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Mit den Aufsitzen von Heide / Heineke, Torge | Biumker und Augath / Seeber wer-
den die in Heft 2/1985 begonnenen Beitrige iiber die »Erneuerung der TP-Netze
L.und 2. Ordnung« abgeschlossen.
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Die Auswertung der Beobachtungen
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Einleitung

Das TP-Netz der 2. Ordnung hat zusammen mit dem TP-Netz 1. Ordnung in
Niedersachsen die Funktion eines Rahmennetzes fiir die Netze der 3.und
4.Ordnung. Es wurde in Niedersachsen in kurzer Zeit vollstindig neu beob-
achtet (Pétzschner 1974). Diese 1972 begonnenen und 1982 beendeten Beob-
achtungen bilden ein geschlossenes Vermessungswerk (Augath 1984, Melifs,
Umbach 1985).

Uber die Auswertung, den Gang der Berechnungen, die dabei gewonnenen
Erfahrungen und erzielten Ergebnisse soll hier berichtet werden. Es wird die



Vorgehensweise erlautert, von der Korrektion und Reduktion der Mefdaten,
tiber die Voruntersuchungen der zentrierten und orientierten Beobachtungen
und lokalen Testausgleichungen einzelner Mefkampagnen bis zu den Ergeb-
nissen der Gesamtausgleichung mit dem Programmsystem HANNA und des-
sen statistischer Aussagen zur Qualitit.

Beobachtungsdaten

Bei den oben genannten Beobachtungen handelt es sich um Streckenmessun-
gen, die sich homogen iiber die gesamte niedersichsische Landesfliche und
dariiber hinaus bis zu den nichstgelegenen TP (1) erstrecken. Dieses Netz
umfafSt 1345 Netzpunkte (mit ca. 5300 Stationen). Es besteht im wesentlichen
aus Mikrowellenmessungen mit dem Gerit SIAL MD 60. Einige Erganzungs-
messungen wurden mit einem Laserentfernungsmesser (Range Master II sowie
HP 3808 A) vorgenommen. [

Dariiber hinaus wurden in die Auswertung fiir eine Neukoordinierung der
Lund 2.Ordnung auch andere neuere Messungen (nach 1945) einbezogen.
Hierzu zéhlen die flichendeckenden Streckenmessungen sowie die ergianzen-
den Richtungsmessungen im DHDN. Diese waren bereits im Rahmen der von
der AdV durchgefiihrten »Diagnoseausgleichung des DHDN« zusammenge-
stellt worden und lagen aufbereitet vor (Schmidt, Ehlert 1982, Schmidt 1981).
Sie wurden lediglich um neuere direkte Streckenmessungen erginzt. Ferner
sind die im Bereich des Harzes, des Grofiraumes Hannover, des Emslandes und
der Elbe in den 50er und 60er Jahren fiir Gebietswiederherstellungen 2. Ord-
nung vorgenommenen Winkelmessungen (Augath 1984) hinzugezogen wor-
den.

Fiir die Neukoordinierung des niedersachsischen TP-Feldes liegt daher folgen-
des Beobachtungsmaterial vor:

1) 318 Richtungen 1.Ordnung gemessen 1955 bis 1967

2) 786 Streckenmittel 1.Ordnung gemessen 1959 bis 1980
(davon 185 Strecken in Schleswig-Holstein)

3) 3525 Richtungen - 2.0rdnung  gemessen 1952 bis 1972
(Elbe, Harz, Hannover, Emsland)

4) 14171 Strecken 2.0rdnung  gemessen 1972 bis 1982

(davon ca.2000 Strecken vom Landesvermessungsamt
Nordrhein-Westfalen gemessen)

18 800 Beobachtungen insgesamt

Die in den Gruppen 1) bis 3) aufgefiihrten alteren Messungen stellen % der
Gesamtbeobachtungen dar. Die Strecken unter 4) setzen sich aus 7042 Verbin-
dungen zusammen, die mehrmals — an verschiedenen Tagen — gemessen wur-
den.
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Die Minimalkonfiguration fiir ein Trilaterationsnetz ist ein Dreiecksnetz. Der
Aufbau von Vierecken, die durch Diagonalen versteift werden, stellt eine gin-
gige Verbesserung dar. Bei dem hier vorliegenden Netz wurde die Zahl der
gemessenen Verbindungen wesentlich erhéht. Es wurden auf einer Station die
Verbindungen zu simtlichen Nachbarpunkten und zu den Punkten der nich-
sten Nachbarschaftskategorie gemessen. Diese Konfiguration ist das Ergebnis
einer Optimierung nach Genauigkeit und Zuverlissigkeit unter Beriicksichti-
gung der Kosten (Meli}, Umbach 1985). Der wirtschaftliche Mehraufwand
war dabei begrenzt, da die entsprechenden Punkte mit Signalen bebaut und
gleichzeitig von Meftrupps besetzt war.

Einen Eindruck von der sich daraus ergebenden Netzkonfiguration liefert die
Abb.1.

Aufbereitung der Beobachtungsdaten

Die Steckenmessungen aus den Jahren 1972 bis 1982 teilen sich in die Beobach-
tungsdaten der Jahresmeprogramme. Diese sind wiederum in 4 Mekampag-
nen (mit je 30 bis 50 Punkten) pro Jahr entstanden (Melis, Umbach 1985).
Bereits wahrend jeder Feldkampagne wurden die Beobachtungsdaten in
ablochfihigen Erfassungsbelegen festgehalten und iiberarbeitet.

Neben allgemeinen Ergénzungen ~ wie z.B. Hinweise auf Lotungen — waren
hier insbesondere Eintragungen erforderlich, die die Daten fiir eine anschlie-
Bende EDV-Auswertung vervollstindigten, so z. B. die Eingabe von Geritever-
schliisselungen. Mit dem Abschluf einer Mekampagne war im allgemeinen
auch diese Durchsicht beendet, so daf die Feldbiicher unmittelbar danach zur
Erfassung im Dezernat B 7 (maschinelle Verarbeitung) gegeben werden konn-
ten mit dem Ziel einer vorldufigen EDV-Auswertung zum Erkennen grober
Fehler. '

Die eigentliche Aufbereitung der Beobachtungsdaten erfolgte dann systema-
tisch jahrgangsweise. Jeweils ein Jahresmef8programm wurde zu einem
Rechenblock zusammengefaft. Einige Ausnahmen in den Jahren 1978, 1979
und 1980 waren aus rechentechnischen Griinden erforderlich.

Die Beobachtungsdaten wurden mit dem Programmsystem der »Geoditi-
schen Berechnungen«der Niedersichsischen Landesvermessung ausgewertet,
das eine auftragsbezogene Bearbeitung und Speicherung der Eingabedaten
und Ergebnisse ermoglichte (Augath 1974). Einige Liicken im Datenfluf erfor-
derten zu Beginn allerdings erhebliche Zweiterfassungsarbeiten.

Abb. 2 zeigt ein Beispiel eines Ausgabeprotokolles mit Streckenmefdaten.
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3.1

3.11

Verfahrensgang, téchnischer Ablauf

Die Aufbereitung der Beobachtungsdaten eines jeden Jahres gliederte sich in
folgende Arbeitsginge:

- Korrektion und Reduktion der elektromagnetischen Strecken,

- Auswertung der 6rtlichen Messungen (Koordinierung der Stationspunkte,
Zentrierung der Strecken, Hohenbestimmung),

- zwangsfreie Ausgleichung zur Untersuchung der Daten,

- Ausgleichung mit Zwang an die bisherigen Koordinaten der 1. Ordnung.

Korrektion und Reduktion der elektromagnetischen Strecken

Ein erster EDV-Programmablauf unmittelbar nach Abschlufl der Messungen
(Programm GE 1 EDI) diente vorrangig der Ermittlung der meteorologischen
Korrektion (1. und 2. Geschwindigkeitskorrektion), um so die Mehrfachmes-
sungen gegeniiberstellen zu kénnen und unvertragliche Beobachtungen bzw.
Ausreifler zu erkennen. Da zu diesem frithen Zeitpunkt die Zentrierungsmes-
sungen (6rtliche Messungen) noch nicht vorlagen bzw.noch nicht ausgewertet
waren, wurden fiir diesen ersten »Reduktionslauf« vorlaufige Hohen und Koor-
dinaten verwendet, was fiir den obigen Zweck ausreichte.

Der Vorteil lag hier in der frithen Ermittlung vergleichbarer Streckendaten und
der dadurch méglichen Kontrolle. Gréfere Differenzen in den Messungen
konnten so schon frithzeitig erkannt und die Beobachter iiber Besonderheiten
dieser Strecke befragt werden. Waren die Signale noch nicht abgebaut (bei
Randstrecken zum nichsten Teilblock), konnten so einige Strecken ohne gro-
en Mehraufwand beim nichsten Medurchgang erneut gemessen werden.

Beider Korrektion und Reduktion der elektromagnetischen Messungen wurde
das folgende Formelsystem der EDM-Richtlinien der ADV (1973) verwendet.
1. Geschwindigkeitskorrektion

K,=N,-N)-D 10°*

Hier bedeuten:

N =Brechzahl

N, = Geritekonstante

D = Gemessene Schragentfernung

Fiigt man noch die Additionskonstante A hinzu, so erhalt man daraus die
Linge des gekriimmten Wellenweges D:

D=D+K,+A
Kriimmungs- und 2. Geschwindigkeitskorrektion:
3
K, = (1 - kp 2
24 R,

mit: k = Refraktionskoeffizient der Mikrowellen
R, = Kriimmungsradius des Bessel-Ellipsoides in Abhangigkeit von der
mittleren geographischen Breite und vom Azimut der Strecke.
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Neigungs- und Héhenreduktion:

2|
1- (Ha__He)
K3= D -1 ]_3
1+H ) (1+H
R, R,

mit: H,, H, = ellips. Hohe des Anfangs- bzw. des Endpunktes

Die ellipsoidische Strecke ist somit:
S=D+K:+K;

Das Programm GE 1 EDI liefert als Ergebnis die ellipsoidische Strecke im
internationalen und legalen Meter. Bei Bedarf kénnen, wenn Koordinaten fiir
Zentren und Exzentren vorliegen, die Strecken mit diesem Programm auch
zentriert werden. Die Reduktion der Strecke auf die Gauf-Kriiger-Abbil-
dungsebene und im allgemeinen auch die Zentrierung wurde anschlieend im
EDV-Programm »Geoditische Berechnungen« vorgenommen.

Auswertung der drtlichen Messungen

Die Auswertung der ortlichen Messungen war sehr aufwendig. Hierzu geho-
ren nicht nur die Ablotungen der Instrumentenstandpunkte auf den Beobach-
tungsleitern. Hinzu kommt, daf viele der TP 1.und 2. Ordnung nicht zentrisch
mit Signalen bebaut werden konnten. Die Beziehung zum Zentrum (Festle-
gung) wurde dann durch értliche Zentrierungsmessungen hoher Genauigkeit
(+1...+3 mm) hergestellt (Melif8, 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 Hohenbestimmung wurde trigonome-
trisch vorgenommen.

Diese 6rtlichen Messungen sind fiir jedes Jahresprogramm in EDV-Auftragen
zusammengestellt und mit dem Programm »Geoditische Berechnung«
berechnet worden.

Ein Jahresprogramm umfafte dabei etwa 100 TP 1.und 2. Ordnung mit durch-
schnittlich 5 Stationspunkten sowie 10 Lotpunkten je Netzpunkt, also etwa 500
Stationspunkte und 1000 Lotpunkte.

Jeder Auftrag wurde so aufgebaut, da88 der Ausgangspunkt der Stationsbe-
rechnung jeweils identisch mit dem Stationspunkt war, der an der Ausglei-
chung teilnehmen sollte. Es war dann méglich, iiber diesen Auftrag die Netz-
strecken zu zentrieren und — nach der Ausgleichung - die Stationspunkte, die
an der Ausgleichung nicht teilnahmen, an die Ausgleichungsergebnisse anzu-
schlieen, also auch in dem neuen Lagestatus zu koordinieren. Diese Vor-
gehensweise hat spiter die Berechnung der Stationspunkte im Lagestatus 100
sehr erleichtert.
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Die NN-Héhen der Stationspunkte wurden mit einem HP-97 Tischrechner
berechnet.

Die fiir die Reduktion auf das Besselellipsoid erforderliche ellipsoidische
Héhe h wurde ermittelt aus

h=Huw+N.

Die Geoidhéhe N wurde fiir die einzelnen Stationen einer Isoliniendarstellung
des Heitz-Geoides (EDM Richtlinien der ADV 1973) entnommen.

Mit diesen neu ermittelten Koordinaten und Héhen wurden die elektromagne-
tisch gemessenen Strecken endgiiltig reduziert und auf das Zentrum der Sta-
tion zentriert.

Ausgleichung der Jahresmefprogramme

Die zentrischen Strecken der einzelnen Mef3perioden eines Jahres wurden in
einem EDV-Auftrag bereitgestellt. Aus Mehrfachmessungen, die innerhalb
eines Tages angefallen waren, wurden Tagesmittel im Sinne der EDM-Richtli-
nien gebildet. Die Anzahl der so ermittelten Strecken lag in den einzelnen Jah-
resblécken zwischen 1000 und 1400. Diese Daten wurden einer zwangsfreien
Ausgleichung zugefiihrt. Allen einmal an einem Tag gemessenen Strecken
wurde das Gewicht 1 (m,apr. = + 25 mm) gegeben. Diese Annahme ist im
Sinne eines ersten vorldufigen Ansatzes zu verstehen. Vorrangiges Ziel der
zwangsfreien Ausgleichungen der Jahresmef3programme war das Aufspiiren
von groben Fehlern (> 3 ¢ ) und AusreifSern.

Der kritische Leser wird sich hierzu eventuell fragen, ob eine Ausgleichung
dafiir die richtige Methode ist, da bekanntlich durch das Ausgleichungsver-
fahren jeder Widerspruch auf seine Umgebung verteilt wird und in der entspre-
chenden Verbesserung v nur noch Anteile davon zu finden sind. Vorweg sei
dazu erwihnt, daf eine andere Methode, das Durchrechnen der einzelnen geo-
metrischen Figuren, sich bei grofen Netzen aus Griinden der Uniibersichtlich-
keit nicht empfiehlt. Es ist aber zu kldren, ob anhand der Ausgleichungsergeb-
nisse grobe Fehler in diesen Netzen zu lokalisieren sind. Das ist eine Frage der
Kontrollierbarkeit der Beobachtungen, also der inneren Zuverlassigkeit 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 Ausgleichungsgewinn, die Abnahme des
mittleren Fehlers im Mittel nach folgender Formel berechnen (Reifmann 1978):

k=1- —1 k = Abnahme des mittleren Fehlers in %
n n; = Frejheitsgrad =n - u
1+ n, = notwendige Anzahl der Beobachtungen

e

n = Zahl der Beobachtungen
u = Zahl der Unbekannten

Der mittlere Fehler der ausgeglichenen Beobachtungen m betrigt damit
m=m (I-k)
m = mittlerer Fehler der Beobachtungen
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Mit den Werten des Gesamtnetzes (siehe auch Kap. 2)n;=16 110 und n,= 2690
erhalt man k = 0,62. Der mittlere Fehler der ausgeglichenen Beobachtungen
wird also in diesem Netz im Mittel um 62 % geringer sein als der einer Beobach-
tung vor der Ausgleichung.

Ferner ergibt sich ein mittlerer Redundanzanteilr fiir die einzelne Beobachtung
I, aus
r=R

n
Mit R =[r]=n - u und n = 18 800 sowie u = 2690 erhalt man r = 0,86.

Dieser Parameter r zeigt die Kontrollierbarkeit der einzelnen Beobachtung an.
Er kann Werte zwischen 0 (Beobachtung nicht kontrollierbar) und 1(Beobach-
tung véllig kontrollierbar (r = 1 wiirde bedeuten, daf der wahre Wert bekannt
ist) annehmen. Ein Wert von r,= 0,86 besagt, daf das hier vorliegende Netz in
besonders gutem Mafe kontrollierbar ist. Der homogene Aufbau des Netzes
148t erwarten, da die tatsichlichen Teilredundanzen sich nahe bei diesem
mittleren Wert r, bewegen werden. Man konnte daher mit Erfolg die Suche
nach groben Fehlern anhand der Durchmusterung der einzelnen Verbesserun-
gen v, betreiben, da sich - im Mittel und natiirlich nicht an den Réndern - 86%
des Widerspruches in der entsprechenden Verbesserung wiederfinden.

Im diesem Sinne wurde vorgegangen. Die Streckenverbesserungen wurden in
3 Klassen eingeteilt: 0 bis 4 cm, 5 bis 7 cm, >8 cm und farblich unterschiedlich
in einer Berechnungsiibersicht dargestellt. Eine griindliche Untersuchung hin-
sichtlich der méglichen Ursachen wurde vorgenommen:

bei Strecken <10km  und einemvi> 5 cm bzw.
bei Strecken > 10km  und einemivi> 8 cm.

Uberpriift wurden in diesen Fallen die Eintragungen in den Feldbiichern, (Wet-
ter, Bemerkungen iiber Besonderheiten), die Zentrierungsberechnungen sowie
die Hoheniibertragung.

