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1 Grundlagen 

1.1 Geodäsie und Geoinformation 

Geodäsie (griech.: geo: Erde, dasei: teilen) nach Helmert (1885): Lehre von der Aus-
messung und Abbildung der Erdoberfläche, Bestimmung von Form, Größe und Schwe-
refeld der Erde sowie ihre Beschreibung in Plänen, Karten und Verzeichnissen.  

Vermessung und Visualisierung der Umwelt, Analyse ihrer räumlichen und zeitlichen 
Veränderungen und die Verwendung dieser Geoinformationen für Aufgaben in der Ge-
sellschaft und Wissenschaft 

 Erdmessung: Bestimmung der Gestalt und des Schwerefeldes der Erde 

 Astronomie und Satellitengeodäsie: Beobachtung von Fixsternen zur Festlegung 
von Bezugssystemen; Messung zu Satelliten  

 Landesvermessung: Bestimmung des Festpunktfeldes eines (Bundes-) Landes 

 Topographie: Beschreibung der Geländeoberfläche hinsichtlich Relief, Bodenbede-
ckung, Siedlungen, Verkehrswegen für Pläne und topographische Karten 

 Photogrammetrie: Geländeaufnahme mit Spezialkameras; Auswertung der photo-
graphischen Bilder  

 Kartographie: kartographische Darstellung raumbezogener Daten, Herstellung 
thematischer Karten, Digitalkartogrpahie, dreidimensionale Stadtmodelle 

 Grundstücksvermessung: Festlegen von Grundstücks- bzw. Flurstücksgrenzen; 
Katastervermessungen (Grundbuch); Bodenordnung: Bewertung von Grund und 
Boden für Flurbereinigung und Umlegung  

 Geoinformatik und Geoinformationssysteme: Raumbezogene Geodaten von 
Grundeigentum, Topographie, Raumordnung und Umweltschutz 

 Ingenieurgeodäsie: technische Vermessungen im Zusammenhang mit der Pla-
nung, Absteckung und Überwachung von Ingenieurbauwerken: Hochbau, Verkehrs-
wegebau, Brücken, Tunnel, Türme, Stauanlagen, Industrieanlagen, Maschinenbau 

 

Anwendungen für die Bereiche Bau, Wasser, Forst, Architektur, Verkehr  

 Bereitstellung von Planungsunterlagen 

 Umsetzung der Bestimmungen des Planungs- und Bodenordnungsrechts 

 Erarbeitung von Absteckungsberechnungen und Absteckungsplänen 

 Absteckungen zur Übertragung des Bauentwurfs in das Gelände  

 Erdmengenberechnungen, Baukontrolle 

 Bauwerksüberwachungsmessungen 

In Deutschland ist das Vermessungswesen hoheitliche Aufgabe der Bundesländer. Da-
für sind in den Bundesländern Landesvermessungsämter bzw. „Staatsbetrieb Geoba-
sisinformation und Vermessung Sachsen   (GeoSN)“ zuständig.  

Ingenieur- und Vermessungsbüros sind auf Ingenieurvermessungen spezialisiert. Ver-
messungsbüros mit Staatsprüfung als Öffentlich bestellter Vermessungsingenieur 
(ÖbV) sind für Grundstücksvermessungen zugelassen.  

Die Deutsche Bahn AG, die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung, die Flurbereinigungs-, 
Forst- und Straßenbauverwaltung und Bundeswehr haben eigene Vermessungsdienste. 
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Zielstellung 

Jeder Interessent an einem Gebäude will wissen: 

 wo es auf der Erde steht, 

 in welcher Karte oder Plan es zu finden ist, 

 wie es in Bezug auf seine Grundstücksgrenzen und zu seinem Nachbarn steht, 

 welche Ausrichtung, Form und Höhenlage es hat. 
 

Dafür sind  

 eine Lagemessung (x, y) durchzuführen und  

 Höhen (z bzw. Δh) zu bestimmen.  

Dazu werden benötigt: 

 Ein Vermessungsgerät zum Messen von Richtungen bzw. Winkeln und Strecken 

 Ein Koordinatensystem auf das sich die Messungen beziehen und in dem Koordina-
ten berechnet werden können  

 Ein Vermessungsgerät zur Bestimmung von Höhenunterschieden 

 Ein Höhensystem auf das sich die Höhe bezieht 

Für Vermessungsarbeiten gelten folgende Prinzipien 

(1) Ordnungs- und Nachbarschaftsprinzip 

Es wird „vom Großen ins Kleine“ gearbeitet. Nachgeordnete Vermessungen werden in 
ein vorhandenes Netz eingepasst. 

(2) Zuverlässigkeitsprinzip und Kontrolle 

Jedes Mess- und Berechnungsergebnis ist durch unabhängige Kontrollen zu prüfen. 

(3) Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit 

Die Genauigkeit einer Messung kann durch Messung überschüssiger Maße und ent-
sprechender Mittelbildung gesteigert werden. „Die Messungen werden nicht so genau 
wie möglich, sondern nur so genau wie nötig ausgeführt“. 

(4) Nachweise 

Die Messungsergebnisse sind Feldrisse und Zahlen- bzw. Koordinatenverzeichnisse, 
die wie Urkunden zu betrachten sind.  

 

1.2 Messgrößen 

 Länge/Strecke/Distanz/Entfernung 
 Richtung, Winkel, Neigung 
 Schwere g = 9,81ms-2 
 Druck, Temperatur, Zeit, Frequenz 

Direkte Messung: Unmittelbarer Vergleich mit einer Bezugsgröße (Messbandmessung) 

Indirekte Messung: Ableitung einer Messgröße (Unbekannte) aus einer anderen durch 
bekannte Beziehungen (z. B. Koordinatenbestimmung aus Winkel und Strecke) 

Meterdefinition (1983 Paris): Das Meter ist die Länge der Strecke, die Licht im leeren 
Raum während der Dauer von 1/299 792 458 Sekunden durchläuft. 
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Winkel: Vollkreis 400 gon, 1 gon   = 1000 mgon  

Radiant: Ein Radiant ist der ebene Winkel α = 1rad zwischen zwei vom Mittelpunkt ei-
nes Kreises ausgehenden Strahlen, die auf dem Umfang einen Betrag b = 1 von der 
Länge des Radius r = 1 ausschneiden.  

 

Für beliebige Bogenlängen und Radien gilt die Bogenformel: 

gon

r

gon

ub

400

2

400







           

Die Konstante ρ (griech: rho) dient als Umwandlungsfaktor für die Berechnung kleiner 

Winkel, von Kreisbogenlängen oder zu Genauigkeitsabschätzungen, weil bei kleinen 
Winkeln sich die Werte für Sinus, Tangens und Radiant nicht wesentlich unterschieden. 

 
Ermittlung des Erdumfangs durch 
Eratosthenes 250 v. Chr. Er beobachtete 
die Mittagshöhe der Sonne von Alexandria 
und vom 787,5 km weiter südlich gelegenen 
Assuan.  

Die Differenz der Höhen der Sonne gemes-
sen zu demselben Zeitpunkt beträgt 7,14 
Grad. Damit errechnete er den Erdumfang 
wie folgt:  

 
 

 
 
Dieses Ergebnis kommt dem wahren Erdumfang (Äquator) von 40075 km sehr nahe. 

Messgenauigkeit 

Eine Messung dient der quantitativen Bestimmung von Größen. Alle Messungen sind 
mit Messfehlern, besser Messunsicherheiten, behaftet. Die Größe der Messunsicher-
heit ist abhängig  

 vom Messgerät,  

 dem Messverfahren,  

 den Bedingungen des Messraumes und den Fertigkeiten des Messenden. 

Grobe Fehler, Irrtum, Ausreißer 

Sie stehen in keinem Zusammenhang mit der Messgenauigkeit und sind durch Mes-
sungskontrollen in jedem Fall zu vermeiden, z.B. Meterfehler (Irrtum, Ausreißer). 

Der Winkel, welcher dem Bogenmaß 1 rad  

entspricht, ist  ρ = 400 gon/2π = 63,662 gon  

Ermittlung des Erdumfangs 

durch Eratosthenes 250 v. Chr. 
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Systematische Abweichung 

 gleichsinnig wirkende Unzulänglichkeiten bei der Messung, z.B. Ausdehnung eines 
Stahlmessbandes bei Sonneneinstrahlung 

 Kalibrierung der Messgeräte und Korrektionen 

Zufällige Abweichung 

 Unvollkommenheit der Messinstrumente, Unsicherheiten des Beobachters und Be-
dingungen des Messraumes.  

 positiv und negativ in etwa gleicher Häufigkeit  

 Häufigkeitsverteilung: „Gaußsche Glockenkurve“ 

 Wiederholungsmessungen, Mittelbildung, Überbestimmung 

 

1.3 Karte und Plan 

Die Karte ist eine in einem bestimmten Maßstabsverhältnis verkleinerte, verebnete, 
generalisierte und durch Kartenzeichen, Signaturen, Schrift erläuterte graphische Abbil-
dung eines Teiles der Erdoberfläche.  

Der Plan ist eine speziell gefertigte Karte für Projektierung, Planung, Übersicht; z.B. 
Absteckplan, Lage- und Höhenplan, Bestandsplan. 

Der Maßstab einer Karte ist das lineare Verkleinerungsverhältnis aller abgebildeten 
Entfernungen im Vergleich zu ihren tatsächlichen Größen in der Natur. Unter dem 
Maßstab M bzw. dem Maßstabsverhältnis 1 : m einer Karte, versteht man das 
Verhältnis 

 
m

M
keNaturstrec

KartePlaneckeZeichenstr 1),(
       m  Maßstabszahl  

 Karten mit m   5000 sind großmaßstäblich 

 Karten mit  m   > 5000 sind kleinmaßstäblich 

Topographische Karten1 

BEZEICHNUNG UND MAßSTAB ABKÜRZUNG 

Deutsche Grundkarte           1 : 5000 DGK 5 

Topographische Karte          1 : 25 000 TK 25 

Topographische Karte          1 : 50 000 TK 50 

Topographische Karte          1 : 100 000 TK 100 

Top. Übersichtskarte            1 : 200 000 TÜK 200 

Internationale Weltkarte       1 : 1 000 000 IWK 

                                                 

1
 http://www.landesvermessung.sachsen.de 
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Katasterkarten 

Die Katasterkarten (Liegenschafts- oder Flurkarten) sind Bestandteil des Liegenschafts-
katasters und dienen zum Nachweis von Eigentumsverhältnissen an Grund und Boden. 
Die Maßstäbe variieren zwischen 1: 500 für bebautes Gelände, 1: 1000 für landwirt-
schaftlich genutztes Gelände und 1: 2000 für Waldgebiete. 

Technische Karten 

 Planung: 1 : 500 (Stadtgrundkarte) bis 1 : 10 000 (Flächennutzungspläne) 
 Bauausführung: 1 : 250 bis 1 : 500 (Leitungs- und Absteckungspläne) 
 Bestandskarten im Straßen- und Eisenbahnwesen, z.B. 1 : 2 500 
 Leitungskataster der Versorgungsunternehmen: 1 : 200 bis 1 : 1000 

Thematische Karten 

Geologie, See, Klima, Bevölkerung mit Grundriss der topographischen Karte 
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2 Elektronische Tachymeter 

Elektronische Tachymeter (Totalstation) bestehen aus einem elektronischen Theodolit 
und einem elektrooptischen Distanzmesser (EDM).  

Damit können Richtungen (Winkel) und Distanzen (Strecken) gleichzeitig gemessen 
werden. Die Koordinaten werden automatisch berechnet und gespeichert.  

Weitere Funktionen sind: reflektorlose Distanzmessung, Motorisierung der Antriebe, 
automatische Zielerfassung und Zielverfolgung.  

