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1. Ziele des moduls

Dieses Modul ermoglicht es Ihnen, die Koordinatensysteme zu verstehen, die zur
Lokalisierung von Punkten auf der Erde verwendet werden. Es erklart, wie eine Karte in
einem Projektionssystem erstellt wird. Es ermdglicht Innen, terrestrische
Beobachtungen zu geolokalisieren.,

Um Informationen auf der Erdoberflache zu lokalisieren, ist es notwendig, ein
Positionierungs- und Kartierungssystem zu verwenden, Hierfur sind Begriffe aus der
Geodasie erforderlich, wie z. B.

e die Definition eines geodatischen Bezugsrahmens (Ellipsoid, Ursprungsmeridian)
e die Wahl eines Projektions- und Koordinatensystems (geografisch oder planar)

e die Wahl eines Hohenreferenzsystems (Geoid).

Das Modul erklart auch, wie ein globales Satellitennavigationssystem ("GPS") funktioniert
und wie man eine zentimetrische Genauigkeit erhalt.

Am Ende erfahren Sie, wie Sie Ziele auf dem Feld positionieren, um Ihre
Drohnenaufnahmen zu geolokalisieren.
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— 2. Modellierung cdes ercdglobus

2.1 Der ELLIPSOID: Modellierung cder Erde
clurch eine perfekte geometrische
Oberflache

Vom Weltraum aus gesehen hat die Erde die Form einer Kugel, aber in Wirklichkeit ist sie
durch die Zentrifugalkraft, die durch inre Drehung um die Polachse entsteht, leicht
verformt. Das topografische Modell der Erde kommt (bis auf wenige Meter auBerhalb
des Reliefs) einem bekannten mathematischen Volumen nahe: dem Rotationsellipsoid
(Drehung einer Ellipse um die Achse der Pole (die Nelbenachse)).

e Durchschnittlicher Radiusvon: 6367 km
e Setzungan den Polen: -11km gegentber der Kuge

e Ausbuchtung am Aquator: +11km im Vergleich zur Kugel

Rot: ein Kreis (2D), eine Kugel (3D)

Blau: eine Ellipse, ein Ellipsoid (3D) = die allgemeine Form der
Erde

Abbildung 2-1 WGS84-Elljpsoid

GroéBenordnung fur ein Ellipsoid der Erdumdrehung:
e a=6378137 m=Aquatorialradius der Erde
e b=6356752m=Polarradius der Erde
e Aquatorialer Umfang =40 074 km

e Lange einer Meridianellipse = 40 007 km (integrale Berechnung)

Zur Erstellung der Topografie projizieren wir die Konturen der zu kartierenden
Elemente auf das Ellipsoid.
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2.2 Internationales Referenz-Ellipsoid:
WGS84

WGS 84 (Weltgeodatisches System 1984); das internationale Referenzsystemist das
geodatische System, das von Wissenschaftlern als das Ellipsoid IAG GRS 80 (mit O,1mm
Modiifikation) und das Geoid (siehe unten) EGM96 definiert wurde. Es ist heute
unverzichtbar geworden, da es als Referenz fUr das Satellitenortungssystem GPS und
alle anderen Systeme (européaisches Galileo, russisches Glonass, chinesisches Beidou,
japanisches KZSS und indisches) dient. Es hat sich schnell zur universellen Referenz fur
die Kartografie (zu Wasser und zu Land) entwickelt.

Die lokalen Ellipsoide, die im Allgemeinen fur jedes Land festgelegt werden,
verschwinden in der Regel zugunsten von WGS84. Sie stammen aus der Zeit, als sich die
Wissenschaftler weltweit noch nicht einig waren. Einige Lander haben sie beibehalten,
und sie kbnnen von WGS84 so weit abweichen, dass die Koordinaten verfalscht werden.
So sind zum Beispiel die alten franzésischen Karten von vor 1999, die auf dem Ellipsoid
von Clarke 1880 basieren, nicht "GPS-kompatibel".

= Esistdaherimmer zu prifen, ob das Projektionsellipsoid WGS84 (oder IAG
GRS80) ist. Jedes andere Referenzellipsoid wlrde einen Positionierungsfehler
verursachen.
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2.3 Geografischer Norden und
maghnetischer Norden

Geografischer Norden = Rotationsachse der Erde = Meridianbindung =WAHRER
Norden =Norden der Karten

DIESIST DER EINZIGE NORDEN, DEN WIRIN DER TOPOGRAFIE VERWENDEN

Geographical NORTH
"True North"

=

Abbildung 2-2 Drehachse = geografischer Norden
Far Informationen:

Magnetischer Norden = Punkt, an dem das Erdmagnetreld in die Erde "eintritt” die
Feldlinien treffen aufeinander. Er liegt in der Nahe des geografischen Nordens, ist aber
nicht deckungsgleich und variabel, so dass er nicht als Referenz verwendet werden
kann.

Der Komypass zeigt den magnetischen Norden an, diese Richtung unterscheidet sich
vom geografischen Norden durch die Dekilination: Winkel zwischen der aur einem
Komypass angezeigten Nordrichtung und der "wahren"Nordrichtung, der
geografischen.

Abbildung 2-3 Magnetfelddekiination im Jahr 2015 (nceinoaa.gov)
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Abbildung 2-4 Dekilination der Magnetfeldiinien der Erde

In Frankreich ist die Deklination gering (1 bis 3°), aber in Polen erreicht sie 6!

Ein Kompass ist kein Ortungsinstrument, das den Norden der Karten ang&;:?er‘ die
lokale Deklination ist auf den Karten angegelben, um die Verwendung eine nmpasses
fur Wanderungen oder die ungefahre Navigation zu ermaoglichen.

Co-funded by DRONES4VET PROJECT
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3. Positionierung auf dem
ellipsoid

3.1 Geografische Koordinaten:
Langengrad, Breitengrad,
ellipsoidische Hohe, international

Die dreidimensionalen geografischen Koordinaten (»,$,h) eines beliebigen Punktes
ermoglichen es, diesen Punkt auf dem Ellipsoid zu positionieren und seine Hohe von
diesem Ellipsoid anzugeben.

Sie stUtzen sich auf zwei Referenzen:

Der Langengrad | (Lambda) ist der Winkel zwischen dem Meridian, der durch den
betrachteten Punkt verlauft, und dem Nullmeridian.

Der internationale Nullmeridian ist derjenige von Greenwich (Observatorium in London).

Der internationale Referenzmeridian verlauft durch das Greenwich-Observatoriumin
London und in Frankreich um Tarbes, 60 km westlich von Toulouse, um Angouléme und
um Caen.

Die Lange liegt zwischen O° und 180’ in Richtung Osten, wir sagen "dstliche Lange" oder
zwischen 0" und 180° in Richtung Westen, wir sagen "westliche Lange".

Abbilclung 3-1Meridiane (brainly.in)

Die geographische Breite f (phi) ist der Winkel, den die Normale des Ellipsoids mit der
Aquatorebene (= Aquatorialebene) einschliet und der die Parallelen bestimmt.

Der Breitengrad liegt zwischen O° und 90° im Norden, wir sagen "Nordlicher
Breitengrad" oder zwischen O° und 90° im Suden, wir sagen "Sudlicher Breitengrad",

1
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North Pole (90" N) Parallels

44‘

01.07.b3

Equatorial Parallel

Abbildung 3-2 Parallelen (brainly.in) (httos./geocgraphy.name)

Beispiele flir clie Koordinaten europaischer Partner (von W nach E)
Cork, Munster Technological University: 51.885808N ; 8.533495W

Madrid, CRN Paracuellos: 40.494217N ; 3.535192W

Nimes, Campus Herec: 43.827286N ; 4.356369E

FH Kufstein Tirol: 47.583670N ;1217354 2E

Die ellipsoidische H6he hist der Abstand
zwischen dem betrachteten Punkt und der
Projektion dieses Punktes auf das Ellipsoid.

Esist diese ellipsoidische Hohe, die die
Satellitensysteme bestimmen, und nicht die
Ubliche Hohe (Uber dem Meeresspiegel), die sie
nicht kennen..

NB: Das MaR "h"ist orthogonal zum Ellipsoid: es
erreicht also nicht den Massenschwerpunkt der
Erde, siehe die LUcke hier

Da der Breitenwinkel also nicht den Massenschwerpunkt erreicht..
Abbildung G- elljpsoidische Hohe orthogonal zum Ellijpsoid

Alle Lander der Welt verwenden das gleiche geografische Koordinatensystem (sogar
Nordkoreal).

12
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3.2 Lokale Anhaherung an die Sphare

Fur einige Berechnungen ist es wichtig, das Ellipsoid durch eine Kugel mit einem lokal an
das Ellipsoid angepassten Radius zu ersetzen.

In Frankreich hat die Kugel einen Radius von 6380 km

13
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3.3

Geodatisches Datum

Die Merkmale des Ellipsoids und die Positionierungsparameter bilden ein geodatisches
Datum.

Ein geodatischer Bezugspunkt ist also definiert durch:

Ein Ellipsoid—> WGS84 (oder nennen wir es IAG GRS 80)

Die Position des Mittelpunkts des Ellipsoids in Bezug auf die Position des
Erdaguators ist bis auf wenige Meter genau bekannt.