Wenn die Ursache fiir den Widerspruch nicht beseitigt werden konnte, wurde
die Strecke dann nachgemessen, wenn sie benachbarte TP (2) betraf. Strecken zu
weiter entfernt liegenden Punkten wurden nur gestrichen, wenn es fiir den
Widerspruch eine metechnische Erklarung gab. Hierunter fielen lediglich 30
Strecken 2 1,5%o. Sie bilden daher eine unbedeutende Ausnahme.

Zur Erzeugung von Koordinaten im System des Deutschen Hauptdreiecksnet-
zes wurde abschlieBend eine Ausgleichung mit Zwangsanschluff an die Lan-
deskoordinaten der 1. Ordnung durchgefiihrt. Hierbei wurden streckenabhén-
gige Gewichte verwendet. Das Ergebnis, Landeskoordinaten 2. Ordnung im
Lagestatus 0, dient bis zur endgiiltigen Koordinierung den zwischenzeitlichen
Netzverdichtungsverfahren 3.und 4. Ordnung als spannungsfreier Rahmen.

Esist zu erkennen, daf diese Voruntersuchungen und Auswertungen mit Plau-
sibilititspriifungen begannen und mit einer Detailanalyse endeten. Ferner
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wurde bei dieser Vorgehensweise das Prinzip verfolgt, mit einer begrenzten
Datenmenge anzufangen und im Zuge fortlaufender Fehlerbereinigung diese
allmahlich zu erweitern. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, daf8 die Erschwernis
in der Fehleranalyse, die beim Vorhandensein mehrerer Fehler leicht auftreten
kann, begrenzt wird. Zum anderen wird aber auch die erweiterte Kontrollmog-
lichkeit, die durch das Zusammenfassen von Datenmengen entsteht, genutzt.

Ergebnisse und Besonderheiten

Die Untersuchungen begannen mit der Gegeniiberstellung der aus einer ersten
Vorauswertung erhaltenen meteorologisch korrigierten Strecken. Die Ergeb-
nisse der an einem Tag durchgefiihrten Mehrfachmessungen lieferten jedoch
durchweg keine Hinweise auf Stéreinfliisse, da die Differenzen im Bereich von
wenigen cm (+ 3 cm) blieben. Hier kommt die im allgemeinen hohe physika-
lische Korrelation der zeitlich unmittelbar nacheinander gemessenen Strecken
zum Ausdruck. Insgesamt war jedoch die durch die Anlage des Mefverfah-
rens (Strecken <20km, Signale mindestens 20 m hoch) erzwungene grofSe
Homogenitit des meteorologischen Feldes erstaunlich. Bei an verschiedenen
Tagen durchgefiihrten Mehrfachmessungen konnten jedoch auch grofere
Differenzen auftreten. Erst bei der Gegeniiberstellung dieser Strecken kommt
der meteorologisch bedingte Anteil im Fehlerhaushalt zum Ausdruck. Der
integrale Brechungswert lings des Mikrowellenstrahls kann durch die 2 Mef3-
stationen am Anfangs- und Endpunkt bekanntlich nur genahert erfalt werden.
Dieser Resteinfluf tritt natiirlich erst bei unterschiedlichen Wetterlagen auf.
Nachmessungen wurden aus diesen Differenzen, wenn sie die Signifikanz-
schwelle 3 ¢ nur leicht iiberschritten, noch nicht gefordert. Fiir eine derartige
Entscheidung wurde das Verhalten dieser Strecken in den weiteren Stadien der
Untersuchungen abgewartet.

Die Ergebnisse der zwangsfreien Ausgleichung der Jahresmefprogramme mit
den in einer Berechnungsiibersicht dargestellten Verbesserungen bildeten die
Grundlage fiir die Fehleranalyse (Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt). Aus Untersu-
chungen eines grofien Kollektivs (Augath 1976) wurde als relative Genauigkeit
fiir eine Einzelmessung der Wert 2...3-10° {ibernommen. Im Mittel kann
daraus fiir die Beobachtungen der Wert m, = =+ 2,5 cm abgeleitet werden. Die
klassische 3- ¢ -Grenze ergibt sich daraus zu ~7,5 cm.

Die Abb. 3 zeigt einen typischen Ausschnitt aus dem Verteilungsbild der Ver-
besserungen. Hier ist aulerdem eine Strecke vorhanden, die die 3- < -Grenze
iiberschreitet. Die Strecke von Groflefehn nach Simonswolde mit einer Lénge
von 9,2 km weist folgende Verbesserungen [mm] auf: - 81; — 76; - 59. Da auch
die Durchsicht der Berechnungen bis hin zu den Feldbiichern keinen Hinweis
auf Fehler in den Datensitzen erbrachte, wurde die Strecke nachgemessen. Die
sich ergebende Verbesserung fiir diese Strecke ist: v =— 16 mm.

Der Abbildung ist auSerdem zu entnehmen, da8 sich ein grober Streckenfehler
nicht merklich in den benachbarten Verbesserungen ausdriickt, was — wie
bereits in 3.1.3 beschrieben - die Fehlersuche au8erordentlich erleichterte.
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Abb. 3: Ausschnitt aus einer Berechnungsiibersicht zwangsfreie Ausgleichung:
Verteilung der Streckenverbesserungen [mm]
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14 57

Auf der anderen Seite erfordert dieses in der hohen Redundanz des Netzes
begriindete Verhalten der Fehler aber dann besondere Mafnahmen, wennsich
grofere Fehler regional hauften. Ein hierfiir typischer Fall ist mit seiner mogli-
chen Ursache in Abb.4 dargestellt. In diesem Beispiel erbrachte die Untersu-

61m d NN
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1425 334 8 1413 3292
‘36 19

14 333,5 14 325,7
|

144 3341 1%\ 326 4

\
1457 3311

1417 3219
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331,2
(3110 /1

326.0 1% 3285

13%% 326 .4
3297 . 13 3310
16" 3226
1457 3209
1457 3199
1590 3201

1597 3216

Abb. 4: Beispiel fiir zeitlich und rdumlich unruhiges Brechungsindexfeld

chung, daf} die wihrend der Messung ermittelten N-Werte benachbarter Sta-
tionen verhiltnismifig grofe Differenzen aufwiesen. Auch der zeitliche Ver-
lauf der meteorologischen Messungen auf einer Station weist eine betrachtliche
Unruhe im Brechungsindexfeld nach. Den Feldbiichern war eine Wetterlage
zu entnehmen, die zu einer ungeniigenden rdumlich und zeitlichen Homogeni-
tit des meteorologischen Feldes fiihrte und daher fiir die Messungen ungiin-
stig war (starke Sonneneinstrahlung ohne Wind). Der aus einer kurzzeitigen
Ablesung wihrend der Streckenmessung bestimmte und fiir die Reduktion
dieser Messung verwendete N-Wert war dann nur sehr wenig repréasentativ fiir
die meteorologischen Verhiltnisse lings dieser Strecke, weil er kurzfristig
gestort sein konnte. In einem solchen Falle half die Zusammenstellung aller in
einer bestimmten Zeitspanne gemessenen Brechungszahlen (Abb.4) dieser
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und benachbarter Stationen. Anhand dieser konnten Extremwerte eliminiert
und ein reprisentativeres Mittel gebildet werden. Die Verwendung der so
gewonnenen Brechzahlen fiir die Reduktion und die anschlieSende Neuaus-
gleichung fiihrten dazu, daB die Verbesserungen wieder auf das normale Maf3
zuriickgingen.

Einen anderen Problembereich stellten die Wattgebiete dar. Bei dem iiberwie-
genden Teil der Strecken, die von der Kiiste iiber das Watt zu den Ostfriesi-
schen Inseln gemessen wurden, traten grofie Verbesserungen (> 3 < ) auf. Hier

13 ~
134 308,9 14 308, 4
2504/204 -
143%  307,1 1474 305,3
1440 310,4 1454 310,46 —
_— N
2503/202—1.°% _310,9 157 315\,2\
_ 157 311,4. Nord— 154 376\7\
311,3 16% 314.5\
~
39\ 17
157 314,8 16" 314,8
\
15\53 309,5 /
750\2 311,1 13°2 299, 9
—
16%°, 311,3 3060, 1

\ 134 297.0 14210~ 296,9 —

%604/10w5 1% 2979

1422 296,3 1570 298,0
144 2959 15'€ 98,4
144 2946 157 2957
1594 294.4 1599 2942
154 2933 1557 2985
169° 2941 16%6 2946
16" 294,7

164 2943

Abb. 5: Beispiel fiir Brechungsindexfeld bei Messungen an der Kiiste

(Wetter sonnig, leichter Wind, die Trockentemperatur ist auf den Inseln bis 3° niedriger, die
Feuchttemperatur schwankt um 0,5°)
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lagen wahrscheinlich Wetter und Reflexionseinfliisse vor. Letztere treten bei
einer bestimmten Streckengeometrie - also abhingig vom Wasserstand und
der Streckenlinge - besonders im Radiosichtbereich auf. Infolge dieser Mehr-
wegeausbreitung wird das direkte Signal geschwicht und seine Phase ver-
falscht (Kulpe 1982, Spellauge 1972).

Auferdem besteht im Wattgebiet hinsichtlich der Verteilung des Brechungs-
wertes N und des Refraktionskoeffizienten k = -R % (R = Erdradius) eine

besondere Situation. Die lebhaften Energieaustauschvorginge an der Wasser-
oberfliache kénnen infolge des stindigen Wechsels der Gezeiten in diesem
Bereich zu erheblichen horizontalen und vertikalen Inhomogenititen des Bre-
chungswertes und zu einem stark turbulenten Refraktionsfeld (Spellauge 1972)
fithren. Grof}e Differenzen A N (~ 10 N, siche Abb. 5) zwischen den gleichzei-
tig gemessenen Werten an den Streckenendpunkten (Landstation - Inselsta-
tion) deuten auf diesen Zustand hin. Die Ableitung eines reprisentativen Wer-
tes fiir die Streckenmessung ist dann erschwert. Im Wattgebiet ist daher mit
einem systematischen Resteinfluf zu rechnen.

Im Gegensatz zu den vorne genannten Fllen liefen sich hier jedoch die ver-
falschten Strecken nicht eindeutig lokalisieren. Einmal liegt das daran, daf ein

Héaufigkeit
t
21?.-r
25
20
Differenzen zwischen den
1.Ordnungsstrecken (aus 2.Ordnung
abgeleitet) und den direkt
15 gemessenen Strecken
10J
5.
| < ‘—I—I_L N : : 0 N N
—15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20 [cm] Differenz
Abb.7
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relativ groBer Netzteil betroffen war, in dem diese Bedingungen raumlich und
zeitlich verteilt auftraten, zum anderen aber insbesondere daran, daf es sich
um einen Netzrand handelt, in dem natiirlich die Redundanz der Beobachtun-
gen geringer ist (r,~ 0,4), so daf sich der einzelne Widerspruch sehr verteilt.
Daher wurden im Kiistenbereich mehrere Strecken elektrooptisch nachge-
messen (Melif, Umbach 1985).

Im Zuge weiterer Untersuchungen wurden aus den Koordinaten der zwangs-
freien Ausgleichung der 2. Ordnung Strecken 1. Ordnung gerechnet und mit
den Ergebnissen der direkten Streckenmessung 1. Ordnung, die fiir die Diag-
noseausgleichung verwendet worden waren, verglichen (Abb.6). Die Vertei-
lung der 220 Differenzen zeigt das Histogramm in Abb. 7. Es weist eine leichte
Schiefe zum positiven Bereich hin auf, jedoch dariiber hinaus keine systemati-
schen Effekte, die einer Normalverteilung entgegenstehen.

Nach der Datenbereinigung wurden fiir die einzelnen Meflkampagnen eines
jeden Jahres Ausgleichungen gerechnet. Die Abb. 8 zeigt, dafl das m, (mittlerer
Fehler einer einmal gemessenen Strecke) zwischen + 17,9 mm und + 36,5 mm
variiert.

Diese Streuung ist hauptsachlich in den unterschiedlichen mittleren Strecken-
langen (siche Bereich Borkum)und nicht so sehr in den unterschiedlichen Wet-
terbedingungen (Frithjahr - Sommer) begriindet.

Anhand dieser Ergebnisse wurde ferner das Verhalten der Verbesserungen in
Bezug zur Streckenlinge untersucht. Dazu wurden die Fehleranteile m,
a posteriori verschiedener Streckenklassen gebildet. In Abb.9 sind die Ver-
gleichsergebnisse aus den Jahresprogrammen 1974 bis 1977 zusammen-
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—-=— 16- 20 km
35 T
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/N . .
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Abb. 9: Mittlerer Fehler einzelner Streckenklassen in den Mefkampagnen (Ausschnitt)
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Arbeit 3.u. 4.0rd.
Peheim 1982 /A 3013/16

3012 /1
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3112 /2

3213/ 22

Abb. 10: Streckenvergleich: 2. Ordnung (zwangsfreie Ausgleichung) — Strecke, abgeleitet
aus der 3. und 4. Ordnung (zwangsfreie Ausgleichung)
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gestellt. Die Streckenabhéngigkeit der Verbesserungen ist in allen MefSkam-
pagnen in der gleichen charakteristischen Weise vorhanden. Ferner zeigen sich
die oben genannten unterschiedlichen Wetterbedingungen der einzelnen
Kampagnen in den Niveauunterschieden. Aus der Analyse dieser Daten, aus
dem die Graphik (Abb.9) einen Ausschnitt zeigt, wurde schlieBlich der
Gewichtsansatz fiir die Strecken ermittelt:

m, [mm] ==+ 202 + (1,3 s km)?

Den so aufbereiteten Datensatzen wurden dann die lteren Messungen (siehe
Kapitel 2) hinzugefiigt. Die Richtungen erhielten den mittleren Fehler m,,, =
+0,2mgon. Die entsprechenden Ausgleichungs-Programmléufe erbrachten
keine Anderungen in dem Verhalten der Streckenverbesserungen. Die beiden
Beobachtungskategorien konnten also zu einem homogenen Gesamtdaten-
satz zusammengefiigt werden.

Die in den vergangenen 12 Jahren im Zuge der Auswertung dieser Arbeiten
durchgefiihrten Vergleiche der aus den Messungen zur 3.und 4.Ordnung
abgeleiteten 2. Ordnungsstrecken mit den direkten 2. Ordnungsstrecken erga-
ben Differenzen, die im allgemeinen <5 - 10° S (km) blieben. Die Abb.10 zeigt
ein Beispiel dazu.

Gesamtausgleichung

Nachdem die Jahresmeprogramme gepriift und die Nachmessungen ein-
gearbeitet waren, wurde eine Datei der zentrierten Strecken und Richtungen
(Abrifldatei) des gesamten Mefprogrammes erstellt und fiir eine Gesamtaus-
gleichung vorbereitet.

Programmsystem HANNA

Der Umfang, den ein geoditisches Netz annehmen kann, das einer geschlosse-
nen Ausgleichung in einem Rechner zugefiihrt wird, ist in den letzten Jahren
sehr gestiegen. Das liegt einmal an dem enormen Zuwachs an Kapazitat und
Durchsatzvermogen der EDV-Hardware und zum anderen auch an der Ent-
wicklung von leistungsfihiger Anwendersoftware. Gerade auf dem Gebiet der
geodatischen Ausgleichungsrechnung verlief die Entwicklung durch Verwen-
dung neuer Speicherplatz- und insbesondere zeitsparender Inversionstechni-
ken in diesem rechenintensiven Teil des Ausgleichungsverfahrens besonders
glinstig.

Man léste sich von dem schulungsmiBigen und vollstindigen Ablauf der .
Matrizenoperationen im Rechner und machte sich die - von der Anlage der
geoditischen Messungen herrithrende ~ besondere Struktur der Normalglei-
chungsmatrix (viele Nullelemente) zunutze (sparse-Technik) oder verwendete
bandweiten- und profilreduzierende Algorithmen. Auf diese Weise wurde die
Zahl der notwendigen Rechenoperationen beschrankt, was allerdings eine auf-



4.2

wendige Datenverwaltung erforderte. Damit lief$ sich erreichen, daf$ dieser
Teil des Ausgleichungsverfahrens seine Schliisselstellung hinsichtlich der
erforderlichen Rechenzeit und des méglichen Netzumfanges verloren hat
(Steidler 1980).

Das hier fiir die Gesamtausgleichung verwendete Programm HANNA wurde
an dem Geoditischen Institut der Universitit Hannover im Rahmen eines
Kooperationsvertrages entwickelt und inzwischen in der Niedersichsischen
Landesvermessung installiert. Das Programm arbeitet mit sparse-Speicher-
technik sowie externer Speicherung. Es ist derzeit auf 6000 Unbekannte mit
quasi unbegrenzter Zahl an Beobachtungen ausgerichtet. An Beobachtungen
konnen zur Aufstellung der Verbesserungsgleichungen eingegeben werden:

- Richtungen

— Azimute

- horizontale Strecken
— Raumstrecken

- Hohenunterschiede
— Zenitdistanzen

- Koordinaten

Im funktionalen Modell kann ferner eine Mafistabsunbekannte fiir die einge-
gebenen Strecken und jeweils eine Additionskonstante fiir jedes Entfernungs-
mefgerit beriicksichtigt werden. Die Beobachtungen werden auf Plausibili-
tatsfehler und die Netzkonfiguration auf Defekte untersucht. Mit dem Aus-
gleichungsergebnis wird eine Reihe von Genauigkeits- und Zuverlassigkeits-
aussagen geliefert, die eine Beurteilung der Qualitit des Netzes zulassen.

