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Vorwort zur Auflage des Handbuchs im April 2014

Die Arbeitsgemeinschaft hat die Arbeit am vorliegenden Handbuch Ende des Jahres 2006 begonnen
und Anfang des Jahres 2009 abgeschlossen. Das Handbuch geht nun also in das 6. Jahr seines Beste-
hens. Dies ist flir uns Anlass genug, ein wenig zurilick zu blicken. Ebenso schauen wir jedoch auch
nach vorne.

Entstehung des Handbuches lIl|

Komplexitat des Themas
fiihrt zu intensiven
Diskussionen innerhalkb
der AG

22.11.2006:
1. Sitzung der AG (Erstellen Hedaktions-
der Arbeitsgliederung, erste schluss

intensive Diskussionen)

Dabei haben wir festgestellt, dass aufgrund der zwischenzeitlich fortgeschrittenen Katastermoderni-
sierung sowie den Weiterentwicklungen in der von der Arbeitsgemeinschaft verwendeten Ausglei-
chungssoftware das Handbuch aus heutiger Sicht an vielen Stellen (iberarbeitet werden konnte. Al-
lerdings kdnnen wir dies derzeit nicht leisten. Zudem fehlen uns noch die konkreten Vorgaben des
kiinftigen Erhebungserlasses zur Ausgleichungsrechnung - insbesondere zu deren Dokumentation.
Daher haben wir im April 2014 die Entscheidung getroffen, den vorliegenden Uberarbeitungsstand
(Abschnitte mit Stand aus dem Jahr 2009 und Uberarbeitete bzw. ergdnzte Abschnitte mit Stand aus
dem Jahr 2014) zu belassen und das Handbuch nicht weiter fortzuschreiben. Dies betrifft auch die
Beispiele im Anhang 1.

Fiir die von uns in diesem Jahr geplante Fortbildungsveranstaltung sind aktuellere Beispiele vorgese-
hen, die dann ggf. mit entsprechenden Erlauterungen auflerhalb dieses Handbuchs zu veroéffentli-
chen sind. Wir kdnnen uns auch vorstellen, ein im Umfang deutlich reduziertes Dokument zu erarbei-
ten, sobald es bei den Katasterbehérden und Vermessungsstellen um die Umsetzung der kiinftigen
Vorgaben aus dem Erhebungserlass zur Ausgleichungsrechnung gehen wird. Zur Vertiefung einzelner
Punkte sei dann weiterhin dieses Handbuch empfohlen.

Mit kollegialen GriiRen
Die Mitglieder der AG Anwendung satellitengeodatischer Verfahren






0. Prolog (stand: mai 2009)

Die Ausgleichung kommt bei Liegenschaftsvermessungen tagtaglich zum Einsatz: Den abgesetzten
Punkt noch etwas verschieben, die Strecke geringfligig verkiirzen, den rechten Winkel sowie die Pa-
rallelitat einbeziehen, und auch die Steinbreite zum Nachbarpunkt will beachtet werden. Mein Stre-
ben ist es, die auf den wiederherzustellenden Vermessungspunkt hinflihrenden Messungselemente
des Katasternachweises gemald ihres Entstehungszeitpunktes und ihrer Entstehungsgenauigkeit zu
beriicksichtigen. Im zuvor beschriebenen Fall liegt fiir den Vermessungspunkt eine Uberbestimmung
vor, welche in der Ortlichkeit zu keiner eindeutigen Punktlage fiihrt. Da es aber angezeigt ist, den
Punkt in der Ortlichkeit nur einmal zu vermarken, nehme ich eine , Ausgleichung” vor, um die ver-
bleibenden Differenzen zum Katasternachweis zu minimieren. In diesen Differenzen stecken sowohl
die Messungenauigkeiten der vorherigen Punktbestimmungen als auch die meiner eigenen Vermes-
sung, da ich es selbst mit meinen eigenen MeRmethoden immer noch nicht geschafft habe, absolut
fehlerfrei zu messen. Baue ich nun von diesem Punkt in der Ortlichkeit z.B. weitere Messungslinien
auf, so erinnere ich mich an die von mir zuvor minimierten Differenzen und beriicksichtige sie dort,
wo es mir geboten erscheint (,persénliche Restklaffenverteilung”). Bei einer freien Stationierung
verteile ich gegebenenfalls die verbleibenden Differenzen (Restklaffen) auf die polar anzuhdngenden
Punkte. Da ich im AulRendienst viel zu tun habe, gebe ich die Messungssache zur Koordinatenberech-
nung an den Innendienst weiter. Dieser verwendet dann einen leistungsstarken PC, um mit einfachen
geodatischen Berechnungsmethoden (z.B. der Kleinpunktberechnung, die schon mein Taschenrech-
ner beherrscht) die endglltigen Koordinaten zu bestimmen. Dabei wird, wie von mir im AuRendienst,
der Grundsatz ,,Vom GroRen ins Kleine” streng angehalten, da ansonsten auch gar keine Koordinaten
berechnet werden kénnen. Fir die jeweils nachfolgende Berechnung werden nun allerdings die An-
schlusspunkte (z.B. der Anfangs- und der Endpunkt einer Kleinpunktberechnung) als fehlerfrei ange-
nommen. Allenfalls werden im Laufe der Berechnung Koordinaten gemittelt. Die vorhandenen (iber-
schissigen Messungselemente werden beiseite geschoben und als notwendige, bei der Berechnung
aber nicht weiter zu beachtende Kontrollen abgetan. In den endgiiltig berechneten Koordinaten fin-
den sich folglich meine zuvor in der Ortlichkeit angestellten Uberlegungen nicht wieder — schade! Ja,
schade, denn es wurden Koordinaten in Koordinatenkatasterqualitdt erzeugt. Solange jedoch bei
nachfolgenden Messungen die zuldssigen Abweichungen eingehalten werden, dient mein erstellter
Riss, in dem ich die zuvor beschriebenen Feinheiten dokumentiert habe, nur als bessere Punktnum-
merniibersicht.

Auch gelingt es mir bei groReren Messungen nur mit erheblichen Anstrengungen, den notwendigen
Uberblick zu behalten. In welcher Reihenfolge sind die Berechnungen durchzufiihren? Sind alle Punk-
te kontrolliert aufgemessen? Habe ich meine abzusetzenden (Neu-) Punkte zutreffend berechnet?
Habe ich alles auf grobe Fehler (z.B. Punktverwechselungen, falsche Anschlusspunkte) Gberprift?
Neuerdings messe ich auch noch mit SAPOS’. Wie bringe ich diese Messungen in meiner Berechnung
unter? Und messe ich eigentlich mit dem Tachymeter nicht genauer?
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Die Anwendung der Ausgleichungsrechnung ist vielleicht doch nicht so schlecht, wie es mir mit dem
ersten Blick auf die zum Teil doch recht umfangreichen Dokumentationen und Ergebnisprotokolle der
Ausgleichungsprogramme erscheinen mag. Ich muss mir allerdings etwas Zeit nehmen, um mich mit
der Ausgleichungsrechnung und dem Ausgleichungsprogramm zu beschaftigen. Auch meinen Daten-
fluss muss ich tberprifen und gegebenenfalls anpassen. SchlielRlich muss ich das Ausgleichungser-
gebnis und die Dokumentation verstehen und lesen kénnen. Nur so kann ich entscheiden, was wich-
tig ist und was letztlich von mir geprift oder besonders beachtet werden muss. Wenn ich mir das
alles einmal eingerichtet habe, werde ich die Qualitdt und Plausibilitdt meiner erzeugten Koordinaten
sofort verbessern kdnnen.

