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Abstract

The aim of this thesis is to compare different interpolation approaches to transform

from DHDN90 into ETRS89 and check the effects on the geometry of buildings.
For this purpose, different testcases with synthetical strains are created.

To compare the different effects on the geometry it compares the inner geometry and

the outer geometry of each testcase and creates a scalar quantity.

In the end, this paper will try to reveal which transformation approach handles grid

stress more efficiently.
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Globales Navigationssatellitensystem
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1. EINLEITUNG

,Uber die letzten 150 Jahre wurden aufgrund territorial abgegrenzter Aktivitdten, loka-
ler Besonderheiten und Anwendungen eine Vielzahl von geodditischen Bezugssystemen
realisiert. Im Wesentlichen sind sie auf das Territorium eines Landes beschrdnkt. Erst
mit der Einfiihrung der satelliten-geoddtischen Beobachtungen (GPS) gelang es, in den
60er und 70er Jahren einheitliche Bezugssysteme mit zunehmend héherer Genauigkeit

kontinental und weltweit zu schaffen.” (Lother, 2012 Kap. 11)

Im Mai 1991 beschloss die AdV (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltung der
Lander) ein modernes kontinental gestiitztes Bezugssystem einzufiihren. In Deutsch-
land realisieren deshalb alle Bundeslander den Umstieg vom alten fir Deutschland
definierten Deutschen Hauptdreiecksnetz 1990, oder kurz DHDN90, in das neue fir
Europa definierte Bezugssystem, European Terrestrial Reference System 1989, kurz
ETRS89. Das Besondere an diesem Umstieg ist der Umstand, dass von einem span-
nungsbehafteten System (DHDN90) in ein spannungsfreieres Netz (ETRS89) transfor-
miert wird. Dieses neue System hat vor allem den Vorteil, dass Punkte mit Globalen
Navigationssatellitensystem (GNSS) gestitzten Methoden direkt gemessen und veror-
tet werden kénnen. Um diesen Vorteil nutzen zu kdnnen, miissen beim Bezugssys-
temwechsel diese Spannungen weitestgehend eliminiert werden. Dazu ist es notig, die
transformierten Punkte zu interpolieren. Das bedeutet, dass die anfallenden Residuen,
die Unterschiede der Koordinaten von bekannten Punkten zu den Koordinaten dieser
Punkte nach der Transformation, auf die Massepunkte verteilt werden miissen. Man
spricht dabei von Homogenisierung des Bezugssystemwechsels. Allerdings konnen In-
terpolationsverfahren die Geometrie der Objekte verzerren. In Bayern hat das LDBV
(Landesamt fir Digitalisierung, Breitband und Vermessung) sich dennoch entschlossen,
diesen Schritt zu unternehmen und entwickelte mit den Projekt KanU (Kataster nach

UTM) einen neuen Homogenisierungsansatz: das ORTRA Verfahren.

Diese Arbeit untersucht nun die Auswirkung von Netzspannungen auf die Geometrie
der Gebdude nach einem traditionellen Interpolationsverfahren im Vergleich zu dem

vom Projekt KanU entwickelten ORTRA Verfahren.

Andreas Koch | Einleitung 1



Dazu werden in Kapitel 2 die verschiedenen Bezugssysteme und ihre Eigenheiten zu-

sammengefasst.

In Kapitel 3 werden die verwendeten Transformationsansatze aufgezahlt und vorge-

stellt.
In Kapitel 4 wird ein Testgebiet definiert und die Test Geometrien erfasst.

Kapitel 5 beschiftigt sich mit der Frage wie Geometrien und vor allem die Anderungen

der Geometrien erfasst und auf skalare Werte reduziert werden kénnen.

Die Referenzgeometrien werden in Kapitel 6 erstellt und unverandert in das ETRS89

transformiert.

In Kapitel 7 werden die Testfalle vorgestellt und mit den verdanderten Datensatzen die
Transformation und Interpolation durchgefiihrt. Danach werden die Abweichungen

ermittelt und festgehalten.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse aus den Testfdllen zusammengefiihrt und vergli-
chen. Dabei wird versucht, Aussagen Uber den Geometrieerhalt der beiden Interpola-

tionsansatze zu machen.

Andreas Koch | Einleitung 2



2. DEFINITION DHDN90-3GK4 UND ETRS89-UTM32

In dieser Arbeit wird der Bezugssystemwechsel vom DHDN90 mit den GK-
Gebrauchskoordinaten zum neueren ETRS89 mit UTM-Gebrauchskoordinaten durchge-
flhrt. Deshalb stellt sich die Frage, was ist ein Koordinatenreferenzsystem und was

verbirgt sich hinter Begriffen wie DHDN90, UTM, oder ETRS89.

2.1 Koordinatenreferenzsystem (CRS)

Dieses Kapitel basiert auf Kapitel 3 aus dem Vorlesungsskript ,Geodatische Bezugssys-

teme“ Prof. Dr. Lother?!

Mit Koordinaten lassen sich Positionen auf der Erde mittels Zahlen ausdriicken. Damit
diese Zahlen sich eindeutig auf der Erde wiederfinden lassen, bendtigt man ein Koordi-
natenreferenzsystem (CRS). Dieses besteht aus einem mathematischen Teil, dem Ko-
ordinatensystem, und einen physikalischen Teil, dem geodatischen Bezugssystem oder

auch geodatisches Datum genannt.

Koordinatenreferenzsystem (CRS)

(Coordinate Reference System)

Geodatisches Bezugssystem Koordinatensystem

(Geodetic Reference Sytem) (Coordinate System)
physikalischer Teil des CRS
aliasISO 19111: Datum
2.8. [TRS(2008), ETRSB9(DREF91), RD/83, 42/83

mathematischer Teil des CRS

2.B. Lat-Lon, 3GK<sn>, UTM<zn>

Definition Bezugsrahmen

Lagerung im Erdkorper (Datum) (Reference Frame)

physikalische GroBen Festpunkte und ihre Koordinaten

Einheiten und Formeln

Bezugsellipsoid (z.8. Bessel 1841,
GRS80)

gef. zusétzl. Geschwindigkeiten
2.B. ITRF2008, ETRF2008, DREF91

ABBILDUNG 1 KOORDINATENREFERENZSYSTEM AUFBAU?

! Lother, 2012 Kap 3
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Das Koordinatensystem gibt an, in welcher Einheit die Daten vorliegen.

Mit dem geodatischen Bezugssystem wird festgelegt, wie das CRS mit der Erde ver-
bunden ist.

»Nach DIN 18709 sind Geodatische Bezugssysteme einheitliche erdfeste Bestimmungs-
systeme zur Festlegung der raumlichen Position, der Lage, der Hohe oder der Schwere.
Sie sichern den Raumbezug fir digitale Geoinformationen, topographische und thema-

tische Karten sowie das Vermessungswesen.” (Lother, 2012 Kap. 1-1)

Das geodatische Bezugssystem besteht aus dem Bezugsrahmen und der Definition. Der
Bezugsrahmen legt das Referenzellipsoid, sowie die primaren Koordinaten und die
Lage zur Erde fest. Die Definition des Bezugssystems gibt Standards zur Reduktion von
Daten mit ihren Parametern an.

Einfach ausgedriickt besteht das geodatische Bezugssystem aus der mathematischen

Grundlage der Koordinaten (Referenzellipsoid) und der Realisierung auf der Erde.

Zur eindeutigen Angabe des CRS wird Ublicherweise der Katalog der European Petrole-

um Survey Group, kurz EPSG, verwendet, oder die Definition der AdV.

Diese Arbeit befasst sich mit der Transformation vom DHDN90-3GK43 (EPSG: 31468%)
zu dem ETRS89-UTM32° (EPSG: 25832°)

2 Landesvermessung Sachsen

3 AdV, 2007 S. 3f

4 Online Katalog der EPSG: http://spatialreference.org/ref/epsg/31468/
5 AdV, 2007 S. 3ff

¢ Online Katalog der EPSG: http://spatialreference.org/ref/epsg/25832/
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2.2 Ebene konforme Koordinaten

Dieses Kapitel basiert auf Kapitel 4 aus dem Vorlesungsskript ,,Geodatische Bezugssys-

teme” Prof. Dr. Lother’

Ebenen konforme Abbildungen des Ellipsoids nach Gaul sind die Grundlage fir GauR-
Kriger-Koordinaten, kurz GK-Koordinaten, sowie Universal Transverse Mercator Koor-
dinaten, kurz UTM-Koordinaten. Einfach gesprochen wandelt diese Art der Abbildung
elliptische Koordinaten (Breite, Lange) in metrische Koordinaten um. Dazu werden die
elliptischen Koordinaten, welche die Punkte auf den Bezugsellipsoiden beschreiben,
auf eine 2-Dimensionale Ebene projiziert. Um Verzerrungen zu minimieren werden
Meridianstreifensysteme verwendet. Diese Streifen haben eine feste Breite und ver-
laufen entlang der Langsmeridianen. Nach einer pragmatischen Modifizierung dieser

Abbildung spricht man von Gebrauchskoordinaten.

Bei GK-Koordinaten wird ein 3° breites Meridianstreifensystemen verwendet.

o 7730 9 1030 120 13U300 127
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ABBILDUNG 2 GK-STREIFEN IN DEUTSCHLAND?

7 Lother, 2012 Kap 4
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GK-Koordinaten sind immer in einen 4° breiten Streifen um einen Hauptmeridian gil-
tig, sprich die einzelnen Streifen lberlappen sich gegenseitig um 0,5°. In GK Systemen
werden den Streifen immer Kennziffern zugeordnet. Der Streifen mit der Kennziffer 1
beschreibt den Bezugsmeridian bei 3° Ost. In Bayern beziehen sich Geobasisdaten ein-
heitlich auf den Bezugsmeridian 12° Ost. Also mit einer Kennziffer von 4. Die Ordinate
beschreibt den Abstand des Punktes zum Bezugsmeridian. Um negative Werte zu ver-
meiden, werden den Ordinaten noch 500.000 hinzuaddiert. Stellt man nun der Ordina-
te die Kennziffer davor, bekommt man die bisher in Deutschland benutzten GK-
Koordinaten. Bei GK-Koordinaten spricht man bei den Ordinaten Werten von Rechts-

wert und bei der nach Norden positiven Abszisse von Hochwert.
So hat die Frauenkirche in Minchen die GK-Koordinaten im DHDN90:

R: 4468373.503
H: 5333487.849

8 Lother, 2012 Kap. 4-5
% https://www.deine-berge.de/Rechner/Koordinaten/Dezimal/48.138631,11.573625
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Bei UTM-Koordinaten wird als Meridiangitter ein 6° breites Netz benutzt, mit einer

0,5° breiten Uberlappung der Streifen.
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ABBILDUNG 3 UTM STREIFEN IN DEUTSCHLAND?

Es wird auch nicht mehr von Kennziffer geredet, sondern von Zonen. Die Zone 1 liegt
bei 177° West. Die Abszisse wird als North Wert bezeichnet und die Ordinate als East
Wert. Ansonsten lauft die Umwandlung dhnlich wie bei GK-Koordinaten. In Bayern

wurde als Bezugsmeridian der Meridian bei 9° Ost ausgewahlt. Dies entspricht der Zo-

ne 32.

So hat die Frauenkirche in Miinchen die UTM-Koordinaten!! im ETRS89:

10 other, 2012, Kap. 4-6
1 https://www.deine-berge.de/Rechner/Koordinaten/Dezimal/48.138631,11.573625
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E: 32691459
N: 5334912

2.3 DHDN90-3GK4

Dieses Kapitel basiert auf Kapitel 4 aus dem Vorlesungsskript ,Geodatische Bezugssys-

teme” Prof. Dr. Lother!?

»Netzspannungen kann man sich vorstellen wie die Abstdnde zwischen Puzzleteile die
nicht perfekt aneinanderpassen. Auf einem Puzzlestiick kann man sehr gut und genau
messen. Sobald man aber liber ein Stiick auf ein anderes Stiick messen méchte, kommt
der Spalt zwischen den Stiicken in die Messung hinein.” (mindliches Zitat Herr Profes-

sor Dr. Lother)

Das Deutsche Hauptdreiecksnetz 1990 ist zurzeit noch das Bezugssystem des amtlichen
Vermessungswesens. Als Referenzellipsoid dient das Bessel-Ellipsoid 1841, welches auf
dem Zentralpunkt Rauenberg!® gelagert wird. Als Gebrauchskoordinaten sind GK-
Koordinaten Ublich. Das Bezugsystem kommt, wegen seiner Lagerung, nur innerhalb

Deutschlands auf eine ausreichende Genauigkeit.

Das seit 1935 geltende Bezugsystem in Bayern loste das bis damals gliltige Soldnersys-
tem ab. Bei dieser Umstellung wurde damals auf eine Homogenisierung weitestgehend
verzichtet, deshalb finden sich auch heute noch Spannungen aus dieser Zeit im aktuell

glltigen Netz.

Seit dieser Zeit haben sich aber auch immer mehr interne Spannungen in dem System
eingeschlichen. So kommen durch die in Bayern so gut wie abgeschlossene Flurberei-
nigung weitere Spannungen ins Netz. Auch der Umstand das viele Netzpunkte durch

unabhangig gefiihrte Polygonziige aufgenommen wurden, sorgt flir Spannungen zwi-

12| other, 2012 Kap 4
B AdV
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schen diesen Netzpunkten. Das DHDN9O0 ist also ein klassisches spannungsbeladenes

Bezugssystem, welches nur in Deutschland glltig ist.

DHDN90-3GK4 ist also die Kurzform von metrische Koordinaten auf der Referenzflache
des Bessel-Ellipsoiden, gelagert im Fundamentalpunkt Rauenberg, mit pragmatisch
modifizierten Projektionskoordinaten, bezogen auf den Bezugsmeridian 12° Ost der
GaulB-Kriger-Meridiansteifen Einteilung. Aus diesem Grund gilt in dieser Arbeit ab die-
sem Punkt:
Immer, wenn von GK-Koordinaten geredet wird, sind DHDN90-3GK4 Koordinaten ge-

meint.

2.4 ETRS89-UTM32

Dieses Kapitel basiert auf Kapitel 4 aus dem Vorlesungsskript ,,Geodatische Bezugssys-

teme* Prof. Dr. Lother!

Das European Terrestrial Reference System 1989, oder kurz ETRS89, benutzt als Refe-
renzellipsoid das GRS80-Ellipsoid. Das Besondere daran ist, dass es das selbe Ellipsoid
ist wie im WGS84 System. Das WGS84 System ist ein global giiltiges, dynamisches Re-
ferenzsystem, welches die Grundlage fir die Verordnung und Navigation mittels GNSS,
oder umgangssprachlich, GPS Messungen liefert. Anders als das dynamisch gelagerte
WGS84 wird das ETRS89 durch das ITRF89 auf der eurasischen Kontinentalplatte gela-
gert. Das ITRF besteht aus ungefdahr 400 weltweit verteilten Messstationen. Diese mes-
sen global plattentektonische Bewegungen. Seit Beginn des Jahres 1989 werden aus
den Europdischen ITRF Stationen Koordinaten abgeleitet. Auf diesen Koordinaten wird

die Lagerung des ETRS89 realisiert.

Dadurch, dass sich WGS84 und ETRS89 auf dasselbe geozentrisch gelagerte Referenzel-
lipsoid beziehen, kdnnen mit GNSS Methoden gemessene Punkte sehr einfach und

schnell absolut im ETRS89 verortet werden.

14 | other, 2012 Kap 3
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Durch seine Lagerung und den Umstand, dass alle Lagerungspunkte und Netzpunkte
Uber GNSS aufgenommen wurden, handelt es sich beim ETRS89 um ein europaweit

glltiges, hochgenaues Bezugssystem, welches sehr spannungsarm ist.

ETRS89-UTM32 beschreibt metrische Koordinaten, die als Gebrauchskoordinaten die

UTM Schreibweise benutzen und sich auf den Hauptmeridian 9° Ost beziehen.

Ab diesem Punkt werden, in dieser Arbeit, diese Koordinaten der Einfachheit halber als

UTM Koordinaten bezeichnet.

Andreas Koch | Definition DHDN90-3GK4 und ETRS89-UTM32 10



3. TRANSFORMATIONS ANSATZE

Eine Transformation beschreibt einen Vorgang, bei dem die Koordinaten eines Bezugs-
systems in Koordinaten eines anderen Bezugssystems umgewandelt werden. Man
spricht auch von einem Datumslibergang oder einem Bezugssystemwechsel. Der Zu-
sammenhang eines Punktes zu den Koordinaten in beiden Bezugssystemen wird tber

Transformationsgleichungen beschrieben.

Die Wahl des Transformationsansatzes ist bei jedem Bezugssystemwechsel der erste
Schritt. Dabei spielen viele Faktoren eine Rolle. Zum einen die Art der zu transferieren-
den Punkte, zum Beispiel ob es sich um 2D oder 3D Koordinaten handelt, auch ob es
ebene konforme Koordinaten oder elliptische Koordinaten sind, spielt eine Rolle. Ge-
nauso die GroBe des zu transformierenden Systems und ob ein Meridianstreifenwech-

sel notig ist.

3.1 Translative Datumstransformation

Dieses Kapitel basiert auf Kapitel 7 aus dem Vorlesungsskript ,,Geodéatische Bezugssys-

teme” Prof. Dr. Lother®

Von translativen Datumstbergangen spricht man, wenn Punkte auf einer Ebene trans-
formiert werden. In der Regel benutzt man dabei eine 2D-Ahnlichkeitstransformation,

mit 4 Parametern, oder eine 2D-Affintransformation, mit 6 Parametern.

Die 4 Parameter der Ahnlichkeitstransformation sind 2

Anniich Translationen (Verschiebung in X und Y Richtung) ein MaR-

stab (Veranderung von Strecken) und eine Rotation.

ABBILDUNG 4 AHNLICHE ABBILDUNG

15 |_other, 2012 Kap 7
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Diese Art der Transformation wird auch 4 Parameter Helmerttransformation oder auch
Konforme Transformation genannt. Bei Datumsiibergang von 2 ebenen konformen
Koordinaten ist sie die gebrduchlichste Form der Transformation. Bei der Ahnlichkeits-
transformation werden die Winkel nicht verzerrt und die relative Lage, sprich das Ab-

standsverhalten benachbarter Punkte, bleibt erhalten.

Liegt zwischen Quell- und Zielsystem keine konforme Beziehung vor, kann die Affin-

Transformation verwendet werden?®.

So bekommt man fur die Affin-Transformation 6 Parame-

ter.
. Affin ’
2 Translationen (Verschiebung in X und Y), 2 MaRstdbe

(Streckenverzug in X und Y Richtung) und 2 Rotationen.

