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Zusammenfassung
Die CAD- bzw. BIM-gestützte Planung von Bauwerken, z. B. 
der Bau von Brücken, erfolgt regelmäßig in lokalen kartesi-
schen Koordinaten mit der Meterdefinition als einheitlichem 
Maßstab. Demgegenüber liegen die amtlichen Geodaten in 
Deutschland hinsichtlich der Lage in dem Koordinatenrefe-
renzsystem ETRS89/UTM und bezüglich der Gebrauchshöhen 
als Normalhöhen im DHHN2016 vor. Bei dem Einbezug von 
amtlichen Geobasisdaten in die Planung von Bauvorhaben 
und der Umsetzung einer Planung in die Örtlichkeit führt dies 
auf zu beachtende Umstände, die in der Praxis nicht ohne 
weiteres vernachlässigt werden dürfen.

Summary
CAD or BIM supported planning of buildings such as the con-
struction of bridges is regularly accomplished in local Carte-
sian coordinates based on the definition of the meter as uni-
tary scale. In contrast, official geo data in Germany are defined 
in the coordinate reference frame ETRS89/UTM concerning 
plane projection and according elevation the normal heights 
with respect to DHHN2016. Using official geo base data in the 
planning of building projects as well as execution on site this 
lead to circumstances not to neglect readily in praxis.

Schlüsselwörter: Bauwerksmodellierung, BIM, Höhenreduk-
tion, Quasigeoidhöhen, UTM-Abbildungsreduktion, Trassierung

1 Einleitung

Mit dem Ziel einer effizienten Geodatennutzung hat die 
Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der 
Länder der Bundesrepublik Deutschland (AdV) die Homo-
genisierung der Lagebezugssysteme durch die Einführung 
des ETRS89 mit der UTM-Abbildung sowie die Einfüh-
rung von Gebrauchshöhen als Normalhöhen mit Bezug 
zum Pegel in Amsterdam bereits in den 1990er Jahren 
beschlossen (z. B. Kreitlow et al. 2010). Dies bedeutet u. a., 
dass das internationale Meter nunmehr einheitlich den 
Maßstab im amtlichen geodätischen Raumbezug bildet 
und die bei der Landesaufnahme historisch gewachsenen 
Abweichungen von der Meterdefinition beim Bezugssys-
temwechsel bereinigt wurden. Der Bezugssystemwechsel 
ist in fast allen Bundesländern zwischenzeitlich abge-
schlossen bzw. steht unmittelbar bevor.

Die amtlichen Geobasisdaten AFIS, ALKIS und ATKIS, 
die zugleich den Bezugsrahmen für andere Datenbestän-
de der GDI-DE respektive von INSPIRE vorgeben, liegen 
durch diese AdV-Beschlüsse bezüglich der Lage bundes-
weit in dem Koordinatenreferenzsystem ETRS89/UTM 

bezogen auf das GRS80 und bezüglich der Höhe als Nor-
malhöhen im DHHN2016 vor. Was die Lage betrifft, führt 
dies dazu, dass Strecken und in der Folge auch Flächen 
gegenüber ihren entsprechenden Werten in der Örtlich-
keit in den meisten Regionen Deutschlands stärker maß-
stäblich verzerrt werden, als dies bisher bei den auf das 
Bessel-Ellipsoid bezogenen Gauß-Krüger-Koordinaten 
der Fall war.

Bezüglich der Höhen ist zu beachten, dass das als Re-
ferenzellipsoid eingeführte global definierte GRS80 das 
Quasigeoid in Deutschland schlechter approximiert, als 
es das regional definierte Bessel-Ellipsoid von 1841 ge-
tan hat, und in der Folge Geoidhöhen und Neigungen 
des Quasigeoids auch bei Gebieten mit nur kleiner Aus-
dehnung zu nicht ohne weiteres zu vernachlässigenden 
Effekten gegenüber ellipsoidischen Höhenunterschieden 
führen, insbesondere wenn satellitengestützt Höhen über-
tragen werden sollen. UTM-Koordinaten E, N und senk-
recht senkrecht auf der Abbildungsebene abgetragene 
Normalhöhen H bilden als kotierte Projektion ein Links-
system, wobei durch die Konvergenz der Lotlinien be-
züglich der ellipsoidischen Koordinaten B, L zunächst ein 
krummlinig-orthogonales Koordinatensystem vorliegt.

CAD-gestützte Planungen von Bauwerken, z. B. der 
Bau von Brücken, erfolgen regelmäßig in lokalen kar-
tesischen X, Y, Z-Rechtssystemen mit einem einheitlichen 
Maßstab, welcher per definitionem der internationalen 
Meterfestlegung entspricht. BIM (Building Information 
Modeling) umschreibt als Methode die durchgängige Di-
gitalisierung aller planungs- und realisierungsrelevanten 
Bauwerksinformationen in einem virtuellen Bauwerks-
modell (Borrmann et al. 2015). Auch hier wird standard-
mäßig mit lokalen kartesischen Koordinaten gearbeitet. 
BIM erweitert das zeichnungs- und layerorientierte CAD 
dahingehend, dass Datenstrukturen zur Beschreibung von 
Semantik (Zuordnung einer fachlichen Bedeutung) und 
Topologie (Zuweisung fester räumlicher Beziehungen) der 
verwendeten Bauteile einbezogen und in einer zentralen 
Projektdatenbank abgelegt werden. Eine BIM-Software 
verwendet für die 3D-Modellierung i. d. R. bauteilorien-
tierte und katalogisierte sog. generative Volumenkörper, 
zumeist in einer parametrisierten Darstellung (Clemen 
und Ehrich 2014). Der Stufenplan Digitales Planen und 
Bauen (BMVI 2016) gibt die Zielvorgabe, BIM ab Ende 
2020 für neu zu planende Projekte des Bundes im sog. 
Leistungsniveau 1 regelmäßig anzuwenden und für die 
Zeit danach die breite Einführung von BIM voranzutrei-
ben. Auch wenn BIM oft mit Gebäudedatenmodellierung 
übersetzt und darauf beschränkt wird, fasst die Methode 
auch im Bereich der Infrastrukturbauwerke wie Brücke, 
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Tunnel, Straße und Schiene Fuß. BIM stellt somit den 
zukünftigen Planungsstandard dar.