Die Ausrichtung der Achsen des Ellipsoids=> Hauptachse entlang des Aquators,
Nebenachse in Richtung der Rotationsachse der Erde

Ein Meridianursprung der Langengrade-> der Meridian, der durch das
Observatorium von Greenwich in London verlauft

Eine Ursprungsebene der Breitengrade-> die Ebene des Aquators

Rl Co-fundedby DRONES4VET PROJECT
Lt the European Union
ET
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3.4 Kartesische Koordinaten: ITRS89
(Welt) und ETRS89 (Europa)

Anstelle von geografischen Koordinaten wird weltweit ein fester kartesischer
Bezugsrahmen definiert, der auf den Massenschwerpunkt der Erde zentriert ist: seit
1989 das Internationale Terrestrische Referenzsystem (ITRS).

Dies sind die Koordinaten X, Y, Z
e DieX\Y-Ebeneistder Aquator
e Die Z-Achseist die Rotationsachse der Erde
e DerPunkt0,0,0ist der Massenschwerpunkt der Erde
e DieX-Achse verlauft durch den Meridian von Greenwich
e Jeder Punkt auf der Erde kann Koordinaten (X,Y,Z2) haben.

z

North Pole

Abbildung 3-4 Achse der kartesischen Koordinaten (researchgate)

Problem: Kontinentalverschiebung..

Die geodatischen Systeme im Weltraum (d.n. die modernen) sind sehr genau und
erlauben es, die Koordinaten von Punkten, die sich auf verschiedenen tektonischen
Platten befinden, im selben System auszudrtcken: die relativen Bewegungen dieser
Platten (bis zu mehreren cm/Jahr) kénnen nicht mehr vernachlassigt werden.. Das [TRS
(International Terrestrial Reference System), das genaueste geodatische System der
Welt (zentimetrische Genauigkeit), entwickelt sich sténdig weiter; jede seiner
Realisierungen (ITRF, fUr International Terrestrial Reference Frame), die aus einem Netz
von Bodenstationen besteht, deren Koordinaten und Verschiebungsgeschwindigkeiten
festgelegt sind, ist datiert: ITRFOO0 entspricht dem Wert dieser Elemente fur das Jahr
1990. Die derzeit letzte Berechnung ist ITRS2020
(httpsy//itrfign.fr/en/solutions/itrf2020)

15
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Abbildung 3-6 Kontinentalverschiebung (importantinnovations.com)

Dieses internationale System wird in Europa unter dem Namen ETRS 89 abgelehnt, mit einem
Netz, dessen letzte Version ETRF2020 ist. In Europa wurde 1989 beschlossen, unser
Referenzsystem an die eurasische Platte zu binden: Seit diesem Jahr unterscheidet sich das
ETRS (European terrestrial reference system) vom ITRS durch die Verschiebung der
Kontinentalplatte, an die es gebunden ist. Die Transformationsparameter mussen laufend
aktualisiert werden ETRS ITRS>

https://epnchb.oma.be/_productsservices/coord_trans/

Das ETRS wird als Grundlage fUr alle ebenen Projektionssysteme der europaischen Lander
verwendet, sein Ellipsoid ist GRS80 (=WGS84 bei O,1mm) und es gibt mehr als 300 Messstationen
in Europa (EUREFR).

Wir verwenden diese Koordinaten im Moment noch nicht mit Drohnen, aber es ware maoglich.

16
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4. Positionspunkte auf einer
karte, ein plan
4.1 Doppelprojektion flr eine Karte

Ein Plan oder eine Karte ist die Darstellung eines Teils des Ellipsoids auf einer
entwicklungsfahigen Flache, auf einer Flache, die flach ausgebreitet werden kann:im
Wesentlichen der Zylindenr, der Kegel und die Ebene.

S M Co-funded by DRONES4VET PROJECT
(f/// the European Union

Um eine Karte oder einen Gelandeplan zu erstellen, sind zwei Projektionen erforderlich:

e Dasreale Terrain, die MaBe, werden auf das Ellipsoid projiziert

e Die Form auf dem Ellipsoid wird dann auf eine abwickelbare Flache projiziert,
um eine ebene Darstellung zu erhalten

So kénnen Winkel, Entfernungen und Fladchen, die auf den Karten gemessen werden,
stark von denen abweichen, die..

Real terrain to be mapped

1: projection from the terrain

to the elliosoid

L 2: projection from the ellipsoid to the plan

{ance the cylinder or cone deployed)

Ellipsoid centre of mass

Abbildung 4-ldie beiden aufeinanderfolgenden Projektionen, um eine Karte zu erhalten

e Die fur die Topografie verwendeten Projektionen sind konform: Sie erhalten die
Winkel lokal. Ein auf dem Feld gemessener Winkel ist derselbe wie in der Ebene.

¢ Die Projektionen verandern die Entfernungen (modifizieren die Entfernungen).

Eine auf dem Boden gemessene Entfernung ist nicht diesellbe wie die auf der
Karte gemessene, selbst wenn der Kartenmaf3stalb angewendet wird.

e Indiesen Projektionen wird ein orthonormaler, positiv nach Osten und Norden
ausgerichteter Bezugsrahmen definiert, der fUr jedes Projektionssystem
spezifisch ist und die Koordinaten Langen- und Breitengrad durch X, Y oder E,N
ersetzt.

17
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Narth

axis

East
axis

Abbildung 4-2 orthogonaler Bezugsrahmen auf einer ebenen Karte

Die zylindrischen Projektionen

Die Projektionsflache ist ein Zylinder, der entlang des Aquators (,direkt") oder eines
Meridians (,transversal") des Ellipsoids umschrieben wird (Beispiel: UTM, Gauf3, ..).

o o
: L _ Direkte zylindrische Darstellung:
. i P wird fur grof3e Karten mit mehreren
MM Landern verwendet

Abbildung 4-3 direkte zylindrische Projektion

18
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| II{ T __.______-h"‘ ' . )
}l i E\ - ! ‘} ‘ ‘ die fUr Karten und
I e i -
RN : J \ !' Planein vielen Landern
\\ / N i/ e / v/
. e N\ \

|
Abbildung 4-4 zylindrische Querprojektion

Die konischen Vorspriinge

EingefUhrt von dem Mathematiker Johann Heinrich Lambert (Frankreich) im Jahr 1772

Die Projektionsflache ist ein Kegel, der einen Kreis tangiert oder zwei Kreise schneidet
(Beispiel: Lambert 93 in Frankreich, ..)

Abbildung 4-5 tangentiale kegelfdrmige direkte Darstellung Abbildung 4-6 Direkte Sekantenkegeldarstellung

Die azimutalen Projektionen

Die Projektionsflache ist eine Ebene, die einen Punkt tangiert oder einen Kreis schneidet.

Eine Projektion, die nicht einem dieser Typen zugeordnet werden kann, wird als
individuell oder einzigartig bezeichnet.

=

Abbildung 4-7 Darstellung der azimutalen Tangente

19
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4.2 Projektion und geodatisches System

Verwechseln Sie eine Projektion nicht mit einem geodatischen System (das es
ermoglicht, einen Punkt auf der Erdoberflache zu lokalisieren).

=>» Die Projektion ist die Form und Position der abwickelbaren Flache: Zylinder oder
Kegel, Kontakt mit dem Ellipsoid.

=>» Das geodatische System st die Art und Weise, wie die kartesischen Koordinaten
auf der Projektion ausgedrlckt werden: Ursprung und Ausrichtung der X- und Y-
Achse (oder E und N)

Theoretisch kbnnte jede Projektion mit jedem geodéatischen System assoziiert werden,
aber um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, assoziieren wir im Allgemeinen ein
geodatisches System mit einer bestimmten Projektion (zum Beispiel: ED 50 oder WGS
84 mit UTM-Projektion, RGF 93 mit Lambert 93-Projektion, ..).

Auch bei der Angabe der ebenen Koordinaten eines Punktes (da dieselbe Projektion von
mehreren geodatischen Systemen verwendet werden kann) mUssen (auerin
offensichtlichen Fallen) sowohl die Projektion als auch das verwendete geodétische
System angegeben werden (zum Beispiel: E und N in UTM ED 50).

20
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4.3 Die Mercator-Projektion

Das Ellipsoid wird auf einen vertikalen Zylinder projiziert

T 1407 120 1007 807 807 407
B |
Cylinder ol
Frojection : . -
Doy Mercator Projection
P
TR e A .
\L Sk 'ﬁ’ir & Adquator (zentrale
| e | | St | Lane o
) = Tﬁ"**; 0 1 | Linie ohne
T T ’.'i"'-fl:' +— 20°
g, = 4o | Verzerrung)
,:_LT: i__J_,-,:' | rJ'-:- {200
- M = - AR L a0
| | [+
e =T L i e i = et e BO®
L A AP = N .
ki | -
———"Simple Cylindrical
Projection ©2010E8, Inc.

Abbildung 4-8 direkte Mercator-Projektion (Britanica.com)

Dies fUhrt zu einer starken Deformation, wenn man sich vom Aquator entfernt. Der
Aquatorist das zentrale Isometer: Nur entlang des Aquators stimmen die auf der Karte
gemessenen Entfernungen mit denen auf dem Boden Uberein.

Dasist die Verzerrung der Entfernungen: Die auf der Karte gemessenen Entfernungen
sind, auch wenn sie mit dem MafBstalb multipliziert werden, nicht gleich den auf dem
Boden gemessenen Entfernungen.. auBer entlang des Aquators.

Weit verbreitet, um die Erde als Ganzes oder ein ganzes Land in Atlanten darzustellen.

Niemals filir Bauwerksanwendungen verwendet.

