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Géodésie/Mensuration

Methoden und Werkzeuge fur
die Koordinatentransformation
zwischen globalen und lokalen
Bezugsrahmen und den
Datenaustausch mit den

Nachbarlandern

In den letzten Jahren wurden grenzlberschreitende Planungsprozesse zunehmend
wichtiger. Dabei nehmen Geodaten eine Schllsselrolle wahr, wobei jedes Land nach
wie vor seine eigenen Bezugsrahmen verwendet. Sollen diese Daten gemeinsam ge-
nutzt werden, zum Beispiel im Rahmen eines grenzlberschreitenden Geodatenpor-
tals, so mussen die Daten in bestmdoglicher Genauigkeit transformiert werden kén-
nen. Dabei gilt es zu berlcksichtigen, dass die Daten in vielen Fallen nur in den histo-
rischen, verzerrten Bezugsrahmen aus dem letzten Jahrhundert vorliegen. Der
nachfolgende Bericht gibt einen Uberblick lber die aktuellen Methoden, Software
und Geodienste fur die Koordinatentransformation im grenziberschreitenden Kon-

text aber auch innerhalb der Schweiz.

J. Ray, U. Marti, M. Kistler

Ubergang von globalen in
lokale, unverzerrte
Bezugsrahmen:

Von WGS84 / ITRS = ETRS89
= CHTRS95 nach LV95

Diese Transformation wird in zwei Etap-

pen ausgeflhrt:

1. Ubergang vom globalen Bezugssystem
WGS84 / ITRS / ETRS89 (= CHTRS95)
ins lokale Schweizer Bezugssystem
CH1903+ mit drei Translationen sowie
einem Ellipscidwechsel (von GRS80
nach Bessel 184 1) gemass Abbildung 1.

2. Transformation der geozentrisch kar-
tesischen Koordinaten in die Projekti-
onsebene (Bezugsrahmen LV95) mit
den Schweizer Projektionsformeln (Ro-
senmund 1903).

Die beiden Transformationen sind streng

und umkehrbar. Sie garantieren eine Pra-

zision im Millimeterbereich.

Die Hohen beziehen sich hier auf ein Re-

ferenzellipsoid und man erhalt dement-

sprechend ellipsoidische Héhen (auf Bes-
sel 1841). Damit im aktuellen Hohenke-
zugsrahmen LNQO2 gearbeitet werden
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Abb. 1: Ubergang vom globalen
Bezugssystern CHTRS95 ins lokale
CH1903+.

kann, sind zwei zusatzliche Umrechungen

erforderlich:

1. Transformation der ellipsoidischen Ho-
hen in orthometrische LHN95 mit dem
Geoidmodell CHGeo2004

2. Transformation der orthometrischen
Héhen in Gebrauchshdéhen LNO2 mit
HTRANS

Diese beiden Transformationen sind um-

kehrbar aber nicht streng (Naherungen).

Basierend auf einem Gitter mit Stltz-

punkten alle Kilometer werden die Wer-
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te flr einen beliebigen Punkt mit einer bi-
quadratischen Interpolation berechnet.
Die Genauigkeit von CHGeo2004 betrdgt
1 bis 3 cm, diejenige von HTRANS 1 bis
10 cm.

Transformation in
verzerrte, historische
Bezugsrahmen:

Von LV95 nach LV03

In vielen Landern bilden heute noch ver-
zerrte, lokale Bezugsrahmen aus dem
letzten Jahrhundert die Grundlage fur
Geobasisdaten wie z.B. in der Kataster-
vermessung. Diese «historischen» Be-
zugsrahmen haben den Nachteil, dass sie
Uber keine strenge Beziehung (lber eine
einfache und eindeutige Transformation)
zu den globalen Referenzrahmen verfi-
gen und sowohl gross- wie auch klein-
raumige Verzerrungen aufweisen. Dies
erschwert den Einsatz von GNSS-Senso-
ren und den Datenaustausch mit Nach-
barlandern.

Aufgrund dieser Nachteile setzen die
meisten Lander fur den Aufbau der na-
tionalen Geodateninfrastrukturen NGDI
auf neue, moderne und eindeutige Be-
zugsrahmen mit hoher Genauigkeit fir
das ganze Staatsgebiet (in der Regel um
1 cmin der Lage und 3 cm in der Hohe);
so auch die Schweiz im Einklang mit ih-
ren Nachbarlandern. Fir eine Uber-
gangszeit bis ca. 2016 ist jedoch sicher-
zustellen, dass der Ubergang vom ver-
zerrten, historischen Bezugsrahmen LV03
nach LV95, respektive die Entzerrung be-
stehender Geodaten mittels geeigneter
Verfahren gewahrleistet bleibt.