   

ELTA R45: Elektronisches Computertachymeter Fa. Trimble (ehemals Carl Zeiss Jena) 

 

2.1 Richtungs- und Winkelmessung 

 Teilkreisnullpunkt: beliebige Richtung 
 Horizontalrichtung: Richtung zu einem Zielpunkt  
 Reduzieren der Horizontalrichtungen: erste Richtung wird 0,0000 gon 
 Horizontalwinkel: Differenz zweier Richtungen r1 und r2  nach den Zielpunkten A und B  
 Vertikalwinkel bzw. Zenitwinkel:  
 Winkel z oder ζ (zeta) zum Zielpunkt mit dem Nullpunkt im Zenit 
 Höhenwinkel: Winkel zum Zielpunkt mit dem Nullpunkt in der Horizontalebene  

 

Strichkreuzplatte 

Objektiv Okular Fokussiertrieb 

Fokussierlinse 

Zielachse 
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Die Winkelmessung erfolgt durch optoelektronische Abtastung des Teilkreises mit einer 
Codeeinteilung. Jeder Teilkreisstellung ist eine Dualzahl zugeordnet und wird in eine 
„Ablesung“ umgerechnet. 

Bautachymeter 1 bis 3 mgon 

Universaltachymeter 0,6 bis 1 mgon 

Präzisionstachymeter 0,15 bis 0,5 mgon 

Beispiel: Mit einem Tachymeter und einer Standardabweichung in der Richtungsmes-

sung r = 2 mgon soll die Richtung (Winkel) zu einem Punkt in 126 m Entfernung be-
stimmt werden. Wie genau kann der Punkt in der Lage bestimmt werden? 

 

 

 

 

Die Achsen des Tachymeters müssen in definierten Bedingungen zueinander stehen. 
Durch Fertigungstoleranzen und Abnutzung entstehen Ungenauigkeiten, die ausge-
schaltet aber auch nicht beeinflusst werden können. 

1. Vertikalsachse bzw. Stehachse (V): senkrechte vertikale Achse  
2. Libellenachse (L): Tangente im Normalpunkt der Röhrenlibelle 
3. Zielachse (Z): Verbindungslinie Fadenkreuz mit der optischen Achse des Objektivs 
4. Kippachse (K): Horizontalachse/Kippachse 
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Diese vier Hauptachsen müssen folgende Achsbedingungen erfüllen: 

 V rechtwinklig zu L (Stehachsenfehler) 

 Z rechtwinklig zu K (Zielachsenfehler) 

 K rechtwinklig zu V (Kippachsenfehler) 

 
Zielachsenfehler   Kippachsenfehler 

Fernrohrlage I : Zielung mit Vertikalkreis links vom Fernrohr (0 bis 200 gon) 
Fernrohrlage II :Zielung mit Vertikalkreis rechts vom Fernrohr (201 bis 400 gon) 

         

Zentrieren über Punkt  Horizontieren: Stehachse rechtwinklig zur Libellenachse 

Beachte: Zielachsenfehler und Kippachsenfehler kann man durch Messung in zwei 
Fernrohrlagen beseitigen. Der Stehachsenfehler lässt sich nicht eliminieren. 
 

Beispiel: Auswirkung eines Stehachsfehlers auf die Messung 
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2.2 Distanzmessung  

Mechanische Distanzmessung 
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B
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Schrägmessung   Horizontalmessung          Staffelmessung  

Zulässige Abweichungen nach DIN 6403 gegenüber dem Sollmaß, z.B.:  
20-m-Stahlmessband; Bezugsspannung 50 N, Bezugstemperatur 20°C  2,2 mm 

Elektronische Distanzmessung 

Bei der Distanzmessung ergibt erst die korrigierte bzw. reduzierte Distanz die Strecke s. 
Gemessen werden die schräge Distanz D und der Zenitwinkel ζ.  

               

Horizontale Strecke in der Ebene:  s = D ∙ cos (100 gon - ς) = D ∙ sin ς  

D [m] ς [gon] s [m] 

134,67 32,45  65,71 

134,67 85,34 131,11 

134,67 98,56 134,64 

Messprinzip: Ein Sender erzeugt eine elektromagnetische Welle als Trägerwelle des 
Messsignals. Diese Welle wird ausgesendet und an einem Reflektor zum Empfänger 

wieder zurückgeschickt. Als Trägerwellen werden Infrarotlicht (  600 nm), Laser und 

Mikrowellen (  1-10 cm) eingesetzt.   

Beim Phasenvergleichsverfahren wird Licht als Trägerwelle verwendet. Der Träger-
welle wird ein sinusförmiges Signal mit einer Messinformation aufmoduliert (z. B. 30 

MHz,  = 10 m).  

 










 Ns






2
   mit 





2


R  

λ Wellenlänge (10 m ...100 m) 

N Anzahl der Wellenlängen 
R Reststück der Wellenlänge 
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Die Strecke s ergibt sich aus einer zunächst unbekannten Anzahl N von ganzen 

Schwingungen der Länge  und dem Reststück φ, das durch ein Phasenmessgerät 
genau gemessen werden kann. Da die Anzahl der vollen Wellenlängen unbekannt ist,  
erfolgt die Messung mit mehreren Wellenlängen.  

  

 

 

Messfrequenz Wellenlänge Reststrecke 

150 kHz λ = 1000 m 789 m 

1,5 MHz λ = 100 m    88,2 m 

15 MHz λ = 10 m      8,437 m 

 Gesamtstrecke                        788,437 m 

 

Genauigkeitsangaben für Tachymeter 

Routinetachymeter/Bautachymeter 3 bis 5 mm + 3 ppm 

Universaltachymeter 2 bis 3 mm + 2 ppm 

Präzisionstachymeter 0,5 bis 1 mm + 1 ppm 

 

Reflektorlose Distanzmessung 

Mit dem Lasermeterdistanzmessgerät DISTO (Leica Geosystems) kann man bis 100 m 
auf 5 mm genau messen. Der sichtbare gebündelte Laserstrahl ermöglicht ein einfa-
ches, ziel- und punktgenaues Arbeiten. Es wird  in der Bauvermessung und Objektver-
messung in der Architektur eingesetzt.  
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 Zielgenauigkeit   Ecken und Kanten: 
a) innere Ecke, b) äußere Ecke, c) Kante-Wand 

Laser-Einrichtungen für Vermessung, Ausrichtung und Nivellierung 

 Einsatzbereich ist mit Laserwarnzeichen abzugrenzen 

 irektes Blicken in den Strahl mit Hilfe von  optischen Instrumenten ist 
grundsätzlic verboten  

 Strahl ist am Ende abzuschließen 

 Strahl so einrichten, dass er weit über oder unter Augenhöhe verläuft 
 

 

3 Bezugssysteme  

3.1 Bezugsflächen 

Die Herstellung einer Karte ist die Verebnung eines Teiles der Erdoberfläche. Für diesen 
Kartenteil wird eine Bezugsfläche benötigt.  

Diese Bezugsfläche muss sich dem jeweils zu betrachtenden Teil der Erdoberfläche so 
anschmiegen, dass eine Abbildung unzulässig große Verzerrungen, also Verfälschungen 
der tatsächlichen Situation ausschließt.  

Die geodätischen Instrumente werden mit Libellen und Kompensatoren horizontiert, 
womit die Ausrichtung der Stehachsen in Richtung der Schwerkraft erfolgt. Man bezieht 
also die Messungen auf eine Fläche, die in jedem Punkt senkrecht zur jeweiligen 
Schwererichtung verläuft.  

Eine solche Fläche heißt Niveaufläche. 

Für die Erde gibt es in unterschiedlichen Höhen unendlich viele solcher Niveauflächen, 
die in jedem Punkt senkrecht zur Schwerkraft stehen.  

Eine Niveaufläche ist die Oberfläche der Weltmeere mit den „ungestörten“ Meeresspie-
geln. Diese auf der Erde eindeutig definierbare Fläche wird als Geoid bezeichnet.  

 

Das Geoid wird durch die ruhende von Gezeiten unbeeinflusste unter den Kontinenten 
fortgesetzt gedachte Meeresoberfläche dargestellt. Das Geoid ist diejenige Gleichge-
wichtsfläche, die sich in jedem Punkt rechtwinklig zur Richtung der Schwerkraft einstellt. 
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Das Geoid ist als Bezugsfläche für ein Koordinatensystem ungeeignet. Die geodäti-
schen Messungen finden auf der gekrümmten Erdoberfläche statt.  

Die Erdoberfläche kann als eine Kugelfläche angenommen werden. Die Kugel ist an 
den Polen etwas abgeplattet.  

Damit ergibt sich ein Rotationsellipsoid mit den Parametern Abplattung f, große Halb-
achse a und kleine Halbachse b. 

 

Das Rotationsellipsoid wird für die gesamte Erde oder große Teile davon (Kontinente, 
Länder) verwendet. Bis 200 km wird die Erde als Kugel (für Deutschland R= 6378 km) 
angenommen. 

Die Erde kann durch eine Tangentialebene angenähert werden. Man kann auf diese 
Weise Teile der Erdoberfläche bis zu einem Umkreis von R = 20 km darstellen - ohne 
dass die Verzerrungen so groß werdem, dass sie zu Ungenauigkeiten führen. 

 

 

Fragen zur Abschätzung der Größenordnung der Erdkrümmung: 

Wie groß ist in einer Entfernung b der Abstand E zwischen Kugel und Tangentialebene? 

Wie groß ist die Differenz zwischen Bogenlänge b und Tangente d? 

298,25 : 1 

0,00335 

a

ba
  f
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Pythagoras: 
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Näherung für E << R: 
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3.2 Koordinatensysteme 

Die Lage von Punkten auf der Erde wird mit einem Koordinatensystem eindeutig 
definiert. Für die Festlegung des Koordinatensystems in Bezug auf das Messobjekt und 
die Messungen (z. B. Brücke) ist das „Geodätische Datum“ zu definieren. Dazu 
gehören: Koordinatenursprung, Orientierung der Achsen, Maßstab. 

Geographische Koordinaten (, )  bzw. (B, L)  

   

Winkelmaße: Äquator geographische Breite , Nullmeridian geographische Länge   

Da dieses System keine Strecken enthält, ist es für die Vermessung ungeeignet. 

Gauß – Krüger-Koordinaten 

Bei der konformen winkeltreuen Abbildung der Kugel in die Ebene wird ein Merdian (x – 
Achse) als unverzerrte Grundlinie abgebildet. Man kann einen schmalen Streifen (sphä-
risches Zweieck) in der Ebene nahezu verzerrungsfrei darstellen. Gauß hat dafür 3° 
Streifen gewählt.  



                                     17 

                     

Es entsteht ein System von schmalen sphärischen Zweiecken mit denen man die ge-
samte Erdoberfläche darstellen kann. Krüger hat 1912 daraus die Gauß-Krüger-
Koordinaten entwickelt.  

Die Oberfläche der Erde kann schrittweise ohne große Verzerrungen in der Ebene ab-
gebildet werden. Jeder Meridianstreifen hat ein eigenes ein rechtwinkliges ebenes  Ko-
ordinatensystem. 

         

Damit man feststellen kann, in welchem Koordinatenstreifen der Punkt liegt (die Werte 
wiederholen sich in jedem Streifen), wird eine Kennziffer vor dem y -Wert eingeführt: 

 





3
 

L
N  

L ist der Längengrad des Mittelmeridians. Damit keine negativen Koordinaten auftreten, 
wird der Mittelmeridian um 500 000 m nach rechts verschoben. 

Geographische Koordinaten 

Breite B 51°0151,79586 

Länge L 13°4353,24168 

Höhe H 159,76 m 

Gauß-Krüger-Koordinaten/3°-Streifen 

Hochwert H 5655725,80 m 

Rechtswert R 5411022,99 m 

 

 

R 

H 

P 

P 
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Beispiel (in der Abb. Punkt P2):  

Der Hochwert (H bzw. x) gibt die auf den 
Hauptmeridian projizierte Entfernung zum 
Äquator in m an, hier 5 655 725,80 m.  

Der Rechtswert (R bzw. y) wird zerlegt: 
Die erste Ziffer gibt die Nummer des Meri-
dianstreifens an, in dem der Punkt liegt. 
Hier: Meridianstreifen 5, mit Hauptmeridian 
5 x 3 = 15º.  