Also, ich will es jetzt mal angehen!
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1. Vorwort (stand mai2009)

Im Arbeitsablauf einer Liegenschaftsvermessung muss jeder Sachbearbeiter viele Entscheidungen
fallen. Ohne Kenntnisse der eingesetzten Instrumente und Programme, des Zustandes des Kataster-
nachweises, der Ziele der Katasterbehdrde und nicht zuletzt der Verwaltungsvorschriften sowie dem,
was gerne unter dem Begriff der ,,Messkunst” zusammengefasst wird, kann er diese Aufgabe nicht
erfillen.

Dieses Feld wird im Zuge der anstehenden Katastermodernisierung neuen Einfllissen ausgesetzt
werden. Stichworter sind hier das ETRS89/UTM als einheitlicher Lagebezug im Liegenschaftskataster,
ALKIS" als das System der Qualifizierung und Fiihrung des Katasternachweises sowie SAPOS" als wei-
teres Standard-Messverfahren. Dadurch entsteht ein Fortbildungsbedarf fiir all diejenigen, die mit
der Erhebung oder Fiihrung von Daten des Liegenschaftskatasters beschaftigt sind. Tradierte Arbeits-
ablaufe missen liberdacht und an die neuen Rahmenbedingungen angepasst werden. Hier mochte
die Arbeitsgemeinschaft ,Anwendung satellitengeodétischer Verfahren” bei der Bezirksregierung
K6In einen Beitrag leisten und Beriihrungsdangste mit diesen neuen Arbeitsweisen durch Integration
der neuen Verfahren in die bestehenden Arbeitsabldaufe abbauen. Dies wurde bereits in der Vergan-
genheit mit den Projekten , Auswertung von SAPOSQ—Messungen im Kataster” und , Arbeitsablaufe
bei Liegenschaftsvermessungen mit SAPOS™“ praktiziert. Beide Projekte wurden in Informationsver-
anstaltungen vorgestellt und jeweils in einem Handbuch veréffentlicht. Dartiber hinaus stehen alle
Mitglieder als Ansprechpartner zu den behandelten Themen zur Verfligung. Sie stellen sich zu glei-
chen Teilen aus Mitarbeitern von 6ffentlich bestellten Vermessungsingenieuren, Katasterbehorden
und der Bezirksregierung selbst zusammen.

Mit dem vorliegenden Handbuch setzt die Arbeitsgemeinschaft ihre Arbeit aus ihrem Projekt ,Aus-
wertung von SAPOS’-Messungen im Kataster” fort, in dem bereits ein Abschnitt die Thematik der
Ausgleichung grundsatzlich behandelt. Wahrend sich die Bedienungsergonomie der marktgangigen
Ausgleichungsprodukte sowie der angebotene Funktionsumfang (i.d.R. werden alle Berechnungsauf-
gaben einer Liegenschaftsvermessung abgedeckt) seit dem deutlich verbessert haben, ist die Verbrei-
tung der Ausgleichungsrechnung im Liegenschaftskataster weiterhin als sehr gering einzustufen.

Dies war fur die Arbeitsgemeinschaft Anlass, sich nun intensiver diesem Thema zu widmen, denn die
Ausgleichung als einheitliche, durchgangige Auswertetechnik enthalt Potentiale, die bisher nur wenig
genutzt werden. Diese Eigenschaften kdnnen die Arbeitsprozesse der Vermessungsstellen und der
Katasterbehorden transparenter gestalten. Des Weiteren ist die Arbeitsgemeinschaft davon Uber-
zeugt, dass die Ausgleichung als Standardanwendung wirtschaftliche Vorteile bietet.

Mit dieser Motivation ,wollen wir es mal angehen”.
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2.  Warum Ausgleichungsrechnung? (stand apri 2014)

In den klassischen Aufmessungsmethoden des Liegenschaftskatasters (orthogonale Messelemente
und Einbindeverfahren) wurden zusatzliche MalRe zur Kontrolle des Aufmalies bestimmt. Dabei wur-
den diese redundanten Differenz- und SpannmaRe ausschlieBlich zur Kontrolle des AufmaRes ver-
wendet. Seit dem Aufkommen der tachymetrischen (polaren) Aufnahme werden auch doppelte
Aufmalie durchgefiihrt. Eine Kontrolle des AufmaRes und der Berechnung ergibt sich hier aus der
Differenz der berechneten Koordinaten, die eine gréRte zuldssige Abweichung nicht Gbersteigen darf
— ein einfacher statistischer Test. Solche Mehrfachberechnungen werden in der Regel durch eine
Mittelbildung zu einer Koordinate zusammengefiihrt — eine einfache Ausgleichung.

Mit dieser Moglichkeit kann zum Beispiel bereits im AulRendienst die Koordinatenberechnung durch
geeignete Vermessungssysteme vorgenommen werden. Allerdings unterbleibt hierbei und allgemein
bei hierarchischen/linearen Koordinatenberechnungen die Wiirdigung unterschiedlicher Genauigkei-
ten der gemessenen Beobachtungsgruppen. So haben z.B. tachymetrische Messelemente i.d.R. eine
héhere Genauigkeit als orthogonale Messelemente. Sie sind deswegen bei einer linearen Auswerte-
hierarchie moglichst vor den orthogonalen Messelementen auszuwerten. Dies gelingt aber nicht bei
jeder Aufnahmegeometrie.

Um dieses Problem zu umgehen wurden oft tachymetrische in orthogonale Messwerte umgewan-
delt. Es ist gangige Praxis, die aus nachtraglicher Linearisierung (Umformung) gewonnenen, abgelei-
teten Messungselemente in den Fortfihrungsriss zur Dokumentation der Grenzuntersuchung (Abar-
beitung der Aufnahmegeometrien des Katasternachweises) einzutragen. Dabei wird der Nachteil in
Kauf genommen, dass zum einen die durch die tachymetrische Aufnahme gewonnene Genauigkeit
und zum anderen die Nachbarschaftsbeziehungen der aufgenommenen Punkte nicht oder nur zum
Teil in den Katasternachweis gelangen.