Sollen Geodatenbestände, die in sich konsistent in den 
amtlichen Koordinatenreferenzsystemen der Lage und 
der Höhe sind, in CAD- bzw. BIM-gestützten Planun-
gen Berücksichtigung finden, z. B. die Hinterlegung der 
Eigentumsgrenzen aus ALKIS und die Beschreibung der 
Geländesituation über ein DGM aus ATKIS, müssen die 
verwendeten Koordinatensysteme dahingehend analy-
siert werden, ob es bei Überlagerungen zu Abweichungen 
kommt, die für die Planungsaufgabe und das sich daran 
anschließende Bauvorhaben Relevanz haben. Ebenso ist 
zu beachten, dass es zu Abweichungen kommen wird, 
wenn bei der Absteckung nach Plan-Soll in der Örtlichkeit 
ein Bauvorhaben im späteren Nachweis anhand amtlicher 
Koordinaten zu dokumentieren ist. Alle geodatenhalten-
den Stellen der öffentlichen Verwaltung in Deutschland, 
z. B. die Straßenbauverwaltungen, sind verpflichtet, den 
amtlichen geodätischen Raumbezug anzuwenden, der so-
mit zur Referenz für die eigenen Fachdaten wird.

Die nachfolgenden Betrachtungen gehen davon aus, 
dass die heranzuziehenden Reduktionen geodätischer 
Messungen in sphärischer Näherung ausreichend gut 
wiedergegeben werden und z. B Lotabweichungen so-
wie Krümmungen der Lotlinien zu vernachlässigen 
sind. Nur in speziellen Situationen, wie beispielsweise 
bei der Vortriebskontrolle mittels Vermessungskreiseln 
bei Tunnelbauvorhaben, sind Lotabweichungen in Ost-
West-Richtung für die Laplace-Reduktion zu beachten. 
Eine Reduktion vom Bogen auf die Sehne bleibt auch 
bei den längeren Strecken, darunter möge im Folgenden 
SH ≤ 5 km verstanden werden, unterhalb einer Größen-
ordnung, wie sie nachstehend als relevant angesehen 
wird. Zudem werden aus Anschauungsgründen Maß-
stabseffekte statt der in der Geodäsie üblichen Form mit 
ppm auch als »cm/100 m« (≙ 100 ppm) angegeben. Die 
Bezeichnungen der Variablen erfolgen im Wesentlichen 
in Anlehnung an DIN 18709-6 (2016).

2 Grundlegende Formelbeziehungen

Handelt es sich bei SH um eine elektrooptisch gemessene, 
bereits in die Horizontale reduzierte Strecke im mittleren 
Geländeniveau, liegt diese bei geprüften bzw. zertifizier-
ten Messgeräten nach dem Anbringen von Kalibrierkor-
rektionen, der meteorologischen Korrektion und der Nei-
gungsreduktion als Strecke mit dem Maßstab m = 1 im 
internationalen Meter vor. Die UTM-Koordinaten gelten 
für eine Höhe hell = 0 m bezogen auf das GRS80, so dass 
in der Örtlichkeit vorliegende Horizontalstrecken zu re-
duzieren sind.

Die Höhenreduktion auf das Referenzellipsoid für SH 
zwischen den beiden Punkten P1 und P2 ergibt sich mit
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Diese beiden Größen sind mit der 1. numerischen Exzen-
trizität
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abhängig von der großen und kleinen Halbachse a und b 
des heranzuziehenden Referenzellipsoides. Wegen der 
ellipsoidischen Breite B handelt es sich bei NB und MB 
um ortsabhängige Größen. In Deutschland variieren NB 
und MB zwischen List auf Sylt und Oberstdorf im All-
gäu um ΔNB ≈ 2777 m und ΔMB ≈ 8317 m, der Radius 
der Gauß’schen Schmiegungskugel ändert in der Fol-
ge um ΔRB ≈ 5550 m zwischen ΔRList = 6385452 m und 
ΔROberstdorf  = 6379901 m.

