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Der Beitrag zeigt, dass die sogenannte ,Low Distortion Projection“ (LDP) eine wichtige Rolle
bei der Integration von Vermessung und GIS in BIM-Projekten spielt. Als konkretes Beispiel
wird von der Einflihrung lokaler Koordinatenreferenzsysteme flir die Planung von Personen-
bahnhéfen bei der DB Station & Service berichtet.

Die dreidimensionale Planung und Modellkoordination von Teil- und Fachmodellen ist neben
dem Informationsmanagement das wesentliche Moment des Building Information Modeling
(BIM). Die dreidimensionale Vermessung des vorhandenen Baubestandes bildet die Grund-
lage der dreidimensionalen Modellierung. Allerdings arbeitet die in der BIM-Methode einge-
setzten 3D-Autoren- und Koordinationssoftware meistens nicht mit geodétischen Koordinaten,
sondern mit ,normalen® kartesischen Koordinatensystemen, oder — (iberspitzt formuliert:
,BIM denkt, die Erde sei eine Scheibe®. Die systematischen Abweichungen bis zu 100 cm/1 km
bei UTM-Koordinaten entstehen derzeit, weil 3D-Planungssoftware die Erdkriimmung nicht
berticksichtigt.

Bei kleinrdumigen Projekten, zum Beispiel bei einem Briickenbauwerk ist es sinnvoll lokale,
dreidimensionale Koordinatensysteme zu verwenden. Dadurch werden die geodétischen An-
forderungen mit der fachlichen Sicht der Architektur und des Bauingenieurwesens sowie den
mathematischen Anforderungen der Bauinformatik und CAD in Einklang gebracht. Es kann
nicht davon ausgegangen werden, dass die Volumenkérpermodellierung der CAD/BIM-Soft-
ware zuklinftig die gekriimmten geodétischen Koordinaten, wie die Koordinatenbezugssyste-
me im ETRS89/UTM, mathematisch korrekt verwenden. Also miissen die geodéatischen Koor-
dinaten so umgeformt werden, dass die systematische Abweichung zwischen 3D-Planung und
Vermessung durch die optimale Definition eines Koordinatenbezugssystems minimiert wird.
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1 Einleitung und Problemstellung

In der Praxis ergeben sich keine Schwierigkeiten bei der Georeferenzierung, solange die Ge-
werke in ihren eigenen Koordinatensystemen arbeiten. Geodaten sind versiert im Umgang mit
raumbezogenen Koordinatenreferenzsystemen, sei esim Liegenschaftskataster, in der Landes-
vermessung oder in der Ingenieurgeodasie. Architekten und Bauingenieure kénnen problem-
los dreidimensionale Berechnungen in lokalen Bauwerkskoordinatensystemen durchfiihren.
Die Probleme der Georeferenzierung treten auf pragmatischer Ebene hervor, insbesondere
wenn Daten zwischen diesen Fachbereichen ausgetauscht werden. Im unglnstigsten Fall er-
folgt dieser Austausch ohne Kenntnis der spezifischen Anforderungen und mathematischen
Methoden. Im besten Szenario erfolgt der Austausch jedoch mit umfassendem Verstandnis flr
alle Transformationsparameter auf mathematischer, pragmatischer und Datenaustauschebe-
ne. Im Anschluss werden praxisorientierte Loésungsvorschlage flr verschiedene Anwendungs-
falle vorgestellt.

1.1 Relevanz und Anwendungsfalle

Die Georeferenzierung ist eine wichtige Voraussetzung fur eine erfolgreiche BIM/GIS-Inter-
operabilitat in allen Phasen des Lebenszyklus eines Gebaudes. Fir die Modelle der gebauten
Verkehrsinfrastruktur ist die Georeferenzierung unabdingbar — und zwar in allen Lebens-
zyklusphasen:

In der Entwurfs- und Planungsphase ist die gemeinsame Visualisierung von Gebaudemodel-
len und zugehdrigen Geodaten von entscheidender Bedeutung. In einer ,BIM to GIS*“-Konver-
tierung kdnnen Gebaudemodelle fur die rdumliche Analyse verwendet werden, wie z. B. fur
Baugenehmigungsverfahren, Verkehrssimulationen oder Umweltanalysen. In einem ,GIS to
BIM*-Szenario kann der nahe gelegene geografische Kontext flir den Gebaudeentwurf (Aus-
richtung auf Grundstiicksgrenzen, Gelande und Boden oder Platzierung von Gebaudepolygo-
nen) in einem BIM-Autorenwerkzeug verwendet werden.

Auch wahrend der Bauphase ist eine Georeferenzierung erforderlich, z. B. fur die Absteckung
und Maschinenfiihrung mit hohen Genauigkeitsanforderungen, die Bautiberwachung (z. B. mit
georeferenzierten Punktwolken) und das Flachenmanagement auf der Baustelle (Lagerplatz).

Darlber hinaus spielt die Georeferenzierung in der Betriebs- und Instandhaltungsphase von
Gebauden eine wichtige Rolle. Anwendungsfalle sind eine nahtlose Indoor-Outdoor-Navigation
oder ein integriertes ,Indoor- und Outdoor® Asset Management. Flr beide Aufgaben ist die
Verwendung eines gemeinsamen Koordinatensystems erforderlich. Bei der Indoor-Outdoor-
Navigation wird das gemeinsame System fiir die korrekte Handhabung der Positionierungs-
gerate wahrend der Navigation benétigt, wahrend beim Facility Management alle Objekte
einer Anlage korrekt verortet (georeferenziert) werden missen.

Mit Koordinaten werden Punkte im Raum beschrieben. Ein Koordinatensystem beschreibt die
mathematischen Regeln, wie die Koordinaten den Punkten zugewiesen werden. Ein Koordi-
natenreferenzsystem ist dariber hinaus fest mit einem realen Objekt (z. B. dem Erdkorper
oder Bauwerk) verbunden. Die Festlegung der Verbindung von Erdkdrper und Koordinaten-
referenzsystem nennt man Datum.