ABBILDUNG 5 AFFINE ABBILDUNG

Durch Aufstellen der Transformationsgleichungen und Einsetzen aller bekannten iden-
tischen Punkte (Punkte, bei denen die Koordinaten in beiden Systemen bekannt sind)
kénnen die Parameter geschatzt werden. Falls man den Zusammenhang von Quell-
und Zielsystem nicht kennt, wird mit dem Ansatz mit den meisten Parametern ange-
fangen. Nach dem Schatzen der Parameter wird jeder Parameter nacheinander auf
Signifikanz Uberprift, sprich ob sein Wert relevant fiir die Transformation ist oder er

nur das Ergebnis zufalliger Fehler ist, und gegebenenfalls eliminiert.

Dies wird in Kapitel 6 genauer beschrieben und durchgefiihrt.

16 Niemeier, Kap 10
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3.2 Multiquadratische Interpolation

Dieses Kapitel basiert auf Kapitel 8 aus dem Vorlesungsskript ,,Geodatische Bezugssys-

teme” Prof. Dr. Lother!’

Wenn es nur darum ginge, die Koordinaten von einem System in ein anderes System
umzuwandeln, ware dies hiermit erledigt. Allerdings wurde in Bayern beschlossen
durch die Einfilhrung des neuen Bezugssystems auch die Spannungen aus dem
DHDN90 zu reduzieren. Um dies zu erreichen, muss fir jeden transformierten Punkt
eine lagebezogene Korrektur angebracht werden. Dafiir wird nach der Transformation
ein identischer Punkt mit den geschatzten Parametern transformiert und Uberpriift,
wie weit sich die transformierten Koordinaten von den tatsachlichen Koordinaten un-
terscheiden. Dies wird fir jeden identischen Punkt gemacht und man erhalt fir jeden
Punkt eine Restklaffung in X und in Y Richtung. Restklaffung mit umgedrehten Vorzei-

chen werden Residuen genannt.

Diese Residuen missen nun auf alle transformierten Massepunkte aufgeteilt werden.

Diesen Schritt nennt man Interpolation der Restklaffung.

Dafiir gibt es mehrere Verfahren. In dieser Arbeit wird dafiir die Multiquadratische
Interpolation (MQI) benutzt. Diese zahlt zu den gebrauchlichsten Verfahren, da sie sich

sehr leicht programmtechnisch umsetzen ldsst.

Die MQI nach Hardy basiert auf der Grundlage einer Interpolationsfliche!®. Hinter-
grund ist der Ansatz, dass jede glatte, aber unregelmalRige Flache durch die Summe
vieler kleiner, regelmaRiger Flachen approximiert werden kann. In der Kernfunktion
der Interpolationsmatrix stecken die Abstdnde zwischen zwei Punkten und ein Glat-

tungsfaktor G.

k, = \/(xj. -x)’+(y,—¥)+G

7 Lother 2012, Kap. 8-9
18 Niemeier, Kap 10.5.4
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Mit G = 0 haben die Flachen Spitzen an den Stiitzstellen, mit G > 0 verlaufen sie glatter.
In dieser Arbeit wurde fiir MQJ ein Glattungsfaktor G = 0 gewahlt, da dies den gerings-
ten Einfluss auf die Geometrien hat und keine Korrekturen an den identischen Punkten

ergibt.

3.3 Projekt KanU mit dem ORTRA Ansatz

Dieses Kapitel basiert auf Kapitel 2.5.3 aus dem ,Leitfaden Bezugssytemwechsel auf

ETRS89/UTM“1°,

2012 wurde vom LDBV, damals noch Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation,
in Bayern das Projekt KanU (Kataster nach UTM) eingerichtet. Im Projekt Kanu wurde
das neuartige Verfahren ,,Umformung durch Ausgleichung nach dem ORTRA-Ansatz“
oder kurz ORTRA, entwickelt. Dieses rechentechnisch sehr aufwandige Verfahren gibt
an, Netzspannungen so zu verteilen, dass Nachbarschaftsgenauigkeiten und Geomet-

rien bestmoglich erhalten bleiben. Dabei handelt es sich nicht um ein Interpolations-

verfahren, sondern um einen Ausgleichungsansatz.

Beim ORTRA Verfahren wird ein Grundriss mit einer Vielzahl von Beobachtungen ver-

sehen. Dies bewirkt eine ,Versteifung” der Objekte.

19 Glock und Joos, 2016
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ABBILDUNG 6 PSEUDOBEOBACHTUNGEN ORTRA AM BEISPIEL FLURSTUCK?0

Darin liegt auch der grofRe Unterschied zwischen den beiden Verfahren. Wahrend die
MQIl nur Punkte und deren Abstand zueinander einbezieht, handelt es sich beim
ORTRA Verfahren um ein objektbezogenes elastomechanisches Ausgleichungsverfah-

ren.

20 Glock und Joos, 2016, Seite 36
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4. DAS TESTGEBIET

Das Testgebiet muss bestimmte Bedingungen erfillen.

Es soll ein relativ spannungsfreies Gebiet sein. Grol} genug, so dass die Interpolationen

sich weitrdumig verteilen kdnnen, aber klein genug, dass der Rechenaufwand nicht

jeglichen Rahmen sprengt. Es muss auch viele gut verteilte identische Punkte vorwei-

sen. Freundlicherweise durfte ich fiir die Bachelorarbeit das Testgebiet aus dem Pro-

jekt KanU, genannt Lurchingen, benutzen. Dies hatte auch den Vorteil das die Datens-

atze der Testfadlle im ORTRA Verfahren schnell eingesetzt und umgesetzt werden konn-

ten. Lurchingen ist ein fiktiver Ort bei Wiirzburg (siehe Abbildung 7).

D (73 ]
_Bad Neustad Hof
o a: deresu:alae ! g
Cotéurg
Bad Kigsingen [ 5 |
Bad
S(afft‘a:‘lstem Kulnzjbach
Schwgmfurt Ea
Mai
affenburg [ 7 ]
o 73] D Baygeuth
o =
Bamuberg
3] Wirzburg
o
Wert%eim Kitz:ygen
o Grafenwohro
ﬁ 1
@ %
o
Herzogenaurache Erlangen
Bad
Mergentheim A
2 Nurré)berg Anitrg
o ° o
«a 6}
Ansbach Neumarkt in Sc
o der Oboerpfalz
Heilbronn Lo
o o
ABBILDUNG 7 LAGE LURCHINGEN IN GOOGLE MAPS
Der Datensatz besteht aus identischen Punkten, Flurstiicken und Gebaude.
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ABBILDUNG 8 (LINKS) ALLE FLURSTUCKE UND GEBAUDE IM TESTGEBIET
ABBILDUNG 9 (RECHTS) ZOOM AUF ZENTRUM DES TESTGEBIETS
In Abbildung 9 ist zu erkennen, dass im Zentrum zahlreiche und gut verteilte identische

Punkte vorkommen.

Diese Datensatze wurden mir von Herrn Glock vom LDBV zur Verfligung gestellt. Als
Obnr haben alle Punkte eine sehr lange ldentifikationsnummer, gespeichert in der
»obnr“. In dieser Arbeit werden als Identifikator der Punkte immer die letzten drei
Stellen der ,obnr” als ,Pkt“ bezeichnet. Dies genligt um in diesem Bereich alle Punkte

eindeutig zu identifizieren.

So wird aus dem Punkt:

obnr Pkt
DEBYVAAAAAAAAWD?2 Wp2

Es werden drei Testfalle erstellt.
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Im ersten Testfall wird nur ein identischer Punkt um jeweils 5 cm, um 20 cm und um 50

cm verschoben. Dafiir wurde der Punkt Wp2 ausgesucht.

ABBILDUNG 10 LURCHING MIT NETZPUNKT WP2

Seine Nahe zu einer Vielzahl von Gebduden und der Umstand, dass in westlicher
Richtungen sehr wenige nahe identische Punkte liegen, wahrend in allen drei anderen
Richtungen viele Punkte vorkommen, machen ihn zu einem sehr guten Kanidaten fir

Testfall 1. Als Testfall 2 werden zwei gedachte Polygonziige auseinandergezogen.

ABBILDUNG 11 LURCHINGEN MIT EINGEZEICHNETEN POLYGON-
ZUGEN UND UBERZEICHNETER VERSATZRICHTUNG
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Als dritten Testfall wird eine Globale Drehung aller Netzpunkte um 0,05° durchgefiihrt.
Im Zentrum des Gebiets kommt es zu einer Ballung von Gebduden und identischen
Punkten. Dort werden drei Gebdude als Testobjekte herausgesucht. Diese Gebaude
sollten sich in Form und Lage unterscheiden. Auch die relative Lage zu den Testfdllen
ist von Bedeutung. So sollte fur Testfall 1 ein Gebdude westlich des Netzpunktes
liegen, um die Auswirkungen eines recht isolierten Netzpunktes auf das Gebaude zu
zeigen. Ein Gebadude sollte weiter 6stlich sein, um genau das Gegenteil zu untersuchen.

Und ein Gebaude sollte recht weit weg vom Netzpunkt sein.

Da alle drei Gebadude in allen drei Testfédllen benutzt und verglichen werden wird das
dritte Gebdude so gewahlt das es direkt zwischen den Polygonziigen liegt, um dort

eine maximale Verzerrung zu erreichen.

ABBILDUNG 12 ABBILDUNG DER DREI TESTGEBAUDE

Zur spateren Identifikation wurde allen drei Gebaude eine ID zugeordnet.
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5. VERGLEICH VON GEOMETRIEN

Ziel der ganzen Arbeit ist die Verzerrung der Geometrie von Gebduden nach den ver-
schiedenen Ansatzen zu vergleichen. Daflir werden skalare Werte benétigt, die einan-

der gegenilibergestellt werden kénnen.

Das ,Konzept zur Umformung der Angaben zum Gebaude” stellt mehrere Verfahren
zum Aufdecken von groben Fehlern und Spannungen eines Transformationsnetzes
vor?l, Unter anderem wird ein , Punkt-Punkt Abstand”, ein ,Winkelerhalt“ und ,Ab-

stand Gebaudepunkt zur ndchsten Flurgrenze” Test vorgestellt.

Diese Tests werden nun benutzt, um genau das Gegenteil zu zeigen. Also, wie wirken

sich Spannung und Fehler eines Transformationsnetzes auf diese Tests aus.

Dabei wird zwischen ,Innerer Geometrie” und ,AuRerer Geometrie” unterschieden.
Die Innere Geometrie wird durch die Kantenlangen und die Innenwinkel an den Ge-
biudeecken definiert. Sprich, sie beschreibt die Form des Gebiudes an sich. Die AuRe-
re Geometrie beschreibt die relative Lage des Gebaudes. Dafiir wird von jeder Gebau-
deecke der orthogonale Abstand zur nachstliegenden Flurstiicksgrenze gemessen.
Auch werden Flache und Umfang der Gebdude verglichen. Allerdings ist der Umfang
nur die Summe der Kantenlange und somit eine abgeleitete Grofle von separat unter-
suchten Faktoren. Und die Flache hangt von so vielen Faktoren ab, dass sich eigentlich
keine Aussagen Uber die Veranderung der Flachen ableiten lassen kdénnen. Jedoch las-
sen sich diese beiden GroRen heutzutage sehr einfach und schnell berechnen und bie-

ten eine schnelle Kontrolle, ob es zu Veranderungen gekommen ist.

Um die Verdnderungen in den verschiedenen Testfallen zu untersuchen und gegen-
Uber zu stellen, wird zuerst das Testgebiet mit unverdandertem Datensatz im GK unter-
sucht und aufgenommen. Dafiir werden Kantenlangen, Innenwinkel und der Abstand

zur nachsten Flurstiicksgrenze gemessen und festgehalten. Danach wird der Datensatz

21 NieRl, Glock 2016
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transformiert und interpoliert. Dann werden dort auch alle Messgrofen gemessen und
festgehalten. Die Differenzen dieser Parameter werden dann fiir die weitere Auswer-
tung als Referenzwerte benutzt. Sprich, bei jedem Testfall wird zuerst der Unterschied
zu den in GK gemessenen Werten festgestellt und dieser dann von den Referenzwer-
ten abgezogen. So erhilt man die Abweichung der Inneren und AuRBeren Geometrie in

den jeweiligen Testféllen.
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6. REFERENZ GEOMETRIE

Die Referenzgeometrien werden in UTM erstellt und die transformierten Geometrien

mit den in GK gelagerten Geometrien verglichen.

Jede Koordinatentransformation besteht aus drei Hauptschritten??. Der Konzeption der
Transformation, der Schatzung der Parameter und die eigentliche Transformation der
Massepunkte. Die Konzeption der Transformation wurde in Kapitel 3 behandelt. Fir
die Transformation benutze ich das Koordinatentransformations Modul der JaG3D-
Software. Es werden DHDN90 GK-Koordinaten in ETRS89 UTM-Koordinaten transfor-
miert. Mit diesem Tool konnen Uber die Identischen Punkte die Parameter der Trans-
formation geschatzt werden. Nach der Parameterschatzung miissen die identischen
Punkte auf grobe Fehler untersucht werden. Dies funktioniert Gber den Ausreissertest
auf Grundlage des t-Tests?3. Dabei werden sogenannte normierte Verbesserungen NV
eingefliihrt. Diese normierten Verbesserungen werden dem Quantil der t-Verteilung
t1-q/2;1 gegenlibergestellt. Falls NVi > ti.q/2:¢1 gilt, kann mit dem Risiko a, von einem
groben Fehler im identischen Punkt ausgegangen werden. Da es im Testgebiet 68 Iden-
tische Punkte gibt wird auf eine Softwarel6sung zurlickgegriffen. Das Programm JaG3D
liefert beim Schatzen der Parameter und transformieren der Massepunkte einen aus-
fuhrlichen Report, iber den grobe Fehler sehr schnell aufgedeckt und eliminiert wer-
den konnen. Laut JaG3D-Report (siehe Datenanhang 1.2) liegen in unseren unveran-
derten Daten keine groben Fehler bei den identischen Punkten vor. Nachdem grobe
Fehler nacheinander ausgeschlossen sind, sollen die Parameter auf Signifikanz getestet
werden. Parameter die nicht signifikant sind miissen aus der Transformationsgleichung
ausgeschlossen werden?*. In der Regel geschieht dies Uber einen zweiseitigen Signifi-
kanztest. Dieser gibt an ob der Parameter nur aus zufalligen Einflissen besteht. Es wird
bei dem Transformationsansatz mit den meisten Parametern begonnen und diese

schrittweise eliminiert. Der erste getestete Parameter ist die Scherung Sz.

22 |_other 2012, Kap 6
23 |_other, Strehle 2001, Kap 10-3-2
24 |_other 2012, Kap 8-7
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und MH=X und  t(99%, f=130) =2,36

Parameter Wert = g o
Sz 0,00001354 0,00001045

Als Nullhypothese gilt: HO: SZ=0=p
Als alternative Hypothese gilt: H1: SZ# 0

T=S,/0s:=1,2954<t => Ho angenommen

Sprich der Parameter Szist nicht signifikant und muss ausgeschlossen werden.

Als nachstes werden die Maldstdbe betrachtet. Genauer wird lberprift ob im Gebiet

gilt:

Myx = My

Parameter Wert o

MX 0,999378233 0,000006501
My 0,999395664 0,000007806
A|Mx - MY | 0,0000102 0,0000102

t (99%, f=131) =2,36

Als Nullhypothese gilt: HO: AM =0 =
Als alternative Hypothese gilt: H1: AM # 0

T=AM/0AMM=1,71589<t => Ho angenommen

Damit bleiben 4 Parameter ber. Die Translationen in X und Y Richtung, 1 Mal3stab und

1 Rotation.
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Als Nullhypothese gilt: HO: M =1 =p

Als alternative Hypothese gilt: H1: M # 1
Und

Als Nullhypothese gilt: HO: R=0=
Als alternative Hypothese gilt: HI: R# 0

t (99%, t=132) =2,36

T=P/o T<t
MaRstab 205254,7677 FALSCH
Rotation 8186,255542 FALSCH

Bei MaRstab und Rotation wird die Nullhypothese verworfen und sie sind somit signifi-

kant von 0, beziehungsweise 1 abweichend.

Da die Translationen sehr viel groBer als 0 sind, kann man direkt davon ausgehen, dass
diese Parameter signifikant sind. Damit handelt es sich bei der ersten Transformation

um eine 4 Parameter Ahnlichkeitstransformation.

Bei der nun folgenden Transformation der Massepunkte werden diese Parameter in
die Transformationsformel eingesetzt und umgewandelt. Es werden alle Gebaude-

sowie Flurstiicksgrenzpunkte transformiert.
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Die Spannungen im Netz werden durch die stark Gberzeichneten Residuen verdeut-

licht. Allerdings sind sie vor allem fir den Vergleich mit den spateren Testfallen von

-
ABBILDUNG 13 RESIDUEN UNVERANDERTER DATENSATZ, STARK VERLANGERT

grofRerer Bedeutung.

Diese Residuen gilt es nun auf die Massepunkte zu verteilen. Uber die MQI werden die
Verschiebungen der Massepunkte berechnet und somit ein spannungsfreieres Netz

erzeugt.

Die Transformationen nach ORTRA wurden fiir diese Arbeit von Herrn Glock, Projekt-
leiter des Projekts KanU des LDBV, freundlicherweise Glbernommen und mir zu Verfi-

gung gestellt.
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Legende

o Identischer Punkte
— Residuen

[ Gebaudegrenzen
[ Flurstiicke

ABBILDUNG 14 ORTRA-RESIDUEN UNVERANDERTER DATENSATZ

Der ORTRA Datensatz enthidlt die Verschiebung der Massepunkte.

Auch die Residuen der ORTRA Ausgleichung decken eine klare Spannung Richtung Su-

den auf, sprich die Identischen Punkte liegen in GK leicht nach Norden versetzt.

Die Unterschiede in den Koordinaten der beiden Verfahren sind fir diese Arbeit relativ
unerheblich. An dieser Stelle sei nur gesagt, dass sich die Koordinaten in East-Richtung
meist nur um mm unterscheiden. In North-Richtung ist der Unterschied zwischen den
beiden interpolierten Koordinatensatzen und dem nicht interpolierten Satz zwischen 1

und 3 cm, was zeigt wie sich das Netz in sidlicher Richtung ausgleicht.

Um nun die Geometrie der drei Testgebaude zu vergleichen wird, wie in Kapitel 5 be-

schrieben, zuerst die Innere Geometrie und danach die AulRere Geometrie erstellt und
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verglichen. Fir die Innere Geometrie wird zuerst die sogenannte Kernmatrix aufge-

stellt.