Die restlichen Ziffern des Rechtswertes 
sind Koordinatenangaben, bezogen auf 
den Wert 500 000 m des Hauptmeridians. 
Hier: 5 411 022,99. Der Wert ist kleiner als 
500 000, der Punkt liegt also links des 
Hauptmeridians, in der Entfernung von 
88,977 km. 
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UTM – Koordinaten 

Universal Transversal Mercator-System 

 zwischen 84° nörd. und 80° süd. Breite  

 Grundmeridian ist nicht längentreu: Maßstabsfaktor 0,9996, Stauchung des Mittel-
meridians beträgt 40 cm/km 

 6°-Meridianstreifen (ca. 400 km); 60 Zonen von West nach Ost nummeriert 

 Die Breitenbänder in Abständen von φ = 8° werden mit Buchstaben bezeichnet 

 Die Zählweise beginnt mit der 1. Meridianzone zwischen 180° (Datumsgrenze) und 
174° westl Länge von Greenwich  

 Der Mittelmeridian der 1. Zone liegt auf λ = 177° west. Länge von Greenwich 

 Deutschland Zone 9° östlicher Länge, Nummer 32 

 x-Abstand N (North) auf dem Mittelmeridian vom Äquator mit 0 (Nordhalbkugel)   
+10 000 000m (Südhalbkugel 

 y-Wert E (East) + 500 000m 

EE

N

PP

PP

    

   

 

0

North

Zuschlag 500 km

H

East

ca. 51° 
nördl. 
Breite

Äquator

ca. 400 km

F
a

k
to

r 
0
,9

9
9
6
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Beispiel: Ort westlich von Dresden  

 Zone 33U, Rechtswert 395,6 km, Hochwert 5685,8 km 

 Längeunterschied ist λ = 32 x 6° = 192° 

 Mittelmeridian der Zone 33 = 15° Meridian 

 177° westl. Länge Grad minus 192° = 15° östl. Länge 

 Mittelmeridian der 33.Zone ist der 15° Meridian östl. Länge von Greenwich 

 Entfernung Rechtswert (East) zum Mittelmeridian: 104,4 km (500 km – 395,6 km) 

 Hochwert (North) hat zum Äquator einen Abstand von 5685,8 km 
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4 Geodätische Berechnungen 

4.1 Festpunktfeld und Netzverdichtung 

Das Deutsche Hauptdreiecksnetz (DHDN 92) besteht aus 4 Ordnungen:  

TP-NETZ BEZEICHNUNG PUNKTABSTAND 

1. Ordnung TP (1) 30 - 70 km 
2. Ordnung TP (2) 10 - 20 km 
3. Ordnung TP (3) 3 - 5 km 
4. Ordnung TP (4) 1 - 2 km 

Für die Geländeaufnahme oder Absteckung ist eine Verdichtung erforderlich. Dazu 
werden vermarkte Festpunkte, deren Koordinaten bekannt sind, als Anschlusspunkte 
benötigt. Bei dieser Netzverdichtung werden mehrere Punkte mit einem Polygonzug  
oder einem Polygonnetz bestimmt. 

    

                   

Der Polygonzug wird am Anfang und Ende an vorhandene Festpunkte angeschlossen, 
deren Koordinaten im Landessystem bekannt sind. Auf den Polygonpunkten werden die 
Strecken und die Winkel gemessen. Polygonzüge legt man entlang von Straßen, We-
gen und Gewässern.  

Die Vermarkung ist dauerhaft an der Oberfläche durch Stahlrohre, Steine und Bolzen.  
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4.2 Koordinatenberechnung  

Koordinatensystem (Geodätisches Datum) ist in der Ebene und im Raum definiert: 

 Koordinatenursprung 

 Orientierung der Koordinatenachsen 

 Maßstab 

 

1) Kartesische Koordinaten: zweidimensional (x, y) und dreimensional (x, y, z) 

 +y nach rechts +x nach oben 

 Quadranten werden rechtsläufig bezeichnet 

 Horizontalkreise der Tachymeter sind positiv in Uhrzeigerrichtung geteilt 

Strecke: Wird gemessen oder aus den Koordinaten zweier Punkte berechnet 

Richtungswinkel: Winkel im Uhrzeigersinn zwischen der positiven x-Achse (Gitternord) 
oder einer Parallelen dazu und einer Strecke. Da eine Strecke durch zwei Endpunkte 
bestimmt ist, gibt es am Anfangs- und am Endpunkt jeweils einen Richtungswinkel. 

 t2,1 = t1,2 ± 200 gon 

Brechungswinkel: Winkel im Verbindungspunkt (Polygonpunkt) zweier Strecken  

2) Polarkoordinaten (s, φ): Strecke und Richtungswinkel 

 

 

 

Z 

X 

Y O 

X 

Y 

O 
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Erste Grundaufgabe 
Berechnung der Koordinaten eines Punktes aus Richtungswinkel und Strecke  

 

 
Beispiel 1:  Lokales Koordinatensystem Innenhof Hülsse-Bau Nordwest 

Gegeben:  Punkt 5003 (x =  234,72 m, y = 463,58 m) 
   Richtungswinkel t =  74,41 gon 
   Strecke von 5003 nach 1004 s = 31,48 m 

Gesucht:  1004 (x, y) 

1004

5003

mmms

mmmy

mmgonmy

mmmx

mmgonmx

48,31)96,28()31,12(:Kontrolle

54,49296,2858,463

96,28920,048,3141,74sin48,31

03,24731,1272,234

31,12391,048,3141,74cos48,31

22 









 

 
 
 
 

Gegeben: P1 (x1, y1), t1, 2  , s1, 2 

Gesucht: P2 (x2 , y2) 

 

Berechnung: 

 

Kontrolle: 
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Beispiel 2:    Gegeben: P1   x1 = 1000,000 m 
       y1 = 5000,000 m 
   Strecke    s1,i = 200,000 m 
   Richtungswinkel  t1,2 = 30,0000 gon 
       t1,3 = 130,0000 gon 
       t1,4 = 230,0000 gon 
       t1,5 = 330,0000 gon 

   Gesucht:    Koordinaten der Punkte P2, P3, P4 und P5 

 t1,i [gon] cost1,i Δxi [m] sin t1,i Δyi [m] xi [m] yi [m] Kontrolle  

2   30,000    0,891 178,201   0,454 90,798 1178,201 5090,798 200,000 
3 130,000 – 0,454   – 90,798    0,891   178,201   909,202 5178,201 200,000 
4 230,000 – 0,891 – 178,201 – 0,454   – 90,798   821,799 4909,202 200,000 
5 330,000    0,454     90,798 – 0,891 – 178,201 1090,798 4821,799 200,000 

 

Zweite Grundaufgabe: 
Berechnung von Richtungswinkel und Strecke aus den Koordinaten von zwei bekannten 
Punkten 

 

 

Da die Arctan-Funktion nur im ersten Quadranten 0 bis 100 gon eindeutig ist, werden 
die Richtungswinkel in den weiteren Quadranten durch die Vorzeichen der Koordina-
tenunterschiede bestimmt. 

Quadrant Δy Δx Geod. Arctan Δy/ Δx ergibt Richtungswinkel t 

I >0 >0 t  

II >0 <0 t + 200 gon 

III <0 <0 t + 200 gon 

IV <0 >0 t + 400 gon 

 >0 =0 100 gon 

 <0 =0 300 gon 

 =0 =0 Nicht definiert 

Beispiel 3: P1 (783,61m; 617,34), P2 (748,93m; 581,23m) 

gon
m

m
t  29,510412,1arctan

68,34

11,36
arctan2,1 




  

Da Δx und Δy negativ sind, liegt der Richtungswinkel im III.Quadranten:  

gongongont 29,25120029,512,1    

Gegeben: P1 (x1, y1), P2 (x2, y2) 

Gesucht: t1,2 , s1,2 

 

Berechnung: 

 

 

Kontrolle: 
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5 Lagemessungen und Absteckung 

5.1 Tachymetrie 

Für eine dreidimensionale Koordinatenbestimmung werden Horizontalwinkel, Zenitwinkel 
und Schrägdistanz (bzw. horizontale Strecke) vom Tachymeterstandpunkt gemessen.  

 

Mit der Tachymetrie werden großmaßstäbiger Karten hergestellt und gleichzeitig kann 
das Höhenprofil (Relief) erstellt werden. Die Lageaufnahme geht von dem Prinzip der 
Aufnahme nach Polarkoordinaten aus 

    

In einem lokalen Koordinatensystem wird das Tachymeter auf einem Polygonpunkt PP2 
(x, y) zentriert und horizontiert.  

Zur Orientierung wird immer ein zweiter bekannter Punkt PP1 (x, y) oder PP3 benötigt.  

 

5.2 Polarverfahren 

Beim Polarverfahren werden die Koordinaten mit dem „Polaren Anhängen“ nach der 
ersten Grundaufgabe bestimmt, wobei der nicht gemessene Richtungswinkel aus den 
Koordinaten und der Winkelmessung nach der zweiten Grundaufgabe bestimmt wird.  

Gegeben:  Standpunkt P2 (x, y), Anschlusspunkt P1 (x, y) 

Gemessen:  Strecke s und Winkel α  
Gesucht:  N (x, y) 
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Aus den Koordinaten von P1 und P2 wird der Richtungswinkel t2, 1 berechnet 

 

 

Der gesuchte Richtungswinkel t2, N ergibt sich  

 

 

Die Koordinaten für N werden berechnet  

 

 

Kontrolle: 
2

2

2

2 )()( yyxxs NN   

 
Beispiel 1:  Standpunkt P2, neue Skizze entwerfen 

Gegeben:     Punkt P1   x1 = 1100,000 m 

     y1 = 5000,000 m 

   Punkt P2   x2 = 1000,000 m 

     y2 = 5100,000 m 

Gemessen:  Strecke  s  =  326,547 m 

   Richtung r1  =   28,3548 gon 

   Richtung  rN =    95,2596 gon 

Gesucht: Koordinaten des Punktes N 

Lösung: 
100

100
arctanarctan

21

21
1,2











xx

yy
t  (IV. Quadrant) 

         = − 50,0000 gon + 400,0000 gon = 350,0000 gon 

      α = rN – r1 = 66,9048 gon 

             t2,N = t2,1 +  α = 350,0000 gon + 66,9048 gon = 16,9048 gon  

    xN  = x2 + s ∙ cos t2,N =  1000,000 m + 315,102 m = 1315,102 m 

    yN  = y2 + s ∙ sin t2,N  =  5100,000 m +   85,696 m = 5185,696 m 

Kontrolle: 
2

2

2

2 )()( yyxxs NN  = 326,547 m 
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Beispiel 2:  

Gegeben (Bsp. 1): 5003 (x = 234,72m; y = 463,58m), 1004 (x = 247,03 m;  y = 492,54 m) 

Gemessen: Strecke von 5003 nach 1005 mit 42,34 m, Winkel auf dem Punkt 5003 (Richtun-
gen nach 1004 und 1005) mit 21,25 gon.  

Gesucht: Koordinaten (x, y) des Punktes 1005  

1004

5003
1005

 

mmmmyxs

mgonmmy

mgonmmx

gongongont

gon
m

m

mm

mm
t

34,42)58,46382,505()72,234m60,237(

  :Kontrolle

82,50566,95sin34,4258,463

60,23766,95cos34,4272,234

66,9525,2141,74

41,74
31,12

96,28

72,23403,247

58,46354,492
arctan

2222

1005,5003

1004,5003















 

 

Orthogonalverfahren  

Beispiel 3:  

Von der Polygonseite P1 nach P2 werden die Endpunkte (M, N) einer Brückenachse 
polar und orthogonal (rechtwinklig) in einem lokalen Koordinatensystem x‘, y‘ mit P1 
(0, 0) und in einem übergeordneten Koordinatensystem (x, y) aufgemessen. Es sind die 
Koordinaten der Endpunkte zu bestimmen. 
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5.3 Freie Stationierung 

Kann die Geländeaufnahme nicht von einem koordinatenmäßig bekannten Standpunkt 
erfolgen, wählt man einen beliebigen „freien Standpunkt“ der gute Sichten zu den An-
schlusspunkten und für die Geländeaufnahme ermöglicht.  

            

Um Polarkoordinaten für die Punkte (21, 22) in einem X, Y-System berechnen zu kön-
nen, muss der freie Standpunkt (S1 bzw. S2) bestimmt werden.  

Für die Orientierung müssen mindestens 2 bekannte Anschlusspunkte (z. B.11 und 13) 
sichtbar sein. Durch Richtungs- und Distanzmessung zu diesen Punkten können die 
Koordinaten dieses Standpunktes berechnet und im Tachymeter gespeichert werden, 
sodass sich die folgenden Messungen auf das gegebene Koordinatensystem beziehen. 

