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DB AG — DB_REF System

lokale Transformation/Nachbarschaftstreue
Transformation

GNTRANS

Prinzip der Transformation
Transformation Modell
Genauigkeit

DB_REF Netz

Messanforderungen/Messanordnung
ETRS 89 Anschluss
- Vorgehensweise Auswertung

Zusammenfassung
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Einfihrung
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A=A

Geo++°

satellitengestltzte Vermessungstechniken

- Anwendungen wachsen stetig
Genauigkeitsbereiche: (mm) ...cm ...dm ... m
globalen kartesischen Koordinatensystem
homogene Koordinaten

Probleme bel der Anwendung

Inhomogene Koordinatensysteme Grundlage
bestehender Daten

koordinatenmaldig bekannte Punkte als
Realisierung notwendig
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Moderne Koordinatensysteme

- dreidimensionale Koordinatensysteme

- geozentrisch, d.h. Ursprung ist Masseschwerpunkt der
Erde
(praktisch im Bereich von wenigen cm)

-+ Z-Achse parallel zur Erdrotationsachse
(IERS Referenzpol)

- X-Achse IERS Referenzmeridian

- Y-Achse vervollstandigt rechtshandiges
Koordinatensystem

- Warum?

- Satellitengeodasie, ...
- Genauigkeit, Konsistenz, Internationalitat, global, ...

- 2.B. WGS 84, ITRS xx, ETRS xx

Geo++°
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DB AG - deutschlandwelte

4

.
Anwendungen! !f,:z.:
bisher Geo++

Koordinierungen in amtlichen Koordinatensystemen

Ziel
ein einziges homogenes Koordinatensystem deutschlandweit
ein einziges Hohensystem deutschlandweit

Aufgabe & Konsequenz

ermogliche durchgreifende Nutzung moderner
(satellitengestitzter) Vermessungsmethoden

ermdgliche homogene Transformation
(fGr alte und neue Daten)

ermogliche flachendeckender Nutzung ,
homogen koordinierter Referenzstationenen
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Amtliche Koordinatensysteme (=N
A=

Geo++°

- historische Entwicklung in Deutschland
- unabhangige 2D und 1D Netze
frihere westdeutsche Lander:

- unterschiedliche Vermessungstechniken
- unterschiedliche Berechnungsverfahren

- Kombination individueller Netze zwischen
1870 und 1950

- frihere ostdeutsche Lander:

- vollstandige Neuvermessung der Netze
ab1954
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DB AG — Anforderungen

A=A

Geo++°

Definition
geringe Mal3stabsanderungen flr bestehende Daten
geringe Koordinatenanderungen (bestehende Karten)

gultiger Standard um Zusammenarbeit von Wirtschaft- und
Verwaltung zu ermdoglichen

uneingeschrankte Unterstitzung von satellitengestitzten
Vermessungstechniken

Realisierung
universell gultige, eineindeutigeTransformation

komplettes Gebiet der Anwendungen abgedeckt durch
koordinierte Referenzstationen

ausreichende Genauigkeit fur alle Anwendungen
(gleistechnische Vermessung und Berechnung)
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Situation Amtliche Koordinatensysteme
In Deutschland

- Vermessung in Deutschland ist Landersache
- unterschiedliche geodatische Datum
- unterschiedliche Systeme
- unterschiedliche Ellipsoide
- unterschiedliche Projektionen/Abbildungen
- unterschiedliche Hohensysteme
- Situation bundesweit

- Inhomogene Koordinaten flur Vermessungs- und
kartographische Anwendungen

- Netzspannungen

Geo++°

- Diskontinuitaten/Koordinatenspriinge an Landergrenzen
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Situation Amtliche Koordinatensysteme '\‘
in Deutschland A=A

