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Mit den Außätzen von Heide I Heineke, Torge I Bäumker und Augath I Seeber wer-
den die in Heft 2t1985 begonnenen Beiträge über die »Erneuerung der TP-Netze
1. und 2. Ordnung<< abgeschlocsen"

Die Auswertung der Beobachtungen
der TP-Nelze 2.Ordnung
Von Hans-Dieter Heide und Udo Heineke

Gliederung

1 Einleitung

2 Beobachtungsdaten

3 Aufbereitungder.Beobachtungsdaten
3.1 Verfahrensgang,technischer Ablauf
3.1.1 Reduktion elekromagnetischer Strecken

3.1.2 Auswertung der örtlichen Messungen
3.1.3 Ausgleichmg der Jahresme$progratnme
3.2 Ergebnisse der Untersuchungen und Besonderheiten

4 Gesamtausgleithung
4.1 ProgrammsystemHAl'lNA
4.2 Festlegen der Gewichte
4.3 Ergebnisse
4.4 Qualität des Netzes

5 Ausblick

6 Literatur

I Einleitung

Das TP-Netz der 2. Ordnung hat zusammen mit dem TP-Netz 1. Ordnung in
Niedersachsen die Funktion eines Rahmennetzes ftir die Netze der 3.und
4. Ordnung. Es wurde in Niedersachsen in kurzer Zeit vollständig neu beob-
achtet (Potischner 1974). Diese7972 begonnenen und t98z beendeten Beob-
achfu ngen bilden ein geschlossenes Vermessungswerk (Augath L9s4, Mehß,
Umbach rgas).

über die Auswerfung den Gang der Berechnungerl die dabei gewonnenen
Erfahrungen und erzielten Ergebnisse soll hier berichtet werden. Es wird die
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Vorgehensweise erläutert, von der Korrektion und Reduktion der Meßdaten,
über die Voruntersuchungen der zentrierten und orientierten Beobachfungen
und lokalen Testausgleichungen einzelner Meßkampagnen bis zuden Ergeb-
nissen der Gesamtausgleichung mit dem Programmsystem HANNAund des-
sen statistischer Aussagen zur Qualitat.

Beobachtungsdaten

Bei den oben genannten Beobachfungen handelt es sich um Sheckenmessun-

Ben, die sich homogen über die gesamte niedersächsische Landesflache und
darüber hinaus bis zu den nächstgelegenen TP (1) ershecken. Dieses Netz
umfaßtßAl Netzpunkte (mit ca. 5300 Stationen). Es besteht im wesentlichen
aus Mikrowellenmessungen mit dem Gerät SIAL MD 60. Einige Ergänzungs-
messungen wurden mit einem Laserentfernungsmesser (Range Master II sowie
HP 3808 A) vorgenommen. 

:

Darüber hinaus wurden in die Auswertung ftir eine Neukoordinierung der
11. und 2. Ordnung auch andere neuere Messungen (nach rgls) einbezogen.
Hierzu zählen die flachendeckenden Sheckenmessungen sowie die ergänzen-
den Richtungsmessungen im DHDN. Diese waren bereits im Rahmen der von
der AdV durchgeftihrten rDiagnoseausgleichung des DHDN« ZUSämmenge-
stellt worden und lagen aufbereitet vor (Schmidt, Ehlert rgg2, Schmidt 19sI).
Sie wurden lediglich um neuere direkte Streckenmessungen ergänzt. Ferner
sind die im Bereich des Harzes, des Großraumes Hannover, des Emslandes und
der Elbe in den 50er und 6oer Jahren ftir Gebietswiederherstellungen 2.Ord-
nung vorgenommenen Winkelmessungen (Augathßa+) hinzu gezogen wor-
den.

Für die Neukoordinierung des niedersächsischen TP-Feldes liegt daher folgen-
des Beobachtungsmaterial vor:

1) 318 Richtungen
2) 786 Streckenmittel

11. Ordnung gemessen 19SS bis tgOy
11. Ordnung gemessen IgSg bis fgaO

(davon 1,85 Skecken in Schleswig-Holstein)
3) 3525 Richtungen 2. Ordnung gemessen IgSZbis tgyZ

(Elbe, Harz, Hannover, Emsland)
4) 14'1,77 Shecken 2. Ordnung gemessen 7972bis tggZ

(davon ca.Zoo0 Skecken vom Landesvermessungsamt
Nordrhein-Westfalen gemessen)

18 800 Beobachtungen insgesamt

Die in den Gruppen 1) bis a) aufgeftihrten älteren Messungen stellen '/n der
Gesamtbeobachtungen dar. Die Strecken unte r  )setzen sich aus T} 2Verbin-
dungen zusammen, die mehrmals - an verschiedenen Tagen - gemessen wur-
den.

-1,47
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Die Minimalkonfiguration ftir ein Trilaterationsnetz istein Dreiecksn etz.Der
Aufbau von Vierecken, die durch Diagonalen versteift werdery stellt eine gän:
gige Verbesserung dar. Bei dem hier vorliegenden Netz wurde die Zahl der
gemessenen Verbindungen wesentlich erhoht. Es wurden aufeiner Station die
Verbindungen zu sämtlichen Nachbarpunkten und zu den Punkten der näch-
sten Nachbarschaftskategorie gemessen. Diese Konfiguration ist das Ergebnis
einer Optimierung nach Genauigkeit und Zuverlässigkeit unter Berücksichti-
gung der Kosten (Meliß Umbach rgas). Der wirtschaftliche Mehraufwand
war dabei begrenzt, da die entsprechenden Punkte mit Signalen bebaut und
gleichzeitig von Meßhupps besetzt war.

Einen Eindruck von der sich daraus ergebenden Netzkonfiguration liefert die
Abb. t.

Aufbereitung der Beobachtungsdaten

Die Steckenmessungen aus den |ahren 1972bis rgg2 teilen sich in die Beobach-
fungsdaten derJahresmeßprogramme. Diese sind wiederum in 4 Meßkampag-
nen (mit je 30 bis so Punkten) pro ]ahr entstanden (Meliß, Umbach rggs).
Bereits während jeder Feldkampagne wurden die Beobachfungsdaten in
ablochfahigen Erfassungsbelegen festgehalten und überarbeitet.

Neben allgemeinen Ergänzungen - wie z.B. Hinweise auf Lofungen - waren
hier insbesondere Einhagungen erforderlich, die die Daten ftir eine anschlie-
ßende EDV-Auswerfung vervollständigten ,so z.B. die Eingabe von Gerätever-
schlüsselungen. Mit dem Abschluß einer Meßkampagne war im allgemeinen
auch diese Durchsicht beendet, so daß die Feldbücher unmittelbar danach zur
Erfassung im Dezernat B 7 (maschinelle Verarbeitung) gegeben werden konn-
ten mit dem Ziel einer vorläufigen EDV-Auswerfung zum Erkennen grober
Fehler. r

Die eigentliche Aufbereifung der Beobachfungsdaten erfolgte dann systema-
tisch jahrgangsweise. Ieweils ein Jahresmeßprogramm wurde zlt einem
Rechenblock zusammengefaßt. Einige Ausnahmen in den ]ahren LIZB, LgTg
und 1980 waren aus rechentechnischen Gründen erforderlich.

Die Beobachtungsdaten wurden mit dem Programmsystem der ,Geodäti-
s chen B erechnungenu der Nieders ächsis chen Landesvermessung ausgewertet,
das eine aufhagsbezogene Bearbeitung und Speicherung der Eingäbedaten
und Ergebnisse ermöglichte (Augath 197A).Einige Lücken im Datenfluß erfor-
derten zu B eginn allerdings erhebliche Zweiterfa ssungsarb eiten.

Abb. 2 zeigt ein Beispiel eines Ausgabeprotokolles mit Sheckenmeßdaten.
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3.1 Verfahrensgang,tdchnischer Ablauf
.t.

Die Aufuereifung der Beobachfungsdaten eines jeden Jahres gliederte sich in
folgende Arbeitsgämge :

- Korrektion und Reduktion der elektromagnetischen Sheckeru

- Auswerfung der örtlichen Messungen (Koordinierung der Stationspunkte,
Zentrierung der Skeckery Höhenbestimmung)

- zwangsfreie Ausgleichung zur Untersuchung der Datery
- Ausgleichung mit Zwang an die bisherigen Koordinaten der 1.Ordnung.

3,LI Korrektion und Reduktion der elektromagnetischen Streclcen

Ein erster EDV-Programmablauf unmiftelbar nach Abschluß der Messungen
(Programm GE l EDD diente vorrangig der Ermittlung der meteorologischen
Korrektion (1. und 2. Geschwindigkeitskorrektion), um so die Mehrfachmes-
sungen gegenüberstellen zu können und unverträgliche Beobachfungen bzw.
Ausreißer zu erkennen. Da zu diesem frühen Zeitpunkt die Zentrierungsmes-
sungen (örtliche Messungen) noch nicht vorlagen bzw. noch nicht ausgewertet
waren, wurden ftir diesen ersten rReduktionslaufu vorläufige Höhen und Koor-
dinaten verwendet, was ftir den obigen Zweck ausreichte.

Der Vorteil lag hier in der frühen Ermittlungvergleichbarer Sheckendaten und
der dadurch möglichen Konholle. Größere Differenzen in den Messungen
konnten so schon frühzeitig erkannt und die Beobachter über Besonderheiten
dieser Shecke befragt werden. Waren die Signale noch nicht abgebaut (bei
Randshecken zum nächsten Teilblock) konnten so einige Shecken ohne gro-
ßen Mehraufwand beim nächsten Meßdurchgang erneut gemessen werden.

Bei der Korrektion und Reduktion der elekkomagnetischen Messungen wurde
das folgende Formelsystem der EDM-Richtlinien der ADV (1973) verwendet.

t. G eschwindigkeitskorrektion
(,:§o-N).D 1o-6

Hier bedeuten:
N :Brechzahl
No: Gerätekonstante
D : Gemessene Schrägentfernung

Fügt man noch die Additionskonstante A hinzu, so erhält man daraus die
Länge des gekrümmten Wellenweges D:

D-D+Kl+A
Krümmungs- ugd 2. Geschwlndigkeitskorrektion:

K,-(1 -LyP-- 
24 RA'

mit: k : Refraktionskoeffizient der Mikrowellen
Ro - Krümmungsradius des Bessel-Ellipsoides in Abh:in$gkeit von der

mittleren geographischen Breite und vom Azimut der Skecke.
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Neigungs- und Höhenreduktion:

,-(H)

H" : ellips. Höhe des Anfan gs- bzw. des Endpunktes

Die ellipsoidische Shecke ist somit:

S:D+K,*K,
Das Programm GE 1 EDI liefert als Ergebnis die ellipsoidische Shecke im
internationalen und legalen Meter. Bei Bedarf können, wenn Koordinaten für
Zenhen und Exzentren vorliegery die Shecken mit diesem Programm auch
zenhiert werden. Die Reduktion der Shecke auf die Gauß-Krüger-Abbil-
dungsebene und im allgemeinen auch die Zentrierungwurde anschließend im
EDV-Programm 

"Geodätische 
Berechnungen« vorgenommen.

3.1.2 Auswertung der örtlichen Messungen

Die Auswerfung der örtlichen Messungen war sehr aufwendig. Hierzu gehö.
ren nicht nur die Ablofungen der Inskumentenstandpunkte auf denBeobach-
fungsleitern. Hinzu kommt, daß viele der TPl.und 2. Ordnung nichtzenhisch
mit Signalen bebaut werden konnten. Die Beziehung zum Zenkum (Festle-

gung) wurde dann durch örtliche Zenhierungsmessungen hoher Genauigkeit
(+1. .. a3 mm) hergeste[t (Melß Umbach 1985). Wenn Hochpunkte beteiligt
waren, so fielen viele komplizierte Herablegungen an. Weiterhin waren die
Sicherungspunkte der TP (2) (mindestens jeweils 2 Platten) und die vorab ver-
legten Altpunkte einzubeziehen. Die Höhenbestimmung wurde trigonome-
hisch vorgenommen.

Diese örtlichen Messungen sind ftir jedes Jahresprogramm in EDV-Aufträgen
zusammengestellt und mit dem Programm ,Geodätische Berechnung.
berechnet worden.

EinJahresprogramm umfaßte dabei etwa 100 TPl.und 2. Ordnungmit durch-
schniftlich s Stationspunkten sowie 10 Lotpunkten je Netzpunkt, also etwa 500
Stationspunkte und to00 Lotpunkte.

Jeder Aufhag wurde so aufgebaut, daß der Ausgangspunkt der Stationsbe-
rechnung jeweils identisch mit dem Stationspunkt war, der an der Ausglei-
chung teilnehmen sollte. Es war dann möglich, über diesen Aufhag die Netz-
strecken zu zenhieren und - nach der Ausgleichung - die Stationspunkte die
an der Ausgleichung nichtteilnahmeo an die Ausgleichungsergebnisse anzu-
schließeru also auch in dem neuen Lagestatus zu koordinieren. Diese Vor-
gehensweise hat später die Berechnung der Stationspunkte im Lagestafus 100

sehr erleichtert.
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Die NN-Höhen der Stationspunkte wurden mit einem HP-97 Tischrechner
berechnet.

Die ftir die Reduktion auf das Besselellipsoid erforderliche ellipsoidische
Höheh wurde ermittelt aus

h - Hur"*N.
Die Geoidhöhe N wurde ftir die einzelnen Stationen einer Isoliniendarstellung
des Heitz-Geoides (EDM Richtlinien der ADY 7973) entnommen.

Mit diesen neu ermittelten Koordinaten und Höhen wurden die elekkomagne-
tisch gemessenen Shecken endgtiltig reduziert und auf das Zenkum der Sta-
tion zentriert.

3.1.3 Ausgleichung der Jahresme$prograrnme

Die zentrischen Shecken der einzelnen Meßperioden eines Jahres wurden in
einem EDV-Auflrag bereitgestellt Aus Mehrfachmessungery die innerhalb
eines Tages angefallen warerL wurden Tagesmittelim Sinne derEDM-Richtli-
nien gebildet. Die Anzahl der so ermittelten Sheckm lag in den einzelnen fah-
resblöcken zwischen 1000 und 1400. Diese Daten wurden einer zwangsfreien
Ausgleichung zugeftihrt. y'Jlen einmql an einen Tag gemessenen Shecken
wurde das Gewicht 1(moapr.: t25mm) gegeben. Diese Annahme ist im
Sinne eines ersten vorläufigen Ansatzes zu verstehen. Vorrangiges Ziel der
zwangsfreien Ausgleichungen der Jahresmeßprogramme war das Außpüren
von groben Fehlern (> 3 s ) und Ausreißern.

Der kritische Leser wird sich hierzu evenfuell fragen, ob eine Ausgleichung
daftir die richtige Methode ist, da bekanntlich durch das Ausgleichungsver-
fahren jederWiderspruch auf seine Umgebungverteiltwird und in der entspre-
chenden Verbesserung v nur noch Anteile davon zu finden sind. Vorweg sei
dazu erwähnt, daß eine andere Methode das Durchrechnen der einzelnen geo-
metrischen Figuren, sich bei großen Netzen aus Gründen der Unübersichtlich-
keit nicht empfiehlt. Es ist aber zu klärery ob anhand der Ausgleichungsergeb-
nisse grobe Fehler in diesen Netzen zu lokalisieren sind. Das ist eine Frage der
Konhollierbarkeit der Beobachfungen, also der inneren Zuverlässigkeit des
Netzes (Pelzer 1977).Das gesamte Netz ist in seinem Aufbau sehr homogen.
Man kann dann - unter der vereinfachten Annahme gleichgenauer Beobach-
tungen - auf einfache Weise den Ausgleichungsgeiinrl äie Abnahme des
mittleren Fehlers im Mittelnach folgender Formelberechnen (Reißmann 1978):

k:1- k - Abnahme des mittleren Fehlers in o/o

Fhr:Freiheitsgrad:n-u
-ine: notwendige Anzahl der Beobachtungen

n - Zahl der Beobachtungen
u : Zahl der Unbekannten

der ausgeglichenen Beobachtungen m behägt damitDer mittlere Fehler
m:m(1 -k)
m: mittlerer Fehler der Beobachfungen
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r: R
n

Mit den Werten des G esamtnetzes (siehe auch Kap. 2) nr: L6 110 und n e 
: 2690

erhalt man k: 0,62. Der mittlere Fehler der ausgeglichenen Beobachfungen

wird also in diesem Netz im Mittel um 620/ogeringer sein als der einer Beobach-

fu.g vor der Ausgleichung.

Ferner ergibt sich ein mittlerer Redun danzanteil r für die einzelne Beobachtung

l, aus

Mit R: [rJ: n - u und n:18800 sowie tl: 2690 erhalt man r: 0,86.

Dieser Parameter r zeigtdie Kontrollierbarkeit der einzelnen Beobachtung an.

Er kann Werte zwischen o (Beobachtung nicht kontrollierbar)und 1(Beobach-

tung völlig kontrollierbar (r: 1 würde bedeuten, daß der wahre Wert bekannt

ist) ännehmen. Ein Wert von ri: 0,86 besagt, daß das hier vorliegende Netz in
besonders gutem Maße kontrollierbar ist. Der homogene Aufbau des Netzes

laßt erwartän, daß die tatsächlichen Teilredundan zen sich nahe bei diesem

mittleren Wert r, bew-egen werden. Man konnte daher mit Erfolg die Suche

nach groben Fehlern anhand der Durchmusterulg der einzelnenVerbesserun-
gen ribetreiben, da sich - im Mittel und natürlich nicht an den Rändett - 860/o

ä.r Widerspruches in der entsprechenden Verbesserung wiederfinden.

Im diesem Sinne wurde vorgegangen. Die Sheckenverbesserungen wurden in
3 Klassen eingeteilt: 0 bis 4 cm,5 bis 7 cm, ) I cm und farblich unterschiedlich
in einer Berechnungsübersicht dargestellt. Eine gründliche Untersuchung hin-
sichtlich der möglichen Ursachen wurde vorgenommen:

bei Strecken < 10 km und einem lvl > 5 cm bzw.
bei Shecken > 10 km und einem lvl ) I cm.

überprüft wurden in diesen Fällen die Einhagungen in den Feldbücherry (Wet-

ter, B emerkungen über B esonderheiten) die Zenhierungsberechnungen sowie

die Hohenüberhagung.

Wenn die Ursache ftir den Widerspruch nicht beseitigt werden konnte, wurde
die Strecke dann nachgemessen, wenn sie benachbarte TP (2) betraf. Streck en nr
weiter entfernt liegenden Punkten wurden nur geshichen, wenn es ftir den

Widerspruch eine meßtechnische Erklärung gab.Hierunter fielen lediglich ro
Strecken A l,5o/oo. Sie bilden daher eine unbedeutende Ausnahme.

ZurErzeugung von Koordinaten im System des Deutschen Haupldreiecksnet-
zes wurde abschließend eine Ausgleichung mit Zwangsanschluß an die Lan-
deskoordinaten der 1. Ordnung durchgeftihrt. Hierbei wurden streckenabhän-
gige Gewichte verwendet. Das Ergebnis, Landeskoordinaten 2.Ordnung_ i-
Lagestatus 0, dient bis zLtr endgültigen Koordinierung den zwischenzeitlichen
Nelzverdichfungsverfahren 3. und 4. Ordnung als spannungsfreier Rahmen.

Es ist zu erkennen, daß diese Voruntersuchungen und Auswerfungen mit Plau-

sibilitatsprüfungen begannen und mit einer Detailanalyse endeten. Ferner

154



3,2

vwrrde bei dieser Vorgehensweise das Prinzip verfolgt, mit einer begren zten
Datenmenge anzufangen und im Zuge fortlaufender Fehlerbereinigung diese
allmählich zuerweitern. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, daß die Erschwernis
in der Fehleranalyse, die beim Vorhandensein mehrerer Fehler leicht aufketen
kann, begren ztwird.Zumanderen wird aber auch die erweiterte Konkollmög-
lichkeit, die durch das Zusammenfassen von Datenmengen entsteht, genutzt.

Ergebnis s e und B e sonderheiten

Die Untersuchungen begannen mit der Gegenüberstellung der aus einer ersten
Vorauswerfung erhaltenen meteorologisch korrigierten Strecken. Die Ergeb-
nisse der an einem Tag durchgeftihrten Mehrfachmessungen lieferten jedoch
durchweg keine Hinweise auf Störeinflüsse, da die Differenzenim Bereich von
wenigen cm (t 3 cm) blieben. Hier kommt die im allgemeinen hohe physika-
lische Korrelation der zeitlich unmittelbar nacheinander gemessenen Strecken
zlrm Ausdruck. Insgesamt war jedoch die durch die Anlage des Meßverfah-
rens (Strecken < 20 km, Signale mindestens 20 m hoch) erzwLtngene große
Homogenität des meteorologischen Feldes erstaunlich. Bei an verschiedenen
Tagen durchgeftihrten Mehrfachmessungen konnten jedoch auch größere
Differenzen auftreten. Erst bei der Gegenüberstellung dieser Shecken kommt
der meteorologisch bedingte Anteil im Fehlerhaushalt nrm Ausdruck. Der
integrale Brechungswert längs des Mikrowellenstrahls kann durch die z Meß-
stationen am Anfangs- und Endpunkt bekanntlich nur genähert erfaßt werden.
Dieser Resteinfluß hitt natürlich erst bei unterschiedlichen Wetterlagen auf.
Nachmessungen wurden aus diesen Differenzen, wenn sie die Signifikanz-
schwelle 3 < nur leicht überschritten, noch nicht gefordert. Für eine derartige
Entscheidung wurde das Verhalten dieser Shecken in den weiteren Stadien der
Untersuchungen abgewartet.