Für die Abbildungsreduktion bei der UTM-Abbildung 
gilt in hier ausreichender Näherung (vgl. Schödlbauer 
1981, Heft 2, S. 236 ff.)
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mit ym = Em – 500.000 [m] als dem von dem Offset und 
der vorgestellten Zonenziffer befreiten mittleren Ost-
wert ( )1 2

1
2mE E E= + , d. h. dem mittleren Abstand vom  

Haupt- bzw. Bezugsmeridian. Ggf. kann statt (5) bei et-
was längeren Strecken auch die genauere Formel
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verwendet werden. Der Abbildungsmaßstab für den Be-
zugsmeridian ist bei der UTM-Abbildung mit m0 = 0,9996 
(≙ – 4 cm/100 m) festgelegt (elliptischer Schnitt zylinder), 
während dieser bei der Gauß-Krüger-Abbildung in 
Deutschland zu m0 = 1 gesetzt war (elliptischer Berühr-
zylinder).

(1) und (5) bzw. alternativ (6) zusammengefasst führt zu

UTM H H UTMS S m m= ⋅ ⋅ . (7)

Abgesehen davon, dass der Radius der Schmiegungskugel 
eine Abhängigkeit von der ellipsoidischen Breite mit nur 
geringer Auswirkung sowohl in (1) als auch (5) bzw. (6) 
hat – die Variation ΔRB ≈ 5550 m führt am Zonen rand 
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in Deutschland auf einen Effekt von ca. 1 ppm –, ist die 
Höhenreduktion eine Funktion der ellipsoidischen Höhe 
mH = f  (hell) und die UTM-Abbildungsreduktion eine 
Funktion des Ostwertes mUTM = f  (E).

Für eine in der Horizontalen liegenden Fläche FH in 
der Örtlichkeit ergibt sich für die entsprechende Fläche in 
der UTM-Abbildung

2 2
UTM H H UTMF F m m= ⋅ ⋅ , (8)

wenn mit mH und mUTM die für die Flächenausdehnung 
repräsentativen Maßstabsfaktoren bezeichnet sind.

Für die Richtungsreduktion δt = T – t einer konformen 
Abbildung, mit T als ellipsoidischen und t als verebneten 
Richtungswinkeln, genügt für Überschlagsrechnungen 
(Großmann 1976, S. 52)
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wobei ρ" und ρmgon die jeweiligen Skalierungsfaktoren 
sind und Δx = x2 – x1 der Abszissenunterschied der beiden 
Endpunkte ist. Am UTM-Zonenrand, wo die Richtungsre-
duktion am größten ist, ergibt sich bei Δx = 5 km ein Wert 
von δt = 2,8" = 0,9 mgon. Jedoch variiert δt innerhalb ei-
nes nicht zu großen Projektgebietes nur so geringfügig, 
dass Winkeländerungen gegenüber einem kartesischen 
Koordinatensystem bei der Verwendung von UTM-Ko-
ordinaten bei der hier diskutierten Fragestellung allen-
falls in Ausnahmefällen (größere Gebiete am Zonenrand 
mit erhöhten Genauigkeitsanforderungen) berücksichtigt 
werden brauchen.

3 Eigenschaften amtlicher Koordinaten

Aus (1) ergibt sich, dass ein Fehler δhell = 6,4 m zu ei-
nem Maßstabseffekt von | εH | = 1 ppm führt. Aktuell 
repräsentiert das German Combined QuasiGeoid 2016 
(GCG2016) die Höhenbezugsfläche NHN der amtlichen 
Höhen in Deutschland. Die Quasigeoidhöhen bzw. syn-
onym die Höhenanomalien ζ gegenüber dem GRS80 va-
riieren zwischen ca. + 34 m im Küstenbereich und + 50 m 
im Alpenraum, ihre Genauigkeiten werden seitens des 
Bundesamtes für Kartographie und Geodäsie (BKG) mit 
1 bis 2 cm im Küstenbereich und 3 bis 4 cm in den Alpen 
angegeben. Es treten bei linearer Interpolation horizon-
tale Gradienten der Quasigeoidhöhen bis zu 1 cm/100 m 
auf (Liebsch 2016). Für den Zusammenhang zwischen den 
Gebrauchshöhen H und den Höhen hell aus einer satelli-
tengestützten Bestimmung gilt

ellH h ζ= −   bzw.  ellh H ζ= + . (10)

Eine Vernachlässigung der Quasigeoidhöhen ζ bei der 
Höhenreduktion (1) bedeutet somit einen Maßstabsfehler 
von εζ = – 5 bis – 8 ppm. Die vermeintlich ellipsoidischen 

Strecken werden dann zu groß erhalten. Verglichen mit 
der Situation des in Deutschland bestanschmiegenden 
Bessel-Ellipsoids, wo die Quasigeoidhöhen zwischen + 5 m  
im Küstenbereich und – 6,5 m in Bayern lagen (astro-
gravimetrische Lösung 1981) und somit | εζ | ≤ 1 ppm ge-
wesen ist, wird der Vernachlässigungseffekt bei Verwen-
dung von Gebrauchshöhen H in (1) anstelle von hell beim 
GRS80 merklich größer. Dies bedeutet in der Konsequenz, 
dass bei der Auswertung tachymetrischer Messungen 
mittels (1) die in dem Messgebiet geltenden Quasigeoid-
höhen ζ grundsätzlich berücksichtigt werden müssen, 
wenn UTM-Koordinaten zu ermitteln sind – zumindest 
als mittlerer Wert für das Messgebiet.