21
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4.4 Die Projektion und cdas SystemUTM:
universal transverse mercator

UTM-Projektion: transversaler Mercator

Die UTM-Projektion (Universal Transverse Mercatonr, die um 1950 von der US-Armee
zur Darstellung der gesamten Erde definiert wurde) ist eine zylindrische, transversale,
sekantenkonforme Projektion, die die gesamte Weltin 60 Zonen mit einer Amplitude
von 6 Grad in der Lange abdeckt (um die Entfernungsverzerrung am Rande der
Spindeln zu begrenzen) und nun auf dem WGS84-Ellipsoid basiert.

e-education.psu.edu oc.nps.edu unstats.un.org

Abbildung 4-9 Universal-Transversal-Mercator-Projektion UTM

Die Meridiane haben als Bild auf der Ebene Kurven je nach inrer Entfernung vom
Zentralmeridian. Der Meridian von Greenwich (= O°) trennt die Zonen 30 und 31. Die 2
Sekantenmeridiane werden "Standardmeridiane" genannt: Entlang ihnnen gibt es keine
Entfernungsverzerrung.

Die Parallelen haben als Bild in der Ebene parallele Kurven in gleichem Abstand
zueinanden.

Konforme Projektion: gleiche Winkel am Boden und auf der Karte, aber
Entfernungsverzerrung.

Die Zonen sind nummeriert, um sie zu identifizieren: Die Nummerierung der Zonen
beginnt am 180°-Meridian und nimmt von Westen nach Osten zu.

T

TR

Abbildung 4-10 die 60 Zonen des UTM (researchgate)
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Auf der Karte ist der Zentralmeridian durch eine gerade Linie auf der Nordachse
dargestellt.

Alle Zonen sind identisch.,

L=
Parallel
_é A rallel
=
=
SF=1
Easting (N)
500 km Easting (S)

Abbildung 4-11 Achse in einem UTM-Streifen was-wann-wiede

WG58 eliipsoid
Zone 28 500080
Y=8,881.585 m
=441 BT0 m T e ¥=558.130 m
Y=H.B83065 m 8O°N BU°N Y=8.863.085 M
—TThA
| \ -
/ \
X=33Z.711m o /X=500 com | ang X=567.283 M
¥=6.655.205 m GO°N l.' YrE.Ea141l m| 607N ¥=6.655 205 m
|
|
II \
|
| 1
T T
¥=243 0089m A0°N || wesonpoom Jory  FErsegeim
y=d43z060m TV Ir YF4.437 757 m ] 1 v=4432.060m
| \!
[
Il
AELBEOBA M Hnanyg X%T500000 m l. JQpN XTELIELSm
y=2214204m < ’ vE2211 481 m '1 o Y=2.214.204
*=108032m  ony HXF500/000 m ¥=833.087 m
¥=0.000.000 m Y=0.000.000 m ¥=0.000.000 In
18"W 15°W 12"

Abbildung 4-12 Koordinaten in einem UTM-Streifen

Um negative Abszisse zu vermeiden, hat der O-
Punktjeder Zone die Koordinate EO =500 km

Der Ursprung der Achsen E und N hat die
Koordinaten:

° No =0 minder nédrdlichen Hemisphare
No =10 OO0 km in der stdlichen
Hemisphare
Die Breite einer Zone betragt etwa y 600 km

< Hier sind die Koordinaten der Extremitaten der
Zone aufgrund der Kurve der Parallelenin’Y
hoéher als entlang der Mittellinie.
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FUr jede Punktkoordinate mussen Sie angeben, auf welche Zone Sie sich beziehen:
Beispiel: UTM30 (56.012,125.236)

Das franzésische Hoheitsgebiet ist in 3 Zonen unterteilt:

e UTMNord Zone 30:zwischen 6 Grad \West
und O Grad (= Greenwich). EPSG :32630

e UTMNord Zone 31:zwischen O Grad und 6
Grad Ost. EPSG:32631

e UTMNord Zone 32:zwischen 6 Grad Ost und
12 Grad Ost. EPSG :32632
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Abbildung 4-13 die 8 UTM-Zonen Frankreichs (‘fuseau’aur Franzdsisch) (IGN)

EPSG-Codes: 326xx, wobei xx die Nummmer der Zone ist. Beispiel Zone34 = EPSG :32634
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EntfernungsverzerrunginUTM

Keine Darstellung kann alle LAngen auf dem gesamten dargestellten Gebiet beibehalten:
die Kugel (oder das Ellipsoid) kann nicht "abgeflacht" werden, ohne dass es zu
Verformungen kommt; jede Lange erfahrt eine Veranderung, die von inrer Position auf
der Erde abhangt.

Schritt 1: Reduktion auf Ellipsoid: Hohenkorrekturfaktor

Da alle Koordinatensysteme vom Ellipsoid ausgehen, mussen zunachst die
Gelandemessungen auf das Ellipsoid projiziert werden.

Gemessener Abstand zwischen Plund P2 =D
B Batn,

/& _Chorg p iy Vertikaler Winkel zwischen Plund P2 =V
4 e r’OIGTf..).'J-‘ﬂﬂﬂ e

Fa

+

,;-; B — T ‘/\i Ellipsoidische H6he der lokalen Ebene PIP2 =h
normal /-'f._ &.é;;_,;;— — i (Durchschnitt h1h2, siehe "H6henmessung"
% ".-.,,_',-/'/fﬁ Sd B - unten fur die Definition der ellipsoidischen Hohe)
~ _ > Lokaler Kugelradius Rn (in Frankreich
/ Rn=6380km)

[a]

#

Abgeflachtin der lokalen Ebene:H=D.sinV
_ Erhodhungskorrekturfaktor EF= Rn/(Rn+h)
o/ Reduziert auf das Ellipsoict 6 = DRn/(Rn+h)

o

Abbildung 4-14 Abstandsprojektion vom Feld zum Elljpsoid

Fur die Topographie wird normalerweise der Sehnenabstand mit dem Bogenalbstand
gleichgesetzt (theoretisch muss der Bogenabstand verwendet werden..).

Beispiel: In Nimes, Frankreich, betragt die ellipsoidische Hohe etwa 95 m, so dass die
Entfernungen wie folgt gedndert werden

B6380000/(6380000+95) = 0.999985
150m auf dem Boden wird 149,9978 m ein Verlust von 2,2 mm

Diese Projektion auf das Ellipsoid ist fur ALLE Systeme obligatorisch vor allen anderen
Projektionen.
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Schritt 2: Anwendung des Skalierungsfaktors der UTM-Projektion

Die relative Veranderung der Langen in der Darstellung wird als
Entfernungsverzerrung bezeichnet, wobei ein Skalierungsfaktor fUr die Entfernungen
zwischen der Projektion auf das Ellipsoid und der Projektion auf den UTM-Streifen
angewendet werden muss.

o
.E y Parallel
s Hier zeigt der SF=1die Standardmeridiane:
SF=1
Keine Verzerrung entlang dieser Linien
Easting (N)
500 km* E;;ting 5]

Abbildung 4-15 MalRstabsfaktor=1entlang der Standardmeridiane (what-when-how.com)

Bei konformen Projektionen wie UTM st die Entfernungsverzerrung unabhangig von
der Richtung.

In UTM wird ein Skalierungsfaktor angewendet: Die Formel zur Berechnung des
Skalierungsfaktors fUr einen beliebigen geografischen Koordinatenpunkt (,A¢ ) auf der
geografischen Breite im Verhaltnis zur Ladnge des Zentralmeridiansio lautet:

(A-4,)° x

k=~ 0.9996| 1 +(A_+G)cos: (@) 1+&%)+ TCOS4 ((p}[S —4-tan? (QJ])

Mit &= ”'b“f’ —cos*(p) (Erinnerung WGS84 a=6378137 mund b =6 356 752 m)

Aufdem Zentralmeridian, I=lo k = 0,9996 =-40cm/km wird jede Entfernung zwischen
zwei Punkten entlang des Meridians (oder in unmittelbarer Nahe) mit 0,9996
multipliziert (oder um 40cm pro km verringert)

4

Beispiel: 150m auf dem Ellipsoid sind S
150x0,9996=149,94 m auf dem UTM-Plan (oder k—-40cmkm _'égg,?_m

150-0,40x0,150) Point (500 km, 0 km N) _ AN
| , l k- 0Oemvkm - i \

Sie ist bis zu 6 cm kirzer! Point (320 km, 0 km Ny /1 7

An den Randern der UTM-Zone entlang des P (166 kam, 0 kun % B Est (E)
Grenzmeridians betragt der MaBstabsfaktor Kk '. i
=1,00097 =+97cm/km w3\ AN st

Beispiel fur150m auf dem Ellipsoid sind ol N
150x1.00097=150.146 m auf dem UTM-Plan S ;ﬁj’sw

(oder 150+0,97x0,150), ist sie 14,6 cm langer!

Abbildung 4-16 Bermerkenswerte Skalierungsfaktoren in UTM
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In UTM nimmt der lineare Modul der Projektion bei konstanter Breite zu, wenn man sich
vom zentralen Meridian entfernt, erreicht 1und wird dann gréBer als 1. Entlang eines
Meridians nimmt der lineare Modul mit zunehmender Breite ab.

Globale Entfernungsverzerrung: Ellipsoidverkleinerung + Projektionsverzerrung
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4.5 Lambert's conical projection:in
Frankreich, Belgien, Texas...

Lambert-Projektion auf einen Kegel
Die Lambert-Projektion ist eine direkte Kegelsekantenprojektion: Die Projektion erfolgt

auf einen Kegel, der das Ellipsoid entlang zweier Parallelen schneidet.