Die Ergebnisse der zwangsfreien Ausgleichung der Jahresmeßprogramme mit
den in einer Berechnungsübersicht dargestellten Verbesserungen bildeten die
Grundlage ftir die Fehleranalyse (Abb. 3 zeigteinen Ausschnitt). Aus Untersu-
chungen eines großen Kollektivs (Augath rg 76)wurde als relative Genauigkeit
für eine Einzelmessung der Wert 2...3.10-6 übernommen. Im Mittel kann
daraus fur die Beobachtungen der Wert ms: * 2,5 cm abgeleitet werden. Die
klassische 3- s -Grenze ergibt sich daraus zu'-7,5 cm.

Die Abb. 3 zeigteinen typischen Ausschnitt aus dem Verteilungsbild der Ver-
besserungen. Hier ist außerdem eine Strecke vorhanden, die die 3- E -Grenze
überschreitet. Die Strecke von Großefehn nach Simonswolde mit einer Länge
von g,Zkmweist folgende Verbesserungen [mm] auf: - 81; - 76; - 59. Da auch
die Durchsicht der Berechnungen bis hin zu den Feldbtichern keinen Hinweis
aufFehler in den Datens ätzenerbrachte, wurde die Strecke nachgemessen. Die
sich ergebende Verbesserung ftir diese Strecke ist: v : - 16 mm.

Der Abbildung ist außerdem zu entnehmery daß sich ein grober Sheckenfehler
nicht merklich in den benachbarten Verbesserungen ausdrückt, was - wie
bereits in 3.13 beschrieben - die Fehlersuche außerordentlich erleichterte.
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Auf der anderen Seite erfordert dieses in der hohen Redun danz des Netzes
begründete Verhalten der Fehler aber dannbesondere Maßnahmeru wenn sich
größere Fehler regional häuften. Ein hierfrir typischer Fall ist mit seiner mögli-
chen Ursache in Abb. 4 dargestellt. In diesem Beispiel erbrachte die Untersu-
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Abb.+: Beispiel fir zeitlich und räurrlich unruhiges Brechungsinderfeld

chung daß die wäihrend der Messung ermittelten N-Werte benachbarter Sta-
tionen verhältnismäßig große Differenzen aufwiesen. Auch der zeitliche Ver-
lauf der meteorologischen Messungen a uf einer Stahon weist eine behachdiche
Unruhe im Brechungsindexfeld nach. Den Feldbüchern war eine Wetterlage
zu entnehmer; die zu einer ungenügenden räumlich und zeitlichen Homogeni-
tät des meteorologischen Feldes ftihrte und daher ftir die Messungen ungün-
stig war (starke Sonneneinstrahlung ohne Wind). Der aus einer kurzzeitigen
Ablesung während der Skeckenmessung bestimmte und ftir die Reduktion
dieser Messung verwendete N-Wertwar dann nur sehr wenig repräsentativ ftir
die meteorologischen Yerhiltnisse längs dieser Shecke weil er kurzfristig
gestört sein konnte. In einem solchen Falle half die Zusammenstellung aller in
einer bestimmten Zeitspanne gemessenen Brechungszahlen (Abb.a) dieser

110/2
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und benachbarter Stationen. Anhand dieser konnten Exhemwerte eliminiert
und ein repräsentativeres Mittel gebildet werden. Die Verwendung der so

gewonnenen Brechzahlen ftir die Reduktion und die anschließende Neuaus-
gleichung ftihrten dazu,daß die Verbesserungen wieder aufdas normale Maß
zurückgingen.

Einen anderen Problembereich stellten die Wattgebiete dar. Bei dem überwie-
genden Teil der Shecken, die von der Küste über das Watt zu den Ostfriesi-
schen Inseln gemessen wurdery traten große Verbesserungen (> 3 < )auf. Hier

\
2f

(

Abb.s: Beispiel für Brechungsinderfeldbei Messungen an der Küste
(Wetter sonnig leichter Wind, die Trockentemperatur ist auf den Inseln bis 3o niedriger, die
Feuchttemperatur schwankt um O5')
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Deutsches Hauptdreiecksnetz
Niedersachsen

Abb.6: Differenz zwischen l.Ordnungsstrecken: abgeleitet aus 2.Udnung - direkt
getflessefier Sfrecken I Ardnung [mrn]
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lagen wahrscheinlich Wetter und Reflexionseinflüsse vor. Letztere treten bei
einer bestimmten Sheckengeometrie - also abhängig vom Wasserstand und
der Sheckenlänge - besonders im Radiosichtbereich auf. Infolge dieser Mehr-
wegeausbreifung wird das direkte Signal geschwächt und seine Phase ver-
falscht (Kulpe 1982, Spellau ge 1972).

Außerdem besteht im Wattgebiet hinsichtlich der Ve(eilung des Brechungs-

wertes N und des Refraktionsko efhzienten k : -R 3H 
(R : Erdradius) eine

besondere Sifu ation. Die lebhaften Energieaustauschvorgänge an der Wasser-
oberfläche können infolge des ständigen Wechsels der Gezeiten in diesem
Bereich zu erheblichen horizontalen und vertikalen Inhomogenitäten des Bre-
chungswertes und zu einem stark furbulenten Refraktionsfeld (Spellauge r97 2)
ftihren. Große Differenzen A N (- 10 N siehe Abb. 5) zwischen den gleichzei-
tig gemessenen Werten an den Sheckenendpunkten (Landstation - Inselsta-
tion) deuten aufdiesen Zustand hin. Die Ableifung eines repräsentativen Wer-
tes fi.ir die Streckenmessung ist dann erschwert. Im Wattgebiet ist daher mit
einem systematischen Resteinfluß zu rechnen.

Im Geg ensatz zu den vorne genannten Fällen ließen sich hier jedoch die ver-
falschten Shecken nicht eindeutig lokalisieren. Einmal liegt das darary daß ein

Häufigkeit

Differenzen zwischen den
1. Ordnungsstrecken (aus 2. Ordnung
abgeleitet) und den direkt
gemessenen Strecken

I

-15

Abb,z

160
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relativ großer Netzteil behoffen war,in dem diese Bedingungen räumlich und
zeitlich verteilt aufhaten, zum anderen aber insbesondere daran, daß es sich

um einen Netzrand handelt, in dem natürlich die Redun danzder Beobachfun-
gen geringer ist (r,- 0,4), so daß sich der einzelne Widerspruch sehr verteilt.
Dahär wurden im Küstenbereich mehrere Shecken elekhooptisch nachge-

messen (Meliß, Umbach rggs).

Im Zuge weiterer Untersuchungen wurden aus den Koordinaten der zwangs-
freien Ausgleichung der 2. Ordnung Shecken 1. Ordnung gerechnet und mit
den Ergebnissen der direkten Skeckenmessung 1. Ordnun& die ftir die Diag-
noseausgleichung verwendet worden waren, verglichen (Abb.6). Die Vertei-
lung der-220 Differenzen zeigtdas Histogramm in Abb .T.Esweist eine leichte

Schiefe rumpositiven Bereich hin auf,jedoch darüber hinaus keine systemati-
schen Effekte, die einer Normalverteilung entgegenstehen.

Nach der Datenbereinigung wurden ftir die einzelnen Meßkampagnen eines

jeden ]ahres Ausgleichungen gerechnet. Die Abb. 8 zeigf ,daß das mo (mittlerer

Fehler einer einmal gemessenen Strecke) zwischen * 17,9 mm und x 36,5 mm
variiert.

Diese Sheuung ist hauptsachlich in den unterschiedlichen mittleren Shecken-
längen (siehe Bereich Borkum)und nicht so sehr in den unterschiedlichenWet-
terbedingungen (Frühlahr - Sommer) begründet.

Anhand dieser Ergebnisse wurde ferner das Verhalten der Verbesserungen in

Bezug ztfi Sheckenlänge untersucht. Dazu wurden die Fehleranteile mo

u port.riori verschiedenär Streckenklassen gebildet. In Abb.9 sind die Ver-

gleichsergebnisse aus den Jahresprogrammen 1974 bis 1977 zusammen-

33

o, '(i"----.-..f.,
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/.- I km
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l2- l6 km

16- 20 km

.22

2

19 77
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Abb.g: Mittlerer Fehler einzelner Streckenklassen in den MeSkampagnen (Ausschnitt)
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4,1

gestellt. Die Streckenabhängigkeit der Verbesserungen ist in allen Meßkam-
prgn.r, in der gleichen charakteristischen Weise vorhanden. Ferner zeigen sich

die oben genannten unterschiedlichen Wetterbedingungen der einzelnen

Kampagnen in den Niveauunterschieden. Aus der Analyse dieser Datery aus

dem di; Graphik (Abb.g) einen Ausschnitt zeigt, iarurde schließlich der

Gewichtsans atz für die Strecken ermittelt:

m, [mm] : t
Den so aufbereiteten Date nsätzen wurden dann die älteren Messungen (siehe

Kapitel Z) hin zugefugt. Die Richtungen erhielten den mittleren Fehler muo, :
t O,2mgon. Die entsprechenden Ausgleichungs-Programmlaufe erbrachten
keine Anderungen in dem Verhalten der Sheckenverbesserungen. Die beiden
Beobachfungskategorien konnten also zu einem homogenen Gesamtdaten-
s atz zus ammengef.ist werden.

Die in den vergangenen 72 lahtren im Zuge der Auswertung dieser Arbeiten
durchgefi.ihrten Vergleiche der aus den Messungen rur 3. und 4. Ordnung
abgeleiteten 2. Ordnungsstrecken mit den direkte n2.Ordnungsstrecken erga-

ben Differenzen,die im allgemeinen <5 ' 10-6 S (km) blieben. Die Abb. 10 zeigt
ein Beispiel dazu.

Gesamtausgleichung

Nachdem die Jahresmeßprogramme geprüft und die Nachmessungen ein-
gearbeitet waren, wurde eine Datei der zenhierten Shecken und Richtungen
(Abrißdatei) des gesamten Meßprogrammes erstellt und für eine Gesamtaus-

gleichung vorbereitet.

P r o gr amm sy s t em H/tNN/t

Der Umfang den ein geodatisches Netz annehmen kann, das einer geschlosse-

nen Ausgleichung in einem Rechner zugefuhrt wird, ist in den letzten Jahren
sehr gestiegen. Das liegt einmal an dem enorm en Zuwachs an Kap azität und
Durch satzvermögen der EDv-Hardware und rum anderen auch an der Ent-

wicklung von leisfungsfahiger Anwendersofbware. Gerade auf dem Gebiet der
geodatis chen Ausgleichungsrechnung verlief die E ntwicklung durch Verwen-

ärng neuer Speich erplatz- und insbesondere zeitsparender Inversionstechni-
ken in diesem rechenintensiven Teil des Ausgleichungsverfahrens besonders

günstig.

Man löste sich von dem schulungsmäßigen und vollständigen Ablauf der

Matrizenoperationen im Rechner und machte sich die - von der Anlage 4ut
geodatischen Messungen herrührende - besondere Shukfur der Normalglei-
ihrr,grmahix (viele Nullelemente) zunutze (sparse-Technik) oder verwendete
bandileiten- und profilreduzierende Algorithmen. Auf diese Weise wurde die

Zahlder notwendigen Rechenoperationen beschränkt, was allerdings eine auf-
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wendige Datenverwaltung erforderte. Damit ließ sich erreichen, daß dieser

Teil des Ausgleichungsverfahrens seine Schlüsselstellung hinsichtlich der
erforderlichen Rechen zeit und des möglichen Netzumfanges verloren hat
(Steidler 1980).

Das hier ftir die Gesamtausgleichung verwendete Programm HANINA wurde
an dem Geodätischen Institut der Universität Hannover im Rahmen eines

Kooperationsvertrages entwickelt und inzwischen in der Niedersächsischen
Landesvermessung installiert. Das Programm arbeitet mit sparse-Speicher-
technik sowie externer Speicherung. Es ist derzeit auf 6000 Unbekannte mit
quasi unbegr enzter Zahlan Beobachfungen ausgerichtet. An Beobachtungen
können rur Aufstellung der Verbesserungsgleichungen eingegeben werden:

Richfungen
Azimute
horizontale Strecken
Raumstrecken
Höhenunterschiede
Zenitdistanzen
Koordinaten

Im funktionalen Modell kann ferner eine Maßstabsunbekannte ftir die einge-
gebenen Shecken und jeweils eine Additionskonstante ftir jedes Entfernungs-
meßgerät berücksichtigt werden. Die Beobachtungen werden auf Plausibili-
tätsfehler und die Netzkonfiguration auf Defekte untersucht. Mit dem Aus-
gleichungsergebnis wird eine Reihe von Genauigkeits- und Zuverlässigkeits-
aussagen geliefert, die eine Beurteilung der Qualität des Netzes zulassen.

Festlegen der Gewichte

Die richtigen Gewichte fur die einzelnen Beobachtungsgruppen festzulegen,
ist ein Problem, dem besondere Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Denn wenn
die gehoffenen Annahmen über die Gewichtsverhältnisse grob fehlerhaft
sind, dann werden auch die Ausgleichungsergebnisse, die Koordinaten, beein-
flußt. Erst wenn sie jedoch in ihrer Feinabstimmung das tatsächlich vorhande-
ne stochastische Modell wirklichkeitsgeheu beschreiben, dann sind die aus

der Ausgleichung bestimmb aren G enauigkeitsparameter aussagekräftig und
damit verwendbar. Gerade ftir ein Rahmennetz - wie es die 2.Ordnung ftir
nachgeordnete Messungen darstellt - haben diese Genauigkeitsparameter
eine erhohte Bedeutung weil sie in die Genauigkeitsanalyse jeder Messung im
Verdichfungs netz eingehen.

Zur Gewichtsbestimmung müssen alle Informationsquellen ausgeschopft
werdery z.B.:

mittlere Fehler der verwendeten Streckenmeßgeräte
mittlere Fehler aus Wiederholungsmessungen einer Strecke
mittlere Fehler aus Teilausgleichungen
mittlere Fehler aus Teilausgleichung eines kombinierten Netzes milRich-
tungen bekannter Genauigkeit.
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Zur Kontrolle des Ansatzes dientdiebekannte Tatsache, daß die eingegebenen
(a priori) Gewichte den aus der Ausgleichung ermittelten (a posteriori) gleich
sein müssen.

Bei den hier durchgeftihrten Untersuchungen wurde ermittelt, daß die a poste-
riori Gewichte der separaten lahrgangsausgleichungen die verläßlichsten
Schätzungen ftir die a priori Gewichte der Gesamtausgleichung darstellt. Die-
ses Ergebnis entspricht den Erfahrungen, die auch andere Bearbeiter großer
geodätischer Netze gemacht haben (Böhme 1983, Kobold 1980). Man erhält
jedoch auch bei dieser Verfahrensweise zuerst:m, (a posteriori) ) m, (a priori).
Hier zeigt sich, daß in den Teilausgleichungen der ]ahresmessungen die Wir-
kung einiger, die Genauigkeit beeinflussende Faktoren nicht völlig erfaßt wird.
Hierzu können zählen:

Fehler im Maßstab der verwendeten Inshumente,
nicht erfaßter systematischer Einfluß von Großwetterlagen.

Eine gute Möglichkeit, das Verfahren der Gewichtsfestsetzun g zu oblektivie-
ren, bietet die Varianzkomponentenschätzung (Pelz er 1985) die sich auch mit
dem Programm HAI{NA durchftihren laßt. Mit dieser kann man den Ansatz
ftir das Fehlerniveau der einzelnen Beobachtungsgruppen kontrollieren und
iterativ verbessern. Das hier vorliegende Beobachfungsmaterial laßt sich ein-
mal in Richfungen und Shecken aufteilen. Da der Sheckenfehler entfernungs-
abhängig ist, wurden die Skecken weiter in 22Beobachfungsgruppen mit einer
Klassenbreite von 4000m eingeteilt. Der Ausgleichungsalgorithmus verlangt,
daß die empirischen Standardabweichungen der Gewichtseinheit (entspricht
dem mittleren Fehler der Gewichtseinheit)

so,: lE (r,: Redun d,anzanteil der Gruppe)

der einlehäh Cr,rppen alle gleich sein müssen (hier So,l r)bzw.daß die daraus
berechneten empirischen Varian zen der Beobachfungen jeder Klass€ e'" po,t.

gleich den eingegebenen Werten s'"0,. sein müssen. Die Abb. ltzeigt ein Ergeb-
nis der Varianzkomponentenschät zungder Gesamtausgleichung. Es zeigt sich
hier, daß die langeren Shecken (ab 50 km) noch ein etw as ar hohes Gewicht
haben. Hierbei handelt es sich um Shecken, deren Gewicht aus der Diagno-
seausgleichung übernommen wurde. Da es sich nur um eine geringeZahlhan-
delt, wurde dieser Ansatz beibehalten.

Eine gute graphische Aussage zu der hier ebenfalls zu stellenden Frage nach
der Normalverteilung der Verbesserungen gibt das entsprechende Häufig-
keitsdiagramm (Abb .r}.Dieses Bild weist bereits aufdie hervorragende Qua-
litat der Beobachtungen hin.

Ergebnis se der G e s amt ausgleichung

Bei allen Ausgleichungen gibt es einen Wert, der die Güte des gesamten Wer-
kes charakterisiert, nämlich der mittlere Fehler der Gewichtseinheit a poste-
riori. Er muß dem Wert des a priori eingegebenen Fehlers (hier: t 10) entspre-

4,3
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Abb,12:
V erteilung der V erb e s serungen

der 2, Ordnungsstrecken
(Gesamtausgleichung)

Häufigkeit

-10 -5 10 [cm] Differenz

chen. Er beträgt t 7,O7.Die Abweichung vom Sollwert ist bedeutungslos. Von
vorrangigem Interesse ist ferner der Vergleich dieser Koordinaten mit den Lan-
deskoordinaten des DHDN. Die nach einer konformen Helmerthansforma-
tion verbleibenden Restklaffungeo die die regionalen Inhomogenitäten der
Altkoordinaten nachweisen, sind bereits in Augath (1954) dargestellt und
kommentiert worden. Der Benutzer des TP-Feldes sei an dieser Stelle daran
erinnert, daß zu diesen mehr großräumigen Spannungen die des alten TP-Fel-
des der 3. und 4. Ordnung hinzukommen, die auf den inhomogenen Aufbau
dieses Netzes (Verlet zung des Nachbarschaftsprin zips) zurückgehen (Pöt-

scher L97 4).

Sehr inshuktiv ist auch eine Darstellung des jeweiligen Maßstabs der
Dreiecksseiten des DHDN, der sich aus dem Vergleich mit den aus zwangs-
freier Gesamtausgleichung im internationalen Maßstab abgeleiteten Strecken
1 Ordnung ergibt (Abb. ß). Der Sollwert hierftir wäre: - 13,35 mm / km (Diffe-
renz internales Meter - legalmeter M). Hieran sind die Verzerrungen, denen
sich die na chfolgenden Verdichtungs mes sungen unterwerfen mußten, b es on-
ders deutlich abzulesen.

Bislang wurde die zwangsfreie im internationalen Maßstab durchgeführte
Gesamtausgleichung diskutiert. Über die Parameter rlageruhg«, rOrientie-
rung« und ,Maßstabu kann danach bekanntlich noch verftigt werden. Im allge-
meinen bemüht man sich, hierftir zusätzliche Beobachtungen einzubringen
(2.8. Azimute) so daß eine optimale Festlegung dieser Parameter im geodati-
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Deutsches Hauptdreiecksnetz
Niedersachsen

Abb,ß: MalSstäbe der Dreiecksseiten im altenDHDN in [mm/km],
Sollwert: -13,35 mm / km
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4.4

schen Bezugssystem erfolgen kann. Davon wurde jedoch hier abgewichen.

Uber diese Parameter wurde in einer Weise verftigt, die aus derVerwendung
dieses Vermessungswerkes als spannungsfreies Rahmennetz (Lagestafus 100)

fir nachgeordnefe Verdichfungsarbeiten zu verstehen ist. Die Koordinaten der
zwangsfreien Gesamtausgleichung wurden einer konformen Helmerthans-
formation auf 7 ausgewfilte Punkte des alten DHDN (Lagestafus 200) am

Rande Niedersachsens unterzogen mit dem ZieL die Koordinatenänderungen

- bezogen auf das alte DHDN (Lagestafus 200) - nicht zu groß werden zu las-

sen und Koordinatensprünge an den Grenzen zu den Nachbarländem mög-
lichst zu vermeiden (Augath 19s4). Die innere Geomehie des Netzes wird
durch die Helmerthansformation bekanntlich nicht verändert Femer ist eine

Umrechnung in andere Systeme jederzeit durch die Transformation möglich.
SchließUch ist es mit Einftihrung der Punktdatei möglich, Koordianten in
einem anderen System (in einem anderen Lagestatus) mit vorzuhalten und zu
verwalten (Abb.14).