Anschluss an zwei Festpunkte 

Es werden 2 Richtungen (1 Winkel) und 2 Strecken zu zwei Festpunkten gemessen.  

Gegeben:  A (X, Y), B (X, Y) 
Gemessen:  Horizontalstrecken sA und sB  

   Horizontalwinkel γ = rB - rA 

Gesucht: S (X, Y) 

Festpunkte Standpunkt  

Pkt X [m] Y [m] r [gon] s [m] 

A 977,113 302,209 145,6385 63,542 

B 1017,567 239,599 249,0859 35,681 
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 Strecke SA,B zwischen den beiden Festpunkten im X, Y-System: 

 BAS ,   

 Richtungswinkel tA,B zwischen den Festpunkten: 

 BAt ,       

 Strecke sA,B aus den polaren Messwerten:  

  AB rr   

 BAs ,   

 Maßstabsfaktor: 

 000025,1
Messwerten aus Strecke

nKoordinate aus Strecke

,

,


BA

BA

s

S
m   

m = 1,000025 bedeutet 25 ppm = 25 mm/1km Abweichung zwischen Soll und Ist 

 Berechnung des Winkels α mit dem Sinus- oder Cosinussatz: α = 31,7263 gon. 

 Koordinaten des Standpunktes S durch polares Anhängen vom Festpunkt A: 

 gon 2458,368,,  BASA tt   

 m 1032,915cos ,  SAAAS tsmXX   

 m 812,271sin  ,  SAAAS tsmYY   

 Die mit dem Maßstab korrigierten Strecken passen zu den gegebenen Festpunkten 

 Kontrolle: Berechnung vom Festpunkt B 
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5.4 Koordinatentransformation 

Durch Koordinatentransformationen werden die Koordinaten von Punkten eines gege-
benen KS (Quellkoordinatensystem) in ein anderes KS (Zielkoordinatensystem) 
umgeformt.  

 

Bei der Ähnlichkeitstransformation ist Im Koordinatensystem das Punktfeld  

 in x– und y– Richtung zu verschieben (zwei Translationen), 

 um einen Winkel φ zu drehen (Rotation) und  

 mit dem Maßstabsfaktor m zu skalieren (Maßstab). 

Dazu sind 4 Transformationsparameter zu bestimmen, um das KS (ξ, η) → KS (x, y) 

zu transformieren.Die Lösung ist eindeutig, wenn 2 Passpunkte (identische Punkte) in 
beiden Systemen gegeben sind.  

                

2 Translationen x0, y0   Rotation φ   Maßstabsfaktor m 

 

Quellsystem (ξ, η) und Zielsystem (x, y) 
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Gegeben: Koordinaten zweier Passpunkte 1 und 2 in beiden KS und Punkte Pi=3 im   
(alten) Quellsystem (ξ, η) 

Quellsystem Zielsystem 

Pkt ξ [m] η [m] Pkt x [m] y [m] 

1 58,48 10,17 1 112,52 113,08 

2 0,00 0,00 2 155,01 154,56 

3 36,41 18,76 3 ? ? 

 

Gesucht: Koordinaten des Punktes 3 im (neuen) Zielsystem (x, y) 

Richtungswinkel und Strecke in beiden Systemen 

 gont 962,10arctan1,2 








 ms 36,5922

21                    

  gon
x

y
T 234,49arctan1,2 




  myxS 38,5922

21      

Drehwinkel und Maßstabsfaktor: 

  gontT 272,381,21,2   000337,1
21

21 
s

S
m  

Richtungswinkel und Strecke für P3 im Quellsystem 

 gont 289,30arctan3,2 








 ms 96,4022

23                    

Richtungswinkel und Strecke für P3 im Zielsystem 

 gontT 561,683,23,2     msmS 97,402323   

Berechnung der Koordinaten der transformierten Punkte 

 
mTSyy

mTSxx

15,149sin

94,131cos

3,22323

3,22323
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5.5 Flächenberechnung 

 Katastervermessung:  Grundstücksgrößen 

 Architektur: Landschaftsbau 

 Straßen- und Eisenbahnbau: Auftrags-und Abtragsflächen für dieErdmengenbe-
rechnung  

 Forst: Reviergrößen, Bestandsflächen  

Flächenbestimmung mit Polarplanimeter  

Mit dem Polarplanimeter wird die Fläche durch Umfahren bestimmt. Die Anzahl der Rol-
lenumdrehungen ist der Flächengröße proportional. 

 F = k  (ue - ua)   

mit  F Fläche 
ue Endablesung 

ua Anfangsablesung  

 k     Konstante abhängig vom Maßstab der Fläche 

 

 

 

 

 

Flächenberechnung aus Maßzahlen nach dem Orthogonalverfahren 

Flächen (Formelzeichen F oder A), die nach dem Orthogonalverfahren aufgenommen 
sind, setzen sich aus Dreiecken, Trapezen sowie verschränkten Trapezen zusammen. 

Dreieck: 
2

hg
F


  Trapez: 

2

)( 21 hhg
F


  verschränktes Trapez: 

2

)( 21 hhg
F
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Beispiel 1:  Die Gesamtfläche ergibt sich aus den Teilflächen der Trapeze. Diese 
haben ihre Grundlinie in der Messungslinie (x-Achse) und der Eckpunkte (z. B. 
Grenzpunkte eines Grundstücks).  

1

2

4

3

y1

y3

y2

x1

x3

x2

x4 y4

12,33

15,77

7,05

14,75

33,19

25,67

4,23
6,10

1

2

4

3
X

y 0,00  

Die „verschränkten Trapeze“ 1/4 und 2/3 schneiden die Messungslinie. Allgemein gilt: 

A

B

yA
xA

xB

yB

FT a
b

 

Die kleinere Dreicksfläche ist im größeren Dreieck enthalten, wobei eine Teilfläche FT 

entsteht. Es ist 

 BABA yyhxxba             

Die Fläche des verschränkten Trapezes ergibt 

 
2

)()( BABA
T

yyxx
F


  

FT ist zu addieren, wenn die größere Ordinate innerhalb der zu berechnenden Fläche 
(1/4) liegt bzw. zu subdrahieren, wenn sie außerhalb liegt (2/3). 

 

Beispiel 4: 

Fläche Figur y bzw. h [m] x bzw. g [m] Produkt [m2] 

1/2 Trapez    

2/3 Verschr. Trapez    

3/4 Trapez    

1/4 Verschr. Trapez    

                     F = 422,5  
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Tachymetrie und Flächenberechnung aus Koordinaten  

Die n Eckpunkte der Fläche müssen aufeinanderfolgend und rechtsläufig numeriert 
sein. Der Anfangspunkt kann beliebig gewählt werden.  

Abbildung: Von den beiden Trapezen 1/2 plus Trapez 2/3 zieht man die Trapeze 3/4 
und 4/5 und 5/1 ab.  

 

Es ergibt sich nach der Trapezformel: 
2

)( 21 hhg
F


  

))(())((          

))(())(())((2

15155454

434332232112

xxyyxxyy

xxyyxxyyxxyyF




 

Multipliziert man die Klammern aus erhält man die Gaußsche Flächenformel: 




 
n

i

iii yyxF
1

11 )(2   Kontrolle: 


 
n

i

iii xxyF
1

11 )(2   

Beispiel 2: Flächenberechnung nach der Gaußschen Flächenformel 2F = 6378,6 m2 

Punkt X [m] Y [m] 

1   105,70   46,17 

2   115,99   84,11 

3     72,36 127,39 

4     56,87 102,43 

5     47,73   68,16 
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5.6 Absteckung 

Die Absteckung ist die Übertragung geometrischer Größen (Punkte oder Linien) einer 
Projektierung in die Örtlichkeit. 

 bei Gebäuden die Eckpunkte des Fundaments und die Achsen von Gebäudelinien, 

 bei Brücken der Brückenhauptpunkt, die Stützen und Widerlager, 

 bei Verkehrsanlagen die Achsen des Verkehrsweges 

Die Absteckungsdaten sind örtliche polare Koordinaten (Winkel und Strecke), die sich 
auf vorhandene Festpunkte beziehen (z.B. Polygonpunkte). 

Gegeben:  Koordinaten der Eckpunkte des Wohnhauses (aus dem Projekt, ggf. ist zu 
transformieren), z.B. Objektpunkt P1 (x, y)  

   Koordinaten der Festpunkte (Polygonpunkte) 34 bis 37 

Gesucht:  Polare Koordinaten Winkel αi und Strecken si  

  

Berechnung: Beispiel Punkt 1 des Gebäudes, Standpunkt 34, Anschlusspunkt 35 

„Gegebener“ Richtungswinkel:  
 
 
 
Polare Absteckwerte:  
 
 
 
Kontrolle: Zweite Berechnung vom Punkt 37 und Messen von Diagonalen 

Absteckung mit Totalstation 

 Richtungsorientierung zum Absteckpunkt und Streckenmessung mittels Tracking 

 Iterative Bestimmung der Längs- und Querabweichung von einem Näherungspunkt 
zur Soll-Lage des abzusteckenden Punktes 

 Die Absteckdifferenzen werden auf Null herunter gezählt („Setting out“): Der Reflek-
torträger befindet sich am abzusteckenden Punkt.  
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PtNr :          1234 
Hz:           - 0.806 gon 
HD:            1.070 m 

 

5.7 Baurecht 

Dem schriftlichen Antrag auf Erteilung der Baugenehmigung ist gemäß der "Verordnung 
über bautechnische Prüfungen ( BauPrüfVO )" unter anderem ein Lageplan beizufügen. 
Dieser „Amtliche Lageplan“ wird als Lageplan zum Bauantrag bezeichnet. Hier wird 
das geplante Gebäude mit allen für die Baugenehmigung notwendigen Angaben einge-
tragen. Dieser ist von einer vermessungsbefugten Behörde oder einem ÖbVI anzuferti-
gen bzw. zu beglaubigen. 
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Die Bauaufsichtsbehörde soll an Hand dieses Planes beurteilen können, ob das Bau-
vorhaben in bezug auf die vorhandenen Grenzen, Gebäude und Einrichtungen den Be-
langen der öffentlichen Ordnung und Sicherheit genügt.  

Der Lageplan wird auf der Grundlage der amtlichen Flurkarte erstellt, wobei der Maß-
stab nicht kleiner als 1:500 gewählt werden soll. Im Allgemeinen werden Bauantragsla-
gepläne im Maßstab 1:200 erstellt.  

 Maßstab und Lage des Grundstücks zur Nordrichtung,  
 Bezeichnung des Grundstücks und Nachbargrundstücke, Angabe der Eigentümer,  
 nachgewiesene Grenzen des Grundstücks, seine Maße und seinen Flächeninhalt,  
 Höhenlage der Eckpunkte des Grundstücks,  
 Breite und Höhenlage angrenzender öffentlicher Verkehrsflächen,  
 Schächte, Schieber und Absperreinrichtungen, Entnahmestellen für Wasser, Abwas-

ser, Gas und Wärme,  
 Art und Maß der baulichen Nutzung mit den Baulinien und Baugrenzen,  
 Bäume auf dem Grundstück, die durch eine Baumschutzsatzung geschützt sind,  
 Flächen auf dem Grundstück, die von Baulasten betroffen sind,  
 Vorhandene bauliche Anlagen auf dem Baugrundstück mit Angabe ihrer Nutzung, 

Anzahl der Geschosse, Außenwand- und Firsthöhe, Dachform und der Bauart der 
Außenwände und der Bedachung  

Abstandsflächen 

"Vor Außenwänden von Gebäuden sind Flächen von oberirdischen Gebäuden freizuhal-
ten." Deren wesentliche Ziele sind der Brandschutz, die ausreichende Beleuchtung mit 
Tageslicht, die Lüftung und der Schutz benachbarter Grundstücke vor Gefahren und 
unzumutbaren Belästigungen. 

Das Gesetz über die Bauordnung schreibt vor, dass vor freistehenden Außenwänden 
Abstandflächen (Schsen: 3,000 m von Außenwand zur Grundstücksgrenze) einzuhal-
ten sind, die auf dem Baugrundstück selbst oder maximal bis zur Mitte der angrenzen-
den öffentlichen Verkehrsfläche liegen dürfen. Die Bemessung der Abstandflächen wird 
mit dem glaubhaft baurechtlichen Nachweis einem ÖbVI übertragen. 
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6 Höhenmessung 

6.1 Bezugsfläche und Höhensysteme 

Wenn eine Libelle einspielt, so steht die Libellenachse rechtwinklig zur Schwerkraft. 