Festlegen der Gewichte

Die richtigen Gewichte fiir die einzelnen Beobachtungsgruppen festzulegen,
ist ein Problem, dem besondere Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Dennwenn
die getroffenen Annahmen tiber die Gewichtsverhiltnisse grob fehlerhaft
sind, dann werden auch die Ausgleichungsergebnisse, die Koordinaten, beein-
fluft. Erst wenn sie jedoch in ihrer Feinabstimmung das tatsichlich vorhande-
ne stochastische Modell wirklichkeitsgetreu beschreiben, dann sind die aus
der Ausgleichung bestimmbaren Genauigkeitsparameter aussagekriftig und
damit verwendbar. Gerade fiir ein Rahmennetz - wie es die 2. Ordnung fiir
nachgeordnete Messungen darstellt ~ haben diese Genauigkeitsparameter
eine erhohte Bedeutung, weil sie in die Genauigkeitsanalyse jeder Messung im
Verdichtungsnetz eingehen.

Zur Gewichtsbestimmung miissen alle Informationsquellen ausgeschopft
werden, z.B.:

- mittlere Fehler der verwendeten Streckenmefigerite

— mittlere Fehler aus Wiederholungsmessungen einer Strecke

— mittlere Fehler aus Teilausgleichungen

— mittlere Fehler aus Teilausgleichung eines kombinierten Netzes mit.Rich-
tungen bekannter Genauigkeit.

165



YT L4870
0o
L8 1

Gant Q@

(WRRTLA QUL

e [ S
LU aER
[
& 0G
@ on
9
G

1L50dVv
SMNHD T2M
—AHYANY LS~ " 6

LHBLT
T£0%:
0104
GLNE
G9

Chee

THYZNY

&7 E
06" T
AN
€976
G
T
CF

rL—.x

LG
YW £96°
AN 000" 1y

0"
[

T
T 1 b QoY
FA Qo L&
TG™1 G Ly0”
S LT Orr=90e
51 SGD.¢3¢ HOT " GLE
Q0T QRI "y QI LEL
0°T PTTGOPT blb
GOT LT6G0898 bGé
a0t T QO LYYy ¢fﬁ
e£0n°T L08° 6998 :ﬂ
T bbb Gl

S S § GoHY " 1O GEITEGTE

= ANNZLAYHDISNZLLNZANOJHOMZNY THY A

0-000ee 07000458
O-000ve 00000
0 DODone OT00094L
000t
0000w
0000y
1700002
000094
0" 000%%
00009y
0" 000%Y
00000y
0" 0009g
0 OO0
0-noowe
0 000y
0° 0000
000091
000051
0 00og

070004

(WA NI WA

G.:_
00004
D.Gaaﬁd

1.8

" e

SIH NOA = L0 12

Varianzkomponentenschitzung in der Gesamtausgleichung

Abb. 11

166



4.3

Zur Kontrolle des Ansatzes dient diebekannte Tatsache, daf8 die eingegebenen
(a priori) Gewichte den aus der Ausgleichung ermittelten (a posteriori) gleich
sein miissen.

Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde ermittelt, dal die a poste-
riori Gewichte der separaten Jahrgangsausgleichungen die verldflichsten
Schitzungen fiir die a priori Gewichte der Gesamtausgleichung darstellt. Die-
ses Ergebnis entspricht den Erfahrungen, die auch andere Bearbeiter grofler
geoditischer Netze gemacht haben (Bhme 1983, Kobold 1980). Man erhalt
jedoch auch bei dieser Verfahrensweise zuerst: m; (a posteriori) > m; (a priori).
Hier zeigt sich, da in den Teilausgleichungen der Jahresmessungen die Wir-
kung einiger, die Genauigkeit beeinflussende Faktoren nicht vollig erfait wird.
Hierzu konnen zihlen:

— Fehler im Maf3stab der verwendeten Instrumente,
- nicht erfafSter systematischer Einflu von Grofwetterlagen.

Eine gute Moglichkeit, das Verfahren der Gewichtsfestsetzung zu objektivie-
ren, bietet die Varianzkomponentenschitzung (Pelzer 1985), die sich auch mit
dem Programm HANNA durchfiihren l48t. Mit dieser kann man den Ansatz
fiir das Fehlerniveau der einzelnen Beobachtungsgruppen kontrollieren und
iterativ verbessern. Das hier vorliegende Beobachtungsmaterial 148t sich ein-
mal in Richtungen und Strecken aufteilen. Da der Streckenfehler entfernungs-
abhingig ist, wurden die Strecken weiter in 22 Beobachtungsgruppen mit einer
Klassenbreite von 4000 m eingeteilt. Der Ausgleichungsalgorithmus verlangt,
daf die empirischen Standardabweichungen der Gewichtseinheit (entspricht
dem mittleren Fehler der Gewichtseinheit)

So,= |/ @ (r,= Redundanzanteil der Gruppe)

der einzelnen Gruppen alle gleich sein miissen (hier Soi|= 1)bzw.daB diedaraus
berechneten empirischen Varianzen der Beobachtungen jeder Klasse s, ,,..
gleich den eingegebenen Werten s?, , sein miissen. Die Abb. 11 zeigt ein Ergeb-
nis der Varianzkomponentenschitzung der Gesamtausgleichung. Es zeigt sich
hier, daf die langeren Strecken (ab 50km) noch ein etwas zu hohes Gewicht
haben. Hierbei handelt es sich um Strecken, deren Gewicht aus der Diagno-
seausgleichung ibernommen wurde. Da es sich nur um eine geringe Zahl han-
delt, wurde dieser Ansatz beibehalten.

Eine gute graphische Aussage zu der hier ebenfalls zu stellenden Frage nach
der Normalverteilung der Verbesserungen gibt das entsprechende Haufig-
keitsdiagramm (Abb. 12). Dieses Bild weist bereits auf die hervorragende Qua-
litat der Beobachtungen hin.

Ergebnisse der Gesamtausgleichung

Bei allen Ausgleichungen gibt es einen Wert, der die Giite des gesamten Wer-
kes charakterisiert, namlich der mittlere Fehler der Gewichtseinheit a poste-
riori. Er muf8 dem Wert des a priori eingegebenen Fehlers (hier: + 1,0) entspre-
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Abb. 12: Haufigkeit
Verteilung der Verbesserungen
der 2. Ordnungsstrecken

(Gesamtausgleichung) L 2500

|

2000

—10 -5 0 5 10 [cm] Differenz

chen. Er betrigt + 1,07. 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 Helmerttransforma-
tion verbleibenden Restklaffungen, die die regionalen Inhomogenititen der
Altkoordinaten nachweisen, sind bereits in Augath (1984) dargestellt und
kommentiert worden. Der Benutzer des TP-Feldes sei an dieser Stelle daran
erinnert, daf zu diesen mehr grofirdumigen Spannungen die des alten TP-Fel-
des der 3.und 4. Ordnung hinzukommen, die auf den inhomogenen Aufbau
dieses Netzes (Verletzung des Nachbarschaftsprinzips) zuriickgehen (Pét-
scher 1974).

Sehr instruktiv ist auch eine Darstellung des jeweiligen Maf3stabs der
Dreiecksseiten des DHDN, der sich aus dem Vergleich mit den aus zwangs-
freier Gesamtausgleichung im internationalen Mafistab abgeleiteten Strecken
1. Ordnung ergibt (Abb. 13). Der Sollwert hierfiir wire: - 13,35 mm / km (Diffe-
renz internales Meter - legalmeter M). Hieran sind die Verzerrungen, denen
sich die nachfolgenden Verdichtungsmessungen unterwerfen mufiten, beson-
ders deutlich abzulesen.

Bislang wurde die zwangsfreie im internationalen Mafstab durchgefiihrte
Gesamtausgleichung diskutiert. Uber die Parameter »Lagerunge, »Orientie-
rung«und »Mafstab«kann danach bekanntlich noch verfiigt werden. Im allge-
meinen bemiiht man sich, hierfiir zusatzliche Beobachtungen einzubringen
(z.B. Azimute), so daf eine optimale Festlegung dieser Parameter im geodéti-
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Abb. 13: Mafstibe der Dreiecksseiten im alten DHDN in [mm / km],
Sollwert: -13,35 mm /km

169



schen Bezugssystem erfolgen kann. Davon wurde jedoch hier abgewichen.
Uber diese Parameter wurde in einer Weise verfiigt, die aus der Verwendung
dieses Vermessungswerkes als spannungsfreies Rahmennetz (Lagestatus 100)
fiir nachgeordnete Verdichtungsarbeiten zu verstehen ist. Die Koordinaten der
zwangsfreien Gesamtausgleichung wurden einer konformen Helmerttrans-
formation auf 7 ausgewihlte Punkte des alten DHDN (Lagestatus 200) am
Rande Niedersachsens unterzogen mit dem Ziel, die Koordinatenanderungen
- bezogen auf das alte DHDN (Lagestatus 200) - nicht zu grof werden zu las-
sen und Koordinatenspriinge an den Grenzen zu den Nachbarlandern mog-
lichst zu vermeiden (Augath 1984). Die innere Geometrie des Netzes wird
durch die Helmerttransformation bekanntlich nicht veriandert. Ferner ist eine
Umrechnung in andere Systeme jederzeit durch die Transformation méglich.
SchlieBlich ist es mit Einfiihrung der Punktdatei moglich, Koordianten in
einem anderen System (in einem anderen Lagestatus) mit vorzuhalten und zu
verwalten (Abb. 14).

Daher wird durch die Beriicksichtigung der obigen Restriktionen der Wert die-
ses Vermessungswerkes nicht geschmalert und seine Verwendungsmaglich-
keit in der Zukunft nicht eingeschrinkt. Diese Transformation ergab - bezo-
gen auf das internationale Meter — einen Mafstabsfaktor von -9,0 mm/km.

4.4 Qualitit des Netzes
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Die Kriterien zur Beurteilung eines Netzes sind Genauigkeit und Zuverlassig-
keit. Ein genaues Netz ist nicht in jedem Fall ein zuverlissiges. So konnen in
einem Netz mit schwacher Uberbestimmung (Redundanz) relativ kleine grobe
Fehler die Punktkoordinaten in unzulassigem, durch die Punktlagefehler nicht
ausgewiesenem Mafe verfalschen. Nach Grafarend (1979) ist ein Netz zuver-
lassig bestimmt, wenn unerkannt gebliebene Storeinfliisse durch die Beobach-
tungsverbesserungen v bzw. Uberbestimmungen geniigend kompensiert wer-
den. Als»Giiteparameter«in diesem Sinne dienen die innere und dufere Zuver-
lassigkeit.

Unter den Genauigkeitskriterien sind besonders die lokalen Genauigkeits-
mafe fiir den Benutzer interessant. Die mittlere Koordinatengenauigkeit wird
durch die mittlere empirische Standardabweichung fiir die Koordinaten (mitt-
lere Fehler der Koordinaten im Mittel) nachgewiesen. Er betragt S, = S, =
+ 13 mm. Daraus ergibt sich der Helmertsche Punktfehler im Mittel iiber das
ganze Netz zu:

m,, Helmert = £ 19 mm.

Eine weitere wichtige Kenngrofe ist die Konfidenzellipse. Sie iiberdeckt den
Bereich, der um einen Punkt eingerichtet werden muf, um mit einer bestimm-
ten, vorzugebenden Sicherheitswahrscheinlichkeit (hier: 95%) die wahre
Punktlage zu erfassen. Im Mittel erhalt man hier fiir die grofe Halbachse a =
36 mm und fiir die kleine b =30mm.
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Ein erstes wichtiges Zuverlissigkeitskriterium fiir die Beurteilung eines Netzes
sind die Redundanzanteile der einzelnen Beobachtungen. Sie geben - wie
schon erwihnt — an, wieviel Prozent eines eventuellen Fehlers in der Beobach-
tung |, sich in der zugehérigen Verbesserung v, zeigt (Forstner 1979). Die pro-
zentuale Verteilung der Redundanzanteile fiir Richtungen und Strecken zei-
gen die Graphiken in Abb.15. Besonders bemerkenswert ist die hohe Redun-
danz der Strecken, die auch schon bei den Voruntersuchungen angesprochen
wurde. 86 % der Strecken besitzen eine Redundanz r; = 0,9.

Als Ma# fiir die dufSere Zuverlassigkeit in einem Lagenetz bezeichnet man den
Einflu eines gerade nicht mehr aufzudeckenden groben Beobachtungsfehlers
auf die Punktkoordinaten. Diese Werte liegen im Mittel bei 0,022 m (Schwan-
kungen zwischen 0,006 m und 1,18 m) in der Punktlage. Sie zeigen die hohe
duflere Zuverlassigkeit dieses Netzes.

Ausblick

Die Voruntersuchungen, die Ergebnisse und deren statistische Analyse weisen
das einheitliche meftechnische Niveau und die Qualitit dieses Vermessungs-
werkes nach. Inzwischen erfolgte Testmessungen mit einem Satellitenverfah-
ren (Heineke 1984), die grofirdumige Entfernungsvergleiche (50...100km)
ermoglichten, stiitzen dieses Ergebnis (Differenzen im cm-Bereich). Das neu
koordinierte TP-Feld 1.und 2.Ordnung erfiillt damit in Niedersachsen die
Bedingungen eines spannungsfreien Grundnetzes fiir Verdichtungsvermes-
sungen im Lagefestpunktfeld. Die Messungenin der 3. und 4. Ordnung kénnen
daher jetzt mit aller Kraft vorangetrieben werden. Von dem Netzaufbau und
der Durchfiihrung her ist sichergestellt, daf8 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 Torge und Manfred Badumker

Einleitung

Dieraumliche Aufgabenstellung der Geodisie erfordert grundsétzlich die Ein-
fiihrung dreidimensionaler Koordinatensysteme. In der Erdmessung ist diese
dreidimensionale Konzeption - die gemeinsame Behandlung des Lage- und
Hohenproblems - seit mehr als 100 Jahren klar definiert (Bruns 1878), prakti-
kable Lésungen gelingen seit mehr als 20 Jahren mit Verfahren der Satelliten-
geodisie. Die Genauigkeit der in groem Umfang eingesetzten Satelliten-
Dopplermethode erlaubt bereits, klassische Lage-Kontrollnetze grofraumig
(Punktabstinde > 100 km) zu stiitzen. Mit dem zur Zeit operationell getesteten
und wesentlich wirtschaftlicher arbeitenden NAVSTAR Global Positioning
System (GPS) verschiebt sich die Schnittstelle zwischen raumlichen und terre-
strischen Mef3verfahren in den Entfernungsbereich von 10 km oder darunter,
gleichzeitig wird - bei entsprechender Kenntnis des Geoids - eine Kontrolle
terrestrischer Hihennetze bei Punktabstinden > 50 bis 100 km méglich.

Die Landesvermessung wird damit herausgefordert, diese Moglichkeiten der
Satellitengeodisie optimal zur gewiinschten Verbesserung ihrer Festpunktfel-
der zu nutzen (Wolf 1983). Sie muf hierzu ihre bisherige Konzeption kritisch
tiberdenken und - gestiitzt auf die wissenschaftlichen Erkenntnisse und auf die
Ergebnisse von Pilotprojekten - gegebenenfalls entsprechende Reformen
durchfiihren (vergleiche Potzschner 1977). Die verschiedenen Nutzerwiinsche
und organisatorische Probleme konnen dabei durchaus zu komplexen Lésun-
gen mit unterschiedlich definierten Systemen von Gebrauchs- und Sonder-
koordinaten fithren (Augath 1984a).

Im norddeutschen Raum wird in enger Zusammenarbeit zwischen der Abtei-
lung Landesvermessung des Niedersichsischen Landesverwaltungsamtes
und den geoditischen Hochschulinstituten seit lingerer Zeit die Leistungsfa-
higkeit der »Dreidimensionalen Geodésie« fiir den Aufbau und die Verbesse-
rung regionaler Festpunktfelder untersucht, wir berichten anschliefend iiber
die Berechnung eines ersten dreidimensionalen Testnetzes »Norddeutsch-
land«. Hierzu wird im Abschnitt 2 zunachst herausgestellt, wie die Satelliten-
techniken die klassische Konzeption der Landesvermessung beeinflussen,
welche neuen Méglichkeiten sie bieten und welche Probleme sie aufwerfen.
Abschnitt 3 beschreibt dann ein zur Ausgleichungregionaler dreidimensiona-
ler Netze entwickeltes Modell und Abschnitt 4 seine Anwendung auf die in
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Norddeutschland im Jahre 1983 vorliegenden und zum Aufbau eines Grund-
netzes geeigneten Daten (Biaumker 1984). Eine Diskussion der Resultate und
ein Ausblick auf die weitere Entwicklung schliefen den Bericht ab.