Daher wird durch die Berücksichtigung der obigen Reshiktionen der Wert die-
ses Vermessungswerkes nicht geschmälert und seine Verwendungsmöglich-
keit in der Zukunft nicht eingeschränkt. Diese Transformation ergab -bezo-
gen auf das internationale Meter - einen Maßstabsfaktor von -9,0mm/km'

Qualitm des Netzes

Die Kriterien zur Beurteilung eines Netzes sind Genauigkeit und Zuverlässig-
keit Ein genaues Netz ist nicht in jedem Fall ein zuverlässiges. So können in
einem Netz mit schwacher Überbestimmung (Redundanz) relativ kleine grobe

Fehler die Punktkoordinaten in unzulässigem, durch die Punktlagefehler nicht
ausgewiesenem Maße verfälschen. Nach Grafarend (1979) ist ein Netzzuver-
lässig bestimmt, wenn unerkannt gebliebene Störeinflüsse durch die Beobach-
fungsverbesserungen v bzw. Überbestimmungen genügend kompensiert wer-
den. Als 'Güteparameter« 

in diesem Sinne dienen die innere und äußere Zuver-
lässigkeit.

Unter den Genauigkeitskriterien sind besonders die lokalen Genauigkeits-
maße fti,r den Benutzer interessant. Die mittlere Koordinatengenauigkeitwird
durch die mittlere empirische Standardabweichung ftir die Koordinaten (mitt-

lere Fehler der Koordinaten im Mittel) nachgewiesen. Er bekägt S* - Sr:
t 13 mm. Daraus ergibt sich der Helmertsche Punktfehler im Mittel über das

ganze Netz zu:

mn Helmert: 119mm.

Eine weitere wichtige Kenngröße ist die Konfidenzellipse. Sie überdeckt den
Bereich, der um einen Punkt eingerichtet werden muß, um mit einer bestimm-
tery vorzugebenden Sicherheitswahrscheinlichkeit (hier: 95o/o) die wahre
Punktlage zu erfassen. Im Mittel erhält man hier ftir die große Halbachse a -
36mm und ftir die kleine b:30mm.
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Sfrecke

0,2 0,/. 0,6 0,8 1,0

Abb, 14: Redundanzanteile Strecken und Richtung

Richtung

Ein erstes wichtig es Zuverlässigkeitskriterium ftir die Beurteilung eines Netzes
sind die Redundanzanteile der einzelnen Beobachtungen. Sie geben - wie
schon erwähnt - an, wieviel Prozent eines eventuellen Fehlers in der Beobach-
fu.g l, sich in der zugehörigen Verbesserung v,zeigt (Förstner 1979). Die pro-
zenfuale Verteilung der Redundanzanteile ftir Richtungen und Shecken zei-
gen die Graphiken in Abb. $. Besonders bemerkenswert ist die hohe Redun-
danzder Shecken, die auch schon bei den Voruntersuchungen angesprochen
wurde. S6 o/o der Shecken besitzen eine Redundanz r, ä 0,9.

Als Maß ftir die äußere Zuverlässigkeit in einem Lagenetzbezeichnet man den
Einfluß eines gerade nicht mehr aufzudeckenden groben Beobachtungsfehlers
auf die Punktkoordinaten. Diese Werte liegen im Mittel bei O,O22m (Schwan-
kungen zwischen 0,006 m und T,I}m) in der Punktlage. Sie zeigen die hohe
äußere Zuverlässigkeit dieses Netzes.

Ausblick

Die Voruntersuchungen, die Ergebnisse und deren statistische Analyse weisen
das einheitliche meßtechnische Niveau und die Qualitat dieses Verrnessungs-
werkes nach. Inzwischen erfolgte Testmessungen mit einem Satellitenverfah-
ren (Heineke 1984), die großräumige Entfernungsvergleiche (50...100 km)
ermöglichten, stützen dieses Ergebnis (Differenzen im cm-Bereich). Das neu
koordinierte TP-Feld 1. und 2. Ordnung erftillt damit in Niedersachsen die
Bedingungen eines spannungsfreien Grundnetzes ftir Verdichtungsvermes-
sungen im Lagefestpunktfeld. Die Messungen in der 3. und 4. Ordnung können
daher jetzt mit aller Kraft vorangehieben werden. Von dem Netzaufbau und
der Durchftihrung her ist sichergestellt, daß die hohe Genauigkeit des Rah-
mennetzes (1. . .2 cm) an die Aufnahmenetze weitergegeben wird.
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Dreidimensionale Netze in der Landesvermessung
- ein Experiment in Norddeutschland
Von Wolfgang T orge und Manfred B äumker

Einleitung

Die räumliche Aufgabenstellung der Geodäsie erfordertgrundsätzlich die Ein-
ftihrung dreidimensionaler Koordinatensysteme. In der Erdmessung ist diese

dreidimensionale Konzeption - die gemeinsame Behandlung des Lage- und
Höhenproblems - seit mehr als 100 |ahren klar definiert (Bruns 1878), prakti-
kable Lösungen gelingen seit mehr als 20 Jahren mit Verfahren der Satelliten-
geodäsie. Die Genauigkeit der in großem Umfang eingesetzten Satelliten-
Dopplermethode erlaubt bereits, klassische Lage-Kontrollnetze großräumig
(Punktabstände > 100 km) zu stützen.Mit dem nx Zeitoperationell getesteten
und wesentlich wirtschaftlicher arbeitenden NAVSTAR Global Positioning
System (GPS) verschiebt sich die Schnittstelle zwischen räumlichen und terre-
shischen Meßverfahren in den Entfernungsbereich von 10 km oder darunter,
gleichzeitig wird - bei entsprechender Kenntnis des Geoids - eine Konholle
terreshischer Höhennetze bei Punktabstanden > 50 bis tOO km möglich.

Die Landesvermessung wird damit herausgefordert, diese Möglichkeiten der
Satellitengeodäsie optimal zur gewünschten Verbesserung ihrer Festpunktfel-
der zu nutzen(Wolf 1953). Sie mußhierzu ihre bisherige Konzeptionkritisch
überdenken und - gestützt aufdie wissenschaftlichen Erkenntnisse und auf die
Ergebnisse von Pilotprojekten gegebenenfalls entsprechende Reformen
durchfuhren (vergleiche Pötzs chner T9 7 7).Die vers chiedenen Nutzerwüns che
und organisatorische Probleme können dabei durchaus zukomplexen Lösun-
gen mit unterschiedlich definierten Systemen von Gebrauchs- und Sonder-
koordinaten ftihren (Augath Pa+d.

Im norddeutschen Raum wird in enger Zusammenarbeit zwischen der Abtei-
lung Landesvermessung des Niedersächsischen Landesverwaltungsamtes
und den geodatischen Hochschulinstituten seit längerer Zeit die Leistungsfä-
higkeit der ,Dreidimensionalen Geodäsieu ftir den Aufbau und die Verbesse-
rung regionaler Festpunktfelder untersucht, wir berichten anschließend über
die Berechnung eines ersten dreidimensionalen Testne tzes ,Norddeutsch-
landu. Hierzu wird im Abschnitt 2 zunächst herausgestellt, wie die Satelliten-
techniken die klassische Konzeption der Landesvermessung beeinflussen,
welche neuen Möglichkeiten sie bieten und welche Probleme sie aufwerfen.
Abschnitt 3 beschreibt dann ein zur Ausgleichung regionaler dreidimensiona-
ler Netze entwickeltes Modell und Abschnitt 4 seine Anwendung auf die in
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Norddeutschland im Iahr e 7983 vorliegenden und ztrm Aufbau eines Grund-
netzes geeigneten Daten (Bäumker 1954). Eine Diskussion der Resultate und
ein Ausblick auf die weitere Entwicklung schließen den Bericht ab.

Satellitengeodäsie und klassische Landesvermessung

Die Methoden der Satellitengeodäsie liefern räumliche kartesische Koordinaten
b zw .Koordinatendifferen zen, die sich auf ein glob ales geozentrisches System

beziehen (nähere Ausf''ihrungen zu den hier benutzten geodatischen Grundla-
gen finden sich in den Lehrbüchern der Geodäsie, z.B. Torgelg75,vergleiche
auch Torge 1955). Die ftir Landesvermessungszwecke besonders geeigneten

Doppler- und G Ps-Verfahren erreichen bei Koordinatendifferenzen G enauig-
keiten, die entfernungsabhängig zwischen einigen 10-6 und 1O-?S (S: Punktab-
stand) behagen, wobei der entsprechende Entfernungsbereich bei den Dopp-
lermessungen etwa zwischen 100 und 1000 km und bei den GPs-Messungen
(noch im experimentellen Stadium) zwischen 10 und 1O0Okm liegt (Seeber

1984, 1gS5). Die kartesischen Koordinaten(-differenzen) können - nach Ein-

ftihrung eines ebenfalls im Erdschwerpunkt orientierten Erdellipsoids - Ieicht
in räumliche ellipsoidische Koordinaten transformiert werden. Diese legen die

Punktlage durch die Richtung der Ellipsoidnormalen (geographische Breite I
und geographische Länge I) und die Punkthohe durch den in der Normalen
gemessenen Abstand vom Ellipsoid (ellipsoidische Höhe h)fest. Dieses System
ist geomehisch definiert, der Einfluß des Schwerefeldes in den Satellitenbeo-
bachtungen wird in den vorausgehenden Bahnberechnungen berücksichtigt.
g und I als der Erdoberfläche angepaßte plachenparameter werden von
zahlreichen Nutzern (Kartographie, Ingenieurwissenschaften, Navigation)
gewünscht.

Die Shategie der klassischen Landesoermessltng beruht nun auf der separaten

Lösung des Lage- und Höhenproblerls, wobei die zweidimensionalen Lage-

systeme ebenfalls durch ellipsoidische Koordinaten I , 
^, 

beschrieben werden
(Torge 19 SOa ). Die Lagebestimmungselemente ( Strecken, Ho rizontalrichtun-
gen)werden hierzu aufdas Ellipsoid redu ziertund dann in p , I transformiert,
wobei die bei der Reduktion benötigte Schwerefeldinformation (Geoidhöhen,

Lotabweichungen) als fehlerfrei angesehen wird. Durch geeignete Orientie-
rung und Dimensionierung des Referenzellipsoids (Geodätisches Datum,
Torge lrgS)b) laßt sich der Einfluß des Schwerefeldes klein halten, bei der
Anlage der klassischen Lagenetze konnte er unter Berücksichtigung der Meß-
und Rechenungenauigkeiten (t 1O-5S)sogar völlig vernachlässigt werden. Mit
modernen Meß-und Rechentechniken und bei hinreichender Kenntnis des

Schwerefeldes werden in solchen terrestrischen Lagene tzen heute

Genauigkeiten von etwa * 10-65 erreicht (Augath fgg 4b).

Die Höhensysteme der Landesvermessung basieren auf dem Verfahren des geo-

metrischen Nivellements, welches Genauigkeiten von *5 x 1O-?S und besser

liefert. Wegen des Anschlusses an die Lokichtung sind diese Systeme im
Schwerefeld definiert, praktische Bedeutung haben nur die Normalhöhen H*
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(hypothesenfrei bestimmbar) und die orthometrischen Höhen H (durch Topo-
graphiemodell und Rechenvorschrift definiert) bzw. Annäherungen hieran
(späroidisch-orthomehische Höhen des DHHN) erlangt (Wolf tg74). Die am

Nivellement rur Transformation in ein Höhensystem dieser Art anzubringen-
den Schwerereduktionen sind klein und hinreichend gut bestimmbar, bei
nachgeordneten Nivellements können sie vernachlässigt werden. Der
Ab sta nd der H öh enreferen zfläche (N orm a lh öhe : Q u a s ige o id, orth o m etris c h e

Höhe: Geoid) vom Referenzellipsoid des Lagesystems wird hierbei nicht benö-
tigt. Diese Schwerefeld-Höhensysteme weisen - außer den kleinen Reduktio-
nen - den Vorteil auf, daß die plachen Hu : const. bzw. H : const. nur wenig
(mm . . . cm) von Gleichgewichtsflachen abweichen , was besonders ftir Nutzer
aus den Ingenieur- und Geowissenschaften von Bedeutung ist. Die von der
Satellitengeodäsie gelieferten ellipsoidischen Höhen h eignen sich dagegen

weniger für ein Gebrauchshöhensystem , dadie am Nivellement anzubringen-
den Reduktiorien groß sind (dm . .. m über Distan zenvon einigen 10 . . . 100 km)
und da die Flächen h: const. entsprechend große Abweichungen von Gleich-
gewichtsflachen aufweisen.

In Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit den klassischen geodätischen Verfah-
ren gleichwertige (oder überlegene) Satellitentechniken bieten demnach die

folgenden Möglichk eiten :

Bezugder geodätischen Systeme auf ein einheitliches geodätisches Datum,
Datumshansformationen bei länderübergreifenden Vermessung saufga-
ben entfallen,

Kontrolle von Maßstab und Orientierung klassischer Systeme durch die

orientierten Satellitenresultate, systematische Fehler dieser Art heten in
Lage- und Höhennetzen insbesondere durch nicht hinreichend berück-
sichtigte Einflüsse von Schwere- und Refraktionsfeld au(,

Kontrolle der Fehlerfortpflan zungund Steigerung der Genauigkeit in klas-
sischen Netzen durch die Einbeziehung übergreifender räumlicher Verbin-
dungen mit günstigerem Fehlerverhalten,

rasche und wirtschaftliche Einrichtungen von Verdichtungsnetzen homo-
gener Genauigkeit (GPs-Methoden).

Um die in den Satellitenresultaten enthaltene, der Lageinformation gleichwer-
tige Höheninformation ausnut zenzu können, ist die Verbindung zwischen den
ellipsoidischen Höhen h und den Normalhöhen H* bzw. den orthometrischen
Höhen H mit entsprechender Genauigkeit herzustellen. Mit dem Zusammen-
hang

h:H** s :H+N

entspricht das der Bestimmung des Quasigeoids (Höhenanomalie s )bzw.des
Geoids (Geoidhohe N). Wegen der Hypothesenfreiheit wird hier die Aufspal-
tung der ellipsoidischen Höhe in Normalhöhe und Höhenanomalie bevorzugt,
der spätere übergang zum Geoid ist - falls gewünscht - leicht möglich.
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Ein Modell zur Ausgleichung regionaler dreidimensionaler Netze

Am Instifut ftir Erdmessung der Universität Hannover werden seit etwa 15 Iah-
ren intensive Forschungsarbeiten zum Aufbau regionaler dreidimensionaler
geodatischer Netze durchgeftihrt. Schwerpunkte liegen dabei auf den folgen-
den Fragestellungen:

Leisfungsfahigkeit von operationellen Satellitentechniken beim Aufbau
von Grundlagenetzen(Hoyer T982,Egg. et al. 1983, Schenke1984, Seeber
et al. 1984, Seeber L985),

hochauflösende ashogeodätische Bestimmung des Lotabweichungsfeldes
und des Quasigeoids einschließlich der Entwicklung und Erprobung kans-
portabler Zenitkameras (Geßler 1976, Heineke und Torge 1979, Wissel
1e82),

hochauflösende gravimehische Bestimmungen des Lotabweichungsfel-
des und des Quasigeoids (Wenzel7.:gl7.., Torge et al. 1983, Weber 7984),

Entwicklung dreidimensionaler Ausgleichungsmodelle, Erprobung in
Testnetzen und Analyse der Resultate (Torge 1977, Torge und Wenzel
1987,Bäumker 1954).

Besonders die in Kooperation mit der Abteilung Landesvermessung des Nie-
dersächsischen Landesverwalfungsamtes durchgeftihrten Projekte rTe stnetz
Westh ätze ,Niedersächsische Dopplerkampagne 1981« und ,Lotabwei-
chungsfeld Niedersachsenu haben dabei wertvolle Erkenntnisse rur Anlage
dreidimensionaler Netze gebracht.

Zur dreidimensionalen Bearbeifung größerer Netze hat Bäumker (T954)
schließlich ein Ausgleichungsmodell entwickelt, das insbesondere die folgenden
G esichtspunkte berücksichtigt:

Verarbeitung umfangreicher Datenmengen,

gemeinsame Bearbeifung unterschiedlicher geodafischer Beobachtungen
unter Berücksichtigung von Dafumsunterschieden zwischen den räumli-
chen und den terreshischen Daten,

separate Aufbereifung und Transformation der Schwerefeldinformation
(Lotabweichungen, Schwereanomalien) rum Quasigeoid und skenge
Berücksichtigung dieses Resultates in der Gesamtausgleichung

Behebung von Rangdefekten (Datumsdefekte) durch Auffelderung der
auszugleichenden Koordinaten auf Näherungswerte (freie Netzausglei-
chung vergleiche Niemeier 1985),

B erücksichtigung von Korrelationen zwis chen den B eob a chfu ngen, s oweit
diese bei speziellen Beobachtungssuppen (Koordinaten(-di ffercnzen) aus
Satellitenverfahren oder aus separaten Vorausgleichungen, aus der Kom-
bination von vorweg berechneten Quasigeoidhöhen und Normalhöhen
abgeleitete ellipsoidische Höhen oder Höhendifferenzen) von Bedeutung
sind,
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4.1

praktikable Posfuarianzschätzung mit dem Zielder überprüfung und evtl.
Verbesserung der Varian zeneinzelner Beobachfungsgruppen und der Eli-
mination von Ausreißerry

Transformation der Ausgleichungsergebnisse (Koordinaten mit zugehöri-
ger Varianz-Kovarianzmahix) in andere Systeme.

Die Ausgleichung wird nach vermittelnden Beobachtungen in einem min-
destens genähert geozenkischen globalen kartesischen Koordinatensystem
durchgeftihrt, als l)nbekannte(maximal tooo) treten die folgenden Größen auf:

räumliche kartesische Koordinaten der Netzpunkte (maxim alzoo Punkte)
Lohichfungsparameter (ashonomische Breite und Länge) in den Netz-
punkten,
Orientierungsparameter bei Ho rizontalrichfu ngsmessungen,
Refraktionsunb eka nnte b e i Zenitwinkelm e s s ungen,
systematis che Längen- und Zeitfehler bei ashonomis ch en B eob a chtungery
Transformationsparameter (maxim al r) ftir jeden Sat z von Satellitenbe-
obachtungen.

Es kann eine beliebig groß e Zahlvon unkorrelierten Beobachtungenverarbeitet
werdery und zwdt:

Schrägsheckeru
Hor izon ta lri c h tu n ge n,
askonomische Azimute,
ZenitwinkeL
astonomische Breiten und Längen,
ellipsoidische Höhen und Höhendifferenzen,
räumliche Koordinaten und Koordinatendifferen zen.

Werden bei den beiden letzten Gruppen abgeleiteter Größen die Korrelationen
berücksichtigt, so reduziert sich die Zahl der verwertbaren Daten auf maximal
1000 (ieweils frir Höhen und Höhendifferenzen) bzw. SZi (jeweils ftir ausgegli-
chene dreidimensionale Koordinaten, Satellitenkoordinaten und Koorrdina-
tendifferenzen).

