellipsoid
gegebenes System geodétischer Koordinaten (£.L) konform in ein ebenes
kartesisches Koordinatensystem (ry) ab. Die konforme Abbildung liegt
sowohl den Gaull-Kriger- als auch den UTM-Koordinaten zu Grunde.

Die konforme Abbildung Obertragt
das Ellipsoid im Differenziellen
dhnlich in die Ebene. Damit ist das
ebene Abbild im Grolken annahernd
winkeltreu, es hat jedoch einen orts-
abhangigen Mabstab, der zu deut-
lichen Steckenverzerrungen flihren
kann.

Fir eine konforme Abbildung miis-
sen im Urbild (Ellipsoid) und Abbild
{Ebene) isometrische Parameler-
netze wvorliegen. Wenn man ihre
Differentiale  gleichsetzt, zerlegen
diese die Flachen in infinitesimale
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Abb. 1 isomeftrische Netze,
Quadrate. Grofmann 5. 145

" GRSA0 = Geoddtisches Referenzsystern 1880, es definiert en Rotationsallipsoid mit den Halbachsen
a=BITE1370m h=6356T52. 114 m
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In der Ebene ist diese Bedingung durch kartesische Koordinaten erflllt. Die
ellipsoidische Breite und Lange sind jedoch nicht isometrisch. Auf dem
Ellipsoid wird deshalb als Hilfsgrife die isometrische Breite g einfihrt und
mit der ellipsoidischen Breite # in Beziehung gesetzt;

qiBl © artanh (sinB) — e artanhi fe sinf)

In der Geod3sie werden Konforme Koordinatensysteme mit folgenden
Randbedingungen festgelegt:

+ Ursprung: Der Schnittpunkt des Hauptmeridians (/.,) mit dem Aquator
erhélt die ebenen Koordinaten (x.v) = (0,0)

« Achsen: Das Bild des Hauptmeridians (£,) ergibt eine Gerade, sie bildet
die Abszissenachse (Hochwert x) des Systems. Die Ordinatenachse
wird so festgelegt, dass ein Linkssytem entsteht (Rechtswert v).

«  Malstab: Im Normalfall ist die Abszissenachse ein ldngentreues Abbild
des Hauptmeridians. Allgemein kann festgelegt werden, dass die Lange
auf der Abszissenachse zum entsprechenden Bogen des Hauptmeri-
dians in einem konstanten Verhaltnis m, steht.

Die konforme Abbildung erhalt man dann durch den Ansatz der komplexen
Funktion (siehe Grofimann, S. 148ff);

x+y = Flg+il)

Xy Gaulsche konforme Koordinaten

g isometrische Breite

I =L-L, Langenunterschied zum Hauptmeridian (L,)
B L ellipsoidische Breite und Lange

Die Funktion F bringt die Abhangigkeit des Meridianbogens von der
isometrischen Breite zum Ausdruck. Sie lasst sich geschlossen nur durch ein
elliptisches Integral darstellen. Fir ihre Losung, mit B als Parameter, wird die
Funktion deshalb mit einer Taylorreihe in einem Punkt auf dem
Hauptmeridian entwickelt, damit sind die Ableitungen nicht mehr von {
abhangig und es ergeben sich Reihen der Form:

xriy=Flg)+ F(q) i)+ F @)@y + (1 F(q) ) +--

mit der ersten Ableitung Fg) = Neas8 (N = Querkrimmungsradius).

Mach der Zerlegung der komplexen Reihe in ihren Real- und Imagindrieil
erhalt man die gebrauchlichen Gleichungen der konformen Abbildung fiir das
Ellipscid, siehe z.B. Hristow (1943}, Grofimann (1978), Schnddelbach (1998).
Die genauesten Formeln mit der gréften Reichweite (Abstand von L) mit
Gliedern bis zur 8. Ordnung findet man bei Hristow.
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2. Berechnung konformer Koordinaten aus Breite und Linge

In der nachfolgenden Zusammenstellung werden die fir die Programmierung
glnstigen Abbildungsgleichungen von Schnddelbach (1998) angegeben.