Satellitengeodisie und klassische Landesvermessung

Die Methoden der Satellitengeodisie liefern raumliche kartesische Koordinaten
bzw. Koordinatendifferenzen, die sich auf ein globales geozentrisches System
beziehen (nihere Ausfithrungen zu den hier benutzten geodatischen Grundla-
gen finden sich in den Lehrbiichern der Geodaisie, z. B. Torge 1975, vergleiche
auch Torge 1985). Die fiir Landesvermessungszwecke besonders geeigneten
Doppler- und GPS-Verfahren erreichen bei Koordinatendifferenzen Genauig-
keiten, die entfernungsabhingig zwischen einigen 10°und 10~’S (S =Punktab-
stand) betragen, 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 1000km liegt (Seeber
1984, 1985). Die kartesischen Koordinaten(-differenzen) kénnen — nach Ein-
fithrung eines ebenfalls im Erdschwerpunkt orientierten Erdellipsoids - leicht
in rdaumliche ellipsoidische Koordinaten transformiert werden. Diese legen die
Punktlage durch die Richtung der Ellipsoidnormalen (geographische Breite ¢
und geographische Lange A) und die Punkthéhe durch den in der Normalen
gemessenen Abstand vom Ellipsoid (ellipsoidische Hohe h)fest. Dieses System
ist geometrisch definiert, der Einfluf des Schwerefeldes in den Satellitenbeo-
bachtungen wird in den vorausgehenden Bahnberechnungen berticksichtigt.
v und A als der Erdoberfliche angepafite Flichenparameter werden von
zahlreichen Nutzern (Kartographie, Ingenieurwissenschaften, Navigation)
gewiinscht.

Die Strategie der klassischen Landesvermessung beruht nun auf der separaten
Losung des Lage- und Héhenproblems, wobei die zweidimensionalen Lage-
systeme ebenfalls durch ellipsoidische Koordinaten ¥, A beschrieben werden
(Torge 1980a). Die Lagebestimmungselemente (Strecken, Horizontalrichtun-
gen)werden hierzu auf das Ellipsoid reduziertund dannin ¢, A transformiert,
wobei die bei der Reduktion benétigte Schwerefeldinformation (Geoidhohen,
Lotabweichungen) als fehlerfrei angesehen wird. Durch geeignete Orientie-
rung und Dimensionierung des Referenzellipsoids (Geoditisches Datum,
Torge 1980b) 1aft sich der Einfluf des Schwerefeldes klein halten, bei der
Anlage der klassischen Lagenetze konnte er unter Beriicksichtigung der Mef3-
und Rechenungenauigkeiten (+ 10-°S) sogar vollig vernachlassigt werden. Mit
modernen Mef-und Rechentechniken und bei hinreichender Kenntnis des
Schwerefeldes werden in solchen terrestrischen Lagenetzen heute
Genauigkeiten von etwa + 107°S erreicht (Augath 1984b).

Die Hshensysteme der Landesvermessung basieren auf dem Verfahren des geo-
metrischen Nivellements, welches Genauigkeiten von +5 x 10”S und besser
liefert. Wegen des Anschlusses an die Lotrichtung sind diese Systeme im
Schwerefeld definiert, praktische Bedeutung haben nur die Normalhéhen Hy,



(hypothesenfrei bestimmbar) und die orthometrischen Héhen H(durch Topo-
graphiemodell und Rechenvorschrift definiert) bzw. Annaherungen hieran
(sparoidisch-orthometrische Hohen des DHHN) erlangt (Wolf 1974). Die am
Nivellement zur Transformation in ein Hohensystem dieser Art anzubringen-
den Schwerereduktionen sind klein und hinreichend gut bestimmbar, bei
nachgeordneten Nivellements kénnen sie vernachlassigt werden. Der
Abstand der Hohenreferenzfliche (Normalhshe: Quasigeoid, orthometrische
Hahe: Geoid) vom Referenzellipsoid des Lagesystems wird hierbeinicht beno-
tigt. Diese Schwerefeld-Hohensysteme weisen ~ aufSer den kleinen Reduktio-
nen - den Vorteil auf, da die Flichen Hy = const. bzw. H = const. nur wenig
(mm...cm) von Gleichgewichtsflichen abweichen, was besonders fiir Nutzer
aus den Ingenieur- und Geowissenschaften von Bedeutung ist. Die von der
Satellitengeodasie gelieferten ellipsoidischen Hohen h eignen sich dagegen
weniger fiir ein Gebrauchshéhensystem, da die am Nivellement anzubringen-
den Reduktiorien grof sind (dm ... m iiber Distanzen von einigen 10...100 km)
und da die Flichen h = const. entsprechend grofie Abweichungen von Gleich-
gewichtsflichen aufweisen.

In Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit den klassischen geodatischen Verfah-
ren gleichwertige (oder iiberlegene) Satellitentechniken bieten demnach die
folgenden Maglichkeiten:

- Bezugder geoditischen Systeme auf ein einheitliches geodatisches Datum,
Datumstransformationen bei linderiibergreifenden Vermessungsaufga-
ben entfallen,

- Kontrolle von Mafstab und Orientierung klassischer Systeme durch die
orientierten Satellitenresultate, systematische Fehler dieser Art treten in
Lage- und Hohennetzen insbesondere durch nicht hinreichend bertick-
sichtigte Einfliisse von Schwere- und Refraktionsfeld auf,

- Kontrolle der Fehlerfortpflanzung und Steigerung der Genau1gke1t inklas-
sischen Netzen durch die Einbeziehung iibergreifender raumlicher Verbin-
dungen mit giinstigerem Fehlerverhalten,

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

Um die in den Satellitenresultaten enthaltene, der Lageinformation gleichwer-
tige Hoheninformation ausnutzen zu kénnen, ist die Verbindung zwischen den
ellipsoidischen Hohen h und den Normalhshen Hy bzw. den orthometrischen
Hohen H mit entsprechender Genauigkeit herzustellen. Mit dem Zusammen-
hang

h=Hy+ ¢ =H+N

entspricht das der Bestimmung des Quasigeoids (Hohenanomalie ¢ )bzw. des
Geoids (Geoidhhe N). Wegen der Hypothesenfreiheit wird hier die Aufspal-
tung der ellipsoidischen Hohe in Normalhéhe und Hshenanomalie bevorzugt,
der spatere Ubergang zum Geoid ist — falls gewiinscht - leicht moglich.
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Ein Modell zur Ausgleichung regionaler dreidimensionaler Netze

Am Institut fiir Erdmessung der Universitat Hannover werden seit etwa 15 Jah-
ren intensive Forschungsarbeiten zum Aufbau regionaler dreidimensionaler
geodaitischer Netze durchgefiihrt. Schwerpunkte liegen dabei auf den folgen-
den Fragestellungen:

- Leistungsfihigkeit von operationellen Satellitentechniken beim Aufbau
von Grundlagenetzen (Hoyer 1982, Egge et al. 1983, Schenke 1984, Seeber
et al. 1984, Seeber 1985),

- hochauflésende astrogeoditische Bestimmung des Lotabweichungsfeldes
und des Quasigeoids einschlieflich der Entwicklung und Erprobung trans-
portabler Zenitkameras (GefSler 1976, Heineke und Torge 1979, Wissel
1982),

- hochauflésende gravimetrische Bestimmungen des Lotabweichungsfel-
des und des Quasigeoids (Wenzel 1981, Torge et al. 1983, Weber 1984),

- Entwicklung dreidimensionaler Ausgleichungsmodelle, Erprobung in
Testnetzen und Analyse der Resultate (Torge 1977, Torge und Wenzel
1987, Baumker 1984).

Besonders die in Kooperation mit der Abteilung Landesvermessung des Nie-
dersichsischen Landesverwaltungsamtes durchgefiihrten Projekte »Testnetz
Westharz¢, »Niedersichsische Dopplerkampagne 1981« und »Lotabwei-
chungsfeld Niedersachsen« haben dabei wertvolle Erkenntnisse zur Anlage
dreidimensionaler Netze gebracht.

Zur dreidimensionalen Bearbeitung groferer Netze hat Biumker (1984)
schliellich ein Ausgleichungsmodell entwickelt, das insbesondere die folgenden
Gesichtspunkte beriicksichtigt:

— Verarbeitung umfangreicher Datenmengen,

- gemeinsame Bearbeitung unterschiedlicher geoditischer Beobachtungen
unter Beriicksichtigung von Datumsunterschieden zwischen den raumli-
chen und den terrestrischen Daten,

- separate Aufbereitung und Transformation der Schwerefeldinformation
(Lotabweichungen, Schwereanomalien) zum Quasigeoid und strenge
Beriicksichtigung dieses Resultates in der Gesamtausgleichung,

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

- Beriicksichtigung von Korrelationen zwischen den Beobachtungen, soweit
diese bei speziellen Beobachtungsgruppen (Koordinaten(-differenzen) aus
Satellitenverfahren oder aus separaten Vorausgleichungen, aus der Kom-
bination von vorweg berechneten Quasigeoidhéhen und Normalhéhen
abgeleitete ellipsoidische Hohen oder Héhendifferenzen) von Bedeutung
sind,
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- praktikable Postvarianzschitzung mit dem Ziel der Uberpriifung und evtl.
Verbesserung der Varianzen einzelner Beobachtungsgruppen und der Eli-
mination von AusreifSern,

- Transformation der Ausgleichungsergebnisse (Koordinaten mit zugehéri-
ger Varianz-Kovarianzmatrix) in andere Systeme.

Die Ausgleichung wird nach vermittelnden Beobachtungen in einem min-
destens genahert geozentrischen globalen kartesischen Koordinatensystem
durchgefiihrt, als Unbekannte (maximal 1000) treten die folgenden Gréen auf:

- raumliche kartesische Koordinaten der Netzpunkte (maximal 200 Punkte),

- Lotrichtungsparameter (astronomische Breite und Linge) in den Netz-
punkten,

- Orientierungsparameter bei Horizontalrichtungsmessungen,

- Refraktionsunbekannte bei Zenitwinkelmessungen,

- systematische Langen-und Zeitfehler bei astronomischen Beobachtungen,

- Transformationsparameter (maximal 7) fiir jeden Satz von Satellitenbe-
obachtungen.

Es kann eine beliebig groe Zahl von unkorrelierten Beobachtungen verarbeitet
werden, und zwar:

~ Schragstrecken,

- Horizontalrichtungen,

- astronomische Azimute,

~ Zenitwinkel,

- astonomische Breiten und Lingen,

- ellipsoidische Héhen und Hohendifferenzen,

- raumliche Koordinaten und Koordinatendifferenzen.

Werden bei den beiden letzten Gruppen abgeleiteter Groen die Korrelationen

berticksichtigt, so reduziert sich die Zahl der verwertbaren Daten auf maximal

1000 (jeweils fiir Hohen und Héhendifferenzen) bzw. 333 (jeweils fiir ausgegli-
chene dreidimensionale Koordinaten, Satellitenkoordinaten und Koordina-
tendifferenzen).

4 Das dreidimensionale Testnetz Norddeutschland

Beobachtungsmaterial

In das oben beschriebene Ausgleichungsmodell wurden die Daten eingefiihrt,
die im Jahre 1983 zur raumlichen Koordinierung der Stationen des Haupt-
dreiecksnetzes im Bereich von Niedersachsen und Schleswig-Holstein zur
Verfiigung standen (Baumker 1984). Damit konnte ein dreidimensionales Netz
bearbeitet werden, das eine Fliche von 400x350km? iiberdeckt (51°
<¢ <553° 6°< A<11°) und - mit Einschluf des Testnetzes Westharz —
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(®) und Laplace-Stationen ( © ), nach Biaumker (1984)

196 Stationen umfa8t (Abb.1). Folgendes Beobachtungsmaterial stand nach
der Elimination weniger Ausreifer zur Verfiigung:

— 673 ellipsoidische Streckenmittelwerte (iiberwiegend mit Mikrowellengera-

ten gemessen), die in Schragstrecken zuriickgerechnet wurden, siehe
Abb. 1. Mit einem Gewichtsansatz, der die Anzahl der Einzelmessungen,
ihre gegenseitige Korrelation, einen konstanten und einen entfernungsab-




hangigen Fehler beriicksichtigt, ergaben sich a priori Standardabweichun-
gen von & 0,01...0,12m,

1368 stationsausgeglichene Horizontalrichtungsbeobachtungen mit a priori
Standardabweichungen von +0,1...0,5 mgon (95% der Beobachtungen:
+0,1...0,2 mgon). Die Lotrichtungsparameter lassen sich im norddeut-
schen Flachland durch die Ellipsoidnormalen annihern (Fehler <0,03
mgon), nur im Harz sind beobachtete Lotabweichtungen zu beriicksichti-
gen,

15 Laplace-Stationen mit beobachteten astronomischen Azimuten, Lingen
und Breiten (Abb.1). Unter Beriicksichtigung systematischer Fehler des
Systems Beobachter / Instrument und nach Bezug auf ein einheitliches Lan-
gensystem ergaben sich a priori Standardabweichungen von +0,2”...0,5"
fir die Azimute und von +0,2”...0,7” fiir die Lingen (die urspriinglichen
Fehlerschitzungen lagen meist bei + 0,1"). Dariiber hinaus zeigte sich die
Notwendigkeit, weitere Ausgleichungsunbekannte zum Abfangen nicht
modellierbarer systematischer Effekte in Azimut und Lange mitzufiihren,
70 gegenseitig-gleichzeitig beobachtete Zenitwinkelim Bereich des Testnet-
zes Westharz mit einer mittleren Standardabweichung von + 0,8 mgon.
Wie bereits frither gezeigt, besitzen diese Daten gegeniiber den ellipsoidi-
schen Hohen aus dem geometrisch-astronomischeen Nivellement nur
untergeordnete Bedeutung (Torge und Wenzel 1978),

hinreichend gute Annaherungen (Vernachlissigungsfehler im allgemei-
nen <0,01m) an ellipsoidische Hohen. Sie wurden als Quasibeobachtungen
aus den amtlichen sphiroidisch-orthometrischen Héhen (angenommene
Standardabweichung + 0,01m) und den mit Hilfe eines astronomischen
Nivellements berechneten Héhenanomalien (Quasigeoidhéhen) gebildet.
Zur Berechnung des Quasigeoids standen nach Bereinigung der in der
Lotabweichungsdatei gesammelten 862 Werte noch 280 astronomische
Lotabweichungsstationen (Beobachtungen: astronomische Breite und
Lange, Standardabweichungen zwischen + 0,1” und + 0,9”) zur Verfiigung.
Die mittlere Punktdichte betrigt 1,5 Station/1000km?, besonders dicht
sind die Testgebiete Westharz und Wesermiindung vermessen (Abb 2).
Wiebereits im Testnetz Westharz gezeigt wurde, konnen die z. Z. verfiigba-
ren gravimetrischen Daten (global: mittlere 1°x1° Schwereanomalien,
regional: mittlere 6'x 10" Schwereanomalien) bei einer so hohen Stiitz-
punktdichte die astrogeodatische Quasigeoidberechnung kaum verbes-
sern (Boedecker 1976). Nach Konstruktion eines astronomischen Nivelle-
mentsnetzes (Dreiecksbildung aus Nachbarpunkten, Abb.2) wurden mit
linearer Lotabweichungsinterpolation insgesamt 781 Quasigeoiddifferen-
zen berechnet und ausgeglichen. In der Fehlerrechnung sind sowohl die
Unsicherheiten der beobachteten Lotabweichungen (Fehlerfortpflanzung)
als auch die Interpolationsfehler (von Punktdistanz und 6rtlicher Variation
des Lotabweichungsfeldes abhingig) beriicksichtigt worden. Die Resultate
wurden schliefSlich auf das Quasigeoid der Bundesrepublik Deutschland
(Lelgemann et al. 1981) aufgefeldert, die Quasigeoidhdhen (Abb. 3) bezie-
hen sich damit auf das Datum des DHDN. Die Genauigkeit der ausgegli-
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Biumbker (1984).

chenen Quasigeoiddifferenzen kann durch eine entfernungsabhingige
Funktion approximiert werden (Abb. 4),ab S = 40km wird eine Genauig-
keit von + 1x10°°S erreicht. Fiir die 84 Netzpunkte, in denen keine Lotab-
weichungsbeobachtungen vorlagen, wurden die Quasigeoidhéhen durch
eine iterative Kollokation interpoliert, nach Abspaltung eines Flichenpoly-
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Abhingigkeit vom Punktabstand S, nach Biumker (1984)

noms 2.Grades lief sich die Korrelation der restlichen Quasigeoidsignale
dabei durch die Kovarianzfunktion

cov (¢, ¢)=0,267 exp (-0,000133 S?, ) (m?)

beschreiben.