Projektionen | | =
Datum
HOohensysteme

Rauenberg Potsdam
DHDN STN 42/83 PD 83

RD 83 ETRF 89
Krassowski Bessel GRS 80

Gaul3-Krtger Soldner UTM

orthometrische Hohe Normalhdhen
Pegel Amsterdam Pegel Kronstadt
DHHN 12 DHHN 85 HN 76 DHHN 92
Lagestatus der Lander
zusatzliche Variationen durch Unterschiede bei den

Landesvermessungen
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Amtliche Koordinatensysteme: Zukunft &y,
A=

Geo++°

- Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland (AdV) 1991-1995

- Deutsche Wiedervereinigung und Europaische Integration
erfordert ein einheitliches Referenzsystem

- Referenzsystem identisch zum WGS 84,
Realisierung durch ETRF 89

- Normalh6hen des Hohennetztes 1. Ordnung (DHHN 92)
- Universale Transversale Mercator System (UTM)
- Ellipsoid GRS 80

- bislang nicht in allen Bundeslandern umgesetzt!
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DB AG — Definition des DB REF ( I
A=A

Geo++°

horizontales Referenzsystem
- geodatisches Datum

- mittleres Datum der amtlichen Systeme der friheren
westdeutschen Lander, Thiringen und Sachsen
(7P- Transformation)

Ellipsoid
Bessel
Projektion/Abbildung
- Gauld — Kruger
Hohenreferenzsystem

Normalh6hensystem (DHHN 92)
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Maldstabsfaktor — Relativ zu Amtlichen
Systemen in Deutschland

Malstabsfaktor flr unterschiedliche
Koordinatentransformationen beginnend im amtlichen

Koordinatensystem (DHDN)

MalRst ab [ nm knj
Dat um Ell i psoid | Projektion fir Abstand vom
Zentral meridi an
0 km 50 km 100 km
DHDN(LS) |BESSEL (€4 0 0 0
UTM - 400 -400 -400
ETRF89 GRS80 (€4 1 1 1
UTM - 399 - 399 - 399
DB REF BESSEL (€4 +1 bis 10(x1 bis 10|x1 bis 10
*) DHDN ist Datum der westdeutschen Bundeslander
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A=A

Geo++°
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A=A

Geo++°

Homogene Referenzsysteme

Eigenschaften

ein unveranderlicher Satz
von Transformationsparameter

ein Ellipsoid
eine Projektion/Abbildung

homogene Referenzsysteme
lassen sich

ohne Genauigkeitsverlust
- Jederzeit
eineindeutig

Ineinander transformieren
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Lokale Transformation/ ’\.

Nachbarschaftstreue Transformation o/ N
Geo++°

Transformation von Koordinaten

- Problem: lokale/gebietsweiser Transformation
- Individuelle Satze von identischen Punkten
- Individuelle Satze von Transformationsparametern
* Netzspannungen

- Losung: nachbarschaftstreue Transformation
- Vorbedingung fur generelles Transformationmodul
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Lokale Transformation

Geo++°
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Lokale Transformation &,
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Lokale Transformation &,

g

3. EMSATSeminar - OBB-Fahrweg/Plasser-Theurer, Bad Ischl, 07.- 09. Juni 2004 © 2004 Geo++® GmbH




A\
Lokale Transformation &,
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L okale Transformation &\,

YR \

Geo++°
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Nachbarschaftstreue Transformation !

(&)
A—dh
Geo++°
- beginnend mit - ergibt
- Konsistenz — Konsistenz

Transformation/Projektion
unabhhangig/identisch
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GNTRANS
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Geo++°

Geo++® GNTRANS
- GNTRANS Transformationmodell

- deutschlandweites GNTRANS Modul
entwickelt fur die DB AG:

Ubergang von ETRS 89 Koordinaten und
amtliche Koordinaten in das

homogenes Koordinatensystem DB_REF
und umgekehrt
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GNTRANS