Polar Axis North Standard
Central Meridian Parallel o A
South Standara
Parallel -
Parallel of Reference
Grid Origin 3 /" Eliipsoid
(Base Parallel) g
L} a -1
% %’ g}" /ije{:tion Grid
i =)
s g 3,3- ‘?}\9} (Cone)
vl L
s 4 X4
2 @ 3@ e
e 93‘““
e T
b P 7o
¢'h Equatorial Plane
= Origin of Datum

Abbildung 4-17 Lambertsche Sekantenprojektion (researchgate.com)

Konforme Projektion: Beibehaltung der Winkel, auf dem Geldnde gemessene Winkel sind
auf der Lambert-Karte identisch. Verzerrung der Entfernung.
Auf der Karte wird die Tangente mit den Kegelparallelen (= Standardparallele) durch

einen Kreisbogen dargestellt.
Die Parallelen haben als Bild konzentrische Kreise. Der unregelmaiige Abstand der

Parallelen gewahrleistet die Ubereinstimmung der Darstellung.

Der urspringliche Meridian ist auf der Karte abgebildet: die Nordachse (N).

Die Meridiane haben als Bild gerade Linien, die sich am Bild des Nordpols P schneiden. Sie
stehen daher senkrecht zu den konzentrischen Kreisen, und auf Karten ist eine
Meridiankonvergenz zu beobachten.
Referenzellipsoid: IAG GRS 80 FWGS84)
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Entfernungsverzerrung in der Lambert-Projektion

Um die linearen Veranderungen zu verringern, schneidet der Kegel das Ellipsoid
zweimal: direkte Sekante und konforme konische Projektion. Entlang der
Sekantenparallelen (Kontakt Kegel/Ellipsoid) gibt es keine Abstandsverzerrung (k=1).

Um Entfernungsverzerrungen zu verringern, verwendet Frankreich beispielsweise 2
Lambert-Systeme:

e Der GRFO3-Lambert 93, der das gesamte Gebiet abdeckt und grofBe
Entfernungsverzerrungen aufweist

e Die RGF93-9 Zonen, in denen das Gebiet in © Zonen unterteilt ist, oder so viele
Lambert-Projektionen mit unterschiedlichen Werten und weniger
Entfernungsverzerrung. Jede Zone hat inren eigenen Kegel.

die vor Ort gemessenen Abstande sind S1, 52, S3

SF>1 Lambert, aber es gibt eine

/ n 0\5& . \
‘: ) Verzerrung durch "Schritt 1",
o = 1 Equatorial Plane " die Ellipsoidverkleinerung.

St E1<G1<81 E - Distance onellipsoid  Schritt 1 Projektion auf
T Ty G = Distance on grid : :
X 0\ P S - Distance on suface  Elliosoid auf E1E2,E3
A SF = Grid Scale Factor Schritt 2: Projektion auf den
' . RS2 (b = Geodetic latitude
‘ | Y Kegel ergibt G1, G2, G3; die
| SF>1 ;,-" Ellipsoid Abstande zwischen den
‘ _.“_aa_i_? SF=1 G2 Topographic Surface KoordinateninLambert und
! n'? / — der Zeichnung auf dem Plan
é] B/ = oder der Karte.
EI i=] I,l' \
n‘c_:‘ 5;5, Projection Grid 3 \ E3 <S3 < G3 Aufden beiden
. §J.-' 2 [ Standardparallelen gibt es
‘ :? / e:z»‘ keine Verzerrung durch

Abb//dung 4-18 un reﬁsoh/ed//che S%(a//e/’ungsfaktox“em je nach Position zu den Standarajparallelen (Bryan W. Bunch)

Nordlich des nérdlichen Breitenkreises und suidlich des sudlichen Breitenkreises ist die
Verzerrung positiv, oder k>1, die Entfernungen sind auf der Karte gréBer als im Gelande.

Zwischen dem sudlichen und dem ndrdlichen Standardparallel ist die Verzerrung
positiv, oder k<1, die Lambert-Ebene liegt "innerhalb" des Ellipsoids, die Entfernungen auf
der Karte sind kleiner als im Gelande.
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Konvergenz cder Meridiane in der Lambert-Darstellung

Nord dy Quadrillage I'______>

¥ dimet |
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noed du
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Bei den meisten Projektionen gibt

der Norden der Karte nicht die
Richtung des geografischen
Nordpols an. Wir sprechen dann
von der Konvergenz der Meridiane
"c", die an einem Punkt die Peilung (c
>0 oder c<0)desBildes des
Meridians (zum Zeitpunkt der
Projektion) ist, der durch diesen
Punkt verlauft.

In der Lambert-Projektion variiert
die Konvergenz"c" eines Meridians
an einem Punkt A je nach der Lange
A dieses Punktes (in Bezug auf den

ursprunglichen Meridian von Aovyttude Ao ), ist aber flr alle Meridiane konstant.

Abbildung 4-19 Konvergenz der Meridiane in Lambert (IGN)

Punkte, die zu demselben Meridian gehdren (d. h.fUr A =cte undVe ):

"c"ist 6stlich des Nullmeridians negativ.

Anmerkung: -Konvergenz'c

- die Konvergenz "c" ist westlich des Nullmeridians positiv.

Wenn die Karte auf dem Nullmeridian zentriert ist, dann ist der Norden der Karte natlrlich der

wahre Norden.
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Geodatisches System RGF93, Projektion Lambert 93. Code EPSG:2154

Die sogenannte Lambert-93-Projektion, die mit dem geodatischen System RGF 93
verbunden ist, ist seit dem Jahr 2000 die offizielle Projektion fUr das franzdsische
Mutterland und Korsika, die mit WGS 84 (GNSS) und dem européischen System ETRS89
kompatibelist.

Das Referenzellipsoid der Lambert-93-Projektion ist das IAG GRS 80-Ellipsoid (WGS84)
und der Nullmeridian ist der Meridian 3° &stlich des Meridians von Greenwich.

Die Projektion Lambert 93 deckt ganz Frankreich und Korsika ab, sie ist in zwei
Parallelen sekundar.

Um Punkte zu lokalisieren und Plane oder Karten zu zeichnen, haben wir auf dem
abgeflachten Kegel einen orthonormalen Bezugspunkt in Metern gesetzt, dessen
Ursprungspunkt die Koordinaten hat

EO Lambert 93 =700 km, NO Lambert 93 =6 600 km
Die wichtigsten Merkmale der Lambert-93-Projektion sind:
e Nordachse oder Nullmeridian: ’o=3°Ost/Greenwich
e Koordinaten des Ursprungs: Eo=700 kmundNo=6 600 km
e Parallele: (0o =46"30’' N(Tangente zur Ostachse in EO, NO)
e Breitengrad der Standardparallelen: ¢=44"Nunde>=49"N
= Zentrale Abstandsverzerrung:  k=0,999 05103 =-94,9 cr/km
e Code:EPSG:2154 oder EPSG 5698 (mit IGNG9-Altimetergitter)

RGF93-Lambert 93

Prime meridian 3°

Je NORTH AXIS

EoLeamber=s = 700 km

Mg Lemzertza = 6 600 km

‘/ EAST AXIS

Fes

Standard parallels

Abbildung 4-20 Achse des Projektionssystems RGI5-Lambert9s
Um einen Punkt in Lambert93 leicht zu erkennen, lauten seine Koordinaten
Osten zwischen 100 km und 1200 km ; Norden zwischen 6000 km und 7100 km

Keine Verwechslung mit den Koordinaten der RGF93-9-Zonen (sishe unten).
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Abstandsverzerrungin Lambert 93

Die nachstehende Karte gibt den Wert der Verzerrung in Abhangigkeit von der
geografischen Breite an; bei der geografischen Lange gibt es keine Abweichung,im
Gegensatz zu UTMist Lambert fur Vermessungsingenieure

angenehm.

Wir k&bnnen sehen, dass die Veranderung im Norden bis zu 2 m
betragt, die auf der Karte zu den Feldmessungen pro Kilometer
hinzugeflgt werden mussen, um den Plan zu zeichnen!

In der Mitte kann es bis zu fast Im gehen, um aus den
Feldmessungen pro gemessenem Kilometer die Karte zu
zeichnen.

& —
e} o
i =} @ =
PR - W] L I 7 S SR < S S (N R (. S [
4 ’,r-“*‘*-‘-: i g | | NP G
Jor " f S
- - ! i
5 R, ¥ 4
= . [
1 -_E%% +2000 mm/km s==————
—_— e asn v v b ﬁ
__,._.—-—'_'_._'_—

Abbildung 4-21 Entfernungsverzerrung in Lambert 93 (IGN)
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Berechnung des L93-Skalenfaktors anhand des Abstands zum mittleren Breitengrad

(48,500)
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Auf der mittleren Parallele: k = ®®949 mm/Kkm

DRONES4VET PROJECT

Auf jedem anderen Breitengrad, dessen Abstand vom mittleren Breitengrad (46,500°)

"d"in km betragt

erhalt man k=~ 1+ d2/(2.Rn) - 94.9.10°°

Mit Rn = 6380km lokaler Kugelradius in Frankreich

Beispiel fur Dunkerque, 500 km nérdlich des 46,500,

2

ks~1+
2R?