—  Satellitendopplerkoordinatenin 15 Stationen (Abb. 1). Diese Koordinaten waren
in drei verschiedenen Kampagnen gewonnen worden (DODOC: Rinner et
al. 1982, FPNDOC: Seeber et al. 1982, NIEDOC: Egge et al. 1983). Ver-
gleiche mit den terrestrischen Datean zeigten in der urspriinglichen Fehler-
rechnung nicht erfaSte systematische Effekte auf, so daf die mittlere Stan-
dardabweichung der Koordinaten auf + 0,3 m (Positionsbestimmung mit
Hilfe der Precise Ephemeris) bzw. + 1,2 m (Broadcast Ephemeris) vergré-
Bert wurde. Wegen der hohen Korrelation gleichzeitigbeobachteter Statio-
nen ist die Genauigkeit von Koordinatendifferenzen recht hoch. Sie liegt
- unabhingig vom Satellitensystem und von der Entfernung (Bereich
60...400km) - im Mittel bei + 0,3 m (Lage) bzw. & 0,2 m (Héhe).

Ausgleichungsresultate

Mit dem im Abschnitt 4.1 aufgefiihrten Beobachtungsmaterial wurden
zunichst Einzel- und Kombinationsausgleichungen verschiedener Beobach-
tungsgruppen durchgefiihrt mit dem Ziel, die Leistungsfahigkeit unterschied-
licher Datensitze zu untersuchen und die funktionalen und stochastischen
Modelle zu iiberpriifen (evtl. Beriicksichtigung systematischer Effekte, Elimi-
nation von Ausreiflern, Verbesserung der Gewichtsansitze). Hierauf auf-
bauend lieferte die Gesamtausgleichung (Baumker 1984) dann die ausgeglichenen
dreidimensionalen Koordinaten der Netzpunkte mit ihrer Varianz-Kovarianz-




matrix in kartesischen und - nach entsprechender Transformation - in ellip-
soidischen Koordinaten fiir zwei verschiedene Systeme:

—~ DHDN-Datum (Bessel-Ellipsoid in nicht geozentrischer Lagerung), Ma8-
stab des internationalen Meters,

- DODOC (Deutsch-Osterreichische Dopplerkampagne)-Datum (Ellipsoid
des Geodaitischen Referenzsystems 1980 in geozentrischer Lagerung),
Mafistab des internationalen Meters (Rinner et al. 1982).

Wir fassen die wichtigsten Resultate der Ausgleichungen zusammen:

- dieterrestrischen Streckenmessungen [Standardabweichung ausgegliche-
ner Gréflen +4,5 /S (km) (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 gestiitzt (Standardabweichung abgeleiteter Strecken
+1,4x107°S) mit dem Ergebnis, daf das kombinierte Strecken-/Richtungs-
netz homogene Netzgenauigkeit aufweist [Standardabweichung ausgegli-
chener Strecken +2,7 /S (km) (mm), siche Abb.5.] Die mittlere Lagege-
nauigkeit (bezogen auf das Datum eines freien Netzes) betrigt + 0,04 m,

0'15 ~1s(m] _ -6
s(R) =+ 14x10 S

s(S)= + 45 VS(Kmymm

s(S,R) =22 7VS(Km) mm

T T T T
0 100 200 300 400  S[Km]

Abb. 5: Genauigkeit (Standardabweichung s) abgeleiteter Strecken in Abhingigkeit vom
Punktabstand S fiir das Horizontalrichtungsnetz (R), das Streckennetz (S) und
das kombinierte Netz (S, R), nach Biumker (1984).

- die Hohen werden ausschlieBlich durch die aus dem geometrisch-astrono-
mischen Nivellement abgeleiteten ellipsoidischen Hohen festgelegt, die
Genauigkeit der Hohendifferenzen ist mit + 6,0 /'S (km)(mm)nur geringfii-
gig schlechter als die der Lagekomponenten, die mittlere Hshengenauig-
keit betragt +0,1m,
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- die Satelliten-Dopplerresultate beheben den Datumsdefekt des terrestri-
schen Netzes und bewirken eine geozentrische Lagerung mit einer Genauigkeit
von = 0,2 m (Precise Ephemeris-Datum),

— die azimutale Orientierung gelingt durch die Dopplerkoordinaten mit einer
Genauigkeit von + 0,07”, so daf8 die Laplace- Azimute (bestmdgliche Netz-
orientierung mit einer Genauigkeit von + 0,14") keinen wesentlichen Bei-
trag leisten,

- die raumlichen Punktlagen werden durch die Dopplerresultate nicht ver-
bessert, allerdings kommt die Hohengenauigkeit der relativen Genauigkeit
ellipsoidischer Hohen bereits nahe,

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

Ausblick

Die Untersuchungen im Testnetz Norddeutschland haben gezeigt, daf8 bei
einem hochwertigen terrestrischen Netz im Flachland relative Lagegenauig-
keiten vonetwa + 10°...1077S(S=10...500 km)erreichbar sind. Die Genauig-
keit der astrogeoditischen Bestimmung des Quasigeoids und der daraus und
aus dem geometrischen Nivellement abgeleiteten ellipsoidischen Hohen ist
um den Faktor zwei geringer. Satelliten-Dopplerkoordinaten legen die raum-
liche Orientierung des Netzes so gut fest, daf8 auf astronomische Orientie-
rungsgrofien verzichtet werden kann.

Eine weitere Verbesserung regionaler Grundnetze in Bezug auf die Netzhomo-
genitat, die Zuverldssigkeit und die Genauigkeit (>cm«Genauigkeit) ist von
Seiten der Geowissenschaften und von grofraumigen Nutzern im Ingenieur-
bereich erwiinscht und mit vorhandenen oder in naher Zukunft zu erwarten-
den Moglichkeiten auch der Realisierung naher geriickt. Folgende Datensatze
sind hierzu vordringlich zu nutzen:

- vorhandene nachgeordnete terrestrische Messungen (insbesondere Strek-
kenmessungen) hoher Prizision, ein Beispiel hierfiir (gemeinsame Bearbei-
tung der Lagenetze 1.und 2. Ordnung) findet sich bei Augath (1984a),

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

— vorhandene Punktschweredaten und topographische Information
(hochauflésendes digitales Gelandemodell),

~ auf eine einheitliche Referenzfliche bezogene Nivellementshéhen, wobei
eine engere Verbindung zwischen Lage- und Héhensystemen anzustreben
ist.



Die Leistungsfihigkeit gravimetrischer Methoden bei Benutzung mittlerer
Schwereanomalien konnte bereits bei Lotabweichungs- und Quasigeoidbe-
rechnungen fiir Europa und seine Randmeere nachgewiesen werden (Weber
1984, Torge et al. 1983).

Mit dem vorhandenen Datenmaterial begrenzter Auflésung lieen sich dabei
Lotabweichungen mit einer mittleren Genauigkeit von + 2” und Quasigeoid-
héhendifferenzen mit einer durch den Ansatz + 0,035 /'S (km) (m) darstellba-
ren Fehlerfunktion bestimmen.

Die sachgerechte Nutzung dieser Daten verlangt ferner

- die Weiterentwicklung der funktionalen und stochastischen Modelle
besonders fiir die neuen Raumtechniken und fiir die Hohen- und Schwere-
feldbestimmung einschlieflich der Beriicksichtigung bisher vernachlassig-
barer Anteile,

- denentsprechenden Ausbau der Ausgleichungsprogramme einschlielich
der Erweiterung auf eine wesentlich groere Anzahl von Unbekannten,

- die Uberpriifung der Modelle mit gemessenen Daten in Testnetzen ent-
sprechend grofier Ausdehnung.

Das Institut fiir Erdmessung der Universitit Hannover hat bereits mit Untersu-
chungen zu den oben genannten Fragestellungen begonnen. Diese Arbeiten
sollen im Rahmen spezieller Forschungsvorhaben »Satellitengestiitzte
Systeme zur prazisen Punktbestimmung« und »Prézise Hohen- und Schwere-
feldbestimmung« intensiviert werden, wobei weiterhin eine enge Kooperation
mit der Abteilung Landesvermessung des Niedersichsischen Landesverwal-
tungsamtes geplant ist.

Das rasche Eindringen der GPS-Satellitentechniken in klassische Landesver-
messungssysteme (z.B. Lindstrot 1983) zeigt, da8 Forschungsarbeiten dieser
Art durchaus nicht nur von wissenschaftlichem Interesse sind. Nachdem klas-
sische Satellitenmethoden bereits einen festen Platz bei der Anlage oder Stiit-
zung von Festpunktfeldern in Entwicklungslindern gefunden haben (Hoyer
1982, Schaédlbauer 1983), werden Raumtechniken in Zukunft auch bei grof-
raumigeren Ingenieurprojekten groflere Anwendung finden. Die in Zentraleu-
ropa seit langem auf einem hohen Niveau stehende Geodasie muf 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 Geodisie
im Rahmen des internationalen Wissens- und Technologie-Transfers auch ein
gesuchter Partner fiir andere und insbesondere fiir die sich entwickelnden Lan-

der.

Dank: Die Verfasser benutzen gern diese Gelegenheit, der Abteilung Landes-
vermessung des Niedersichsischen Landesverwaltungsamtes fiir die in Nie-
dersachsen seit langem praktizierte hervorragende Zusammenarbeit zu dan-
ken. Dieser Dank gilt besonders dem Abteilungsdirektor Dr.-Ing. B. Wendt
und den Mitarbeitern des Dezernats »Grundlagenvermessunge, vor allem dem
Dezernatsleiter Dr.-Ing. W. Augath.
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Literatur

Einleitung

In Niedersachsen ist in den letzten Jahren mit Hilfe von Streckenmessungen
mit Mikrowellengeriten (Melif,, Umbach 1985) ein modernes Lagegrundnetz
aufgebaut worden, das iiber eine hohe interne Prézision und Zuverlassigkeit
im gesamten Landesgebiet verfiigt (Heide, Heineke, 1985). Da hierbeijedoch im
wesentlichen Beobachtungen aus dem TP-Netz 2. Ordnung nach dem Prinzip
»Vom Kleinen ins Grofle« verwendet wurden, miissen auch die Risiken dieser
Vorgehensweise — das Auftreten und Aufsummieren von systematischen Feh-
lern — bedacht werden. Eine wirksame Absicherung hitte z.B. das gezielte
Nachmessen langer Strecken mit elektrooptischen Streckenmef3geriten dar-
gestellt, da diese ein vollig anderes stochastisches Verhalten aufweisen. Aus
Kostengriinden muf}te davon jedoch Abstand genommen werden.

Eine echte unabhingige Kontrolle regionaler Art konnte jedoch ohne grofien
Aufwand mit Hilfe der neuen technischen Méglichkeiten der Satellitengeoda-
sie vorgenommen werden. Alle diese Arbeiten fandenim Rahmen der bewihr-
ten »Kooperation ohne Vertriage«(Wendt, 1981) zwischen der Universitit Han-
nover (hier: Institut fiir Erdmessung) und der niedersichsischen Landesver-
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messung zum Nutzen beider Institutionen statt. An dieser Stelle soll nun tiber
diese Arbeiten aus dem Blickwinkel der Ulberpriifung der Neukoordinierung der
TP-Netze 1.und 2. Ordnung zusammenfassend berichtet werden.

Neue technische Méglichkeiten in der Grundlagenvermessung

Kiinstliche Erdsatelliten haben in vielen Bereichen der Wissenschaft und Tech-
nik einen festen Platz eingenommen. Dies gilt auch fiir die Geodésie, wo die
Anwendung der kiinstlichen Raumflugkérper zu einer eigenen Disziplin, der
Satellitengeodisie entwickelt wurde.

In den Anfangsjahren nach dem Start des ersten kiinstlichen Erdsatelliten
Sputnik 1am 4. Oktober 1957 standen globale und grofriumige Fragestellun-
gen im Vordergrund des Interesses. Es ging beispielsweise darum, den Abplat-
tungswert eines bestanschlieBenden Erdellipsoids zu ermitteln, die Kenntnis
des Erdschwerefeldes zu verbessern und Kontinente geoditisch miteinander
zuverbinden. In den letzten Jahren hat die Satellitengeodasie 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 geoditische Positionsbestimmung in ent-
legenen Gebieten, die keinen Anschluf an herkémmliche geodatische
Netze haben;

2. sie liefern geozentrische Koordinaten in einem einheitlichen globalen
Koordinatensystem, so daf unterschiedliche geoditische Netze miteinan-
der verbunden werden konnen;

3. durch Satellitenmethoden kénnen konventionelle terrestrische Messun-
gen iiberpriift werden;

4. die relative Positionsbestimmung mit Satellitenverfahren kann in vielen
Fallen wirtschaftlicher als mit konventionellen terrestrischen Methoden
ausgefiihrt werden.

Insgesamt hat diese Entwicklung dazu gefiihrt, daf in Entwicklungsldndern
mit unzureichenden geoditischen Grundlagen heute fiir die Anlage der Fest-
punktfelder 0.und 1. Ordnung nahezu ausschlieflich die Satellitengeodasie
genutzt wird. Mit zunehmender Genauigkeitssteigerung der Verfahren wurde
die Satellitengeodasie aber auch fiir Linder mit guten geodatischen Grundla-
gen interessant, wobei insbesondere die Gesichtspunkte 3. und 4. im Vorder-
grund stehen. So wurden und werden auch in Niedersachsen Methoden der
Satellitengeodisie fiir Forschungs- und Versuchszwecke im Hauptdreiecks-
netz eingesetzt. Fiir die Zukunft zeichnet sich eine verstirkte Nutzung dieser
Verfahren auch in Verdichtungsnetzen ab. Verbunden sind die Methoden mit
den Bezeichnungen »Dopplermessungen¢, »Macrometermessungen« oder
»GPS-Messungenc. In diesem Beitrag sollen die Grundziige dieser Verfahren
kurz erlautert und diesbeziigliche Arbeiten in Niedersachsen vorgestellt wer-
den.
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f, = FREQUENZ DES
EMPFANGENEN SIGNALS

Punktbestimmung mit Doppler-Satellitenmessungen

Etwa von 1970 bis 1982 waren Satellitenbeobachtungen fiir Zwecke der Lan-
desvermessung ausschlieflich mit dem Begriff »Dopplermessungen« ver-
kniipft. Bei diesem Verfahren wird der sogenannte »Dopplereffekt« benutzt,
benannt nach dem Physiker Christian DOPPLER. Hierunter versteht man die
Frequenzverschiebung eines Wellensignals, wenn Sender und Empfinger
zueinander eine Relativbewegung ausfiihren. Die gemessene Frequenzver-
schiebung ist damit ein Ma£ fiir die Entfernungsanderung zwischen Sender (=
Satellit) und Beobachter (= Empfangsanlage auf TP). Man kann nun verhalt-
nismafig einfache mathematische Beziehungen aufstellen, die es gestatten, aus
der Messung des Dopplereffekts und den bekannten Bahnkoordinaten der
zugehorigen Satelliten die Koordinaten des Beobachters abzuleiten (verglei-

che Abb.1).
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Abb. 1: Prinzip der Transit-Dopplerpositionsbestimmung

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 iiberwacht und senden neben zweistabilen
Frequenzen (fiir die Erzeugung des Dopplereffektes) standig Informationen
iiber ihre Bahn aus. Nutzer mit geeigneten Empfangsanlagen und Auswerte-
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programmen kénnen damit iiberall 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 »absoluten« Koordi-
naten lassen sich mit einer Genauigkeit von + 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 Signalausbreitung in der Atmosphire etwa in gleicher Weise auf die
Stationskoordinaten aus. Deshalb lassen sich Koordiantendifferenzen auf
benachbarten Stationen bis zu wenigen Hundert km mit wesentlich hoherer
Genauigkeit von einigen Dezimetern bestimmen. Aus diesen Grunde wird fiir
geodaitische Arbeiten heute ausschlielich dieses sogenannte Translocation-
oder Mehrstationsverfahren verwendet.

Bei umfangreichen Forschungsarbeiten, die vom Institut fiir Erdmessung der
Universitit Hannover im Testnetz Westharz durchgefiihrt wurden, hat sich
herausgestellt, daf8 nach etwa einwdchiger Dopplerbeobachtung Koordina-
tendifferenzen mit einer mittleren Genauigkeit von + 0,15 m bestimmt werden
konnen (Schenke 1984). Fiir den Bereich von ganz Niedersachsen wurde 1981
ein Dopplernetz von 8 Stationen bestimmt. Hierzu werden in Abschnitt 3.1 die
Ergebnisse mitgeteilt.

Weiterfiihrende Angaben zum Einsatz von Dopplermessungen in der Geoda-
sie sowie zum internationalen Schrifttum finden sich bei Seeber 1984b, Seeber
1985.

Punktbestimmung mit dem Global Positioning System (GPS-System)

Das Transit-Dopplerverfahren hat zwei wesentliche Nachteile, die einen regel-
mafigen Einsatz fiir Zwecke der Landesvermessung in einem gut vermessenen
Land ausschliefen: die kaum zu unterschreitende Genauigkeitsgrenze liegt bei
etwa +0,1...0,2m und die zugehérige Beobachtungsdauer betrigt etwa eine
Woche.

Hier er6ffnet das neue Satellitensystem NAVST AR-GPS wesentlich weiterge-
hende Méglichkeiten. Nach etwa einstiindiger Beobachtungszeit auf wenig-
stens zwei simultan besetzten Punkten wird eine Relativgenauigkeit von weni-
gen cm erwartet. Gegenwartig wird untersucht, ob auch + Icm iiber Entfer-
nungen von 10...20km gesichert sind.