Gebiude 1:

__TX
S E
Q Q gWQ
gam g EEWR
K .

ABBILDUNG 15 GEBAUDE 1 MIT IDENTISCHEN PUNKTEN

TABELLE 1 KERNMATRIX GEBAUDE 1 UNVERANDERTER DATENSATZ

Punkt [Von - Zu] | Distanz GK [m] Distanz_ UTM  Distanz_ UTM Distanz_ UTM

[m] [m] [m]

o] \v[e]
Tc6 zu TXC 2,250 2,242 2,249 2,249
TDM zu Tc6 15,179 15,171 15,170 15,169
TWO zu TWR 0,880 0,885 0,879 0,879
TWQ zu TXm 3,763 3,763 3,761 3,761
TWR zu TWQ 3,400 3,395 3,398 3,398
TXC zu TXK 6,274 6,268 6,270 6,270
TXK zu TWO 3,702 3,699 3,699 3,700
TXk zu TXI 6,221 6,220 6,217 6,217
TXI zu TXS 1,502 1,497 1,501 1,501
TXm zu TXk 3,525 3,519 3,523 3,523
TXP zu TDM 11,303 11,293 11,296 11,298
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TXS zu TXP 15,732 15,725 15,722 15,722

Umfang: 73,731 73,693 73,686 73,686

Flache: 265,305 m? 264,955 m? 264,980 m? 264,999 m?

Da der Abbildungsmalistab der UTM Abbildung nicht mit einbezogen wird, bieten die
Flache und der Umfang relativ schlechte Vergleichsmoglichkeiten. Fiir die Verdanderung

bei den Testfdllen werden diese TestgroRen aber mit einbezogen.

Bei ORTRA schrumpft die Flache um 0,13%, und der Umfang um 0,05%. Bei der Trans-
formation ohne Interpolation und mit Interpolation ist es bei beiden jeweils eine Ver-

kleinerung der Flache von 0,12% und beim Umfang 0,06%.

Durch die Berechnung der Differenz zu den jeweiligen Strecken in GK wird eine noch

detailliertere Betrachtung moglich.

TABELLE 2 STRECKENDIFFERENZ IM GEBAUDE 1 UNVERANDERTER DATENSATZ

Punkt [Von - Zu] A Strecken [m]| A Strecken [m] A Strecken [m]
(GK - UTM) (GK - UTM) (GK - UuTM™m)
ORTRA ol \v[e]

Tc6 zu TXC 0,008 0,001 0,001

TDM zu Tcb 0,008 0,009 0,010

TWO zu TWR -0,005 0,001 0,001

TWQ zu TXm 0,001 0,002 0,002

TWR zu TWQ 0,005 0,002 0,002

TXC zu TXK 0,006 0,004 0,004

TXK zu TWO 0,002 0,002 0,002

TXk zu TXI 0,001 0,004 0,004

TXI zu TXS 0,006 0,001 0,001

TXm zu TXk 0,006 0,002 0,002

TXP zu TDM 0,010 0,007 0,006

TXS zu TXP 0,007 0,010 0,010

o: 0,0041 0,0269 0,0032

| Mittelwert | : 0,0054 0,0113 0,0038
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—4— A Strecken [m] == A Strecken [m] == A Strecken [m]
(GK - UTM) (GK - UTM) (GK - UTM)
KanU ol ml

ABBILDUNG 16 STRECKENDIFFERENZEN UNVERANDERTER DATENSATZ GEBAUDE 1

Die Strecken des ORTRA transformierten Gebaudes haben in der Regel die groRere
Abweichung und fluktuieren, oortra> traditionen, Minimal starker. Aber zu sehen ist auch,
dass sich bei den traditionellen Methoden die Strecken nur verkiirzen. Beim ORTRA
Verfahren sind es kilrzere und langere Strecken. Die Strecken der Transformationen
ohne MQI und mit MQI ahneln sich ziemlich. Insgesamt ist eine Abweichung von weni-
ger als 1 cm, vor allem bei einer Katastergenauigkeit in Bayern von 3 cm, noch kein
aussagekraftiges Ergebnis. Es lasst sich nur bestdtigen, dass die Strecken des Gebau-

des, in diesem Fall, von allen drei Methoden gut erhalten bleiben.
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TABELLE 3 INNENWINKEL GEBAUDE 1 UNVERANDERTER DATENSATZ

Winkel GK [gon] | Winkel UTM Winkel

[gon] (gon]

ORTRA o]
Tcb 302,181 302,148 302,1814 302,2076
TDM 99,340 99,358 99,3395 99,313
TWO 292,449 292,900 292,4492 292,4246
TWQ 140,394 140,370 140,3942 140,4119
TWR 166,341 165,958 166,3413 166,3486
TXC 97,767 97,778 97,7672 97,7427
TXk 161,341 161,391 161,3407 161,3269
TXK 100,341 100,300 100,3407 100,3651
TXI 297,734 297,620 297,7336 297,7585
TXm 140,241 140,275 140,241 140,2305
TXP 99,531 99,543 99,5313 99,556
TXS 102,340 102,359 102,339 102,315

Auf den ersten Blick lassen sich noch keine Aussagen treffen. Erst die Bildung der Diffe-

renzen der Winkel zu den in GK gemessenen Werten, gibt ein besseres Bild der Veran-

derung der Winkel.
__TX:
T,
o o g'wq
T Wy g
BrxK o

ABBILDUNG 17 GEBAUDE 1 MIT IDENTISCHEN PUNKTEN
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TABELLE 4 INNENWINKELDIFFERENZ GEBAUDE 1 UNVERANDERTER DATENSATZ

A (GK—=UTM) [gon] A (GK - UTM) A (GK — UTM) [gon]

ORTRA [gon] MaQl
Tc6 0,034 0,000 -0,026
TDM -0,018 0,000 0,027
TWO -0,450 0,000 0,025
TWQ 0,024 0,000 -0,018
TWR 0,384 0,000 -0,007
TXC -0,011 0,000 0,024
TXk -0,050 0,000 0,014
TXK 0,041 0,000 -0,024
TXI 0,114 0,000 -0,025
TXm -0,034 0,000 0,011
TXP -0,012 0,000 -0,024
TXS -0,019 0,001 0,025
o: 0,184 0,000 0,023
| Mittelwert|: 0,099 0,000 0,021

Gut zu erkennen ist, wie die Ahnlichkeitstransformation ihre winkeltreue Eigenschaft
erfillt und es zu keinen Abweichungen kommt. Der Fehler bei TXS von 0,001 gon kann

man Fehlern beim Messen zuschreiben.

Die beiden Interpolationsverfahren greifen da schon deutlicher in die Winkel ein. Bei
den Winkeln der MQI hat vor allem der Netzpunkt Wp2 einen grolRen Einfluss auf die
Eckpunkte. Die westlichsten Winkel des Gebaudes, in dieser Richtung befinden sich
kaum noch Identische Punkte, werden kaum noch manipuliert und haben eine Diffe-
renz von weniger als 2 cgon. So haben wir zwei relativ groe Abweichungen bei den

Winkeln an TXP -0,0243 gon und bei TDM 0,0265 gon.

Beim ORTRA Verfahren stechen die beiden groRen Verformungen an TWO und TWR
mit -0,450 gon und 0,384 gon richtig ins Auge. Interessant daran ist, dass diese beiden
Punkte direkt benachbart sind. Auch zu beachten ist wie die Strecke zwischen diesen

beiden nur um 5 mm verzogen wurden und zu ihren Nachbarn nur um 2 mm.

Andreas Koch | Referenz Geometrie 31



0,500
0,400
0,300
0,200

0,100

0,000 = = o % : W"

TC6 TD TWO TWQ TWR TXC TXK XL TXP TXS
-0,100
-0,200
-0,300
-0,400
-0,500
—4— A (GK - UTM) [gon] —— A (GK—UTM) [gon] A (GK—UTM) [gon]
ORTRA ol ml

ABBILDUNG 18 GRAPH DER WINKELDIFFERENZ BEI GEBAUDE 1 IM UNVERANDERTEN DATENSATZ

Am Graphen bekommt man den Eindruck, dass sich die Ausgleichung und das Interpo-

lationsverfahren bewegen.

Zusammenfassend verzerren sich aber alle Winkel nur um 2 bis 3 cgon und eine Ver-

formung lasst sich nicht erkennen.
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Als nichstes gilt es die AuRere Geometrie zu beurteilen.

TABELLE 5 AUSSERE GEOMETRIE DES GEBAUDES 1 IM UNVERANDERTEN DATENSATZ

Distanz GK [m] Distanz UTM Distanz UTM Distanz UTM
[m] [m] [m]
ol
TXP 3,786 3,813 3,810 3,814
TDM 5,869 5,865 5,865 5,863
TXC 4,114 4,116 4,112 4,111
TXK 3,821 3,866 3,859 3,859
TWR 7,624 7,620 7,619 7,618
TWQ 6,100 6,097 6,096 6,096
TXm 5,914 5,912 5,910 5,910
TXk 5,059 5,059 5,056 5,058
TXS 3,636 3,633 3,634 3,636

TABELLE 6 DIFFERENZ AUSSERE GEOMETRIE DES GEBAUDES 1 IM UNVERANDERTEN DATENSATZ

A (GK - UTM) [m] A (GK - UTM) [m] A (GK - UTM) [m]

ORTRA ol \v[e]
TXP -0,027 -0,025 -0,028
TDM 0,004 0,004 0,006
TXC -0,002 0,002 0,003
TXK -0,045 -0,039 -0,038
TWR 0,004 0,005 0,005
TWQ 0,003 0,004 0,004
TXm 0,002 0,004 0,004
TXk 0,001 0,003 0,002
XS 0,003 0,002 0,001
o: 0,017 0,016 0,016
| Mittelwert|: 0,010 0,010 0,010

Jede der drei Methoden hélt es ahnlich mit der Nachbarschaftstreue. Alle 9 Strecken
weichen bis auf wenige mm gleich ab, was der Graph in Abbildung 16 noch verdeut-

licht.
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=—¢—A (GK - UTM) [m] == A (GK - UTM) [m] =N (GK - UTM) [m]
KanU ol ml

0,010

0,000

-0,010

-0,020

-0,030

-0,040

-0,050

ABBILDUNG 19 GRAPH DER DIFFERENZ DER AUSSEREN GEOMETRIE DES GEBAUDES 1 IM UNVERANDER-
TEN DATENSATZ
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Gebiude 2:

TdgrYm
—_Jbs
2
T
Y4 :
TYJ.":__—
_-|—_Y_|f|'bH

ABBILDUNG 20 GEBAUDE 2

TABELLE 7 KERNMATRIX GEBAUDE 2 UNVERANDERTER DATENSATZ

Punkt [Von - Zu] | Distanz GK [m] Distanz_ UTM Distanz_ UTM Distanz_ UTM
[m] [m] [m]

Td8 zu TYm 0,110 0,110 0,110 0,110

TYm zu TYi 17,404 17,386 17,394 17,376

TYizuTYq 5,008 5,005 5,005 5,005

TYq zu TZV 17,016 17,009 17,006 17,006

TZV zu TYJ 4,863 4,868 4,860 4,862

TYJ zu TYD 7,982 7,978 7,977 7,976

TYD zu TbH 0,114 0,114 0,114 0,114

TbH zu TbhS 21,290 21,281 21,277 21,277

TbS zu TXx 22,612 22,601 22,598 22,600

TXx zu Td8 7,412 7,416 7,407 7,409

Umfang: 103,812 103,770 103,748 103,734

Flache: 558,076 m? 557,538 m? 557,393 m? 557,136 m?

Die Flache verhalt sich, obwohl sie um einiges groRer ist als in Gebdude 1, sehr dhnlich

wie bei Gebdude 1. So ist sie beim ORTRA und beim nicht interpolierten Verfahren um
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0,1% kleiner. Beim MQl Verfahren verkleinert sich die Flache um 0,17%. Die Verande-

rungen im Umfang sind auch minimal und verkleinern sich.

TABELLE 8 STRECKENDIFFERENZ IM GEBAUDE 2 UNVERANDERTER DATENSATZ

Punkt [Von - Zu] A Strecken [m]| A Strecken [m] A Strecken [m]
(GK -  UTM) (GK - UTM) (GK - UTM)
ORTRA o] MaQl

TYm zu TYi 0,018 0,011 0,028

TbH zu TbS 0,009 0,013 0,014

ThS zu TXx 0,010 0,014 0,012

TYq zu TZV 0,007 0,010 0,011

TYJ zu TYD 0,003 0,005 0,006

TXx zu Td8 -0,004 0,005 0,003

TYizu TYq 0,003 0,003 0,003

TZV zu TV -0,005 0,003 0,001

Td8 zu TYm 0,000 0,000 0,000

TYD zu TbH 0,000 0,000 0,000

o: 0,0070 0,0052 0,0088

| Mittelwert|: 0,0060 0,0064 0,0078

Andreas Koch | Referenz Geometrie 36



0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
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—4— A Strecken [m] == A Strecken [m] == A Strecken [m]
(GK - UTM) (GK - UTM) (GK - UTM)
KanU ol ml

ABBILDUNG 21 GRAPH STRECKENDIFFERENZ UNVERANDERTER DATENSATZ GEBAUDE 2

Interessant ist wie sich in diesem Gebaude alle drei Methoden von der Richtung ahn-
lich ausschlagen. Auch auffallend ist, dass das ORTRA Verfahren, wie in Gebaude 1, als
einziges auch eine Verlangerung von zwei Strecken vorweist. Auch liegen fast alle Ver-
anderungen unter 1,5 cm. Die Strecke, TYm zu TYi tanzt etwas aus der Reihe. Sie liegt
bei ORTRA mit 1,8 cm. Diese Strecke liegt bei der Transformation mit MQl bei 2,8 cm

und ohne Interpolation bei 1,1 cm.
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Innenwinkel Analyse:

TABELLE 9 INNENWIKEL GEBAUDE 2 UNVERANDERTER DATENSATZ

Winkel GK [gon] Winkel UTM Winkel UTM |Winkel UTM
[gon] [gon] [gon]
ORTRA ol MaQl
Td8 78,2576 80,736 78,2578 78,1924
TYm 221,4384 218,862 221,4382 221,4513
TYi 99,8674 99,975 99,8674 99,9849
TYq 199,8802 199,861 199,8802 199,8705
TZV 300,5942 300,512 300,5942 300,4965
TY) 91,9081 91,914 91,9081 91,9879
TYD 209,0334 211,598 209,0332 209,0303
ThH 98,5732 96,033 98,5734 98,519
ThS 100,1476 100,180 100,1476 100,2066
TXx 200,2999 200,329 200,2999 200,2806
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TABELLE 10 DIFFERENZ INNENWINKEL IM GEBAUDE 2 UNVERANDERTER DATENSATZ

A (GK — UTM) [gon] A (GK — UTM) [gon] A (GK — UTM) [gon]

ORTRA ol MaQl

Td8 -2,478 0,000 0,065
TYm 2,576 0,000 -0,013
TYi -0,107 0,000 -0,118
TYq 0,019 0,000 0,010
TZV 0,082 0,000 0,098
TYJ -0,006 0,000 -0,080
TYD -2,564 0,000 0,003
TbH 2,540 0,000 0,054
TbS -0,032 0,000 -0,059
TXx -0,029 0,000 0,019
o: 1,694 0,000 0,067
| Mittelwert | : 1,043 0,000 0,052

3,000

2,000

1,000

0,000 = e 1 e 1 = ol ——)

TD8 TYM TYI TYQ TZV TY TYD TBH TBS TXX

-1,000

-2,000

-3,000

=—4— A (GK - UTM) [gon] —— A (GK — UTM) [gon] A (GK—UTM) [gon]
ORTRA ol ml

ABBILDUNG 22 GRAPH WINKELDIFFERENZ BEI GEBAUDE 2 UNVERANDERTER DATENSATZ

Auch in Gebdude 2 sticht die ORTRA Interpolation heraus. Mit einem Mittelwert von

1,6 gon und maximalen Veranderungen der Winkel von iber 2,5 gon.
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Bei der MQl sind die Winkelveranderungen relativ gering.

AuBere Geometrie:

TABELLE 11 STRECKEN AUSSERE GEOMETRIE GEBAUDE 2 UNVERANDERTER DATENSATZ

Distanz GK [m] Distanz UTM Distanz UTM | Distanz UTM
[m] [m] [m]
Tvi 0,0014 -0,0025 0,001 0,0014
TZV 21,9886 21,9703 21,975 21,9714
TY) 21,4213 21,4066 21,408 21,4059
TbH 2,8878 2,8873 2,886 2,8857
TbS 0,8537 0,8496 0,853 0,8531
TXx 1,1689 1,1424 1,169 1,1673

TABELLE 12 DIFFERENZ AUSSERE GEOMETRIE GEBAUDE 2 UNVERANDERTER DATENSATZ

A (GK - UTM) [m] A (GK - UTM) [m] A (GK - UTM) [m]

ORTRA o] MaQl
TYi 0,004 0,000 0,000
TZV 0,018 0,014 0,017
TYJ 0,015 0,013 0,015
TbH 0,000 0,002 0,002
TbS 0,004 0,001 0,001
TXx 0,027 0,000 0,002
o: 0,010 0,007 0,008
| Mittelwert|: 0,011 0,005 0,006

Andreas Koch | Referenz Geometrie

40




0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008

0,006

0,004

0,002 /\ ‘, & /\
0,000 r r " , r'ﬂ\’—";ﬁ

TD8 TYM TYI TYQ TZV TY) TYD TBH TBS TXX

=—¢—A (GK - UTM) [m] == A (GK - UTM) [m] A (GK - UTM) [m]
ORTRA ol ml

ABBILDUNG 23 GRAPH DIFFERENZ DER AUSSEREN GEOMETRIE GEBAUDE 2 UNVERANDERTER DATEN-
SATZ

Auffallend ist hierbei, dass sich der Punkt TYi beim ORTRA Verfahren nun aufRerhalb
des Flurstiicks befindet. Das ORTRA Verfahren hat auch den grofRten Einfluss auf die
AuBere Geometrie und die Strecken zu dem Grenzpunkt TbS fallen sofort auf. Beson-
ders, da das traditionelle Verfahren dort eine sehr kleine Veranderung anzeigt (2 mm).
Auch die Strecken zu den Kanten TZV und TYJ, in denen die beiden Verfahren groBere

Abweichungen haben (im Durchschnitt 1,5 cm), fallen direkt auf.
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Gebiude 3:
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Tf?l.-‘

o -Vrt‘lfc\f

ABBILDUNG 24 GEBAUDE 3

TABELLE 13 KERNMATRIX GEBAUDE 3 UNVERANDERTER DATENSATZ

Punkt [Von - Zu] | Distanz GK [m] Distanz_ UTM Distanz_ UTM Distanz_ UTM

[m] [m] [m]
o] Mal

TcV zu TcT 8,253 8,257 8,248 8,249

Tdr zu TcV 10,841 10,834 10,835 10,835
Tf7 zu Tdr 4,139 4,137 4,136 4,137

Td5 zu Tf7 4,136 4,132 4,133 4,134

Td3 zu Td5 4,466 4,458 4,463 4,463

TcT zu Td3 6,370 6,368 6,366 6,367
Umfang: 38,205 38,187 38,182 38,186
Flache: 89,592 m? 89,522 m? 89,478 m? 89,498 m?