- 949 cm/km =+ ———-
2x 6380

2

- 94,910°=1002121= 212 cm/km

Punkt
auf dem Breitengrad von

Koordinate N en
Lambert 93 (en km)

Abstandsverzerrung k

Dunkerque N=7100 =No +500 k=100212 =+ 212 cm/Km
Meaux N=6878=No+278 k=0 Autog =@o + 2,78 gon = @z
Poitiers N=6600=No k=0,999051=- 94,9 cm/km
Bonifacio N=6000=No-600 k=100347 =+347 cm/km

Die nachstehende Grafik kann auch verwendet werden, um die Entfernungsverzerrung
k eines Ortes zu bestimmen, wenn sein Breitengrad bekanntiste.

400

Abaque des altérations linéaires en projection Lambert 93

o

350

\

300

\

250

N

200

150

100

Altération linéaire (cm/km)

43 \}4\45 4

47

48 /1'9/ 50 51 5

T

A A

A
Latitude (‘en Degré)

Bonifacio 41° 23’

Marseille 43° 20’

Nimes 43° 50’

Poitiers 46° 30’

Lyon 45° 45’

Paris 48° 50’

Abbildung 4-22 Entfernungsverzerrung in l.ambert 93 (IGN)

Dunkerque 51" 02’
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In Frankreich verwenden die offiziellen IGN-Karten nur das System RGF93-Lambert 93,
es ist obligatorisch.

Beispiel einer Entfernungsénderung LAMBERT 93 fUr das Gebiet " Bourg-en-Bresse bis
Troyes",

2'00° 2'30° 3°00° 3'30 400’ 4'30° 500 5'30' 6'00' 6°30' 7'00' 7'30° 8’00’

l | .
=3 = = : T +— 48730’
-40 um’ﬁ il : ’ ' 7% b PR R L 0 me.
43 cmdkm R ¥ fa.iie BTE =t T 5 ; CE S cnfkm
-50 cmdkm i g 5 — B it e Y Te g =50 e/l
-55 cmikm —— - ——CHAUMONT ———— a  — L 33 cmfkm
60 cnflm - : ; =3 = Ty ; - _1";-’ vr‘.orJ.wnfgrr_ 48700
-6 cinfiem e 5 W T 2 aY P T AT A 53 65 f‘ﬂﬂ:j‘

=70 emdkm

o s |4 bof

-75 cavflan
1

. \j_aﬂ"%
Gl ..aﬂ' E’U ”ﬂk":’— 47°30'

/) A
L ; THAKIT
R 47°00
<4 & ,«.: \
\ A _.lnrj' a r*.-.l 46°00'

2'00' 2'30' 3'00' 3'30' 400 4'30' 500" 5'30' 6'00' 6°30' 7'00' 7°30° 8’00’

Abbildung 4-23 Nahaufnahme um Dijjon flir die Entfernungsverzerrung in Lambert9s (IGN)

Konische konforme 9-Zonen-Projektion Codes EPSG:3942 (Zone1/CC42) a
EPSG:3949 (Zone 8/CC49)

Um die geringe Verwendung der Lambert-93-Projektion durch professionelle
Vermessungsingenieure auszugleichen, die groRtenteils auf eine als zu stark
empfundene Entfernungsverzerrung zurdckzufUhren ist, wurde 2006 beschlossen,
neben der einzigen Lambert-93-Projektion neun weitere Projektionen zu erstellen.

Die lineare Verénderung in jedem dieser O Gebiete betragt stets weniger als 10 cm/km.
Dasist weniger als 1cm, wenn man von den Feldmessungen in der GréBenordnung von
maximal 100 m ausgeht, auf die wir normalerweise treffen.

e Die wichtigsten Merkmale der Neun-Zonen-Projektionen sind:

e Beidiesen 9 Projektionen handelt es sich um Lambertsche konforme
Sekantenprojektionen mit der Bezeichnung CCxx (wobei xx der Breitengrad des
ursprunglichen Breitengrades ist).
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e Jededer 9 Zonen erstreckt sich Uber 2 Breitengrade und hat als zentralen
Breitenkreis einen Breitenkreis, dessen Breite eine ganzzahlige Zahl von Graden
ist.

e Daserfasste "Band"ist etwa 222 km breit (+111 ndrdlich des mittleren
Breitengrades, -111 km stdlich)

e Die 9 Zonen decken das gesamte Staatsgebiet ab, wolbei sich die Zonen zu 50 %
Uberschneiden (jedes Departement kann also einer einzigen Projektion
zugeordnet werden).

PROJECTIONS CONIQUES CONFORMES 9 ZONES (DEPARTEMENT)

=1 R .,
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Abbildung 4-24 die 9 Zonen von RGFI3-CC 9 Zonen Projektionen (IGN)

Zum Beispiel bezeichnet CC43 die konforme Kegelprojektion des mittleren
Breitengrades bei 43° Nord, mit einem Bereich, der sich vom Breitengrad 42° im Stden
bis zum Breitengrad 44° im Norden erstreckt.

Die Merkmale der Neun Zonen (NZ ist die Zonennummer) lassen sich daher wie folgt
zusammenfassen
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Zonennummer) wie folgt:

Zentraler Meridian: Ao =3°0Ost Greenwich,

Breitengrad des mittleren Breitengrades: @o=(41+NZ)° N,
Breitengrad der Standardparallelen: ¢1=00 - 0,75 N und@z=@o + O,75" N,
Gultigkeitsbereich:  @o +/— 1" =@o +/— 111 km,

Koordinaten des Ursprungspunkts: Eo =1700 km und Np = (NZx 1000 km) + 200
km.

Exemple:
Projektion €C44 (wo Nimes liegt) :

Zonennummer: NZ=3
Breitengrad des mittleren Breitengrades: Po=(41+3)=44"N,

Breitengrad der Standardparallelen: ¢m=44-0,75=4325"N;p2=44+0,75"=
44,75°N

Gultigkeitsbereich: 43°Na45°N,
Ausgangspunkt: Eo=1700 km ;N =3x1000 km + 200 km =3 200 km.

Die Koordinaten eines Punktes im Gebiet CC44 sind daher vom folgenden Typ, in Metern:

(Eccasa 1200 000 bis 2 300 O00M, Nocasa 3100 OO0 bis 3 300 O00M)
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Entfernungsverzerrungin Lambert 9 Zonen

Die Entfernungsverzerrung jeder Zone betragt weniger als 10 cm pro km, was etwa 2
Mal weniger ist als die durch die alte Lambert-Zone verursachten Veranderungen und
30 Mal weniger im Extremfall von Lambert 93.

Die lineare Veranderung liegt zwischen den Werten: - 9 cm/km <k <+7 cm/km

Die 9-Zonen-Projektionen sind fUr Arbeiten an Karten und Papierpléanen interessant, bei
denen eine hohe Genauigkeit erwlnscht ist; fUr Plane mit einer Genauigkeit unterhalb
der Entfernungsverzerrung ist inre Verwendung nicht gerechtfertigt.

Beispiel einer linearen Veranderung in LAMBERT 93 CC47 fur das gleiche Gebiet wie in
Lambert 93 "Bourg-en-Bresse bis Troyes
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Abbildung 4-25 Nahaufnahme der Entfernungsverzerrung um Djjon in der Projektion RGFI3-CCA47 (IGN)

37



M Co-funded by DRONES4VET PROJECT
([//ﬁ the European Union

DRONESZVET

4.6 Geodatische Bezugspunkte

In dem Gebiet gibt es verschiedene Formen von Bezugspunkten, die auf der Website zu
finden sind

https://geodesie.ign.fr/fiches/index.php?module=e&action=visugeod

AuUf einige von ihnnen kann man einen Prismenstab, ein Stativ oder eine Waage stellen,um
beispielsweise ein Instrument zu Uberprifen.

Abbildung 4-26 Geodtischer Referenzipunkt aus Beton und Bronze in Frankreich (IGN)
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5. Hohenmessungen: der
geoid

In allen Landern werden die Hohen Uber dem mittleren Meeresspiegel des Landes
gemessen.

Das Ellipsoid ist NICHT der mittlere Meeresspiegel (MSL), da dieser von der Schwerkraft
abhangt; wir bendtigen eine andere Referenz fUr den MSL: das Geoid.

5.1 Das terrestrische Geoid: Unterschied
zum Ellipsoid

Das Geoid ist das MSL, das sich unter den Kontinenten durch ein Aquipotential der
Schwerkraft ausdehnt und es ermaoglicht, Uberall eine HShe zu bestimmen. Es
unterscheidet sich vom Ellipsoid, das nur zur Positionierung verwendet wird. Das Geoid
liegt Uber oder unter dem Ellipsoid, bis zu 100m!

Das Geoid hat KEINE Gleichung, um es zu bestimmen, es ist nur das Ergebnis von
Hunderten von Messungen und Beobachtungen, die kontinuierlich durchgefthrt
werden. (Das Ellipsoid ist leicht zu berechnen, hat eine mathematische Gleichung).

Unten das Weltgeoid EGM 2008 und sein Detail in Europa und Frankreich (Earth
Gravitational Model 2008)

Weltgeoid EGM 2008
(2020 kommend),
Position im Vergleich
zum Ellipsoid WGS 84.

Der Hohenunterschied
zwischen dem Geoid
und dem Ellipsoid
schwankt zwischen -107
m (Indien) und +86 M
(Papua-Neuguinea).