P(B.L)— P(x.y),. 1 £
tan B

tanB, = [ +—:;r 351’an]!*}
EDS{.f;|-|1+}j' )] Lo L

6(8)= ‘[[11--1? cos’ BY'* i

e \];l-"i-}]
IEMH ) B = coml
p= calsmh{ 1+ cos® B, "" I ! o - ot GiB)
|,\ J1+1; 6 10
f =Gl By)
wobei : pl G
=(L-1L,) c=a’/b
‘?: . "T,? = % cost B, Rt
e =(a’-b")/d" e*=(a’-b)/b Abb. 2 konforme Abbildung,

nach Grofmann 5. 145

Berechnung des Meridianbogens Gi(8) vom Aquator bis zur Breite B

i 2 4% - 27 -
E‘{B]'—[_ ]+"—a-"— B—j—“[l—"— |.':ErtEB+ = ]——J:m#ﬂ'—ﬁn sinBB+ .,
1+n 4 64, 2L 8] 16 | 48

Fiir die inverse Abbildung gibt Schnédelbach folgende Beziehungen an

P(x,y), —P(B,L)

B'= ]1+" : X omit n=ﬂ;b
a[1+ n 4+ n‘J b
4 64
2 ;
E E‘+3—n[l—in }LIHEE-F 21—% Jsin4ﬂ'+En"sinﬁﬂ'...
2 16 16{ s 96
J1+7: .
tand =sinh(7)X—L i i mit =%
(¥) s B, [ =V =—e"¥ A

tan B=tan§, ms[."xﬂl +17; ] [ 1—%.*;?!*]
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Mit den angegebenen Formeln kénnen Konwversionen von geodatischen in
ebene konforme Koordinaten und umgekehrt mit hoher Rechengenauigkeit
durchgefihrt werden, womit insbesondere auch ein Wechsel des
Hauptmeridians mdglich ist. Sie besitzen fir || < 3,5° Verfahrensfehler
kleiner 1mm und sind damit in 6° breiten Meridianstreifen fir Konversionen
geocdatischer in ebene konforme Koordinaten gut geeignet.

3. UTM-Gebrauchskoordinaten

Die bisher dblichen Gaull-Kriger- und die eingefihrien UTM-Koordinaten
basieren beide auf der konformen Abbildung des Ellipsoids, sie sind jedoch
aus pragmatischen Grinden unterschiedlich zu Gebrauchskoordinaten
maodifiziert.

Zur Festlegung von Meridianstreifensystemen fir Gebrauchskoordinaten wird
dblicherweise dber den Hauptmeridian verfigt, die Breite des Meridian-
streifens (Zone), den Beginn der Zonen-/Streifenzéhlung, einer Translation
zur Vermeidung negativer Ordinaten und einen obligatorischen Malstabs-
faktor fur den Hauptmeridian.

Fir GK- bzw. UTM-Systeme sind die folgenden Festlegungen gebrauchlich:

Meridianstreifensystem GK UTM
Gebrauchskoordinaten R.H | Rw, Hw E,N
Meridianstreifenbreite bs |37 B8"
Beginn der Zonenzihlung kg |0° 183°
Hauptmeridiane Lo |6&/9M2M5 e s21
Translation fir Ordinate yo | S00000 S00000
Malistabsfaktor ma |1 00,9996

Tab. 1 Festlegungen fir GK und UTM (Mitteleuropa)

Mit diesen Festlegungen kann man aus Plx.y), — P(RH)
ebenen konformen Koordinaten die ent- H=mx
sprechenden GK- [/ UTM-Gebrauchskoordi- !
naten ableiten. Die inversen Qperationen k=(L,+k,)/b,
ergeben sich durch die Umkehrung der
einfachen Bezighungen, Die Formeln
zeigen, dass sich GK(RwHw) und
UTM(E,N) eines Punktes in einem geoda- P(R)—=Px,y),

tischen Bezugssystem durch die Speziali- ,_-p Jm,

sierung derselben Gaulischen Konformen ) .
Koordinaten (r.) ,, ergeben und damit eine Lo =Kkb,—k, mitk= |.Hf 1"3".J
mathematisch strenge Beziehung haben. y=(R-y,-10°k)/m,

R=m,y+y,+10"k
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4. Berechnungen mit UTM-Koordinaten

Fir den Bezug zum Kataster und fir geodatische Anwendungen sind die
ebenen Groben auf das Referenzellipsoid (GRS80) zu beziehen, da
Katasterangaben immer ellipsoidische Gréfen sind. Bei Ingenieurprojekten
sind sie weiter in den Messhorizont eines Projekies zu Ubertragen, dort sollen
die Gréfhen die Einheit internationale Meter® haben (m=1).

