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Transformation des Deutschen Hauptdreiecknetzes DHDN in
das Europaische Terrestrische Referenzsystem ETRS89

Dieter Lelgemann und Martin Noak

Zusammenfassung

Zur Transformation des DHDN in das ETRS89 werden ge-
eignete Formeln, die auch die groBen systematischen Defor-
mationen des DHDN beriicksichtigen, sowie entsprechende
Transformationsparameter angegeben. Die mittleren quadra-
tischen Restklaffungen der Koordinaten der Passpunkte nach
der Transformation liegen bei +10cm. Fiir viele Aufgaben
des Geoinformationswesens mag deshalb diese einfache
Transformation ausreichend sein.

Summary

For a transformation of DHDN into ETRS89 suitable formulas
and corresponding transformation parameters are given by
taking also into account the large systematic deformations of
the DHDN. The mean deviations of the coordinates of the
reference points after the transformation are of the order of
+10cm. Therefore, for many purposes of geomatics this
simple transformation will be sufficient.

1 Einleitung

Bei der Verwendung von Geoinformationen fiir die ver-
schiedensten Zwecke tritt hdufig die Aufgabe auf, die
rdumliche Information, gegeben in Form von Koordina-
ten, von einem Bezugssystem in ein anderes zu trans-
formieren.

Zur Vereinheitlichung der europiischen nationalen
Bezugssysteme hat die AdV folgenden Beschluss gefasst:
Alle amtlichen Koordinaten sind umzuformen vom Sys-
tem des Deutschen Hauptdreiecknetzes DHDN in das
European Terrestial Reference System 1989 (ETRS89),
das sich auf das Globale Positionierungssystem GPS
stlitzt. Das erfolgt zweckmiaBigerweise in zwei Schritten.
Man fiihrt zunichst eine generelle Systemtransforma-
tion durch, wobei die groBen systematischen Deforma-
tionen mit zu beriicksichtigen sind. Die verbleibenden
Restklaffungen von der GroBenordnung = 10cm sind
dann anhand weiterer lokaler Passpunkte zu beseitigen,
wenn es auf hochste Genauigkeit ankommt. Kommt es
nicht auf hoéchste Genauigkeit an, z.B. bei der Trans-
formation von Karten, sind der erste Schritt und damit
die im Folgenden angegebenen Transformationsformeln
und -parameter vollig ausreichend.

2 Zum geodatischen Datum des DHDN

Jedes Bezugssystem, so auch das DHDN, erfordert zu

seiner Festlegung die Definition

m einer orthonormierten Basis (Richtungen der kartesi-
schen Koordinatenachsen),

m eines Ursprungs sowie

m cines MaBstabes.

Zur Festlegung einer orthonormierten Basis bendtigt
man mindestens zwei real vorgegebene Richtungen. Im
Falle des DHDN ist das zunichst die Lotrichtung bzw.
Zenitrichtung €, im Fundamentalpunkt Rauenberg des
DHDN. Diese wird ergéinzt durch die horizontale Rich-
tung €, im Fundamentalpunkt zu einem Azimutrefe-
renzpunkt (Marienkirche in Berlin) als zweite real vor-
gegebene Richtung. Die Zenitrichtung €, wird beschrie-
ben durch den Einheitsvektor,
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(A = astronomische Linge, ¢ = astronomische Breite).

Die horizontale Richtung €, wird im lokalen Zenitsys-
tem ZFR des Fundamentalpunktes Rauenberg mittels
folgender Komponenten beschrieben (A = Azimut):
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Durch Vorgabe (grundsitzlich zunichst beliebiger)
numerischer Werte fiir A, ¢, A wurden die Richtungen
der Koordinatenachsen des DHDN definiert. Mittels fol-
gender Werte wurde das DHDN den globalen geografi-
schen Systemen von Ferro bzw. Greenwich angepasst:

@ prpy = D2° 27" 12','021,
Appy =31° 02 04‘,'928 (Ferro) bzw.
13° 22" 04 928 (Greenwich),
Ay = 19° 46 04:87.
Seien @prrgs Apms Und Apgs die Werte, die sich in
Rauenberg beziiglich des ETRS89 ergeben wiirden. Die
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o ¢ (0
SA = A - |A (3)
5A A ETRS A 'IDHDN

kénnen dann als drei (kleine) Rotationsparameter aufge-
fasst werden, die die Drehung des Systems des DHDN in
das ETRS89 beschreiben.