In BIM-Projekten missen Vermessungs- und Geodaten mit oft unterschiedlichen Koordina-
tenreferenzsystemen gemeinsam genutzt werden. Amtliche Basisdaten, Geofachdaten und
topografische Vermessungen liegen typischerweise in einem

— Uberregionalen,

— verzerrungsbehafteten, weil

— projizierten (= nach Lage und Hohe getrennten) und

— geodatischen (= erdbezogenen) Koordinatenreferenzsystem
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vor. 3D-Bauwerksmodelle werden im Hochbau hingegen fast immer in einem
— lokalen,

— verzerrungsfreien, weil

— kartesischen und

— objektbezogenen (= bauwerksbezogenen) Koordinatenreferenzsystem

erstellt. Wird das objektbezogene Koordinatenreferenzsystem mittels geometrischer Trans-
formation zum Ubergeordneten geodatischen Koordinatenreferenzsystem in Bezug gesetzt,
spricht man von Georeferenzierung. Bei einer solchen Transformation kdnnen systematische
Abweichungen entstehen. Das Ausmal} dieser Abweichungen hangt von folgenden Faktoren
ab:

— dem gewahlten Koordinatenreferenzsystem,
— der Langen- und Hohenausdehnung des Bauwerks sowie
— der Lage und Héhe (NN/NHN-H6he) des BIM-Projekts.

Je nach Genauigkeitsanforderungen und Anwendungsfall muss beurteilt werden, ob die resul-
tierenden Abweichungen vernachlassigt werden kdnnen oder nicht. Aus diesem Grund mus-
sen bereits zu Beginn des Bauvorhabens neben der Wahl des Projektkoordinatensystems
Uberlegungen zur Transformation ins ibergeordnete Koordinatenreferenzsystem — also zur
Georeferenzierung — angestellt werden.

1.2 Stand der Forschung und Technik

Mittels Georeferenzierung erhalten Modellkoordinaten einen Erdbezug. Die Koordinaten
beziehen sich also nicht auf ,irgendein“ Koordinatensystem, sondern sind einem erdfesten geo-
datischen Datum zugeordnet. Der GIS-Standard zur Georeferenzierung ist DIN EN ISO 19111
(DIN, 2019). ISO 19111 spezifiziert alle wesentlichen Konzepte und Begriffe flir geodatische,
vertikale oder lokale Koordinatenreferenzsysteme, unterschiedliche Mdéglichkeiten, ein geo-
datisches Datum festzulegen sowie den Umgang mit kartesischen, ellipsoidischen, polaren,
linearen und anderen Koordinatensystemen. Beim Ubergang zwischen verschiedenen Koor-
dinatenreferenzsystemen unterscheidet ISO 19111 zwischen dem Begriff der ,Datumstrans-
formation“ (Ubergang von einem Datum zu einem anderen) und der ,Koordinatenumformung*
(unter Beibehaltung des Datums). Entscheidend fur die praktische Arbeit ist, dass geodati-
sche Koordinatenreferenzsysteme in der Ortlichkeit zum Beispiel mit vermarkten Vermes-
sungspunkten physikalisch realisiert werden konnen. Fur die standardisierte und computer-
interpretierbare Darstellung als ,well known text* (WKT) von Koordinatenreferenzsystemen
wird der Standard 1ISO 19162 (ISO, 2019) von GIS Software verwendet. Eine umfassende
Beschreibung samtlicher, weltweit genutzter Koordinatenreferenzsysteme bietet das Kom-
pendium ,Geomatics Guidance Note, Coordinate Conversions and Transformations including
Formulas® (International Association of Oil & Gas Producers, 2019), das als Referenzwerk,
zum Beispiel fur die Softwareentwicklung, sehr geeignet ist. Diese gut entwickelten Standards
mussen als Leitlinie fur alle zuklnftigen Entwicklungen herangezogen werden, wenn es um
die Georeferenzierung von BIM-Modellen geht.

Neben den Standards wird das Thema ,Georeferenzierung” in zahlreichen berufspraktischen
und wissenschaftlichen Publikationen diskutiert, vor allem dann, wenn ein Infrastrukturdaten-
management mit BIM und GIS durchgefiihrt werden soll. Einen Uberblick liber die umfassende
Literatur von BIM und Georeferenzierung bietet z. B. das Kapitel ,Georeferenzierung® von
Clemen et al., 2022 im ,Leitfaden Geodasie und BIM* (DVW e.V.; Runder Tisch GIS e.V.,
2022).
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Das Grundproblem ist, dass die BIM-Modellierungssoftware und Kollaborationsplattformen
ausschlief3lich mit rechtwinkligen, kartesischen Koordinatensystemen arbeiten (Jaud et al.,
2022). Die Erdkrimmung bleibt in diesen Softwaretypen und den dazugehdrigen Austausch
formaten unbericksichtigt. Aufbauend auf diesen geodatischen Grundlagen konstatieren
Jaud et al., 2020 ebenfalls, dass die in der Ingenieurgeodasie bekannten Methoden erhebliche
Auswirkungen auf die Arbeitsablaufe des BIM haben, insbesondere wenn Koordinatenrefe-
renzsysteme fir langestreckte Anlagen im Tief- und Verkehrswegebau angewendet werden.
Das Grundproblem ist die konzeptuelle Diskrepanz zwischen

— dem kartesischen, dreidimensionalen Koordinatensystem des Bauwerksmodells (CAD/
BIM) und

— den aus projizierter Lage und Normalhéhe zusammengesetzten Koordinatenreferenz-
systemen der Geodasie im GIS.