Detaillierte Beschreibungen von Berechnungsabldufen der linearen Koordinatenberechnung gibt es
in den Verwaltungsvorschriften nicht. Diese werden durch die Regeln der ,,Messkunst” gesteuert. Sie
baut auf individuellem Ermessen und Uberbrachten Traditionen auf. Dies fiihrt zu uneinheitlichen
Strategien in der Bearbeitung und Priifung von Liegenschaftsvermessungen. Die Katasterbehorden
sind bestrebt, innerhalb ihres Bezirkes unter Berlicksichtigung des bestehenden Katasternachweises
und den angestrebten Zielen im Rahmen der Verwaltungsvorschriften einheitliche Anforderungen
durchzusetzen. Vermessungsstellen, die in ihrem Arbeitsbereich mit den unterschiedlichen Anforde-
rungen verschiedener Katasterbehorden konfrontiert sind, fihlen sich daher gelegentlich ungleich
behandelt.

Die Ausgleichung kann die dargestellten Probleme |6sen. Fiir die Berechnung der Koordinaten wer-
den alle gemessenen Elemente herangezogen. Jedes Element tragt abhangig von seiner Genauigkeit
mehr oder weniger stark zur Koordinatenfindung bei. Eine Bearbeitungsreihenfolge muss nicht fest-
gelegt werden, da die Berechnung in ,,einem Guss” erfolgt. Hierdurch kénnen sich zuféllige Fehleran-
teile nicht systematisch fortpflanzen. Die Berechnung wird durch wenige in Verwaltungsvorschriften
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beschriebene Einflussfaktoren gesteuert, wodurch die Berechnung und Beurteilung einer Liegen-
schaftsvermessung weitestgehend frei von individuellem Ermessen und unabhangig von uneinheitli-
chen Auswertestrategien sind.

Das Resultat einer Ausgleichung sind Koordinaten, die die in die Berechnung eingegangenen Mess-
werte, Bedingungen und Einflussfaktoren optimal reprasentieren. Aus diesen Koordinaten entsteht
im Laufe der Zeit das flachendeckende Koordinatenkataster. Zu jeder ausgeglichenen Koordinate
erhdlt man zudem Angaben zu deren Genauigkeit und Zuverlassigkeit (Kontrolliertheit). Anhand die-
ser stochastischen Angaben lasst sich erkennen, ob die gewlinschte oder vorgeschriebene Genauig-
keit und Zuverldssigkeit erreicht wurde und ob das Berechnungsergebnis tibernahmefihig ist. Eine

detaillierte Beurteilung des Aufmalles im Vermessungsriss und des Rechenweges kann bei Anwen-
dung der Ausgleichungsrechnung eingespart werden. An ihre Stelle tritt die Beurteilung statistischer
Prifkriterien, die vom Ausgleichungsprogramm in Protokollen zusammengefasst werden. Die Aus-
gleichung liefert fur alle Beobachtungen (Messwerte) Angaben zur Genauigkeit und Zuverlassigkeit.
Mit Hilfe dieser Angaben und weiteren Funktionalitdten, die von den meisten Softwareprodukten
angeboten werden, kénnen mogliche grobfehlerhafte Beobachtungen lokalisiert, ihr Einfluss auf das
Ergebnis beurteilt und — falls notwendig — isoliert werden. Hierzu werden durch die Verwaltungsvor-
schriften ebenfalls Grenzwerte vorgegeben. lhre korrekte Anwendung wird in den Auswerteprotokol-
len Gbersichtlich zusammengefasst.

Bei groRen Datenmengen erlaubt die Ausgleichung eine einfachere Beurteilung der Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der Beobachtungen und der Berechnungsergebnisse (Koordinaten). Damit stellt die
Ausgleichung fiir die Vermessungsstelle und die Gibernehmende Katasterbehorde ein geeignetes Mit-
tel zur Qualitatssicherung dar. Der Qualitatssicherung kommt im Koordinatenkataster eine wichtige
Rolle zu. Sie kann durch die Ausgleichung in einfacher und standardisierter Form erreicht werden.
Durch die genormten Begriffe in der Ausgleichungsrechnung lassen sich die Ergebnisse jeder Ausglei-
chung mit den gleichen Parametern in derselben Weise beurteilen. Vorteilhaft dafiir ist die einheitli-
che Darstellung gemiR Anlage 3 Einfihrungserlass ETRS89/UTM. Diese wurde schon von einigen
Anbietern von Ausgleichungssoftware realisiert. Der kiinftige Erhebungserlass wird voraussichtlich
eine einheitliche Dokumentation — unabhangig vom eingesetzten Auswerteprogramm — verbindlich
vorschreiben.

Bei einer optimalen Installation des Datenflusses kann bereits bei kleinen Liegenschaftsvermessun-
gen ein wirtschaftlicher Vorteil erzielt werden.
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Fazit:

Die wesentlichen Vorteile der Ausgleichung sind:

Die gleichzeitige Auswertung von z.B. Messband-, Tachymeter- oder GNSS-Messungen mit
unterschiedlichen Genauigkeiten.

Die simultane Verarbeitung komplexer Aufnahmegeometrien ohne Bildung von Auswertehie-
rarchien bzw. Auswertereihenfolgen.

Die Anschlusspunkte kdnnen individuell oder generell fir Analysen der Aufmessung und des
Katasternachweises oder zur endgiltigen Berechnung von Koordinaten als frei, beweglich oder
mit Zwang angehalten werden. Die dazu notwendigen Wiederholungen des Berechnungsab-
laufes erfolgen ohne nennenswerten Arbeitsaufwand.

Die Berechnung der Koordinaten mit einem eindeutigen Ansatz unter Berlicksichtigung aller
Messwerte und Bedingungen.

Die Ausgleichung lasst sich mit wenigen nachpriifbaren Einflussfaktoren steuern.
Die Lokalisierung von groben Fehlern wird durch aussagefahige Angaben unterstiitzt.
Die Beurteilungen von Auswertungen einzelner Aufnahmegeometrien entfallen.

Fir die Beurteilung der Berechnungsergebnisse stehen verlassliche Genauigkeits- und Zuver-
lassigkeitsangaben zur Verflgung.

Die Berechnungsergebnisse lassen sich sehr gut, unabhangig vom eingesetzten Softwarepro-
dukt, einheitlich darstellen.

Die Einpassung des Vermessungsergebnisses in den Katasternachweis bei gleichzeitiger Mini-
mierung von bestehenden Netzspannungen ist moglich.

Die Hauptanwendung der flachenhaften Ausgleichung ist die Berechnung von neuen Koordinaten bei

Liegenschaftsvermessungen. Weiterhin kann die Ausgleichungsrechnung auch anderweitig vielfaltig

eingesetzt werden:

Fiir die Analyse des Katasternachweises (auf Widerspriiche, Kontrolliertheit) zur Vorbereitung
des AuRendienstes.

Fiir die Neuberechnung von Absteckkoordinaten fiir alte Vermessungspunkte unter Verwen-
dung des bestehenden Katasternachweises (ggf. in Kombination mit neuen Beobachtungen).

Fir die Identitatsprifung.