Fur diesen Ubergang bieten sich in Ab-
hangigkeit von den Genauigkeitsanfor-
derungen sowohl Transformations- wie
auch Interpolationsverfahren an. Als
Grundsatz gilt, dass je differenzierter,
bzw. ausgefeilter der Algorithmus ist, des-
to besser kdnnen Verzerrungen model-
liert werden, was aber einen Verlust von
geometrischen und/cder topologischen
Eigenschaften zur Folge haben kann. Der
Anwendersollte also aus einer Palette von
Verfahren das flr seinen Datensatz opti-
male auswahlen. In Abbildung 2 sind die
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Abb. 2: Realisierungsvarianten far den Bezugsrahmenwechsel LVO3 = LV95 in Abhéangigkeit von der Datengenauig-
keit und mit Andeutung der Wahrscheinlichkeit fur einen Verlust von geometrischen und/oder topologischen Eigen-

schaften.

verschiedenen Methoden, Anwendun-
gen und Werkzeuge, welche flir den
Ubergang von V03 nach LV95 oder um-
gekehrt zur Anwendung kommen, zu-
sammengestellt.

Affine Transformation mit finiten
Elementen (FINELTRA)

Uber den FINELTRA-Algorithmus und die
Dreiecksvermaschung CHENyx06 wurde
verschiedentlich schon berichtet, auch in
Geomatik Schweiz!. Aus diesem Grund
wird hier nicht mehr naher darauf einge-
gangen. Neu zeichnetsich jedoch ab, dass
fur die Transformation von Objekten mit
hohen Anforderungen an die Genauig-
keit sowie an die Erhaltung von geome-
trischen und/oder topologischen Eigen-
schaften eine Erweiterung des FINELTRA-
Algorithmus’ denkbar ist. Dabei werden
z.B. bei Netzstrukturen nur der Schwer-
punkt oder Anfangs- und Endpunkt eines
Objektes mit FINELTRA transformiert, und
alle anderen Knoten mittels einer be-
dingten Ausgleichung transformiert.
Weitere interessante Ansatze arbeiten mit

der EinfUhrung von Toleranzen flr den
(halb-) automatischen Abgleich zwischen
(unabhangigen) Ebenen und/oder fir den
Erhalt von topologischen Eigenschaften.

Gitter-Interpolations-Verfahren

Der FINELTRA-Algorithmus mit der loka-
len affinen Transformation fur den Be-
zugsrahmenwechsel  wurde fur die
Schweiz als offizielle Methode eingefihrt
und auch von einigen anderen Landern
(z.B. Finnland) Ubernommen, entspricht
aber keinem international anerkannten
Standardverfahren. Aus diesem Grund
hat swisstopo entschieden, den Transfor-
mationsdatensatz V03 = V95 auch in
Form eines regelmassigen Gitters im Qua-
si-Standard-Format NTv2 (weit verbreitet
in GIS-Systemen flUr die Interpclation /
Umprojektion von Raster- und Vektorda-
ten) sowie im Format LSKS und SGF (fir
GNSS-Empfanger) bereitzustellen. Der
Unterschied zwischen Gitter-Interpolati-
on und Affin-Transformation (Genauig-
keit visualisierbar mit dem FINELTRA-
Datenviewer unter www.swisstopo.ch/
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[va5) ist dabei fur die meisten Gebiete der
Schweiz vernachlassigbar. FUr die Gitter-
interpolation ist es in NTv2 nicht méglich,
eine spezielle Methode anzugeben. In
den meisten GIS-Applikationen wird je-
doch die bilineare Interpolation verwen-
det. Fur die Schweiz wurde eine NTv2-Da-
tei mit einer Aufldsung von 30" x 30" er-
stellt, was grob der Aufldsung von 1 km
in der Projektion entspricht. Der Perime-
ter wurde so gewadhlt, dass das gesamte
Gebiet des Topografischen Landschafts-
modells TLM der Schweiz darin enthalten
ist.