Jaud et al., 2020 zeigen mit beispielhaften Rechnungen, dass sich diese Diskrepanz auch auf
aus der Geometrie abgeleitete Grolien wie Langen und Volumina auswirkt. Ziel der Ansatze
ist es stets, ein geodatisches Koordinatenreferenzsystem zu schaffen, das sowohl in andere
Koordinatenreferenzsysteme transformiert werden kann als auch die systematischen Abwei-
chungen zwischen ,gekrimmter Erde” und ,flat-earth” BIM minimiert.

In der wissenschaftlichen und technischen Literatur finden sich zahlreiche Verfahren fur lokale
KRS, die alle das Ziel haben, die Verzerrungen aufgrund der Erdkrimmung lokal zu minimie-
ren. Dennis (2015) zeigt, wie sich im Kontext von Low Distortion Map Projections unterschied-
liche Projektionstypen auswirken. Andere Autoren, z. B. (Baselga, 2021), entwickeln komplexe
Verfahren fur Gebiete groRer Hohe, indem sie die Ellipsoiddimension (a, b) fur lokale Messun-
gen anpassen. Einen Uberblick tiber die unterschiedlichen Konzepte der Ellipsoidanpassung
geben Rollins und Meyer (2019). Wichtige Argumente fir die Berlicksichtigung der Hohe bei
der KRS-Konzeption beschreiben die alteren Untersuchungen zur erforderlichen Héhenge-
nauigkeit bei der Bestimmung des Malstabfaktors kO von Burkholder (2004).

Ein praktischer Ansatz wird z. B. beim Bau des Brenner Basistunnels (BBT) gewahlt
(Windischer et al., 2019). Der Mittelmeridian der Kartenprojektion (Transversal Mercator) wird
so angepasst, dass das neue Koordinatenreferenzsystem ,BBT_TM-WGS84“ im Projekt-
gebiet keinen relevanten Mal3stab aufweist und die Koordinaten deswegen direkt — auch in
BIM -Software — verwendet werden kénnen.

Der Ansatz, die Transformationsparameter der Projektion BIM spezifisch anzupassen, wurde
in Deutschland zuerst flr die Verkehrsstation Hbf Hannover umgesetzt (Manthe; Clemen,
2015). Diese Ansatze bilden die Grundlage fir die Low-Distortion Projektion, wie sie in
Clemen; Romanschek; Fleischer, 2023 und Abschnitt 3 “Low Distortion Projection — Beispiel
DB Station & Service beschrieben wird. Den praktischen Einsatz lokaler Projektionen bei
BIM-Projekten flir Wasserwege beschreibt Heuer (2022).

Eines der derzeit grofdten Probleme im BIM-Bereich liegt im Schema des IFC-Standards
(DIN EN ISO 16739-1). Der IFC-Standard ist bezuglich der Georeferenzierung nicht eindeutig.
Die vielen Varianten und Auspragungen der Georeferenzierung erschweren den Datenaus-
tausch von Bauwerksmodellen zwischen BIM und GIS erheblich. Die LoGeoRef-Klassifikation
der ,Level of Georeferencing® (Clemen; Goérne, 2019), die auch im ISO SO/TR 23262:2021
,GIS (geospatial)/BIM interoperability® ausgewiesen ist, spezifiziert finf mdgliche Ebenen
(LoGeoRef: 10, 20, 30, 40 und 50) in einer IFC-Datei. (DIN, 2021) Je hdher der Level, desto
besser ist die Georeferenzierung konzeptionell modelliert. Die Level beziehen sich nicht auf
die Qualitat (Richtigkeit, Genauigkeit) der Transformationsparameter, sondern nur auf die ver-
wendeten IFC-Konzepte.
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Bild 1: LoGeoRef — Die einfache Metrik fiir die IFC-Konzepte der Georeferenzierung kann
bei der Informationsbestellung verwendet werden, um die Teil- und Fachmodelle
von Bauwerken im Infrastrukturdatenmanagement zu koordinieren

Tabelle 1: Beschreibung und Bemerkungen zu den LoGeoRef nach Clemen; Gérne (2019)

LoGeoRef Beschreibung Bemerkung

0 Keine Georeferenzierung In der LoGeoRef Metrik muss der
Informationsbedarf ,keine Georeferenzierung*
explizit angegeben werden

1

10 Einfache Referenzierung Uber Adressangabe | Zusatzliche Information, nicht ausreichend
im Grundstuck (IfcSite) und/oder Bauwerk fur Georeferenzierung
(IfcBuilding)

20 Einfache Punktreferenzierung lber geografi- | Zusatzliches Metadatum, nicht ausreichend

sche Koordinaten des Grundstiickes (IfcSite) | fiir Georeferenzierung

30 Definition eines Koordinatensystems fiir das | Ausreichend fiir Georeferenzierung, aber
Grundstiick (IfcSite) oder alternativ Bauwerk | nicht mit LoGeoRef 40 bzw. 50 mischen!
(IfcBuilding) ohne relativen Bezug zum
anderen (,hoherrangigerem*) System.
Level 30 ist die aktuelle Standardausgabe
von BIM-Autorensoftware.

40 Definition eines Projektkoordinaten.systems Ausreichend fir Georeferenzierung, aber
(Attribut: WorldCoordinateSystem) und nicht mit LoGeoRef 30 bzw. 50 mischen!
Angabe von True North (als Richtungsvektor
von geografisch Nord oder Gitternord im
lokalen Koordinatensystem).

50 Angabe von Offset und horizontaler Rotation | Standard flr Georeferenzierung, aber nicht
fur Koordinatenumrechnungen zw. Projekt- mit LoGeoRef 30 bzw. 40 mischen!

system und Koordinatenreferenzsystem
(KRS). Das KRS kann z. B. Uber einen
EPSG-Code definiert werden. Diese Variante
ist nur im neuen IFC4-Standard mdglich.

60 Georeferenzierung Uber Passpunkte Zusatzlich, damit die Transformations-
im Bauwerkssystem, Baulagenetz oder parameter rekonstruiert werden konnen.
amtlichen Koordinatenreferenzsystem (KRS).