ellipsaidische Polarkeordinaten (%, 4)

geoditische Linie

5

geoditisches Azinmut A
Meridiankonvergenz 7 (ellipsoidisch)

Ricltungswinkel

Abb. 3 Zusammenhang zwischen ellipscidischen und ebenen Grélen

T (ellipsoidisch)

ebene Polarkoordinaten (s, f)

ebene Strecke (Gerade)
ebemer Richungswinkel
Merdiankonverpenz
Richiungsreduktion

¥
f

¥ (eben)
ot

Fir die Berechnung von UTM-Koordinaten aus meteorologisch korrigierten
Beobachtungen sind diese zunichst auf das Referenzellipsoid zu reduzieren
{Héhenreduktion) und dann weiter in die Abbildungsebene zu Obertragen.

Berechnung von Strecken, Flichen und Richtungen

Die Gralken von Strecken, Flachen und Richtungen ergeben sich in der
Abbildungsebene durch ebene Berechnungen aus UTM-Koordinaten.

Grafle UTM (EN) konform (x,v)
Strecke s=J(E.~EY +(N,-N) | s=5'/m,
Fiache (Polygon) | f'=12(E.—E N, f=Fm
- u L] EJ. (]
Richtungswinke| f=t=a r'—‘mﬂN— t=r
7=

Tab. 2 Berechnung von ebenen Gréfan aus UTM-Koordinaten
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Die folgenden Gebrauchsformeln (M&herungen) fiir die Berechnung der
reduzierten Grélken hangen von der Lange der Ordinate v eines Objektes
und dem mittleren Krimmungsradius (- = B381km) des GRS80-Ellipsoids in
Bayern ab.

Grilie Reduktion | UTM = Ellipsoid Ellipsoid = UTM
ds_y’ _r _y"] . . l.r )
Strecke e s _|¥ 1 = fs Jm, = mﬁLI ) 5
Flache (Polygon) ri'—r = iz_ F =[ 1 —%]Fa’mﬁ f'= f”f.{i + f— F
r \ A 4
. Ax r JAX yix
dt = L T=t+—+— t=T- T
Richtung F + = 27

Tab. 3 Umrechnung zwischen ebenen und ellipsoidischen Gréten

Wegen des bei UTM obligatorischen Malstabsfaktor m, = 0,9998 und der fir
Bayern nicht zentralen Lage des Hauptmeridians £, = 9% - er tangiert Bayern
nur ganz in Westen Unterfrankens - sind bei Katasteranwendungen die
Reduktionen i.d.R. zu bericksichtigen, da sie vor allem in Ostbayern sehr
grolte Werte annehmen kénnen!

Die konforme Abbildung wvergréliert
Strecken unabhéangig von ihrer Richtung,
die Verzerrung wachst mit dem Cuadrat
des Abstandes vom Hauptmeridian,

Bei Strecken, die weiter vom Haupt-
meridian £, entfernt sind oder eine
grofere Ost-West-Ausdehnung besitzen,
ist fiir die Reduktion der Strecken eine

PP H- 4 = ellipsoidische Entfernung
genausre Formel erforderlich, in die die  [p s = ebene Entfernung [Gaulische Abbildung)
e

Ordinaten von Anfangs- und Endpunkt " iMgs = skalerte ebene Entfernung (UTM)

gingahan (Simpson Reﬂ el). Abb. 4 Streckenverzenmung

S r
d3=5—3=—a}.—‘.[f.{+}'|f¢+l'§]

Richtungsreduktionen kann man in der Praxis meist vernachlassigen, ihre
Werte bleiben bei Entfernungen bis 1km auch bei grélteren Abstanden vom
Hauptmeridian unter einem Milligon.
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Ortsabhdngiger Mafistab

Der Mafstab’ der konformen Abbildung Berugamasidisne

ist ortsabhéngig. Er veréindert sich @ wmaz 12* (GK 4) 15° (UTM 33)

naherungsweise mit dem Quadrat der

konformen Ordinate: . i
r 4 } .

m=1+ 'F—‘__ R

2r

Damit sind auch die Verzerrungen von
Strecken und Flachen wvon ihrem
Abstand zum Hauptmeridian abhangig.