Das GRS80 ist als mittleres Ellipsoid mit a = 6378137 m 
und b = 6356752,314 m spezifiziert. Darauf im ETRS89 
ermittelte UTM-Koordinaten E, N (Ostwert, Nordwert) bil-
den ein »im Kleinen« winkeltreues, aber gegenüber der Ört-
lichkeit maßstäblich verzerrtes Linkssystem. Der Maßstab 
mUTM wächst ausgehend vom Haupt meridian quadratisch 
mit dem Ostwert E an (Dehnung durch Projektionsverzer-
rung). Am Hauptmeridian ist mUTM (y = 0) = – 4 cm/100 m, 
am Zonenrand (± 3° bzgl. des Haupt meridians) mit 
| ym | ≈ 226 km (ohne Überlappung mit der benachbarten 
Zone bei B ≈ 47,4°) beträgt mUTM (y = max) ≈ + 2,3 cm/100 m.  
Der Abstand ym = yS , bei dem eine ellipsoidische Strecke 
längentreu abgebildet wird (SUTM ≙ Sell), ergibt sich zu

0
0

2 2S By m R
m

= ± ⋅ ⋅ − , (11)

so dass mUTM ≈ 1 bei | ym | ≈ 180 km erhalten wird. In dem 
Bereich | ym | < 180 km verstärken sich der Effekt aus mH 
und mUTM , da beide Faktoren kleiner 1 sind.

Berechnet man die Gradiente des Maßstabsfaktors 
mUTM , ergeben sich die Werte der Tab. 1, also z. B. ein 
Zuwachs von 4,9 ppm pro km bei einem Abstand von 
200 km vom Hauptmeridian. Im Vergleich dazu gelten für 
Gauß-Krüger-Koordinaten mGK (y = 0) = 1 und beim 3°-Me-
ridianstreifensystem ohne Beachtung eines Überlappung-
bereiches mGK (y = max) ≈ mGK (y ≈ 113 km) ≈ + 1,6 cm/100 m. Die 
Gradiente des Maßstabsfaktors mGK beträgt maximal 
2,8 ppm pro km. Da mGK stets größer als 1 und von weni-
gen Ausnahmen abgesehen für alle Bereiche in Deutsch-
land beim Bessel-Ellipsoid mH kleiner als 1 gewesen ist, 
haben sich die beiden Faktoren weitgehend neutralisiert. 
Dadurch waren Maßstabsabweichungen zwischen einer 
Strecke in der CAD-gestützten Planung und der Örtlich-
keit so gering, dass dies für die Praxis im Allgemeinen 
unberücksichtigt blieb. Siehe hierzu auch die Abb. 2.

Auf den Umstand, dass es für die Vermessungspra-
xis nunmehr bedeutsam ist, die Höhen- und UTM-Ab-

Tab. 1: Gradiente von mUTM (vgl. Heckmann 2011a)

ym [km] 0 50 100 113 150 200 226

UTM

m

m
y

∂
∂

 [ppm/km] 0,0 1,2 2,4 2,8 3,7 4,9 5,5
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bildungsreduktion nicht mehr zu vernachlässigen, wird 
z. B. in der Informationsbroschüre der Freien Hansestadt 
Bremen (HB 2016) hingewiesen. Vergleichbare publizierte 
Informationen gibt es auch in anderen Bundesländern.

4 Maßstab und Quasigeoidhöhen eines 
Projektgebietes

Sofern es die Variationen sowohl der ellipsoidischen Hö-
hen als auch die Ost-West-Ausdehnung zweckmäßig er-
scheinen lassen, ist es möglich, die Auswirkungen der 
Höhen- und UTM-Abbildungsreduktion in einem be-
grenzten Gebiet für eine anstehende Planungs- bzw. Bau-
maßnahme in einem Projektmaßstab zu kondensieren. 
Unter Projektmaßstab bzw. gemeinschaftlicher Maßstabs-
faktor mP wird damit das Produkt des Effektes durch die 
Höhen- und die UTM-Abbildungsreduktion verstanden:

P H UTMm m m= ⋅ . (12)

In HB (2016) ist im Abschnitt »Handlungsempfehlung« 
ausgesagt, dass ein solcher gemeinschaftlicher Maß-
stabsfaktor mP für die Belange des Liegenschaftskatasters 
in Bremen als auch in Bremerhaven verwendet werden 
kann. Der Maßstabsfaktor mP ist nur für die Lagekoordi-
naten relevant. Ziel der Umsetzung einer Planung muss 
es stets sein, ein Sollmaß S unverzerrt in die Örtlichkeit 
zu übertragen, d. h. Sörtl. = SCAD = SBIM. Im Regelfall wird 
nicht nach Maßen, sondern nach Koordinaten abgesteckt. 
Dazu werden die Koordinaten der Planung in das Mess-
system, z. B. ein Tachymeter, geladen und in die Örtlich-
keit übertragen.