Fur das Informationsmanagement reicht es mit den derzeitigen Standards also nicht aus, die
Georeferenzierung zu fordern. Zusatzlich muss das zu verwendende IFC-Konzept genannt
werden. Sollen die Modelle nur mit einfachen Metadaten zur geografischen Koordinate (Lan-
ge, Breite, Hohe) annotiert werden, reicht Level 20. Fir die exakte und einheitliche Koordina-
tion sollte LoGeoRef 50 (IfcMapConversion mit IfcProjectedCRS) verwendet werden. Level
30 und 40 sind nur notwendig, wenn eine Zielsoftware verwendet wird, die den IFC-Standard
nicht vollumfanglich umsetzt.

Das Zusammenspiel von Geodasie, Vermessung, Geoinformation und BIM ist neben der
Georeferenzierung von vielen weiteren Faktoren abhangig. Einen umfassenden Uberblick
liefert hier zum Beispiel Herle et al. (2020) und Blankenbach et al. (2022).
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1.3 Eine Phanomenologie der Georeferenzierung

Der Problembereich der Georeferenzierung fur die BIM-Methode ist vielschichtig. Die unter-
schiedlichen Perspektiven sollen in der folgenden Phanomenologie nach Jaud et al. (2022)
kurz in drei Ebenen zusammengefasst werden:

1. Die a priori Ebene ist unabhangig von BIM und umfasst die gegeben mathematischen
und geodatische Konzepte wie Koordinatensysteme und Umrechnungsmethoden, Refe-
renzkorper (z. B. Ellipsoid), Kartographische Projektion, Geodatisches Datum und Koor-
dinatentransformation, Koordinatenreferenzsysteme z. B. Europaisches Terrestrisches
Referenzsystem 1989 (ETRS89)/Universal Transverse Mercatorprojektion (UTM), Geo-
metrisch-Physikalische Konzepte fur Hohenmodelle (Geoid, ...)

2. Die Méglichkeits-Ebene umfasst die methodischen Voraussetzungen der Fachdomanen:
OGC/ISO Standards (1ISO 19111, ISO 19148, WKT ISO 19162, EPSG codes, ISO 19650),
Schnittstellen flr den Austausch zwischen BIM- und GIS-Software (IFC, GML, native
Formate, ...) und Funktionalitdten der Software (Ist die Georeferenzierung in Software
konzeptualisiert/richtig implementiert/parametrisierbar?)

3. Auf der pragmatischen Ebene geht es um die Umsetzung im konkreten Projekt. Dies um-
fasst eine ,Geospatial Awareness” im Projektmanagement, Fachwissen und gegenseitige
Verstandigung zwischen Beteiligten, Leitlinien fir die Qualitatssicherung (Informations-
austauschanforderungen, checking tools, ...) sowie praktische Fertigkeiten der Bedienung
von Software zur Modellierung und Kollaboration.

1.4 Ursachen fir die Abweichungen — Die Erde ist keine Scheibe!

Zur ,Planung und Umsetzung von Bauvorhaben mit amtlichen Lage- und Hdhenkoordina-
ten“ beschreibt Heunecke (2017) die nétigen Reduktionsformeln flir den ProjektmalRstab mp
aufgrund der Kartenprojektion (UTM) und der Projekthdhe. Es werden auch die Anderungen
Amp des Projektmalistabes sowie die Nichtparallelitat der Z-Richtungen problematisiert. Die
Umsetzung dieser ingenieurgeodatischen Methoden in der verwendeten BIM-Software sollte
moglichst friihzeitig, also auch schon in der Planungsphase, berlicksichtigt werden, damit in
der Bauphase, bei der Ubertragung der Planung in die Ortlichkeit, keine systematischen
Abweichungen entstehen.

Im Folgenden werden die Ursachen flr eine Abweichung zwischen geodatischen Lagerefe-
renzsystemen des Vermessungswesens und den dreidimensionalen Kartesischen Koordina-
ten des (lokalen) Bauwerksmodells zusammengengefasst. Eine ausfihrliche Beschreibung
findet sich zum Beispiel in Clemen et al. (2022) — noch grundlegender — in Witte et al. (2020).

Hoéhenkorrektion

Da die Lagekoordinaten auf dem Referenzellipsoid gerechnet werden, muss die Héhenlage
der Baumalinahme bertcksichtigt werden. Aufgrund der Divergenz/Verjingung der Lotlinien
(ungefahr Richtung Erdmittelpunkt) nimmt die tatsachliche Distanz zwischen zwei Punkten
mit der Hohe Uber dem Bezugsellipsoid zu. Gemessene horizontale Distanzen sind daher
beim Ubergang von der Realitat in das (Lage-) Koordinatenreferenzsystem zu reduzieren.
Die Hohenkorrektion betragt bei NHN-H6hen bis 1000 m bis zu —16 cm/km beim Ubergang
von der Ortlichkeit in das Modell: Syeq = Sy* (1 — Reiipsoia/R) Mit der Hohe h Gber dem Ellip-
soid und dem mittleren Erdkrimmungsradius R (= ca. 6381 km). Bei der Berechnung der
Hohenkorrektion muss zusatzlich die Hohenanomalie (Differenz zwischen Quasigeoid und
Referenzellipsoid) bertcksichtigt werden.
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Abbildungskorrektion

Messung
(Baustelle)

A

Berechnung
(CAD/GIS/BIM)

9

Bild 2: Auf der Baustelle gemessene
Horizontalstrecken miissen
aufgrund der Hohe in die
Berechnungsebene projiziert
werden (Clemen; Romanschek;
Fleischer, 2023)

Unter einer Abbildung versteht man in der Geodasie die Umrechnung von geographischen
bzw. ellipsoidischen Koordinaten (®, A) in kartesische Koordinaten (y, x). Gekrimmte Ober-
flachen, wie die des Rotationsellipsoids, lassen sich nicht ohne das Auftreten von Verzerrungen
in ebene Flachen abbilden. Bei geodatischen Referenzsystemen auf dem Rotationsellipsoid
mit konformen Abbildungen, wie Universalen Transversalen Mercator-Koordinaten (UTM) oder
Gaul3-Kruger-Koordinaten (GK), wird zugunsten der Winkel- auf die Streckentreue verzichtet.
Diese aus der Projektion resultierenden Verzerrungen miissen als Korrektionen bei der Uber-
fuhrung von tatsachlichen (Natur)strecken in die jeweilige Abbildung angebracht werden.