Bei den bisher gebrauchlichen GK4-
Koordinaten konnten die Reduktionen
aufgrund der Abbildungsverzerrungen in
weiten Gebieten Bayerns, wegen des
zentral  gelegenen Hauptmeridians "

L,= 12°: meist vernachldssigt werden. - /
Bei UTM32 sind sie jedoch wegen des s {

obligatorischen Malstabsfaklors m, und P A I //
des fir Bayern abgelegenen Haupt- e T e
meridians [, = 9% zu bericksichtigen! - g

Nur in den in Abb. 5 griin dargesteliten :;M"I""'"‘#

Beregich ist ihr Einfluss kleiner als 200ppm.

Der ortsabhangige MaRstab kann fir Abb. § ortsabhangiger Mastab
einen Punkt aus der ebenen Ordinate y,
der Fulbpunktsbreite® B, und dem mittleren Krimmungsradius r, = (5,

berechnet werden:
1 4
m:mc;h[y]+|r !}‘E[‘r] SR
ry 6

In Bayern ergeben fir die Praxis ausreichend genauve Werte die
Beziehungen:

If 2
m = cosh | £]=1+y_2 mit r=6381km
Lr ir

" MaGstab, eigantlich das Malstabsverhdlinis raischen der konformen Abbildung und dem Ellipsoid
(Urbild), fibr den MaBstab auf dem Ellipsoid wird s=1 angenammen

* Eine wichtige Rolle bei den Berechnungen spielt die FuBpunkisbreite B, die sich als Breite des
Schnittpunkies der Ordinate eines Punktes mit dem Hauptmendian ergibl.
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Der Maltstab der UTM-Abbildung enthalt zusatzlich den obligatorischen
Malstabsfaktor w, = 09996 = w5y — mym. Bei der Einfilhrung von UTM
durch die US-Ammy (1947) hat man den Malistabsfakior m, so festgelegt,
dass die Betrage der Streckenreduktionen in einer 6 breiten UTM-Zone nicht
zu groll werden, Fir den militdrischen Gebrauch der Koordinaten (damals
analoge Rechnung, Metergenaves Meldeqgitter) konnten damit die
Reduktionen innerhalb einer Zone vernachlissigt werden, da ihr Einfluss im
gesamten Streifen |ds)< 0,5m war. Fir die Kataster-Genauigkeit sind die
Reduktionen jedoch zu berlicksichtigen. Aus heutiger Sicht, wére der Faktor
deshalb nicht mehr notwendig, da er eine Fehlerquelle darstellt und fir
genaue Berechnungen, bei Verwendung moderner Rechenhilfsmittel, keine
Vorteile bringt.

Meridiankonvergenz

Die Meridiankonvergenz ist der Unterschied zwischen der Nordrichtung im
Koordinatensystem (Gitternord) und der geodétischen Nordrichtung. Auch die
Meridiankonvergenz ist eine ortsabhingige Grofle. Sie wird bendtigt, wenn
zu einem ebenen Richtungswinkel das ellipsoidische Azimut berechnet
werden soll.

Das geoditische (ellipscidische) Azimut zweier Punkte ergibt sich aus dem
ebenen Richlungswinkel, der Meridiankonvergenz und der Richtungs-
reduktion:

A=t+y+dt

Die ebene Meridiankonvergenz errechnet sich nach aus;

—

tany =tanh(¥)tanB, .,h,"l T |:I P ;e'i_}f ]

mit =2 n;=e“cos’ B,
-

Einen Schétzwert liefert die Beziehung: » = (L -/ )sin 5.

5. UTM-Koordinaten in Ingenieurprojekten

Unter Ingenieurprojekt werden Vermessungsaufgaben verstanden, bei denen
nicht nur die Lage (Raumbezug) der abgebildeten Objekte relevant ist, wie
bei giner Bestandsdokumentation, sondern auch deren Grébe (Ausdehnung),
Abstande (Machbarschaft) oder geometrische Eigenschaften, wie z.B. die
Krimmung wvon Trassierungselementen. Vorgaben fir die Planung und
Konstruktionen beziehen sich dabei immer auf die Ortlichkeit. Fir Ingenieur-
projekte wird deshalb gefordert, dass aus Koordinaten berechnete Male im
internationalen Meter in der Ortlichkeit vorliegen, d.h. dort den Mafstab m =1
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haben. Strecken oder Fldchen, die aus UTM-Koordinaten berechnet werden,
sind deshalb wegen der Abbildungsverzerrung und der Hoéhenlage des
Projektes (ellipscidische Hohe / = 0) zu skalieren.