Abbildung 5-1Hbhen des Weltgeoids im Vergleich zum Elljipsoid WGS84 (Ales Bezdec)
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In Europa liegt das Geoid zwischen +10m und +60m Uber dem Ellipsoid

Abbilcdung 5-2 Das Geoid Europas (H. Denker, W. Torge)

Frankreich RAF18 Geoid

Abbildung 5-3 Franzdsisches Geoid (IGN)

40



M Co-funded by DRONES4VET PROJECT
(f//ﬁ the European Union

DRONESZVET

5.2 Das Geoid: Bestimmungder
Hohenlage eines Punktes

Wenn wir die Hohen in Bezug auf das Ellipsoid messen, machen wir
einen Fehler von mehreren Dutzend Metern!

Die H6he eines Punktes ist der Abstand zwischen diesem Punkt und der Nullebene
(Geoid) entlang der physikalischen Vertikalen durch diesen Punkt.

Das Geoid eines jeden Landes verlauft durch seinen Hohenbezugspunkt "Null', den
mittleren Meeresspiegel fur das gesamte Land.

Je nachdem, welche Referenz wir nehmen, kbnnen wir die Héhe entweder in Bezug auf
das Ellipsoid oder auf das Geoid messen. Nur der Geoidbezug ist die "wahre" Hohe.

h = ellipsoidische Hohe, (vom GPS
gemessen) senkrecht zum Ellipsoid

H=normale Hé6he oder
orthometrische Héhe (die der
topografischen Plane und
Karten), die derlokalen
Vertikalen der Schwerkraft
folgt, die durch die Geologie des
Bodens gestoért wird und
senkrecht zum Geoid und seinem
Aquipotential steht. Diesist die
"wahre Hohe" oder gesetzliche
Hohe.

N = Geoid-Welligkeit (Geoid-Ellipsoid-
Abstand, angegeben im EGM2008-
oder RAF 18-Gitter) senkrecht zum
Ellipsoid am Projektionspunkt des
Erdpunkts entlang der
Schwerkraftbahn (siehe unten)

Abbildung 5-4 Hohenmessungen (USGS)

Die normale Hohe wird auch als "gesetzliche Hohe" bezeichnet, um sie zu erhalten:
H=h-N
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5.3 Gesetzliches Altimetriesystem

Jedes Land hat ein Rechtssystem, das sich auf das Geoid seines Landes bezieht, das
durch einen Referenzpunkt verlauft, an dem sich ein Gezeitenpegel befindet, der den
Nullpunkt fUr das Land definiert. (fUr L&dnder am Meer.. fUr Lander ohne MeereskUste
verweisen sie auf einen Punkt eines anderen Landes am Meer),

In Frankreich ist es das System NGF IGN 69. NGF = allgemeines Nivellement von
Frankreich, der grundlegende Punkt befindet sich in Marseille, am Marégraphe
(Gezeitenpegel). Die normale Hohe: vom IGN (Franzédsisches Geographisches Institut) seit
1969 definierte H6he mit g = Wert des so genannten normalen Schwerefeldes,
berechnet fUr eine theoretische ellipsoidische Erde.

Abbildung 5-5 Franzdsische Nivellierungsbenchmanrk (IGN)

Geodatische Bezugspunkte oder "Nivellierungsbezugspunkte" sind Uber das ganze Land
verteilt und k&nnen auf der Welbsite
https.//geodesie.ign.fr/fiches/index.php?module=e&action=visugeod albgerufen
wenrden.

Alle Benchmarks geben die Hbohe in Bezug auf das Geoid an, mit einer Genauigkaeit, die
von inrer Ordnung abhangt, es gibt 4 Ordnungen.

Die Benchmarks erster Ordnung, die daran zu erkennen sind, dass inre Nummerierung
Nnur aus 2 Buchstaben und einer Zahl besteht, sind am genauesten. UM-39 in Lunel zum
Beispiel ergibt 6,549 m (da die 26 Buchstaben nicht ausreichten, halben wir "prime"
hinzugeflgt). Die Benchmarks erster Ordnung sind mit einer Genauigkeit von 2 mm/km
zueinander.”?

Die Benchmarks 4. Ordnung sind mit einer Genauigkeit von 3,6 mm/km"? zwischen
innen.
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6. Gnss-
satellitennavigationssystem
6.1 Tatsachliche Systeme

Das GNSS (Global Navigation Satellite System) besteht aus 3 Elementen:

e Das Weltraumsegment, das sich aus Satelliten zusammensetzt, die in einer
Entfernung von etwa 20 OO0 km von der Erde rotieren

e DasKontrollsegment besteht aus Bodenstationen, die den Betrieb des Systems
regeln

e Das Nutzersegment, das ein Empfanger ist, der seine Position berechnet

Space Segment “

User Segment

&>

<
DD |
i SAR &

Master Station Menitor Stations

Abbildung 6-1dlie 3 Segmente des GNSS (. Burks)

Bis 2007 war nur das GPS (Global Positioning System), das vom US-
Verteidigungsministerium entworfen, entwickelt und gewartet wurde, ein
funktionsfahiges GNSS. Seitdem ist Glonass (UdSSR und dann Russland)
hinzugekommen, gefolgt von zwei anderen Systemen: dem chinesischen
Compass/Beidou und Galileo der Europaischen Union. Japan (QZSS) und Indien (IRNSS)
sind die letzten.

Abbildung 6-2 die 6 verschiedenen GNSS (unbekannter Ursprung)
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GNSS befindet sich in einer Umlauflbahn von rund 20 OO0 km und zahlt rund 30
verflgbare Satelliten

COMPASS

Country

Satellites + Spare
(Plan)

Satellites in
Constellation
Orbital height
Orbital period
System Control
Timing Services
Clocks
TimeScale

Time Otiset
transmission

Open service/ 95%
Open service [ 95%

27 +3(1993)

31 (2009)

20180 km
11:58h
Milivary

Yes
Cs,Rb
TAI-18

GGTO
GPS Galiles Time Otfgat

100 ns
2Bm

21 +3(212) 26+ 4 (201x)
o JR T
18 (2013) 4Y
19100 km 23222 km
11:15h 14.05h
Military Civil
Yes Yeos
Cs PHM, Rb
UTC-3 hours TAl
GGTO
GPS/Galileo Time Offsat
100 ns A0ns
35m

Tabelle 1 GNSS-Eigenscharten

ECmEEBE

30+ 5GED (2015)

2(2009)
12 (2011) 2¥
30 (2015) 6Y

21500 km
12:35h
Military

Yes
Rb

S0ns
50m
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6.2 Berechnung der Position

3D-Multilateration: Schnittpunkt von 3D-Kugeln

Die Funktionsweise von GNSS basiert auf der Messung der Laufzeit des von einem
Satelliten ausgestrahlten Signals, bis es vom Nutzer empfangen wird. Durch
Multiplikation dieser Zeit mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle erhalt man die
Entfernung zwischen dem Satelliten und der Antenne. Die Messung der Laufzeit des
Signals von mehreren Satelliten ermglicht durch spharische Multilateration die
Bestimmung der Position des Empfangers.

Wenn wir die Positionen Al, A2 und A3 (der
Satelliten) kennen

Und wenn wir die Entfernung zwischen

jedem Ai und dem Empfanger mit seiner

Konfidenz kennen, dann befindet sich der

Empfanger (der Benutzer mit seiner GNSS-

. Antenne) im zentralen Dreieck der Konfidenz,
@ Confidencearea  gm ginzigen Ort, der die 3

@ Geometric distance

@ Error range Abstandsbedingungen erfullt.

Abbildung 6-3 Multiateration in einem Plan (Topomaths)

Raumliche Multilateration: Es werden 4
Satelliten bendtigt, um die Schnittpunkte
von Kugeln und nicht von Kreisen zu
bestimmen, aber auch um eine
Synchronisation der Uhren zwischen
Empfanger und Satelliten zu erreichen.~>

Abbildung 6-4 Berechnung einer Position aus 4 Satelliten (genecors)

Die ermittelte Position kann aufgrund des Vertrauens in die Position der Satelliten und
der Entfernungsmessungen nicht ein einziger Punkt sein: Es werden mehrere
Berechnungen durchgeftihrt und ein Durchschnitt gebildet
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Positionierung: ausschlieBlich auf dem Ellipsoid WGS84
Das Referenz-Ellipsoid ist WGS84, GNSS kann sich nur auf diesem Ellipsoid positionieren.

Langengrad, Breitengrad und ellipsoidische H6he sind die einzigen Informationen,
die der Empfanger liefert.

Da wir weder die gesetzliche Hohe noch die Koordinaten im Rechtssystem des Landes
(RGF93in Frankreich) direkt haben, ist es notwendig, eine Software hinzuzufligen, die
diese Werte mit Hilfe von Projektionsdaten und einem Hohenumrechnungsgitter
berechnet.
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6.3 Native metrische GNSS-Genauigkaeit,

GDOP-Konzept

Sofortige Genauigkeit

Die Satelliten senden also elektromagnetische Wellen (Mikrowellen) zur Erde, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit (300.000 km/s im Vakuum) ausbreiten. Der Empfanger auf der
Erde misst die Zeit, die die Welle braucht, um seine Antenne zu erreichen (Code Shift,
etwa 70 ms). Er kann dann die Entfernung zwischen inm und dem Satelliten abschéatzen.
Mit den Entfernungen zu mehreren Satelliten, deren Position bekannt ist, kann der
Empfanger eine spharische Multilateration berechnen und die Position der Antenne
ermitteln.)

Die genaue Messung dieser Laufzeit ist von entscheidender Bedeutung, da ein Fehler
von 10°° Sekunden einen Fehler von 300 m bei der Entfernung erzeugt..