Diese sind mit den gebrduchlichen Kardan-Rotations-
winkeln g um die drei Koordinatenachsen verkniipft
durch

g SA cos ¢y
g, |=|0¢ ,
g, SA sin ¢ — 6A

Zur Definition des Ursprungs des DHDN wurden ferner
dem Fundamentalpunkt Rauenberg folgende numeri-
schen Werte fiir Lotabweichungskomponenten bzw.
Hohenanomalie zugewiesen:

£=0,n=0,¢=0. (5)

Damit ergeben sich speziell und nur fiir den Fundamen-
talpunkt Rauenberg:

o=¢, A=A und h=H.

Weiterhin wurde das 1841 von Bessel berechnete Ellip-
soid als Referenzellipsoid eingefiihrt:

a=6377397m, 1/f=299,15 .

Im System DHDN erhilt man dann fiir den Fundamen-
talpunkt Rauenberg (N = Normalkriimmungshalbmesser)
die kartesischen Koordinaten

T

x, |'[€ (N +h) cosg cos A &l
X, | |€ = (N + h) cos@ sin A é (6)
X3 e’ DHDN (N (1 - ez) + h) Sil’l(p e’ DHDN

mit N =a(1 - e’sin’ go)fm

Ausgehend vom Fundamentalpunkt definieren diese
numerischen Werte den Ursprung des DHDN-Systems.

3 Systematische Deformationen des DHDN

Mittels GPS-Beobachtungen auf Festpunkten in der
Umgebung des Fundamentalpunktes Rauenberg wurden
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dessen kartesische Koordinaten im System ETRS89
bestimmt, wie im Abschnitt 4 angegeben, womit sich
zunichst der Translationsvektor zwischen DHDN und
ETRS89 ergibt. Als schwieriger erwies sich die Bestim-
mung der Rotationsparameter und des MaBstabsfaktors
wegen der groBen systematischen Deformationen des
DHDN.

GroBe systematische Deformationen des DHDN ent-
standen bei der Anfelderung der einzelnen Landesnetze
(PreuBen, Sachsen, Bayern) zu dem einheitlichen System
des DHDN. Umfangreiche Testrechungen zeigten zu-
nichst, dass das DHDN keinen signifikanten MaBstabs-
unterschied gegeniiber dem ETRS89 aufweist. Hingegen
zeigte sich in den einzelnen Bundesldndern ein signi-
fikantes MaBstabsgefille in Richtung Rauenberg. Ein
derartiges MaBstabsgefille ldsst sich als Funktion einer
Hohenédnderung oh des Referenzellipsoides im Funda-
mentalpunkt modellieren. Ausgehend von Heiskanen
und Moritz (1967, S. 207, Formel (5-57)) erhidlt man
fir die Koordinatenédnderungen &y, im nordorientierten
lokalen Zenitsystem der einzelnen Festpunkte P
(6h =Rdx ; y=Winkeldistanz zwischen P und Funda-
mentalpunkt)

0y, o0
0y, |[=R|cose 64
oy, 6h/R
siny coso siny cosa
=|siny sino oh=R|siny sinx oK .