Auch hier verkleinert sich der Umfang sehr unbedeutend um 0,6 Promille. Und auch im

flachenmaRBig kleinsten Geb&dude verkleinert sich die Flache um knapp 0,1%.
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TABELLE 14 DIFFERENZ DER STRECKEN IN GEBAUDE 3 UNVERANDERTER DATENSATZ

Punkt [Von - Zu] A Strecken [m]| A Strecken [m] A Strecken [m]
(GK -  UTM) (GK - UTM) (GK - UTM)
ORTRA ol MaQl

TcV zu TcT -0,004 0,005 0,004
Tdr zu TcV 0,007 0,007 0,006
Tf7 zu Tdr 0,002 0,003 0,002
Td5 zu Tf7 0,004 0,003 0,002
Td3 zu Td5 0,008 0,003 0,002
TcT zu Td3 0,002 0,004 0,004
o: 0,0043 0,0017 0,0016
| Mittelwert | : 0,0044 0,0039 0,0033

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

TCV ZU TC TDR ZU TCV TF7 ZU TDR TD5 ZU TF7 TD3 ZU TD5 TCT ZzU TD3

-0,002

-0,004

-0,006

—4— A Strecken [m]  =I=—A Strecken [m] == A Strecken [m]
(GK - UTM) (GK - UTM) (GK - UTM)
KanU ol ml

ABBILDUNG 25 DIFFERENZ DER STRECKEN IN GEBAUDE 3 UNVERANDERTER DATENSATZ

Auffallend sind hier vor allem die wirklich kleinen Abweichungen. Es bleiben alle Ab-

weichungen unter 1 cm.
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TABELLE 15 INNENWINKEL GEBAUDE 3 UNVERANDERTER DATENSATZ

Pkt Winkel GK [gon]

Winkel UTM [gon] Winkel UTM [gon] Winkel UTM [gon]

ORTRA ol MQl
Td5 {99,915 100,010 99,9145 99,9097
Tf7 {199,516 199,518 199,5158 199,5155
Tdr | 100,317 100,310 100,3169 100,3225
TeV 99,884 99,869 99,8839 99,8781
TcT | 100,156 100,134 100,156 100,1622
Td3 | 200,213 200,160 200,2128 200,2121

TABELLE 16 DIFFERENZ DER INNENWINKEL IM GEBAUDE 3 UNVERANDERTER DATENSATZ

A (GK — UTM) [gon] A (GK — UTM) [gon] A (GK — UTM) [gon]

ORTRA ol MQl
Td5 -0,095 0,000 0,005
Tf7 -0,002 0,000 0,000
Tdr 0,007 0,000 -0,006
TeV 0,015 0,000 0,006
TcT 0,022 0,000 -0,006
Td3 0,053 0,000 0,001
o: 0,050 0,000 0,005
| Mittelwert | : 0,032 0,000 0,004
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—4— A (GK— UTM) [gon] —i— A (GK— UTM) [gon] A (GK—UTM) [gon]
ORTRA ol ml

0,080
0,060
0,040
0,020
0,000
-0,020
-0,040
-0,060
-0,080
-0,100
-0,120

TD5 F7 TDR TCV TCT TD3

ABBILDUNG 26 GRAPH DER DIFFERENZ DER INNENWINKEL IM GEBAUDE 3 UNVERANDERTER DATEN-
SATZ

Auffallend sind die beiden Winkel bei TD3 und TD5. Diese haben nach der ORTRA

Transformation eine Abweichung von 5,3 cgon und 9,5 cgon.

TABELLE 17 AUSSERE GEOMETRIE GEBAUDE 3 UNVERANDERTER DATENSATZ

Distanz GK [m] Distanz UTM Distanz UTM | Distanz UTM

[m] [m] [m]

Td5 4,0458 3,990 3,989 3,989
Tf7 7,1468 7,139 7,142 7,143
Tdr 0,0067 0,008 0,007 0,007

TABELLE 18 DIFFERNZ DER AUSSEREN GEOMETRIE GEBAUDE 3 UNVERANDERTER DATENSATZ

A (GK - UTM) [m] A (GK - UTM) [m] A (GK - UTM) [m]

ORTRA ol MQl
Td5 0,055 0,057 0,057
Tf7 0,007 0,004 0,003
Tdr -0,001 0,000 0,000
o: 0,031 0,032 0,032
| Mittelwert|: 0,021 0,021 0,020
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=—4—A (GK - UTM) [m] == A (GK - UTM) [m] A (GK - UTM) [m]
KanU ol ml

0,070
0,060 "
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010

0,000
TD5 TF7 TDR

-0,010

ABBILDUNG 27 GRAPH DER DIFFERNZ DER AUSSEREN GEOMETRIE GEBAUDE 3 UNVERANDERTER
DATENSATZ

Der Abstand von Punkt TD5 zur Flurstlicksgrenze ist mit einer Abweichung von fast 6

cm sehr auffallend.

Das ORTRA Verfahren verzieht bei Gebdude 3 die Winkel bei TYm, TYD, TbH, und Td8
jeweils um zirka 2,5 gon und verformt das Gebaude damit mehr als die anderen beiden

Verfahren, welche eine maximale Abweichung von 28,1 cgon erreichen.

Flachen und Strecken werden von beiden Verfahren gut beibehalten. So liegt, wegen
des nicht beriicksichtigten AbbildungsmaRstabes, die maximale Abweichung bei allen
Verfahren bei 2 cm bis 3 cm. Deshalb ldsst sich sagen, dass in den Referenzgeometrien

nur zufallige Fehler auftreten.

Die Ergebnisse dieser ersten Transformation dienen im weiteren Verlauf der Bachelor-
arbeit als KenngroRen um die Auswirkungen der kiinstlich geschaffenen Lagefehler

besser zu beurteilen.

In den Testfdllen werden aus Grinden der Lesbarkeit alle drei Gebdaude zusammen

untersucht. Die Differenztabellen befinden sich im Anhang , Tabellen Anhang” ab XI.
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7. UNTERSUCHUNG VERSCHIEDENER TESTFALLE

Fir die Testfdlle wurden in dem unverdanderten Datensatz kiinstlich Spannungen ein-
gebaut. Diese Testfalle sollen Probleme und Situationen der Realitat darstellen. Sie
dienen dazu, anhand von bekannten Spannungen die Auswirkungen der Interpolati-

onsverfahren auf den Erhalt der Geometrien aufzudecken.

7.1 Testfall 1: Einzelner Netzpunkt

Im ersten Testfall wird einem einzelnen Netzpunkt kiinstlich ein Lagefehler zugeord-

net.

Segmente [Meter]
0,050
0,150
0,300
0,000

Summe 0,500 m | | Meter -

P Info

& MNeu Konfiguration Schiiefien Hilfe

ABBILDUNG 28 LAGEVERSATZ DES PUNKTES WP2

Der Punkt wird um 5 cm, 20 cm und 50 cm im GK-System nach Norden verschoben. Es
handelt sich um den Punkt Wp2. Dieser hat wegen der nahen Lage zu den Gebduden 1

und 3 einen relativ hohen Einfluss auf diese Gebaude.

Auch seine isolierte Position, sprich das Fehlen von anderen Netzpunkten in unmittel-

barer Ndhe, hilft den Einfluss des Punktes zu erhéhen.
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ABBILDUNG 29 IDENTISCHE PUNKTE HIGHLIGHT AUF WP2

Dies simuliert einen einfachen Lagefehler auf einem Punkt. Dies kommt in der Realitat
relativ haufig vor. Zum Beispiel, wenn beim GNSS Aufmessen nicht sauber aufgesetzt

wird oder die Punktmarkierung sich tiber die Zeit verschoben hat.

LAGEFEHLER VON 5 CM

Dem Punkt Wp2 wird ein Lagefehler von 5 cm in Nordlicher Richtung verpasst.

R orgninal [m] H orginal [m] R mainpuliert [m] H manipuliert [m]

Wp2: 4348861,91 5498730,25 4348861,91 5498730,30

Fiir die Transformation werden zuerst die Parameter geschatzt und auf Signifikanz

Uberprift.
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TABELLE 19 SINGIFIKANZTEST DER PARAMETER BEI LAGEFEHLER VON 0,05M

6 Parameter

SZ = | oSz =|T =Sz / oSz = | t(w=99%,f=126) Ho: Sz =0
0,00001431 0,000010951 1,3067 2,36 Hi:Sz#0

Ho:angenommen

5 Parameter

Mx = | oMx = t(w=99%,f=127) =

0,999378505 | 0,000006811 2,36

My =

0,999396025 | ocMx =

0,000008182

AMx = o AM = T=AM/oc AM = Ho: AM=0

0,000017520 | 0,000010646 | 1,645706462 Hi: AM #0
Ho:angenommen

4 Parameter

M = oM = T=M/oM= t(w=99%,f=128) = | Hi:M=1

0,99938577 0,000005098 | 196034,8705 2,36 H:M=z1
Hoabgelehnt

R = oR = T=R/oR= Ho:R=0

0,03988415 0,000005101 | 7818,889041 Hi:R#0
Hoabgelehnt

Die Residuen an den Flurstiicksgrenzpunkten verschieben sich in Richtung des Lagefeh-
lers am Netzpunkt, sprich Richtung Sliden. Dies ist ein gutes Indiz dafiir, dass der Lage-
fehler des Punktes im ORTRA Algorithmus beachtet und umgesetzt wurde. Noch deut-
licher wird es, wenn man sich die Residuen bei der Transformation ohne Lagefehler

dazu anschaut.

In den Abbildungen 25 und 26 werden die neuen Residuen Rot eingezeichnet, die

Blauen Linien stellen die Residuen im unveranderten Datensatz dar.

Andreas Koch | Untersuchung verschiedener Testfélle 49




i

ABBILDUNG 30 RESIDUEN BEI ORTRA BEI LAGEFEHLER 5CM

ABBILDUNG 31 RESIDUEN DER TRADITIONELLEN TRANSFORMATION BEI LAGEFEHLER 5 CM
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Eine schnelle optische Analyse der Gebdaudegeometrien zeigt erstmal kaum eine Ver-
anderung.

ABBILDUNG 32 GEBAUDE 1 MIT ALLEN VERFAHREN

Erst bei einem sehr groRen MaRstab fallt ein Unterschied auf.

Mak (SRP an)

n_.—_

Segmente [Meter]

0,010
0,053

6,231cm | Meter v

Meu Konfiguration Schiiefien Hilfe .

ABBILDUNG 33 ECKE TXI MIT GROSSEM MASSSTAB
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Bei den beiden anderen Testgebduden kommen sehr ahnliche Ergebnisse heraus.

Umfang

Gebaude 1

Gebadude 2

Gebaude 3

Flache

Gebdude 1

Gebaude 2

Gebdude 3

ORTRA

0,05%

0,04%

0,06%

ORTRA

0,13%

0,10%

0,12%

MaQl

0,06%

0,08%

0,04%

MaQl

0,12%

0,12%

0,10%

Die Anderungen in Fliche und Umfang zeigt die gleiche Tendenz wie beim unverédnder-

ten Datensatz.
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Um genauer ins Detail gehen zu kénnen, wird eine Kernmatrix erstellt, um die Abwei-
chungen der Strecken der Gebdudekanten genauer zu untersuchen.

Differenz der Kernmatrix:

TABELLE 20 STRECKENDIFFERNZ BEI GEBAUDE 1 MIT LAGEFEHLER 5CM

Punkt [Von - Zu] AStrecken [m]A Strecken [m]A Strecken
(GK - UTM)(GK - UTM) (GK -
ol Mal
TXS zu TXP 0,007 0,010 0,010
TDM zu Tcb 0,007 0,009 0,010
TXP zu TDM 0,010 0,007 0,005
TXC zu TXK 0,006 0,004 0,004
TXk zu TXI 0,011 0,004 0,004
TWQ zu TXm 0,001 0,002 0,002
TXK zu TWO 0,002 0,002 0,002
TXm zu TXk -0,003 0,002 0,003
TWR zu TWQ -0,002 0,002 0,002
Tc6 zu TXC -0,002 0,001 0,002
TXI zu TXS 0,006 0,001 0,001
TWO zu TWR -0,005 0,001 0,001
o: 0,0052 0,0032 0,0032
Mittelwert: 0,005 0,004 0,004
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000
0002 B, 20 2Tk Two | Txt | Txs 20Xk ToM | Txp
-0,004 T TXM  TwQ
-0,006
== AStrecken [m]  ==A Strecken [m] == A Strecken [m]
(GK - UTM) (GK - UTM) (GK - UTM)
ORTRA ol ml

ABBILDUNG 34 GRAPH DER STRECKENDIFFERENZ BEI GEBAUDE 1 MIT LAGEFEHLER 5CM
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0,035

0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000
-0.005 TD8 ZzU TYM ZU TYI ZU TYQZzZU T TYJ ZU TYD ZU TBH ZU TBS ZU TXXZU
! TYM TYI TYQ TZV J TYD TBH TBS TXX TD8
-0,010
=f— AStrecken [m] === A Strecken [m] == A Strecken [m]
(GK - UTM) (GK - UTM) (GK - UTM)
ORTRA ol mi

ABBILDUNG 35 GRAPH DER STRECKENDIFFERENZ BEI GEBAUDE 2 MIT LAGEFEHLER 5CM

0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

0.002 TD5 ZU TF7 TF7 ZU TDR TDR ZU TCV TCV ZU TCT TCT ZU TD3 TD3 ZU TD5

—fr— AStrecken [m] == A Strecken [m] == A Strecken [m]
(GK - UTM) (GK - UTM) (GK - UTM)
ORTRA ol ml

ABBILDUNG 36 GRAPH DER STRECKENDIFFERENZ BEI GEBAUDE 3 MIT LAGEFEHLER 5CM
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0,012

0,010

0,008

0,006 '

0,004

0,002

0,000

TC U TDM TWO TWQ R TXC ZU TXK ZU TXK ZU TXL ZU T UTXP ZU TXS ZU

-0,002 TXC ZU TC6 ZU ZU TXM Z TXK TWO TXL TXS T TDM TXP

-0,004 TWR TWQ
-0,006

=—4— AStrecken [m] A Strecken [m]
(GK - UTM) (GK - UTM)
ORTRA ORTRA Unverandert

0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002

0,000
TC6 ZU TDM TWO TWQ TWR TXC ZU TXK ZU TXK ZU TXL ZU TXM ZU TXP ZU TXS ZU
TXC ZU TC6 ZU ZUTXM ZU TXK TWO TXL TXS TXK TDM TXP

TWR TWQ
== Strecken [m] A Strecken [m)]

(GK - UTM) (GK - UTM)

ol ol Unverandert
0,012
0,010 ]
0,008
0,006 J

/V
0,004 \/ .
0,002 / ) \/ \
/ -

0,000 - =

TC6 ZU TDM TWO TWQ TWR TXC ZU TXK ZU TXK ZU TXL ZU TXM ZU TXP ZU TXS ZU
TXC ZU TC6 ZU ZU TXM ZU TXK TWO TXL TXS TXK TDM TXP

TWR TWQ
—4&— A Strecken [m] A Strecken [m]
(GK - UTM) (GK - UTM)
ml ml Unverandert

ABBILDUNG 37 VERGLEICH DER STRECKENDIFFERENZEN BEI GEBAUDE 1 MIT LAGEFEHLER 5 CM UND
UNVERANDERTEM DATENSATZ
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Der Einfluss des Lagefehlers auf die MQl ist nur geringfiigig. Nur bei der ORTRA Me-

thode ist ein klarer Unterschied zu erkennen. Aber alle Abweichungen bleiben gleich

oder unter 1 cm.

Bei Gebdude 2 kommt es, wegen dem groRen Abstand zum Netzpunkt Wp2 und den

vielen ndheren Netzpunkten, zu fast keiner Veranderung gegeniiber den Differenzen

des unveranderten Datensatzes.

0,020
0,015
0,010
0,005
0,000
TYD ZU TBH ZU TXXZU TBS zZzU TYJZzZU TYM ZU TZV ZU _~TD8 ZU TYI ZU TYQ ZU
TBH TBS TD8 TXX TYD TYI TYJ TYM TYQ TZV
-0,005
-0,010
=—4— AStrecken [m] A Strecken [m]
(GK - UTM) (GK - UTM)
ORTRA ORTRA Unverandert
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000
TYD ZU TBH ZU TXX zZU TBS zZU TYJzZU TYM ZU TzZV ZzU TD8 ZzU TYI ZU TYQ ZU
TBH TBS TD8 TXX TYD TYI TY) TYM TYQ TZV
==/ Strecken [m] A Strecken [m]
(GK - UTM) (GK - UTM)
ol ol Unverandert
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0,030
0,025
0,020
0,015
0,010 // N\
0,005 /
0,000

TBH TBS TD8 TXX

—&— A Strecken [m]

(GK - UTM)
ml

\
\

TYD ZU TBH ZU TXX ZU TBSZU TYJZzZU TYM ZU TZV ZU TD8 ZU TYIZU TYQ ZU

TYI TY) TYM TYQ TZV

A Strecken [m]
(GK - UTM)
ml Unverandert

ABBILDUNG 38 VERGLEICH DER STRECKENDIFFERENZEN BEI GEBAUDE 2 MIT LAGEFEHLER 5 CM UND

UNVERANDERTEM DATENSATZ

Bei Gebaude 3 ist der Einfluss des Netzpunktes schon deutlicher.

0,010
0,008
0,006 —
0,004
0,002
0,000
-0,002
-0,004
-0,006

—— AStrecken [m]
(GK - UTM)
ORTRA

TCV ZU TCT TDR ZU TCV TCT ZU TD3

TD3 ZU TD5 TF7 ZU TDR TD5 ZU TF7

A Strecken [m)]
(GK - UTM)
ORTRA Unveréndert
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0,014

0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000
TCV ZU TCT TDR ZU TCV TCT ZU TD3 TD3 ZU TD5 TF7 ZU TDR TD5 ZU TF7
-0,002
—— A Strecken [m] A Strecken [m]
(GK - UTM) (GK - UTM)
ml ml Unverandert

ABBILDUNG 39 VERGLEICH DER STRECKENDIFFERENZEN BEI GEBAUDE 3 MIT LAGEFEHLER 5 CM UND
UNVERANDERTEM DATENSATZ

Die Strecken zu den Gebaudegrenzpunkt TCT werden besonders beeinflusst von dem

Lagefehler. Im Satz mit MQl verzerrt es alle Strecken deutlich.

Zusammenfassend reagiert das ORTRA Verfahren bei den Strecken am starksten auf

den Lagefehler bei Wp2.
Auch deutlich wird, wie entscheidend der Abstand des Netzpunktes zum Gebdaude ist.