Block-Translation und 2 Mio m - /

1 Mio m - Shift

Dieses Naherungsverfahren, welches kei-
nen Verlust von geometrischen oder to-
pologischen Eigenschaften zur Folge hat,
bietet sich fur Datensdtze mit kleiner
raumlicher Ausdehnung oder geringeren
Genauigkeitsanforderungen an; so zum
Beispiel fur die Transformation von Ras-
terdaten (Bilder aber auch digitale Gelan-
demodelle). Dabei werden nur die Meta-
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Abb. 3: Die verschiedenen Etappen der Transformation

von ETRS89 (GRS80) nach LV95 (LNO2), welche mit REFRA-
ME in einem Durchgang ausgefihrt werden kénnen.

daten (im Header oder in der World-Da-
tei) Uber den Schwerpunkt transformiert,
und es kann damit aufein Resampling des
Bildes mit dem damit verbundenen Qua-
litdtsverlust verzichtet werden. Diese
Transformation eignet sich flr kleinrdum-
liche Orthofotos oder Mosaike und bis zu
einer Pixelauflésung von ca. 1 dm. Bei
grosserer Auflésung oder Ausdehnung
hingegen mussen weiterhin andere Ver-
fahren wie z.B. die Ahnlichkeitstransfor-
mation, Rlckinterpolationen oder die
Neuberechnung der Aerotriangulation in
Betracht gezogen werden. Weiter wird
die Block-Translation bei kleinraumlichen
Objekten wie z.B. weichen oder Klothoi-
den eingesetzt, deren geometrischen Ei-
genschaften keinesfalls verandert werden
ddrfen.

Die Block-Translation mit dem Spezialfall
2 Mio m -/ 1 Mio m - Shift eignet sich
weiter fUr Datensatze mit einer Ausdeh-
nung Uber die ganze Schweiz und Ge-
nauigkeiten > 1-2 m.

Einsatz der Transformations-
verfahren in der Praxis:
Software und Werkzeuge
von swisstopo

Software far den Bezugsrahmen-
wechsel in der Schweiz

Seit 2007 sind alle Transformations-Werk-
zeuge, welche den Ubergang vom glo-
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balen System WGS84/ETRS89 ins Schwei-
zer System CH1903+ (LV95), die FINEL-
TRA-Transformation (LV03 2 LV95)
sowie die  Héhentransformationen
(CHGeo 199812004 und HTRANS) unter-
stUtzen, in der Software REFRAME zu-
sammengefasst.

Fir die Transformation von Geodaten in
einem Arbeitsablauf genligt es, wenn der
Benutzer eine oder mehrere Quelldateien
(ASCIl, LTOP, CAD oder GIS) sowie den
Ausgangs- und Zielbezugsrahmen aus-
wahlt. Alternativ kann durch die manuel-
le Erfassung der Koordinaten die Trans-
formation interaktiv durchgefihrt wer-
den.

Weitere Informationen zu den Funktio-
nalitdten und auch den Verkaufskondi-
tionen finden Sie auf der Internet-Seite
von swisstopo:
www.swisstopo.ch/geosoftware

Auch wurde ein Transformations-Geo-
dienst entwickelt: Aus Performancegrin-
den musste die Funktionalitat leicht ein-
geschrankt werden, und es kann nur ei-
ne Datei auf einmal transformiertwerden.
Daflr ist der Dienst gratis:
www.swisstopo.ch/online

Definition des Schweizer
Bezugssystems in GIS-Lésungen

Die Definition des Schweizer Bezugssys-
tems CH 1903+ sowie der «Schweizer Pro-
jektion» ist in den meisten GIS-Loésungen
(inkl. Open Source} unter der Bezeich-
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Abb. 4: Grafische Benutzeroberflache von GEOREFR.

nung CH1903+ / V95 bereits vorkonfi-
guriert. Dabei handelt es sich um den Pa-
rametersatz der EPSG? Nr. 2056 («Pro-
jected CRS»), 4150 («Geographic CRS»)
und 6150 (Ellipscid).

Im Format WKT?* vom OGC* ist CH1903+
(Lv95) wie folgt definiert (Abb. 5).
Hinweis: Fir V03 («CH1903 / LV03»)
mussen die gleichen Parameter benUtzt
werden, wobei einzig ein Unterschied bei
der Definition des Abstandes zum Ur-
sprung mit 600000 m / 200 000 m be-
rlcksichtigt werden muss. Gewisse GIS-
Systeme oder Datenkonversionsprogram-
me verwenden leider immer noch eine
Datumsdefinition mit sieben Parametern
(GRANIT). Diese Konfiguration flhrt zu
unkorrekten Resultaten und sollte so bald
wie méglich aktualisiert werden.

Fur die Benutzer von FME stellt swisstopo
gratis eine Erweiterung zur Verflgung,
welche die verschiedenen fUr die Schweiz
relevanten, nicht linearen Transformatio-
nen (FINELTRA, CHGEO und HTRANS)
ausfihrt.

Werkzeuge fur Software-Entwickler
swisstopo  stellt  Software-Entwicklern
oder Nutzer von Drittprodukten alle fir
die Schweiz relevanten Transformationen
und Projektionen in verschiedener Form
fur die Integration in eigene Applikatio-
nen zur Verflgung:
e Die Formeln fur den Ubergang von
WGS84 nach CH1903+ sowie fur die
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Abb. 5.