Fiir die Berechnung von Absteck- bzw. von Sollkoordinaten (letztere im Koordinatenkataster)
fiir neue Grenzpunkte.

Fiir die Beurteilung von Aufnahmegeometrien (z.B. Feststellen von Netzdefekten wegen feh-
lender notwendiger Messelemente).
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Auf die derzeitige Weiterentwicklung der Vorschriftenlage wird hingewiesen. Entscheidend ist
eine einheitliche Auswertelinie mit einer einheitlichen Dokumentation und der zusatzlichen
Gewinnung von Genauigkeits- und Zuverladssigkeitsangaben. Es geht also nicht um eine bessere
oder genauere Koordinate, sondern um deren Kontrolliertheit und Zuverlassigkeit. Der kiinfti-
ge Erhebungserlass wird fiir den alleinigen Einsatz der Ausgleichungsrechnung vermutlich eine
Ubergangsphase von voraussichtlich 2 Jahren vorsehen.
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3. Grundlagen

3.1 Ausgleichungsrechnung (stand mai 2009)

Alle Messungen (Beobachtungen) sind unweigerlich mit zufélligen Fehlern behaftet. Dies gilt bei ei-
ner Liegenschaftsvermessung nicht nur fir die eigene Messung, sondern auch fir diejenigen, die
bereits Bestandteil des Katasternachweises sind. Oft enthélt dieser groBere Ungenauigkeiten als die
eigene Messung.

Da bei den Liegenschaftsvermessungen haufig verschiedene Messtechniken und Messverfahren
kombiniert werden (z.B. Messband-, Tachymeter- und GNSS-Messungen) ist es sinnvoll, diese hybri-
den Messdaten mit ihren individuellen Genauigkeiten gemeinsam auszuwerten. Dies ist durch die
Ausgleichungsrechnung gewahrleistet.

In Kenntnis der Fehler (Beobachtungsfehler) in der eigenen Messung und im Katasternachweis misst
man Uberschiissige Messungselemente (z.B. Polaraufnahme eines Neupunktes von mehreren Stand-
punkten, Messung von Steinbreiten bzw. SpannmaRen), die man (blicherweise als Kontrollen be-
nutzt. Diese sollen in erster Linie die eigene Messung gegen grobe Fehler sichern. Teilweise werden
diese auch schon zur Genauigkeitssteigerung eingesetzt (z.B. durch Koordinatenmittelungen). Des
Weiteren muss man bei seiner Auswertung (Beobachtungs-)Bedingungen beriicksichtigen. So sind
z.B. alle Punkte einer im Kataster nachgewiesenen Vermessungslinie durch eine Geradheitsbedin-
gung miteinander verbunden.

Aus dieser grundlegenden Erwagung heraus muss man eine Strategie finden, mit der die Messungs-
ergebnisse zu einem optimalen Ergebnis (Koordinaten) ausgewertet werden.

Eine Koordinatenbestimmung unter Heranziehung aller Beobachtungen und Bedingungen ist mit den
linearen/hierarchischen Berechnungsmethoden nicht moglich. Je nachdem in welcher Reihenfolge
man die einzelnen Messungen auswertet entstehen andere Ergebnisse. Hier hat die Ausgleichungs-
rechnung Vorteile. Es wird keine Beobachtung zur Berechnung ausgewahlt und gleichzeitig eine an-
dere verworfen, sondern alle Beobachtungen — zu denen auch die Bedingungen (Geradlinigkeit etc.)
gehoren — werden unter Berticksichtigung ihrer Genauigkeit zur Berechnung herangezogen.

Um zu dem (oben genannten) optimalem Ergebnis zu kommen missen an allen Messungen Verande-
rungsbetrage (Verbesserungen) angebracht werden. Aus geodatischer Sicht sollen das Ausglei-
chungsergebnis und damit auch die an den Beobachtungen anzubringenden Verbesserungen eindeu-
tig sein. Nach welcher GesetzmaRigkeit sich die Verbesserungen ergeben wird durch die so genannte
Zielfunktion gesteuert. Von hervorragender Bedeutung ist die von C.F. Gaull entwickelte Methode
der kleinsten Quadrate, die flir gewichtete Beobachtungen mit folgender Zielfunktion bekannt ist
[vgl. hierzu Fréhlich1998, Fréhlich2003]:

[pvv] = Min
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Dabei wird die Verbesserungen mit 'v’ und die entsprechenden Gewichte bzw. Genauigkeiten der an
der Ausgleichung teilnehmenden Beobachtungen mit 'p’ bezeichnet. In Worten:

,Die Summe der mit den Gewichten multiplizierten
Quadrate der Verbesserungen ist zu minimieren.”

Diese Funktion ist neben ,Methode der kleinsten Quadrate” (engl. least mean squares = LMS) auch
als ,, GauB-Markoff-Modell” oder ,L2-Norm“ bekannt. Unter der Voraussetzung normal verteilter
Beobachtungen liefert dieser Ansatz Uber alle Verbesserungen ausgeglichene Koordinaten mit maxi-
mierter Wahrscheinlichkeit und hat sich insofern als das Standardverfahren durchgesetzt, das in ver-
schiedenen Varianten zum Einsatz kommt.

Die Notwendigkeit der Einpassung der Messung in den Katasternachweis kann die besondere Wer-
tung der Koordinaten von Vermessungspunkten im Rechenverfahren erfordern. Der Umgang mit
diesen Zwangen fuhrt zur Anwendung verschiedener Ausgleichungstypen [vgl. hierzu Roetzel2004]:

° freie Ausgleichung
Es werden nur die neuen Beobachtungen der Vermessung ohne duRere Zwange ausgeglichen.

. dynamische Ausgleichung
Die Beobachtungen der Vermessung werden gemeinsam mit den duBeren Zwangen ausgegli-
chen.

. gezwangte Ausgleichung

Die dulBeren Zwange werden angehalten und die Ausgleichung passt die Beobachtungen ein.

Neben diesen ,klassischen” Ausgleichungstypen kann in einer Ausgleichung auch punktindividuell
entschieden werden, ob eine Koordinate eines Vermessungspunktes aus dem Katasternachweis fir
die Ausgleichung lediglich eine Naherungskoordinate als Startwert fir die Neuberechnung, eine
gleichberechtigte Beobachtung oder eine Bedingung ist.

Fiir die Bearbeitung einer Liegenschaftsvermessung benétigte Funktionalitdten (z.B. Flachenberech-
nung, Einrechnung von Punkten in eine Gerade) werden i.d.R. durch externe Module der Ausglei-
chungssoftware erledigt.

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist im Gegensatz zum hierarchischen Auswerteverfahren un-
abhangig vom Rechenweg. Bei der Ausgleichung werden alle ermittelten Beobachtungen fiir die Ko-
ordinatenberechnung beriicksichtigt; damit wird ein hohes Mal} an Genauigkeit und Zuverlassigkeit
erreicht. Die Qualitat des Messungsergebnisses wird gesteigert, da man plausibelste, nachbarschafts-
treue Koordinaten erhilt. Dies kommt dem Aufbau des Koordinatenkatasters zu Gute, in das alle
Beobachtungen mit ihrem angemessenen Gewicht einflieBen sollten. Die Nachbarschaftsbeziehun-
gen ergeben sich dann aus den Koordinaten in Koordinatenkatasterqualitat.
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3.2 Voraussetzungen (stand Mai 2009)

Mann/Frau muss es wollen!