Das dreidimensionale Testnetz Norddeutschland

Beobachtungsmaterial

In das oben beschriebene Ausgleichungsmodell wurden die Daten eingeftihrt,
die im ]ahre 1983 rur räumlichen Koordinierung der Stationen des Haupt-
dreiecksnetzes im Bereich von Niedersachsen und Schleswig-Holstein zlrr
Verftigung standen (Bäumker 1954).Damit konnte ein dreidimensionales Netz
bearbeitet werden, das eine Fläche von 4oO xil}km' überdeckt (51"
< 9 <55,3o, 6" < ). <11") und mit Einschluß des Testnetzes Westharz

. 
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Abb.t: Dreidimensionales Testnetz Norddeutschland: Streckennetz, Dopplerstationen
(o) und Laplace-Stationen ( a ), nnch Bäunker (1984)

196 Stationen umfaßt (Abb.0. Folgendes Beobachtungsmaterial stand nach

der Elimination weniger Ausreißer zur Verftigung:

- 673 ellipsoidische Streckenmitlelwerte(überwiegend mit Mikrowellengerä-
ten gemessen), die in Schrägshecken zurückgerechnet wurden, siehe

Abb.f. Mit einem Gewichtsansatz, der die Anzahl der Einzelmessungel!

ihre gegenseitige KorrelatiorL einen konstanten und einen entfemungsab-
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hängigen Fehler berücksichtigt, ergaben sich a priori Standardabweichun-
gen von + 0,01 ...0,I2m,
13 68 stationsausgeglichen e Harizontalrichtungsbeobachfungen mit a priori
Standardabweichungen von t 0,1 ...0,5 mgon (95o/o der Beobachtungen:
:l: 0,1 ...0,2 mgon). Die Lohichtungsparameter lassen sich im norddeut-
schen Flachland durch die Ellipsoidnormalen annähern (Fehler <0,03
mgon) nur im Har z sind beobachtete Lotabweichfungen zubericksichti-
gen,
15 Laplace-Stationen mit beobachteten ashonornisch en Azimuten, Längen
und Breiten (Abb. 1). Unter Berücksichtigung systematischer Fehler des
Systems Beobachter / Inshument und nach Bezugaufein einheitliches Län-
gensystem ergaben sich a priori Standardabweichungen von *.0,2" . . .0,5"
ftir die Azimute und von * 0,2" ...0,7" f:d,rr die Längen (die ursprünglichen
Fehlerschätzungen lagen meist bei t 0,1"). Darüber hinaus zeigte sich die
Notwendigkeit, weitere Ausgleichungsunbekannte zum Abfangen nicht
modellierbarer systernatischer Effekte in Azimut und Länge mitzuftihren,
70 gegenseitig-gleichzeitig beobachtete Zenifutinkelim Bereich des Testnet-
zes We stharz mit einer mittleren Standardabweichung von t 0,8 mgon.
Wie bereits früher gezeigf,,besitzen diese Daten gegenüber den ellipsoidi-
schen Höhen aus dem geometrisch-astronomischeen Nivellement nur
untergeordnete Bedeutung (Torge und Wenzel tg7 8),

hinreichend gute Annäherungen (Vernachlässigungsfehler im allgemei-
nen <0,01m) an ellipsoidische Höhen. Sie wurden als Quasibeobachfungen
aus den amtlichen sphäroidisch-orthometrischen Höhen (angenommene
Standardabweichung t O,OIm) und den mit Hilfe eines askonomischen
Nivellements berechneten Höhenanomalien (Quasigeoidhöhen) gebildet.
Zur Berechnung des Quasigeoids standen nach Bereinigung der in der
Lotabweichungsdatei gesammelten 862 Werte noch 280 askonomische
Lotabweichungsstationen (Beobachtungen, ashonomische Breite und
Länge, Standardabweichungen zwischen t O,1" und *. O,g") ztnrVerftigung.
Die mittlere Punktdichte behägt 1.,5 Station / 1000 km', besonders dicht
sind die Testgebiete Westharz und Wesermündung vermessen (Abb 21.

Wie bereits im TestnetzWesth arzgezeigtwurde, können die z.Z.verftigba-
I

ren gravimehischen Daten (global: mittlere 1oxIo Schwereanomalien,
regional: mittlere 6'x1O' Schwereanomalien) bei einer so hohen Stütz-
punktdichte die ashogeodätische Quasigeoidberechnung kaum verbes-
sern (Boedecker 197 6).Nach Konshuktion eines astronomischen Nivelle-
mentsnetzes (Dreiecksbildung aus Nachbarpunkten, Abb. 2) wurden mit
linearer Lotabweichungsinterpolation insgesamt 7 Sl.Quasigeoiddifferen-
zen berechnet und ausgeglichen. In der Fehlerrechnung sind sowohl die
Unsicherheiten der beobachteten Lotabweichungen (Fehlerfortpflanzung)
als auch die Interpolationsfehler (von Punktd istanzund örtlicher Variation
des Lotabweichungsfeldes abhangig) berücksichtigt worden. Die Resultate
wurden schließlich auf das Quasigeoid der Bundesrepublik Deutschland
(Lelgemann et al. 1981) aufgefeldert, die Quasigeoidhohen (Abb .3)bezie-
hen sich damit auf das Dafum des DHDN. Die Genauigkeit der ausgegli-
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Abb. s: Astrogeodätisches Quasigeoid oon Norddeutschland, DHDN-Datum, nach
Bdumker (1954),

chenen Quasigeoiddifferenzen kann durch eine entfernungsabhängige
Funktion approximiert werden (Abb. 4),ab S : 40 km wird eine Genauig-
keit von t 1x 10-65 erreicht. Für die Aa Nekpunkte, in denen keine Lotab-
weichungsbeobachfungen vorlagen, wurden die Quasigeoidhohen durch
eine iterative Kollokation interpoliert, nach Abspaltung eines Flächenpoly-
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Abb.n: Genauigkeit (standardabweichung s) der Quasigeoidhöhendifferenzen A < in
Abhängigkeit oom Punktabstand S, nach Bäumker (1984)

4,2

noms 2. Grades ließ sich die Korrelation der restlichen Quasigeoidsignale
dabei durch die Kovarianzfunktion
cov ( s, 6 ) : 0,267 exp (-0,000133 S'0.) (m')
beschreiben.

Satellitendopplerkoordinatenin 15 Stationen (Abb. f). Diese Koordinaten waren
in drei verschiedenen Kampagnen gewonnen worden (DODOC: Rinner et
al. tgg2, FPNDOC: Seeber et al. 7982, NIEDOC: Egge et al. tga3). Ver-
gleiche mit den terrestrischen Datean zeigten in der ursprünglichen Fehler-
rechnung nicht erfaßte systematische Effekte auf, so daß die mittlere Stan-
dardabweichung der Koordinaten auf t 0,3 m (Positionsbestimmung mit
Hilfe der Precise Ephemeris) bzw. tL,2m (Broadcast Ephemeris) vergrö-
ßert wurde. Wegen der hohen Korrelation gleichzeitig beobachteter Statio-
nen ist die Genauigkeit von Koordinatendifferen zen recht hoch. Sie liegt

unabhängig vom Satellitensystem und von der Entfernung (Bereich

60...AOOkm) - im Mittel bei t 0,3 m (Lage) bzw. t O,zm (Höhe).

Au s gl e i chun g sr e s ult at e

Mit dem im Abschnitt 4:1" aufgeführten Beobachfungsmaterial wurden
zunächst Einzel- und Kombinätionsausgleichungen verschiedener Beobach-
fungsgruppen durchgeftihrt mit dem Ziel,die Leistungsfahigkeit unterschied-
licher Datens ätze zu untersuchen und die funktionalen und stochastischen
Modelle zu überprüfen (evtl. Berücksichtigung systematischer Effekte, Elimi-
nation von Ausreißern, Verbesserung der Gewichtsans ätze). Hierauf auf-
bauend lieferte die Gesamtausgleichung(Bäumker 7954)dann die ausgeglichenen
dreidimensionalen Koordinaten der Netzpunkte mit ihrer Varianz-Kova rianz-
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mahix in kartesischen und - nach entsprechender Transformation - in ellip-
soidischen Koordinaten f.ir zwei verschiedene Systeme:

DHDN-Dafum (Bessel-Ellipsoid in nicht geozentrischer Lagerung) Maß-
stab des internationalen Meters,

DODOC (Deutsch-Osterreichische Dopplerkampagne)-Datum (Ellipsoid
des Geodatischen Referenzsystems I98O in geozentrischer Lagerung)
Maßstab des internationalen Meters (Rinner et al. 1952).

Wir fassen die wichtigsten Resultate der Ausgleichungen zusammen:

die terreshischen Sheckenmessungen [Standardabweichung ausgegliche-
ner Größen t 4,5 lß(ml]mm)] legen im wesentlichen die Punktlage fest.
Wegen der anderen Fehlerfortpflanzung werden sie jedoch mit wachsen-
der Distanz vom Netzzentrum zunehmend durch die Horizontalrich-
tungsmessungen geshitzt (Standardabweichung abgeleiteter Shecken
t1.,Ax 10-65) mit dem Ergebnis, daß das kombinierte Shecken-/Richtungs-
netzhom ogene Netzgenauigkeit aufweist I S tandardabweichung ausgegli-
chenerSheckent2,7|lSW(mm)sieheAbb.5.]DiemittlereLagege-
nauigkeit (bezogen auf das Dafum eines freien Netzes) bekägt t O,OAn,

Abb. s : Genauigkeit (Standardabweichung s) abgeleileter Sbecken in Abhängigkejl oom
Punktabstand S filr das-Iluizontalrichtungsnetz (R), das Streckennetz (S) und
dns kombinierte Netz (5, R), nach Bäumker (1954).

- die Höhenwerden ausschließlich durch die aus dem geometrisch-astrono-
mischen Nivellement abgeleiteten ellipsoidischen Höhen fustgelegt, die
Genauigkeit der Höhendiffrrenzen istmit + Oo y'5(G)-(mm)nui geringfti-
g[ schlechter als die der Lagekomponenten, die mittlere Höhengenauig
keit beträgt t 0,1m,

0,15 ', s Im I

s(n) = t 1.4xrO6S

0,10

0,05

0

s(§)= r 4.5 /§[R6imm

s( §, il) = ! 2,7 fSTRrnl' mm

1.85



die Satelliten-Dopplerresultate beheben den Datumsdefekt des terreshi-
schen Netzes und bewirken eine geozentrische Lagerungmit einer Genauigkeit
von + O,zm (Precise Ephemeris-Datum)

die azimutale Orientierung gelingt durch die Dopplerkoordinaten mit einer
Genauigkeit von t 0,0 7" , so daß die Laplace-Azimute (bestmögliche Netz-
orientierung mit einer Genauigkeit von t O,I4") keinen wesentlichen Bei-
hag leisten,

die räumlichen Punktlagen werden durch die Dopplerresultate nicht ver-
bessert, allerdings kommt die Höhengenauigkeit der relativen Genauigkeit
ellipsoidischer Höhen bereits nahe,

die Korrelation zwischen den Lage- und Höhenparametern ist bei einem
überwiegend im Flachland gelegenen Netz gering. Die berechneten Lage-
koordinaten sind identisch mit den Wertery die sich aus einer zweidimen-
sionalen Ausgleichung der auf das Ellipsoid reduzierten Beobachtungen
ergeben.

Ausblick

Die Untersuchungen im Tes tnetz Norddeutschland haben gezeigt, daß bei
einem hochwertigen terreshischen Netz im Flachland relative Lagegenauig-
keiten von etwa t 10-6.. . IO-'zS (S:10 .. . 500 km) erreichbar sind. Die Genauig-
keit der ashogeodätischen Bestimmung des Quasigeoids und der daraus und
aus dem geomehischen Nivellement abgeleiteten ellipsoidischen Höhen ist
um den Faktor zweigeringer. Satelliten-Dopplerkoordinaten legen die räum-
liche Orientierung des Netzes so gut fest, daß auf ashonomische Orientie-
rungsgrößen verzichtet werden kann.

Eine weitere Verbesserung regionaler Grund netzein Bezug auf die Netzhomo-
genität, die Zuverlässigkeit und die Genauigkeit (rcmu-Genauigkeit) ist von
Seiten der Geowissenschaften und von großräumigen Nutzern im Ingenieur-
bereich erwünscht und mit vorhandenen oder in naher Zukunft zuerwarten-
den Möglichkeiten auch der Realisierung näher gerückt. Folgende Datensätze
sind hierzu vordringlich zu nutzen:

vorhandene nachgeordnete terreshische Messungen (insbesondere Shek-
kenmessungen) hoh er Präzisiory ein Beispiel hierftir (gerneinsame Bearbei-
fu.g der Lagenetze'l..und 2. Ordnung) findet sich bei Augath (I984a),

zukünftig in verschiedenen Entfernungsbereichen (einige km...100km)
anfallende GPs-Messungen (Seeber et al. 1984),

vorhandene Punktschweredaten und topographische Information
(hochauflösendes digitales Geländemodell)

auf eine einheitliche Referenzfläch e bezogene Nivellementshöhen, wobei
eine engere Verbindung zwischen Lage- und Höhensystemen anzusheben
ist.
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Die Leistungsfahigkeit gravimehischer Methoden bei Benutzung mittlerer

Schwereanomalien konnte bereits bei Lotabweichungs- und Quasigeoidbe-
rechnungen ftir Europa und seine Randmeere nachgewiesen werden (Weber

1984, Torge et al. I9s3).

Mit dem vorhandenen Datenmaterial begren zter Auflösung ließen sich dabei
Lotabweichungen mit einer mittleren Genauigkeit von t 2" und Quasigeoid-
höhendifferenzenmit einer durch den Ansatz t 0,035 /5(m-L(m) darstellba-
ren Fehlerfunktion bestimmen.

Die sachgerechte Nutzung dieser Daten verlangt ferner
die Weiterentwicklung der funktionalen und stochastischen Modelle
besonders ftir die neuen Raumtechniken und ftir die Höhen- und Schwere-
feldb estimmung einschließlich der B erücksichtigung b isher verna chlässig-
barer Anteile,
den entsprechenden Ausb au der Ausgleichungsprogramme einschließlich
der Erweiterung auf eine wesentlich größer e Anzahl von Unbekannten,
die Überprüfung der Modelle mit gemessenen Daten in Testnetzen ent-
sprechend großer Ausdehnung.

Das Instifut ftir Erdmessung der Universität Hannover hatbereits mit Untersu-
chungen zu den oben genannten Fragestellungen begonnen. Diese Arbeiten
sollen im Rahmen spezieller Forschungsvorhaben ,satellitengestützte
System e rur präzisen Punktbestimmuhg« und uPräzise Höhen- und Schwere-
feldbestimmungu intensiviert werden, wobei weiterhin eine enge Kooperation
mit der Abteilung Landesvermessung des Niedersächsischen Landesverwal-
fungsamtes geplant ist.

Das rasche Eindringen der GPs-Satellitentechniken in klassische Landesver-
messungssysteme (2. B. Lindskot 1983) zeigf,, daß Forschungsarbeiten dieser
Art durchaus nicht nur von wissenschaftlichem Interesse sind. Nachdem klas-
sische Satellitenmethoden bereits einen festen Platzbei der Anlage oder Stüt-
zung von Festpunktfeldern in Entwicklungsländern gefunden haben (Hoyer
1982, Schodlbauer 19831 werden Raumtechniken in Zukunft auch bei groß-
räumigeren Ingenieurprojekten größere Anwendung finden. Die in Zenhaleu-
ropa seit langem aufeinem hohen Niveau stehende Geodäsie muß diesen Ent-
wicklungen von Seiten der Wissenschaft und der Praxis nicht nur folgen, son-
dern sollte sie auch mit vorantreiben. Nur dann bleibt die deutsche Geodäsie
im Rahmen des internationalen Wissens- und Technologie-Transfers auch ein
gesuchter Partner ftir andere und insbesondere ftir die sich entwickelnden Län-
der.

Dank: Die Verfasser benutzengern diese Gelegenheit, der Abteilung Landes-
vermessung des Niedersächsischen Landesverwaltungsamtes ftir die in Nie-
dersachsen seit langem praktizierte hervorragend e Zusammenarbeit zu dan-
ken. Dieser Dank gilt besonders dem Abteilungsdirektor Dr.-lng. B. Wendt
und den Mitarbeitern des Dezernats rGrundlagenvermessung«, vor allem dem
Dezernatsleiter Dr.-lng. W. Augath.
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Die flberprüfung der Neukoordinierung der
niedersächsischen TP-N etze 1. un d, z.Ordnung mit
Meßverfahren der Satellitengeodäsie
- Bericht tiber die Meßkampagnen »NIEDOC 81u und ,NIEMAC 83u -
Von Wolfgang Augath und Günter S eeb er

Einleitung

Neue technische Möglichkeiten in der Grundlagenvermessung

P unktb e s timmun g mit D op pl er - S at ellit enme s s ung en

Punktbestimmung mit dem Global Positioning System (GPS-System)

Die niedersächsischen Satellitenmeßkampagnen

Die Niedersächsische Dopplerkampagne »NIED OC Stu
D i e N i e der s äch s i s che Ma cr omet erk amp agne »>N IEMAC I 3 «

Ausblick

Literatur

Einleitung

In Niedersachsen ist in den letzten Jahren mit Hilfe von Streckenmessungen
mit Mikrowellengeräten (Meliß Umbach rggs) ein modernes Lagegrundnetz
aufgebaut worden, das über eine hohe interne Präzision und Zuverlässigkeit
im gesamten Landesgebietverftigt(Heide, Heineke,1985). Da hierbei jedoch im
wesentlichen Beobachtungen aus dem TP-Netz 2.Ordnung nach dem Prinzip
,Vom Kleinen ins Großeu verwendet wurden, müssen auch die Risiken dieser
Vorgehensweise - das Aufheten und Aufsummieren von systematischen Feh-
lern - bedacht werden. Eine wirksame Absicherung hatte z.B. das gezielte
Nachmessen langer Strecken mit elektrooptischen Sheckenmeßgeräten dar-
gestellt, da diese ein völlig anderes stochastisches Verhalten aufweisen. Aus
Kostengründen mußte davon jedoch Abstand genommen werden.

Eine echte unabhängige Konholle regionaler Art konnte jedoch ohne großen
Aufwand mit Hilfe der neuen technischen Möglichkeiten der Satellitengeodä-
sie vorgenommen werden. Alle diese Arbeiten fanden im Rahmen derbewähr-
ten rKooperation ohne Verhägeu (Wendt,I981)zwischen der Universität Han-
nover (hier: Institut ftir Erdmessung) und der niedersächsischen Landesver-
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messun g zumNutzen beider Institutionen statt. An dieser Stelle soll nun über
diese Arbeiten aus dem Blickwinkel der Uberprüfung der Neukoordinierung der
TP-Netze I.und 2. Ordnung rusammenfassend berichtet werden.

Neue technische Möglichkeiten in der Grundlagenvermessung

Künstliche Erdsatelliten haben in vielen Bereichen der Wissenschaft und Tech-
nik einen festen Platz eingenommen. Dies gilt auch frir die Geodäsie, wo die
Anwendung der künstlichen Raumflugkörp er zut einer eigenenDisziplin, der
Satellitengeodäsie entwickelt wurde.

In den Anfangsjahren nach dem Start des ersten ktinstlichen Erdsatelliten
Sputnik 1am +. Oktober 1957 standen globale und großräumige Fragestellun-
gen im Vordergrund des Interesses. Es ging beispielsweise darum, den Abplat-
tungswert eines bestanschließenden Erdellipsoids zu ermitteln, die Kenntnis
des Erdschwerefeldes zu verbessern und Kontinente geodatisch miteinander
zuverbinden. In den letzten |ahren hat die Satellitengeodäsie aber auch zuneh-
mend Eingang in die Vermessungspraxis auf regionaler oder lokaler Ebene

gefunden. Dabei haben sich vier Hauptgesichtspunkte herausgestellt:

'1.. die Methoden erlauben absolute geodätische Positionsbestimmung in ent-
legenen Gebieten, die keinen Anschluß an herkömmliche geodätische
Netze haben;

2. sie liefern geozenhische Koordinaten in einem einheitlichen globalen
Koordinatensystem, so daß unterschiedliche geodatische Netze miteinan-
der verbunden werden können;

3. durch Satellitenmethoden können konventionelle terreshische Messun-
gen überprüft werden;

4. die relative Positionsbestimmung mit Satellitenverfahren kann in vielen
Fällen wirtschaftlicher als mit konventionellen terreshischen Methoden
ausgeftihrt werden.

Insgesamt hat diese Entwicklung dazu geftihrt, daß in Entwicklungsländern
mit unzureichenden geodatischen Grundlagen heute ftir die Anlage der Fest-

punktfelder 0. und L Ordnung nahezu ausschließlich die Satellitengeodäsie
genutzt wird. Mit zunehmender Genauigkeitssteigerung der Verfahren wurde
die Satellitengeodäsie aber auch ftir Länder mit guten geodätischen Grundla-
gen interessant, wobei insbesondere die Gesichtspunkte 3. und 4. im Vorder-
grund stehen. So wurden und werden auch in Niedersachsen Methoden der
Satellitengeodäsie ftir Forschungs- und Versuchszwecke im Hauptdreiecks-
netz eingesetzt.Fir die Zukunft zeichnet sich eine verstärkte Nutzungdieser
Verfahren auch in Verdichfun gsnetzen ab. Verbunden sind die Methoden mit
den Bezeichnungen ,Dopplermessuhg€n«, ,Macrometerm€ssung€n« oder
,GPS-Messung€n«. In diesem Beihug sollen die Grundzüge dieser Verfahren
kurzerläutert und diesbezügliche Arbeiten in Niedersachsen vorgestellt wer-
den.
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fo = FREQUENZ DES

EMPFANGENEN SIGNAL

SATELL ITENBAHN

EMPFANGER REFERENZ FREQUENZ fG = 4oo MHz

P unktb e s t immun g mi t D o p pl er - S at elli t e nm e s s un g e n

Etwa von 1970 bis rgA2waren Satellitenbeobachtungen fur Zwecke der Lan-
desvermessung ausschlisßlich mit dem Begriff ,Dopplermessung€n« ver-
knüpft. Bei diesem Verfahren wird der sogenannte ,Dopplereffektu benutzt,
benannt nach dem Physiker Christian DOPPLER. Hierunter versteht man die
Frequenzverschiebung eines Wellensignals, wenn Sender und Empfänger
zueinander eine Relativbewegung ausftihren. Die gemessene Frequenzver-
schiebung ist damit ein Maß frir die Entfernungsänderung zwischen Sender (:
Satellit) und Beobachter (: Empfangsanlage auf TP).Man kann nun verhält-
nismäßig einfache mathematische Beziehungen aufsteller,, die es gestatten, aus

der Messung des Dopplereffekts und den bekannten Bahnkoordinaten der
zugehörigen Satelliten die Koordinaten des Beobachters abzuleiten (verglei-
che Abb. r).