Wichtig ist es zunächst, sich die Größenordnung des 
Projektmaßstabes und seine Variation innerhalb des zu 
betrachtenden Projektgebietes zu vergegenwärtigen. Dies 
kann schnell und einfach mit Hilfe des in Abb. 1 wieder-
gegebenen Excel-Sheets erfolgen.1 In die grauen Felder 
sind die Lage- und Höhenkoordinaten E, N, H der vier 
Eckpunkte des Gebietes einzutragen. Sollten die UTM-
Koordinaten in einem frühen Projektstadium dazu noch 
nicht verfügbar sein, können diese mit dem WebAtlasDE 
unter http://sg.geodatenzentrum.de/web_bkg_webmap/
applications/webatlasde/webatlasde.html ermittelt wer-
den, wobei sich allerdings alle Angaben auf die Zone 32 
(Bezugsmeridian L0 = 009° E) beziehen und kein au-
tomatischer Wechsel auf die Zone 33 erfolgt, wie dies 
für die amtlichen Koordinaten in Bereichen östlich von 
L0 = 012° E erforderlich ist. Darüber hinaus bieten die 
Länder ihrerseits entsprechende Internet-Kartendienste 
an, z. B. den BayernAtlas oder den NiedersachsenViewer.  
Um erweiterten Zugang zu erhalten, wie es für einen Ko-
ordinatenabgriff teilweise erforderlich ist, ist ggf. eine 
(kostenfreie) Registrierung gefordert. Die Zonenziffer ist 
beim Ostwert E im Excel-Sheet mit einzugeben. Die UTM-

Koordinaten E, N werden in ellipsoidische Koordina-
ten B, L konvertiert, wie diese zur Onlineberechnung von 
Quasigeoidhöhen mit dem GCG2016 unter http://gibs. 
bkg.bund.de/geoid/gscomp.php?p=g erforderlich sind. 
Sind eingangs nur Gebrauchshöhen H bekannt, ist ite-
rativ vorzugehen. Die online berechneten Größen hell  
sowie ζ sind in die vorgesehenen Felder des Excel-Sheets 
einzutragen. Die Maßstabsfaktoren mH, mUTM und mP wer-
den dann für die Eckpunkte, als gemittelte Werte für die 
vier Ränder des Gebietes sowie für den Schwerpunkt er-
rechnet. Zudem werden die horizontalen Gradienten des 
Quasigeoids an den Randlinien ausgegeben. Sollte das 
Projektgebiet den Hauptmeridian L0 überspannen, ist es 
in einen Bereich östlich und westlich von L0 aufzuteilen.

Für ein Gebiet mit einer ellipsoidischen Länge von 
L ≈ 009° E in größerer Meereshöhe ergibt sich in Deutsch-
land der größte Effekt für den Projektmaßstab mP. Exem-
plarisch gezeigt ist dies für die Ortslage Schwenningen 
(Heuberg) auf der Schwäbischen Alb auf ca. 870 m NHN. 
Hier wird mP = – 5,4 cm/100 m. Die einfachste Form, ein 
Plan-Soll spannungsfrei in die Örtlichkeit zu übertragen, 
ist das Arbeiten mit Maßen und einem Bezugspunkt sowie 
Vorgabe der Orientierung. Man arbeitet so in einem Son-
dernetz mit dem Maßstab m = 1, d. h. methodisch gesehen 
mittels einer Kongruenztransformation, und verletzt da-
mit jedoch Nachbarschaftsbeziehungen in der Örtlichkeit, 
wenn diese mit amtlichen Geodaten verglichen werden.

Ein nach Plan-Soll errichtetes Gebäude mit den 
Grundrissmaßen 20,000 m × 40,000 m wird im gezeigten 
Beispiel in der Projektion im Liegenschaftskataster mit 
19,989 m × 39,978 m angegeben. Die DIN 18202 (2013) 
legt Toleranzen T für Bauwerke im Bereich Hochbau fest. 
Für Maße im Grundriss bei Nennmaßen zwischen 15 m 
und 30 m ist T = ± 24 mm, bei Nennmaßen > 30 m ist 
T = ± 30 mm. Ausgehend von der Regel σ ≤ 0,2 ⋅ T, sind 
die Maße mit einer Standardabweichung von σ ≤ 9,6 mm 
bzw. σ ≤ 12,0 mm abzustecken, also Beträgen, die kleiner 
sind, als es der durch eine Missachtung der Auswirkung 
von mP bei einer Absteckung nach Koordinaten hervorge-
rufene Effekt wäre. Eine Fläche verringert sich im gezeig-
ten Beispiel durch mP um ca. 0,1 % ihres Wertes, was nur 
bei größeren Flächen auf relevante Absolutgrößen führt.

Der Radius eines Bogens bei einer Trassierung ändert 
sich, wenn man als Beispiel r = 1000 m als Plan-Soll an-
nimmt, zu rUTM = 999,46 m in der Projektion und damit 
im Planwerk bzw. zu rörtl. = 1000,54 m, wenn mP bei der 
Absteckung nach UTM-Koordinaten missachtet wird. Die 
Fahrdynamik dürfte letztlich nicht beeinflusst sein, wenn 
mP nicht berücksichtigt wird, formale Gesichtspunkte und 
die Linienführung bei der Einhaltung von Zwangspunk-
ten möglicherweise schon. Die Neigungen des Quasi-
geoids gegenüber dem GRS80 betragen in Schwennin-
gen | Δζ | ≈ 0,3 cm/100 m sowohl in Ost-West- als auch in 
Nord-Süd-Richtung.