Betrachtet man die Unterschiede beim unveranderten Datensatz und bei dem Daten-
satz mit Lagefehler 5 cm, erkennt man den Einfluss der 5 cm auf den mit ORTRA trans-

formierten Datensatz.

Gebaude 1: ORTRA [m] MaQl [m] Ohne | [m]
Mittlere Abweichung 0,005 0 0

o} 0,005 0 0
Gebdude 2:

Mittlere Abweichung 0 0 0

o} 0 0 0
Gebdude 3:

Mittlere Abweichung 0,003 0,003 0

o} 0,005 0,005 0
Insgesamt:
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Mittlere Abweichung 0,002 0,001
o 0,004 0,002
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Bei dem Vergleich der Innenwinkel in Gebdude 1 hat, wie bei den Strecken, der Lage-

fehler kaum einen Einfluss auf die Transformation ohne Interpolation.

0,600
0,400
0,200
0[000 AVAA/" NA A
TXP TDM TC6 TXC TXK TWO TWR T TXM TXK TXL TXS
-0,200
-0,400
-0,600
—4— A (GK — UTM) [gon] A (GK—UTM) [gon]
ORTRA ORTRA Unveréndert
0,030

0,020
0,010
0,000
TXP DM R TWQ }"TXM TXK TXL TXS
-0,010
-0,020

-0,030

—— A (GK - UTM) [gon] A (GK—UTM) [gon]
ml ml Unverandert

ABBILDUNG 40 VERGLEICH DER WINKELDIFFERENZEN BElI GEBAUDE 1 MIT LAGEFEHLER 5 CM UND
UNVERANDERTEM DATENSATZ

Beim ORTRA Verfahren verziehen sich die Innenwinkel immer noch etwas starker (ma-
ximum von 52,5 cgon und einen Durchschnitt von 10,9 cgon Differenz zum Winkel in
GK) als bei den anderen beiden Ansatzen. Nach der MQl gibt es eine maximale Abwei-
chung von 2,6 cgon und eine durchschnittliche Abweichung von 2,1 cgon.
Bei der MQl verzieht sich die Geometrie sichtbar. Zwar ist der Unterschied numerisch

nicht so hoch, aber der Graph zeigt einen eindeutigen Einfluss des Lagefehlers.
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In Gebdude 2 kommt es bei der MQl bei den Punkte TBS und TYJ zu einer Abweichung.
Dafiir habe ich keine Erklarung und schiebe es zufilligen Fehlern bei der Transformati-
on zu. Die weiteren Testfdlle werden zeigen, ob es nur ein zufalliger Fehler ist oder, ob
sich bei der MQl ein Lagefehler 80 cm signifikant durchsetzt. Diese Punkte haben bei

der MQl eine Abweichung vom GK-Winkel von:

Unverdnderter Datensatz 5 cm Lagefehler

TbS 28,1 cgon 5,9 cgon
TYD -5,8 cgon -8 cgon

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0050 T AR

0,000 ‘ y 4

D \ z D B B

10,050 TD8 TYM TV y TYQ TZV TY) TY TBH S TXX

-0,100 \/

-0,150

—— A (GK— UTM) [gon] A (GK—UTM) [gon]
ml ml Unverandert

ABBILDUNG 41 VERGLEICH DER WINKELDIFFERENZEN BElI GEBAUDE 2 MIT LAGEFEHLER 5 CM UND UN-
VERANDERTEM DATENSATZ
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3,000

2,000
1,000
0,000 _J\_v_/\, c/ \VM* P ‘VAV—\/
szsoxdsozzzdgz-9z23¢e/z858r835 %
1000 »—En—n—hEEEﬁn—'—'—»—E'_T—_»—’—iE'—'—»—'—»—D—i—v—
-2,000
-3,000
—4— A (GK— UTM) [gon] A (GK—UTM) [gon]
ORTRA ORTRA Unverandert

ABBILDUNG 42 VERGLEICH DER WINKELDIFFERENZEN BEI GEBAUDE 2 MIT LAGEFEHLER 5 CM UND UN-
VERANDERTEM DATENSATZ

Bei Gebaude 3 sind die Auswirkungen dafiir sehr ausgepragt. Die Veranderungen, vom
unveranderten Datensatz zu dem mit Lagefehler, gleichen sich bei beiden Interpolatio-
nen. Sie sind nur bei der MQl wesentlich groRer. So gehen sie bis zu 17 cgon. Beim

ORTRA Ansatz liegt die maximale Abweichung bei 6,2 cgon.
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0,08
0,06
0,04
0,02
0,02 TD5 TF7 TDR TCV TCT TD3
-0,04
-0,06
-0,08
-0,1
-0,12

—4— A (GK— UTM) [gon] A (GK—UTM) [gon]
ORTRA ORTRA Unverandert

0,200
0,150
0,100
0,050
0,000
TD5 TF7 TDR TCV TCT D3
-0,050
-0,100
-0,150
-0,200

—— A (GK — UTM) [gon] A (GK—UTM) [gon]
ml ml Unverdndert

ABBILDUNG 43 VERGLEICH DER WINKELDIFFERENZEN BEI GEBAUDE 3 MIT LAGEFEHLER 5 CM UND UN-
VERANDERTEM DATENSATZ

Zusammenfassend lasst sich damit sagen, dass die ORTRA Transformation und die MQl

eindeutig auf den Lagefehler reagieren.

Gebaude 1: ORTRA [gon] MaQl [gon] Ohne | [gon]
Mittlere Abweichung 0,050 0,025 0

o} 0,077 0,027 0

Gebdude 2:

Mittlere Abweichung 0 0,037 0
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o 0 0,107 0

Gebdude 3:
Mittlere Abweichung 0,061 0,080 0
o} 0,082 0,110 0
Insgesamt:
Mittlere Abweichung 0,035 0,041 0
o} 0,061 0,082 0

Bei Gebdude 3 zeigt die MQI groRere Abweichungen von der Transformation des Da-

tensatzes ohne hinzugefiigter Spannung.
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Bei Gebaude 1 sind die Auswirkunken noch sehr minimal.

0,020

0,010

0,000

-0,010

-0,020

-0,030

-0,040

-0,050

—o—A (GK - UTM) [m]... —8—A (GK - UTM) [m]...

0,010
0,005 — .

0,000 o
-0,005 TXP DM TX TXK WR TWQ TXM TXK TXS
0,010
0,015
-0,020
0,025
-0,030
0,035
-0,040
-0,045

—o—A (GK - UTM) [m]... A (GK - UTM) [m]...

ABBILDUNG 44 VERGLEICH DER AUSSEREN GEOMETRIE BEI GEBAUDE 1 MIT LAGEFEHLER 5 CM UND
UNVERANDERTEM DATENSATZ

Beim ORTRA Verfahren riicken Flurgrenze und Gebaude ndaher zusammen.

Numerisch bedeutet das:

ORTRA Mal
TXk -0,010 0,001
TWR -0,006 -0,001
TXK -0,006 -0,001
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Interessant ist auch, dass sich beim ORTRA Verfahren bei den Punkten, die eher weiter
weg sind vom Netzpunkt, die groReren Abweichungen zeigen. Anders als bei der MQl,

wo der Effekt mit zunehmendem Abstand geringer wird.

e - X
| o3
‘ ‘ (\“\.TXm
\
Wp2 | |
] \ \
| o
| _—
Lr Tc6 ‘
g — T ‘
e

ABBILDUNG 45 GEBAUDE 1 MIT ECKPUNKTEN UND NETZPUNKT WP2

0,035

0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

0

TXP TdM Tc6 TXi TXC TXS TWO TXk TXK TWR TXm T™WQ

ABBILDUNG 46 VERGLEICH DER AUSSEREN GEOMETRIE BEI GEBAUDE 1 MIT LAGEFEHLER 5 CM UND
UNVERANDERTEM DATENSATZ DER MQl MIT NACH ABSTAND SORTIERTEN PUNKTEN

Bei Gebaude 2 ist der Einfluss nicht erkennbar oder messbar.
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Auch bei Geb3dude 3 sind die Einfliisse auf die AuBere Geometrie kaum merkbar. Nur
beim Punkt TDR gibt es bei der Ausgleichung und dem Interpolationsverfahren Abwei-

chungen von 4 mm.

Da der Lagefehler die Flurstiicksgrenzen genauso beeinflusst wie die Gebaude, wird die

AuRere Geometrie bei einem Lagefehler von 5cm kaum beeinflusst.

Gebaude 1: ORTRA [m] MQl [m] Ohne | [m]
Mittlere Abweichung 0,003 0,001 0
o} 0,004 0,002 0
Gebdude 2:

Mittlere Abweichung 0 0 0
o} 0 0 0
Gebdude 3:

Mittlere Abweichung 0,001 0,001 0
o} 0,002 0,02 0
Insgesamt:

Mittlere Abweichung 0,001 0,001 0
o 0,003 0,001 0

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass vor allem die Innenwinkel die starksten Ver-
anderungen durchmachen. Die MQl hatte in Gebdude 1 Verzerrungen von bis zu 3
cgon und in Gebdude 3 bis zu 1,6 cgon. Festzuhalten ist auch die Verzerrung der In-
nenwinkel in Gebdude 2 bei den Punkten TbS (34 cgon) und TYJ (2,2 cgon). Das ORTRA

Verfahren hatte in Gebaude 1 und 3 Verzerrungen von bis zu 14 cgon.

Bei den Strecken blieben die Ausgleichung und das Interpolationsverfahren unter 1 cm.

Aber der Einfluss war zu erkennen.
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LAGEFEHLER VON 20 CM

Der Punkt Wp2 wird um 20 cm in Nordlicher Richtung verschoben.

R orginal [m]

Wp2:

4348861,91

H orginal [m]

5498730,25

R mainpuliert [m]

4348861,91

H manipuliert [m]

5498730,45

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dass ein Lagefehler von 20 cm ein sehr

groRer Fehler ist. Da der Netzpunkt Wp2 von vornherein schon einen natirlichen, un-

bekannten Fehler hat, konnte der Lagefehler noch gréBer sein. Man geht davon aus,

dass es

im  Bayerischen

Kataster

Netzspannungen

von 30

cm gibt 2> .

Fir die Transformation werden wieder zuerst die Parameter geschatzt und auf

Signifikanz Gberpruft.

TABELLE 21 SIGNIFIKANZTEST DER PARAMETER BEI LAGEFEHLER VON 0,20 M

6 Parameter

SZ oSz T=Sz/0Sz= t(w=99%,f=128) =|SZ = 0, kein Test
0,0000000 0,0,00048880 | x 2,36 notig, Sz nicht
signifikant
5 Parameter
Mx oMx = t(w=99%,f=129) =
0,999386991 | 0,000366393 2,36
My oMx =
0,999386990 | 0,000303095
AMx = o AM = T=AM/ocAM Bei  einen AM nicht signifikant
0,000000001 kleinen Wert
kein Test notig
4 Parameter
M = oM = T=M/oM= t(w=99%,f=129) = | HoM =1
0,999386991 | 0,000225316 | 4435,49056 2,36 Hi:M=z1

25 Miindliche Aussage Herr NieRl
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Hoabgelehnt

R = oR = T=R/oR=

0,03988585 0,000225454 176,9134724 Ho:R=0
Hi:R#0
Hoabgelehnt

_A

ABBILDUNG 47 VERGLEICH DER RESIDUEN BEI EINEM LAGE-
FEHLER VON 20 CM

Anhand der vom ORTRA Verfahren zur Verfligung gestellten Residuen an den
Flurstiicksgrenzpunkten, lasst sich der Einfluss des Lagefehlers in Wp2 auf die
interpolierten Punkte zeigen. Die Residuen mit Lagefehler werden in Rot dargestellt

und die Residuen aus der Transformation ohne kiinstlichen Lagefehler werden in Blau

dargestellt.
Die restliche Analyse verlauft wie mit dem Datensatz mit Lagefehler von 5 cm.

Die Flachen und die Umfange in allen drei Gebauden verkleinern sich.
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Bei den Kantenldangen kommen die groRten Abweichungen zu dem unverdnderten Da-
tensatz besonders bei Gebdude 3 vor. Bei ORTRA betrdgt das Maximum 1,8 cm und bei

MaQl 3,5 cm.

Bei einem Lagefehler von 20 cm kommen Winkel- und Streckenverzerrungen auch in
Gebadude 2 vor, so dass von zufdlligen Fehlern nicht mehr ausgegangen werden kann.
Bei dem Innenwinkel kommt es im Durchschnitt beim ORTRA Verfahren zu Verzerrun-
genvon 1,5 gon und bei der MQIl im Durchschnitt von 0,12 gon. Beim ORTRA kommt es
zu Ausschldagen im Gebaude 2 von bis zu 5,6 gon. Die grofite Abweichung bei der MQl

kommen in Gebaude 3 vor, mit bis zu 0,65 gon.

Die Abweichung der AuBeren Geometrie bleibt im Schnitt unter 1 cm. Zwei AusreiRer
nach der ORTRA Interpolation sind die Punkte TWR in Gebaude 1, mit einer Abwei-

chungvon 1,3 cm, und TYJ in Gebaude 2, mit 1 cm.

Bei der MQl kommt es nur bei den Punkten TXP, TDM, mit jeweils einem Betrag von

1,1 cm, und TWR, mit einem Betrag von 1,3 cm, zu Werten tber 1 cm.
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LAGEFEHLER VON 50 CM

Der Punkt Wp2 wird um 50 cm in Nordlicher Richtung verschoben.

R orgninal [m] H orginal [m] R mainpuliert [m] H manipuliert [m]

Wp2: 4348861,91 5498730,25 4348861,91 5498730,75

Ein Lagefehler von einem halben Meter wird als grober Fehler detektiert und ausge-
schlossen. Zum Zeitpunkt der amtlichen Umstellung kann bei Anwendung des ORTRA-
Verfahrens durch organisatorische MaBnahmen ausgeschlossen werden, dass ein iden-
tischer Punkt mit einem Lagefehler vom 50 cm in der Ausgleichung beriicksichtigt wird.
Deshalb erfolgt zuerst die Uberpriifung der Residuen des ORTRA Verfahrens, ob dieser

Lagefehler nicht automatisch eliminiert wurde.

Dabei sind die blauen Linien die Residuen bei einem Lagefehler von 20 cm und die Ro-

ten die des Datensatzes mit 50 cm Lagefehler.
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ABBILDUNG 48 RESIDUEN MIT LAGEFEHLER VON 20 CM UND VON 50 CM

Der Einfluss des Lagefehlers ist eindeutig und mit der traditionellen Transformation

kann fortgefahren werden.

Fir die Transformation werden wieder zuerst die Parameter geschatzt und auf

Signifikanz Gberpruft.

TABELLE 22 SIGNIFIKANZTEST DER PARAMETER BEI LAGEFEHLER VON 0,50 M

6 Parameter

SZ = | oSz =|T =S5z / oSz =| t(w=99%,f=126) = | Ho: Sz =0

0,000021265 | 0,000021265 | 0,85077 2,36 H1:Sz#0
Ho.angenommen

5 Parameter

Mx = | oMx = t(w=99%,f=127) =

0,999379699 | 0,000015486 2,36

My = | oMx =

0,999403162 | 0,000018603

AMx = o AM = T=AM/ocAM = Ho: AM=0

0,000023463 | 0,000024205 | 0,969340395 Hi: AM #0
Ho.angenommen

4 Parameter

M = oM = T= M/oM= t(w=99%,f=128) = | Hi:M =1
0,999389428 | 0,000011516 | 86782,68739 2,36 H:M#1
Hoabgelehnt
R = oR = T=R/oR= Ho:R=0
0,039889246 | 0,000011524 | 3461,406283 Hi:R=20
Hoabgelehnt

Im Jag3D Report taucht der Punkt Wp2 mit einem Tposteriori vOon 291,10 auf. Dieser Wert
deutet auf einen groben Fehler hin. Da das Netz schon benutzt wurde und vorher kei-

ne groben Fehler entdeckt wurden, kann man davon ausgehen, dass der Punkt Wp2
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keine weiteren groben Fehler verdeckt. Aus Testzwecken wird mit einem groben Feh-

ler weiter gerechnet, es sollte an dieser Stelle nur darauf hingewiesen werden.

Bei der weiteren Analyse der Gebiude betréigt die Anderung der Fliche und des Um-

fangs um die 1 Promille.

Bei den Strecken kommt es in Gebdude 1 und 2 bei der Ausgleichung und dem Interpo-
lationsverfahren zu Abweichungen von unter 1 cm. Aber in Gebaude 3 hat die ORTRA
Methode eine durchschnittliche Abweichung von 2,5 cm und bei der MQl kommt es zu

durchschnittlich 3,5 cm Abweichung zu den Strecken im unveranderten Datensatz.

Die Innenwinkel werden vom ORTRA Verfahren wieder starker verzogen, durchschnitt-
lich um 0,54 gon, gleichzeitig verandern sich die Innenwinkel bei der MQl durchschnitt-

lich um 0,29 gon.

Bei der AuBeren Geometrie bleibt das ORTRA Verfahren sehr stabil. Eine durchschnitt-
liche Veranderung um die 3 mm bei einer Standardabweichung von 5 mm ist zu erken-
nen. Die MQI verzieht die Strecken zu den Flurstiicken durchschnittlich um 8 mm bei
einer Standardabweichung von 12 mm. Auch kommen 6fters Abweichung von lber 2

cm bei der MQJ vor.
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7.2 Testfall 2: Spannung zwischen zwei Polygonziigen

Der Gedanke dieses Testfalles ist es, einen der haufigsten Griinde fiir Spannungen im
DHDN90 Netz zu simulieren. Diese Spannungen entstehen durch zwei unabhangig
voneinander aufgenommene Polygonziige. Hier wird das erreicht indem zwei gedachte
Zige erstellt und auseinandergezogen werden. Der nordlich ,Zug” wird nach Nord-

Osten verschoben und der stidliche ,,Zug” nach Stiid-Westen.

ABBILDUNG 49 POLYGON MIT UBERZEICHNETEN VERSCHIEBUNGSRICHTUNGEN

Um einen groRen Effekt zu erhalten, wird jeder Punkt um jeweils 50 cm in X und Y
Richtung verschoben. Dies macht einen Lagefehler von 70,7 cm.
Bei zwei Punkten im sldlichen Zug wurden noch grofRere Abweichungen eingebaut. Bei

WqD ist ein Lagefehler von 2,5 m und bei Wqt ein Versatz von 4.5 m. Alles in allem ein
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sehr grolRer Lagefehler, aber auch hier gilt dieselbe Ausnahme wie in den Testféllen

Zuvor.

An den Residuen aus dem ORTRA Verfahren lassen sich die Spannung zwischen den

beiden Polygonziigen gut erkennen.