, = FREQUENZ tlES. 
AUSGESTRAHLTEN

SATELLITEN SIGNALS

DOPPLER VERSCHIEBUNG

tz*, Rz c
Nr= / (.,-t*)

tl * nr/C

d,= (. 'l (., ,) .-F 
F, -)

Abb. t : Prinzip der Trnnsit-Dopplerposilionsbestimnung

Dieser Grundgedanke wurde mit dem Transitsystem NNSS realisiert, das aus

5 Satelliten in ca. 1000 km hohen polaren Bahnen besteht. Diese Satelliten wer-
den von Bodenstationen aus genau überwacht und senden neben zwei stabilen
Frequenzen (ftir die Erzeugung des Dopplereffektes) ständig Informationen
über ihre Bahn aus. Nutzer mit geeigneten Empfangsanlagen und Auswerte-
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programmen können damit überall in der Welt ihre eigenen Standortkoordi-
naten bestimmen. Diese Koordinaten beziehen sich, ebenso wie die Satelliten-
koordinaten, auf ein dreidimensionales kartesisches Koordinatensystem, des-
sen Ursprung im Massenmittelpunkt der Erde liegt. Diese ,absolutenu Koordi-
naten lassen sich mit einer Genauigkeit von t 3 ...5 m bestimmen.

Wenn gleichzeitig auf zwei oder mehr Empfangsstationen im Arbeitsgebiet
beobachtet wird, dann wirken sich Fehler in der Kenntnis der Satellitenbahn
oder der Signalausbreifung in der Atmosphäre etwa in gleicher Weise auf die
Stationskoordinaten aus. Deshalb lassen sich Koordiantendifferen zen auf
benachbarten Stationen bis ru wenigen Hundert km mit wesentlich höherer
Genauigkeit von einigen Dezimetern bestimmen. Aus diesen Grunde wird ftir
geodätische Arbeiten heute ausschließlich dieses sogenannte Translocation-
oder Mehrstationsverfahren verwendet.

Bei umfangreichen Forschungsarbeiten, die vom Institut ftir Erdmessung der
Universität Hannover im Testnetz Westharz durchgeftihrt wurden, hat sich
herausgestellt, daß nach etwa einwöchiger Dopplerbeobachtung Koordina-
tendifferenzen mit einer mittleren Genauigkeit von t 0,15 m bestimmt werden
können (Schenke 198a). Für den Bereich von ganzNiedersachsen wurd eT98I
ein Dopplernetz von 8 Stationen bestimmt. Hierzuwerden in Abschnitt 3.1die
Ergebnisse mitgeteilt.

Weiterftihrende Angaben zumEinsatz von Dopplermessungen in der Geodä-
sie sowie zum internationalen Schriftfum finden sich bei Seeber lg} b,Seeber
1985.

Punktbestimmung mit dem Global Positioning System (GPS-System)

Das Transit-Dopplerverfahren hat zweiwesentliche Nachteile, die einen regel-
mäßigen Einsa tz fur Zwecke der Landesvermessung in einem gut vermessenen
Land ausschließen: die kauma)unterschreitende Genauigkeitsgrenze liegtbei
etwa t 0,1 ...0,2m und die zugehörige Beobachtungsdauer bekägt etwa eine
Woche.

Hier eröffnet das neue Satellitensystem NAVSTAR-GPS wesentlich weiterge-
hende Möglichkeiten. Nach etwa einstündiger Beobachtungszeit auf wenig-
stens zweisimultan beset ztenPunkten wird eine Relativg.nuüigkeit von weni-
gen cm erwartet. Gegenwärtig wird untersucht, ob auch t 1cm über Entfer-
nungen von 10.. .zokm gesichert sind.

Das GPS-System wird von den USA als neues Navigationssystem aufgebaut.
Es wird im Endausbau 1989 insgesamt 18 Satelliten in 20 OOO km Höhe enthal-
ten, so daß ständig mindestens 4 Satelliten über dem Horizont stehen. Gegen-
wärtig sind 6 Satelliten nutzbar, die etwa fur Abis o Stunden täglich Beobach-
fungen ermöglichen.
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Rl=CxTl
R2=CxT2
R3=CxT3
R4=CxT4

(C = Lichtgeschwindigkeit im üakuum)

SATELLIT 4

, 
- :i:::lH:,T1.:T:;:ili1..,,

(xr - Ur)z + (Yt - Ur)z + (zr - Ur)z =(R, - Cr)'

(xz - Ur)z + (Yz - Ur)z + (zz - t)rlz =(Rz - cB)z

(xs - ur)z + (Yg - ur)z + (zg - ur)z =(Rr - cr)2

(x+ - Ur)z + (Y+ - Ur\z + (zq - t)r)z =(R4 - cB)z

Bestirmt werden Ur, Uy, Ur,
Koordinaten des Nutzers

CBt Systematische Uhrfehler

Abb. Z: Prinzip der Positionsbestimmung nit GPS durch Entfernilflgsrnessungen

Das grundlegende Beobachfungskonzept ist die Entftrnungpmessung zwi-
schen dem Beobachter und vier Satelliten (Abb.Z),so daß die Beobachtungs-
position durch räumlichen Bogenschlag bestimmt wird. Hierzu müssen die
Satellitenkoordinaten aus den ständig abgeshahlten Satellitensignalen ent-
schlüsselt werde& und es muß ein Code zur Entfernungsmessung bikannt sein.
Für autorisierte Nutzer ist damit jederzeit eine Positionsbestimmung auf
wenige Meter möglich.

Für die geodätische Anwendung interessanter ist die sogenannte Phasenmes-
sung. Hierbei wird die Phasenlage der von den Satelliten gesendeten Träiger-
wellen auf mindestens zwei Empfangsstationen miteinander verglichen. Da
die Wellenlänge mit etwa 20 cm sehr klein ist, ftihrt die Phasenaufl-ösung sehr
schnell zu einem Genauigkeitsbereich von wenigen cm oder sogar mm. Durch
die geeignete Kombination der Messungen auf verschiedenen stationen zu
verschiedenen Satelliten und bei Kenntnis der Satellitenpositionen lassen sich
dann Koordinatendifferenzen zwischen den Beobachfu ngsstationen ebenfalls
mit cm-Genauigkeit ableiten. Um die Anzahl der ganzen Wellenzüge zu
bestimmeq d. h. um die Mehrdeutigkeiten zu lösen mu? etwa eine Sfundä hng
beobachtet werden. Sind die Satellitenkoordinaten während der Meßzeit nichl
bekannt, muß etwa 4bis 6 Sfunden beobachtet werden.

Gegenwärtig werden zur Nutzung der GPS-Signale ftir die Geodäsie zwei
Empfänger§pen eingesetzt. Um die Trägerphasenmessen zu könnerL müssen
die Satellitensignale vom Code befreit werden. Bei bekanntem Code geschieht
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dies durch einfache Subhaktion. Ein solcher Empfänger ist der TI4100 von
Texas Inshuments, der an der Universität Hannover eingesetzt wird. Vorteil

dieses Verfahrens ist u. a., daß die Satellitenkoordinaten entschlüsselt und

während der Beobachtungs- und Auswertephase genutzt werden können.

Dies ist insbesondere ftir Navigationsaufgaben wichtig. Nachteilig kann sein,

daß die entsprechenden Codäs nach 1lggo möglicherweise nicht mehr ftir
jedermann verftigbar sind.

Ohne Kenntnis des Codes arbeitet das Macrometer V 1OOO. Hier werden die

empfangenen Signale miteinander multipliziert, so daß ein Wellensignal von
doppehär Frequä z der Trägerwelle entsteht. Ein Vorteil ist in der Codeunab-

hängigkeit zu sehen. Nachteilig ist die längere B-eobachfungsdauer von +bis 6

Stu;d;n und die Notwendigkeit, Bahndaten auf anderem Weg ezubeschaffen.

Beide Empfängerspen haben ihre Leisfungsfahigkeit fur Zwecke der Landes-

vermessung nachgewiesen. Für die kommenden ]ahre sind weitere interessan-

te Entwicklung en zu erwarten. Nähere Informationen rur geodatischen Nut-
zungvon GPS findet man u.a. bei Seeber 1984a und Lindshot1984.

Die niedersächsischen Satellitenmeßkampagnen

Die Niedersächsische Dopplerkampagne NIED OC St

Niedersachsen war in den vergangenen Jahren haufiger Scha uplatzvon Satel-

liten-Dopplermessungen. Genannt seien u. a. die Europäit._h. Dopplerkam-
pagne E DOC 2 (19 7 7),die Deutsch-Osterreichische DopplerkamPagne D OE -

OÖC ggll)das Doppl ernetzim Tes tnetzWestharz HARDOC (19S0)und das

Europäische Dopplernetz zumRehig RETDOC (198a). Im Jahre I:gl'l.wurde
mit NIEDOC S1- erstmalig ein umfassendes Dopplernetz auf dem Gesamtge-

biet eines einzelnen Bundäslandes beobachtet. Ahnliche Arbeiten wurden spä-

ter auch in anderen Bundesländern durchgeführt, so z.B. in Rheinland-Pfalz
(Frevel u. a. 1954).

NIEDOC 81 wurde vom z6.Io.bis O.17.1987durchgeftihrt. Haupt zielewaren

dabei:
1) Untersuchung der gegenwärtigen Leistungsfahigkeit des Transit Satelli-

tensystems ftir die pbsitionsbestimmung in einem genauen Vergleichsnetz

mittlerer Größe;
2) Untersuchung der übereinstimmung eines modernen terreshischen Kon-

hollne tzes mit Welhaummethoden;
3) Bestimmung von Transformationsparametern zwischen Satellitendafum

und terreshischem Dafum ftir das Untersuchungsgebiet;
4) Bestimmung eines sehr genauen Basisdatens atzes von Dopplerkoordina-

ten ftir wissänschaftliche und praktische Zwecke, wie z.B.Vergleiche und

Kombination mit terreshischen geodätischen Daten und gegebenenfalls

spätere Wiederholungsbeobachfungen mit anderen Methoden.
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Für die Dopplerbeobachtungen wurden acht Empfangsanlagen eingesetzt, so

daß simultan auf acht Stationen gemessen werden konnte (Abb.3). Neben den

drei Dopplerempfangsanlagen des Instituts ftir Erdmessung kamen Geräte der

folgenden Instifutionen zum Einsatz
Technische Universität Delft, Afdeling der Geodesie, Niederlande
Rijkswaterstaat, Den Haag Niederlande
Alfred-Wegener-lnstitut ftir Polarforschung Bremerhaven
Geodätisches Instifut, Universität Bonn.

Den beteiligten Instifuten sei auch an dieser Stelle für ihre Bereitschaftgedankt,

das Vorhaben zu unterstützen. Die Stationsbezeichnungen und die Gerätever-

teilung sind der Tabelle 1. zu entnehmen.

Tabelle 1; NIEDOC 81 Stationen

Die Auswerfung der Dopplerbeobachtungen erfolgte mit dem Programmsy-
stem GEODOP V das u. a. über die Option eines Short Arc Ansatzes verftigt,

d. h. im Zuge der Berechnung wird die Satellitenbahn mit ausgeglichen.

Die Genauigkeit der Satellitenmessungen konnte aus einem Vergleich zu den

terreshisch bestimmten Koordinaten abgeschatzt werden. Da Ergebnisse der

Satellitengeodäsie naturgemäß in einem dreidimensionalen geozentrischen

Koordinalensystem gegeben sind, mußten die terrestrischen Koordinaten
zunächst in ellipsoidische Koordinaten I , )\, h umgewandelt werden. Ellipsoi-

dische Höhen h wurden durch Addition der Höhen über NN mit Geoidundu-
lationen erzeugt. Nach einer 7-Parameter-Transformation (Helmert-Transfor-

mation) beider Daten sätze aufeinander ergaben sich die in Tab. 2 nachgewie-

senen Residuen.

Weitere Hinweise auf die Qualitat der Dopplerbeobachtungen findet man,

wenn die abgeleiteten Größen Schrägstrecke, Höhendifferenz und Azimut
sowohl aus Koordinaten des Dopplernetzes als auch des terreshischen Netzes

gerechnet und miteinander verglichen werden. Als Mittelwerte der Abwei-
ih.rngen ergeben sich ftir Schrägshecken * 0,2m, ftir ellipsoidische Höhendif-
ferenien * Ö,1rn und ftir die Azimute t O,3".Detaillierte Analysen nach unter-

schiedlichen Kriterien finden sich bei Egge u. a.1983, Seeber und Seeger 1984.

Stations-Nr. Abktirzung Name Gerätetyp

7

2
3

4

5

6
7

8

BOR
HBG
BRM
HHB

HANI
BTM
BRO
LOH

Borkum
Hamburg
Bremen
Hohen-
bünstorf
Hannover
Bentheim
Brockenfeld
'Lohberg

MX 7502 (Magnavox)
MX 7s02
CMA 761, (Marconi)

CMA 76-1,

MX 1"502

CMA 75-1, (Marconi)
CMA 757
CMA 757
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3,2

Station Nord (m) Ost (m) Höhe (m)

l BOR
2 HBG
3 BRM
4 HHB
5 HAN
6 BTM
7 BRO
S LOH

-0,02
0,32
0,03

-0,1'5
-0,10
-0,16
0,L5

-0,06

0,02

-0,01
-0,72
0,10
0,1,5

o,r2
-0,21
-0,07

0,04

-0,06
-0,L3
0,r2
0,10
0,00

-0,-l'I
0,03

Tabelle 2: Residuen nach räumlicher Helmert-Transformation (Auswertung mit
p r ä zi s e n E ph e m e r i d e n ohn e i o n o s ph är i s ch e K orr ekt ur h öh er er Or dnun g)

Aus einer kombinierten Ausgleichung von Dopplermessungen und terreshi-
schen Messungen ergab sich erwartungsgemäß, daß eine Verbesserung der
Lagekoordinaten des terrestrischen Netzes nicht zuerzielen war. Die mittleren
Fehler ftir Nord- und Ostkomponenten blieben unverändert bei etwa t 0,04 m.
Es zeigte sich jedoch , daßdie apriori angenommenen Genauigkeit der ellipsoi-
dischen Höhen von t 0,15 m durch Hinzunahme der Doppleibeobachfungen
auf =| o,1o . ..0,T2 m verbessert wurde. Weitergehende Untersuchungen mit
einer unabhängigen Ausgleichung sämtlicher verftigbaren Daten zeigten
außerdem (Bäumker 1984), daß durch die Hinzunahme der Dopplerbeobäch-
tungen die bisher durch astronomische Azimute gegebene Orientierungsge-
nauigkeit des niedersächsischen Gesamtnetzes ganz erheblich verbessert
wird.

D ie N i e der s ächsi s che Macr omet erkamp agne »N IEMAC 19 I 3 «

Im September und Oktob er 1983 standen in Deutschland durch die Vorarbei-
ten des Landesvärmessungsamtes Nordrhein-Westfalen vier Macrometer
V 1000 zur Verftigung. Nach Beendigung der nordrheinwesffalischen Tes tar-
beiten, die sich auf den Einsatzbei der Erneuerung des TP-Ne tzes2. Ordnung
konzentrierten, wurden die Geräte jeweils ftir wenige Tage in Hessen und in
Niedersachsen einge setzt.

Die Zielsetzung der Arbeiten in Niedersachsen beha f zweiBereiche:
1) Einmal sollte eine großräumige, unabhängige Konholle der gerade fertig-

gestellten TP-Netze 1. und 2.Ordnung vorgenommen werdän;
2) daneben ergab sich die Möglichkeit, die Leitungsfahigkeit des neuen Meß-

gerätes mit hochpräzisen Vergleichswerten zu testen.

Bei der Planung der Arbeiten konnte auf Verbindungen zwischen Stationen
des ,NIEDOC 8T<< zurückgegriffen werden. Die Verteilung der Meßstationen
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Abb. a: Meßanordnung bei der Niedersächsischen Macrometerkampngne NIEMAC ss

ENFELD

7.10. 
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9. 10. 

--r-
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zeigt Abb.4. Es sollte an drei Tagen mit mindestens 3 Geräten gemessen wer-
den. Da jedoch keine Ausfälle auftraten, ergaben sich einige Verbindungen
doppelt.

Die Durchftihrung der Messungen fiel auf das Wochenende vom r.bis 9.
Oktob er1983. Wie Abbildung 5 zeigt,lag das tägliche Beobachtungsfenstet in
dem mindestens 4 Satelliten gleichzeitig angemessen werden konnte n, zwi-
schen 6.00 und 10.00 Uhr.

VISIBILITY OF GPS SATELLITES. DATE: 1e83 tlo t7
STATION HANINOVERNO. 1

latitude : 52"23'7".OOO
longitude - 9o 42'44" .OOO

height : loo.ooo m

SAT. NR

4
5
6
I
I
11

[[lTiTlTr|l.IT T'l

W
ffi

flIT'flT]ITMI

TTIfTIITTTTTIITITTIII.I|

TTTTITTIIIITII'flil

W
ITIITTTTTTTTM UTC

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t0 11 121314 ls16 17 1819 202122ß24

Abb. S : » Sichtb arkeit« der GP S - S atelliten am T. IO. 1g8J in Hannoo er
(Sornmerzcit:UTC * 2 Stunden)

Eine Teilauswerfung mit endgültigen Satellitenbahndaten erfolgte anschlie-
ßend in den USA Als Ergebnis liegen dreidimensionale Koordinatenunter-
schiede zwischen den Stationen AX AY AZunddie Kovarianzmatrixzwi-
schen diesen drei Komponenten vor.

Die Diskussion der Ergebnisse kann an dieser Stelle auf einen Vergleich der
Schrägstrecken (terrestrisch gegen interferometisch) beschränkt wirderu da
dies ftir die zielsetzung der Arbeiten ausreicht. Für weitergehende Aussagen
sei auf Heineke (1934) verwiesen.

Wie es sich aus Abb.6 ergibt differieren die Schrägshecken höchstens um
2 . 1.0-6 mm / km, die größeren Differenzen treten durchweg bei längeren Shek-
ken auf. AIs Ergebnis kann deshalb festgehalten werderu daß die niedersächsi-
schen TP-Netze 1. und 2. Ordnung mit interferometrischen GPS-Messungen
gut übereinstimmen. Es treten keine Effekte auf, die auf systematische Fehler
des terrestrischen Datenmaterials schließen lassen. Umgekehrt zeigt der Ver-
gleich aber auch die hohe Meßgenauigkeit der interferometrischen Beobach-
tungen. Die angegebene Relativgenauigkeit von + (1-2) . IO-u kann durchweg
als erreichtangesehen werdery der leichte Anstieg mit der Sheckenlänge ist mit
dem Fehlerhaushalt interferometrischer Beobachfungen leicht zu erklä.er,.
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Abb,ö':
Streckendifferenzen
(terrestrisch-

interferometrisch)
in I,{JEJ1|L_A§ 83

Nachdem die überprüfung der niedersächsischen TP-Netze 1. und 2.Ord-
nung mit Meßverfahren der Satellitengeodäsie als erfolgreich abgeschlossen

unges.hen werden kann, lohnt es sich, abschließend einen Ausblick über den

Einlatz dieser neuen Meßverfahren speziell in der niedersächsischen Grundla-
genvermessung vorzunehmen.

Zum einen muß auf die Revolution in der Meßtechnik hingewiesen werden
(Heineke 198 4), da GPs-Meßverfahren die Flexibilitat in der Grundlagenver-
messung entschieden erweitert haben. Weiterhin ist sicher, daß der Einsatz die-
ser Meßverfahren schon unter den derzeit noch ungünstigen Bedingungen
(hohe Gerätepreise, begrenzte Meßzeiten pro Tug) in TP-Netzen 0. bis 2.Ord-
nung sowohl genauigkeits- wie kostenmäßig den vorhandenen terreshischen
Methoden gleichwertig ist (Lindshot, 1954)(Augath,7985).Vor diesem Hinter-
grund ist das überaus große Interesse der deutschen Landesvermessungsämter
gut zu verstehen.

In Niedersachsen sind Arbeiten in diesen Netzen jedoch abgeschlossen. Das

Hauptaugenmerk liegt derzeit in der beschleunigten Fertigstellung der TP-
Netze 3. und 4. Ordnung als Basis ftir das neue Aufnahmenetz (Bauer 1954).