Motivation

unterschiedliche amtliche Koordinatensysteme
deutschlandweit

Inhomogene, inkonsistente Datenbasis und
Dokumentation

Netzspannungen in amtlichen Systemen

nicht angemessen fir moderne (insbesondere
satellitengestitzte) Vermessungstechniken

satellitengestitze Techniken nicht integriert
keine einheitliche Transformationsvorschriften
keine einheitliche Dokumentationsvorschriften

)4

£

A=A

Geo++°
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GNTRANS - DB_REF Realisierung

Grundlage fur GNTRANS
- bundesweite Daten der Landesvermessungen
- horizontale Referenzsystem
- abgeleitet aus ~ 1200 identischen Punkten
- HOhenreferenzsystem

- offizielles HOhensystem (zukunftig bundesweit)
- abgeleitet aus ~ 340 identische Punkte

- regional (D), homogenes Referenzsystem

Geo++°
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Prinzip der GNTRANS Transformation - '\‘
Koordinatensysteme A=A
Geo++°
“Referenzsystem” (z.B. ETRS 89)
Datum (7P)
Ellipsoid
e o
Projektion
Geoid (H=N-+h)
System 1 System 2
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GNTRANS — Modell

mehrstufige Transformation

Beispiel ETRS/amtliche Systeme:

7P- Transformation

stetiger funktionale Transformation

mathematischer funktionaler Ansatz um verbleibende
Residuen nach der 7P- Transformation zu beschreiben

stochastischer Anteil

stochastische Pradiktion verbleibende Diskrepanzen
unter Berlcksichtigung topologischer Nachbarschaften
(Dekorrelation entlang Topologie von linienhafter
Diskontinuitaten)

)4

£

A=A

Geo++°
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Prinzip der GNTRANS Transformation — '\‘
In Amtliche Systeme \SA
Geo++°
“ Referenzsystem” (z.B. ETRS 89)
«Daum (PDHDNISTN) — ~
xY.z / X.Y,Z
Ellipsoid (BESSEL) -
$d,A, h
Projektion (GK) >
R,H, h

R, H, H (spannungsfrei)

>

R, H, H (deformiert)
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GNTRANS — Modell

A=A

Geo++°

mehrstufige Transformation

Beispiel ETRS/DB_REF:

7P- Transformation

ergibt bereits transformierte horizontale Koordinaten
Hohenkomponente

stetige funktionale Transformation
stochastischer Anteil
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GNTRANS — Horizontale Residuen nach P
/P- Transformation 7 N

—
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Misclosures:
4 50.00 cm

et |
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GNTRANS — Horizontale Residuen nach P&

mehrstufiger Transformation \~a
Geo++°

Misclosures:
—t  40.00 cm

3. EMSATSeminar - OBB-Fahrweg/Plasser-Theurer, Bad Ischl, 07.- 09. Juni 2004 © 2004 Geo++® GmbH




A\

GNTRANS — HOhendifferenzen '\‘
Amtliche Systeme/DHHN 92 \S&

- Geo++*
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: ffg Mhm"“‘»‘
& \\
h
‘11‘ "
N\ \
I ,
L S 3
Y Y
y
. \
Ly |II
o - )I

3. EMSATSeminar - OBB-Fahrweg/Plasser-Theurer, Bad Ischl, 07.- 09. Juni 2004 © 2004 Geo++® GmbH




GNTRANS - Hohenresiduen nach A\
vollstandiger (s
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GNTRANS - Genauigkeit des »
deutschlandweiten Moduls o

Geo++°

Innere Genauigkeit

Bereichisx [msy [m|sz [ m
DHDN |0.010|0.010| 0. 010

STN |0.001|0.002| 0.001
BRAN | 0. 000 |0O. 000 <0. 010

auldere Genauigkeit

Bereichisx [misy [m|sz [ n
DHDN |0.047|0.046|0. 027

STN |0.007|0.013|0. 006
BRAN | 0. 000 |0. 000 |0. 010

*)  DHDN ist Datum der friheren westdeutschen Lander
STN ist Datum der friheren ostdeutschen Lander
BRAN ist Datum des Landes Brandenburg
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GNTRANS — Modell Eigenschaften ( I8
A=A