ABBILDUNG 50 UBERSPITZTE DARSTELLUNG DER RESIDUEN NACH ORTRA BEI TESTFALL 2

Die Abbildung ist etwas unlbersichtlich, aber es ist zu erkennen wie die stidlicheren
Residuen nach Nord-Osten und die noérdlicheren Grenzpunkt Residuen nach Sid-

Westen zeigen.

Als nachstes wird mit den veranderten identischen Punkten das Gebiet transformiert.

TABELLE 23 SIGNIFIKANZTEST DER PARAMTER BEI LAGEFEHLER VON 0,50 M

6 Parameter
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SZ = | oSz =|T =Sz / oSz =| t{(w=99%,f=130) = | Ho: Sz =0
6,283057839 | 0,000244017 | 25748,4431 2,36 Hi:Sz#0

Ho: abgelehnt

Eine Affintransformation ist sehr ungewdhnlich beim Datumsiibergang von DHDN9O0 zu
ETRS89. Dass die Scherung sich als signifikant herausgestellt hat, weist eindeutig auf

einen sehr grolRen Fehler im Netz hin.
Es folgt aber trotzdem eine 6 Parameter Transformation.

Nach der Transformation und der Interpolation verdandern sich Umfang und Flachen
der Gebaude etwas deutlicher. So verkleinert sich die Flache des Gebaudes 3 beim

ORTRA Verfahren um 2,4% und des Gebaudes 2 nach der MQl um 1,5%.

Auch die Kantenldangen verandern sich deutlicher. So kommen beim ORTRA Verfahren
Abweichungen von bis zu 22 cm, in Gebdude 2 und 3, vor. Nach der MQIl kommt es zu

den grofSten Abweichungen in Gebdude 1 (19 cm) und Gebaude 2 (32 cm).

Bei den Innenwinkeln kommt es beim ORTRA Verfahren zu extrem grofen Abweichun-
gen, von lber 72 gon, an den Punkten TYD und TBH. Bei der MQl kommt es im Ge-

baude 2 zu unterschieden von bis zu 1,9 gon.

Die AuRere Geometrie verdndert sich bei beiden Interpolationsverfahren durchschnitt-

lich um 5 bis 6 cm. In Gebdude 2 kommt es zu Differenzen von tiber 20 cm.

Zusammenfassend l3sst sich sagen, dass der Lagefehler die Innere und AuBere Geo-

metrie stark beeinflusst.
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7.3 Testfall 3: Spannung bei einen Globalen Fehler

Um die Auswirkungen eines globalen Netzfehlers zu ermitteln, wurde das gesamte
Netz der identischen Punkte um 0,05° (0,056 gon) gedreht. Dies kann in der Realitat
vorkommen, wenn ein in sich gut stimmendes, lokal aufgenommenes System, liber
schlechte Anschlusspunkte in das globale System eingepasst wurde. In der Abbildung
48 ist der Effekt sehr anschaulich an den Residuen nach einer Transformation mit dem

ORTRA Verfahren zu erkennen.

1

,‘i‘\‘\'\"t\\“
A/ Y ‘\}\

ABBILDUNG 51 RESIDUEN NACH DER ORTRA TRANSFORMATION DES GEDREHTEN DATENSATZES
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Nach der Uberpriifung, ob das ORTRA Verfahren die verinderten Netzpunkte umge-

setzt hat, folgt das Schatzen der Parameter fiir den traditionellen Ansatz.

6 Parameter

SZ = | 0Sz =|T =252/ oSz = | t(w=99%,f=130) = | Hp:Sz=0
6,282998193 | 0,000087919 | 71463,48563 2,36 Hi:Sz#20
Ho: abgelehnt

Es wird eine 6 Parameter Transformation durchgefiihrt. Auch hier gilt dasselbe wie im

Testfall 2.

Flachen und Umfang verkleinern sich auch bei diesen Ausgangsdaten. Bei der MQl am
meisten. So verkleinert sich die Flache des Gebaudes 2 um 1,23 % und des Gebdudes 3
um 1,28%. Die Effekte sind beim ORTRA Ansatz kleiner, bei Gebadude 2 0,4 % und bei
Gebdude 3 0,6 %.

Auch bei den Strecken sind die Auswirkungen bei der MQl gréBer. So verkiirzen sich
alle Kanten im Durchschnitt um 3 cm, gegeniiber dem ORTRA Verfahren, wo der

Durchschnitt bei 1,3 cm liegt.

Allerdings sind die Schwankungen der Innenwinkel beim ORTRA Ansatz wieder sehr
viel groRer. Sie betragen im Durchschnitt 0,7 gon bei maximalen Ausschlagen von bis
zu 7 gon. Im Vergleich ist die Verdanderungen der Innenwinkel nach der MQl durch-

schnittlich 0,32 gon, bei einem Maximum von 1,6 gon.
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8. BEWERTUNG DER ERGEBNISSE

Nachdem alle Testfdlle transformiert und zusammengefasst worden sind, werden nun
alle Testfalle zusammengebracht und gegenibergestellt. Dafiir werden immer die Dif-
ferenzen der Abweichung vom verdanderten Datensatz zu dem Datensatz mit eingebau-

ter Spannung analysiert.

8.1 Kantenlangen

Beim Vergleich der Streckenabweichung des unveranderten Datensatzes und des Da-
tensatzes mit den zugefiigten Spannungen, kommt man beim ORTRA Ansatz zu folgen-

der Tabelle:
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Strecke \ 0,05 [m] \ 0,2 [m]
1 TDM zu Tc6 |0,001 0,001 -0,008 -0,066 -0,007
1 TXP zu TDM | 0,000 -0,001 0,009 -0,046 0,001
1 TXK zu TWO |0,000 -0,001 0,000 -0,011 0,000
1 TWR zu TWQ | 0,007 0,000 0,000 -0,021 0,000
1 TWO zu TWR | 0,000 -0,008 0,002 -0,008 -0,008
1 Tc6zu TXC |0,010 0,010 0,010 -0,001 0,000
1 TXCzu TXK |0,000 0,001 0,002 -0,023 0,001
1 TXm zu TXk |0,009 0,000 0,009 -0,012 -0,005
1 TXk zu TXI -0,009 0,001 0,001 -0,031 0,001
1 TWQ zu TXm | 0,000 0,000 0,000 -0,022 0,001
1 TXS zu TXP 0,000 -0,009 -0,009 -0,105 -0,008
1 TXI zu TXS 0,000 0,000 -0,001 0,008 0,000
2 TYD zu TbH | 0,000 -0,002 -0,012 0,008 0,000
2 TbH zu TbS | 0,000 0,002 0,002 -0,090 0,008
2 TXxzuTd8 | 0,000 0,000 0,000 -0,002 -0,008
2 ThS zu TXx 0,000 0,000 0,000 0,034 0,012
2 TYJ zu TYD 0,000 0,001 0,001 -0,051 0,003
2 TYm zu TYi 0,000 0,000 0,000 -0,214 -0,186
2 TZV zu TYJ 0,000 0,002 0,000 -0,025 0,000
2 Td8 zuTYm |0,000 0,000 0,000 -0,008 -0,008
2 TYizuTYq 0,000 0,000 0,000 -0,117 0,019
2 TYqzuTZV |0,000 0,000 0,000 0,030 0,022
3 TcV zu TcT -0,010 -0,018 -0,036 -0,026 -0,041
3 Tdr zu TeV 0,002 0,006 0,025 -0,136 -0,005
3 TcT zu Td3 0,002 0,006 0,015 -0,040 -0,002
3 Td3zuTd5 |0,002 0,015 0,031 -0,222 0,000
3 Tf7 zu Tdr 0,000 0,010 0,031 -0,014 -0,012
3 Td5 zu Tf7 0,000 0,000 -0,010 0,014 -0,010

[Maximum| [0,010 0,018 0,036 0,222 0,186
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Beim Datensatz der Multiquadratischen Interpolation kommt man zu folgender

Tabelle:

Gebaude Strecke Drehung

1 TDM zu Tc6 0,000 0,001 0,003 -0,099 0,003
1 TXP zu TDM 0,000 0,000 -0,002 -0,005 -0,030
1 TXK zu TWO 0,000 -0,002 -0,004 0,001 -0,002
1 TWR zu TWQ 0,001 0,003 0,007 -0,014 -0,003
1 TWO zu TWR 0,000 0,000 0,001 -0,005 0,000
1 Tc6zu TXC 0,000 -0,001 -0,004 0,002 -0,001
1 TXCzuTXK 0,000 0,000 0,001 -0,033 0,001
1 TXm zu TXk  -0,001 -0,003 -0,007 -0,017 0,000
1 TXk zu TXI 0,000 0,000 0,001 -0,055 0,001
1 TWQ zu TXm 0,000 0,000 0,000 -0,003 -0,004
1 TXSzu TXP 0,000 0,001 0,001 -0,199 0,001
1 TXI zu TXS 0,000 0,001 0,002 -0,003 -0,004
2 TYDzuTbH 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 TbHzu TbS 0,001 0,002 0,006 -0,107 -0,102
2 TXx zu Td8 0,000 0,000 0,000 0,001 -0,005
2 TbS zu TXx 0,000 0,000 -0,001 -0,049 0,016
2 TYJzuTYD 0,000 0,000 0,000 -0,040 0,015
2 TYm zu TYi 0,000 0,000 0,000 -0,321 -0,322
2 TZV zu TYJ 0,000 0,001 0,002 -0,042 -0,035
2 Td8 zuTYm 0,000 0,000 0,000 -0,001 -0,002
2 TYizu TYq 0,000 0,000 0,000 -0,057 0,009
2 TYqzuTZV ~ 0,000 0,000 0,000 -0,143 0,039
3 TcV zu TeT -0,009 -0,035 -0,087 0,088 0,017
3 Tdr zu TcV 0,004 0,014 0,036 -0,148 -0,055
3 TcT zu Td3 0,004 0,014 0,036 -0,036 -0,054
3 Td3zuTd5 0,003 0,010 0,027 -0,015 -0,039
3 Tf7 zu Tdr 0,001 0,003 0,007 0,030 -0,035
3 Td5 zu Tf7 0,002 0,006 0,015 0,026 -0,039
| Maximum| 0,009 0,035 0,087 0,321 0,322
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Grafisch Ausgedrtickt:
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ABBILDUNG 53 ABWEICHUNGEN DER KANTENLANGE BEI MQl

An beiden Graphen kann man eindeutig erkennen wie bestehende Abweichungen mit
Ansteigen der Spannung wachsen. Auch kommen die groBen Abweichungen bei der
MQl und dem ORTRA Verfahren in den selben Punkten vor. Beim ORTRA Verfahren
kommt es schon bei kleineren Spannungen zu den gréRBeren Abweichungen. Allerdings
steigen bei der MQI die Betrage sehr viel steiler und schneller an. Interessant sind auch
beim Testfall 1 die Anderungen in Gebiude 1 bei der ORTRA Ausgleichung. Diese

wirken sehr zufallig. Nach der MQl steigen bei Testfall 1 in allen 3 Gebaduden die
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Abweichungen mit zunehmender Spannung an. Allerdings bleiben sie bei den
Gebduden 1 und 2 immer unter 1 cm. Erst in Gebdude 3 wachsen sie sehr rasch und
eindeutig an. Der Einfluss des Lagefehlers von Wp2 auf das Gebadude 3 ist bei beiden
Verfahren zu beobachten. Beim ORTRA Verfahren zeichnet sich aber auch eine Art
Dampfung ab. So reguliert sich die Strecke TcV zu TcT bei 3,6 cm ein, wahrend bei der
MQl interpolation die Strecke um 8,7 cm verkirzt wird. Anhand der Standardabwei-

chung zeigt sich auch dass die Schwankungen bei der MQl etwas groRer sind.

0,0 0 0 g Dre g
o ORTRA 0,004 0,006 0,013 0,065 0,037
o MQl 0,002 0,008 0,020 0,081 0,065

Auch bei sehr grolRen Spannungen wie beim Testfall mit den Polygonziigen und der
Drehung ist die Standardabweichung bei der MQIl groBer. Auch der maximale
Ausschlag liegt nach dem ORTRA Verfahren nur bei 22 cm (Testfall 2) und 19 cm
(Testfall 3). Nach der MQl liegt dieser jeweils bei 32 cm.

Zusammenfassend lasst sich ein Trend erkennen. Das ORTRA Verfahren verandert die
Strecken der Geometrien auch schon bei kleineren Spannung starker und verteilt die
Spannung auch auf Gebdude die von einer traditionellen Methode kaum manipuliert
werden. Allerdings werden mit zunehmender Spannung, egal ob singuldr oder liber ein

Netz verteilt, die Strecken bei der MQIl mit groRerem Betrag starker verzogen.
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8.2 Innenwinkel

Die extrem groflen Abweichungen bei den Punkten TbH und TYD flhren zu
Schwierigkeiten beim Auswerten des Innenwinkels. Die Winkel an diesen beiden
Punkten werden beim ORTRA Verfahren beim Testfall 2 um tiber 70 gon verzerrt. Auf
die Flache und die Form des Gebaudes hat dies allerdings, wegen des kurzen Abstands
von TYD zu TbH (11cm) und der extrem weiten Strecke von TbH zu TbS (Uber 21m),
kaum Einfluss. Es sei an dieser Stelle aber gesagt, dass diese Winkel auch schon sehr

friih aufgefallen sind. Schon im unveranderten Datensatz wichen diese Winkel um tber

2 gon vom in GK gemessen Winkel ab.

Gebaude Punkt \ 005 [gon] \ 02 [gon] 05 [gon] \Zug [gon] Drehung [gon]
2 TYD 0,000 -5,580 -4,463 72,663 -0,238
2 TbH 0,000 5,530 4,413 -73,277 -0,035

Die MQl geht sehr viel besser mit diesen Winkeln um:

Gebaude \ Punkt \ 005 [gon] 02[gon] 05[gon] Zug[gon] Drehung[gon]
2 TYD 0,001 0,003 0,008 -0,090 -0,068
2 TbH -0,002 -0,011 -0,027 -1,186 -0,563

Auch bei den Punkt Td8 sind die selben Bediengungen gegeben. So ist der Abstand
zum Punkt TYm auch 11 cm und zum Punkt TXx 7,4 m. Auch hier geht ein sehr flacher

Winkel in einen sehr spitzen Winkel (iber. Die Abweichungen liegen bei gerademal 5

bis 6 gon.

Gebdude Punkt 005 [gon] 02 [gon] 05 [gon] Zug [gon] Drehung
2 Td8 0,000 0,000 0,000 -6,711 -6,459

2 TYm 0,000 0,000 0,000 5,675 6,939

Hier verhalt sich die MQl sehr viel ruhiger:

Gebdude Punkt \ 005 [gon] \ 02 [gon] 05 [gon] Zug [gon] Drehung
2 Td8 0,001 0,003 0,007 -0,561 0,090
2 TYm 0,000 0,000 0,000 -0,195 0,381
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Bei der weiteren Analyse werden diese vier Ecken ignoriert. So ergibt sich die

Abweichungstabelle bei ORTRA.

TABELLE 24 INNENWINKELABWEICHUNGEN BEI ORTRA

Gebdude Punkt 005 [gon] \ 02 [gon] 05[gon] Zug[gon] Drehung[gon]
1 TXP 0,000 0,099 0,143 0,207 0,011
1 TDM -0,042 -0,098 -0,189 -0,191 -0,058
1 Tc6 0,053 0,053 -0,142 0,208 0,171
1 TXC -0,011 -0,113 0,069 -0,176 -0,101
1 TXK 0,000 0,273 0,203 -0,059 0,101
1 TWO 0,000 -1,017 -0,706 -1,178 -0,846
1 TWR -0,141 0,846 0,706 1,006 0,846
1 TWQ 0,141 0,000 0,000 0,320 -0,169
1 TXm -0,094 0,000 -0,094 -0,136 0,014
1 TXk -0,014 -0,102 -0,110 -0,156 -0,050
1 TXI 0,108 0,102 0,628 0,694 0,204
1 TXS 0,000 -0,043 -0,507 -0,539 -0,124
2 TYi 0,000 0,000 0,000 1,439 0,973
2 TYq 0,000 0,000 0,000 0,040 -0,904
2 TZV 0,000 0,128 0,000 -2,700 -0,212
2 TY) 0,000 -0,048 0,079 2,215 0,238
2 ThS 0,000 -0,029 -0,029 0,922 0,057
2 TXx 0,000 0,000 -0,659 -0,265 -0,358
3 Td5 -0,140 -0,393 -0,754 -0,486 0,029
3 Tf7 0,000 -0,027 0,040 -0,540 -0,153
3 Tdr 0,058 0,201 0,382 -0,177 -0,049
3 TeVv -0,044 -0,069 -0,242 -0,533 0,153
3 TcT 0,084 0,190 0,576 -0,002 -0,078
3 Td3 0,042 0,098 -0,001 1,738 0,098

Andreas Koch | Bewertung der Ergebnisse

86




Grafisch dargestellt:
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ABBILDUNG 54 ABWEICHUNGEN DER INNENWINKEL BEI ORTRA OHNE AUSREISSER
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Und fir die MQJ:

TABELLE 25 INNENWINKELABWEICHUNG BEI DER MQl

ebaude P 005 [go 02 |go 05 [go g |go Dre g0
1 TXP 0,031 0,123 0,310 0,535 -0,043
1 TDM -0,031 -0,122 -0,301 -0,555 0,093
1 Tc6 0,031 0,122 0,302 0,041 -0,118
1 TXC -0,028 -0,113 -0,281 -0,120 0,110
1 TXK 0,028 0,112 0,279 0,016 -0,113
1 TWO -0,028 -0,112 -0,278 -0,069 0,103
1 TWR 0,011 0,046 0,116 -0,149 -0,016
1 TWQ 0,017 0,067 0,164 0,130 -0,082
1 TXm -0,017 -0,070 -0,178 0,224 -0,006
1 TXk -0,012 -0,049 -0,121 -0,135 0,074
1 TXI 0,030 0,121 0,303 0,039 -0,057
1 TXS -0,031 -0,125 -0,315 0,042 0,054
2 TYi -0,001 -0,005 -0,012 1,902 0,227
2 TYq 0,001 0,003 0,008 0,185 0,081
2 TZV 0,000 0,000 -0,001 -1,498 -0,460
2 TY) 0,022 0,008 0,020 1,356 0,575
2 TbS 0,340 0,339 0,336 1,375 0,409
2 TXX 0,000 0,001 0,002 -0,904 -0,329
3 Td5 -0,164 -0,652 -1,612 0,047 1,632
3 Tf7 0,003 0,011 0,027 -0,187 -0,031
3 Tdr 0,094 0,372 0,918 0,352 -1,056
3 TcV -0,076 -0,301 -0,740 0,493 0,769
3 TcT 0,139 0,551 1,350 -0,668 -1,296
3 Td3 0,004 0,018 0,056 -0,036 -0,018

Andreas Koch | Bewertung der Ergebnisse

88




Grafisch:
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ABBILDUNG 55 ABWEICHUNGEN DER INNENWINKEL BElI MQl, OHNE AUSREISSER

Am mittleren Betrag und an den Standardabweichungen lasst sich gut erkennen, dass
sich hier die beiden Verfahren kaum unterscheiden. Bei beiden steigen mit zunehmen-

der Spannung die Winkeldifferenzen an und verteilen sich starker im Gebaude.
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Ohne AusreilRer:

TABELLE 26 INNENWINKEL ABWEICHUNGSDIFFERENZ MITTEL OHNE AUSREISSER

\ 0,05 [gon] 0,2 [gon] 0,5 [gon] \Zug Drehung
| Mittel| ORTRA | 0,042 0,098 0,001 1,738 0,098
| Mittel| MQl  |0,340 0,652 1,612 1,902 1,632

TABELLE 27INNENWINKEL ABWEICHUNGSDIFFERENZ STANDARDABWEICHUNG OHNE AUSREISSER

0,05 [gon] | 0,2 [gon]
5 ORTRA 0,066 0,306 0,380 0,987 0,397
o Mal 0,088 0,228 0,540 0,716 0,551

Mit Ausreiflern verzerrt das ORTRA Verfahren die Gebaude jedoch starker.