 

Für ein einheitliches Höhensystem muss man eine einheitliche Bezugsfläche festlegen. 
Das kann nur eine Fläche sein, die in jedem Punkt rechtwinklig zur Schwerkraft steht: 
Das ist eine Niveaufläche - das Geoid. Man unterscheidet  

 absolute Höhen (H), die sich auf eine Bezugsfläche beziehen: HB = HA + Δh 

 relative Höhen (Δh) oder Höhenunterschiede, die sich auf einen beliebigen Punkt 
beziehen  

Höhensysteme 

Orthometrische Höhen: Längs der gekrümmten Lotlinie gemessener Abstand eines 
Punktes P vom Geoid 

Höhen über Normal-Null  (NN): Es gibt für Westeuropa und die alten Bundesländer die 
Niveaufläche, die durch den Nullpunkt des Amsterdamer Pegels geht. 

Normalhöhen (HN;  über Höhennull): Für Osteuropa und die neuen Bundesländer 
war die Niveaufläche der Nullpunkt des Kronstädter Pegels und die Höhen. 

Beachte: Der Höhenunterschied zwischen dem NN-System und dem HN-System be-
trägt 8 bis 16 cm und ist nicht konstant. Es können immer nur Höhen aus dem gleichen 
System miteinander verglichen werden.  

Das Deutsche Haupthöhennetz DHHN 1992 ist die Verbindung der beiden Höhensys-
teme (NN und HN) mit dem Bezugspegel Amsterdam.  

Die Höhen werden als „Höhen über Normalhöhennull“ (NHN) bezeichnet. Ausgangs-
punkt des deutschen Höhennetzes ist ein Punkt in Wallenhorst bei Osnabrück.  

Ellipsoidische Höhen: Länge der Ellipsoidnormalen zwischen Punkt und Ellipsoid 
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Messverfahren 

 Geometrische Höhenbestimmung (1 bis 2 mm) 

 Trigonometrische Höhenbestimmung (5 mm)  

 Hydrostatische Höhenbestimmung (Schlauchwaage 0,02 mm) 

 

6.2 Geometrisches Nivellement 

Beim „Geometrischen Nivellement“ wird eine horizontale Ebene (Niveauebene)  herge-
stellt und an einem senkrecht aufgestellten Maßstab (Nivellierlatte) der vertikale Ab-
stand abgelesen. Der Höhenunterschied ergibt sich aus Rückblick minus Vorblick:  

      Δh = r − v 

 

Die Nivellierlatte ist eine 3 oder 4m lange, klappbare in Felderteilung unterteilte Holzlatte 
mit dem Teilungsintervall [cm], wobei die [mm] geschätzt werden. 

Mit dem Nivellier Ni 025 erreicht man bei 1 km Doppelnivellement (Hin und Zurück) eine 

genauigkeit der Bestimmung der Höhenunterschiede von σh = 2,5mm 
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Mit der Dosenlibelle wird die horizontale Zielachse als Niveauebene hergestellt. Da sich 
die Zielachse nicht genau horizontal einstellen lässt, benötigt  man einen Kompensa-
tor. Durch den Kompensator wird der Zielstrahl so abgelenkt, dass kleine Abweichun-
gen der Zielachse des Nivelliers aus der Horizontalen ausgeglichen werden können.  

Digitalnivellier 

Das Licht gelangt zu einem Zeilendetektor mit 456 Pixeln, der das Bild einer binärco-
dierten Latte darstellt. Der Code ist so aufgebaut, dass er mit einem CCD-Zeilensensor 
in digitale Informationen umgeformt werden kann. Der Lattencode ist ein Binärcode, der 
aus schwarz - weiß Elementen aufgebaut ist. Der Code umfasst 2000 Elemente auf ei-
ner Lattenlänge von 4050 mm; ein Grundelement ist 4050/2000 = 2,025 mm breit.  

                                

Messverfahren 

1. Höhenmessung einzelner Punkte: Festpunktnivellement als Nivellementszug oder    
   Nivellementsschleife 

2. Höhenmessung von Punkten auf einer mathematisch definierten Linie:  
 Profilmessungen als Längs- und Querprofile 

3. Höhenmessung von Punkten auf einer Fläche: Flächennivellement 

Nivellementszug und Nivellementsschleife 

Nivellementszug: Man beginnt an einem höhenmäßig bekannten Punkt und schließt 
an einem anderen höhenmäßig bekannten Punkt ab (bzw. Liniennivellement). Damit ist 
ein Vergleich von gemessenem und bekanntem Höhenunterschied möglich (Messungs-
und Rechenkontrolle).  

Nivellementsschleife: Wenn ein Abschlusspunkt nicht erreichbar ist, misst man zum 
Ausgangspunkt zurück:. Der gemessene Höhenunterschied muss 0,00 m ergeben  

 

Gegeben: HA und HB (absolute Höhen zweier Höhenfestpunkte) 

Gesucht: HPi (absolute Höhen eines oder mehrerer Punkte) bzw. Höhenunterschied 
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4. Latte auf Höhenfestpunkt (Höhenbolzen) HP A aufstellen 
5. Nivellier in ca. 30 m Entfernung fest aufstellen und grob horizontieren 

6. Latte in HP A anzielen, genau horizontieren und Ablesung r1 (Rückblick)  

7. Instrument bleibt stehen, Latte nach Wechselpunkt  W1 (30 m) 

8. Latte in W1 anzielen, genau horizontieren und Ablesung v1 (Vorblick)  

9. Latte bleibt in W1 stehen, Instrument nach I2, aufstellen, grob horizontieren 

10. Latte in W1 anzielen, genau horizontieren und Ablesung  r2 

11. Instrument bleibt stehen, Latte wandert nach W2 

Beachte: Wenn die Latte wandert, bleibt das Instrument stehen, wenn das Instrument 
wandert, bleibt die Nivellierlatte stehen. 

Das Nivellement wird in ein Formular eingetragen und im Gelände sofort berechnet.  

 

 

Ablesung Höhenunterschied 

Δh 

 

Höhe 

 

Nr. r z v 

0,623 
-1    63,108 HP1 gegeben 

1,914 
-1

  1,432 - 0,810 62,298 W1 

2,734 
-1

  1,941 - 0,028 62,270 W2 = NP gesucht 

0,935 
-1

  2,416   0,317 62,587 W3 

  1,217 - 0,283 62,304 HP2 gegeben 

     s = 160 m 

6,206  7,006  - 0,804  

IST = Σr – Σv = -0,800  SOLL = HP 2 – HP1 = - 0,804 

Fehler: fΔh = + 4 mm       

Verbesserung: v = SOLL – IST = - 0,804 – (- 0,800) = - 4 mm 

fΔh < fΔh (zulässig) 

Kontrolle: Höhe W3 + letzter Δh = HP 2 

62,587 m + (-0,283) = 62,304 
 

 

 

 

W1 
W3 

HP A 

HP B 

h1 

h2 

W2 

h3 
hi 

H 

r v 
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1) Kontrolle und Höhenunterschiede 

SOLL:   ΔH = HB – HA IST:   
n

iIST h=h
1

  

ssigzulhISTh fHhf
ä   

Bauvermessungen: Abweichung zwischen SOLL und IST als Fehlergrenze zulässig 

Fehler = IST – SOLL    bzw.   Verbesserung = SOLL – IST 
 
Fehlergrenze   

fΔh (zulässig) ≤ 15 mm  
1km

s
mit s Länge der Nivellementsstrecke 

 

Beispiel: Nivellementsstrecke s = 160 m, fΔh (zulässig) = 15
km

km

1

160,0
≈ 6 mm 

Wenn fΔh (gemessen) ≤fΔh (zulässig) wird fΔh als Verbesserung mit entgegengesetzten 

Vorzeichen auf die Rückblicke verteilt. fΔh (gemessen) > fΔh (zulässig) → Wiederholung 
 

2) Höhenunterschiede mit den verbesserten Rückblicken 

 
 
 
 
Beachte: Nur ganze  [mm]  verteilen 

 

3) Absolute Höhen  

Die endgültigen Höhen werden mit den verbesserten Höhenunterschieden berechnet. 
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6.3 Längs- und Querprofile 

Stationierung 

 Hektometrierung  0 + 00,0; 0 + 20,0…; 1 + 20.0 

 Kilometrierung  0 + 000,0; 0 + 020,0;…; 0 + 120.0 
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Längsprofile 

 Planung Bauvorhabens in einem Lageplan ggf. mit Höhenlinien  
 Vertikalschnitt durch die Erdoberfläche: Längsprofil 
 Gradiente Verlauf einer Trasse in vertikaler Richtung 
 Darstellung der Längen und Höhen verschiedene Maßstäbe  
 Längen Maßstab des Lageplans: 1:500, 1:1000  
 Höhen meist im Verhältnis 1:10 größer also 1:50, 1:100 

Querprofile 

 Informationen über den Verlauf des Geländes links- und rechts der Trasse 
 Querprofile: Abstände (Stationierung) rechtwinklig zur Achse des Verkehrsweges  
 Längenausdehnung begrenzt, daher großer Maßstab 1:100  
 Querschnitt ist der Vertikalschnitt entlang der Erdoberfläche zur Festlegung  

 der Neigung der Trasse, 

 des Höhenverlaufs der Trasse, von Entwässerungsgräben, Brücken, Durchlässen 

 zur Profilierung im Gelände: Böschungswinkel, Einmündungen,  Kunstbauten  

 der Grenze zwischen Abtrag und Auftrag (Erdmengenermittlung) 

 

Nivellement mit Zwischenblicken  

r3 – z1 = Δh3,1 r3 – z2 = Δh3,2 …………r3 – zi = Δh3,i  

 

 

Ablesung Höhenunterschied 

Δh 

 

Höhe 

 

Nr. r z v 

2,734 - 1    62,270 W4 

 2,824  - 0,091 62,179 Weg  

 2,933  - 0,200 62,070 Straße  

 2,712    0,021 62,291 Weg  

  2,416   0,317 62,587 HB1 

 

 

 



                                     45 

Übung: Liniennivellement mit einem Längsprofil (Zwischenblicke) 

 

 

 

6.4 Flächennivellement 

 Herstellung von Lageplänen mit Höhenlinien  

 Anschluss an einen Höhenfestpunkt und Abschluss zweiten Höhenfestpunkt oder 
Rücknivellement zum ersten Festpunkt 

 Von einem Instrumentenstandpunkt Höhen als Zwischenblicke bestimmen 
 

     

 

 

Park-
platz 

 b c d e f g h 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
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6.5 Neigungsangaben 

 Neigungswinkel (Steigungs- oder Gefällwinkel an Hängen) 

 
s

h
tan  

 Prozent- oder Promilleangaben als Höhenunterschied bezogen auf 100m (%) bzw. 
1000m (‰)  

 Horizontalstrecke 100 m: 
s

hp 


100
   

 Neigungsverhältnis (1:n): Gelände steigt bzw. fällt 1 Meter für eine horizontale Ent-
fernung von n Metern  

 
streckeHorizontal

schiedHöhenunter1





s

h

n
 

 

Beispiel: Neigungsangaben für einen Parkplatz  
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6.6 Trigonometrische Höhenbestimmung 

Gegeben:  HA absolute Höhe des Ausgangspunktes 
Gemessen: D schräge Distanz 
   ζ Vertikalwinkel 
   i Instrumentenhöhe zwischen Punkt A und Kippachse 
   z Zielhöhe zwischen Punkt B und Reflektormitte 
Gesucht: ΔhAB Höhenunterschied zwischen A und B 

   HB absolute Höhe des Punktes B 

 

HB = HA + ΔhAB  ΔhAB = Δh + i – z Δh = D ∙ cosζ   

Beispiel: Gemessen: HA = 157,28m, D = 56,44m, ζ = 78,234gon, i = 1,70m, z = 1,93m  

Berechnung: Δh = 18,92m, ΔhAB = 18,69m, HB = 175,97m 

Erdkrümmungsreduktion 

Bei der Bestimmung des Höhenunterschiedes Δh wird die Erde als Ebene angenom-
men. Wenn man mit cm-Genauigkeit arbeitet und s > 300 m ist, macht sich die Erd-
krümmung bemerkbar. Näherungsweise Berechnung: 

   
2

= 
2

R

s
r

E


mit R  6370 km (Radius der Erdkugel) 
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Höhenbestimmung unzugänglicher Punkte 

Beispiel 1: Höhenunterschied des Durchhangs der Hochspannungsleitung 

 

Beispiel 2: Turmhöhenbestimmung 

1. Bestimmen der nicht direkt messbaren Strecken sAP und sBP mit dem horizontalen  
    Hilfsdreieck A, B, P 
2. Zweifache Berechnung der Höhen des Punktes P und Mittelung  

Gemessen auf zwei Instrumentenstandpunkten: 

 Strecke s zwischen den beiden Punkten A und B 

 Horizontalwinkel und  

 Vertikalwinkel 

 Instrumentenhöhen der beiden Standpunkte  

Mit dem Sinussatz ergeben sich die Strecken wie folgt: 
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7 Digitales Geländemodell  

Mit dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS) werden  

 digitale Landschaftsmodelle, 

 digitale Geländemodelle, 

 digitale Topographische Karten, 

 digitale Orthophotos 

bereitgestellt.  