Bild 3: Die kartographische Abbildung beschreibt eine funktionale Abbildung der

Nord bzw. Hochwert (x)

Ost- bzw.

12°

15°

Rechtswert (y)

ellipsoidischen Koordinaten (links) auf die verebneten/projizierten Koordinaten,

(z. B. UTM oder GK). Bei der Projektion andert sich das geodatische Datum

(z. B. ETRS89) nicht (Clemen; Romanschek; Fleischer, 2023)

Erdkriimmungskorrektion

Als Erdkrimmungskorrektion wir die Differenz der tatsachlich gebogenen Linie gleicher Hohe
zur Lange der Linie in einer (Tangential-)Ebene angenommen. Bei Distanzen bis zu 10 km
betragt die Differenz jedoch nicht mehr als 1 mm und kann in der Baupraxis in der Regel ver-
nachlassigt werden (Witte et al., 2020).
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Gesamtreduktion
Die Gesamtreduktion setzt sich additiv aus allen Korrekturwerten zusammen:

— der Abbildungskorrektion aufgrund der Abbildung der gekrimmten Flache in die Ebene
— der Hohenkorrektion aufgrund der Divergenz der Lotlinien mit der Héhe und

— der Erdkrimmungskorrektion (die in der Regel vernachlassigt werden kann),

wobei sich die Korrektionen kumulieren oder teilweise gegeneinander auftheben kénnen.

Ein Beispiel aus dem ,Leitfaden Geodasie und BIM* (DVW e.V.; Runder Tisch GIS e.V., 2022)
zeigt am hochsten Punkt Nordrhein-Westfalens, dem Langenberg, nahe des Mittelmeridians
(ETRS89/UTM-Koordinaten: E = 32469200,000, N = 5680660,000 auf einer NHN-H6he von
843 m), eine Abbildungsreduktion von -40 cm/km und eine Héhenreduktion von - 14 cm/km,
zusammen also eine resultierende Reduktion von - 54 cm/km und damit einen Projektmalfistab
von 0,999460 von der Ortlichkeit in das Koordinatenreferenzsystem ETRS89/UTM.

Diese Korrektionen miissen beim Ubergang zwischen

— Realitat und geodatischem Modell (Bestandsdokumentation, Absteckung) sowie
— Geodatischem Modell/GIS und mafstabsfreiem CAD/BIM-Modell

angebracht werden.

Allerdings bleibt die Transformation nicht auf den Mal3stab der Lagekoordinaten beschrankt.
Insbesondere missen bei lokalen BIM-Projekten ein Einflgepunkt fir die Translation (Ver-
schiebung) und die Drehung (Rotation) festgelegt werden. Die Nordrichtung, also die Rotation
zwischen Bauwerkskoordinatensystem und projizierten Koordinatenreferenzsystem bezieht
sich auf das sogenannte ,Gitternord“, was gegebenenfalls Abweichungen zur geographischen
Nordrichtung (Meridiankonvergenz) nach sich zieht. Fir groRe, langgestreckte Strukturen
mussen zusatzlich umfassende geodatische Konzepte aufgrund der Erdkrimmung, gegebe-
nenfalls auch Lotabweichung (Gravitationsrichtung) angewendet werden (Heunecke, 2017).

Die nach der BIM-Methode Ublichen Transformationen (siehe Abschnitt 2 Losungsvarianten fur
die Transformation) gelten nur fur lokal begrenzte Bereiche von 100 m bis 5 km. Eine langge-
streckte Anlage (Stral’e, Schiene, Wasserweg) muss gegebenenfalls in Teilabschnitte zerlegt
werden. Dabei miissen Ubergangszonen zwischen den Teilbereichen definiert werden. Dazu
empfehlen Jaud et al. (2020) u. a. eine gleichmaBige, auf eine Ubergangszone beschrénkte,
Approximation des Projektmalstabs zwischen den raumlich getrennten Teilprojekten entlang
der Trasse.

2 Losungsvarianten fir die Transformation

Zur Vereinfachung werden im Folgenden geodatische Koordinatenreferenzsysteme (KRS), die
zwischen Lage und Hohe trennen ,2D+1D" genannt, geozentrisch-kartesische Koordinaten-
systeme werden mit ,3D“ gekennzeichnet. 3D-topozentrische Systeme haben ihren Ursprung
im Projektreferenzpunkt des lokal begrenzten BIM-Projektes.

Die wichtigsten Transformationsparameter sind:

— X, = Rechtswert/Ostwert des Projektbasispunktes im geodatischen KRS,
— Y, = Hochwert/Nordwert des Projektbasispunktes im geodatischen KRS,
— a = Nordrichtung, Rotation um Z-Achse,

— M, = Projektmafistab (Lage) aufgrund von Projektion und Projekthéhe,
— H = Geodatische Héhe des Projektbasispunktes.

Zu beachten ist weiter, ob sich der Satz der Transformationsparameter auf das gesamte
BIM-Projekt (Quartier, Bauabschnitt, Werksgelande) oder nur auf ein einzelnes Bauwerk
(Gebaude, Bricke, StralRenabschnitt) mit begrenzter Ausdehnung bezieht.
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Bild 4: Ubersicht zu den vorgestellten Varianten (V1, V2, V3) fiir
pragmatische Ansatze zur Georeferenzierung von BIM-Modellen
(Clemen et al., 2022)

V1: Vermessung/Geodaten und BIM mit identischen Koordinatensystemen

Bei Variante 1 verwenden beide Domanen das identische Koordinatensystem. Dies passiert
im Infrastrukturbereich, wenn die BIM-Planung z. B. nur in amtlichen, georeferenzierten
Koordinatenreferenzsystemen (1a) durchgefiihrt wird. Oder, wie zum Beispiel in der Denkmal-
pflege, die Vermessung direkt im Bauwerkskoordinatensystem (1b) durchgefihrt wird.