In vielen Vermessungsstellen und Katasterbehérden liegen die Voraussetzungen fir die Anwendung
der Ausgleichung bereits vor. Die mit dem Wechsel der Berechnungsmethode verbundenen Vorteile
und Chancen werden nach Auffassung der Arbeitsgruppe jedoch vielfach verdrangt und unterschatzt.
Teilweise werden Argumente ins Feld gefiihrt, die einer Nachprifung nicht standhalten. Auf der Ent-
scheidungsebene ist eine objektive Auseinandersetzung mit der Berechnungsmethode Uberfillig.

In der laufenden Umstellungsphase kristallisieren sich 4 Problemfelder heraus:

3.2.1 Akzeptanz

Viele, die den Umgang mit Fehlergrenzen und groRten zuldssigen Abweichungen gelernt haben,
glauben, dass sie die teilweise umfangreichen Protokolle und komplexen Auswertelisten der Ausglei-
chungsprogramme nicht lesen oder falsch interpretieren konnten. Bis heute stellt man sich deshalb
lieber der intellektuellen Herausforderung einer Fehlergrenze, deren Uberschreitung im Klarschrift-
protokoll einer Koordinatenberechnung angezeigt wird. Und weil die Ausgleichungsrechnung ein
gefédhrliches Werkzeug ist — die Fehler in der Messung werden namlich bei dieser Art der Berechnung
so verdriickt, dass sie bei der Priifung nicht mehr auffallen —, muss der Kollege ,,Ben Ning” die Be-
rechnung prifen, weil der an einem Lehrgang zur Ausgleichungsrechnung teilgenommen hat, der
seinerzeit vom Softwarehersteller angeboten wurde. Man verharrt in der Annahme, dass friiher jeder
ganz normal gemessen und gerechnet hat, und man diese Berechnung auch noch priifen konnte.
Jetzt werden fiir die Ubernahme einer normalen Liegenschaftsvermessung Spezialisten gebraucht,
die sich mit Satellitenvermessung und Ausgleichung auskennen.

Stand lineare/hierarchische Auswertung:

Die lineare Auswertemethode steht in der Tra-
dition der klassischen Koordinaten-berechnung
im Liegenschaftskataster. Sie wird von der
liberwiegenden Anzahl der Vermessungsstellen
als Standard angewendet und ist von allen
Katasterbehoérden akzeptiert.

Abb. 3.1: Problemfeld Akzeptanz



19

3.2.2 Software

Bei der Portierung (Uberfiihrung) der Ausgleichungssoftware (z.B. von KAFKA) von GroRrechnern auf
DOS-PCs in den 90-er Jahren, entstanden um die Ausgleichungsmodule Routinen zur Datenerfassung.
Die waren so komfortabel, dass der gelibte Anwender die Auftragsdatei lieber gleich mit einem
Texteditor bearbeitete, um dem Softwaredialog zu entgehen. Der weniger gelibte Anwender tendier-
te spatestens bei der Datenerfassung zur Kapitulation vor der Ausgleichung, nachdem ihm die Ein-
richtung des Arbeitsspeichers und die Installation erforderlicher Treiber vielleicht noch gelungen
waren. Die Datenerfassung wurde durch teilweise mehrstellig codierte Kennziffer-Kkombinationen
eines Datenblocks im HEADER gesteuert, deren Bedeutung sich ohne Handbuch auch dem regelma-
RBigen Anwender kaum dauerhaft erschloss. In der Folge musste es den Vermessungsstellen unmog-
lich erscheinen, unter dem Einsatz von Ausgleichungssoftware bei Standardanwendungen im Liegen-
schaftskataster wirtschaftlich arbeiten zu kénnen. Lange fehlten noch wichtige Applikationen, wie die
Moglichkeit der Flachenberechnung oder das nachtragliche Einriicken in eine Gerade. Daher war es
nach Anwendung der Ausgleichung auch noch erforderlich, die ausgeglichenen Koordinaten wieder
an eine hierarchische Vermessungs-Software zu tGibergeben, um den ausgeglichenen Koordinaten den
Lletzten Schliff“ zu geben und die abschlieRenden Berechnungen auszufiihren.

Stand lineare/hierarchische Auswertung:

B Der Entwicklungsstand und die Bedie-
nungsergonomie der Softwareprodukte fiir
die lineare Auswertemethode bewegen sich
auf einem hohen Niveau.

B Die Softwareprodukte fiir eine lineare
Koordinatenberechnung ist bei den Vermes-
sungsstellen und Katasterbehoérden flachen-
deckend vorhanden.

MaRnahmen/L6ésungswege:

Stand Ausgleichungsrechnung:

B Die Softwareprodukte waren urspriing-
lich fir Sonderanwendungen konzipiert. Die
Anwendung bei Liegenschaftsvermessungen
war vergleichsweise umstandlich und erfor-
derte viel Detailwissen tiber die Ausglei-
chung. Neue Produkte bzw. aktuelle Versio-
nen sind ergonomischer in ihrer Bedienung,
standardisierter in ihrer Anwendung und
somit auch gut fiir die Anwendung bei Lie-
genschafts-vermessungen geeignet.

B Die Software ist bei Vermessungsstellen
und Katasterbehorden oft vorhanden, wird

' allerdings selten benutzt.

Die Leistungsfahigkeit der Softwareprodukte muss neu beurteilt werden: Viele marktgéangige

Softwareprodukte, die eine lineare Koordinaten-berechnung realisieren, konnen durch Aus-
gleichungsmodule erweitert werden. Auf diesem Weg ware ein ,,schleichender Umstieg” mog-
lich. Aber auch Softwareprodukte, die fiir die Koordinaten-berechnung ausschlieBlich die Aus-
gleichungs-rechnung realisieren, geniigen inzwischen hohen Anspriichen hinsichtlich Bedie-

nungsergonomie und Dokumentation.