Aber auch hier ergeben sich durch den Einsatz interferomehischer GPS-Meß-

Ausblick
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verfahren neue Möglichkeiten, deren praktische Durchftihrung im Detail der-
zeit in Zusammenarbeit mit dem Institut ftir Erdmessung in einem Praxistest
erprobt wird. Es haben bereits mehrere Meßeinsätzestattgefunden, so z.B. der
erste Mehrgeräteeinsatz mit dem System TI 4100 in Europa überhaupt. Die
Arbeiten sind so angelegt, daß abschließend Fragen der Genauigkeit, des Netz-
aufbaus und auch der Wirtschaftlichkeit gelöst werden können. Die ersten
Ergebnisse erweisen sich dabei als sehr vielversprechend (Seeber, u. a. 1984)
(Wübbena, 1985).
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Landwirts chaft liche B odenrichtwerte
Von Otto Neisecke

Einleitung

Seit Übernahme des Katasteramtes Wolfenbüttel durch den Verfasser im lahre
1970 wurden hier Kaufpreise landwirtschaftlicher Grundshicke gesammelt
und daraus Bodenwertindexreihen aufgestellt, obwohl nach dem Bundesbau-
gesetz von 1960 noch niemand dazuverpflichtet war. Dieses ergab sich aber
einfach aus der praktischen Notwendigkeit und der Bestellung landwirtschaft-
licher Gutachter im Gutachterausschuß.

Erst mit der Novellierung des BBauG vom 18.8. 1976 und der DVBBauG vom
19.6.7978 gehört die Bewerfung landwirtschaftlicher Grundstücke auch zum
Aufgabenbereich der Gutachterausschüsse. Im neuen Gesetz und insbeson-
dere in der Durchftihrungsverordnung vom 19.6.1978 wird aber jetztbeson-
ders die Markthansparen z der ermittelten Werte gefordert.

Erst mit der Zuordnung eines zweiten höheren Dienstes zum Katasteramt
Wolfenbtittel ab t.71.1984 konnte die bis dahin aus r'/z Personen und dem
Amtsleiter bestehende Geschäftsstelle des Gutachterausschusses wegen der
Arbeitsüberlastung (im Schnitt 2OO Gutachten/]ahr) daran gehen, diese
Markthanspar enz zu entwickeln.

In diesem Au fs atzsollen die G edanken zur Entwicklung einer Bodenrichtwert-
karte landwirts chaftlicher G rundshicke aufgezeigt werden.

Grundlagen

Die oben angegebenen Bodenwertindexreihen sind gemarkungsweise auf-
gestellt. Zur Frage, ob diese Art der Abgrenzung nach Gemarkungen auch frir
die Kartendarstellung zweckmäßig sei oder ob eine Abgrenzung nach
Gemeindery Samtgemeinden oder Einheitsgemeinden ftir den Benutzer besser
ist, seien folgende Gedanken ausgeftihrt.

Die Einteilung der Gebiete nach Samtgemeinden oder Einheitsgemeinden, wie
es das Katasteramt Hannover in seiner Bodenrichtwertkarte gewählt hat, ist
übersichtlicher. Aber hat der dann veröffentlichte Wert noch dieselbe Aus-
sagekraft wie die gemarkungsweise geftihrte Bodenindexreihe? Sicher dann
nicht, wenn die Bodenmittelwerte der einzelnen Gemarkungen in den beiden
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Aussagekriterien, nämlich dem Bodenpreis lm' und der mittleren Acker- oder
Grünlandzahl stark schwanken. Das war ein Grund, zunächst eine gemar-
kungsweise Einteilungvorzusehen; dabei wurden die Ackerzahlen, wie auch in
Hannover, zu Fünfergruppen rusammengetaßt. Es ergab sich dann bei annä-

hernd gleichen Boden- und Wertverhältnissen mifunter die Zusammenfas-

sung von zbis maximal s Gemarkungen zu einer Preisgruppe; d.h. also, daß

weder eine shenge Abgrenzung nach Einheits- oder Samtgemeindery noch
eine gemarkungsweise Einteilung vorgesehen wurde, sondern es wurde einer

flexiblen Lösung der Yorzug gegeben.

So wurden aus den IO3 gemarkungsweise aufgestellten Bodenwertindexrei-
hen 8 2 P r eissuppene inteilungen geb ildet. D ie B odenrichtwertkarte wurde auf
einer Gemarkungskarte des Landkreises Wolfenbtittel im Maßstab 1:100 000

dargestellt.

Die gemarkungsweise Einteilung hat ihren Vorgänger bereits in der Reichsein-

heitsbewerfung [1], [2]. Nach der Ermittlung der mittleren Acker- und Grün-
landzahl waren seinerzeitZu-oder Abschlage wegen der äußeren Verkehrsla-
ge z.B. zur Zuckerfabrik, zrfinächsten Bahnstation oder wegen des Acker-und
Grünlandverhältnisses gemarkungseinheitlich gegeben, bevor in der Einzel-

bewertung die innere Verkehrslage des beheffenden Besitzes und sein Gebäu-
debestand zur Größe der bewirtschafteten Acker- und Grünlandflache Anlaß
von Zu- und Abschlägen sein konnten.

Zumindest die außere Verkehrslage der Gemarkung sein Acker- und Grün-
landverhaltnis sowie auch das Verhältnis der in einer Gemarkung angehoffe-
nen Bodenarten mit ihren Bodenzahlen sind sicher von Gemarkung ztr
Gemarkung mehr oder weniger unterschiedlich. Alle diese äußeren Bedingun-
gen schlagen sich neben dem Hauptkriterium, der Ackerzahl im Preis nieder.

Es wäre ftir die Kaufpreissammlung unnötig und auch fast unmöglich, alle

diese Einzeleinflüsse herauszuselektieren.

Als integraler Bestandteil aller dieser Einflüsse steht uns der Kaufpr eis zur Ver-
ftig,r.rg und als Haupteinflußgröße die Bodenart. Somit sind Kaufpreis und
Ackerzahl die relevanten Größen, die in den Kaufpreiskarten darzustellen
sind.

Bodenindexreihen

Was beinhalten aber nun meine Bodenindexreihen und wie sind sie entstan-
den? ]eder seit 1970 angefallene landwirtschaftliche Bodenpreis ist darin regi-
shiert. Die Kaufpreise sind zunächst jahrgangsweise ftir die einzelnen Gemein-
den gesammelt. Für jeden Kaufpreis ist aus dem Verhältnis
Bodenpreislm' . r r .,r r, r

Ackerzuhl t^u.h, ngs) 
em Inctex ermlttelt woroen'

Dieser Index gibt an, wieviel unter der Voraussetzung eines linearen Verhält-
nisses zwischen Bodenpreisen und Ackerzahl ein m' Ackerboden von
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1OO Bodenpunkten nach der Reichsboden schätzung kosten würde. Damit hat
man alle Preise auf eine einheitliche Basis zurückgefi.ihrt. letzt kann man aus

allen Kauffällen einer Gemarkung des beheffenden |ahres das arithmetische
Mittel aller Bodenpreise bilden und diesen Indexwert notieren. Die Summe

aller Indexwerte des gesamten Landkreises ftihrt dann durch allgemeine arith-
metische Mittelbildung zu einem Kreismittel ftir das beheffende ]ahr.

Dabei müssen noch zwei Grundsätze beachtet werden. Kleine Grundstücke
unter 1OOO m'werden ausgeschieden, da es meistens keine typischen landwirt-
schaftlichen Kaufpreise sind, und Indexwerte der Nachbarorte zur Stadt
Braunschweig und zur Stadt Wolfenbtittel werden nicht in das Kreismittel ein-
bezogen, weil sie wegen der Verdrängungswirkung durch Baulandkaufe und
Wiederkäufe in der 2-Jahresfrist wegen der Einkommensteuerbefreiung um 1

bis zEinheiten höhere Indexwert e zeigen, abgeleitet aus den höheren Kaufprei-
sen dieses Raumes.

Kaufpreiskarte

In der Kaufpreiskarte finden nun nicht nur die Kaufpreise des letzten ]ahres
ihren Niederschlag sondern indirekt alle bisher gesammelten Kaufpreise der
letzten 15 Jahre. Man hat damit eine einigermaßen statistisch gesicherte Zahl
von Kauffällen. Es gibt dann aber auch noch Gemarkungen, in denen in all den

Jahren überhaupt keine Kauffälle registriert wurden oder nur wenige (bis 5). In
diesen Fällen muß man sich an das Preisniveau der Nachbargemeinden anglei-
chen.

Das Kreismittel hat sich seit I97O bis heute unregelmäßig verändert, nämlich
von 2,Obis 7,3, d.h. im Iahre1:970 ergab sich ein Wertfaktor von 2,OO DM/m'
bei 100 Bodenpunkten und im Jahre 1984 ein Wertfaktor von 7,30 DM/m2.

Wertfaktoren ... Seite 209

Für den aktuellen Preis dieses lahres werden in jeder Gemarkung die Indexab-
weichungen in den einzelnen fahren gegen das jeweilige Kreismittel gebildet
und unter Berücksichtigung der Kauffälle des jeweiligen ]ahres zu einem allge-
meinen arithmetischen Mittel zusammengefaßt. Das Kreismittel plus die
jeweiligen Indexabweichungen ergeben dann den Wert in DM ftir den Acker-
landboden bei 100 Punkten. Wird dieser Wert mit der mittleren Ackerzahlder
betreffenden Gemarkung multipliziert, ergibt sich daraus der in der Karte ein-
zutragende Bodenwert, der aufvolle 0,10 DM abgerundet wird und im Bereich
von weiteren 0,10 DM mit der Nachbargemarkung zusammengefaßtwerden
kanry wenn beide Gemarkungen die gleiche mittlere Ackerzahl haben. Hier
wurde immer nur von Ackerzahlen gesprochen, weil es im Landkreis Wolfen-
btittel nur wenige Gemarkungen mit Grünlandflachen gibt, schon gar keine
Gemarkungen mit überwiegender Grünlandfläche.
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Im einzelnen lauten diese Wertfaktorent

Jahr 70 7-1. 72 73 74 75 76 77 78 79 80 8't 82 83 84

Bodenpreisindexl,O 2,1 2,2 2,4 2,7 3,1 3,0 3,4 4,7 5,0 6,5 7,1 7,5 7,4 7,3

Johr

Ackerlondpreis (100 Bodenpunkte )

Kreismittel 1970 - 198/.

Es muß noch ein Wort zurVoraussetzung des linearen Verhältnisse s zwischen
Bodenpreis und Ackerland gesagt werden. Es ist natürlich bekannt, daß das

lineare Verhältnis zwischen diesen Wertelementen im Bereich ab etwa 80
Bodenpunkten nicht mehr zutrif{t Damit errechnet sich für diese Bereiche bei
einem linearen Ansatz einlndexwert unter den allgemeinen Kaufpreisen. Die-
ser zeigt sich aber dann auch weiter z.B.in dem betreffenden Gemarkungsmit-
tel. So hatbeispielsweise die Gemarkung mit der höchsten mittleren Ackerzahl
von 95 Bodenpunkten eine mittlere Indexabweichung von minus 0,7 Einhei-
ten. Multipliziertman diesen Wert dann wieder mit der Boden zahl,ergibt sich
ein Preis, der unter dem linearen Anstieg liegt. Ich will damit sagerL daß sich
dieses nichtlineare Ansteigen im jeweiligen Kaufpreis wiederspiegelb der sei-

nen Niederschlag im geringeren Indexwert findet, und dieser damit den inte-
gralen Ausgleich liefert, so daß keine Einzeluntersuchung notwendig ist.
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Ausblick

Einleitung

Die Kaufpreissammlung ist neben anderen Kriterien wesentlich nach sächli-
chen Teilmärkten gekennt aufgebaut. Die Gliederung einzelner solcher Teil-
märkte (Grundstücksarten) einschließlich weitergehender Untersuchungen
ergibt räumlich abgegrenzte Unterteilmärkte innerhalb eines Sachgebietes,
wie z.B.bei dem Teilmarkt rlandwirtschaftliche Nutzflächenu. Erweiststellen-
weise oder auch global die sächliche Unterteilung in Ackerflächen und Grün-
landflächen auf. Hier sei nur von dem sächlichen Teilmarkt Ackerflächen die
Rede.

Schon aufgrund früherer Untersuchungen anhand der Kauforeissammlung

konntenmittelsIndexreihen(sogenannterFaktorM:ffi-100:mittlere

Ackerzahl) räumlich tiber die Gemarkungsgrenzen hinausgehende Marktbe-
reiche, in denen weitgehend gleiches Preisniveau herrscht, erkannt werden.

Anläßlich der Wertermittlung in einem Entschädigungsfeststellungsverfahren
wurde dem Gutachterausschuß vorgeworfen, er habe bei seinen Ermittlungen
der Verkehrswerte im Bereich des Leinetals unbeachtet gelassen, daß hier zu
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2.L

unterscheiden sei zwischen rübenfähigen und nicht rübenfähigen Böden. In

Zusammenarbeit mit den landwirtschaftlichen Beratungsstellen wurden

daraufhin die rübenfähigen Böden in Karten erfaßt und danach teilmarktge-

trennt die Preisanalyr. d.rr.hgeftihrt (ca. 180 Kauffälle). Ohne näher auf das

Auswerteverfahren (multiple Regression (7, 2)) einzugehen, sei hier nur kurz
das Ergebnis in den Abbildungen 1 und 2vorgestellt. Es zeigt sich deutlich, daß

dieseriäumlich begr enzte Teilmarkt keinen nennenswerten Unterschied bei

sächlich differenzierten Vorgaben aufweist. Der erhobene Vorwurf konnte so

entkräftet werden (3).

Vorbereitung der Bodenrichtwerte

Die einleitend vorgestellten Beispiele fur Teilmarktuntersuchungen landwirt-
schaftlicher Nutzflächen sollen verdeutlichen, daß auch die Gutachteraus-

schüsse und deren Geschäftsstelle an einer Markthansp arenz interessiert

waren. Eine Veröffentlichung in einer Richtwertkarte war nun endgültig fur das

Jahresende IgB4 vorgesehen. Weitere Anlaßgründe fi.ir eine derartige Ver-
öffentlichung geben der Beihag von KNOOP und KOHLENBERG (6) in
umfassender Form.

Untersuchungsraum

Der Landkreis Göttingen ist Teil der Großlandschaften Weserbergland, Leine-

bergland und Harz.Es sind folgende, landwirtschaftlich genutzte nafurräum-

liche Haupteinheiten vorhanden (5):

Westlressische Senke: Unregelmäßige Folge von Niederungen und Becken,

die durch flache Schwellen und Rücken voneinander getrennt sind. Die

lößdeckenden Hänge dienen dem Ackerbau, die braunen Aueböden wer-

den als Grünland genutzt.
Unteres Werraland r Terrassen- und beckenförmige Weitungen, Auelehm-

und Lößlehmdecke, bis zu 2m mächtig. Überwiegend Acker-, teils auch

Grünlandnutzung.
Sollingvorland' In den breiten Senken befinden sich tiefgründige, nähr-

stoffreiche, fris che Braunerden, auf den Hochfl ächen fla chgründige B raun-

lehme, die tiberwiegend als Acker genutzt werden.

Leine / Ilme-Senke: Sie ist eine zentrale Tiefenfurche des stidlichen Leine-

berglandes. Der Leinegraben ersheckt sich 40 km lang und 6bis 8 km breit
in Nordsüdrichtung. Die Randlagen in etwa zOOm Höhe fallen als Löß-

Lehmflächen (auf Keuper und Lias) zu der 15O m hoch gelegenen Talaue
flach ab. Auf den mächtigen Auelehmpolstern der Leine und ihrer Neben-
bäche haben sich fruchtbare Braune Aueböden entwickelt, die ausschließ-

lich als Acker genutzt werden.
Eichsfelder Becken (Goldene Mark): Weiträumige, klimatisch milde Bek-

kenlandschaft in 200 m Höhe. Der Lößlehmboden wird weitgehend acker-
genutzt. Die umliegenden Hochflächen (lößbedeckter Buntsandstein)
unterliegen gleichfalls Ack ernutzun& soweit unbewaldet.
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2,3

Von der Gesamflache des Landkreises Göttingen (einschließlich Stadt Göttin-
gen» welche 1980 entsprechend dem Nachweis des Liegenschaftskatasters
11l6ßha umfaßte, wurden im gleichen Iahr 6o637ha landwirtschaftlich
genutzt. Das entspricht einem Nutzungsanteil von 54,3% (ohne die zugehöri-
gen Hofflächen). Nachrichtlich sei hier angemerkt, daß der Waldanteil bei
32,5o/o und der Anteil frir Verkehr und Siedlun gl9SO bei etwas über 10 o/olag.

Aufb ereitung des Mqterials

Die Geschäftsstelle des Gutachterausschusses Göttingen (Land / Stadt) ging
davon aus, daß ftir die Ermittlung von Richtwerten ftir landwirtschaftliche
Nutzflächen nur Kauflcreise des innerlandwirtschaftlichen Grundstücksver-
kehrs in Frage kommen. Landankäufe der Bundesbahn (Neubautrasse Hanno-
ver-Würzburg) sowie der Shaßenbauverwaltung mögen zwar das Preisni-
veau allgemein beeinflussen, sind aber insgesamt als heterogen zumlandwirt-
schaftlichen Grundstücksmarkt zu werten. Der Umfang des somit rur Ver-
ftigung stehenden Kaufpreismaterials ist in dem Histogramm Abbildung 3
veranschaulicht.

Zur Auswertung kamen hiervon 863 Kauffälle, da einerseits nur selbständige
Ackerflächen untersucht wurden und andererseits der Untersuchun gszeit-
raum auf die ]ahre 1980 bis tgg4 beschränkt wurde.

Technischer Ablauf

Für sich bekachtet, ergibt sich aus den allgemeinen Kaufuertragsmodalitäten
kein bestimmb ares Wertgefuge in Abhängigkeit relevanter Einflußmerkmale.
Daher wird der Informationsgehalt der Kaufpreissammlung durch die An ga-
ben des Liegenschaftskatasters erweitert und somit ein Datenmaterial geschaf-
fen, das es ermöglicht, bestimmte Abhangigkeitennruntersuchen und deren
Gesetzmäßigkeiten nachzuweisen. In diesem Zusammenhang wurde auf
bereits vorhandene Erkenntnisse zurückgegriffen, die im Zuge der Vorberei-
tung der Datenskukturen eine erhebliche Arbeitserleichterung bedeuteten. So
wurden in bezug auf räumliche Abgrenzungen und Selekiionen des Ver-
gleichsmaterials sowie bei den Einflußgrößen die erforderlichen Analysen
angestellt.

Zu den bereits hinreichend bestimmten Einflußgrößen kam ftir die großräu-
mige Untersuchung eine zusätzliche Lage- und Qualitätskomponente hinzu.
Sie wurde als Standortwert bezeichnet.
Die Einflußgrößen im einzelnen sind:

1 : Kaufzeitpunkt
2 : Größe des jeweiligen Kaufobjekts
3 : erstes Qualitätsmerkmal (durchschnittliche Ackerzahl des jeweiligen

Kaufobjekts)
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4: erstes Lage- und Zuordnungsmerkmal (durchschnittlicher Faktor M pro

Gemarkung und ]ahr)
5 : zweites Lage- und Zuordnungsmerkmal (durchschnittliche Ackerzahl pro

Gemarkung)
6 : zweites Qualitätsmerkmal (Standortwert)

7 : Kaufpreis pro Quadratmeter: Zielgröße

Während die Einflußmerkmale Nr. t bis 5 bekannt und bereits verwendet wor-
den sind, ist mit dem sogenannten Standortwert ein weitergreifendes Krite-
rium aufgenommer, *oräen, das mit den anderen gesetzten Kriterien korre-

liert. Dei Standortwert (Abb.5) beinhaltet im eigentlichen Sinne sämtliche

Lage- und Qualitätskomponenten in sich. Trotzder zubeobachtenden Korre-

lation mit den anderen Einflußmerkmalen eignet sich diese Yariable gerade bei

großflachigen Untersuchungen und Analysen als regionale Lagekomponete.

barüber hinaus ist die orographische Karte mit ihren Höhenstufen ein geei-

gnetes Hilfsmittel ftir die Bildung regionaler Untersuchungsblöcke (Abb.A).

Es ist z.Z. mit dem rur Verftigung stehenden Programmsystem auf der

WANG-Anlage nur möglich, eine großflachige Kaufpreisanalyse mit der ent-

sprechenden r\nzahl von Vergleichspreisen und Elemente durchzuftihren,

indem mehrere, voneinander getrennte Rechen sätzeaufgestellt werden. Damit
dennoch vergleichbare Ergebnisse erreicht werden, und zwar unter gleichge-

schalteten Voraussetzungen, bot sich diese kombinierte Lage- und Qualitäts-
komponente an.

Der Standortwert bzw.die Standortkennzeichnung ftir eine bestimmte Fläche

wurde der bodenkundlichen Standortkarte 1 :100 0OO entnommen (siehe

Abb.5). Er erscheint in einer dreistelligen Zahl,wobei jede Stelle voneinander

unabhängig betrachtet wird:
Die erste Stelle differenziert nach dem großräumlichen Relief und kennt ftir
den Landkreis Göttingen die ,submontane Berglandregion« (5) und ,Talauen

und Moore* (0).