Digitale Geländemodelle (DGM) beschreiben die Geländeoberfläche mit den räumlichen 
Koordinaten x, y, z in Form von Dreiecksnetzen. Neben den regelmäßig verteilten Hö-
henpunkten (DGM-Gitter) sind Geländelinien und besondere Geländepunkte enthalten.  

Derzeit können bundesweite DGM-Datensätze mit einer Gitterweite von 10 m (DGM10) 
bis 1000 m (DGM1000) bereitgestellt werden. Aus dem DGM lassen sich Höhenlinien-
karten, Volumina und Neigungen ableiten. 

Ein DGM gehört nach der HOAI § 97 b zum Leistungsbild "Entwurfsvermessung" und 
ist im Rahmen der Vorlage von Lage- und Höhenplänen zu erstellen.  Bauausfüh-
rungsunterlagen. 

Digitale Geländemodelle stellen heute eine wesentliche Grundlage bei der Projektierung 
von Trassierungen dar. Voraussetzung für die Projektierung ist ein Modell der Erdober-
fläche. In CAD-Programmen für Planung, Entwurf und Vermessung (z.B. CADdy, Geo-
graf, STRATIS, CARD/1) gibt es Module DGM bzw. DTM (Digital Terrain Model). 

 

 

7.1 Dreiecksvermaschung 

 alle gemessenen Punkte sind n - Stützpunkte (x, y, z) 

 Punkte zu Dreiecken verbinden 

 Dreiecke nicht überlappen und keine Lücken  

 Geländelinien identisch mit Dreieckskanten  

 

Bei der Triangulation wird die Summe der Dreiecksseiten minimal, d.h. zwischen n 
gemessenen Punkten gibt es (n) geradlinige Verbindungen. Diese werden der Länge 
nach geordnet und die Linien ausgeschieden, die eine kürzere schneiden. 

Messpunkte  Dreiecksseiten 

Dreiecksgeländemodell 
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 Der kleinste Winkel eines Dreiecks muß möglichst groß sein. 

 Innerhalb des Umkreises eines Dreiecks darf kein weiterer Punkt liegen. 

 Der Neigungswechsel zwischen zwei Dreiecken muß minimal sein. 

 Die Summe der Dreiecksseiten muss minimal sein. 

 

  

Interpolation 

Höhen von nicht gemessenen Punkten werden interpoliert (berechnet) 

 Höhen von Rasterpunkten aus beliebig verteilten Stützpunkten  

 Verkehrsbauprojekte: Geländehöhen von projektierten Achspunkten (Längsprofil, 
Querprofil)  

 

Bei der Polynom-Interpolation wird die Z-Koordinate (Höhe) eines interpolierten Punktes 
als Funktion seiner Lagekoordinaten und der sich in der Umgebung befindlichen Stütz-
punkte berechnet 

  ...),( 5

2

4

2

3210 xyayaxayaxaayxzz   

Die Anzahl der Koeffizienten a entspricht der Stützpunktanzahl.  
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7.2 Erdmengenberechnung 

Bei Tiefbauarbeiten verursachen die Erdmassenbewegungen einen hohen Anteil an 
den Baukosten. Es gibt folgende Verfahren zur Erdmengenberechnung (Massenbe-
rechnung, Erdstoffmengenberechnung): 

 aus Längs- und Querprofilen langgestreckter Bauwerke 

 nach Prismen (flächenhafte Bauwerke) 

 aus Höhenlinien (z. B. für Stauraumbestimmungen) 

 aus Digitalen Geländemodellen 

Erdmengenberechnung aus Querprofilen 

Für langgestreckte Bauwerke ergibt sich das Volumen aus den Auf- oder Abtragsflä-
chen zweier benachbarter Querprofile sowie ihrem Abstand im Längsprofil. Dabei er-
fasst man aber nicht die zwischenliegenden Unregelmäßigkeiten des Geländes (Nähe-
rung). Die Profilflächen (Dreiecke und Trapeze) werden mit der Gaußschen Flächen-
formel ermittelt. 

 

Prismenformel 

 n
nn l

AA
l

AA
l

AA
V 








 

2
...

22

1
2

21
1

10
 

An Auf- bzw. Abtragsfläche der Querprofile 
ln Abstand der Querprofile 

Prismatoidformel     Pyramidenstumpfformel 

lFFFV GMO  )4(
6

1
  lFFFFV GGOO  )(

3

1
 

   

 FO, FG  benachbarte Querprofile  
 FM  Fläche des mittleren Schnittes 
 l   Abstand der Profile 

Welche der 3 Gleichungen anzuwenden ist, wird durch die DIN 18300 und die VOB ent-
schieden. Die Prismenformel ist für den ausführenden Unternehmer günstiger.  
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Beispiel: Berechnung eines Deponieabschnittes 

Prisma:   V = 6375 m3 
Pyramidenstumpf:  V = 5833 m3 
Prismatoid:   V = 6333 m3 

Erdmengenberechnung aus Prismen 

Differenzbildung zweier Geländehorizonte, Auf- und Abtragsflächen müssen getrennt  

 

Die Prismen bestehen aus Dreiecken (Dreiecksvermaschung aus dem DGM) oder Vier-
ecken (tachymetrische Aufnahme) bei einem gegebenen Bezugshorizont. Für jedes 
Dreieck/Viereck wird eine mittlere Höhe aus den Eckpunkten ermittelt: 

 
4

4321 iiii
mi

hhhh
h


        

mittlere Höhe und Grundfläche: Teilvolumen und daraus Gesamtvolumen: 

 V V F hi i mi          

Die Genauigkeit bei der Prismenmethode wird mit ΔV/V = 0,2% angegeben. 

Erdmengenberechnungen für die Bauabrechnung 

Erdmengenermittlungen dienen der Ausschreibung, Kalkulation und Arbeitsvorbereitung 
und für die Abrechnung einer Baumaßnahme. Dafür gibt es folgende Verfahren:  

 REB-VB 21.003 „Massenberechnung aus Querprofilen“ 

 REB-VB 21.013 „Massenberechnung zwischen Begrenzungslinien“ 

 REB-VB 22.013 „Massen und Oberflächen aus Prismen“ 

 REB-VB 22-114 „Massen und Oberflächen aus Horizonten“ mit Dreiecksmaschen 

Nach der Verdingungsordnung für Bauleistungen (VOB) müssen die Erdmngenberech-
nungen prüfbar, für den Fachmann nachvollziehbar sein. Die Erdmengenberechnung ist 
wichtig für die Abrechnung, die sich aus der Geldforderung des AN an den AG ergibt.  

Die Querprofilmessung ist einfach und überschaubar; jedes Querprofil und die Quer-
schnittsflächen können einzeln ausgewertet und geprüft werden. Bei der Prismenme-
thode bei flächenhaften Baugruben ist  zwischen AG und AN eine Einigung bezüglich 
der Dreiecksmaschenbildung erforderlich.  
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8 Auswertung von Messungen 

8.1 Genauigkeitsmaße 

Welcher Wert ist der beste („richtigste“) für die gesuchte Größe? 
Welche Abweichungen können als grobe Fehler betrachtet werden? 

 

Gauß (1777-1855) führte als Genauigkeitsmaß für geodätische Messungen den „mittle-
ren Fehler“ ein (Gaußsche Glockenkurve). Dem entspricht in der mathematischen Sta-
tistik die empirische Standardabweichung. In der Praxis wird die Standardabweichung 

der Grundgesamtheit σ als Vorgabewert und die Standardabweichung s als Realisie-

rung aus einer Stichprobe (Messreihe) verwendet.  

Beispiel:  Ein Tachymeter (Kap. 2) hat nach Angabe des Herstellers eine Genauigkeit 
bei der Distanzmessung von σs = 2 mm. Die mehrmalige Messung einer ca. 200 m Dis-
tanz ergab eine empirische Standardabweichung von s = 2,3 mm.  

Die empirische Standardabweichung ist ein Maß, das die erreichbare Genauigkeit bei 
Wiederholungen eines Messverfahrens beschreibt (Präzision). Dabei sind systemati-
sche Messabweichungen durch Kalibrierung des Messgerätes auszuschalten. 

Eine hochpräzise Messung kann äußerst ungenau sein! 

 

Die Abweichungen der Beobachtungen vom Erwartungswert sind ein Maß für die 
Streuung der einzelnen Messungen. 

Eine Messreihe mit den Werten x1, x2, x3,…xn ergibt das arithmetische Mittel: 

 






n

i
i

n x
nn

xxxx
x

1

321 1...
 

Bei n → ∞ handelt es sich im statistischen Sinne um die Grundgesamtheit der Mess-
werte. Für die Bewertung einer Stichprobe wird die Standardabweichung s (Streuungs-
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maß eines Messwertes) und die Standardabweichung des arithmetischen Mittels be-
rechnet: 

 2
)(

1

1
 


 xx

n
s

i
      und    

n

s
s

x
 . 

Beispiel: Messreihe für eine Strecke mit 10 Messungen 

Nr.  xi [m] xxv i   [mm] 

1 205,317 -1 

2 205,315 -3 

3 205,318 0 

4 205,322 +5 

5 205,319 +1 

6 205,320 +2 

7 205,318 0 

8 205,316 -3 

9 205,317 -1 

10 205,318 0 

Summe 2053,180  

Mittelwert:  m  318,205
10

180,2053
x  

Standardabweichung des Messwertes: mm 3,2
9

50
)(

1

1 2



  xx

n
s i  

Standardabweichung des Mittelwertes: mm 7,0
10

0,2


n

s
s x

x  

Zuverlässigkeit und Vertrauensbereich 

Prozentuale Wahrscheinlichkeit P dafür, dass die Beobachtung (Mittelwert) in dem Ver-

trauensbereich x ± k ∙ σ liegt. Ergänzung zu 100 % ist die Irrtumswahrscheinlichkeit α. 

 

 1 σ bei P = 68,3%: von 100 Messwerten liegen 68 innerhalb von σ 

 2 σ bei P = 95,5%  (Ingenieurbau: α = 5%).   

 3 σ bei P=  99,73%: von 1000 Messwerten nur 3 ungenauer als 3 σ sind  
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8.2 Toleranz 

Während eines Bauprozesses ergeben sich in Hinblick auf die Austauschbarkeit, Pass-
genauigkeit und Funktionalität bei der Bauteilherstellung, der Montage und der Abste-
ckung Abweichungen, deren Größe von der Ausführung und den Kosten abhängig sind.  

 DIN 18201 Toleranzen im Bauwesen 

 DIN 1319   Grundlagen der Messtechnik (Messunsicherheit) 

 DIN 18710  Ingenieurvermessung 

Diese unvermeindliche Abweichungen von den Istmaßen der Form und der Lage ge-
genüber den Nennmaßen müssen innerhalb festgelegter Grenzen bleiben. Dazu wur-
den im Bauwesen Toleranzen für zulässige Abweichungen vereinbart (DIN 18201). 

 Winkeltoleranz: zulässige Abweichung eines Winkels vom Nennwinkel  
 Ebenheitstoleranz: zulässige Abweichung einer Fläche von der Ebene 
 Stichmaß: Abweichung zwischen Mess- und Bezugslinie 

     

Toleranzen begrenzen die Abweichungen von den Nennmaßen der Größe und Lage 
von Bauteilen und Bauwerken (Fertigungs-, Vermessungs- und Montagemaße). 