Weitere Geodaten kénnen im BIM-Projekt nicht verwendet werden. Eine derzeit nur in
Forschungsprojekten, z. B. (Wunderlich, 2021), untersuchte Variante ware es, gemeinsam in
einem geozentrischen, kartesischen 3D-Koordinatenreferenzsystem (1c) zu planen. Der Vor-
teil ware eine malstabsfreie Georeferenzierung, die sich allerdings durch die Nutzung eines
deutlichen weniger intuitiv verwendbaren Koordinatensystems bzw. weniger anschaulichen
Koordinatenwerten erkauft wirde.

V2: Transformationsparameter (2D+1D) zwischen Vermessung/GIS und BIM

Die Varianten 2a, 2b und 2c beziehen sich jeweils auf die Transformation zwischen amtlichen
Geodaten/Vermessung und einem Bauwerkskoordinatensystem. Die Transformationsparame-
ter fur die Lage des Projektbasispunktes (X, Y,) im Koordinatenreferenzsystem werden im
BIM-Projekteinheitlich festgelegt und angewendet. Die Nordrichtung a, die in der Regel der
Winkel zwischen geodatischem Gitternord und y-Achse des Bauwerkssystems ist, wird eben-
falls festgelegt. Es muss aber sichergestellt sein, dass alle beteiligten Softwaresysteme die
Nord-Rotation richtig anbringen. BIM-Software setzt die Drehrichtung aufgrund der Orientie-
rung (Links vs. Rechtssystem) und Drehrichtung (Uhrzeigersinn vs. gegen Uhrzeigersinn) teil-
weise falsch um. Problematisch ist die Auswirkung des Projektmalfistabs MP, weil der Mal3stab
in ,typischer” Hochbau-BIM-Software bei der Transformation nicht angebracht wird. Es stellt
sich also die Frage, wie grol3 diese Abweichungen zwischen Vermessung/Geodaten und BIM
sind. Und ob diese noch tolerierbar sind. Diese Frage muss fir jedes BIM-Projekt gesondert
beantwortet werden, weil der Projektmalistab MP stark von der Art der Projektion (GK, UTM),
der geografischen Lage des Bauwerks (Abstand vom Mittelmeridian) und der Gelandehéhe
abhangt.

V3: Doppelte Transformation zwischen GIS — Vermessung/Sondernetz — BIM

Hoch- und Ingenieurbauprojekte werden im Gegensatz zu Infrastrukturbauprojekten in BIM
immer maf3stabsfrei (1:1) und in einem ebenen, kartesischen Projektkoordinatensystem ent-
worfen und geplant.
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Um die maBstabsfreie BIM-Planung spannungsfrei in die Ortlichkeit zu tibertragen, werden mit
einer (ersten) Transformation gesonderte Baulagenetze (Sondernetze) mit einem projektbe-
zogenen Koordinatensystem im MalRstab My = 1 angelegt. Der pragmatische Vorteil fir BIM
ist, dass die (zweite) Transformation zwischen Sondernetz und Bauwerkskoordinatensystem
die Variante 2a, f(X,, Y,, a ,H), also eine Transformationen ohne MalRstab angewendet werden
kann. Zwischen der Vermessung im Sondernetz und BIM-Modell gibt es keine systematischen
Abweichungen.

Die Bestimmung der (ersten) Transformationsparameter vom georeferenzierten System in das
Sondernetz ist jedoch etwas komplizierter. Zunachst missen die vorliegenden oder geoda-
tisch neu bestimmten Festpunkte in der Ortlichkeit spannungsfrei vermessen und ausgegli-
chen werden. Fir kleinere Projekte (< 1 km) kann es dann ausreichen, eine 2D-Helmert-
Transformation (X,, Yo, 8, m) fir die Umrechnung zwischen (amtlichen) Lagekoordinaten und
BIM-Projektkoordinaten anzusetzen. Dieses Vorgehen wird zum Beispiel von buildingSMART
AUSTRALASIA (2020) vorgeschlagen. Diese Variante ist im Bild 4 unter 3a aufgeftihrt. Fir
grélere (> 1 km) Projekte empfehlen wir Variante 3b. Hier missen die vorliegenden oder
geodatisch neu bestimmten Festpunkte zunachst in ein neues, georeferenziertes Koordina-
tenreferenzsystem (KRS) umgerechnet werden. Dieses KRS wird lokal und vorhabenbezogen
angelegt. Daflr miussen festgelegt werden: Geodatisches Datum (z. B. ETRS89, DB _REF
und Referenzellipsoid) und Projektion (Ursprung (®, A), Art der Projektion (z. B. Transversal
Mercator, MalRstab wegen Hohe und Offsetwerte). Die Transformation von Geodaten in das
Vermessungssystem kann durch Standard-Vermessungs- und GIS-Software durchgefihrt
werden, wenn die genannten Transformationsparameter vom amtlichen Landessystem (z. B.
ETRS89/UTM) in das lokale geodatische Bezugssystem publiziert werden.