Für das Innenstadtgebiet von Bremen als ein weite-
res Beispiel, für das gilt L ≈ 009° E und hell ≈ 45 m, ergibt 
sich mP = – 4,1 cm/100 m. Die Geoidneigung Ost-West 1 Auf Wunsch kann die Datei zur Verfügung gestellt werden.

http://sg.geodatenzentrum.de/web_bkg_webmap/applications/webatlasde/webatlasde.html
http://sg.geodatenzentrum.de/web_bkg_webmap/applications/webatlasde/webatlasde.html
http://gibs.bkg.bund.de/geoid/gscomp.php?p=g
http://gibs.bkg.bund.de/geoid/gscomp.php?p=g
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im Raum Bremen ist praktisch Null und in Nord-Süd-
Richtung ΔζN – S ≈ 0,2 cm/100 m. Für die Innenstadt von 
München mit ca. 191 km östlich des Hauptmeridians 
L = 009° E und ca. 520 m NHN ist mP = – 0,4 cm/100 m. 
Hier ist die Geoidneigung Nord-Süd nahezu Null und in 
Ost-West-Richtung ΔζE – W ≈ – 0,2 cm/100 m. Schon diese 
drei Beispiele zeigen, dass sich je nach Lage und mittlerer 
Höhe des Projektgebietes mH, mUTM und die horizontalen 
Gradienten Δζ deutlich unterscheiden.

Aus dem Vergleich der Werte für die Eckpunkte, für die 
Randlinien und für den Schwerpunkt nach dem Schema 
der Abb. 1 ergibt sich eine Aussage, ob ein Arbeiten mit 
einem gemeinschaftlichen Maßstabsfaktor zweckmäßig 
ist. Entscheidend ist dabei die Ost-West-Ausdehnung des 
Projektgebietes. Weichen die Höhenwerte in den Eck-
punkten stark von den Höhen ab, wie sie sonst innerhalb 
des Projektgebietes anzutreffen sind, muss dies ggf. zu-
sätzlich berücksichtigt werden.

Abb. 1: 
Beispiel der Ermitt­
lung des Projekt­
maß stabes und der 
Quasi geoid höhen

http://gibs.bkg.bund.de/geoid/gscomp.php?p=g
http://sg.geodatenzentrum.de/web_bkg_webmap/applications/webatlasde/webatlasde.html
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Die Abb. 2 zeigt exemplarisch die Projektmaßstäbe, 
wie sie sich bei Gauß-Krüger- und UTM-Koordinaten bei 
ellipsoidischen Höhen von 300 m und 600 m ergeben. Für 
hell = 0 m gelten die gepunkteten Linien. Der grau hin-
terlegte Bereich besagt, dass die aus einem Projektmaß-
stab mP resultierenden Effekte kleiner als 1 cm auf 100 m 
bleiben. Man sieht, dass dies praktisch durchgehend bei 
Gauß-Krüger-Koordinaten der Fall gewesen ist. Dies er-
klärt, warum Abweichungen zwischen einer Strecke in 
der CAD-gestützten Planung und der Örtlichkeit so ge-
ring sind, dass dies für die Praxis im Allgemeinen ver-
nachlässigt wurde – mitunter aber auch aus Unkenntnis 
der Zusammenhänge.

5 Folgerungen für die Praxis

Ergebnis einer Abschätzung nach dem in Abb. 1 darge-
stellten Schema kann sein, dass der Maßstab mP in einem 
Gebiet, wo ein Planungs- oder Bauvorhaben ansteht, eine 
so geringe Auswirkung hat, dass dies nicht weiter beach-
tet werden muss. Dies dürfte etwa für den Raum Mün-
chen zutreffen, wobei eine solche Aussage immer auf das 
anstehende Vorhaben individuell bezogen werden muss. 
Führt eine Abschätzung zur Relevanz des Projektmaßsta-
bes dazu, dass der Effekt im Weiteren zu berücksichtigen 
ist, ergeben sich für die Maßstabsunterschiede zwischen 
einer auf amtlichen Koordinaten E, N basierenden Pla-
nungsunterlage und einer Planung mit kartesischen Ko-
ordinaten X, Y im CAD verschiedene Möglichkeiten (vgl. 
Heckmann 2011b). Es sei dabei unterstellt, dass mit einem 
gemeinschaftlichen Faktor mP vorgegangen werden kann 
und seine Variation ΔmP im Projektgebiet zu tolerieren 
ist. Winkeländerungen brauchen, siehe (9), nicht berück-
sichtigt werden. Damit wird hinsichtlich der Lage Ähn-
lichkeit der Geometrie in beiden Koordinatensystemen 
(m = const.) unterstellt.

Die methodischen Möglichkeiten sind:
a)  Skalierung des Plan-Solls mit dem Projektmaßstab mP, 

z. B. durch Einrechnung in die Trassierungselemente 
und die Bemaßungen, und unmittelbare Nutzung der 
UTM-basierten Geodatenbestände. Die Skalierung er-
folgt dabei so, dass in der Örtlichkeit später die ge-
wünschten Sollmaße S vor der Skalierung erreicht 
werden. Geplant wird dann nicht in dem Maßstab 
m = 1. Zu fordern wäre dann, dass eine CAD- oder 
BIM-Software eine solche Option bietet.

b)  Transformation der UTM-basierten amtlichen Basis-
datenbestände, z. B. des umliegenden Festpunktfeldes, 
mit dem Kehrwert 1

Pm− , so dass diese praktisch örtlichen 
Maßen entsprechen, und ein unmittelbares Verwenden 
von CAD-Bemaßungen, d. h. ein Arbeiten im Maßstab 
m = 1. Dabei ist allerdings zu beachten, dass es sich 
um ggf. umfangreiche Basisdatenbestände handelt, die 
zu transformieren sind. Mit der koordinatenbasierten 
Absteckung von den bei der Planung einbezogenen 
Festpunkten aus wird erreicht, dass das Plan-Soll un-
verzerrt in die Örtlichkeit übertragen wird.

c)  Das Arbeiten mit kartesischen Koordinaten X, Y im 
CAD und das Anlegen eines Sondernetzes mit dem 
Maßstab m = 1 für die Absteckung, was jedoch dazu 
führt, dass die Nachbarschaft zu Objekten, die in den 
amtlichen Basisdatenbeständen dokumentiert und ggf. 
für die Baumaßnahme zu beachten sind (z. B. Grenz-
abstände, Zwangspunkte), gestört wird.