Das GPS-System wird von den USA als neues Navigationssystem aufgebaut.
Es wird im Endausbau 1989 insgesamt 18 Satelliten in 20 000 km Hohe enthal-
ten, so daf stindig mindestens 4 Satelliten iiber dem Horizont stehen. Gegen-
wartig sind 6 Satelliten nutzbar, die etwa fiir 4 bis 6 Stunden taglich Beobach-
tungen erméglichen.
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Abb. 2: Prinzip der Positionsbestimmung mit GPS durch Entfernungsmessungen

Das grundlegende Beobachtungskonzept ist die Entfernungsmessung zwi-
schen dem Beobachter und vier Satelliten (Abb. 2), so daf die Beobachtungs-
position durch raumlichen Bogenschlag bestimmt wird. Hierzu miissen die
Satellitenkoordinaten aus den stindig abgestrahlten Satellitensignalen ent-
schliisselt werden, und es muf ein Code zur Entfernungsmessung bekannt sein.
Fir autorisierte Nutzer ist damit jederzeit eine Positionsbestimmung auf
wenige Meter moglich.

Firr die geodatische Anwendung interessanter ist die sogenannte Phasenmes-
sung. Hierbei wird die Phasenlage der von den Satelliten gesendeten Trager-
wellen auf mindestens zwei Empfangsstationen miteinander verglichen. Da
die Wellenlidnge mit etwa 20 cm sehr klein ist, fiihrt die Phasenauflésung 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 Beobachtungsstationen ebenfalls
mit cm-Genauigkeit ableiten. Um die Anzahl der ganzen Wellenziige zu
bestimmen, d. h. um die Mehrdeutigkeiten zu l6sen, muf etwa eine Stundelang
beobachtet werden. Sind die Satellitenkoordinaten wihrend der Mefzeit nicht
bekannt, muf8 etwa 4 bis 6 Stunden beobachtet werden.

Gegenwirtig werden zur Nutzung der GPS-Signale fiir die Geodisie zwei
Empfangertypen eingesetzt. Um die Tragerphasen messen zu kénnen, miissen
die Satellitensignale vom Code befreit werden. Bei bekanntem Code geschieht
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dies durch einfache Subtraktion. Ein solcher Empfanger ist der TI14100 von
Texas Instruments, der an der Universitit Hannover eingesetzt wird. Vorteil
dieses Verfahrens ist u.a, daR die Satellitenkoordinaten entschliisselt und
wihrend der Beobachtungs- und Auswertephase genutzt werden konnen.
Dies ist insbesondere fiir Navigationsaufgaben wichtig. Nachteilig kann sein,
daf die entsprechenden Codes nach 1990 méglicherweise nicht mehr fiir
jedermann verfiigbar sind.

Ohne Kenntnis des Codes arbeitet das Macrometer V 1000. Hier werden die
empfangenen Signale miteinander multipliziert, so da ein Wellensignal von
doppelter Frequenz der Trigerwelle entsteht. Ein Vorteil ist in der Codeunab-
hangigkeit zu sehen. Nachteilig ist die langere Beobachtungsdauer von 4 bis 6
Stunden und die Notwendigkeit, Bahndaten auf anderem Wege zubeschaffen.

Beide Empfingertypen haben ihre Leistungsfahigkeit fiir Zwecke der Landes-
vermessung nachgewiesen. Fiir die kommenden Jahre sind weitere interessan-
te Entwicklungen zu erwarten. Nahere Informationen zur geodatischen Nut-
zung von GPS findet man u.a. bei Seeber 1984 a und Lindstrot 1984.

Die niedersichsischen SatellitenmefSkampagnen
Die Niedersichsische Dopplerkampagne NIEDOC 81

Niedersachsen war in den vergangenen Jahren haufiger Schauplatz von Satel-
liten-Dopplermessungen. Genannt seien u.a. die Européische Dopplerkam-
pagne EDOC2 (1977), die Deutsch-Osterreichische Dopplerkampagne DOE-
DOC (1977), das Dopplernetz im Testnetz WestharzHARDOC(1980) und das
Europaische Dopplernetz zum Retrig RETDOC (1984). Im Jahre 1981 wurde
mit NIEDOC 81 erstmalig ein umfassendes Dopplernetz auf dem Gesamtge-
biet eines einzelnen Bundeslandes beobachtet. Ahnliche Arbeiten wurden spa-
ter auch in anderen Bundeslindern durchgefiihrt, so z.B. in Rheinland-Pfalz
(Frevel u.a. 1984).

NIEDOC 81 wurde vom 26.10.bis 6.11.1981 durchgefiihrt. Hauptziele waren

dabei:

1) Untersuchung der gegenwirtigen Leistungsfahigkeit des Transit Satelli-
tensystems fiir die Positionsbestimmung in einem genauen Vergleichsnetz
mittlerer GrofSe;

2) Untersuchung der Ubereinstimmung eines modernen terrestrischen Kon-
trollnetzes mit Weltraummethoden;

3) Bestimmung von Transformationsparametern zwischen Satellitendatum
und terrestrischem Datum fiir das Untersuchungsgebiet;

4) Bestimmung eines sehr genauen Basisdatensatzes von Dopplerkoordina-
ten fiir wissenschaftliche und praktische Zwecke, wie z.B. Vergleiche und
Kombination mit terrestrischen geoditischen Daten und gegebenenfalls
spitere Wiederholungsbeobachtungen mit anderen Methoden.
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Fiir die Dopplerbeobachtungen wurden acht Empfangsanlagen eingesetzt, so
daf simultan auf acht Stationen gemessen werden konnte (Abb. 3). Neben den
drei Dopplerempfangsanlagen des Instituts fiir Erdmessung kamen Gerate der
folgenden Institutionen zum Einsatz

— Technische Universitat Delft, Afdeling der Geodesie, Niederlande

— Rijkswaterstaat, Den Haag, Niederlande

- Alfred-Wegener-Institut fiir Polarforschung, Bremerhaven

~ Geoditisches Institut, Universitat Bonn.

Den beteiligten Instituten seiauch an dieser Stelle fiir ihre Bereitschaft gedankt,
das Vorhaben zu unterstiitzen. Die Stationsbezeichnungen und die Geratever-
teilung sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Stations-Nr. | Abkiirzung | Name Geritetyp
1 BOR Borkum MX 1502 (Magnavox)
2 HBG Hamburg | MX 1502
3 BRM Bremen CMA 761 (Marconi)
4 HHB Hohen-
biinstorf CMA 761
5 HAN Hannover MX 1502
6 BTM Bentheim CMA 751 (Marconi)
7 BRO Brockenfeld CMA 751
8 LOH Lohberg CMA 751

Tabelle 1: NIEDOC 81 Stationen

Die Auswertung der Dopplerbeobachtungen erfolgte mit dem Programmsy-
stem GEODOP'V, das u. a. iiber die Option eines Short Arc Ansatzes verfiigt,
d.h. im Zuge der Berechnung wird die Satellitenbahn mit ausgeglichen.

Die Genauigkeit der Satellitenmessungen konnte aus einem Vergleich zu den
terrestrisch bestimmten Koordinaten abgeschitzt werden. Da Ergebnisse der
Satellitengeodisie naturgemif in einem dreidimensionalen geozentrischen
Koordinatensystem gegeben sind, mufiten die terrestrischen Koordinaten
zunichst in ellipsoidische Koordinaten ¥, A, h umgewandelt werden. Ellipsoi-
dische Hohen h wurden durch Addition der Hohen iiber NN mit Geoidundu-
lationen erzeugt. Nach einer 7-Parameter-Transformation (Helmert-Transfor-
mation) beider Datensitze aufeinander ergaben sich die in Tab. 2 nachgewie-
senen Residuen.

Weitere Hinweise auf die Qualitiat der Dopplerbeobachtungen findet man,
wenn die abgeleiteten Grofen Schragstrecke, Hohendifferenz und Azimut
sowohl aus Koordinaten des Dopplernetzes als auch des terrestrischen Netzes
gerechnet und miteinander verglichen werden. Als Mittelwerte der Abwei-
chungen ergeben sich fiir Schrigstrecken + 0,2 m, fiir ellipsoidische Hohendif-
ferenzen + 0,1 m und fiir die Azimute + 0,3”. Detaillierte Analysen nach unter-
schiedlichen Kriterien finden sich bei Egge u.a. 1983, Seeber und Seeger 1984.
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Station Nord (m) | Ost (m) Hohe (m)
1 BOR -0,02 0,02 0,04
2 HBG 0,32 -0,01 -0,06
3 BRM 0,03 -0,12 -0,13
4 HHB -0,15 0,10 0,12
5 HAN -0,10 0,15 0,10
6 BTM -0,16 0,12 0,00
7 BRO 0,15 -0,21 -0,11
8 LOH -0,06 -0,07 0,03

Tabelle 2: Residuen nach riumlicher Helmert-Transformation (Auswertung mit
prézisen Ephemeriden ohne ionosphirische Korrektur héherer Ordnung)

Aus einer kombinierten Ausgleichung von Dopplermessungen und terrestri-
schen Messungen ergab sich erwartungsgemaf, daf eine Verbesserung der
Lagekoordinaten des terrestrischen Netzes nicht zu erzielen war. Die mittleren
Fehler fiir Nord- und Ostkomponenten blieben unverandert beietwa + 0,04 m.
Es zeigte sich jedoch, da die apriori angenommenen Genauigkeit der ellipsoi-
dischen Hohen von + 0,15 m durch Hinzunahme der Dopplerbeobachtungen
auf +£0,10...0,12m verbessert wurde. Weitergehende Untersuchungen mit
einer unabhingigen Ausgleichung simtlicher verfiigbaren Daten zeigten
auflerdem (Baumker 1984), daf8 durch die Hinzunahme der Dopplerbeobach-
tungen die bisher durch astronomische Azimute gegebene Orientierungsge-
nauigkeit des niedersichsischen Gesamtnetzes ganz erheblich verbessert
wird.

Die Niedersichsische Macrometerkampagne "NIEMAC 1983«

Im September und Oktober 1983 standen in Deutschland durch die Vorarbei-
ten des Landesvermessungsamtes Nordrhein-Westfalen vier Macrometer
V1000 zur Verfiigung. Nach Beendigung der nordrheinwestfalischen Testar-
beiten, die sich auf den Einsatz bei der Erneuerung des TP-Netzes 2. Ordnung
konzentrierten, wurden die Geréte jeweils fiir wenige Tage in Hessen und in
Niedersachsen eingesetzt.

Die Zielsetzung der Arbeiten in Niedersachsen betraf zwei Bereiche:

1) Einmal sollte eine grofraumige, unabhingige Kontrolle der gerade fertig-
gestellten TP-Netze 1. und 2. Ordnung vorgenommen werden;

2) daneben ergab sich die Moglichkeit, die Leitungsfahigkeit des neuen Mef-
gerétes mit hochprazisen Vergleichswerten zu testen.

Bei der Planung der Arbeiten konnte auf Verbindungen zwischen Stationen
des »NIEDOC 81« zuriickgegriffen werden. Die Verteilung der Mefstationen
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Abb. 4: Mefanordnung bei der Niedersichsischen Macrometerkampagne NIEMAC 83
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zeigt Abb. 4. Es sollte an drei Tagen mit mindestens 3 Geriten gemessen wer-
den. Da jedoch keine Ausfille auftraten, ergaben sich einige Verbindungen
doppelt.

Die Durchfithrung der Messungen fiel auf das Wochenende vom 7. bis 9.
Oktober 1983. Wie Abbildung 5 zeigt, lag das tagliche Beobachtungsfenster, in
dem mindestens 4 Satelliten gleichzeitig angemessen werden konnten, zwi-
schen 6.00 und 10.00 Uhr.

VISIBILITY OF GPS SATELLITES. DATE: 1983 /10/7
STATION HANNOVER NO. 1

latitude = 52°23'77.000

longitude = 9°42'44”.000

height ~=100.000m

SAT NR
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5 | (T
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01 23456 78 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Abb. 5: »Sichtbarkeit« der GPS-Satelliten am 7.10.1983 in Hannover
(Sommerzeit = UTC + 2 Stunden)

Eine Teilauswertung mit endgiiltigen Satellitenbahndaten erfolgte anschlie-
Bend in den USA. Als Ergebnis liegen dreidimensionale Koordinatenunter-
schiede zwischen den Stationen AX, AY, A Z und die Kovarianzmatrix zwi-
schen diesen drei Komponenten vor.

Die Diskussion der Ergebnisse kann an dieser Stelle auf einen Vergleich der
Schragstrecken (terrestrisch gegen interferometisch) beschriankt werden, da
dies fiir die Zielsetzung der Arbeiten ausreicht. Fiir weitergehende Aussagen
sei auf Heineke (1984) verwiesen.

Wie es sich aus Abb.6 ergibt, differieren die Schragstrecken héchstens um
2 -10°mm/km, die gréReren Differenzen treten durchweg bei lingeren Strek-
ken auf. Als Ergebnis kann deshalb festgehalten werden, daf die niedersachsi-
schen TP-Netze 1.und 2. Ordnung mit interferometrischen GPS-Messungen
gut {ibereinstimmen. Es treten keine Effekte auf, die auf systematische Fehler
des terrestrischen Datenmaterials schlieSen lassen. Umgekehrt zeigt der Ver-
gleich aber auch die hohe Mefigenauigkeit der interferometrischen Beobach-
tungen. Die angegebene Relativgenauigkeit von =+ (1—2) - 10 kann durchweg
alserreichtangesehen werden, derleichte Anstieg mit der Streckenlinge ist mit
dem Fehlerhaushalt interferometrischer Beobachtungen leicht zu erklaren.
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Abb.6:
Streckendifferenzen
(terrestrisch-
interferometrisch)

in NIEMAC 83

Ausblick

Nachdem die Uberpriifung der niedersichsischen TP-Netze 1.und 2.Ord-
nung mit MeRverfahren der Satellitengeodisie als erfolgreich abgeschlossen
angesehen werden kann, lohnt es sich, abschlieBend einen Ausblick iiber den
Einsatz dieser neuen Mef8verfahren speziell in der niedersichsischen Grundla-
genvermessung vorzunehmen.

Zum einen muf auf die Revolution in der MeBtechnik hingewiesen werden
(Heineke 1984), da GPS-Mefverfahren die Flexibilitat in der Grundlagenver-
messung entschieden erweitert haben. Weiterhin ist sicher, daf der Einsatz die-
ser MeRverfahren schon unter den derzeit noch ungiinstigen Bedingungen
(hohe Geritepreise, begrenzte Mefzeiten pro Tag) in TP-Netzen 0. bis 2. Ord-
nung sowohl genauigkeits- wie kostenmifig den vorhandenen terrestrischen
Methoden gleichwertig ist (Lindstrot, 1984)(Augath, 1985). Vor diesem Hinter-
grund ist das iiberaus grof8e Interesse der deutschen Landesvermessungsdmter
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 fiir das neue Aufnahmenetz (Bauer 1984).
Aber auch hier ergeben sich durch den Einsatz interferometrischer GPS-Mef3-



verfahren neue Moglichkeiten, deren praktische Durchfithrung im Detail der-
zeit in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Erdmessung in einem Praxistest
erprobt wird. Es haben bereits mehrere Mefeinsitze stattgefunden, so z. B. der
erste Mehrgerateeinsatz mit dem System TI 4100 in Europa iiberhaupt. Die
Arbeiten sind so angelegt, daf abschliefend Fragen der Genauigkeit, des Netz-
aufbaus und auch der Wirtschaftlichkeit gelost werden kénnen. Die ersten
Ergebnisse erweisen sich dabei als sehr vielversprechend (Seeber, u.a. 1984)

(Wiibbena, 1985).
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Landwirtschaftliche Bodenrichtwerte
Von Otto Neisecke

Einleitung

Seit Ubernahme des Katasteramtes Wolfenbiittel durch den Verfasser im Jahre
1970 wurden hier Kaufpreise landwirtschaftlicher Grundstiicke gesammelt
und daraus Bodenwertindexreihen aufgestellt, obwohl nach dem Bundesbau-
gesetz von 1960 noch niemand dazu verpflichtet war. Dieses ergab sich aber
einfach aus der praktischen Notwendigkeit und der Bestellung landwirtschaft-
licher Gutachter im Gutachterausschuf3.

Erst mit der Novellierung des BBauG vom 18.8.1976 und der DVBBauG vom
19.6.1978 gehort die Bewertung landwirtschaftlicher Grundstiicke auch zum
Aufgabenbereich der Gutachterausschiisse. Im neuen Gesetz und insbeson-
dere in der Durchfiihrungsverordnung vom 19.6.1978 wird aber jetzt beson-
ders die Markttransparenz der ermittelten Werte gefordert.

Erst mit der Zuordnung eines zweiten hoheren Dienstes zum Katasteramt
Wolfenbiittel ab 1.11.1984 konnte die bis dahin aus 1% Personen und dem
Amtsleiter bestehende Geschiftsstelle des Gutachterausschusses wegen der
Arbeitsiiberlastung (im Schnitt 200 Gutachten/Jahr) daran gehen, diese
Markttransparenz zu entwickeln.