Die zweite Stelle steht ftir die Lagebedingung€n, wie z.B. Lößdecken (1) flach-

bis mittelhängiges Bergland (A ), Moo re (2) usw. Für die submontane Bergland-

region gibt es sechs Unterscheidungen und ftir die Talauen und Moore zwei
Unterscheidungen. Diese werden wiederum durch die dritte Stelle differen-
ziert nach den Böden, wobei jeder Lagebedingung mehrere qualitativ unter-

schiedliche Merkmale wie Standorte, Bodentypen und Ausgangsmaterial der
Bodenbildun g zugeordnet werden. Für jede Stelle gilt: ]e niedriger die Zahl,
desto besser sind die Bedingungen ftir die landwirtschaftliche Nutzun& die in
der Qualität der Böden , aber auch in der Reliefbeschaffenheit liegen.

Entsprechend dem von KERTSCHER / VOLLE (4)vorgestellte Vergleichswert-
verfahren wurde das aufbereitete Datenmaterial der multiplen Regression

unterworfen. Es wurde dabei eine Aufteilung in 11 Rechenblocken vorgenom-
men, die Bestimmtheitsmaße ftir den Regressionsansatzvon 0,3 bis 0,78 auf-
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wiesen. In den räumlichen Bereichen mit niedrigerem Kaufpreisniveau ist die
relative Skeuung entsprechend hoch, so daß hier die Bestimmtheitsmaße
absanken.

Beteiligung des Gutachterausschusses und anderer Stellen

Die selektierten Daten, die Aufbereitun& das Analyseverfahren und die in
einer flächendeckenden Landkreiskarte 1 :50 OOO eingehagenen Ergebnisse
wurden in einer Arbeitsstandsitzung den drei landwirtschaftlich sachverstän-
digen Gutachtern und den beiden Gutachtern vom Finanzamt vorgestellt und
mit ihnen diskutiert. Hierbei zeigte sich bereits eine weitgehende Kontinuität
der einzelnen Standpunkte. Nach Einarbeitung geringftigiger Anderungen
konnte der Kartenentwurf dem Amt ftir Agrarshuktur (2.2. sind18 Flurberei-
nigungsverfahren im Landkreis Göttingen in Bearbeitung) und den landbera-
tenden Stellen vorgeftihrt werden in der Absicht, eine Abgleichung von even-
tuell divergierenden Auffassungen und zumandern ein Höchstmaß an sachge-
mäßen Informationen zu effeichen.

Darstellung des Bodenrichtwertes

Analog zu den Baulandrichtwerten ist auch hier der Wertmaßstab DM pro
Quadratmeter Bodenfläche angebracht, wobei die Intervalle behagen

bei 1,00 bis 8,00 DM/s12:0,10 DM/m2,
über 8,oo DMlmz:0,50 DM/m'.

Diesem Wert ist die durchschnittliche Ackerzahl unter Abrundung auf
Fünferintervalle beigeordnet. Die Legende gibt weiterhin eine Größenbestim-
mung an (1ha) und enthält den Hinweis, daß es sich bei dem Richtwertgrund-
stück um ein normal geschnittenes, wirtschaftlich nutzbares Areal handelt.

Der Druck der Karte durch das Landesverwaltungsamt - Landesvermessung -
erfolgte auf der Grundlage der Wanderkarte 1 :50 00O rGöttingen und Umge-
bungu. Sie umfaßt das gesamte Kreisgebiet (siehe Abb.6). Der Grundriß ein-
schließlich Schrift usw. wurde grau gedruckt, wahrend die Richtwertangaben
im Gründruck dargestellt wurden. Da die Begrenzungslinien der Richtwertzo-
nen als fließend zubetrachten sind, wurden sie als 6rnm breiter Rasterskeifen
(50%) erstellt.

Die Resonanz aufgrund der öffentlichen Auslegung der Bodenrichtwertkarte
in den Städten und Gemeinden gemäß § 143 b BBauG ist gut. Des weiteren
wurde die Karte der Presse vorgestellt, was das Göttinger Tageblattveranlaßte,
einen eigenen graphischen Entwurf herzustellen (Abb.r).
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Ausblick

Angesichts der seit Ende der siebziger Jahre rücklaufigen Einkommensent-
wicklung in der Landwirtschaft mutet es verwunderlich an, daßgerade seit die-

ser Zeit tiberdurchschnittliche Preissteigerungen frir landwirtschaftliche Nutz-
flächen nr verzeichnen sind. Sicherlich sind auch hier z.T. inflationsbedingte
Komponenten enthalten, die den Preisauftrieb beschleunigen. Im wesentlichen

wird aber der Preis durch Nachfrage und Angebot bestimmt. Der Richtwert
soll der Markthansp arenzdienen. Er gibt nicht an, was aufdem Markt gezahlt

werden sollte, sondern vollzieht nach, was gezahlt worden ist. Oftmals kommt
in diesem Zusammenhang der Einwand, die Kaufpreissammlung enthalte

auch Kaufpreise, die zum Zwecke der Steuer- und Gebuhrenverkürzun g zu

niedrig beurkundet seien (7). Abgesehen davon, daß sich eine solche Preisun-

wahrheit kaum belegen läßt, bewirkt sie allenfalls eine zusätzliche Streuung in
der Kaufpreissammlung und dementsprechend eine größere Bandbreite des

Vertrauensbereichs der Ergebnisse. Seit Einftihrung der Buchungspflicht ftir
eine Vielzahl der landwirtschaftlichen Vollerwerbsbetriebe nrm 7.7.1981.

dürfte die Preisunwahrheit rückläufig sein.
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Entwicktung der Kanfpreise
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An zahl der ausgewerteten
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Legende zur

Orog raphischen

Karte -
Ausschnitt Göttingen
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Legende am Ausscfnitt der

Bodenkundlichen standortkarte - Blatt Gottingen

ffi
ffi
ffi
ffi
ffi
ffi
N

Talauen, z. I. mit Uberflutungsgefahr
Standortbeschreibung: Frische bis feuchte
lehmige Schluff- und schluffige Tonböden
Standortwert: 011

Moore
Standortbeschreibung: Feuchte bis nas§e
Niedermoor- und Annoorböden
Standortwert: O22

Ebene bis flachwellige Lößbecken
Standortbeschreibung: Frische, tonige Schluffböden
Standortwert: 511

Flachhängige Lößbecken und HangfußIagen
Standortbeschreibung: Frische' örtlich staunasse'
tonige Schluffböden
Standortwert: 521

Flach- bis mittelhängiges Bergland
Standortbeschreibung: Mäßig trockene bis frischet
tonig-lehmige Verwitterungsböden
Standortwert: 533 - 535

Mittel- bis steilhängiges Bergland
Standortbeschreibung: Mäißig trockene bis frische,
örtlich staunasse, steinige,Iehmig bis tonige
Verwit t erungs böden
Standortwert: 543 - 545

Hochflächen, z. I. mit steilen Hängen
Standortbeschreibung: Mäßig trockene, örtlich
staunasse, steinige tonige Verwitterungsböden.
Standortwert: 551

Gebirgskämme und §chichtstufen mit steilen Hängen
Standortbeschreibung : Trockene, flachgründige,
s teinige Kalks tein-Verwi tterungs böden
Standortwert: ,61
Bebaute F1äche
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Bodenrlchtwertkarte

für den

Landkrels Göttl ngen

- Landwirtschaftliche Nutzflächen -

1 :50000

31 . 12.1984

Gutachterausschuß für Grundstückswerte

Geschäftsstelle beim Katasteramt Göttingen
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Zar Vermessung von Aufnahmepunkt-
Sicherungsmarken mit elektrooptischen Tachymetern
VonWilhelm T.geler

Einführung

AP-Sicherungsmarken dienen (NFPF-ErI. Nr. 3.4):

a) der überprüfung der AP-Marke,
b) erforderlichenfalls der Wiederherstellung des AP und
c) bei Bedarf als selbständiger AP.
Die Unsicherheit der Vermessungen^rden Sicherungsmarken soll im Durch-
schnitt 0,002m nicht überschreiten (Anl. 3.2.1 o.a- Erl.) die AP-Nachbar-
schaftsunsicherheit wird mit O,O0 7 angenommen. Für Richtungsmessungen ist
das mühelos zu erreichen. Bei den Sheckenmessungen sind jedoch spezielle
Messungsanordnungen ru wählen, damit die systematischen Meßwert-
Abweichungen kompensiert werden. Bandmessungen können außerdem
noch erheblich durch den Skaßenverkehr und andere Hindernissebeeinhäch-
tigt werden.

2 SystemaüscheAbweichungenbeiStreckenmessungen

2.1 Streckenmessung mit frei hängenden StahlmeSbändern

(siehe Großmann / Kahmen 1985)

z.LL Kalibrier-undTemperafurkorrektion
können ausreichend berücksichtigt werden.

2.L2 DieNeigungsreduktion

kann aus dem Zenitwinkel zur Spitze des AP-Zielstabes o. ä. abgeleitetwerderu
da ftir die Richtunpmessungen ohnehin ein Theodolit auf dem AP aufgebaut
wird.

2.L3 Die Durchhangreduktion

beh:igt bei gleich hohen Bandenden ftir 20 m und Skp Zugk,raft-OO05 m und
ftir 10 m nur noch -0,00t m, da die Bandläinge mit der 3 . Potenz eingeht. Bei Ver-
doppelung der Zugh,raft geht der Reduktionsbetrag auf ein Viertel zurück;
allerdings wird man bei rO kp das Meßband ohne Hilfrmittel kaum ruhig hal-
ten können.
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2.2 Bei elektrooptischen Distanzme$geräten (EDM

können folgende systematische Abweichungen aufheten (die atmosphärische
Korrektion wird hier nicht behandelt):

2.2.L DieNullpunktskorrektion

kann zwischen Nahbereich (bis 30m) und Einer-Reflektor-Meßbereich (bis

600m) bis zu 5mm differieren. Einen durchschnittlichen Korrektionswert
erhält man aus der Kalibrierung.

2.2.2 Die Maßstabskorrektion

wird ebenfalls durch Kalibrierung bestimmt und bei der Auswerfu4g berück-
sichtigt 

:

2.2.3 ZyklischeAbweichungen

Bei elekhooptischen Distanzmessern hitt wegen des optischen und elekhi-
schen ,Ubersprechensu periodisch mit dem Feinmaßstab ein zyklischer Pha-
senfehler auf. Die Reproduzierbarkeitdieser Abweichungliegtbei preiswerten
Geräten ( 10 TDM) etwa in der Größenordnung der mittleren Amplifude
(t4mm), so daß durch eine Korrektion keine Verbesserung erreicht wird.
Amplitude und Phasenlage schwanken außerdem von Instrument zu Instru-
mentund der ftir den gesamten Kalibrierbereich von 570 mabgespaltene »inte-

grale* zyklische Fehler ist besonders ftir den Nahbereich nicht repräsentativ.

2.2.4 Abweichungen wegen Phaseninhomogenitäten

Die Offnungswinkelvon Sende- bzw. Empfangskegelbetragenbis zu 0,35 gon.
Für Absteckungen sind große Winkel günstig ftir die Genauigkeit aber kleine.
Ist das Distanzmeßgerät nicht gut ausgerichtet (kein max. Empfangssignal) -
,die Sendeachse nicht justiert« -, können die Shecken im Nahbereich bis zu
einigen Zentimetern verflilscht werdeo auch bei Verkleinerung der Prisma-
flache durch Blenden.

Nachstehend einige Sheckenfehler S für Messungen am Rande des Sende-
kegels,

Inshumenten-
Tvp

effektiver
Offnungswinkel

Streckenfehler

S:10m120m l30m

Geodimeter 210
SokkishaRedMini
vvild DI 1000
Zeiss Eldi z

0,3 gon
0,3 gon
0,3 gon
0,1 gon

-30mm
-55 mm

5mm
+ Imm

-18 mm

-26mm
4mm

+ 3mm

-13 mm

5mm
+ lmm
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3,L

Zielmarken fü r elektrooptis che Sicherungspunkt-Verm e s sungen

Marken im Boden

Sind die Sicherungspunkte im Boden vermarkt, so können zentrisch über den

Marken Statir. od. r ,\P-Zielstäbe mit Prismenreflektoren aufgestellt werden.

3.2 Marken an Gebäuilen und Bauwerken

3.2.1. Spezialreflektoren ftir Bolzen

Zum Anziehen von Bolzen werden Spezialreflektoren angeboten, die eine

Querexzenhizität von 500 mm besitzen. Mit Hilfe des Gehäusediopters kann
das Prisma in Längsrichfung auf t mm ausgerichtet werden.

3.2.2 Mehrzweck-Reflektoren ftir Adapter-Bolzen

3 2.2.1 D er Adapter-Bolzen (AB)

wird seit Mitte der 70er Jahre in Kanada verwendet (Chrzanowski/Steeves

1977); diefrei gewäihlten Standpunkte leitet man aus vier Stationspunkten ab,

ein Zenhum ist nicht vermarkt.

In Hamburg und beim Katasteramt Rotenburg/Wümme werden seit 1983

Adapter-Bolzen in der 100-mm-AdV-Version eingesetzt (Abb. 1).

n nm Btindstopren

&41

4
1oo 

-1Abb, 1 : Adapter-B olzen (AB1

Bezugspunkt

UF
AB

Abb,2: Darstellung in
AP-Beschreibungen
entsprechend ZV,
SZ 0124,

Der Bolzen' wird ins Mauerwerk einzementiert (Schraub-Befestigungen ent-
sprechen nicht einem Festpunkt!). Bei Benutzung des Punktes nrird aus dem
Innengewinde des Bolzens der Blindstopfen entfernt und je nach Vermes-
sungsverfahren ein 100-mm-Adapter (Theo-Meßband) oder ein Adapter ftir
den 100-mm-Mehrzweck-Reflektor (EDM) eingeschraubt; der Bezugspunkt
der Sicherung liegt also immer 1OO mm vor dem Bolzenflansch. Adapter-Bol-
zen sollten mindestens kippachsenhoch eingebracht werden (Abb 2).
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3.2.2.2 Der Mehrzweck-Refl ektor

nach Abb..l, der zusammen mit dem Katasteramt Bückeburg entwickelt
wurde, kann verwendet werden als:
a) Reflektor ftir Adapter-Bolzen (Abb.g a)
b) Gebäude-Reflektor (Abb.3 b)
c) Reflektor tür Zwangszentrierung (Abb.A c)
d) Reflektor mit konstanter Querexenhizität zum Anzielen von Bolzen o. ä. an

Bauwerken (Abb.3 d)
e) Boden-Reflektor (mit umgekehrtem Prismenstab und Laftenrichter)

(Abb.3 e)

4
F_ 1oo

Abb,3 a: als Reflektor für Adapter-Bolzen

EDM-Höhe
über Dreifuß

El
Abb, 3 c : Versionyy für Zwangszentritrunsl
furt Zapfen) und Prismen

Ct*

[- z.B.zoo*__l
Abb,3 d: als Reflektor mit
k on s t ant er Qwer e x entr i zit ät

Abb . 3 : Mehr zweck-Reflelctor

ü

2oo+
Abb. J b : als Gebäude-Reflektor

^ITVIltl
I H'l verstettbare Zietmarke

fPrismenstab L_:,

Abb. J e: als
Boden-Reflektor
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Tachymetervermessungen zu Sicherungspunkten

Aus den unter 1 und 2 aufgeftihrten Gründen können EDM-Strecken zu Siche-

rungspunkten in der Regäl nicht direkt gemes?en werden. Richtungen können

urrä.r indirekten Polarvermessung nur abgeleitet werden, wenn die Einflüsse

nach 2.2 die Sicherungsmarken-Unsicherheit nicht überschreiten. Da Siche-

rungspunkt-Vermessungen aber nicht nur bei der Bestimmun& t9"{:In auch

bei Fder AP-überprüfung notwendig sind, ist es zweckmäßig die Überprü-

fungs-Vermessunge n z.B. mit Liegenschaftsvermessungen nach dem Verfah-

,.rrä., frei gewählt.r, Standpunkte zu kombinieren. Wiederherstellungs-Ver-

messungen sollten aus Genauigkeitsgründen nicht kombiniert werden.

Messungsanordnung

Die Tachymeter-Aufstellungspunkte T1 und T2 (Abb.4)sollten etwa gleichen

Abstand iauf too/o) vom AP 1oo und den Sicherungspunkten 101 und 102

haben, damit der Einfluß systematischer Streckenfehler nach 2.2 etwa gleich ist

und bei der Auswerfung kompensiert wird. Bei ungleichen Abständen (2.8.

Sicherungspunkt roe) kinn insbesondere der zyklische Phasenfehler das Aus-

werteergJbr,is verfälschen - je nach Amplitude und Phasenlage. - z.B. bei

Amplitrldenwerten von t 5 mm bis zu 10 mm . Zufallige Sheckenabweichun-

gen beeinflussen den ,Brechungswinkel,. auf AP 100.

o 103

4,1

101

100

A T1

AT2

201

200

?
I

ö

?
I

a

102 ö
Abb, +

6 zoz

Auf T1 - und zur Kontrolle auf T2 -werden die Richtungen, Zenifwinkel und
Shecken zum AP, seinen Sicherungspunkten und benachbarten Polygon- und
Liniennetzpunkten gemessen. Durch die Richtungs- und Sheckenmessung

zrm AP 2,OO wird das System orientiert und kontrolliert. Die gleichzeitige
Sicherungsvermessung ftir AP 100 und AP 2OO kann zweckmäßig sein, wenn

die geomehischen Bedingungen dies erlauben.

Topographische Einmessungen mit elektrooptischen Tachymetern werden

zweckmäßig auch auf die Aufnahmelinien bezogen.
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4,2

4,3

Ausw ertung der S icherungso erme s sungen

Die Tachymeterdaten der indirekten Sicherungsvermessung können z.B.mit
dem HP-7l-Programm ,SIVERM* erfaßt und ausgewertet werden. Da die
Sicherungspunkte vor der AP-Bestimmung vermessen werden müssery wer-
den die Koordinaten (Konhollen) im örtlichen System berechnet mit dem AP
als Nullpunkt und der Richtung zu einem benachbarten Lagefestpunkt als
,rrbszissenachse. Ordinaten- und Abszissendifferenzen dürfen nicht größer als
0,008 mm sein.

Sobald die Ap-Koordinaten im LS 100 vorliegen, sollten die Koordinaten der
Sicherungspunkte mit einer Drei-Parameter-Transformation und Restklaffen-
Beseitigung in dieses System überftihrt werden.

Das die Koordinaten der Sicherungspunkte in Bezugaufdie des jeweiligen AP
aufMillimeter nachgewiesen werdery kann aufden Nachweis der Sicherungs-
Richtungen und -Shecken in den AP-Beschreibungen verzichtet werden.

AP-tlberprüfung im N etz bei Liegensr*fr*ermessungen mit elektrooptischen

Tachymetern

Bei Liegenschaftsvermessungen nach dem indirekten Pol arv,erfahren sind aus

Gründen der Zuverlässigkeit (Konhollierbarkeit) bei flächenhafter Verteilung
mindestens 3 Anschlußpunkte, sonst 4 Anschlußpunkte erforderlich. Daftir
sind besonders die Sicherungspunkte der AP geeignet. Es ist zweckmaßig die
Üb erprüfu ngs -Vermes s ung im Net z mitden - direkten - Ans chlußmessungen
vom frei gewählten Standpunkt zu kombinieren.

Dazuwerden die bei der Anschlußmessung ermittelten Koordinaten mit Hilfe
einer Drei-Parameter-Transformation auf die Koordinaten aus der Siche-
rungsvermessung kansformiert.

Die Punktmarken sind als identisch anzuseheru wenn bei - direkte r Zielung -
und 4 Anschlußpunkten die Koordinaten-Restabweichungen 0,010 m sind.
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Aus der Rechtsprechung

Verkopplungskarte : Unterlage des Katasternachweises?

Das Oberverwalfungsgericht (OVG) Lüneburg hat I9B3 in einem Berufungsurteil zur
katasterrechtlichen Bedeufung der Verkopplungskarte bei Grenzfeststellungen Stel-
lung genommen. Die in der Urteilsbegründung enthaltenen grundsätzlichen Ausftih-
rungen verdienen es meines Erachtens, sie wegen ihrer Auswirkungen im Verwal-
fungsverfahren Grenzfeststellung zu veröffentlichen.

Vorbemerkungen:

unterlagen von verkopplungen und anderer Bodenordnungsverfahren waren zur
Einrichfung des Grundsteuerkatasters herangezogen und ausgewertet worden. Dabei
sind aus den Verfahrenskarten die Katasterurkartery in der Regel durch Nadelsuchko-
piq abgeleitetund die FlachenderFlurstücke mitdenindenRezessennachgewiesenen
Flächen abgeglichen worden. Zweitstücke (Nadelstichkopiea Abschriften) der Ver-
fahrenskartery z. B. der verkopplungskarten und der Rezesse wurden in der Regel von
den Katasterämtern in den Archiven aufuewahrt.