Um eine Positioniergenauigkeit im Meterbereich zu erreichen, ist also eine Genauigkeit
von 1Nanosekunde (10°) erforderlich!

Die Positionierungsfehler ergeben sich aus dem Vertrauen auf

die Umlaufbahn der Satelliten (mit einer Genauigkeit von 5 bis 30 cm), die durch
die im Empfanger kodierte "Ephemeride" ermittelt und durch das Signal des
Satelliten und des Kontrollsegments auf der Erde aktualisiert wird

die Synchronisierung der Uhren zwischen Empfanger und Satelliten (erfordert
die Nanosekunde), die durch die Dekodierung des empfangenen Signals und der
Atomuhren in den Satelliten erreicht wird

die Ausbreitung des Signals in der Erdatmosphare (lonosphare mitihrer
Temperatur,inren magnetischen und elektromagnetischen Feldern, dann
Troposphare mit ihrer Feuchtigkeit, ihrem Druck, ihnrer Temperatur und inren
Partikeln), die das Signal verzdgert und verandert

die parasitaren Reflexionen und Masken in der Empfangsumgebung (hohe
Gebaude, Baumbewuchs..), die das Signal verzdgern und verandern

die Eigenschaften der Empfangsantenne (variable Position des
Empfangszentrums, Phasenzentrum, Qualitat der Elektronik und Anzahl der
empfangenen Frequenzen)

Sofortige Positionierung, hdchste Préazision bei sehr guten Bedingungen:

10m mit einem Einfrequenz-Empfanger (Handy, Auto-GPS, Wander-GPS. ..
einfache Drohne GNSS)

1m mit einem Dual-Frequenz-Empfanger (professionelle Antenne, die 2 Wellen
pro Satellit verarbeitet, einige Verbrauchergerate tun es auch, selten und sehr
teuer.. hochklassige Drohnen)

.. Galileo schlagt den Empfang von 4 Frequenzen vor, um mit einer zusatzlichen
Software eine zentimetrische Genauigkeit zu erreichen, aber es erfordert eine
sehr teure Vierfrequenzantenne..
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Diese Genauigkeit verbessert sich, wenn man lange auf demsellben Punkt verharrt;
GNSS bildet den Durchschnitt der Messungen.

GDOP: Geometrische Verdinnung der Prazision

Dieser Parametenr, der im Voraus in den Ephemeriden der GNSS-Konstellationen
bekanntist, charakterisiert die Positionierungsgenauigkeit durch die
Genauigkeitsverdunnungsfaktoren, nDOP: Dilution Of Precision:

"n"die verschiedenen Méglichkeiten des DOP, cO die Messgenauigkeit

' i vpop =2t

e n=V:vertikale Losung: fe

. ) HDOP = Y7+ %
e Nn=H:horizontale L6sung: 7

PDOP = Vo, +ars T

H = - T

e Nn=P:Positionslésung: k
TDOP =2t

ap

e N=T:Zeitliche L6sung:

/o2 1 o2 L o2 & o
Gpop = V7%t ot ontdar

¢ n=G:geometrische undzeitlicheLésung: ™
Im Allgemeinen wird nur der GDOP Uberpruft, der die vollstandigsten Daten enthalt.
Je groéBer der nDOP, desto ungenauer ist das Ergebnis: Bei einer Messgenauigkeit
von 10 Metern und einem GDOP von 7 betragt die erwartete theoretische
Genauigkeit fUr eine sofortige Positionierung 70 m!

sehr gute DOP <3
gut 4-5
nicht zuversichtlichG

o O\ L

ZU vermeiden>6

{ Satelliten, die gut Uiber den Messstandort verteilt sind, ergeben einen guten DOP (nDOP
<3)

Glood DOP

< schlecht verteilte Satelliten (oder Satelliten,
von denen ein Teil verdeckt ist) ergelben einen
schlechten DOP (nDOP > 5)

Abbildung 6-5 DOP in Abhangigkeit von der Satellitenposition (K. Ansari)
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Abbildung 6-6 Entfernungsschnittounkte mit ihrem
Vertrauensbereich (marinegyaan.com)

Verianderung wahrenddes Tages:
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Satellite Geometry and Dilution of Precision (DOP)

(b} 5ateliites far apart in the sky
Satellite geometry enclosing maore velume
GOOD DOP (LOW DOP VALUE)

[a} Satellies clustered together
Satellite grametry enclosing less wolume

BAD DOP (HIGH DOP VALUE)

Abbildung 6-7 Je ngher die Satelliten beleinander sind, desto
aroéiBerist der ertrauensbereich (Graticule)

Far ein GNSS-System und einen Standort variiert die DOP im Laufe des Tages. Mit einer
professionellen GNSS-Software kann man eine Grafik der GDOP-Schwankungenim

Laufe des Tages erstellen.
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[ Geometneal Time
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Abbildung 6-8 DOP-Schwankungen wahrend 12 Stunden (Trimble)

Oben sehen wir, dass die besten Momente der Beobachtung zwischen 8.30 und 9.30
Uhr, dann 10.30 bis 1115 Uhr und schlieBlich um 11.45 Uhr sind (wir kbnnen auch nachts
arbeiten..).WARNUNG: der schone Hohepunkt um 5.00 Uhr morgens ist die

SCHLECHTESTE ZEIT (groRe DOP).
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Kp-Index

Dieser Index reicht von O bis 9 und misst die globale geomagnetische Aktivitat. Er gibt an,
in welchem MaBe Sonneneruptionen die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
stodren. Bis zu einem Wert von 3ist die Aktivitat nicht sehr stérend; bei 4 ist sie signifikant;
bei 5 und mehr kbnnen GNSS-Satellitensignale starken Schwankungen ausgesetzt sein,
was die Genauigkeit der Positionsbestimmung erheblich beeintrachtigt.

Wetteranwendungen und Websites geben den Kp-Wert fur die Flugzone an.

Wenn Prézision wichtig ist, sollten Sie mit einem Kp-Wert <4 fliegen.
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6.4 Zentimetergenauigkeitim PPP-
Messmodus

- PPP: Prazise Punktpositionierung: Eine GNSS-Doppelfrequenzantenne wird
mehrere Stunden oder sogar Tage lang nicht bewegt. Sie berechnet inre Position
Hunderte von Malen, und durch aufeinanderfolgende Mittelwerte erreicht die
Genauigkeit den Zentimeterbereich.

Nicht anwendbar auf eine Drohnenumfrage: zu lang!

Aber geeignet fUr eine Basisstation im differentiellen Nachbearbeitungsmodus (siehe
unten).
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6.5 Mit einem Differenzialsystem erzielte
zentimetrische Messgenauigkeit

Methode: Verkntpfung von zwei GNSS-Antennen

Durch die Verbindung von zwei GNSS-Antennen, einer festen, deren Position genau
bekannt ist (Basisstation), und einenr, die Punkte am Boden misst (Rover-Station), kbnnen
wir die Position der gemessenen Punkte auf den Zentimeter genau bestimmen.

GNSS Satellites

Base ~—
Station

Rover

fie S
-
- Station
Base station transmits range
[3] corrections to rovers, over a
radio link for example.

Rover stations receive GNSS signals, calculate
4 | pseudoranges, then apply range comections.
Corrected ranges are used to determine posilion.

Base station location
is known accurately,

@

~ Base slation receives GNSS signals,
2 | calculates pseudoranges to satellites,
then determines range emrors.

G Bsoline  [—

Abbildung 6-9 Differential-GNSS-Prinzip (Politechico di Torino)

Post-Processing Basis-Rover: Nach dem Aufstellen einer festen Antenne im Feld, der
"Base", die als Referenz dient, auf einem Stativ, die inre Position statisch erfasst (ein PPP
von 1bis 2 Stunden), werden die Punkte mit einer anderen Antenne, dem "Rover",
vermessen. Im Nachhinein wird im Buro eine Berechnung durchgefuhrt, um die Position
der festen Antenne auf den Zentimeter genau zu bestimmen, und die Koordinaten der
Punkte des Rovers werden dann ebenfalls auf den cm genau angepasst, indem die zu
korrigierenden Fehler bestimmt werden.

Basislinie: Entfernung zwischen der bekannten Basisstation und dem Rover. Je ndher,
desto bessen.

@ am besten: <10 Km
v’ geeignet:10-30 Km
% Vorsichtig akzeptabel: 30 bis 100 km
2

< Nichtgenau>100 Km
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RTK: Echtzeitkorrekturen tiber Internet und Abonnement

RTK: Real Time Kinematic. Eine einzige Antenne, die jedoch mit einem Server zur
Positionskorrektur verbunden ist. Dieser Server berechnet dank eines Netzes fester
Antennen, deren Position bis auf 5 mm genau bekannt ist, die Korrekturen, die am
Empfang aller Satelliten der Uberwachten Konstellationen vorzunehmen sind. So
berechnet der Rover GNSS RTK jede Sekunde seine genaue Positionim
Zentimeterbereich.

In Frankreich werden das RGP (permanentes GNSS-Netz) und verschiedene private
Antennen als Grundlage fUr mehrere gebUhrenpflichtige RTK-Dienste genutzt: Teria,
Orphéon, Sat-info, Centipede .