Abb. 3.2: Problemfeld Software
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3.2.3 Datenfluss

Wer vermessungsspezifische Software wie ein Ausgleichungsprogramm optimal in die verschiedenen
Arbeitsabldufe einer (Liegenschafts-)Vermessung integrieren will, legt besonderes Augenmerk auf
den Datenfluss. Es werden intern Schnittstellen zwischen den eingesetzten Produkten der Berech-
nungs-, CAD- und GIS-Programme bendtigt. Die Kommunikation mit den Speichermedien der Tachy-
meter, Registriereinheiten und Feldrechnern diverser Hersteller muss auf der Hardwareseite rei-
bungslos funktionieren. Die notwendige Konvertierung unterschiedlicher Datenformate muss beim
Import oder Export von Daten von der jeweiligen Software unterstiitzt oder durch separate Pro-
gramme bewerkstelligt werden. Die von den Katasteramtern digital bereit gestellten Daten sollen auf
Mausklick in die Software einflieRen kdnnen. Die ortlich mit Tachymetern oder anderweitig digital
erfassten Daten, Messwerte oder Berechnungsergebnisse sollen von externen Speichermedien auf
Mausklick eingespielt werden. Dabei muss in heterogener Systemumgebung softwarespezifisch die
Konvertierung herstellergebundener Datenformate erfolgen und die Selektion von Datensatzen mog-
lich sein. Die Aufbereitung der Messdaten fiir die Weiterverarbeitung (Korrektion, Horizontierung,
Reduktion, Zentrierung, Satzmittel) muss fir Liegenschaftsvermessungen dokumentiert werden. Zwi-
schenstinde der Berechnungen werden fiir weitere AulRendienstarbeiten bendtigt und missen an
externe Speichermedien, verschiedene Tachymeter und Erfassungsgerate in spezifischen Formaten
zurilick Gbermittelt werden. Neben der Abgabe digitaler Berechnungsergebnisse an Katasterbehorden
im jeweils amtseigenen Dialekt eines Standard-Datenformates wollen die Systeme von Architekten,
Kommunen und Planungsbiiros Gber diverse Softwareschnittstellen bedient werden. Selbstverstand-
lich missen die Daten auch in dlteren Versionen eines Ausgabeformats abgegeben werden kénnen;
wer kann sich denn heutzutage noch den Wartungsvertrag fir ein Softwarepaket oder die Pflege
eines Schnittstellenmodauls leisten?

Ist die Arbeitsumgebung erst einmal nach all diesen Erfordernissen eingerichtet, kann im Vermes-
sungsbiro wirtschaftlich produziert werden, wenn sich die Laufwege der Daten sowie die Programm-
und Schnittstellenbedienung bei den Mitarbeitern eingespielt haben. Die Neueinbindung eines Aus-
gleichungsprogramms in den Produktionsablauf erfordert als Stand-Alone-Lésung Schnittstellen zu
den (ibrigen eingesetzten Programmen sowie zu den Peripheriegeraten. Einfacher kdnnte die Erwei-
terung bestehender Softwareldsungen durch den Aufsatz von Ausgleichungsmodulen erscheinen;
alternativ kénnte eine Schnittstelle Gber die bereits vorliegende Auswertungen aus hierarchischen
Berechnungsprogrammen im Leseformat einer Ausgleichungssoftware bereitgestellt werden. Weil in
die Ausgleichung lediglich reine Messdaten ohne rechnerisch abgeleitete (umgeformte) Male ein-
flieRen, muss die Trennung dieser GréRRen beim Datenfluss gewdhrleistet sein. Nicht alle bisher reali-
sierten Losungen fiir den Datenfluss sind nach den Anforderungen einer praktikablen Anwendung
optimiert, weil sich die Anwendung der Ausgleichungsrechnung bei Liegenschaftsvermessungen heu-
te immer noch als Exot darstellt.
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Stand lineare/hierarchische Auswertung: Stand Ausgleichungsrechnung:

Durch die verbreitete Anwendung der linea- Wegen der geringen Verbreitung und der sel-
ren/hierarchischen Koordinaten-berechnung im | tenen Anwendung der Ausgleichungs-
Liegenschaftskataster ist bei den Vermessungs- rechnung im Liegenschaftskataster ist der
stellen i.d.R. ein optimaler Datenfluss vorhan- Datenfluss in diese Programmsysteme selten
den. optimal.

A

MaBnahmen/Losungswege:

Durch eine Optimierung aller Arbeitsprozesse und der Schnittstellen zwischen AuRendienst und
Innendienst sowie Vermessungsstelle und Katasterbehérde kann die Ausgleichungs-rechnung
ohne Reibungsverluste zur Auswertung von Liegenschaftsvermessungen eingesetzt werden.

Abb. 3.3: Problemfeld Datenfluss
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3.2.4 Fortbildung

Bis heute werden die Koordinaten von Vermessungspunkten noch tberwiegend (bzw. zumindest
teilweise) durch klassisches geodatisches Rechnen bestimmt. Geodatisches Rechnen ist Bestandteil
samtlicher Ausbildungswege vom Techniker bis zum Ingenieur. Bei der Lésung geodatischer Aufga-
ben haben sich seit den auf die Tafel- oder Rechenschieber gestiitzten Formularberechnungen nur
die Rechenmittel gedndert. Uber mechanische und elektronische Rechenmaschinen, programmierba-
re Taschenrechner bis zu den heute im AuRRendienst eingesetzten Feldrechnern und der komfortab-
len Anwendung mit Datenbankanbindung, die auf der Workstation im Biro lauft, hat sich das geoda-
tische Rechnen in der Ausbildung von Vermesser-Generationen in allen geodétischen Bildungsschie-
nen etabliert.

Mit der Einflihrung der Ausgleichungsrechnung in die Liegenschaftsvermessung als Standardauswer-
teverfahren wird ein Methodenwechsel postuliert, der nicht durch eine in der Breite der Bildungswe-
ge angelegten Aus- und Fortbildung vorbereitet ist. Die Defizite liegen heute immer noch in der Aus-
bildung der Techniker, aber auch in der Fortbildung ausgebildeter Techniker und Ingenieure. Die in-
nerhalb der Biiros und Verwaltung fir die Umsetzung Verantwortlichen zégern und halten am Ver-
trauten fest. Unsicherheiten und beflirchtete Unwagbarkeiten werden mit dem Wechsel der Berech-
nungsmethode verbunden.

Stand lineare/hierarchische Auswertung: Stand Ausgleichungsrechnung:

Mindestens grundlegende Kenntnisse iiber Zur Anwendung der Ausgleichung sowie
Anwendung und Arbeitsabliufe bei einer line- Bedienung der entsprechenden Software
aren/hierarchischen Auswertung sind Bestand- | fehit dem Personal oft die notwendige Aus-

teil jeder Berufsausbildung im Vermessungs- bildung oder Praxis (oder Mut???). So wer-

e den in der Ausbildung von Vermessungs-
technikern die notwendigen Grundlagen
nicht vermittelt, und das Wissen der Ingeni-
eure in den Vermessungsstellen und Katas-

terbehorden wird nicht weitergegeben.

MaRnahmen/L6ésungswege:

Durch Fortbildungen, Schulungen, Workshops, Eigenstudium etc. kann das erforderliche
Knowhow unter den Beschiftigten — unabhangig von ausbildungsbedingten Voraussetzungen -
verbreitet werden. Auch die Ausgleichungsrechnung lasst sich in einzel-ne, einfach zu tiberbli-
ckende Prozeduren zerlegen. Jedoch sind Kenntnisse der Grundziige der Fehler-lehre und der
Ausgleichungsrechnung notwendig, um die Ausgleichungsrechnung mit Sachverstand anzu-
wenden. Dieses Wissen ist bei allen Vermessungsstellen und Katasterbehorden vorhanden.