1-2sin?(y/2) 1-2sin2(y/2)

(7)

Orientiert man das lokale Zenitsystem mittels einer Azi-
mutdrehung in die Richtung zu Rauenberg

(67,1 R (e)] (8., ®

erhilt man

0y, oy v v

&%, [=R| 0 |[=|0[6h=R|0|dx . 9)
5v, sh/R| |1 1

Als Ergebnis einer Variation von éh im Fundamental-

punkt treten also auf

m ein radialsymmetrisches entfernungsabhingiges Maf-
stabsgefille ydh

m ein (nicht vorhandener) homogener MabBstabseffekt

m = (1+6h/R)=(1+ k).

Weiterhin ist fiir die Netze der einzelnen Bundeslander
eine kleine individuelle Starrkorperdrehung auf einer
Kugel zu verzeichnen. Diese kann beispielsweise durch
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drei Drehwinkel dcr, ¢ und 6A im Fundamentalpunkt
parametrisiert werden. Damit ergibt sich eine Parametri-
sierung der systematischen Deformationen der einzelnen
Bundeslidnder durch je vier Parameter. Die Komponenten
des Deformationsvektors Dy im jeweiligen nordorien-
tierten Zenitsystem der Festpunkte P erhdlt man mittels
(R =6371 km = mittlerer Erdradius)

So

Dy, siny cosae  sinysinoe 1 0 Sic
Dy, | =R|sinysina -siny cosox 0 cos¢ 5o |

Dy, |, 0 0 0 o0 si
(10)

Damit ergeben sich die Komponenten des Deformations-
vektors im System des DHDN zu

[Dy, Jouon = [ﬁ(i)]T [121(90 - <p)}T H[Dyi]zp, (11)

wobei die Spiegelung S die Transformation des lokalen
Linkssystems (Nordazimutsystem) in ein lokales Rechts-
system (Stidazimutsystem) bewirkt.

AbschlieBend ergibt sich als funktionales Modell zur Be-
schreibung der Systemtransformation

[Xi]ETRs - [Axi] =m [R (gi)] {[Xi]DHDN + [DYi ]} ’ (12)

Bei vorgegebenem DHDN-Translationsvektor AX treten
dabei als verbleibende Unbekannte auf:

m = MaBstabsfaktor des DHDN
& = Rotationsparameter des DHDN

sowie Ok, éa, 6@, A = Deformationsparameter fiir jedes
einzelne Bundesland.

4 Transformation des DHDN in das ETRS89

Anhand von GPS-Messungen in Berlin einerseits und
von Passpunkten des Hauptdreiecknetzes 1. Ordnung
andererseits wurden folgende Transformationsparameter
fiir das DHDN-System ermittelt:

1

645,60 +1,42m | | & 1,082 +0,080"
Ax=| 14,06+£184m| [&*| [g]=|0,626+0,058"|.
445,00 +£1,04m | | & 0,842 +0,093"

Fiir den MaBstabsfaktor m war keine signifikante Ab-
weichung von 1 feststellbar; der MaBstab des DHDN
und des ETRS89 stimmen {iberein.

Fir diejenigen Bundesldnder, fiir die Vergleichswerte
vorlagen, ergaben sich ferner die in Tab. 1 aufgelisteten
Deformationsparameter.

Fir die Menge aller gegebenen Passpunkte verblieben
die in Tab. 2 aufgelisteten maximalen Residuenwerte,
hier getrennt nach den einzelnen Bundesldndern.

Tab. 2: Maximale Residuen der Passpunkte nach Trans-
formation DHDN-ETRS89

Bundesland dx, in [em] dy, in [cm]
(Nord-Siid)  (Ost-West)
Berlin -2 + 2 -2 + 3
Sachsen -3 + 5 -9 + 3
Bayern -25 +18 -19 +28
Niedersachsen -8 + 7 -10 + 9
Baden-Wiirttemberg -14 +22 -18 +24
Hessen -7 + 9 -15 +18
Rheinland-Pfalz/Saarland - 9 +10 -9 +11
Nordrhein-Westfalen -12 +10 -13 +13

Soweit Geoinformationssysteme nicht der hochsten Ge-
nauigkeit bediirfen, beispielsweise fiir rein kartographi-
sche Zwecke, sollte die mittels obiger Parameter durch-
gefiihrte Transformation amtlicher Koordinaten in das
System ETRS89 ausreichend sein. Vorsicht ist nur ge-
boten an und in der Nédhe der Grenzen zwischen den
einzelnen Bundeslandern.