Um auf RTK zugreifen zu kbnnen, bendtigen Sie

e cin4G- oder 5G-Modem an lhrem GNSS-Decoder haben, zusatzlich zur GNSS-
Antenne, die ein anderes Geratist

e Einen mit RTK kompatiblen Decoder besitzen
e einen RTK-Dienst abonnieren (mehrere hundert Euro pro Jahr)
¢ Arbeiten Sie in einem Gebiet mit Mobilfunknetzabdeckung

e Sie haben eine SIM-Karte (oder eine Verbindung mit Inrem eigenen Telefon Uber
Wifi), um Daten zu empfangen

Schritte zum Anschluss an RTK mit all diesen Geraten (es wird davon ausgegangen, dass
die RTK-Konfiguration bereits gemal den Abonnementdaten des RTK-Betreibers
erfolgtist):

e Start GNSS: Antenne und Decoder

e Uberprufen Sie, ob die Verbindung zu den Satelliten hergestellt ist und ob eine
Position ermittelt wurde.

e Visualisieren Sie auf dem Bildschirm die erreichte Genauigkeit: CQ3D von einigen
Metern

¢ Verbindung zur RTK Uber das entsprechende MenU

e Gehen Sie wahrend des Verbindungsauflbaus zu den Einstellungen und wenden
Sie die Parameter fUr die Messwertaufnahme an

e Aufzeichnung der Messung nur,wenn GDOPs4

e Automatische Messwerterfassung, wenn die horizontale Positionsgenauigkeit
s2cmist (je nach Fall, aber unter 1cm kann die Messung mehrere Minuten
dauern)

e Automatische Aufzeichnung der Messung, wenn die Genauigkeit der vertikalen
Position £ 2,5 cmist (je nach Fall, aber unter 1,5 cm kann die Messung mehrere
Minuten dauern)

¢ Anzahlder vor der automatischen Aufzeichnung berechneten Positionen: 30
(so dass das GNSS vor der Aufzeichnung viele Bestimmungen vornehmen muss,
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auch wenn die Genauigkeit vorher erreichtist, falls bei den ersten Berechnungen
ein Fehler aufgetreten ist).

e Gehen Sie dann zur Einstellung des Abschneidungswinkels: Satelliten, die sich zu
tief am Horizont befinden, werden nicht bertcksichtigt, da ihr Signal "zu viel"
Atmosphéare durchquert: stellen Sie den Winkel auf 15° ein (oder mehr in Stadten,
da die Gebaude niedrige Satelliten verdecken)

e Kehren Sie zum Hauptbildschirm zurdck, um zu prufen, ob die Qualitat der
Zentimeterpositionierung erreichtist: CQ3D <5cm

e Messungen starten

NB1: Auf dem Bildschirm der Punktanzeige ist der Punkt, dessen Name mit RTCM

beginnt, die Antenne, die als Referenz verwendet wird und oft mehrere Kilometer
entfernt ist; aktivieren Sie die Option "RTCM nicht anzeigen", um einen einfachen Zoom
auf alle vermessenen Punkte zu erhalten.

NBZ2: Die meisten RTK-Netze erstellen virtuelle Antennen, die nur zu

Berechnungszwecken dienen, um eine zu groRe Basislinie zu vermeiden.

Prazisionsbeispiel fUr einen Leica GS16: Standardabweichung bei einer Messung

Differential phase
in post-processing

Differential phase
in real-time

Type

Horizontal

Vertical

Static and rapid static

3mm+ 0.5 ppm

5mm+ 0.5 ppm

Kinematic

Emm+1ppm

15 mm+ 1 ppm

Static with long observations

3mm+0.1 ppm

3.5 mm+ 0.4 ppm

Type

Horizontal

Vertical

Single Baseline (<30 km)

8 mm+1ppm

15mm+ 1 ppm

Network RTK

8 mm+ 0.5 ppm

15 mm+ 0.5 ppm

Tabelle 2 [eica GS16 Antennenspezifikationen (L.eica)

Beispiel: Bei der Arbeit in NRTK mit einer virtuellen RTCM-Antenne auf 20 km

(Basislinie=20 km) betragt die Standardabweichung der Messungen

o =482+ (0.5 %

20)2 = 13mm

- Die Genauigkeit der vertikalen Position ist immer etwa 1,5 Mal schlechter als die der

horizontalen Pos

ition.
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6.6 Lokale Storungen der Genauigkeit
eines GNSS

Unabhangig von der Qualitat der Ausrustung und allen atmosphéarischen Stérungen gibt
es lokale GNSS-Erfassungsstdrungen:

Mehrweg durch Fassaden oder Klippen: Das Signal wird durch eine Reflexion an einer
Fassade verzdgert, wodurch sich sein Weg verlangert.

Satélite GNSS

e

Edificio de hormigon armado

Senal Itipath
0oooo (mutticaming) ey eassie = P Ocedee
l:l D D D D = Receptor GNSS
=i = 2\
=i RN

Abbildung 6-10 Fassadenspiegelungen (IN. Garrido)

GNSS antenna

B
o &
.' & K
AT T /
& S e & Vs £=E
P A . et - RN T AU ERNRRI——

Reflected surface

Abbildung 6-11 Bodenrefiexion der Wellen von Satelliten

Mehrwegeffekte am Boden: Es werden Guard-Ring-Antennen verwendet (Shoke-Ring)

Abbildung 6-12 Shoke-Ring-Antenne (Trimble)
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Maske: das Signhal wird durch ein Hindernis zwischen dem Empfanger und dem Satelliten

abgeschnitten: Baume, Gewitterwolken, Gebaude

Abbildung 6-13 Baume und Gebsude verdecken das Signal (Penn State U)
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6.7 Rechtssysteme und GNSS

Um unsere Drohnenphotogrammetrie- oder Lidar-Punktwolken mit einem
Rechtssystem zu verknUpfen, mussen die Koordinaten im Rechtssystem des Standorts
ausgedruckt werden. Da GNSS nur auf dem Ellipsoid positioniert ist, muss esin der Lage
sein, Koordinaten zu liefern, die fUr die Topografie verwendet werden kbnnen: legale
Koordinaten (UTM oder Lambert, je nach Land, siehe oben) und legale Hohen, bezogen
auf die mittlere Meereshohe des Landes, sein Geoid.

Esist daher erforderlich, dass der Decoder zuvor geladen wurde:

- Projektionsformeln zwischen dem Ellipsoid und dem gesetzlichen System (RGF93 in
Frankreich, Lambert93 und CC 9 Zonen), um die gesetzlichen Koordinaten E und N zu
erhalten. Diese Formeln sind mathematisch und gut bekannt, aber ein bisschen
kompliziert, um sie hier auszudrtcken..

- Ein Hohenumwandlungsgitter (RAF20 Gitter das neueste in Frankreich, sonst RAF18),
um die gesetzliche Hohe zu haben, verbunden mit den Nivelliermarken des Landes. Die
mathematische Formelist sehr einfach: H=h - N das GNSS misst die ellipsoidische Hohe
"n", aber der Wert der Welligkeit des Geoids "N"hangt von der Position des gemessenen
Punktes ab. Jedes Land erstellt ein mbglichst feines Netz von Punkten auf seinem
Territorium, an denen die Ho6he zwischen dem WGS84-Ellipsoid und dem Geoid
bestimmt wird (die Welligkeit). Das Hohenreferenzgitter ist die Liste der Koordinaten
aller Punkte, an denen der Wert des vertikalen Abstands zwischen dem WGS84-Ellipsoid
und dem Geoid berechnet wurde. In Europa ist diese "Undulation” positiv.

Zwischen zwei Punkten wird die Wellenform interpoliert.

Die Genauigkeit der Hohenmesserkonversionsraster schwankt zwischen 5 und 30 mm.

NB: Wenn Sie vergessen haben, die Punkte im richtigen System zu erfassen, kénnen Sie
alle Punkte nachtraglich mit einer Software umrechnen.
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7. Geolokalisierungsziele vor

Oonrt

7.1 Prinzip (siehe auch Modul
"Photogrammetrie")

Damit unsere Photogrammetrien oder Lidar-Punktwolken geolokalisiert werden
kénnen, bendtigen wir Landmarken auf den Fotos, deren Position mit einem
zentimetrischen GNSS-System (Post-Processing oder RTK) vermessen wurde.

Die Ziele werden im Feld positioniert, grof3e, sichtbare Landmarken mit Nummenrn, und
dann mit einem zentimetrischen GNSS-System vermessen.

Fur eine gute Geolokalisierung bendtigen Sie mindestens 4 Ziele, die Platzierung
weiterer Ziele verbessert die Genauigkeit.
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7.2 Artenvon Zielen

Beispiel:

Créé par Aéro Pyxis © [PRERONARE: LS Die Ziele mussen sein
- grof (mindestens 50 cm)
- hummeriert

- sehr stabile Stalle (schwer oder mit Gewichten
oder Steinen befestigt)

- wahrend der gesamten Drohnenbefragung
konstant

- gutverteilt auf dem Arbeitsplatz

14
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Abbildung 7-1Zlel der Geolokalisierung am Boden (oixwingr)
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7.3 Vermessung cler Ziele

Das GNSS muss genau auf den Mittelpunkt des Ziels ausgerichtet und durch ein Stativ
stabilisiert werden.

Die Genauigkeit muss zentimetrisch sein, das GNSS muss vorher eingestellt und mit RTK
(oder Base-Rover mit Post-Processing) verbunden sein.

Die Nummer des gemessenen Punktes muss mit der Nummer auf der Zielscheibe
Ubereinstimmen

Das GNSS-Koordinatensystem muss vor der Vermessung ausgewahlt worden sein,
ebenso wie das Hohenumrechnungsgitter.

Abbildung 7-2 GNSS-Messung an einem Ziel (Chivas)
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