3 Low Distortion Projection (LDP) — Beispiel DB Station & Service

Im ,Leitfaden Geodasie und BIM* erlautern Reifenhauser und Wunderlich (2022) die spezi-
fischen BIM-Anforderungen fur die Verwendung des Koordinatenreferenzsystems DB_REF
in der Eisenbahninfrastruktur. Die Autoren pladieren fiir einen ,einheitlichen Ansatz, der die ho-
mogene und malistabstreue Integration aller BIM-Modelle gewahrleistet”. Sie betonen, dass
die Trassierung gemaf kartographischer Abbildung erfolgen muss, selbst bei Anwendung der
BIM-Methode, aufgrund der Anforderungen der Regelwerke. Im ,3D-BIM* flr lokale Planun-
gen, wie zum Beispiel Ingenieurbauwerke, kann die Trasse in eine 3D-Raumkurve umge-
wandelt werden. Dabei wird durch Passpunkte ein lokales, kartesisches Koordinatensystem
erstellt, dessen Z-Achse die Lotrichtung approximiert.

Die barrierefreie Erneuerung von 5.400 Personenbahnhéfen wird seit dem 1.1.2017 durch
Building Information Modeling (BIM) unterstiitzt. BIM fokussiert sich auf die dreidimensionale
Planung und Modellkoordination. Allerdings arbeiten 3D-Softwarelésungen nicht mit geodati-
schen Koordinaten, was systematische Abweichungen verursacht. In lokalen Projekten, wie
der Planung von Ingenieurbauwerken oder Personenbahnhdéfen, ist die Verwendung kartesi-
scher Koordinaten unerlasslich, da diese die Grundlage der Planungssoftware fur Architekten,
Bau-, Elektro- und Maschinenbauingenieure bilden. Die Lésung besteht darin, geodatische
Koordinaten in ein optimiertes Koordinatenbezugssystem umzuwandeln. Dieses Verfahren
wurde standardisiert und fir alle 5.400 Verkehrsstationen implementiert, um systematische
Abweichungen (siehe Abschnitt 1.4) zu minimieren und das DB_REF-Datum fir den Tras-
senbezug zu nutzen. Dadurch wird eine prazise Nutzung von geometrischen Informationen
ermoglicht, die Uberfiihrung in andere Koordinatensysteme erleichtert und das direkte Abste-
cken von Bauvorhaben aus dem Modell unterstutzt.

Die Herausforderung besteht darin, die geodatische Perspektive fur die qualifizierte Trassie-
rung im Rahmen schneller Zugfahrten (DB_REF; GIS-Systeme) mit der kartesischen Per-
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spektive der lokalen Bauwerksplanung (3D; CAD-Systeme) zu verbinden. Die Losung liegt
in der Umformung (nicht Transformation!) der geodatischen Koordinaten, um systematische
Abweichungen zwischen 3D-Planung und Vermessung durch die optimale Definition eines
Koordinatenbezugssystems (KRS) zu minimieren. Es wird pro Verkehrsanlage eine ,Low-Dis-
tortion-Projection® (LDP) eingefligt.

Ds \_ ’/) -\\._ /Ds

9" — 10,123"

Ds <15 cm/km Ds = min

Bild 5: Statt der ganzzahligen GK-Mittelmerididane (3°, 6°, 9° 12°, 5°)
legt das VA-System die transversale Zylinderprojektion durch
die ellipsoidische Koordinate der Verkehrsanlage (VA)
(Clemen; Romanschek; Fleischer, 2023)

Durch dieses neue einheitliche und standardisierte Verfahren wurde fur alle 5400 Verkehrs-
stationen ein lokales KRS erstellt und auf der Infoplattform als Datenbank zur Verfligung
gestellt. Dieser Typ von KRS wird als lokales Koordinatensystem Personenbahnhofe (kurz
VA-System) bezeichnet. Die Umformung der lokalen VA-Systeme zum DB_REF ist einfach
mit GIS- und CAD-Software umzusetzen und basiert auf gangigen IT-Standards. VA-System
und DB_REF/GK unterscheiden sich nur wenig: Statt einer globalen GaulR-Kriiger Abbildung
mit 3°-Meridianstreifen findet beim VA-System pro Verkehrsstation eine lokal optimierte karto-
graphische Projektion statt, wodurch die systematische Abweichung auf maximal 2 mm/1 km
minimiert wird.

Das lokale Koordinatensystem Personenbahnhéfe nutzt als Grundlage das einheitliche geo-
datische Datum DB_REF, wodurch der Trassenbezug besonders gewahrleistet ist. Die hohe
Netzqualitat (absolut 1 cm/relativ 5 mm) des DB_REF bleibt im Koordinatensystem Personen-
bahnhofe erhalten.

Mit diesem neuen standardisierten Verfahren kénnen geometrische Informationen auch in den
Jahren nach der Planung lagerichtig weiterverwendet sowie in andere KRS uberfuhrt und
integriert werden — das geodatische Datum bleibt unveréandert und es werden im Gegensatz
zur Helmert-Transformation Uber Passpunkte keine heuristischen Annahmen eingefihrt. Die
Parameter in der erstellten VA-System-Datenbank parametrieren eine automatisierte Umfor-
mung von DB_REF Koordinaten zum lokalen System und zuriick. Die Parameter (Werte der
VA-System-Datenbank) wurden unter folgenden Pramissen berechnet:

— Die Parameter beschreiben ein aus Lage und Héhe zusammengesetztes (engl. compound)
2D+1D Koordinatenreferenzsystem (KRS).

— Das geodatische Datum des DB_REF (Lagerung und Ellipsoiddimension) bleibt unveran-
dert. Es findet keine geodatische Datumstransformation statt.

— Es wird lediglich die (kartographische) Projektion angepasst. Der Mittelmeridian A, einer
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transversalen Mercator-Projektion lauft durch die gegebenen geographischen Koordinaten
der Verkehrsstation.

Der Ursprung der Projektion ist durch Breiten- und Langengrad (@o,A,) definiert. Die
lokalen VA-System Koordinaten erhalten einen Zuschlag in Ostrichtung f: = 5.000 m und
in Nordrichtung fy = 10.000 m damit negative Koordinatenwerte im Malinahmenbereich
vermieden werden.