In diesem Aufsatzsollen die Gedanken zur Entwicklung einer Bodenrichtwert-
karte landwirtschaftlicher Grundstiicke aufgezeigt werden.

Grundlagen

Die oben angegebenen Bodenwertindexreihen sind gemarkungsweise auf-
gestellt. Zur Frage, ob diese Art der Abgrenzung nach Gemarkungen auch fiir
die Kartendarstellung zweckmiBig sei, oder ob eine Abgrenzung nach
Gemeinden, Samtgemeinden oder Einheitsgemeinden fiir den Benutzer besser
ist, seien folgende Gedanken ausgefiihrt.

Die Einteilung der Gebiete nach Samtgemeinden oder Einheitsgemeinden, wie
es das Katasteramt Hannover in seiner Bodenrichtwertkarte gewahlt hat, ist
tibersichtlicher. Aber hat der dann verdffentlichte Wert noch dieselbe Aus-
sagekraft wie die gemarkungsweise gefiihrte Bodenindexreihe? Sicher dann
nicht, wenn die Bodenmittelwerte der einzelnen Gemarkungen in den beiden
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Aussagekriterien, namlich dem Bodenpreis /m” und der mittleren Acker- oder
Griinlandzahl stark schwanken. Das war ein Grund, zunéchst eine gemar-
kungsweise Einteilung vorzusehen; dabei wurden die Ackerzahlen, wieauch in
Hannover, zu Fiinfergruppen zusammengefaft. Es ergab sich dann bei anni-
hernd gleichen Boden- und Wertverhiltnissen mitunter die Zusammenfas-
sung von 2 bis maximal 5 Gemarkungen zu einer Preisgruppe; d.h. also, daf8
weder eine strenge Abgrenzung nach Einheits- oder Samtgemeinden, noch
eine gemarkungsweise Einteilung vorgesehen wurde, sondern es wurde einer
flexiblen Losung der Vorzug gegeben.

So wurden aus den 103 gemarkungsweise aufgestellten Bodenwertindexrei-
hen 82 Preisgruppeneinteilungen gebildet. Die Bodenrichtwertkarte wurde auf
einer Gemarkungskarte des Landkreises Wolfenbiittel im Mafstab 1:100 000
dargestellt.

Die gemarkungsweise Einteilung hat ihren Vorginger bereits in der Reichsein-
heitsbewertung [1], [2]. Nach der Ermittlung der mittleren Acker- und Griin-
landzahl waren seinerzeit Zu- oder Abschlige wegen der duferen Verkehrsla-
ge z.B. zur Zuckerfabrik, zur nachsten Bahnstation oder wegen des Acker-und
Griinlandverhaltnisses gemarkungseinheitlich gegeben, bevor in der Einzel-
bewertung die innere Verkehrslage des betreffenden Besitzes und sein Gebau-
debestand zur GroRe der bewirtschafteten Acker- und Griinlandfliche Anlaf8
von Zu- und Abschldgen sein konnten.

Zumindest die auere Verkehrslage der Gemarkung, sein Acker- und Griin-
landverhaltnis sowie auch das Verhaltnis der in einer Gemarkung angetroffe-
nen Bodenarten mit ihren Bodenzahlen sind sicher von Gemarkung zu
Gemarkung mehr oder weniger unterschiedlich. Alle diese auleren Bedingun-
gen schlagen sich neben dem Hauptkriterium, der Ackerzahl, im Preis nieder.
Es wire fiir die Kaufpreissammlung unnétig und auch fast unmoglich, alle
diese Einzeleinfliisse herauszuselektieren.

Als integraler Bestandteil aller dieser Einfliisse steht uns der Kaufpreis zur Ver-
fiigung und als Haupteinflugréfe die Bodenart. Somit sind Kaufpreis und
Ackerzahl die relevanten Gréfen, die in den Kaufpreiskarten darzustellen
sind.

Bodenindexreihen

Was beinhalten aber nun meine Bodenindexreihen und wie sind sie entstan-
den?Jeder seit 1970 angefallene landwirtschaftliche Bodenpreis ist darin regi-
striert. Die Kaufpreise sind zunéchst jahrgangsweise fiir die einzelnen Gemein-
den gesammelt. Fiir jeden Kaufpreis ist aus dem Verhaltnis

Bodenpreis /m*

Ackerzahl (nach RBS)

Dieser Index gibt an, wieviel unter der Voraussetzung eines linearen Verhilt-
nisses zwischen Bodenpreisen und Ackerzahl ein m* Ackerboden von

ein Index ermittelt worden.
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100 Bodenpunkten nach der Reichsbodenschitzung kosten wiirde. Damit hat
man alle Preise auf eine einheitliche Basis zuriickgefiihrt. Jetzt kann man aus
allen Kauffallen einer Gemarkung des betreffenden Jahres das arithmetische
Mittel aller Bodenpreise bilden und diesen Indexwert notieren. Die Summe
aller Indexwerte des gesamten Landkreises fithrt dann durch allgemeine arith-
metische Mittelbildung zu einem Kreismittel fiir das betreffende Jahr.

Dabei miissen noch zwei Grundsitze beachtet werden. Kleine Grundstiicke
unter 1000 m* werden ausgeschieden, da es meistens keine typischen landwirt-
schaftlichen Kaufpreise sind, und Indexwerte der Nachbarorte zur Stadt
Braunschweig und zur Stadt Wolfenbiittel werden nicht in das Kreismittel ein-
bezogen, weil sie wegen der Verdrangungswirkung durch Baulandkéufe und
Wiederkiufe in der 2-Jahresfrist wegen der Einkommensteuerbefreiung um 1
bis 2 Einheiten hohere Indexwerte zeigen, abgeleitet aus den héheren Kaufprei-
sen dieses Raumes.

Kaufpreiskarte

In der Kaufpreiskarte finden nun nicht nur die Kaufpreise des letzten Jahres
ihren Niederschlag, sondern indirekt alle bisher gesammelten Kaufpreise der
letzten 15 Jahre. Man hat damit eine einigermafen statistisch gesicherte Zahl
von Kauffillen. Es gibt dann aber auch noch Gemarkungen, in denen in all den
Jahren iiberhaupt keine Kaufflle registriert wurden oder nur wenige (bis 5). In
diesen Fillen muf} man sich an das Preisniveau der Nachbargemeinden anglei-
chen.

Das Kreismittel hat sich seit 1970 bis heute unregelmi8ig verandert, namlich
von 2,0 bis 7,3, d.h. im Jahre 1970 ergab sich ein Wertfaktor von 2,00 DM/m*
bei 100 Bodenpunkten und im Jahre 1984 ein Wertfaktor von 7,30 DM/m”.

Wertfaktoren ... Seite 209

Fiir den aktuellen Preis dieses Jahres werden in jeder Gemarkung die Indexab-
weichungen in den einzelnen Jahren gegen das jeweilige Kreismittel gebildet
und unter Beriicksichtigung der Kauffille des jeweiligen Jahres zu einem allge-
meinen arithmetischen Mittel zusammengefaflt. Das Kreismittel plus die
jeweiligen Indexabweichungen ergeben dann den Wert in DM fiir den Acker-
landboden bei 100 Punkten. Wird dieser Wert mit der mittleren Ackerzahl der
betreffenden Gemarkung multipliziert, ergibt sich daraus der in der Karte ein-
zutragende Bodenwert, der auf volle 0,10 DM abgerundet wird und im Bereich
von weiteren 0,10 DM mit der Nachbargemarkung zusammengefaf3t werden
kann, wenn beide Gemarkungen die gleiche mittlere Ackerzahl haben. Hier
wurde immer nur von Ackerzahlen gesprochen, weil es im Landkreis Wolfen-
biittel nur wenige Gemarkungen mit Griinlandflichen gibt, schon gar keine
Gemarkungen mit iberwiegender Griinlandflache.



Im einzelnen lauten diese Wertfaktoren:

Jahr 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
Bodenpreisindex 2,0 2,1 2,2 2,4 2,7 3,1 3,0 34 415065 7175 7473

Bodenpreis
[DM]

84

50 T2 B A 5 7 B B s & 82 8 o o
Ackerlandpreis (100 Bodenpunkte )
Kreismittel 1970 - 1984

Es muf noch ein Wort zur Voraussetzung des linearen Verhiltnisses zwischen
Bodenpreis und Ackerland gesagt werden. Es ist natiirlich bekannt, daf8 das
lineare Verhaltnis zwischen diesen Wertelementen im Bereich ab etwa 80
Bodenpunkten nicht mehr zutrifft. Damit errechnet sich fiir diese Bereiche bei
einem linearen Ansatz ein Indexwert 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 héchsten mittleren Ackerzahl
von 95 Bodenpunkten eine mittlere Indexabweichung von minus 0,7 Einhei-
ten. Multipliziert man diesen Wert dann wieder mit der Bodenzahl, ergibt sich
ein Preis, der unter dem linearen Anstieg liegt. Ich will damit sagen, daf8 sich
dieses nichtlineare Ansteigen im jeweiligen Kaufpreis wiederspiegelt, der sei-
nen Niederschlag im geringeren Indexwert findet, und dieser damit den inte-
gralen Ausgleich liefert, so daf$ keine Einzeluntersuchung notwendig ist.
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Bodenrichtwerte landwirtschaftlich genutzter Flichen
im Landkreis Gottingen

Von Karl Semmelroggen
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Ausblick

Einleitung

Die Kaufpreissammlung ist neben anderen Kriterien wesentlich nach sachli-
chen Teilmarkten getrennt aufgebaut. Die Gliederung einzelner solcher Teil-
markte (Grundstiicksarten) einschliefllich weitergehender Untersuchungen
ergibt raumlich abgegrenzte Unterteilmarkte innerhalb eines Sachgebietes,
wie z.B.bei dem Teilmarkt»Landwirtschaftliche Nutzflichen«. Er weist stellen-
weise oder auch global die sichliche Unterteilung in Ackerflichen und Griin-
landflichen auf. Hier sei nur von dem siachlichen Teilmarkt Ackerflichen die
Rede.

Schon aufgrund fritherer Untersuchungen anhand der Kaufpreissammlung

konnten mittels Indexreihen (sogenannter Faktor M =%x 100 : mittlere
Ackerzahl) raumlich iiber die Gemarkungsgrenzen hinausgehende Marktbe-

reiche, in denen weitgehend gleiches Preisniveau herrscht, erkannt werden.

Anlaglich der Wertermittlung in einem Entschadigungsfeststellungsverfahren
wurde dem Gutachterausschuf vorgeworfen, er habe bei seinen Ermittlungen
der Verkehrswerte im Bereich des Leinetals unbeachtet gelassen, daf hier zu
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unterscheiden sei zwischen riibenfahigen und nicht riibenfahigen Boden. In
Zusammenarbeit mit den landwirtschaftlichen Beratungsstellen wurden
daraufhin die riibenfihigen Boden in Karten erfafSt und danach teilmarktge-
trennt die Preisanalyse durchgefiihrt (ca. 180 Kauffalle). Ohne niher auf das
Auswerteverfahren (multiple Regression (1, 2)) einzugehen, sei hier nur kurz
das Ergebnis in den Abbildungen 1 und 2 vorgestellt. Es zeigt sich deutlich, daf
dieser raumlich begrenzte Teilmarkt keinen nennenswerten Unterschied bei
sachlich differenzierten Vorgaben aufweist. Der erhobene Vorwurf konnte so
entkraftet werden (3).

Vorbereitung der Bodenrichtwerte

Die einleitend vorgestellten Beispiele fiir Teilmarktuntersuchungen landwirt-
schaftlicher Nutzflichen sollen verdeutlichen, daf8 auch die Gutachteraus-
schiisse und deren Geschiftsstelle an einer Markttransparenz interessiert
waren. Eine Veréffentlichung in einer Richtwertkarte war nun endgiiltig fiir das
Jahresende 1984 vorgesehen. Weitere Anlafigriinde fiir eine derartige Ver-
offentlichung geben der Beitrag von KNOOP und KOHLENBERG (6) in
umfassender Form.

Untersuchungsraum

Der Landkreis Gottingen ist Teil der Groflandschaften Weserbergland, Leine-
bergland und Harz. Es sind folgende, landwirtschaftlich genutzte naturrdum-
liche Haupteinheiten vorhanden (5):

—  Westhessische Senke: Unregelmifige Folge von Niederungen und Becken,
die durch flache Schwellen und Riicken voneinander getrennt sind. Die
168deckenden Hinge dienen dem Ackerbau, die braunen Aueboden wer-
den als Griinland genutzt.

— Unteres Werraland: Terrassen- und beckenférmige Weitungen, Auelehm-
und LéRlehmdecke, bis zu 2 m michtig. Uberwiegend Acker-, teils auch
Griinlandnutzung.

— Sollingvorland: In den breiten Senken befinden sich tiefgriindige, néhr-
stoffreiche, frische Braunerden, auf den Hochflichen flachgriindige Braun-
lehme, die iiberwiegend als Acker genutzt werden.

— Leine/Ilme-Senke: Sie ist eine zentrale Tiefenfurche des siidlichen Leine-
berglandes. Der Leinegraben erstreckt sich 40 km lang und 6 bis 8 km breit
in Nordsiidrichtung, Die Randlagen in etwa 200 m Hohe fallen als Lo8-
Lehmflichen (auf Keuper und Lias) zu der 150 m hoch gelegenen Talaue
flach ab. Auf den machtigen Auelehmpolstern der Leine und ihrer Neben-
biche haben sich fruchtbare Braune Auebdden entwickelt, die ausschlief3-
lich als Acker genutzt werden.

— Eichsfelder Becken (Goldene Mark): Weitraumige, klimatisch milde Bek-
kenlandschaft in 200 m Hohe. Der Lé8lehmboden wird weitgehend acker-
genutzt. Die umliegenden Hochflichen (l68bedeckter Buntsandstein)
unterliegen gleichfalls Ackernutzung, soweit unbewaldet.
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Vonder Gesamtfliche des Landkreises Géttingen (einschlielich Stadt G éttin-
gen), welche 1980 entsprechend dem Nachweis des Liegenschaftskatasters
111623 ha umfafite, wurden im gleichen Jahr 60637 ha landwirtschaftlich
genutzt. Das entspricht einem Nutzungsanteil von 54,3% (ohne die zugehéri-
gen Hofflachen). Nachrichtlich sei hier angemerkt, da8 der Waldanteil bei
32,5% und der Anteil fiir Verkehr und Siedlung 1980 bei etwas iiber 10% lag,

Aufbereitung des Materials

Die Geschiftsstelle des Gutachterausschusses Géttingen (Land / Stadt) ging
davon aus, daf fiir die Ermittlung von Richtwerten fiir landwirtschaftliche
Nutzflachen nur Kaufpreise des innerlandwirtschaftlichen Grundstiicksver-
kehrs in Frage kommen. Landankiufe der Bundesbahn (Neubautrasse Hanno-
ver-Wiirzburg) sowie der Straenbauverwaltung mogen zwar das Preisni-
veau allgemein beeinflussen, sind aber insgesamt als heterogen zum landwirt-
schaftlichen Grundstiicksmarkt zu werten. Der Umfang des somit zur Ver-
fiigung stehenden Kaufpreismaterials ist in dem Histogramm Abbildung 3
veranschaulicht.

Zur Auswertung kamen hiervon 863 Kauffille, da einerseits nur selbstiandige
Ackerfliachen untersucht wurden und andererseits der Untersuchungszeit-
raum auf die Jahre 1980 bis 1984 beschrankt wurde.

Technischer Ablauf

Fiir sich betrachtet, ergibt sich aus den allgemeinen Kaufvertragsmodalitaten
kein bestimmbares Wertgefiige in Abhangigkeit relevanter EinfluBmerkmale.
Daher wird der Informationsgehalt der Kaufpreissammlung durch die Anga-
ben des Liegenschaftskatasters erweitert und somit ein Datenmaterial geschaf-
fen, das es ermoglicht, bestimmte Abhingigkeiten zu untersuchen und deren
Gesetzmafigkeiten nachzuweisen. In diesem Zusammenhang wurde auf
bereits vorhandene Erkenntnisse zuriickgegriffen, die im Zuge der Vorberei-
tung der Datenstrukturen eine erhebliche Arbeitserleichterung bedeuteten. So
wurden in bezug auf rdumliche Abgrenzungen und Selektionen des Ver-
gleichsmaterials sowie bei den EinfluBgrofen die erforderlichen Analysen
angestellt.