Abb. 3.4: Problemfeld Fortbildung
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3.3 Rechtliche Grundlagen (stand mai 2009)

Wenn man die zurlickliegenden Abschnitte betrachtet, kann der Eindruck entstanden sein, dass die
Ausgleichungsrechnung im Liegenschaftskataster ein Thema der Zukunft ist. Doch regelt(e) der Ver-
messungspunkterlass [VPErl.] vom 12.01.1996 in der Nr. 21.1 (1) bereits, dass die ,flichenhafte Aus-
gleichung bevorzugt zu benutzen” ist. Damit ist die Ausgleichungsrechnung im Liegenschaftskataster
bereits als Standardverfahren festgelegt. In der Anlage 3 werden dort u.a. fiir die Ausgleichungsrech-
nung die ,GroRten zuldssigen Abweichungen®, die Einflussfaktoren und der Beurteilungsrahmen vor-
gegeben bzw. definiert. Auch in Nr. 12.21 (1) Fortfiihrungsvermessungserlass [FortfVErl.] und in Nr.
3.4.2 GPS-Richtlinien wird auf die ,flachenhafte Berechnung” und den Vermessungspunkterlass ver-
wiesen. Formell gesehen ist die Ausgleichung gegenwartig das Standardverfahren fiir die Koordina-
tenberechnung. Allerdings muss man feststellen, dass in der Praxis regelméaRig von diesem Standard
abgewichen wird.

Im Rahmen der anstehenden Veranderungen im Liegenschaftskataster (ALKIS®/ETRS89/ SAPOS®)
werden auch die Anspriiche an den Arbeitsablauf bei Liegenschaftsvermessung neu definiert. In der
Anlage 3 Einfiihrungserlass ETRS89/UTM findet sich dafiir eine Konkretisierung. Aus allen Liegen-
schaftsvermessungen sollen zukiinftig Koordinaten in Koordinatenkatasterqualitdt hervorgehen. Da-
mit dieser Anspruch wirtschaftlich vertretbar ist, miissen die Arbeitsabldufe im Liegenschaftskataster
o6konomischer gestaltet werden. Dies soll mit einem Verbund an MaRnahmen geschehen:

e der Anschluss an den Lagebezug ETRS89/UTM soll Giber SAPOS® oder ein qualifiziertes Anschluss-
punktfeld erfolgen (Anschlusszwang);

e die Dokumentation von Liegenschaftsvermessungen soll zur Vereinfachung und Reduzierung des
Prifungsaufwandes in standardisierten Protokollen erfolgen;

e die Ausgleichungsrechnung ist das Standardauswerteverfahren fiir Liegenschaftsvermessungen;

e die hierarchische/lineare Koordinatenberechnung ist nur noch bei Anwendung von wenigen Auf-
nahmegeometrien zuladssig [vgl. hierzu ,Berechnung:“ Lfd. Nr. 1 Anlage 3 Einfiihrungserlass
ETRS89/UTM].

Um eine systematische Fortpflanzung von zufalligen Fehlern in der Auswertung zu verhindern, ist die
hierarchische/lineare Koordinatenberechnung nur noch fir Aufnahmegeometrien zulassig bei denen
Tachymeterstandpunkte direkt an temporare Anschlusspunkte (SAPOS®) oder Anschlusspunkte aus
dem Katasternachweis anschlieRen. Im Handbuch ,Arbeitsabldufe bei Liegenschaftsvermessungen
mit SAPOS®“ der Arbeitsgemeinschaft werden diese in Anlage 2 ,Struktur des VP-Feldes im
ETRS89/UTM" in zwei Bildern dargestellt. Durch diese Einschrankung wird die Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit der Aufnahme und der Koordinatenberechnung sichergestellt, das Verfahren ist recht ein-
fach zu protokollieren [vgl. hierzu Dokument X Anlage 6 Einfiihrungserlass ETRS89/UTM].

Eine neue Verwaltungsvorschrift, die den Bereich Erhebung vollstdndig regelt, sollte nach Auffassung
der Arbeitsgemeinschaft zukiinftig die in der Anlage 3 des Einfiihrungserlasses ETRS89/UTM darge-
stellten Regeln explizit aufgreifen.
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4. Datenerhebung (AD) (stand mai 2009)

Auch mit dem Ziel einer spateren Ausgleichung der Vermessungsergebnisse unterscheiden sich die
Arbeitsabldufe im AulRendienst nicht von den klassischen Ablaufen in der Liegenschaftsvermessung.
Die erhobenen Messwerte kdnnen sowohl einer hierarchisch linearen Koordinatenberechnung als
auch einer Ausgleichungsrechnung zugefiihrt werden. Die klassischen Methoden Spannmalie, Bogen-
schlag, orthogonales Absetzen etc. mit Messband (Messbandstrecke < 20m) und Winkelprisma koén-
nen im Einzelfall durchaus die wirtschaftlichere Methode sein. Diese haben allerdings den Nachteil,
dass die Messwerte von Hand zu erfassen und spater zeitaufwandig und fehleranfallig in ein Berech-
nungsprogramm (hierarchisch linear oder Ausgleichung) einzugeben sind. Durch neue Messverfahren
und Messgerate ergibt sich die Chance, sofern noch nicht geschehen, die Datenerhebung zu optimie-
ren.

Aktuelle Vermessungsergebnisse werden noch vielfach als orthogonales AufmaR in Vermessungsris-
sen dokumentiert, obwohl die dargestellten orthogonalen Elemente oftmals umgerechneten Polar-
aufnahmen entstammen. Hierzu zahlt ebenfalls das in vielen Tachymetern integrierte Verfahren
,Point to Line” — eine Polaraufnahme aus der die orthogonalen Elemente im AuBendienst in Echtzeit
abgeleitet werden [vgl. hierzu Nr. 41.2 VPErl.]. Gelegentlich werden diese umgerechneten Polarauf-
nahmen noch mit tatsachlich gemessenen orthogonalen Elementen erganzt. Mit dem Nachweis der
Ableitung orthogonaler Quasimesswerte aus durchgreifend kontrollierter Polaraufnahme und durch
die kontrollierte Ubertragung der orthogonalen Elemente in den Vermessungsriss entsteht jedoch
ein vermeidbarer Mehraufwand.