Der Malistab k, der Mercator-Projektion wird so optimiert, dass die Differenz zwischen
gemessener Horizontalstrecke und aus Koordinaten gerechneter Strecke in der Projek-
tionsebene lokal minimiert wird. AusschlieBlicher Einflussfaktor fir k, ist die Hohe des Pro-
jektgebietes. Die Geoidabweichung wird bertcksichtigt.

Die Hohen des VA-Systems sind identisch mit DB_ REF2016.

Fir jedes VA-System wird ein Ordner erstellt, der die Parameter nach ISO 19162 (engl.:
Well-known text representation of coordinate reference systems) in den syntaktischen
Dialekten u. a. fir SIMPLE, SFSQL, GDAL, ESRI, ProjJSON, GML sowie ein spezielles
Autodesk xml Format enthalt.

Mit diesen Pramissen wird das Ziel erreicht, die systematischen Abweichungen zwischen
Vermessung und 3D-Software zu minimieren. Wenn die Vermessungsmodelle (Festpunkte,
topografische Aufnahme, 3D-Punktwolke) im VA-System vorliegen, kdnnen diese direkt von
3D-BIM-Software verwendet werden. Die Erde darf — Gberspitzt gesagt — fur BIM eine Scheibe
bleiben.

Um systematische Abweichungen zwischen Vermessung und 3D-Modellierung zu minimieren,
erfolgt die Umformung der Koordinaten DB_REF — VA-System zeitlich zwischen Netzverdich-
tung und anlassbezogener Vermessung im Malihahmenbereich:

1.

Verdichtung des DB_REF Festpunkifeldes. Die Netzverdichtung erfolgt nach allen Qua-
litatsvorgaben und Verfahrensvorschriften der DB Netz, die Punkte werden in der Ortlich-
keit vermarkt und dokumentiert.

Umformung DB_REF — VA-System. Die Festpunkte werden automatisiert in das VA-Sy-
stem der Verkehrsstation Uberfuhrt. Hierfur stellt die VA-System Datenbank Parameter fur
alle Verkehrsstationen der DB Station und Service bereit.

Projektbezogene Verdichtung des Festpunkifeldes. Die Netzverdichtung erfolgt nach
ingenieurgeodatischen Erfordernissen im malstabsfreien VA-System, die Punkte werden
in der Ortlichkeit vermarkt und dokumentiert.

Messen der Objektpunkte und 3D-Laserscanning. Die Punktwolken und Koordinaten der
Objektpunkte werden im VA-System gemessen. Die Punkte beschreiben das Bauwerk
und bilden die Grundlage fiir die Modellierung in CAD, GIS und BIM. Es entstehen keine
systematischen Differenzen zwischen Vermessung und Modellierung in 3D-Software. Der
Einfluss der Erdkrimmung auf die Lagekoordinaten kann aufgrund der Umformung ver-
nachlassigt werden.

Malstabsfreie und homogene 3D-Modellierung. Alle MalRe und Mengen kdnnen ohne
Korrekturfaktor aus dem 3D-Modell abgeleitet werden.
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Bild 6: Die libergeordnete Netzverdichtung und Trassierung finden im DB_REF statt. Die lokale
Verdichtung, Objektvermessung und Modellierung im VA-System

Der komplette Werkzeugkasten fir die Umsetzung des VA-Systems in Projekten, inclusive der
Datenbank (den Definitionsdateien fir 5.400 Verkehrsstationen) findet sich auf der Informa-
tionsplattform Bau, Anlagentechnik, IT/TK der Personenbahnhdfe frei zuganglich im Internet.
Die VA-System Datenbank flhrt fir jede Bahnhofsnummer einen eigenen Ordner, der die klei-
nen Definitionsdateien enthalt. Es werden neben den ISO Standards ISO 19162:2019 auch
WKT-Dialekte fur ESRI und ein spezielles Format fur Autodesk und Bentley Produkte bereitge-
stellt. Mit wenigen Klicks oder Standardbefehlen im GIS- oder CAD-System wird die passende
WKT-Datei eingebunden. Die Software ist dann in der Lage das VA-System gemeinsam mit
DB_REF/GK bzw. den Koordinatenbezugssystemen der Landesvermessung zu verwenden.

4 Fazit

Die dreidimensionalen BIM-Modelle schaffen die Voraussetzung dafiir erst digital zu planen
und dann real zu bauen. Mit dem beispielhaft vorgestellten VA-System ,passen nun Geo-
daten, Vermessung und Modell geometrisch im Koordinationsmodell exakt zueinander. Das
VA-System ist die massenhafte, praktische Umsetzung einer ,Low Distortion Projection®
(LDP). Durch die standardisierte Anwendung der Koordinatenumformung und die einfache
Bereitstellung der Datenbank wird die digitale Planung einfacher und schneller. Das VA-System
ermdglicht, dass kunftig Punkte und Achsen direkt aus dem Ausfihrungsmodell auf der Bau-
stelle abgesteckt werden kénnen. Die derzeit genutzten Umrechnungen mit Einfligepunkt bzw.
Offset kdnnen zukunftig entfallen. Weil die Absteckung zukinftig modellbasiert ist, sind keine
gesonderten Absteckungsplane mehr erforderlich. Die Methode kann problemlos von Perso-
nenbahnhdfen auf andere lokal begrenzte Bauwerke wie Briicken und Tunnel Ubertragen und
auch von anderen Verkehrstragern angewendet werden.

Damit BIM geometrisch genau funktioniert, darf die Erde lokal eine Scheibe bleiben, aber nur,
wenn die Geodasie die Voraussetzungen dafiir schafft!

Bekanntmachung

Einzelne Textfragmente dieses Beitrages wurden von den Autoren in den Publikationen
(Clemen et al., 2022), (Clemen; Romanschek; Fleischer, 2023) und (Clemen; Gruner; Pfeifer,
2023) bereits verodffentlicht und basieren auf der fachlichen Zusammenarbeit mit den jewei-
ligen Ko-Autoren.
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