TABELLE 28 INNENWINKEL ABWEICHUNGSDIFFERENZ MITTEL MIT AUSREISSERN

\ 0,05 [gon] 0,2 [gon] 0,5 [gon] \Zug Drehung
| Mittel| ORTRA | 0,035 0,537 0,541 6,223 0,702
| Mittel| MQl 0,041 0,124 0,288 0,468 0,316

TABELLE 29 INNENWINKEL ABWEICHUNGSDIFFERENZ STANDARDABWEICHUNG MIT AUSREISSERN

0,05 [gon] \ 0,2 [gon] 0,5 [gon] Zug
o ORTRA 0,061 1,538 1,258 19,953 1,861
o MQl 0,082 0,210 0,499 0,714 0,526
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8.3 AuBere Geometrie

Bei der AuReren Geometrie verhalten sich beide Verfahren auch wieder recht dhnlich.

Wahrend das ORTRA Verfahren den einzelnen Lagefehler gut abfangt und fast immer
unter 1 cm bleibt, kommt es bei den Globalen Fehlern zu Abweichungen von 5 bis 10

cm. Beim Testfall 2 kommt es sogar zu Abweichungen von bis zu 10 cm bis 20 cm.

TABELLE 30 AUSSERE GEOMETRIE ABWEICHUNG ORTRA

epaude 00 0 0 2 Dre
1 TXP 0,000 -0,005 -0,009 -0,018 -0,013
1 TDM 0,000 0,006 0,014 -0,008 -0,003
1 TXC -0,003 0,002 0,008 -0,011 -0,002
1 TXK -0,006 0,004 0,007 -0,025 -0,006
1 TWR -0,006 0,013 0,013 -0,022 0,002
1 TWQ -0,001 0,005 0,002 -0,029 -0,003
1 TXm -0,001 0,003 -0,002 -0,045 0,001
1 TXk -0,010 -0,004 -0,007 -0,028 -0,001
1 TXS 0,000 0,000 0,001 -0,020 0,002
2 TYi 0,000 0,000 0,000 -0,042 0,048
2 TZV 0,000 0,000 0,000 -0,213 0,051
2 TY) 0,000 -0,010 0,000 -0,135 0,045
2 TbhH 0,000 0,001 0,001 -0,070 0,111
2 TbS 0,000 0,000 0,000 -0,031 0,001
2 TXX 0,000 0,000 0,000 0,041 -0,012
3 Td5 -0,003 0,003 0,005 -0,195 -0,007
3 Tf7 0,000 0,002 -0,004 -0,106 -0,002
3 Tdr 0,004 0,000 0,001 0,057 0,000
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Als Grafik:
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Bei der MQl kommt es schon bei Testfall 1 zu groReren Abweichungen:

TABELLE 31 AUSSERE GEOMETRIE ABWEICHUNG MQl

ebaude P 00 0 0 g Dre g
1 TXP 0,003 0,011 0,027 -0,006 -0,028
1 TDM -0,003 -0,011 -0,028 0,024 0,003
1 TXC -0,001 -0,005 -0,012 -0,059 0,000
1 TXK -0,001 -0,003 -0,009 0,000 -0,001
1 TWR -0,001 -0,005 -0,014 0,006 -0,002
1 TWQ 0,000 0,001 0,003 -0,040 0,001
1 TXm -0,001 0,000 0,002 -0,044 0,000
1 TXk 0,001 0,004 0,009 -0,004 -0,012
1 TXS 0,001 0,005 0,011 0,003 -0,014
2 TYi 0,000 0,000 0,000 -0,004 0,001
2 TZV 0,000 0,000 0,000 -0,266 0,026
2 TY) 0,000 0,000 0,000 -0,243 0,017
2 TbhH 0,000 0,000 0,000 0,019 0,004
2 TbS 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000
2 TXx 0,000 0,000 0,000 -0,004 -0,014
3 Td5 -0,002 -0,009 -0,023 0,051 0,005
3 Tf7 0,002 0,006 0,016 -0,346 -0,023
3 Tdr 0,002 0,008 0,020 -0,019 0,006
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Durch den Verlauf der Graphen wird beim Testfall 1 sehr deutlich wie sich der Lagefeh-
ler fast proportional auf die AuRere Geometrie auswirkt. Beim ORTRA Verfahren wird
der Fehler starker auf die gesamte Geometrie verteilt. Der Betrag der Abweichung ist
im Testfall 1 im Durchschnitt bei dem ORTRA Verfahren auch wesentlich kleiner als
nach einer MQlI. Auch beim Polygonzugfehler verandert sich die duRere Geometrie bei
der MQl sehr viel starker als beim ORTRA Verfahren. Allerdings liegt er im Durchschnitt
bei der MQl und beim ORTRA Verfahren bei zirka 6 cm. Es kommt jedoch bei der MQl
zu Fehlern zwischen 20 und 30 cm, wadhrend im Gegenzug die maximale Differenz bei
ORTRA bei 21,3 cm liegt. Beim globalen Lagefehler tut sich das ORTRA Verfahren sicht-
lich schwerer als die MQl. So liegt der Durchschnitt bei dem ORTRA Verfahren bei 17

cm und nach der MQl bei nur 0,9 cm.

0,05 [m] 10,2 [m] 0,5 [m] Drehung
o ORTRA 0,003 0,005 0,006 0,071 0,032
o MQl 0,001 0,006 0,014 0,112 0,013

Auch an den Standardabweichungen lasst sich ablesen wie die MQIl beim Lagefehler

eines einzelnen Punktes stetig ansteigt.
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9. FAZIT

Um eine Homogenisierung von Netzen zu gewadhrleisten, muss man eine Verzerrung
der Geometrie in Kauf nehmen. Interpolationsverfahren wirken sich dabei immer auch
auf die Innere und die AuBere Geometrie aus. In dieser Arbeit wurde eines der gin-
gigsten Interpolatiosverfahren, die Multiquadratische Interpolation, dem Verfahren
des Projekts KanU gegeniibergestellt. Um einen Vergleich der beiden Methoden zu
erzielen, wurde in dieser Arbeit die Verzerrung der Geometrie auf skalare Werte runter
gebrochen und bei beiden Verfahren gegeniibergestellt. Es sei zu bedenken, dass nie
die absolute Lage oder die Genauigkeit der Transformation verglichen wurde. Auch
andere Faktoren, wie zum Beispiel der Rechenaufwand oder Nachbarschaftstreue, die

fir die eine oder andere Anwendung sprechen, wurden nicht in Betracht gezogen.

Alle Testobjekte und Testfalle sollten die Realitat wiederspiegeln. Es kann sein, dass es
bei anderen Objekten oder Gebieten zu abweichenden Ergebnissen kommt. Allerdings

decken die Testfadlle und die Testobjekte Trends und Tendenzen auf.

Nach 5 Testfallen an drei Gebduden zeigt sich das Spannung auf beide Verfahren ahnli-

che Auswirkungen haben. Beide Verfahren unterscheiden sich meist nur geringfligig.

Wahrend das ORTRA Verfahren schon bei sehr kleinen Lagefehlern die Strecken und
Winkel verzerrt, zeigt es bei groBer werdenden Spannung eine groRRere Stabilitat beim
Erhalt der Strecken. So wirken sich Spannungen auf die MQI fast direkt proportional
auf Kantenlinge und AuRere Geometrie aus. Das ORTRA Verfahren hingegen verteilt
Spannung Uber das gesamte Objekt. Die Innenwinkel werden von beiden Verfahren
stark verandert. Vor allem das ORTRA Verfahren verzieht Winkel an manchen Stellen
sehr. Besonders bei der AuBeren Geometrie bleibt das ORTRA Verfahren, im Gegensatz

zur MQl, auch bei sehr groBer Spannung sehr stabil.

So schneidet das ORTRA Verfahren vor allem bei Netzen mit gréBerer Spannung besser
ab, da es stabiler ist und im Durchschnitt kleinere Verzerrungen vorweist. Allerdings

lasst sich der Einfluss der MQI auf die Geometrie leichter vorausahnen und planen.
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ANHANG

Testfall 1: 5 cm

KERNMATRIX
Gebdude Punkt [Von - Zu] Distanz_ Distanz_ AStrecken A Strecken [m]
UutTMm [m] [m] [m] (GK - UTM)
(GK - UTM)
1 TDM zu Tc6 15,172 15,169 0,007 0,010
1 TXP zu TDM 11,293 11,298 0,010 0,005
1 TXK zu TWO 3,699 3,699 0,002 0,002
1 TWR zu TWQ 3,402 3,398 -0,002 0,002
1 TWO zu TWR 0,885 0,879 -0,005 0,001
1 Tcb zu TXC 2,252 2,248 -0,002 0,002
1 TXC zu TXK 6,268 6,270 0,006 0,004
1 TXm zu TXk 3,528 3,522 -0,003 0,003
1 TXk zu TXI 6,210 6,217 0,011 0,004
1 TWQ zu TXm 3,763 3,761 0,001 0,002
1 TXS zu TXP 15,725 15,722 0,007 0,010
1 TXI zu TXS 1,497 1,502 0,006 0,001
2 TYD zu TbH 0,114 0,114 0,000 0,000
2 TbH zu TbhS 21,281 21,277 0,009 0,013
2 TXx zu Td8 7,416 7,409 -0,004 0,004
2 TbS zu TXx 22,601 22,600 0,010 0,012
2 TY)Jzu TYD 7,978 7,976 0,003 0,006
2 TYm zu TYi 17,386 17,376 0,018 0,028
2 TZV zu TY)J 4,868 4,862 -0,005 0,001
2 Td8 zu TYm 0,110 0,110 0,000 0,000
2 TYizu TYq 5,005 5,005 0,003 0,003
2 TYq zu TZV 17,009 17,006 0,007 0,011
3 TcV zu TcT 8,248 8,241 0,006 0,012
3 Tdr zu TcV 10,836 10,839 0,005 0,002
3 TcT zu Td3 6,370 6,370 0,000 0,000
3 Td3 zu Td5 4,460 4,466 0,006 0,000
3 Tf7 zu Tdr 4,137 4,138 0,002 0,001
3 Td5 zu Tf7 4,132 4,136 0,004 0,000
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INNENWINKEL

Gebiude Winkel UTM Winkel UTM A (GK — UTM) A (GK — UTM)

[gon] [gon] [gon] [gon]
ORTRA MaQl ORTRA MaQl

1 TXP 99,543 99,556 -0,012 -0,024
1 TDM 99,316 99,313 0,024 0,026
1 Tcb 302,201 302,2076 -0,019 -0,026
1 TXC 97,767 97,7427 0,001 0,025
1 TXK 100,300 100,3651 0,041 -0,024
1 TWO 292,900 292,4246 -0,450 0,025
1 TWR |165,816 166,3486 0,525 -0,007
1 TWQ 140,511 140,4119 -0,117 -0,018
1 TXm 140,181 140,2305 0,060 0,011
1 TXk 161,377 161,3269 -0,037 0,014
1 TXI 297,728 297,7585 0,005 -0,025
1 TXS 102,359 102,315 -0,019 0,025
2 Td8 80,736 78,1924 -2,478 0,065
2 TYm | 218,862 221,4513 2,576 -0,013
2 TYi 99,975 99,9849 -0,107 -0,117
2 TYq 199,861 199,8705 0,019 0,010
2 TZV 300,512 300,4965 0,082 0,098
2 TY) 91,914 91,9879 -0,006 -0,080
2 TYD 211,598 209,0303 -2,564 0,003
2 TbH 96,033 98,519 2,540 0,054
2 TbhS 100,180 100,2066 -0,032 -0,059
2 TXx 200,329 200,2806 -0,029 0,019
3 Td5 99,869 99,7459 0,045 0,169
3 Tf7 199,518 199,5184 -0,002 -0,003
3 Tdr 100,368 100,4162 -0,051 -0,099
3 TeV 99,826 99,8022 0,058 0,082
3 TceT 100,218 100,3012 -0,062 -0,145
3 Td3 200,202 200,2162 0,011 -0,003
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AURERE GEOMETRIE

Distanz UTM Distanz UTM A (GK - UTM) A (GK - UTM)

[m]

[m]

[m]

[m]

1 TXP 3,8128 3,8138 -0,027 -0,028
1 TDM |5,8652 5,8633 0,004 0,006
1 Tcb X X X X

1 TXC 4,1129 4,1108 0,001 0,003
1 TXK 3,8597 3,8587 -0,039 -0,038
1 TWO |x X X X

1 TWR |[7,6138 7,6182 0,010 0,005
1 TWQ |6,0964 6,0961 0,003 0,004
1 TXm 5,9113 5,9103 0,003 0,004
1 TXk 5,0484 5,0578 0,011 0,002
1 TXI X X X X

1 TXS 3,6331 3,6355 0,003 0,001
2 Td8 0 0 0,000 0,000
2 TYm 0 0 0,000 0,000
2 TYi -0,0025 0,0014 0,004 0,000
2 TYq X X X

2 TZV 21,9703 21,9714 0,018 0,017
2 TYJ 21,4066 21,4059 0,015 0,015
2 TYD X X X X

2 TbH 2,8873 2,8857 0,000 0,002
2 TbS 0,8496 0,8531 0,004 0,001
2 TXx 1,1685 1,1673 0,000 0,002
3 Td5 3,9877 3,9866 0,058 0,059
3 Tf7 7,1394 7,1449 0,007 0,002
3 Tdr 0,012 0,0088 -0,005 -0,002
3 TcV 0 0 0,000 0,000
3 TcT 0 0 0,000 0,000
3 Td3 0 0 0,000 0,000
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Testfall 1: 20 cm

KERNMATRIX

Gebdude Punkt [Von - Zu] Distanz_ Distanz_ AStrecken A Strecken [m]

UTM  [m] UTM  [m] [m] (GK - UTM)

1 TDM zu Tcb 15,172 15,170 0,007 0,009
1 TXP zu TDM 11,292 11,298 0,011 0,005
1 TXK zu TWO 3,698 3,698 0,003 0,004
1 TWR zu TWQ 3,395 3,401 0,005 -0,001
1 TWO zu TWR 0,877 0,879 0,003 0,000
1 Tcb zu TXC 2,252 2,247 -0,002 0,003
1 TXC zu TXK 6,268 6,270 0,005 0,004
1 TXm zu TXk 3,519 3,520 0,006 0,005
1 TXk zu TXI 6,220 6,217 0,001 0,004
1 TWQ zu TXm 3,763 3,761 0,001 0,002
1 TXS zu TXP 15,716 15,722 0,016 0,010
1 TXI zu TXS 1,497 1,502 0,006 0,000
2 TYD zu TbH 0,112 0,114 0,002 0,000
2 TbH zu TbS 21,283 21,278 0,007 0,011
2 TXx zu Td8 7,416 7,408 -0,004 0,004
2 TbS zu TXx 22,601 22,600 0,010 0,012
2 TYJzuTYD 7,979 7,976 0,003 0,006
2 TYm zu TYi 17,386 17,376 0,018 0,028
2 TZV zu TYI 4,870 4,863 -0,007 0,000
2 Td8 zuTYm 0,110 0,110 0,000 0,000
2 TYizuTYq 5,005 5,005 0,003 0,003
2 TYq zu TZV 17,009 17,006 0,007 0,011
3 TcV zu TcT 8,240 8,215 0,014 0,038
3 Tdr zu TeV 10,840 10,849 0,001 -0,008
3 TcT zu Td3 6,374 6,381 -0,004 -0,011
3 Td3 zu Td5 4,473 4,474 -0,008 -0,008
3 Tf7 zu Tdr 4,147 4,140 -0,008 -0,001
3 Td5 zu Tf7 4,132 4,140 0,004 -0,004
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INNENWINKEL

Winkel

[gon]

UTM Winkel UTM A (GK

[gon]

[gon]

— UTM) A (GK — UTM)

[gon]

1 TXP 99,642 99,648 -0,111 -0,117
1 TDM 99,260 99,2216 0,080 0,118
1 Tcb 302,201 302,299 -0,019 -0,118
1 TXC 97,666 97,6578 0,102 0,109
1 TXK 100,573 100,4494 -0,232 -0,109
1 TWO 291,882 292,3409 0,567 0,108
1 TWR 166,803 166,3833 -0,462 -0,042
1 TWQ |[140,370 140,4617 0,024 -0,067
1 TXm 140,275 140,1776 -0,034 0,063
1 TXk 161,289 161,2903 0,052 0,050
1 TXI 297,722 297,8492 0,011 -0,116
1 TXS 102,316 102,2213 0,023 0,119
2 Td8 80,736 78,1944 -2,478 0,063
2 TYm 218,862 221,4514 2,576 -0,013
2 TYi 99,975 99,9814 -0,107 -0,114
2 TYq 199,861 199,8727 0,019 0,007
2 TZV 300,640 300,4963 -0,046 0,098
2 TYJ 91,866 91,9738 0,043 -0,066
2 TYD 206,018 209,0329 3,016 0,000
2 TbH 101,563 98,5108 -2,989 0,062
2 TbS 100,151 100,2052 -0,003 -0,058
2 TXX 200,329 200,2811 -0,029 0,019
3 Td5 99,617 99,258 0,298 0,657
3 Tf7 199,490 199,5269 0,026 -0,011
3 Tdr 100,511 100,6948 -0,194 -0,378
3 TcV 99,800 99,577 0,084 0,307
3 TcT 100,324 100,7128 -0,168 -0,557
3 Td3 200,258 200,2304 -0,045 -0,018
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AURERE GEOMETRIE