 Nennmaß N (Sollmaß): Größe und Lage eines Bauteils oder Bauwerks.  
 Istmaß I : durch Messung festgestelltes Maß, Grenzmaß nicht überschreiten  
 Höchstmaß Go ist das größte, das Mindestmaß Gu das kleinste zulässige Maß 
 Maßtoleranz T: Differenz zwischen Höchstmaß und Mindestmaß 
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Beispiel: Ein Fenster hat ein Nennmaß von 1620 mm. Nach DIN 18201 ist eine Tole-
ranz von 24 mm zulässig: Größtmaß = 1632 mm und Kleinstmaß =1608 mm 
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9 Satellitenvermessung 

9.1 Systemaufbau GNSS 

GNSS (Global Navigation Satellite System), GPS/USA (Global Positioning System, 
1978), GLONASS/Rußland (ГЛОНАСС – Глобальная Навигационная Спутниковая 
Система, 1982), GALILEO/Europa (2015)  

            

GNSS ist ein weltweit 24h/Tag verfügbares Messsystem für die Positionierung und 
Navigation von Objekten zu Wasser, zu Lande und in der Luft. Das System besteht 
aus drei Segmenten:  

 Satelliten im Weltraum: Über 30 Satelliten, die in 20 000 km Höhe in 12 Stunden die 
Erde umkreisen, senden Signale, die mit geeigneten Empfängern registriert werden. 
Jeder Satellit ist mit einer Uhr, einem Mikroprozessor einem Sender und einer An-
tenne ausgestattet. 

 Kontrollstation: Die Bahnkoordinaten der Satelliten werden von der Erde aus be-
stimmt, die Satelliten senden kontinuierlich Signale und Zusatzinformationen aus, 
die von den Anwendern für die Positionierung, in der Geodäsie zur Koordinatenbe-
stimmung bzw. zur Navigation (Kurs, Geschwindigkeit) verarbeitet werden. 

 Nutzer: Empfang der Signale von mindestens 4 Satelliten, Messung der Pseudo-
Laufzeiten, Berechnung der Position und Systemzeit. 

       
 
 Militär, Fahrzeugnavigation und Telematik 

 Flottenmanagement 

 Land- und Forstwirtschaft, Umweltschutz 

 Hydrographie, Wasserwirtschaft 

Bei GNSS benötigt man keine direkten Sichten zwischen den Punkten und große Ent-
fernungen können schnell mit hoher Genauigkeit bei jedem Wetter gemessen werden. 
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9.2 Positionsbestimmung 

Trägerwellen 

Der Sender erzeugt eine Trägerwelle (Mikrowellen), der durch Phasenmodulation ein 
Signal Code aufgesetzt wird 

Signal (Trägerwelle) Frequenz im MHz Wellenlänge in cm 

L1 1675,42 18,05 

L2 1227,60 24,45 

Satellitensegment

Usersegment

(Messung und Berechnung)

Kontrollsegment

(Kontrolle und Steuerung)  

Codierung 

Der C/A -Code basiert auf der Zeit mit einer hochgenauen Atomuhr. Der Empfänger 
enthält ebenfalls eine Uhr, um einen entsprechenden C/A-Code zu generieren. Über 
den P-Code (precise) kann der GNNS-Empfänger das Signal einem Satelliten zuord-
nen. Der Datencode übermittelt die Bahndaten der Satelliten und Uhrinformationen.  

Absolute Positionierung 

Mit der Geschwindigkeit des Signals (300 000 km/s) kann mit der Laufzeit (-differenz-
messung) der Weg vom Satelliten (t0) zum Empfänger (t1) berechnet werden. 

cttD  )( 01  

Um aus mehreren Streckenmessungen (mindestens 3 Satelliten – Empfänger) die Posi-
tion bestimmen zu können, werden mittels räumlichen Bogenschnitts und der Kugelglei-
chung die Koordinaten der Empfängerposition (E) berechnet.  
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Dabei ist der Zeitoffset (1 s entspricht 300 m) der Empfängeruhr in Bezug auf die Zeit 
im Sender nicht bekannt. Deshalb können nur Pseudostrecken gemessen werden und 
die Zeit, zu der das Signal im Empfänger einläuft.  

Daher müssen die Raumstrecken zu mindestens vier Satelliten bestimmt werden und 
es ergeben sich vier Unbekannte: die Position (XE, YE, ZE) sowie der Zeitoffset der 
Empfängeruhr. 
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Die absolute Positioniergenauigkeit für Navigation (KFZ) und Ortung beträgt ca. 15 m..  

    

 

Bezugssystem 

WGS84 (World Geodetic System von 1984) ist ein globales, dreidimensionales, kartesi-
sches Koordinatensystem mit dem Ursprung im Massenmittelpunkt der Erde. In diesem 
Beugssystem werden die Bahnkoordinaten der Satelliten angegeben. Die mit GPS Ko-
ordinaten im WGS84 werden durch Transformation in ein lokales System überführt.  

Fehlereinflüsse 

 Bahnfehler 

 Ausbreitungsfehler: Ionosphärische, troposphärische Laufzeitverzögerung, Luft-
feuchtigkeit 

 
 

Ionosphäre 

50 -1000 km 

Troposphäre 

0 - 50 km 
54° 32‘ 

43‘‘ 

12° 10‘ 11‘ 
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 Satelliten- und Empfängeruhrenfehler (3 Nanosekunden) 
 Mehrwegeeffekte und Abschattung 

S1
s

1
'

s
2

s
2
' s

1 s ... wahre Strecke zwischen

       Satellit und Antenne

s'... wegen Mehrwegausbreitung

       zu lang gemessene Strecke

  

 Dilution of Precision (DOP): Güte der Satellitengeometrie, 15° über dem Horizont 

 

Relative Positionierung - DGNSS 

Für geodätische Anwendungen werden Genauigkeiten im cm-bereich gefordert. Dafür 
kommt das Verfahren der relativen Positionierung - das differenzielle GNSS (DGNSS) -  
zur Anwendung. 

Da eine Vielzahl der Fehlereinflüsse auf benachbarte GNSS-Empfänger gleich wirken, 
lassen sich diese Fehler durch geeignete Differenzbildung eliminieren bzw. minimieren.  

Es erfolgen simultane Messungen zu mindestens 4 Satelliten auf mindestens einem 
koordinatenmäßig bekannten Punkt – dem Referenzpunkt mit dem Referenzempfän-
ger – und auf dem Neupunkt mit dem Roverempfänger.  

Durch die zeitgleichen Beobachtungen werden Koordinatendifferenzen zwischen dieser 
Basislinie bestimmt. Der Referenzempfänger kann die Differenz zwischen den berech-
neten und den gemessenen Strecken als Korrekturwerte berechnen.  

Der Roverempfänger empfängt mit einer Funkverbindung die Korrekturdaten vom Refe-
renzempfänger und berechnet ebenfalls die Entfernungen zu den Satelliten.  

 

P = DOP Obs 

Positionsgenauigkeit  
Geometrie 

Streckengenauigkeit 

schlechte Geometrie 

DOP > 5 

54° 32‘ 

43‘‘ 

12° 10‘ 

11‘ 

gute Geometrie 

DOP < 3 

54° 32‘ 

43‘‘ 

12° 10‘ 

11‘ 
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Messverfahren 

Je nachdem, ob sich der Empfänger während der Messung in Ruhe oder in Bewegung 
befinden, spricht man von statischen oder kinematischen Messverfahren. 

 

Satellitenpositionierungsdienst SAPOS®  

Mit dem vernetzten SAPOS®-HEPS (Hochpräziser Echtzeit-Positionierungs-Service) kann 
eine Echtzeit-Positionierungsgenauigkeit von 1 bis 2 cm (Lage) bzw. 2 bis 6 cm (Höhe) reali-
siert werden.  

Datenübertragung der Korrekturdaten: 1-Sekunden-Takt über Mobilfunk (GSM), Internet.  

Anwendungen 

 Bau- und Ingenieurvermessung 

 Grundlage für Geoinformationssysteme (GIS)  

 Liegenschaftsvermessung 

 Ver- und Entsorgung 

 Leitungsdokumentation 

Beispiel: SAPOS - Station Dresden 

ETRS89 / UTM Gauß-Krüger-Koordinaten Höhe 

ETRS89 

 

DHHN92 

Ostwert Nordwert  Rechtswert Hochwert ellipsoidisch Nivellement 

33413111m 5659121m 5413214m 5660940m 201m   158 m 
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10 Trassierung 

Unter einer Trasse versteht man die Achse eines linienförmigen Objektes (Gleisanla-
gen, Straßen, Wasserstraßen, Rohrleitungen, Freileitungen), die durch eine Folge ma-
thematisch definierter Trassenelemente in horizontaler und vertikaler Richtung festge-
legt wird. Im Grundriss setzt sich die Trasse aus drei Trassenelementen zusammen: 

 Gerade: Krümmung konstant k = 1/∞ = 0   

 Kreis: Krümmung konstant k = 1/R   

 Übergangsbogen: Krümmung ändert sich stetig  

  

10.1 Trassennaher Polygonzug 

Die Trasse (Achse) ist in die Örtlichkeit zu übertragen (Absteckung). Dazu müssen Ab-
steckmaße für ausgewählte Punkte der Trasse berechnet werden.  

Gegeben:  

 Entwurf: Anfangspunkt A, Endpunkt E der Trassierungsaufgabe 

 Tangentenschnittpunkte TSi 

 Radien Ri der Kreisbögen  

 

 

Eine Trasse kann als Folge sich schneidender Geraden definiert werden, deren Rich-
tungsänderungen durch Kurven ausgerundet sind.  

Die Geraden stellen die Tangenten an die Kurven dar - Tangentenpolygon.  
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Auf der Grundlage einer Geländeaufmessung und der Verdichtung des Festpunktfeldes 
(Lage und Höhe) erfolgt die Anlage, Vermarkung und Messung eines trassennnahen 
Polygonzuges in der Nähe der künftigen Trasse (30m). 

Zwischen den Polygonpunkten werden die Distanzen und der Brechungswinkel gemes-
sen. Der Polygonzug wird am Anfang und Ende an vorhandene Festpunkte ange-
schlossen, deren  Koordinaten bekannt sind. 

Beispiel: Ein Polygonzug ist ein mehrfaches polares Anhängen. Üben Sie die Zuord-
nung der Quadranten zu den Richtungswinkeln.  

Gegeben: Koordinaten der Festpunkte A, 21, 22, E 

Gemessen: Brechungswinkel βi und Strecken si 

Gesucht: Koordinaten der Polygonpunkte Pi (xi, yi), i = 11 bis 13 

 

Nr. X [m] Y [m] Richtungswinkel ti  [gon] βi [gon] Strecke [m] 

A 120,416  17,340    

21   87,847  46,552  β 1 = 141,5302  

11    β 2 = 196,3237 S1 = 208,313 

12    β 3 = 221,2879 S2 = 191,140 

13    β 4 = 211,3488 S3 = 194,780 

22   37,508 772,418  β 5 = 179,5078 S4 = 148,221 

E   30,026 910,182  103,4540 (Kontrolle)   

 

10.2 Kreisbogenberechnung 

Bei der Trassierung besteht die Aufgabe, einen Kreisbogen mit vorgegebenen Radius R 
in die Achsen einzufügen. Zur Berechnung benötigt man folgende Daten: 

 Radius R des Kreisbogens, 

 Bogenhauptpunkte: Bogenanfang BA, Bogenende BE (Krümmungswechsel) 

 BA, BE, BM (Bauausführung nicht ausreichend): Bogenzwischenpunkte abstecken 

Zentriwinkel: Der Tangentenschnittwinkel  ist gleich dem Zentriwinkel des Kreisbo-
gens; die Strecke vom Tangentenschnittpunkt zum Mittelpunkt ist eine Symmetrieachse 
und halbiert den Zentriwinkel. 
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Als Bogenhauptelemente sind folgende Werte zu berechnen:  

Tangentenlänge t 

Rechtwinklige Dreiecke TS, BA, M  bzw. TS, M, BE:  

Sehnenlänge s 
Rechtwinklige Dreiecke BA, M, H bzw. BE, H, M:  

Bogenlänge lk 

Nach der Bogenformel gilt:   

Beispiel: α = 67,348 gon, R = 950 m  

      t  = 950 m ∙ tan 33,674 gon = 555,28 m 

      s = 2 ∙ 950 m ∙ sin 33,674 gon = 958,74 m 

      m 01,1005
gon 662,63

gon 348,67m 950



kl  

Absteckung der Kreisbogenzwischenpunkte nach rechtwinkligen Koordinaten 

Berechnung der Absteckdaten für  eine endliche Zahl von Punkten, die die Größe, Form 
und Lage der Trasse festlegen und Übertragung der Punkte in die Örtlichkeit 

Gegeben: Radius R, Zentriwinkel , Bogenlänge lk , Stationierung der Teilbogenstücke, 

Abstand lk i = 10 bis 25 m 
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Krümmungs- und Koordinatengenauigkeit 

 Koordinatengleichung des Kreises: 
22)( xRRxfy   

 Krümmungsgleichung des Kreises:  .
1

konst
R

k   

 Welche Abweichung ist für die Genauigkeit eines Bogens maßgebend? 