Tab. 1: Parameter zur Beschreibung der systematischen Deformationen des DHDN

Bundesland 6A in ["] dein["] dAin ["] 6h in [m]

Berlin 0.246 +0.336 -0.059 +0.001 -0.227 +0.001 -0.587 +9.887
Sachsen 0.823 +0.082 -0.060 +0.003 0.126 +0.003 -18.457 +3.307
Bayern -0.486 +0.029 -0.027 +0.002 0.090 +0.002 -35.897 +0.899
Niedersachsen 1.845 +0.035 -0.092 +0.002 0.165 +0.002 -59.990 *1.353
Baden-Wiirttemberg -1.354 +0.063 0.058 +0.004 0.068 +0.006 -62.836 *+1.747
Hessen -0.008 +0.111 0.007 +0.006 0.154 +0.006 -70.155 +2.383
Rheinland-Pfalz/Saarland -0.383 +0.110 0.059 +0.007 0.173 +0.008 -88.228 +3.522
Nordrhein-Westfalen 0.475 £0.097 0.006 +0.007 0.211 +0.007 -94.793 +2.525
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5 Abschlussbemerkungen

Bei Seitenldngen von ca. 40km fiir das Dreiecksnetz
1. Ordnung entspricht die mittlere Standardabweichung
von +10cm fiir die Restklaffungen einem Horizontal-
winkelfehler von

m (Ac) = + 206265/400000 = 0'5 .

Das korrespondiert mit der mutmaBlichen Genauigkeit
der Horizontalwinkelmessung im Dreiecksnetz 1. Ord-
nung. Tatsdchlich wiesen die verbleibenden Residuen
einen zufélligen Charakter auf. Wenn eine héhere Ge-
nauigkeit gefordert ist (z.B. im Falle der Transformation
der Katasterkoordinaten vom DHDN-System in das
ETRS89), wird man geeignet verdichtete lokale Netze
von zuverldssigen Passpunkten bendétigen. Die verblei-
benden Restklaffungen zuséatzlicher Passpunkte sind
dann zunichst im Hinblick auf ihre Ursachen sorgfiltig
zu analysieren. AnschlieBend konnen sie mittels einer
digitalen Strinztransformation (Strinz 1925) beseitigt
werden, z.B. mittels eines Kollokationsmodells (Heck
1995, S. 291).

Eine Umformung der Rotationsparameter & des DHDN-
Systems in auf den Fundamentalpunkt Rauenberg bezo-
gene Parameter 8¢, A, A ergab die in Tab. 3 aufgelis-
teten Werte.

Tab. 3: Rotationsparameter des DHDN-Systems

& & Rauenberg
1,082" 1,197" O0A = 1,96"
0,626" 0,359" 0¢p =0,36"
0,842" 0,842" OA =0,715"
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Die Drehung in 6A =0,715" entstand teilweise dadurch,
dass bei der Umstellung von Ferro auf Greenwich an-
stelle des genauen Wertes von

AA=17°39'59,406"

ein abgerundeter Wert von AA=17°40" verwendet
wurde, um die Blattgrenzen der topographischen Karten
zu erhalten. Die kleinen Winkel 6&¢=0,36" und
O0A =0,715-0,594 =0,12" bestitigen, wie beeindru-
ckend genau das astronomische Team um Encke bereits
um 1850 sowohl astronomische Linge als auch Breite
der Berliner Sternwarte bestimmt hatten, von denen be-
kanntlich die Werte fiir Rauenberg auf trigonometri-
schem Wege abgeleitet wurden.
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