Beachtet werden muss das verwendete Lage-Koordina-
tensystem der Planungssoftware, ob hier X, Y oder ggf. 
E, N zu Grunde gelegt ist. Teilweise führen bereits die 
vielen Vorkommastellen der amtlichen Koordinaten zu 
Problemen bei der Eingabe und Darstellung. Ferner ist 
zu beachten, dass bei einer 2D-Ähnlichkeitstransforma-
tion über identische Punkte (u. a. Niemeier 2002), bei der 
die beiden Translationen und die Rotation um die Ver-
tikalrichtung die Starrkörperanteile darstellen, ggf. eine 
Überführung von einem Links- in ein Rechtssystem bzw. 
umgekehrt erfolgen muss. Die Rotation resultiert aus dem 
Bezug zu Gitternord der amtlichen Koordinaten und der 
gebräuchlichen Ausrichtung der CAD- bzw. BIM-Koordi-
naten zu den Hauptachsen des Bauwerks. Eine eindeutige 
Kennzeichnung der verwendeten Koordinatenreferenz-
systeme ist in jedem Falle zu fordern – diesbezüglich 
klare Vorgaben müssen bereits in den gegenwärtig ent-
wickelten Standardisierungen und Regelwerken bei BIM 
Berücksichtigung finden. In DIN 18709-6 (2016, 3.14, 
Anm. 2) heißt es: »Der Begriff Koordinatenreferenzsys-
tem … umfasst zusätzlich zur mathematischen Definition 
des Koordinatensystems auch Teile der Formatierung, wie 
die Reihenfolge der Koordinaten und deren Maßeinheit. 
Bei ebenen Abbildungen können die Koordinaten weitere 
Unterscheidungsmerkmale enthalten, die für das betref-
fende Abbildungsverfahren vereinbart sind.«

Abzusteckende Höhen einer Planung sind infolge der 
impliziten Forderung nach Horizontalität und Vertikalität 

Abb. 2: Projektmaßstäbe für GK­ und UTM­Koordinaten 
bei exemplarischen Höhen über dem Ellipsoid
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grundsätzlich als Gebrauchshöhen H zu verstehen. Damit 
erfolgt unmittelbar der Wechsel von einer Tangentialebe-
ne im CAD zu den gekrümmten Verhältnissen des Erd-
körpers. Das geometrische Nivellement liefert ebenso wie 
die trigonometrische Höhenbestimmung unter Berück-
sichtigung der Erdkrümmungsreduktion ( ) 12 2E BHr S R −= ⋅  
im Nahbereich in der Praxis hier relevanter Aufgaben-
stellungen auch ohne Schwerefeldkorrektionen de facto 
Normalhöhenunterschiede. Werden in einem Projekt auch 
satellitengestützt Höhen bestimmt, kommt die Genauig-
keit des Quasigeoids zum Tragen. Dabei sind die Refe-
renzstationen unter Umständen mehrere km entfernt. Die 
Neigungen des Quasigeoids sind in vielen Regionen in 
Deutschland in einer Größenordnung, siehe das Beispiel 
der Abb. 1, dass auch bei kleinräumigen Projekten eine 
Berücksichtigung geboten ist.

Die Nichtparallelität der Z-Richtungen bei der Übertra-
gung in die Örtlichkeit führt auf einen Konvergenzwin-
kel γ benachbarter vertikaler Wände oder Pylone in Folge 
der Konvergenz der Lotrichtung. In sphärischer Näherung 
gilt

0,1 mgon /10 m HorizontalsteckeH

B

S
R

γ ρ= ≈ . (13)

Ein Bauwerksmaß im Grundriss ändert sich somit mit der 
Höhe, wenn die Endpunkte übereinander in der Vertika-
len liegen. Nimmt man eine Strecke SH = 100 m, so ver-
längert sich diese bei ΔH = 20 m um 0,3 mm. Das Beispiel 
zeigt, dass der Effekt (13) diesbezüglich im Allgemeinen 
keine Bedeutung hat, jedoch führt die Lotkonvergenz zur 
Höhenreduktion (1).

Grundlegendes Ziel ist es, eine CAD- oder BIM-ge-
stützte Planung unverzerrt in die Örtlichkeit zu über-
tragen, d. h. Gebäudemaße oder Radien bei Trassierun-
gen bei der Absteckung nicht zu verändern. Geht man 
pauschal von einer zu Grunde gelegten Genauigkeit 
σm ≈ 10 ppm (≙ 0,1 cm/100 m) für zu errichtende Gebäu-
de und Ingenieurbauwerke aus, können die Variationen 
des Maßstabs ΔmP in einem Projektgebiet normalerweise 
vernachlässigt werden und das Arbeiten mit einem für 
das Projektgebiet repräsentativen Faktor mP ist möglich. 
Über eine 2D-Ähnlichkeitstransformation können dann 
den praktischen Erfordernissen entsprechend die Lage-
koordinaten umgerechnet werden. Bauausführungsver-
messung und Baufortschrittsdokumentation bedingen 
einen wiederkehrenden Datenaustausch zwischen dem 
virtuellen Plan-Soll und Umsetzung in der Realität. Die-
ser Datenaustausch erfolgt standardmäßig auf Basis von 
Koordinaten, was das Thema Koordinatenreferenzsyste-
me virulent macht.