Geo++°

- Eigenschaften des Transformationsmodells

- Erhaltung der nachbarschaftlichen metrischen
Eigenschaften (nachbarschaftstreue)

- Einheitlichkeit/Standardisierung
- Homogenitat
- Stetigkeit
Bertcksichtigung von Diskontinuitaten

- Eineindeutigkeit (eindeutige Umkehrbarkeit
der Transformation)
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GNTRANS - Anwendungen/Patches ( =IN
A=A
GNTRANS Software Geo++

Befehlszeile - einfache Handhabung in batch-Dateien

graphisches Nutzer-Interface — Transformation mit
einem 'Mouse Click'

GNTRANS-DLL

einfache Integration der GNTRANS-Module
In jede Anwendungs-Software (z.B. technet verm.esn)

GNTRANS-RT
Echtzeit-Anwendung in RTK-Netzen/GPS-Systemen

GNTRANS Patches (Verdichtungen)
z.B. Patch Dusseldorf, Patch Verden (LGN)

*) LGN Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen
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DB REF Netz - Auswertung &
A=A

Geo++°

Geo++® GEONAP/GNnHPPS

Berechnung eines homogenen
GPS-Referenznetzes

- Auftrag der DB AG:

homogenes, trassennahes Festpunktfeld
far satellitengestltzte Gleisvermessung
(ETRS 89/DB_REF)

mit hoher Genauigkeitsforderung
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DB REF Netz

Anforderungen Ortlichkeit
4 km Raster
standpunktsicher

nicht zwingend an der Trasse
(trassennah)

In der Regel auf Brickenbauwerken

geeignet als GNSS Referenzstation

geeignet fur
Datenkommunikation
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DB REF Netz - Erstellung (=N
A=A

Geo++°

- Projektbeginn 2000

- Vergabe GPS-Messungen an Ingenieurbliros

- Erkundung, Vermarkung, Messung und Dokumentation
In 10 Losen, meist bundeslandweise

- Messbeginn Oktober 2001
- Auswertung GPS-Messungen durch Geo++ GmbH
- Stand Mai 2004

- Erstmessung/Auswertung abgeschlossen

-+ Durchfuhrung/Integration von Nachmessungen
- noch laufende Nachmessungen
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DB REF Netz - Zuteilung der Lose (=N

ARGE GPS-Netz

» GI-Consult, Berlin (6,7)

* Ingenieurblro Véssing, Dlsseldorf (1,2)
» GEOsat, MUhlheim a.d. Ruhr (3)

» Angermeier Ingenieure, Giebelstadt (6,7)

ARGE Lasat-Laqua-

Riemenschneider (4,5)

» Lasat, Bergisch-Gladbach

 Ingenieurblro Laqua, Bergisch-Gladbach

» VVermessungsblro Riemenschneider, Rodgau

GEO-METRIK-Vermessungs-GmbH,
Halle (Saale) (8,9,10)
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DB REF Netz - GPS-Beobachtungen (=N

Stand Mai 2004
(Messungen November 2001
bis Marz 2004)

7500 neue Stationen

21000 Beobachtung auf
Neupunkten

8100 Sessionen

17000 Datensatze von
SAPOS-Stationen
und C-Netzpunkten

z.Z. Nachmessungen in
Ostlichen Bundeslandern
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DB REF Netz - GPS-Messanforderungen

A=A

Geo++°

minimaler Durchmesser Antennengrundplatte 28 cm
individuell, absolut, kalibrierte Antennen
mindestens zweimal 30 min

Antennenh6henmessung vor und nach der Messung
In zwei Mal3staben

Prifung der Datenqualitat (TEQC)