Schweizer Projektion sind detailliert auf
der Internet-Seite von swisstopo be-
schrieben:
www.swisstopo.ch > Themen > \er-
messung / Geoddsie > Referenzsysteme
> Bezugssysteme

¢ Beispiele mit Quellcode / Skripts fur ver-

schiedenen Programmiersprachen sind

ebenfalls verfligbar.

Die Software REFRAME kann von einer

externen Software Uber die Komman-

dozeile im Batch-Modus aufgerufen /

gesteuert werden.

® Fine mit .NET und COM (C++//BA)
kompatible Progammbibliothek (DLL)
mit allen in REFRAME vorhandenen
Transformationen steht gratis zur Ver-
flgung. Diese kann direkt Uber Internet
bestellt werden.

Datenaustausch mit dem Ausland,
z.B. fr grenziberschreitende
Geodatenportale

Eines der Hauptziele bei der EinfUhrung
des neuen Bezugsrahmens LV95 ist die Er-
méglichung genauer und homogener
Transformationen zwischen Schweizer
Landeskoordinaten und anderen lokalen
europdischen Systemen. Dies wird Uber
die eindeutige Beziehung zu ETRS89 er-
reicht.

Die neue Transformations-Software GEC-
REF erlaubt diesen Wechsel des Bezugs-
systems und unterstUtzt auch die wich-
tigsten Kartenprojektionen Europas und
der Nachbarstaaten. Das Hauptziel dieses
Programms ist der erleichterte Aufbau
von europdischen Datensatzen und der
Datenaustausch zwischen Nachbarlan-
dern z.B. fur GIS-Anwendungen, grenz-

Uberschreitende Projekte oder Geodaten-
portale.

GEOCREF hat eine &hnliche moderne gra-
fische Benutzercberflache und Flexibilitat
wie REFRAME, so z.B. die Dateitransfor-
mation oder die interaktive Transformati-
on, die Batch-Verarbeitung oder die Un-
terstltzung von Text-, CAD- und GIS-For-
maten.

Samtliche Parameter der Projekticnen
und Transformationen kénnen durch den
Benutzer verandert und erganzt werden,
was theoretisch die weltweite Benutzung
des Programms in einem beliebigen Re-
ferenzsystem erlaubt.

Die Hauptanwendung von GECQREF ist in
erster Linie die Geodasie und die prazise
Ingenieurvermessung. Deshalb wurde ein
hohes Gewicht auf die Rechengenauig-
keit gelegt: Es wurden Uberall die stren-
gen Projektions- und Transformationsfor-
meln verwendet. Die Software erlaubt
aber auch die Einflihrung von Transfor-
maticnsgittern mit lokalen Verzerrungen
im NTv2-Format, wie sie z.B. in Frankreich
und Deutschland verwendet werden, um
die Umrechnung zwischen den neuen ho-
mogenen Bezugsrahmen und den alten,
verzerrten Rahmen zu erméglichen. Fur
die Schweiz ist der Transformationsda-
tensatz CHENyx06 (FINELTRA) natirlich
auch integriert.

GEOREF erlaubt zudem eine Transforma-
tion der Geoidhohen und der Lotabwei-
chungskomponenten in ein anderes Be-
zugssystem. Allerdings ist eine Transfor-
mation des HoShensystems noch nicht
maoglich. Diese Funktionalitat wird in ei-
ner der nachsten Versionen implementiert
werden.
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Nachste Entwicklungen: lokale
Transformationen und Entzerrungen
Die Programme TRANSINT und KOOR-
DIFF, welche heute fUr die lokale Einpas-
sung und deren Analyse verwendet wer-
den, sind in Bezug auf Benutzerfreund-
lichkeit und Unterstiitzung von CAD- und
GlS-Formaten sehr limitiert und nicht
mehr auf dem neuesten Stand der Tech-
nik. Deshalb werden sie im Verlauf des
Jahres 2010 von Grund auf neu pro-
grammiert und zu einem einzigen Produkt
vereinigt und um wichtige Funktionalita-
ten erweitert. Dies wird die Analyse, den
Vergleich und die Transformation (Ent-
zerrung) von lokalen Koordinatensatzen
erleichtern — insbesondere die Migration
von alten LV03-Daten in den neuen Be-
zugsrahmen LV95.
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Software und Werkzeuge fur die Transforma-

tion

www.swisstopo.ch/geosoftware

Geodienste

www.swisstopo.ch/online

Bezugsrahmenwechsel MNO3 = MN95

WWwW.swisstopo.ch/mn95
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swisstopo — Geodésie
Geodatische Entwicklungen und
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Seftigenstrasse 264, Postfach
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