Distanz UTM Distanz UTM A (GK - UTM) A (GK - UTM)

[m]

[m]

[m]

[m]

1 TXP 3,8083 3,8221 -0,022 -0,036
1 TDM |5,8711 5,855 -0,002 0,014
1 Tcb X X X X

1 TXC 4,1182 4,1072 -0,004 0,007
1 TXK 3,8695 3,8561 -0,049 -0,035
1 TWO |x X X X

1 TWR |7,6326 7,6142 -0,009 0,009
1 TWQ 16,102 6,097 -0,002 0,003
1 TXm 5,9152 5,9112 -0,001 0,003
1 TXk 5,0551 5,0604 0,004 -0,001
1 TXI X X X X

1 TXS 3,6333 3,6391 0,003 -0,003
2 Td8 0 0 0,000 0,000
2 TYm 0 0 0,000 0,000
2 TYi -0,0025 0,0014 0,004 0,000
2 TYq X X X X

2 TZV 21,9703 21,9714 0,018 0,017
2 TYJ 21,3967 21,406 0,025 0,015
2 TYD X X X X

2 TbH 2,8885 2,8859 -0,001 0,002
2 TbS 0,8492 0,8532 0,005 0,001
2 TXx 1,169 1,1672 0,000 0,002
3 Td5 3,9939 3,9798 0,052 0,066
3 Tf7 7,1412 7,1498 0,006 -0,003
3 Tdr 0,0079 0,015 -0,001 -0,008
3 TcV 0 0 0,000 0,000
3 TcT 0 0 0,000 0,000
3 Td3 0 0 0,000 0,000
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Testfall 1: 50 cm

KERNMATRIX
Gebdude Punkt [Von - Zu] Distanz_ Distanz_ AStrecken A Strecken [m]
UTM [m] UTM [m] [m] (GK-UTM)
(GK - UTM)

1 TDM zu Tcb 15,164 15,172 0,015 0,007
1 TXP zu TDM 11,302 11,296 0,001 0,007
1 TXK zu TWO 3,699 3,695 0,002 0,007
1 TWR zu TWQ 3,395 3,405 0,005 -0,005
1 TWO zu TWR 0,886 0,880 -0,007 0,000
1 Tc6 zu TXC 2,252 2,245 -0,002 0,005
1 TXC zu TXK 6,269 6,271 0,005 0,003
1 TXm zu TXk 3,528 3,516 -0,003 0,009
1 TXk zu TXI 6,221 6,217 0,000 0,004
1 TWQ zu TXm 3,763 3,761 0,001 0,002
1 TXS zu TXP 15,716 15,723 0,016 0,009
1 TXI zu TXS 1,496 1,503 0,006 -0,001
2 TYD zu TbH 0,102 0,114 0,012 0,000
2 TbH zu ThS 21,283 21,282 0,007 0,008
2 TXx zu Td8 7,416 7,408 -0,004 0,004
2 TbS zu TXx 22,601 22,599 0,010 0,012
2 TYJ zu TYD 7,979 7,976 0,003 0,006
2 TYm zu TYi 17,386 17,376 0,018 0,028
2 TZV zu TY) 4,868 4,864 -0,005 -0,001
2 Td8 zu TYm 0,110 0,110 0,000 0,000
2 TYizuTYq 5,005 5,005 0,003 0,003
2 TYq zu TZV 17,009 17,005 0,007 0,011
3 TcV zu TcT 8,222 8,163 0,031 0,091
3 Tdr zu TcV 10,859 10,871 -0,018 -0,030
3 TcT zu Td3 6,384 6,403 -0,013 -0,033
3 Td3 zu Td5 4,489 4,490 -0,023 -0,024
3 Tf7 zu Tdr 4,168 4,144 -0,029 -0,005
3 Td5 zu Tf7 4,123 4,149 0,013 -0,013
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INNENWINKEL

Winkel

[gon]

UTM Winkel UTM A (GK

[gon]

[gon]

— UTM) A (GK — UTM)

[gon]

1 TXP 99,686 99,836 -0,155 -0,304
1 TDM 99,169 99,0424 0,170 0,297
1 Tcb 302,005 302,4785 0,176 -0,297
1 TXC 97,847 97,4897 -0,079 0,278
1 TXK 100,503 100,6161 -0,162 -0,275
1 TWO 292,193 292,1748 0,256 0,274
1 TWR |166,664 166,4535 -0,323 -0,112
1 TWQ |[140,370 140,5589 0,024 -0,165
1 TXm 140,181 140,0697 0,060 0,171
1 TXk 161,281 161,2186 0,060 0,122
1 TXI 298,248 298,0313 -0,515 -0,298
1 TXS 101,852 102,0312 0,488 0,309
2 Td8 80,736 78,1986 -2,478 0,059
2 TYm 218,862 221,4515 2,576 -0,013
2 TYi 99,975 99,9741 -0,107 -0,107
2 TYq 199,861 199,8774 0,019 0,003
2 TZV 300,512 300,4959 0,082 0,098
2 TYJ 91,994 91,9858 -0,085 -0,078
2 TYD 207,135 209,0376 1,899 -0,004
2 TbH 100,446 98,4948 -1,873 0,078
2 TbS 100,151 100,2022 -0,003 -0,055
2 TXX 199,671 200,2822 0,629 0,018
3 Td5 99,255 98,298 0,659 1,617
3 Tf7 199,557 199,5428 -0,041 -0,027
3 Tdr 100,692 101,2402 -0,375 -0,923
3 TcV 99,628 99,1383 0,257 0,746
3 TcT 100,709 101,5124 -0,553 -1,356
3 Td3 200,159 200,2682 0,054 -0,055
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AURERE GEOMETRIE

Distanz UTM Distanz UTM A (GK - UTM) A (GK - UTM)

[m]

[m]

[m]

[m]

1 TXP 3,8034 3,8375 -0,018 -0,052
1 TDM |5,8795 5,8375 -0,011 0,031
1 Tcb X X X X

1 TXC 4,1248 4,0996 -0,011 0,015
1 TXK 3,8721 3,8506 -0,051 -0,030
1 TWO |x X X X

1 TWR |7,6329 7,6058 -0,009 0,018
1 TWQ 6,099 6,0988 0,001 0,001
1 TXm 5,91 5,913 0,004 0,001
1 TXk 5,0513 5,0654 0,008 -0,006
1 TXI X X X X

1 TXS 3,6338 3,6456 0,002 -0,010
2 Td8 0 0 0,000 0,000
2 TYm 0 0 0,000 0,000
2 TYi -0,0025 0,0014 0,004 0,000
2 TYq X X X X

2 TZV 21,9703 21,9712 0,018 0,017
2 TYJ 21,4068 21,4062 0,014 0,015
2 TYD X X X X

2 TbH 2,8885 2,8861 -0,001 0,002
2 TbS 0,8492 0,8532 0,005 0,001
2 TXx 1,1685 1,1672 0,000 0,002
3 Td5 3,9954 3,9663 0,050 0,079
3 Tf7 7,1351 7,1593 0,012 -0,013
3 Tdr 0,0089 0,027 -0,002 -0,020
3 TcV 0 0 0,000 0,000
3 TcT 0 0 0,000 0,000
3 Td3 0 0 0,000 0,000
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Testfall 2: Polygonzug

KERNMATRIX

Gebdude Punkt [Von - Zu] Distanz_ Distanz_ AStrecken A Strecken

UTM [m] UTM [m] [m] [m]
(GK-UTM) | (GK - UTM)

1 TDM zu Tc6 15,105 15,070 0,074 0,109
1 TXP zu TDM 11,247 11,293 0,056 0,010
1 TXK zu TWO 3,688 3,701 0,014 0,001
1 TWR zu TWQ 3,374 3,384 0,026 0,016
1 TWO zu TWR 0,877 0,874 0,003 0,006
1 Tcb zu TXC 2,241 2,251 0,009 -0,001
1 TXC zu TXK 6,245 6,236 0,029 0,038
1 TXm zu TXk 3,508 3,506 0,018 0,019
1 TXk zu TXI 6,189 6,161 0,032 0,060
1 TWQ zu TXm 3,740 3,759 0,023 0,005
1 TXS zu TXP 15,620 15,523 0,112 0,209
1 TXI zu TXS 1,505 1,499 -0,003 0,004
2 TYD zu TbH 0,122 0,114 -0,008 0,000
2 TbH zu TbS 21,191 21,169 0,099 0,120
2 TXx zu Td8 7,414 7,409 -0,002 0,003
2 TbS zu TXx 22,635 22,551 -0,024 0,061
2 TYJzu TYD 7,927 7,936 0,055 0,046
2 TYm zu TYi 17,173 17,055 0,232 0,349
2 TZV zu TYI 4,843 4,821 0,020 0,042
2 Td8 zu TYm 0,102 0,110 0,008 0,001
2 TYizu TYq 4,888 4,948 0,121 0,060
2 TYq zu TZV 17,040 16,863 -0,023 0,154
3 TcV zu TeT 8,231 8,338 0,022 -0,085
3 Tdr zu TeV 10,698 10,687 0,143 0,155
3 TcT zu Td3 6,329 6,331 0,042 0,039
3 Td3 zu Td5 4,236 4,449 0,230 0,017
3 Tf7 zu Tdr 4,122 4,167 0,017 -0,028
3 Td5 zu Tf7 4,147 4,160 -0,011 -0,024
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INNENWINKEL

Winkel UTM Winkel UTM A (GK — UTM) A (GK — UTM)

[gon] [gon] [gon] [gon]
ORTRA MaQl ORTRA MaQl

1 TXP 99,751 100,061 -0,219 -0,529
1 TDM 99,167 98,7891 0,173 0,550
1 Tcb 302,356 302,2178 -0,174 -0,036
1 TXC 97,602 97,6508 0,166 0,116
1 TXK 100,241 100,3527 0,100 -0,012
1 TWO 291,722 292,3835 0,727 0,066
1 TWR [166,964 166,188 -0,622 0,153
1 TWQ 140,691 140,5253 -0,296 -0,131
1 TXm 140,139 140,4717 0,102 -0,231
1 TXk 161,235 161,2045 0,106 0,136
1 TXI 298,314 297,7676 -0,580 -0,034
1 TXS 101,820 102,3883 0,520 -0,048
2 Td8 74,025 77,6309 4,233 0,627
2 TYm | 224,537 221,2561 -3,099 0,182
2 TYi 101,414 101,8883 -1,546 -2,021
2 TYq 199,901 200,055 -0,020 -0,175
2 TZV 297,813 298,9986 2,782 1,596
2 TY) 94,129 93,3217 -2,221 -1,414
2 TYD 284,260 208,9394 -75,227 0,094
2 TbH 22,756 97,3356 75,817 1,238
2 TbhS 101,102 101,2412 -0,954 -1,094
2 TXx 200,064 199,3765 0,236 0,923
3 Td5 99,524 99,9565 0,390 -0,042
3 Tf7 198,977 199,3284 0,538 0,187
3 Tdr 100,133 100,6744 0,184 -0,358
3 TeV 99,336 100,371 0,548 -0,487
3 TcT 100,132 99,4937 0,024 0,662
3 Td3 201,897 200,176 -1,685 0,037
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AURERE GEOMETRIE

Distanz UTM Distanz

[m]

[m]

UTM A (GK - UTM) A (GK - UTM)

[m]

[m]

1 TXP 3,7952 3,8047 -0,009 -0,019
1 TDM |5,857 5,8897 0,012 -0,021
1 Tcb X X X X

1 TXC 4,1048 4,0526 0,009 0,061
1 TXK 3,8403 3,8596 -0,019 -0,039
1 TWO |x X X X

1 TWR |7,5977 7,625 0,026 -0,001
1 TWQ |6,0678 6,0557 0,032 0,044
1 TXm 5,8675 5,8665 0,047 0,047
1 TXk 5,0312 5,0524 0,028 0,007
1 TXI X X X X

1 TXS 3,6129 3,6372 0,023 -0,001
2 Td8 0 0 0,000 0,000
2 TYm 0 0 0,000 0,000
2 TYi -0,0449 -0,0024 0,046 0,004
2 TYq X X X X

2 TZV 21,7575 21,7059 0,231 0,283
2 TY) 21,2715 21,1632 0,150 0,258
2 TYD X X X X

2 TbH 2,8171 2,9043 0,071 -0,017
2 TbS 0,8185 0,8566 0,035 -0,003
2 TXx 1,2092 1,1629 -0,040 0,006
3 Td5 3,7955 4,0396 0,250 0,006
3 Tf7 7,0331 6,7976 0,114 0,349
3 Tdr 0,0648 -0,0125 -0,058 0,019
3 TcV 0 0 0,000 0,000
3 TcT 0 0 0,000 0,000
3 Td3 0 0 0,000 0,000

Andreas Koch | Anhang

XXVINI



Testfall 3: Globaler Drehung

KERNMATRIX

Gebdude Punkt [Von - Zu] Distanz_ Distanz_ A Strecken A Strecken

UTM [m] UTM [m] [m] [m]
(GK-UTM) | (GK - UTM)

1 TDM zu Tc6 15,164 15,172 0,014 0,007
1 TXP zu TDM 11,294 11,267 0,009 0,036
1 TXK zu TWO 3,699 3,698 0,002 0,004
1 TWR zu TWQ 3,395 3,395 0,005 0,005
1 TWO zu TWR 0,877 0,879 0,003 0,001
1 Tcb zu TXC 2,242 2,248 0,008 0,002
1 TXC zu TXK 6,268 6,271 0,005 0,003
1 TXm zu TXk 3,514 3,523 0,011 0,002
1 TXk zu TXI 6,221 6,218 0,000 0,003
1 TWQ zu TXm 3,764 3,757 0,000 0,006
1 TXS zu TXP 15,717 15,723 0,015 0,009
1 TXI zu TXS 1,497 1,498 0,006 0,004
2 TYD zu TbH 0,114 0,114 0,000 0,000
2 TbH zu TbS 21,289 21,174 0,001 0,116
2 TXx zu Td8 7,408 7,404 0,004 0,008
2 TbS zu TXx 22,613 22,616 -0,002 -0,005
2 TYJzu TYD 7,981 7,990 0,001 -0,009
2 TYm zu TYi 17,200 17,053 0,204 0,351
2 TZV zu TYI 4,868 4,827 -0,005 0,036
2 Td8 zu TYm 0,102 0,109 0,008 0,002
2 TYizu TYq 5,024 5,014 -0,016 -0,006
2 TYq zu TZV 17,031 17,045 -0,015 -0,029
3 TcV zu TeT 8,216 8,266 0,037 -0,013
3 Tdr zu TeV 10,829 10,780 0,012 0,061
3 TcT zu Td3 6,367 6,312 0,004 0,058
3 Td3 zu Td5 4,458 4,424 0,008 0,041
3 Tf7 zu Tdr 4,125 4,103 0,014 0,036
3 Td5 zu Tf7 4,123 4,095 0,013 0,040

Andreas Koch | Anhang XXIX



INNENWINKEL

Winkel

[gon]

UTM Winkel UTM A (GK — UTM) A (GK — UTM)

[gon]

[gon]

[gon]

1 TXP 99,555 99,482 -0,023 0,049
1 TDM 99,300 99,437 0,040 -0,097
1 Tcb 302,318 302,059 -0,137 0,122
1 TXC 97,677 97,881 0,090 -0,114
1 TXK 100,401 100,224 -0,061 0,117
1 TWO [292,054 292,556 0,395 -0,107
1 TWR 166,803 166,321 -0,462 0,020
1 TWQ |140,202 140,313 0,193 0,081
1 TXm 140,290 140,242 -0,049 -0,001
1 TXk 161,341 161,413 0,000 -0,073
1 TXI 297,824 297,671 -0,091 0,063
1 TXS 102,236 102,400 0,104 -0,060
2 Td8 74,277 78,282 3,981 -0,024
2 TYm 225,801 221,832 -4,363 -0,393
2 TYi 100,948 100,213 -1,080 -0,345
2 TYq 198,956 199,951 0,924 -0,071
2 TZV 300,300 300,037 0,294 0,558
2 TYJ 92,152 92,541 -0,244 -0,633
2 TYD 211,359 208,961 -2,326 0,072
2 TbH 95,998 97,958 2,576 0,615
2 TbS 100,237 100,275 -0,090 -0,127
2 TXX 199,972 199,951 0,328 0,349
3 Td5 100,039 101,542 -0,124 -1,627
3 Tf7 199,365 199,485 0,151 0,031
3 Tdr 100,261 99,267 0,056 1,050
3 TcV 100,023 100,647 -0,139 -0,763
3 TcT 100,055 98,866 0,101 1,290
3 Td3 200,258 200,194 -0,045 0,019
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AURERE GEOMETRIE

Distanz UTM  Distanz UTM A (GK - UTM)

[m]

[m]

MQl

[m]

A (GK - UTM)

[m]

MaQl

1 TXP 3,800 3,783 -0,014 0,003
1 TDM |5,862 5,869 0,007 0,000
1 Tcb X X X X

1 TXC 4,115 4,112 -0,001 0,002
1 TXK 3,859 3,859 -0,039 -0,038
1 TWO |x X X X

1 TWR 7,623 7,618 0,001 0,006
1 TWQ |6,094 6,097 0,006 0,003
1 TXm 5,913 5,911 0,001 0,003
1 TXk 5,058 5,044 0,001 0,015
1 TXI X X X X

1 TXS 3,635 3,620 0,001 0,016
2 Td8 0,000 0,000 0,000 0,000
2 TYm |0,000 0,000 0,000 0,000
2 TYi 0,045 0,002 -0,044 -0,001
2 TYq X X X X

2 TZV 22,021 21,998 -0,032 -0,009
2 TY) 21,451 21,423 -0,030 -0,002
2 TYD X X X X

2 TbH 2,999 2,890 -0,111 -0,002
2 TbhS 0,851 0,854 0,003 0,000
2 TXx 1,157 1,154 0,012 0,015
3 Td5 3,984 3,994 0,062 0,052
3 Tf7 7,138 7,121 0,009 0,026
3 Tdr 0,008 0,013 -0,002 -0,006
3 TeV 0 0 0,000 0,000
3 TcT 0 0 0,000 0,000
3 Td3 0 0 0,000 0,000
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Hiermit erklare ich gemald § 35 Abs. 7 der Rahmenpriifungsordnung fir Fachhochschu-

len in Bayern, dass ich die vorliegende Arbeit mit dem Titel:

»Vergleich der Auswirkungen von Netzspannungen auf die Geometrie von Gebaduden
beim Datumslibergang mit dem ORTRA-Verfahren und der klassischen Transformation

mit Interpolation”

selbstandig verfasst, noch nicht anderweitig fur Priifungszwecke vorgelegt, keine ande-
ren als die angegebenen Quellen oder Hilfsmittel benutzt sowie wortliche und sinnge-
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