S a cho erh alt : ( g ektk zt)

Mit der Klage gegen den aus Anlaß einer Grenzfeststellung erlassenen Abmarkungs-
bescheid hatte der Kläger beantragt, der Feststellung und Abmarkung des rückseiti-
gen Grenzpunktes seiner Grenze,nebeneiner Gebäudeeinmessung insbesonderedie
Originalverkopplung;skarte von1847 t49 zugrunde zu legen. Für die Grenze lagen
bisher neben der 189L auf dem Flustück des Klägers durchgeführten Gebäudeeinmis-
sung - Unterlage b) -, durch die das Flursttick entsprechend den Nutzungsarten
Hofraum und Garten vorübergehend in zwei Flurstücke zerlegt worden war, noch fol-
gende Katasterunterlagen vor:
ä) aiu Flurkarte im Iüaßstab 't:21i3,3, die aus der Verkopplungskarte abgeleitet

worden war und
c) eine Straßenvermessung von 1936,beider der straßenseitige Grenzpunkf durch

eine Mauerecke abgemarkf festgestellt worden war.

Nach Auswertung dieser Unterlagen ist der oben genannte Grenzpunkt und damit die
Grenze anhand der Unterlagen zu a)und c)örtlich festgestelltund abgemarktworden.

i.t
f

Ä

..,j
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Die Gebäudeeinmessung-b)- hataufgrund des im Fortführungsrißnachgewieseaen

Grenz-und,Zahlennachweises ftir die Fiststellung des oben genannten Grenzpunktes

keine Bedeutung.

Im Widerspruchsverfahren war durch eine mathematische Auswerfung (Digitalisie-

rung) der Verkopplungskarte, über heute noch identische Gtenz- und Gebäude-

punkte die Feststellung und Abmarkung des Grenzpunktes durch das Katasteramt

bestätigt worden.

Llr t e il sb e gr ündung : ( g ekür zt )

In dem erstinstanzlichen Urteil stellte das VG nach Hinzuziehung eines Sachverstän-

digen fest, daß der Grenzpunkt und damit auch die gemeinsame Gre_nze zwischen

dä flage. und dem Beigeladenen zutreffend abgemarkt sei.-Die im Gutachten des

Sachveritändigen erwähnten Maße seien richtigerweise von der Katasterurkarte des

JahresIBTS abgegriffen worden; der abgemarkte Grenzpunkt ftige sich zwanglos-in

die auf der Katasterurkarte abgegriffenen Maße ein. Der Gebäudeeinmessung des

Jahres 1891komme keine maßgebliche Bedeutung zu.

Im Berufungsurteil stellte das OVG fest, daß das VG die Klage zuRecht abgewiesen

habe und der Beklagte (Katasteramt) in Übereinstimmung mit den formellen und
materiellen Vermessüngsvorschriften festgestellt habe, daß die abgemarkte Grenze

hinsichtlich des hier sheitigen Grenzpunktes mit dem Katasternachweis überein-

stimme.

Zur katasterrechtlichen Bedeutung der Verkopplungskarte ftihrte das OVG u. a. aus:

Das Liegenschaftskataster besteht aus dem Flurkartenwerk und den Katasterbüchern
(§rr Abi.r Verm.KatG). Das Flurkartenwerk enthält Angaben über Grenzel, Lage,

Nummern derFlurstückeusw.Nach dem Fortftihrungserlaß I[ derals allgemeinaner-

kannte Regel der Vermessungstechnik keine Rechtsquelle darstellt, besteht der Kata-

sternachweis aus der Flurkarte und deren Unterlagen.

Danach gehören entgegen der Auffassung des Klägers weder das Original noch eine

heute davon gefertigte Kopie der Verkopplungskarte von L847 149 zum Kataster-

nachweis im Sinne dis § 16 Abs.4 Verm.KatG. Denn sie gehören nicht zum Flurkar-

tenwerk im Sinne des § 11Abs.2 Verm.KatG.

Der Katasternachweis beginnt vielmehr erst mit der Katasterurkarte von 18 75, die von
der Verkopplungskarte unmittelbar abgeleitet und dem Gutachten des Sachverstän-

digen auch richtigerweise zugrunde gelegt worden ist. Der Kläger irrt, wenn er meint
r,u.h Anl"g.r.rg d"r Grundbuches die Verkopplungskarte zur Katasterkarte erklart
worden seii-r. Vielmehr ist nur eine Kopie der Verkopplungska*e zur Katasterurkarte

erhoben worden, auf die die heutige Flurkarte im selben Maßstab von 2133,3 auch

zurückgeht.

Demnach erschöpft sich die katasterrechtliche Bedeufung der Verkopplungskarte

vonL847 l 4g darirU daß sie durch Kopierung zur Herstellung der ersten Gemarkungs-
karte gedient hat. Ein Rückgriffim Rahmen des Katasternachweises auf dieVerkopp-
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lungskarte erscheint dem Senat nach Hersüellung der ersten Gemarkungpkarte.von
187 5 daher ausgeschlosseru Wenn danach der Katasternachweis im Hinbhck auf den
hier skeitigen Grenzpunkt im wisentlichen in der Katasterurkarte von 1875 besteht,
so war insbösondere zu prüftn ob die nach diesem graphischen Nachweis abgegriffr-
nen und in die Ortlichkeit überhagenen lvlaße sich innerhalb der zuläissigen Fehler-
grenzen (größten zulässigen Abweichungen) halten

Ebenso wie vom VG wurde der Gebäudeeinmessung von 1891vom OVG keine
Bedeufung zugemesserL

Die wegm der nicht zugelassenen Revision eingelegte Beschwerde wurde vom BVG
1984 zurückgewiesen

Ohrich
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Buchbesprechungen

Gottfried Konecny I

Gerhard Lehmann:
Photogrammettie, 4., völlig neu bearbeitete Auflage des

G öschenbandes 118 8 t 1t8 8 a, Lehmann : rPhotogrammehieu.
396 Seiteru 196 Abbildungen und 4 Anaglyphenbildseiten,
Format 15,5cmx23cm. Walter de Gruyter, Berlin/New
York 1984. Gebunden 52,00 DM. ISBN 3 -!t- 0O 7358 - 7.

Der Göschen,Photogrammetrie« von G. Lehmann wollte nur eine Einftihrung in die
Photogrammehie sein. Dank des pädagogischen Geschicks des Verfassers, ftir den
die preußische Maxime »mehr sein - als scheinen« galt, war auch der damalige
Göschenschonmehrals ein Einftihrungslehrbuch. DieNeubearbeifungvonKonecny
ließ das bescheidene Bandchen zu einem hervorragend ausgestafteten Lehrbuch wer-
den. Diese Neubearbeifung steht aber auch in der Tradition der Lehmannschen
Schule und dokumentiert, was in Hannover für die Aerohiangulation - speziell ftir die
Bündelausgleichung und die zusätzlichen Parameter - getan worden ist Hauptsäch-
lich ist es natürlich das Werk des polyglotten Photogrammeters Konecny, der die Pho-
togrammehie als Fernerkundung mittels des sichtbaren Lichtes und des fotographi-
schen Verfahrens auffaßt Damit stellt er Photogrammetrie im Rahmen der weltweiten
akfuellen Probleme dar, bis hin zur metrischen Kamera im Spacelab 1983. Die Stellung
der Photogrammetrie im Zusammerü"ng mit physikalischen und mathematischen
Fachbereichen von der elektromagnetischen Strahlung derelekhonischenBildkorre-
latioru der digitalen Bildverarbeifung bis hin zu den analytischen Auswertefragen
wird geboten. Daneben finden sich auch ganz praktische Fragen und Antworten zum
Bedarf an topographischen Karten und den Kosten ftir ihre Herstellung.

Insgesamt ftillt das neue Lehrbuch eine Lücke in der Fachliteratur zur Photogramme-
trie und kann allen herzlich empfohlen werden.

Bauer
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Walter Großmann I

Heribert Kahmen:
Vermessungskunde l, Fehlerlehre, Vermessungen und

Berechnungen fi.ir großmaßstäbige Karte und Pläne, Nivel-
lieren. - 76.völlig neu bearbeitete und erweiterte Auflage. -
Sammlung Gösch en 2160,1985, Walter de Gruyter, Berlin -
New York. z4,Bo DM.

ZweiJahre nach der Neuauflage des in Heft 184 besprochenen Bandes ,Vermes-
sungskunde II* liegtnun auch dererste Band invollkommenüberarbeiteter Form vor.
Schon ein erstes fltichtiges Durchblättern läßt erkenneru daß der Verfasser nicht nur
auf die Akfualisierung sondern auch auf die Systematisierung des Stoffes großen
Wert gelegt hat Die überarbeitete Gliederung das erweiterte Literafurverzeichnis
und ein neu eingeftigtes Symbolverzeichnis verleihen dem Band endlich wieder die
Qualität eines akfuellen Nachschlagewerks. Darüber hinaus hat es der Verfasser aus-
gezeichnet verstandert den Stoff durch ausftihrliche Einleifungen zu den Kapiteln und
zusätzlich eingefügte Erklärungen von Fachausdrücken soweit aufzubereitery daß er,
ergänzt durch eine Vielzahl von Abbildungen und Rechenbeispieleru auch fü'r Laien
und Berußanfänger wesentlich leichter zu erarbeiten ist.

Aus Sicht der Praktiker ist zu begrüßer1 daß in der Neubearbeitung neben den neuen
Einheiten und Symbolen auch die bisher gebräuchlichen Bezeichnungen nachricht-
lich aufgeftihrt sind.

Die inhaltliche Erweiterung des ersten Abschnittes 
"Grundlagen* 

besteht im wesentli-
chen aus einer Gegenüberstellung und Beschreibung der geodätischen Bezugs-
flächen. In einem kurzen historischen Exkurs wird die Entwicklung der heutigen
Meßeinheiten anschaulich nachgezeichnet.

Im Abschnitt rAbstecken und Messen gerader Linien. liegen die Schwerpunkte nun-
mehr auf derBeschreibungvon InstrumentenundVerfahrery die auch im Zeitalter der
elekhooptischen Entfernungsmessung noch Bedeufung haben. Dazu zählen insbe-
sondere die Längenmessungen mit Stahlmeßstäben ftir die sehr genaue Längenbe-
stimmung auf engem Raum und die mit Stahlmeßbändern und Drfiten bei hohen
Präzisionsanforderungen. Von den Instrumenten zum Abstecken fester Winkel ist die
Kreuzscheibe, die heute eher dekorativen Wert besitzt, in den Hintergrund gerückt
Winkelspiegel werderu ihrer Bedeufung in der Praxis angemesserL nicht mehr
erwähnt.

Im dritten Abschnitt ,Lagevermessung für großmaßstäbige Karten* wird nunmehr
auch das Polarverfahrenbeschrieben.VerglichenmitderBedeufung die dieses schon
seit fahren eingesetzte Verfahren besitzt, könnte der Informationsgehalt dieses Kapi-
tels umfassendersein.Wünschenswertwärehieru. a. eineumfassende Darstellungder
Voraussetzungen, die ftir einen wirtschaftlichen Einsatz des Verfahrens erftillt sein
müssen. Uber Anforderungen an das Festpunktfeld oder an die Geräteausstatfung
ließe sich sicherlich viel schreiben. Der Teil über Kartierung und Zeichnung gibt dage-
gen einen realistischen Uberblick tiber die heutige Praxis. Interaktive graphische Kar-
tier- und Datenbanken stehen hier gleichrangig neben der manuellen Karlierung.

Auch im Bereich der Flächenberechnung (Abschnift 4) sind die heutigen Automa-
tionsansätze, insbesondere bei der graphischen Flächenbestimmung gebührend
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berücksichtigt. Hier reicht die Palette vom Planimeter mit elekkonischem Zählerbis
zum Digitalisiertisch mit Rechner.

Der Abschnitt 5 über Bestandteile geodätischer Meßinshumente enthält jetzt aus-
ftihrliche Beschreibungen von Planspiegel- und Reflexionsprismen-Systemen. Neu ist
auch der Abschnitt über Libellenprüfer hoher käzision.

Neue Schwerpunkte hat der Ver'fasser in den letzten Abschnitten über Nivelliergeräte
und -verfahren gesetzt. Besonders eingehend werden die Ursachen und Wirkungen
systematischer Fehler bei den zwei virschiedenen Geräte§pen behandelt, wobei
selbst der vor kurzem erkannte Einfluß des Magnetfeldes auf Kompensatoren nicht
fehlt.

Besonders hervorzuheben sind auch die Kapitel über das KalibrierenvonNivellierlat-
ten, den Einsatz mobiler Datenerfassungsgeräte und derkurze Abschnittüber Refrak-
tionsmodelle. Bei den Nivellierverfahren ist das Feinnivellement besonders im Hin-
blick auf systematische Fehler ausftihrlicher als bisher beschrieben. Neueste Erkennt-
nisse über die Fehlerfortpflanzung zutälhger und systematischer Fehler runden die
Ausftihrungen ab.

Der neue Band ,Vermessungskunde I* ist in jeder Hinsicht als gelungen anzusehen.
Dieser Band sollte als Standardwerk auf keinem Schreibtisch fehlen. Eine Neuan-
schaffung lohnt sich!

Anngret Brandl-Wehner
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Personalnachrichten

Beamte des höheren Dienstes

l. Ernannt:

zum Ministerialrat
VermDir Möllering MI-Ref.s7 . . 18. 1.84

zu VermDir
VermOR Groeneveld KatABückeburg. L3.'1.L.84
VermOR Walter KatANortheim 25. '1.85

zu VermOR
VermR Washausen NLVwA-B3 . . 30:11".84
VermR Schönherr NLVwA-B8... 1,.2.85

zu VermAss.
Ass.d.Verm.Dienstes Dauert KatA Osnabrück I.71.84
Ass.d.Verm.Dienstes Wissel, Dr. KatA Meppen '1.'L't.84

alL Versetzt:

VermOR Koch vom KatA Bad Gandersheim
an das KatA Braunschweig 'L.l'1..84

VermOR Grundmann von der Reg. Bez. Braunschweig
an das KatA Salzgitter. 'l,..1'l,..84

VermR Kieschke vom KatA Salzgitter
an das KatA Wolfenbtittel. 't.t't.84

Beamte des gehobenen Dienstes

I. Ernannt:

zu VermOAR
VermAR Zimmermann KatA Osterode '1.L0.84

VermAR Tschirschke Bez.-Reg. Weser-Ems L.'l,.2.84

zu VermAR
VermA Uphues NLVwA-B 3 . 2.10.84
VermA Harder NLVwA-B3 . . 25.7't.84
VermA Klöver Bez.-Reg. Weser-Ems l. 2.85
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zu VermA
VermOlnsp Podreneck
VermOlnsp Kranzbühler

zu VermOI
VermOlnsp z.A. Schulz
VermOlnsp z.A. Rabe
VermOlnsp z.A. Flack
VermOlnsp z.A. Köcher

zu VermOlnsp z.A-
VermlnspAnw Waltle
VermlnspAnw Iahnke
VermlnspAnw Wüstefeld
VermlnspAnw Held

lI. Versetzt:

VermOI

VermOI

VermOI z.A.

VermAR

VermA

VermOI

VermOI
0

Stünkel

Hösl

Held

Ansorge

Wiedenroth

Wacker

Achnitz

VermAR
VermAR
VermAR
VermOAR
VermAR
VermOAR

Onken
Rumpf
Ehle
Schmidt
|anssen
Lange

l, Ernannt:

zu VermAI
VermHSekr
VermHSekr

zumVermHsekr
VermOSekr
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Abenrieb
Mandel

Deye

IIL In den Ruhestnnd oersetzt:

NLVwA -B 2
KatA Osnabrück

KatA Lüchow .

KatA Celle
KatA Gifhorn .

KatA Peine

Bez.-Reg. Hannover .

KatA Delmenhorst
NLVwA-B 1

NLVwA-LVm

vom KatA Hannover
an das NLVwA- LVm
von der Bez.-R.g. Hannover
an das KatA Hannover
vom NLVwA-LVm-
an die Bez.-Reg. Hannover.
vom KatA Cuxhaven
an die Bez.-Reg. Lüneburg.
vom KatA Gifhorn
an das KatA Celle .

vom KatA Uelzen
an das KatA Osnabrück.
vom KatA Wolfsburg
an das KatA Gifhorn

KatA Wittmund.
KatA Göttingen .

KatA Gifhorn .

Bez.-Reg. Lüneburg
KatA Aurich
MI-Ref. s6-. .

Bez.-Reg. Lüneburg
KatA Vechta

Bez.-Reg. Weser-Ems

'1,.

-1.. 9.84
1,.1,-T.84

29. 8.84
24. 9.84
27.1,0.84
17.]J.T.84

5. 9.84
6. 9.84
6. 9.84
6. 9.84

2.85

2.85

2.85

2.85

2.85

2.85

2.85

L.r1,.84
L. 1.85
1,. 1. 85
1. 2.85
L. 3.85
1. 3.85

T.-1,0.84
'1,.'1,2.84

L. 9.84

1.

T.

1,.

1,.

1.

1.

Beamte des mittleren Dienstes



zum VermOSekr
Vermsekr Wellen KatANordhom. . . 7. 9,84

zu VermSetu
VermAgsist Timmer KatANordhorn l. 9.U
VermAssist Schomburg KatAOldmburg 1.11.E4

zum VermAssigt z.rd
VermAssistfuiw.Ziegler KatAHannover. . 28. 1.E5
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Weitere Nachrichten

Liste der Uffentlich bestellten Vermessungsingenieure

l, Eintragung:

Lfd. Name, Geburts- Amtsbe zirk Amtssitz Aufsichts-
Nr. Vorname dafum behorde

1.49 Geisemeyer, 26.4.1954 Land Stadthagen Bezirksregierung
Dieter Niedersachsen Hannover

1.50 Helms. 28.2.1952 Land Osterholz- Bezirksregierung
Burghard Niedersachsen Scharmbeck Lüneburg

ll. .\nderung:

Dem unterlfd.Nr.138 aufgeführtenWernerBusch istauf Anhagals Amtssitz Cuxha-
ven zugewiesen worden.

Dem unter lfd. Nr.104 aufgeftihrten Bernd Hesse ist auf Ankag als Amtssitz Buxte-
hude zugewiesen worden.

IIl. Löschung:

Der unter lfd. Nr.tuis aufgeftihrte Werner Busch mit Amtssitz in Cuxhaven ist auf
Anhag mit Wirkung vom1.2.7985 aus seinem Amt entlassen worden.

Der unter lfd. Nr.140 aufgeftihrte Joachim Raschdorf mit Amtssitz in Alfeld ist auf
Anhag mit Wirkung vom 15.4.1985 aus seinem Amt entlassen worden.
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Anschriften der Mitarbeiter

Hans-Dieter Heide Dipl.-Ing. im Niedersächsischen Landesverwalfungsamt -Lan-
desvermessung -, Warmbüchenkamp 2, 3000 Hannover 1

Dr.Jng. Udo Heineke, Vermessungsoberrat im Niedersächsischen Landesverwal-
fu ngsamt - Landesvermessung r Warmbüchenkamp 2, 3000 Hannover 1

Prof. Dr.Jng. Wolfgang Torge, institut ftir Erdmessung Universität Hannover, Nien-
burger Shaße 6,3000 Hannoverl

Dr.Jng. Manfred Bäumker, Lörracher Shaße !8,7800 Freiburg

Dr.Jng. Wolfgang Augath, Vermessungsdirektor im Niedersächsischen Landesver-
waltungsamt - Landesvermessung -, Warmbüchenkamp 2, 3000 Hannover 1

Prof. Dr.Jng. Günter Seeber,lnstifutftirErdmessung UniversitätHannover,Nienbur-
ger Shaße 6,3OOO Hannoverl

Dr.Jng. Otto Neisecke, Vermessungsoberrat, Leiter des Katasteramtes Wolfenbtittel
Harztorwall 246, 33 40 Wolfenbüttel

Karl Semmelroggery Vermessungsamtmann beim Katasteramt Göttingen, Danziger
Shaße 40, 3400 Göttingen

Dr.Jng. Wilhelm Tegeler, Vermessungsdirektor im Niedersächsischen Landesver-
waltungsamt - Landesvermessung i Warmbüchenkamp 2, 3000 Hannover 1

Helmut Olbrich, Vermessungsamtmann bei der Bezirksregierung Hannover, Am
Waterloopla tz 11', 3 OOO Hannover 1

Dr.Jng. Hans Bauer, Ministerialrat im Niedersächsischen Ministerium des Innern,
Lavesallee 6, 3000 Hannover L

Anngret Brandt-Wehner, Vermessungsrätin im Niedersächsischen Ministerium des

Innern, Lavesallee 6, 3OOO Hannover 1
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Einsendeschluß für Manuskripte

Heftt. .....1o.November

Heftz. ....'1.o.Februar

Hefta. .....10.Mai

Hefta. .....10.August
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