Wenn KontrollmaRe aus der gleichen Aufnahme mit Tachymeter/GNSS abgeleitet werden, aus der
auch die Orthogonalelemente durch Umformung entstanden sind, und dann als kontrollierendes
Messelement orthogonal dargestellt und verwertet werden, wird billigend in Kauf genommen, dass
die dargestellte Kontrolle tatsachlich gar nicht vorliegt. Diese Problematik ist nicht neu und aus klas-
sischen Aufnahmemethoden bekannt, wenn gerechnete Spannmalie und Streben falschlicherweise
als Messwerte dargestellt und behandelt worden sind. Diese Pseudokontrollen lassen die gemesse-
nen Elemente bis auf Rundungsungenauigkeiten als frei von zufalligen Fehlern erscheinen und fiihren
zu einer falschen Bewertung der tatsdchlichen Messwerte. Dies verbietet sich auch deswegen, weil
Redundanzen vorgetduscht werden. Diese Scheinredundanzen fiihren zu falschen Zuverlassigkeiten.
In diesem Zusammenhang liefert auch die Verbindung von bestehendem Katasternachweis und Ort-
lichkeit (Identitatspriifung) keine ausreichende Kontrolle, wenn das ortlich durchgefiihrte tachymet-
rische Aufmal zusatzlich — umgerechnet in die lineare Aufnahmegeometrie des Nachweises — im
Fortfiihrungsriss — in hinreichender Ubereinstimmung mit dem Nachweis — als gemessen orthogonal
dokumentiert wird. Dabei wird verkannt, dass der bestehende Katasternachweis in der Regel nicht
die Qualitat hat, dass eine hinreichend gute Ubereinstimmung zwischen Ortlichkeit und Kataster-
nachweis ein hochgenaues tachymetrisches AufmaR kontrollieren kénnte. Wird eine solche berech-
nete Orthogonalaufnahme mit ausgeglichen, spiegelt das Ergebnis der Ausgleichung nicht die reelle
Aufnahmesituation wieder. Die dargestellten ,Kontrollen” kénnen ihre Kontrollfunktion nicht erfil-
len, da sie lediglich aus den Messwerten der Polaraufnahme abgeleitet wurden. Solche , Kontrollen”
sind nicht unabhangig, sondern sehr stark mit den Messwerten korreliert. Als ein Ergebnis der Aus-
gleichungsrechnung wiirde man dann Angaben Uber die Kontrolliertheit der Beobachtungen (Mess-
werte) erhalten, welche nicht der tatsachlichen Aufnahmegeometrie entsprachen.
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Sinnvoller ist daher eine Integration der originaren Messwerte in den Arbeitsablauf, dazu zahlen ne-
ben Richtungen und Strecken u.a. auch SAPOS®—Beobachtungen. Ein Ziel der Integration ist die un-
mittelbare Berechnung von Koordinaten, welche dann bereits im AuBendienst genutzt werden kon-
nen (z.B. fur die Grenzuntersuchung, Umformungen oder Absteckungen). Durch die Verschiedenar-
tigkeit der Messwerte (eine Kombination von Tachymeter- und GNSS-Messungen mit gegebenenfalls
geringfligigen orthogonalen Ergdnzungsmessungen) ist eine koordinatenbasierte Arbeitsweise sinn-
voll. Fir das AufmaR sollen gemaR Anlage 3 Einfiihrungserlass ETRS89/UTM zukiinftig nur noch ter-
restrisch-polare und satellitengeodatische (SAPOS®) Aufmessungsmethoden verwendet werden.
Messbandmessungen sind nur noch flir Aufmale zulassig, die kirzer als 20 m sind. Wegen der auf-
wandigen manuellen Datenerhebung sollten diese jedoch vermieden werden. Optimal erfolgt der
Datenfluss zwischen den eingesetzten Geradten (Tachymeter- und SAPOS®—Echtzeitsystemen) Uber
einen gemeinsamen Feldrechner (Controller) bzw. einer gemeinsamen Datenbank (Austausch z.B.
Uber eine gemeinsame Speicherkarte). Der Vorteil ist hier der einheitliche Datenfluss trotz der kom-
binierten verschiedenartigen Messverfahren und Messgeréte. Ein gemeinsamer Feldrechner kann
zudem die einheitliche Geratesteuerung ibernehmen, die origindaren Messwerte in definierten For-
maten speichern und bietet vermessungstechnische Programme zur Absteckung, Aufnahme und
Berechnung von (vorlaufigen) Koordinaten unmittelbar im AuBendienst. Selbstverstandlich konnen
aus diesen Koordinaten auch wieder orthogonale Elemente z.B. fiir einen Vergleich mit dem vorhan-
denen Katasternachweis oder fiir das Aufsuchen von orthogonal bestimmten Altpunkten abgeleitet
werden. Die bisher bekannten Moglichkeiten zum Aufsuchen von Vermessungspunkten bleiben auch
zukiinftig bestehen. Sie werden jedoch durch den empfohlenen Einsatz von SAPOS®-
Echtzeitmessungen erweitert und erganzt. Die koordinatenbasierte Arbeitsweise eréffnet dabei das
groRte Potential an Einsparungen, Qualitatsgewinn und -kontrolle im AufRendienst.

Z89.774 m
=34 .879 m

Abb. 4.1: Koordinatenbasierte orthogonale Identitatspriifung
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Im Vermessungsriss ist spater die tatsachliche Aufnahmegeometrie darzustellen, abgeleitete Elemen-
te sind zu kennzeichnen (z.B. gerechnete MaRe). Mit Hilfe der Ausgleichungsrechnung kann unter
Verwendung der origindren Messwerte das Messverfahren bzw. die tatsachliche Aufnahmegeomet-
rie auf hinreichende Kontrolliertheit Gberpriift werden. Nicht zu unterschatzen sind dabei die erheb-
lichen Lerneffekte, die mit fortschreitender Erkenntnis aus der Ausgleichungsrechnung Einfluss auf
zuklinftige Messungsablaufe bzw. die Anlegung der Aufnahmegeometrie haben werden. Anhand der
Ausgleichungsrechnung kann man erkennen, wann sich Messwerte (Beobachtungen) kontrollieren
und welchen Einfluss die einzelnen Beobachtungen auf die endgiiltige Koordinatenbestimmung ha-
ben. Dies ist der zentrale Punkt, um die Qualitdt einer Vermessung zu beurteilen [vgl. hierzu Ab-
schnitt 6 AG2006].

Die Empfehlungen fiir die Datenerhebung lassen sich wie folgt zusammenfassen:
e terrestrisch-polare und satellitengeodatische Aufnahmeverfahren kombinieren;

e einen gemeinsamen Datenfluss Uber einen Feldrechner (Controller) anstreben, mindestens je-
doch eine gemeinsame Datenbank realisieren;

e auf Messbandmessungen sowie auf die Erhebung orthogonaler Messelemente weitestgehend
verzichten, da diese jeweils eine manuelle Eingabe erfordern;

e die koordinatenbasierte Arbeitsweise bevorzugen (Berechnung von vorldufigen Koordinaten be-
reits unmittelbar im AuRendienst);

e die origindren Messwerte in geeigneten Formaten speichern, um diese im Datenfluss an das Aus-
gleichungsprogramm Ubergeben zu kénnen;

e die tatsachliche Aufnahmegeometrie im Vermessungsriss dokumentieren.

Bei der Ausgleichung des Vermessungsergebnisses ist dann nicht von den