Kritisch ist der Fall, wenn nach CAD bzw. BIM geplan-
te Fertigteile im Maßstab m = 1 hergestellt wurden, die 
später in die Örtlichkeit eingepasst werden müssen, ohne 
dass der Maßstab mP bei der Absteckung bedacht wur-
de. Die skizzierten Beispiele zeigen, dass Toleranzen hier 
schnell ausgeschöpft bzw. sogar überschritten sind, wenn 

ein solches Fertigteil zwischen nach UTM-Koordinaten 
abgesteckten Auflagern oder Widerlagern einzufügen ist. 
Bei Trassierungen ist zu beachten, dass diese neben der 
Trasse auch die Ingenieurbauwerke einbinden. Das oft 
praktizierte Arbeiten mit Sondernetzen mit dem Maßstab 
m = 1 für die Ingenieurbauwerke und daneben amtlichen 
Koordinaten für den Gesamtverlauf einer Trasse, da diese 
unter Nutzung der Geobasisdaten entworfen wurde, um 
z.B. Zwangspunkte zu berücksichtigen, führt insbesonde-
re bei Brücken und Tunneln in Bögen und bei Klothoiden 
zu gewissen Unstetigkeiten an den Übergangsstellen. An-
gesichts der hohen Qualität und Homogenität der Reali-
sierung des amtlichen geodätischen Raumbezugs (Heck-
mann et al. 2015) stellt sich die generelle Frage nach der 
zukünftigen Bedeutung von Sondernetzen in der Praxis 
bei solchen Aufgaben.

Ein weiterer Bereich, wo ggf. der Einfluss eines Maßsta-
bes mP zu beachten ist, sind Befliegungen und das Mobile 
Mapping, wenn Passpunkte mit ihren UTM-Koordinaten 
zur Festlegung des Maßstabes in den Bilderverbänden 
und Punktwolken herangezogen werden. Solche Bestand-
dokumentationen sind oft Grundlage für Entwurfs-, Ge-
nehmigungs- und Ausführungsplanungen.

6 Fazit

Das Problembewusstsein, dass infolge des Bezugssystem-
wechsels zwischen einer CAD- bzw. BIM-gestützten Pla-
nung und amtlichen Geodaten bezüglich der Lagekoor-
dinaten ein Maßstabseffekt gegenüber den Maßen in der 
Örtlichkeit gegeben ist, der sich je nach Lage innerhalb 
der UTM-Zone und der mittleren NHN-Höhe unterschied-
lich darstellt und eine Größenordnung erreichen kann, 
die für eine Planung von Relevanz ist, muss bei allen 
Beteiligten in einem Projekt gegeben sein.

Maße aus Plandarstellungen im ETRS89/UTM sind 
gegenüber der Örtlichkeit maßstäblich verzerrt. Der 
Faktor mP ist eine projektspezifische Größe. In solchen 
Plandarstellungen konstruierte Bauteile oder Trassie-
rungselemente sollen jedoch unverzerrt in die Örtlichkeit 
übertragen werden. Ohne Berücksichtigung von mP in 
einer der dargelegten Varianten ist dies nicht möglich. 
Eine Abschätzung mit einem wie in Abb. 1 dargestellten 
Schema kann jedoch auch dazu führen, dass der Effekt 
wegen Geringfügigkeit vernachlässigt werden darf.

Da heute von »Jedermann« mit GNSS-Empfängern 
gemessen wird, muss allen Beteiligten bei satellitenge-
stützten Höhenbestimmungen der Umgang mit Quasi-
geoid höhen bekannt sein. Ggf. leistet der Korrekturdienst 
bereits eine Überführung in Gebrauchshöhen H, wenn 
der Rover entsprechend konfiguriert ist. Die Kenntnis der 
Quasi geoid höhen in einem Messgebiet ist grundsätzlich 
auch bei der Höhenreduktion (1) erforderlich.

Zu fordern ist in jedem Projekt eine dokumentierte und 
abgestimmte Vorgehensweise, welche Koordinatenrefe-
renzsysteme nach Lage und Höhe in welcher Projekt phase 
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von welcher Software benutzt werden, also auch von der 
in einem Messsystem wie Tachymeter oder GNSS-Rover 
implementierten Software. Andernfalls besteht die Ge-
fahr, dass es zu u. U. folgenreichen Missverständnissen 
kommt, wenn z. B. ein maßgefertigtes Bauteil (m = 1) in 
der Örtlichkeit bei verwendeten UTM-Koordinaten (m ≠ 1) 
für den Einbau nicht passt. In der Örtlichkeit bestimmte 
Spannmaße, den Sollmaßen einer Planung gegenüberge-
stellt, bieten eine praktikable Möglichkeit der Kontrolle 
und somit Vermeidung solcher Situationen.
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