Datenrate 10 s, Elevationsmaske 5 deg
mindestens 6 Satelliten simultan Gber 30 min
Anzahl der Cycle Slips <1% aller Beobachtungen

tber 10 deg

minimale Anzahl/Entfernung von Referenzstationen
1 Station < 25 km
2 Stationen < 28 km

3 Stationen < 32 km
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DB_REF Netz - Messanordnung,
Genauigkeit

Messung aller direkten
Nachbarschaften und
Ubergreifenden Verbindungen
ca. 20-30 km

3D Genauigkeit (2 Sigma)
absolut < 10 mm
relatv. < 5 mm
(benachbarte Punkte)

Geo++°

W C-Nem/SAPOS
@ TReferenzpunkte

ca 20km
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DB REF Netz - Anschluss an ETRS 89
durch SAPOS/C-Netz

SAPOS Stationen
(ca. 250) in Deutschland

Aufdeckung von Widerspruchen
iInnerhalb der Netze
zwischen Bundeslander

Konsequenz
Geo++ Ausgleichung

Diagnoseausgleichung der
AdV durch BKG und LGN

neue amtliche Koordinaten
vollstandig Januar 2004

Verdichtung durch C-Netz

DB AG NXO-Project

Cylinder Prajectlan

o0 im {a) 1691-2002 Crod+ GrbE

Geo++°
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DB REF Netz - Auswerte Software &\
A=A
. Geo++ GEONAP/GNHPPS NXO Geo++

- automatisierter Import
homogene absolute Antennenkorrekturen
undifferenzierter Auswerteansatz

- simultane L1&L2 Auswertung
lonospharenschatzung

- zeitlich und rdumliche Tropospharenschéatzung
prazise Ephemeriden

- vollstandige Varianz-Kovarianzmatrix
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DB REF — Vorgehensweise Auswertung [&.
A=A

Geo++°

vorab: Bestimmung homogener Koordinaten
des SAPOS- und C-Netzes
(nicht geplant)

abschlieRend: Lagerung auf neue
amtliche SAPOS-Koordinaten

Analyse: Sessions- und Netz-Ausgleichung in
funf Blocken (Lose); Grundlage fir
Nachmessungen (Datengualitat, Messfehler)

Netz: bundesweite, mehrstufige,
strenge 3D Netzausgleichung
mit vollstandiger Varianz-Kovarianzmatrix

Ergebnis: homogene ETRF 89 Koordindaten der
7500 Neupunkte;
Transformation ins DB_ REF mit GNTRANS
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DB_REF Netz — Deutschlandweite |
Messung A=A

®
Messung und Auswertung in einem Guss Geo++
- einheitliche Auswerte-Software und Strategie

- Antennenkorrektur

- deutschlandweite,
strenge 3D Netzausgleichung

Kontrolle Anschlussnetzes

- Aufdeckung von Widersprichen
- Sicherstellung der Konsistenz
Kompensation von Anderungen
- ermoglicht hohe Genauigkeit

4

G
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Zusammenfassung (=N
A=A

Geo++°

- satellitengestitzte Anwendungen fordern moderne
Koordinatensysteme

- Koordinatenvielfalt in Deutschland (auch in Europa)
- Probleme I6sbar durch homogene Transformation

- GNTRANS Modell, Modul und Fahigkeiten
(ein deutschlandweites Modul, immer gultig)

- Transformationmodell fiir Ubergang von
ETRS 89 Koordinaten, amtliche Koordinaten in das
homogenes Koordinatensystem DB_REF (und
umgekehrt)

- fordert Akzeptanz durch Nutzerfreundlichkeit
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Zusammenfassung &\
A=A

Geo++°

DB _REF Netz Auswertung
- hohe Genauigkeit und Homogenitat
- einheitliche Auswerte-Software und Strategie
Messung und Auswertung in einem Guss
Konsistenz des Anschluss-Netzes

- ermoglicht bestmoglichen Einsatz moderner
(satellitengestiutzte) Vermessungstechniken
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