ProjektmaRstab

Fir Projekte mit einer kleinen Ausdehnung (< 2km) kann man einen
einfachen Skalierungfaktor fir den Schwerpunkt eines Projektes einfiihren,
der als Produkt des Abbildungsmalistabs, der Héhenreduktion und des UTM-
Malistabs m, berechnet wird. Dieser charakteristische Mittelwert flr ein
Gebiet kann nach Heunecke” als Projektmafistab m,. bezeichnet werden,

Mg =Rl -m,-m,

m, =0,9996
m, =cosh(y_/r)  y=(E-32500000)/m,
m,=(1-h, [r) r=6381km

Waobei v, der mittlere Abstand zum Hauptmeridian und &, die mittlere
ellipsoidische Hihe des Projektgebietes sind.

Aus UTM-Koordinaten berechnete Strecken und Flachen (s, /) kénnen mit
dem Projektmalistab in die Ortlichkeit (s, /. ) libertragen werden:

Ortlichkeit: s,=5s'/m,  f,=f'/m.
Mit der inversen Operation erhalt man wieder die Gréllen in der UTM-Ebene;
UTM: s'=m,s, fl=m.f,

Fir jedes Projekt sollte der Projektmalistab aus Grinden der Qualitats-
sicherung berechnet und dokumnetiert werden, um zu (berprifen, ob er aus
Sicht der geforderten Lagegenauigkeit relevant oder vernachlassigbar ist.

Beispiel Projektmalstab:

Fiir gin fiktives Projekigebiet in Ostbayern mit v, = 320km und 4, = 500m
ergibt sich der Projektmalstab s, = 0,9906%1,001258%0,999922 = 1.000779

Eine Strecke von 100m (internationale Meter) in der Orilichkeit wird im UTM-
System 100,078m lang, sie wird damit um 7,8cm langer abgebildet. Eine
Flache von 1ha in der Natur ist in der Abbildung um 18m” gréfier.

¥ Heunecke, O, (2017), Einfihrung des Begrifes ProjektmaBstab’, S. 183
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Die Streckenreduktion kann in Ostbayern mehr als 1000 ppm (10cm/100m)
betragen. Zudem andert sich der ortsabhangige Malstab bei grofiem
Abstand vom Hauptmendian schnell, er ist damit in einem Projekigebiet nicht
mehr einheitlich. Die Anderung betrdgt bei y=320km und einer Ost-West-
Ausdehnung von 20km ca. 150 ppm (1,5cm/100m).

Lokale konforme Koordinaten

Fir grofle Projekte (z.B. lange Trassen) empfiehlt es sich, um die
Abbildungsverzerrungen in den Berechnungen klein und bersichtlich zu
halten, die Landeskoordinaten der bendtigten Geoobjekte in ein lokales
konformes Projektkoordinatensystem zu konvertieren.

Zur Festlegung des lokalen Systems
_ : ETRSE8_UTM3Z(E.N)
muss dazu primar nur der Projekt- Landeskoordinaten

meridian L,g; (Hauptmeridian) festge-
legt werden, der ein beliebiger, gerun-
deter Wert in der Nahe des mittleren
Ortsmeridians des Projektes sein kann (% ¥)Ly=9" (x,y)Lg=9"%
(Empfehlung 107 Grad = 1km).

Die ndtigen Konversionen'® beruhen
auf mathematisch strengen Beziehun- (B.L)ersmo (B,L)arsan
gen, die Berechnungen und Konstruk-
tionen im lokalen System fihren
deshalb zu denselben Ergebnissen,

wie die direkte Berechnung mit UTM- (x.y)Lorr (*.y)lort
Koordinaten und den entsprechenden i
Reduktionen.

Im lokalen System kann zur Vermei- ETRS89_Lokal(R H)
dung negativer Ordinatenwerte, wie Lokale Projektkoordinaten
bei konformen Gebrauchskoordinaten Planung | Konstruktion | Absteckung
dblich, der Wert 500000 addiert

werden.