 Koordinatengleichung: Ordinatenfehler fy  

 Krümmungsgleichung: Krümmungsfehler fk 

 

Kontrolle des Kreisbogens mittels Pfeilhöhenmessung 

Für die Bauausführung ist die Lage der abgesteckten Punkte zu kontrollieren. 
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 Messungslinie zwischen Pi-1 und Pi+1 u. Lotfußpunkt Fi ; Messung der Pfeilhöhe h 
zur Sehne, Herstellung der Sehne mit Dederonschnur, Ablesung mit Zollstock 

 Genauigkeit: 2…5 mm; Vergleich der gemessenen Pfeilhöhen mit den berechneten  

           

 Pfeilhöhe wird abgeleitet aus Kreissegment (= Segmenthöhe h) 

 

2

2

2










s
RRh   

4
2

2
222 s

RRhRh   

Da R >> h kann h2 gegenüber h vernachlässigt werden und es gilt genähert:  
R

s
h

8

2

  

Beispiel: m
m

m

R

s
h 053,0

9508

)20(

8

22




  

 

10.3 Korbbogen 

Aneinanderreihung von Kreisbögen mit verschiedenen Radien, wobei die Krümmungs-
richtung gleich oder entgegengesetzt sein kann.  

 Trassierung im Gebirge oder bei engen Tälern 

 Ausrundung von Fahrbahnbegrenzungen an Straßenkreuzungen 

 Linienführung bei der Straßenbahn 

 Sportanlagen (Stadion 400m Laufbahn, Radrennbahn) 

Zweiteiliger Korbbogen 

Die Anfangstangente und Endtangente beziehen sich auf den Haupt-TS.  

Gegeben: , tA, R1, R2 

Gesucht: 1, 2, tE 
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Mittelpunkt M1 wird auf die Endtangente tE transformiert. Anfangs- und Endtangente 

sind die Abszissenachsen, die um den Drehwinkel β = 200 gon – α  verschwenkt sind..  

 

Koordinaten des Mittelpunktes:  

 xM1 =            
 yM1 =  

Zentriwinkel (Dreieck M1 – C – M2) 
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cosα2 =            

 α1 = α – α2 

Tangentenlänge tE  (Dreieck M1 – C – M2) 

 sinα2 =           
 tE = 

Für die beiden Einzelbögen sind t1 und t2 zu berechnen.Die Hauptelemente werden 

kontrolliert mit dem Sinussatz (Dreieck TS1 – TS – TS2) 

1

2

2

121

sinsinsin 

tttttt EA 






 

Beispiel 1: Die Achse eines Straßenabschnittes wurde als zweiteiliger Korbbogen mit 

folgenden Hauptelementen geplant. Beide Haupttangentenrichtungen sind örtlich ver-

markt und es wurde der Tangentenschnittwinkel gemessen. 

R1 = 700 m; R2 = 480 m, tA = 248,75 m, α = 55,014 gon (Hauptelemente berechnen) 

Beispiel 2: Der dreiteilige (unsymmetrische) Korbbogen wird bei Straßeneinmündungen 
(Bordsteinkurve) angewendet. Nach den „Richtlinien für die Anlage von Landstraßen, 
Knotenpunkte“ verhalten sich die Radien R1 : R2 : R3 = 2 : 1 : 3, wobei für die Zentriwin-

kel der Kreisbögen  α1 =17,5 gon und α 3 = 22,5 gon festgelegt wird. Damit liegt der Bo-

gen mit dem kleinsten R in der Mitte und α 2 = α – (α 1 + α 3), α gemessen. 

 

10.4 Einrechnung 

Beispiel: Verbindung paralleler Gleise durch einfache Weichen gleicher Neigung 
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Gegeben:  Weichentyp 49 – 190 – 1:9 (siehe Tabelle) 
   Weichenwinkel: tan 1/9 = 7,0477 gon 
   Tangentenlängen: T1 = 10,523 m, T2 = 16,615 m 
   Gleisabstand: e = 4,000 m 

 

 
 

 

 

 

Kontrollpolygonzug 

WA1(0,0)

WA2(x,y)
x

y

s1

s3

s2

2 3

4

t12 t23 t32

t45

t24

5

 x

 y

 

Gegeben: WA1(x, y), WA2 (x, y)  
Gesucht: Koordinaten der abzusteckenden Punkte 

  siny                cos

  siny                 cos

2322323223

1211212112

tsytsxx

tsytsxx




        usw.  

Aufgabe:  Polygonzug mit den Trassierungselementen berechnen 

   Kontrolle: WA2 (x = 4,000 m, y = 57,030 m)  
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10.5 Straßenbau 

Richtlinie für die Anlage von Straßen  RAS, Teil Vermessung (RAS-Verm): 

Lage- und Höhenfestpunktfeld  

Das Lage- und Höhenfestpunktfeld ist der Linienführung der zu planenden oder vorhan-
denen Straße anzupassen und i.d.R. an das amtliche Festpunktfeld anzuschließen.  

 Abstand der Lagefestpunkte 250 m (1 m vom Fahrbahnrand)  
 Einmessung: auf Kilometrierung bzw. Stationierung 
 außerhalb der befestigten Fahrbahn vorhandener Straßen sind im Abstand von 300 m 

Höhenfestpunkte in Trassennähe zu schaffen 
 Absteckung und Überwachung: mindestens zwei Höhenfestpunkte  
 GPS mit mindestens zwei Empfängern, Referenzstation, σ = 5 + 2∙10-6 s [mm] 

Die Genauigkeit der Absteckung ist aus der Maßtoleranz des Objektes abzuleiten. Die 
Standardabweichung kann mit 1/5 der Maßtoleranz angesetzt werden (DIN 18710). 

Objekt Lage  Höhe 

Bauwerkspunkte <1 cm < 2 mm 

Projektgeometrie:  Achsen, Leitlinien 

Erdbau < 4 cm < 12 mm 

Tragschicht < 3 cm < 8 mm 

Deckschicht < 3 cm < 4 mm 

CAD-Planungsprogramme: CARD/1, VESTRA, STRATIS 

Planung und Entwurf im Straßen- und Bahnbau, Kanalplanung, Vermessung, Baugru-
benkonstruktion, Erdmengenberechnung, DGM, Bauleitplanung und Landschaftspla-
nung, Grunderwerb 

Übersicht

letztes Projekt 

bearbeiten

Neues Projekt

Projekt

wählen

Vermessung

CAD Lageplanbearbeitung
Zeichnungsbearbeitung

Gradiente u. Querprofile

Straßenbau/Straßenentwurf

Digitales Geländemodell

Dynamische Schleppkurve

VESTRA/ VERBUNDVESTRA/ VERBUND

Zeichnungen

Datenbank

Daten in Dateien

Projekt 1

Projekt n

Projekt n+1

Visualisierung

Projektverwaltung

Laufwerk    Hauptordner Projektordner

S
ch

n
ittstellen

D
a

ten
b

a
n

k

Gradiente und Querprofile

Bahnplanung

Kanalplanung u.a.
 

OKSTRA: Objektkatalog im Straßen- und Verkehrswesen ist ein standardisiertes 
Schema für die Darstellung von Objekten und den Datenaustausch und umfasst Stra-
ßennetz- und Bestandsdaten, Bauwerke, Zustandsdaten, Verkehrsdaten, Straßenent-
wurf und ist bundesweiter Standard für den Datenaustausch.  



                                     71 

10.6 Automatisierte Tachymeter 

Aufmessung mit Gleismesswagen 

Dieses Verfahren wird mit zielsuchenden elektronischen Tachymetern ausgeführt. Die 
Standpunktkoordinaten der Totalstation werden durch freie Standpunktwahl bestimmt. 
Das System misst, nachdem die Zielstation automatisch angezielt wurde, die Entfer-
nung, die Horizontalrichtung, die Zenitdistanz und speichert die Werte.  

1)  Gleismesswagen für die Entwurfsvermessung 2 

 Spurweite, Überhöhung, Stationierung 

 Auswerteroutinen mit Soll-/Ist-Vergleich der Gleislage 

 Kontrolle der Gleisgeometrie mittels Pfeilhöhenbestimmung und Sehnenlängen 

2)  Gleismesswagen kombiniert mit reflektorlos messenden PROFILER 100 FX  

 Automatische Lichtraumprofilmessung, Vergleich in Echtzeit 

 Objektvermessung mit Punktcodierung 

3)  Hochleistungsscanner HDS 4500 

 Kinematische flächendeckende Umgebungsvermessung 

 Flächenhafte Lichtraumkarte 

        3 
 
Zielweite 200m Querprofilmessung Freie Strecke Profilmessung Tunnel 

Punktintervall 10 m 5 m 

Querprofile/Tunnelprofile 25 m 5 m 

Punkte pro Profil 10 50 

Messleistung pro Stunde 200 m, 8 Querprofile, 10 Punkte 135 m, 27 Profile, 50 Punkte 

Baumaschinensteuerung 

Automatisierte Tachymeter ermöglichen mittels Videosensoren eine Zielverfolgung und 
die dreidimensionale Steuerung einer Baumaschine. Im Festpunktfeld wird der Tachy-
meter so aufgestellt, dass im Trassenstreifen bis zu 200 m gemessen werden kann.  

Mit einer Abtastfrequenz von 5 bis 10 Hz erfolgen kontinuierliche Richtungs- und Dis-
tanzmessungen. Im Führerstand der Baumaschine registriert ein PC fortlaufend die Da-
ten und die Baumaschine wird bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von 4m/s mit einer Hö-
hengenauigkeit von ± 5 mm gesteuert. Aus der Messung der Horizontal- und Vertikal-
richtung, der Schrägdistanz sowie der Masthöhe des Prismas werden die Koordinaten 
des Objektpunktes berechnet. Mit einem Funkmodem werden vom Instrument diese 
Koordinaten an den Systemrechner übermittelt. Mit einem Soll-Ist-Vergleich wird die 
Position der Baumaschine vorausberechnet, korrigiert und eingerichtet. 

                                                 

2
 http://www.leica-geosystems.com/de/ 

3
 Amberg Technologies: Automatisierte Gleisgeometrieerfassung 2008 
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Baumaschinensteuerung 

Automatisierte Tachymeter ermöglichen mittels Videosensoren eine Zielverfolgung und 
die dreidimensionale Steuerung einer Baumaschine. Im Festpunktfeld wird der Tachy-
meter so aufgestellt, dass im Trassenstreifen bis zu 200 m gemessen werden kann.  

Mit einer Abtastfrequenz von 5 bis 10 Hz erfolgen kontinuierliche Richtungs- und Dis-
tanzmessungen. Im Führerstand der Baumaschine registriert ein PC fortlaufend die Da-
ten und die Baumaschine wird bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von 4m/s mit einer Hö-
hengenauigkeit von ± 5 mm gesteuert. Aus der Messung der Horizontal- und Vertikal-
richtung, der Schrägdistanz sowie der Masthöhe des Prismas werden die Koordinaten 
des Objektpunktes berechnet. Mit einem Funkmodem werden vom Instrument diese 
Koordinaten an den Systemrechner übermittelt. Mit einem Soll-Ist-Vergleich wird die 
Position der Baumaschine vorausberechnet, korrigiert und eingerichtet. 

 

             