Abb. 6 Konversion UTM nach Lokal
Zur Berlcksichligung der (mittleren)
Hohe des Projektes ldsst sich zusatzlich ein Faktor flr die Hohenreduktion
my = (1+4, /7) einfihren, so dass das lokale konforme System in den mittleren

" Konvertieren bedeutet, die Umformung von Koordinaten mit mathematisch strengen Operation. Bei
der konformen Abbildung hangt de ermeichbare Genauigkest lediglich von dem Enticklungsgrad der
verweandaten Potenzreihen ab. Die Konverierung einer groBen Anzahl von Stltzpunktkoordinaten von
Geoobjektén ist heute eine Standardoperation bei der Verarbeitung von Geodaten mil GIS-
Programmen (z.B. ArcGIS, QGIS), se kann aber auch aul der Ebene won Datenschnitistellen (z.B.
DX F-Dratei) mit einem eigenan Konversionsgrogramm erfolgen
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Messhorizont des Projektes angehoben wird, womit auch die Hohenreduktion
der Messungen in erster Naherung berlcksichtigt ist. FUhrt man bei der
Konversion als Hauptmeridian £, =12°% ein und m, = 1 erhalt man Gauli-
Kriger-Koordinaten bezogen auf das ETRSB9 (ETRSBI_GK4), die im
Gebrauch den klassischen DHDN90 GK4 Koordinaten entsprechen wiirden.

Beispiel lokale konforme Koordinaten:

Fir einige fiktive Punkte in Ostbayern werden die Ergebnisse der Konversion
mit einem Projektmeridian ., berechnet und die resultierenden Strecken

und ihre Reduktionen mit denen aus UTM-Koordinaten verglichen.

Koord. UTM32 konform GR580 Lokal {R.H%
Punkt (E.N) (x,0) L= 9% B.L Logr=13.70%
PO 32840000,000 340136054 | 4872314385 494374 315
S5407000,000 5409163 665 | 1362353963 S30BB42 008
B1 32841000,000 341136, 455 | 48 72259807 495371 390
5407000,000 5409163 68685 | 1363709186 5398780 4892
P2 A2845000,000 345138.055 | 48 72039908 498358 607
S407000,000 S409163 665 | 1369129671 5398534,081
Pa 32850000,000 350140056 | 4871761459 504344 6858
5407000,000 5409163 665 | 13,75904348 5308226 080

Tab. 4 Baispial: Konversion der UTM-Koordinaten in lokale konforme Koordinaten

Berechnung und Vergleich der Strecken

Strecke UTM3Z2 konfarm Reduktion | ellipsoidisch
UTM3az s s=5''mpy ds 5

PO-P1 1000,000 1000.401 1,424 988,977
PO-P2 5000,000 5002,001 7,203 4994 798
FO-P3 10000,000 10004,002 14,618 Q959 384
Lokal ) ds S

FO-P1 998,977 0,000 998,977
FO-P2 4994 799 0,001 4894,798
PO-P3 9989, 385 0,001 Q989,384

Tab. 5 Vergleich der ellipsoidischen Strecken aus UTM und lokalen Koordinaten

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt eine hohen Ubereinstimmung fir die
Léngen der ellipsoidischen Strecken aus UTM und aus lokalen Koordinaten,
Die Reduktionen im UTM System nehmen sehr grolie Werte an, wihrend sie
im lokalen System praktisch vernachliassigbar klein sind. Im lokalen System
bleiben die Auswirkungen der Reduktionen fir [v]<10km unter 1 ppm, bei
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[v]=30km erreichen sie Werte bis 10 ppm. Damit lassen sich auch bei grofien
Projekten in vielen Fiallen die Abbildungsverzerrungen vernachlissigen.

Die Einflhrung lokaler konformer Koordinaten zur Vermeidung  von
Reduktionen hat damit den Vorteil, dass die Koordinaten der Planung, wie
bisher dblich, auf dem Messhorizont beziehen und die daraus berechneten
polaren Messelemente ohne Reduktion mit den Maften in der Ortlichkeit
dbereinstimmen.

Zur Definition des lokalen konformen Koordinatensystems ist nur der
Projektmeridian Loer und ggf. die mittlere ellipsoidische Hohe #, des
Projekigebietes  festzulegen. Nach der Konwversion der bendtigten
Objektkoordinaten von UTM in das lokale System, kann alles weiter mit
lokalen konformen Keordinaten ohne Reduktionen geplant und berechnet
werden. An das ETRS89 angeschlossene GNSS-Messungen kann man
direkt in das lokale konforme Koordinatensystem konvertieren, MNach
Abschluss des Projektes werden alle lokalen Keoordinaten in das UTM-
System zurck konvertiert, dabei entsteht kein  Genavigkeitsverlust
gegendber einer direkten Berechnung im UTM-System mit Reduktionen. Fir
die erforderlichen Konversionen der Koordinaten zwischen dem amtlichen
und lokalen System kénnen die angegeben Formeln von Schnadelbach
verwendet werden.
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