Zu den bereits hinreichend bestimmten Einflugrofen kam fiir die grofrau-

mige Untersuchung eine zusitzliche Lage- und Qualititskomponente hinzu.
Sie wurde als Standortwert bezeichnet.
Die Einfluflgréflen im einzelnen sind:

1 = Kaufzeitpunkt

2 = Grofe des jeweiligen Kaufobjekts

3 =erstes Qualititsmerkmal (durchschnittliche Ackerzahl des jeweiligen
Kaufobjekts)
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4 = erstes Lage- und Zuordnungsmerkmal (durchschnittlicher Faktor M pro
Gemarkung und Jahr)

5 = zweites Lage- und Zuordnungsmerkmal (durchschnittliche Ackerzahlpro
Gemarkung)

6 = zweites Qualititsmerkmal (Standortwert)

7 = Kaufpreis pro Quadratmeter = Zielgrofe

Wihrend die EinfluBmerkmale Nr. 1bis 5 bekannt und bereits verwendet wor-
den sind, ist mit dem sogenannten Standortwert ein weitergreifendes Krite-
rium aufgenommen worden, das mit den anderen gesetzten Kriterien korre-
liert. Der Standortwert (Abb.5) beinhaltet im eigentlichen Sinne simtliche
Lage- und Qualititskomponenten in sich. Trotz der zu beobachtenden Korre-
lation mit den anderen EinfluBmerkmalen eignet sich diese Variable gerade bei
grofflachigen Untersuchungen und Analysen als regionale Lagekomponete.
Dariiber hinaus ist die orographische Karte mit ihren Hohenstufen ein geei-
gnetes Hilfsmittel fir die Bildung regionaler Untersuchungsblécke (Abb. 4).

Es ist z.Z. mit dem zur Verfiigung stehenden Programmsystem auf der
WANG-Anlage nur méglich, eine groBflachige Kaufpreisanalyse mit der ent-
sprechenden Anzahl von Vergleichspreisen und Elemente durchzufiihren,
indem mehrere, voneinander getrennte Rechensitze aufgestellt werden. Damit
dennoch vergleichbare Ergebnisse erreicht werden, und zwar unter gleichge-
schalteten Voraussetzungen, bot sich diese kombinierte Lage- und Qualitéts-
komponente an.

Der Standortwert bzw. die Standortkennzeichnung fiir eine bestimmte Flache
wurde der bodenkundlichen Standortkarte 1:100000 entnommen (siehe
Abb. 5). Er erscheint in einer dreistelligen Zahl, wobei jede Stelle voneinander
unabhingig betrachtet wird:

Die erste Stelle differenziert nach dem grofiraumlichen Relief und kennt fiir
den Landkreis Gottingen die »submontane Berglandregion« (5) und »Talauen
und Moore« (0).

Die zweite Stelle steht fiir die Lagebedingungen, wie z.B. Lo8decken (1), flach-
bis mittelhingiges Bergland (3), Moore (2) usw. Fiir die submontane Bergland-
region gibt es sechs Unterscheidungen und fiir die Talauen und Moore zwei
Unterscheidungen. Diese werden wiederum durch die dritte Stelle differen-
ziert nach den Boden, wobei jeder Lagebedingung mehrere qualitativ unter-
schiedliche Merkmale wie Standorte, Bodentypen und Ausgangsmaterial der
Bodenbildung zugeordnet werden. Fiir jede Stelle gilt: Je niedriger die Zahl,
desto besser sind die Bedingungen fiir die landwirtschaftliche Nutzung, die in
der Qualitit der Boden, 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 Rechenblécken vorgenom-
men, die Bestimmtheitsmafe fiir den Regressionsansatz von 0,3 bis 0,78 auf-



wiesen. In den raumlichen Bereichen mit niedrigerem Kaufpreisniveau ist die
relative Streuung entsprechend hoch, so daf hier die Bestimmtheitsmafe
absanken.

Beteiligung des Gutachterausschusses und anderer Stellen

Die selektierten Daten, die Aufbereitung, das Analyseverfahren und die in
einer flichendeckenden Landkreiskarte 1:50000 eingetragenen Ergebnisse
wurden in einer Arbeitsstandsitzung den drei landwirtschaftlich sachverstan-
digen Gutachtern und den beiden Gutachtern vom Finanzamt vorgestellt und
mit ihnen diskutiert. Hierbei zeigte sich bereits eine weitgehende Kontinuitat
der einzelnen Standpunkte. Nach Einarbeitung geringfiigiger Anderungen
konnte der Kartenentwurf dem Amt fiir Agrarstruktur (z. Z. sind 18 Flurberei-
nigungsverfahren im Landkreis Géttingen in Bearbeitung) und den landbera-
tenden Stellen vorgefiihrt werden in der Absicht, eine Abgleichung von even-
tuell divergierenden Auffassungen und zum andern ein Hochstmaf an sachge-
méflen Informationen zu erreichen.

Darstellung des Bodenrichtwertes

Analog zu den Baulandrichtwerten ist auch hier der Wertmaflstab DM pro
Quadratmeter Bodenflache angebracht, wobei die Intervalle betragen

bei 1,00 bis 8,00 DM/m?= 0,10 DM/m?,
iiber 8,00 DM/m?= 0,50 DM/m?>.

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

Der Druck der Karte durch das Landesverwaltungsamt - Landesvermessung -
erfolgte auf der Grundlage der Wanderkarte 1:50 000 »Géttingen und Umge-
bunge. Sie umfaft das gesamte Kreisgebiet (siehe Abb.6). Der Grundrif} ein-
schlieBlich Schrift usw. wurde grau gedruckt, wihrend die Richtwertangaben
im Griindruck dargestellt wurden. Da die Begrenzungslinien der Richtwertzo-
nen als flieend zu betrachten sind, wurden sie als 6 mm breiter Rasterstreifen
(50%) erstellt.

Die Resonanz aufgrund der 6ffentlichen Auslegung der Bodenrichtwertkarte
in den Stadten und Gemeinden gemif8 § 143 b BBauG ist gut. Des weiteren
wurde die Karte der Presse vorgestellt, was das G éttinger Tageblatt veranlafite,
einen eigenen graphischen Entwurf herzustellen (Abb. 7).
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Ausblick

Angesichts der seit Ende der siebziger Jahre riicklaufigen Einkommensent-
wicklung in der Landwirtschaft mutet es verwunderlich an, da gerade seit die-
ser Zeitiberdurchschnittliche Preissteigerungen fiir landwirtschaftliche Nutz-
flichen zu 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 Markttransparenz dienen. Er gibt nicht an, was auf dem 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 Gebiihrenverkiirzung zu
niedrig beurkundet seien (7). Abgesehen davon, da8 sich eine solche Preisun-
wahrheit kaum belegen 148t, bewirkt sie allenfalls eine zusétzliche Streuung in
der Kaufpreissammlung und dementsprechend eine gréfere Bandbreite des
Vertrauensbereichs der Ergebnisse. Seit Einfithrung der Buchungspflicht fiir
eine Vielzahl der landwirtschaftlichen Vollerwerbsbetriebe zum 1.7.1981
diirfte die Preisunwahrheit riicklaufig sein.
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Enfwicklung der Kaufpreise

bei konstanter Ackerzahl =80 Bodenpunkte

— — — — Zuckerrubenfahige Boden

FlachengroBe 1ha

DM/m?

Vertrauensbereich p=90%

Landwirtschaftl. Flachen allgemein

Abb1

Kaufpreise im Jahr 1982

bei unterschiedlicher Ackerzahl

DM/m?

Abb. 2
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Legende zum Ausschnitt der
Bodenkundlichen Standortkarte —Blatt Gottingen

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

Moore

Standortbeschreibung: Feuchte bis nasse
Niedermoor- und Anmoorboden
Standortwert: 022

Ebene bis flachwellige LoBbecken
Standortbeschreibung: Frische, tonige Schluffboden
Standortwert: 511

Flachhdngige LoBRbecken und Hangfulllagen
Standortbeschreibung: Frische, Ortlich staunasse,
tonige Schluffboden

Standortwert: 521

Flach- bis mittelhidngiges Bergland
Standortbeschreibung: MaBig trockene bis frische,
tonig-lehmige Verwitterungsboden

Standortwert: 533 - 535

Mittel- bis steilhidngiges Bergland
Standortbeschreibung: MidRig trockene bis frische,
ortlich staunasse, steinige,lehmig bis tonige
Verwitterungsboden

Standortwert: 543 - 545

Hochfl&dchen, z. T. mit steilen Hangen
Standortbeschreibung: MdBRig trockene, ortlich
staunasse, steinige tonige Verwitterungsboden,
Standortwert: 553

Gebirgskdmme und Schichtstufen mit steilen Hingen
Standortbeschreibung: Trockene, flachgriindige,
steinige Kalkstein-Verwitterungsbdden
Standortwert: 561

Bebaute Flache
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GOTTINGEN

ttl"ngen o
NS

Landkreis Gottingen

0 1 2 3 4 5 km

£ VergroBerter und generalisierter Ausschnitt der
Bodenkundlichen Standortkarte 1 : 200 000

Blatt  Gottingen
( Karten des Naturraumpotentials von Niedersachsen: und Bremen )
Kartographie'G Kobabe

Abb. 5



Bodenrichiwertkarte

fiir den
Landkreis Gottingen

- Landwirtschaftliche Nutzflachen -

1:50 000

31.12.1984

GutachterausschuB fiir Grundstiickswerte
Geschaftsstelle beim Katasteramt Gottingen
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Zur Vermessung von Aufnahmepunkt-
Sicherungsmarken mit elektrooptischen Tachymetern

Von Wilhelm Tegeler

Einfithrung

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

a) der Uberpriifung der AP-Marke,

b) erforderlichenfalls der Wiederherstellung des AP und

c) bei Bedarf als selbstindiger AP.

Die Unsicherheit der Vermessungen zu den Sicherungsmarken soll im Durch-
schnitt 0,002 m nicht tiberschreiten (Anl. 3.2.1 o.a. Erl), die AP-Nachbar-
schaftsunsicherheit wird mit 0,007 angenommen. Fiir Richtungsmessungen ist
das miihelos zu erreichen. Bei den Streckenmessungen sind jedoch spezielle
Messungsanordnungen zu wihlen, damit die systematischen Mefwert-
Abweichungen kompensiert werden. Bandmessungen kénnen auflerdem
noch erheblich durch den Straenverkehr und andere Hindernisse beeintrach-
tigt werden.

Systematische Abweichungen bei Streckenmessungen

Streckenmessung mit frei hingenden Stahlmefbindern
(siehe Grofmann/Kahmen 1985)

Kalibrier- und Temperaturkorrektion
konnen ausreichend beriicksichtigt werden.

Die Neigungsreduktion

kann aus dem Zenitwinkel zur Spitze des AP-Zielstabes o. 4. abgeleitet werden,
da fiir die Richtungsmessungen ohnehin ein Theodolit auf dem AP aufgebaut
wird.

Die Durchhangreduktion

betrigt bei gleich hohen Bandenden fiir 20 m und 5 kp Zugkraft -0,005 m und
fiir 10 m nurnoch -0,001 m, da die Bandlinge mit der 3. Potenz eingeht. Bei Ver-
doppelung der Zugkraft geht der Reduktionsbetrag auf ein Viertel zuriick;
allerdings wird man bei 10 kp das Meflband ohne Hilfsmittel kaum ruhig hal-

ten konnen.
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2.2.2

2.2.3
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Bei elektrooptischen DistanzmefSgeriten (EDM)

koénnen folgende systematische Abweichungen auftreten (die atmosphirische
Korrektion wird hier nicht behandelt):

Die Nullpunktskorrektion

kann zwischen Nahbereich (bis 30m) und Einer-Reflektor-MefSbereich (bis
600m) bis zu 5mm differieren. Einen durchschnittlichen Korrektionswert
erhilt man aus der Kalibrierung.

Die Maf3stabskorrektion

wird ebenfalls durch Kalibrierung bestimmt und bei der Auswertung bertick-
sichtigt.

Zyklische Abweichungen

Bei elektrooptischen Distanzmessern tritt wegen des optischen und elektri-
schen »Ubersprechens« periodisch mit dem Feinmafstab ein zyklischer Pha-
senfehler auf. Die Reproduzierbarkeit dieser Abweichung liegt bei preiswerten
Geriten (10 TDM) etwa in der Gréfenordnung der mittleren Amplitude
(+4mm), so daf} durch eine Korrektion keine Verbesserung erreicht wird.
Amplitude und Phasenlage schwanken auflerdem von Instrument zu Instru-
ment und der fiir den gesamten Kalibrierbereich von 570 m abgespaltene »inte-
grale« zyklische Fehler ist besonders fiir den Nahbereich nicht reprisentativ.

Abweichungen wegen Phaseninhomogenitaten

Die Offnungswinkel von Sende-bzw. Empfangskegel betragen bis zu 0,35 gon.
Fiir Absteckungen sind grofle Winkel giinstig, fiir die Genauigkeit aber kleine.
Ist das Distanzmef3gerit nicht gut ausgerichtet (kein max. Empfangssignal) -
»die Sendeachse nicht justiert« —, kénnen die Strecken im Nahbereich bis zu

einigen Zentimetern verfalscht werden, auch bei Verkleinerung der Prisma-
fliche durch Blenden.

Nachstehend einige Streckenfehler S fiir Messungen am Rande des Sende-
kegels:

Streckenfehler
Instrumenten- effektiver
Typ Offnungswinkel | S=10m | 20m 30m
Geodimeter 210 0,3 gon —30mm | —I8mm | —13mm
SokkishaRedMini | 0,3 gon —55mm | —26 mm -
Wild DI 1000 0,3 gon — 5mm| — 4mm | — 5mm
Zeiss Eldi 2 0,1 gon + Imm| + 3mm| + Imm
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321
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Zielmarken fiir elektrooptische Sicherungspunkt-Vermessungen
Marken im Boden

Sind die Sicherungspunkte im Boden vermarkt, so kénnen zentrisch tiber den
Marken Stative oder AP-Zielstabe mit Prismenreflektoren aufgestellt werden.

Marken an Gebiuden und Bauwerken

Spezialreflektoren fiir Bolzen

Zum Anziehen von Bolzen werden Spezialreflektoren angeboten, die eine
Querexzentrizitit von 500 mm besitzen. Mit Hilfe des Gehausediopters kann
das Prisma in Langsrichtung auf + mm ausgerichtet werden.

Mehrzweck-Reflektoren fiir Adapter-Bolzen

3.2.2.1 Der Adapter-Bolzen (AB)

228

wird seit Mitte der 70er Jahre in Kanada verwendet (Chrzanowski/Steeves
1977); die frei gewihlten Standpunkte leitet man aus vier Stationspunkten ab,
ein Zentrum ist nicht vermarkt.

In Hamburg und beim Katasteramt Rotenburg/Wiimme werden seit 1983
Adapter-Bolzen in der 100-mm-AdV-Version eingesetzt (Abb.1).

/
/ . Whs
i Blindstopfen . m Il °
. S
3 W
m { Bezugspunkt N|_32—¢\_
AD S R
‘ 100 | 21 S
I | AB
Abb. 1: Adapter-Bolzen (AB) Abb. 2: Darstellung in
AP-Beschreibungen
entsprechend ZV,
57 0124.

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



3.2.2.2 Der Mehrzweck-Reflektor

nach Abb.3, der zusammen mit dem Katasteramt Biickeburg entwickelt

wurde, kann verwendet werden als:

a) Reflektor fiir Adapter-Bolzen (Abb. 3 a)

b) Gebiude-Reflektor (Abb.3 b)

c) Reflektor fiir Zwangszentrierung (Abb. 3 c)

d) Reflektor mit konstanter Querexentrizitat zum Anzielen von Bolzen o. 4. an
Bauwerken (Abb. 3 d)

e) Boden-Reflektor (mit umgekehrtem Prismenstab und Lattenrichter)
(Abb.3e)

I 100 I I 200 '
Abb. 3 a: als Reflektor fiir Adapter-Bolzen ~ Abb.3b: als Gebaude—Reﬂektor

L ﬂ verstellbare Zielmarke
(Ring) fiir Zenitwinkel
beim Aufsatz-EDM

EDM-H6he
Uber Dreifufd

Abb.3c: Versionen fiir Zwangszentrierung
(mit Zapfen) und Prismen 4

Prismenstab g

—DZII]
| 2.8.200 —| | —
Abb.3d: als Reflektor mit Abb.3e: als @

konstanter Querexentrizitit Boden-Reflektor

Abb.3: Mehrzweck-Reflektor
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Tachymetervermessungen zu Sicherungspunkten

Aus den unter 1 und 2 aufgefiihrten Griinden kdnnen EDM-Strecken zu Siche-
rungspunkten in der Regel nicht direkt gemessen werden. Richtungen kénnen
aus der indirekten Polarvermessung nur abgeleitet werden, wenn die Einfliisse
nach 2.2 die Sicherungsmarken-Unsicherheit nicht iiberschreiten. Da Siche-
rungspunkt-Vermessungen aber nicht nur bei der Bestimmung, sondern auch
bei jeder AP-Uberpriifung notwendig sind, ist es zweckmafig, die Uberprii-
fungs-Vermessungen z. B. mit Liegenschaftsvermessungen nach dem Verfah-
ren der frei gewihlten Standpunkte zu kombinieren. Wiederherstellungs-Ver-
messungen sollten aus Genauigkeitsgriinden nicht kombiniert werden.

Messungsanordnung

Die Tachymeter-Aufstellungspunkte T1und T2 (Abb. 4)sollten etwa gleichen
Abstand (auf 10%) vom AP100 und den Sicherungspunkten 101 und 102
haben, damit der Einflu systematischer Streckenfehlernach 2.2 etwa gleichist
und bei der Auswertung kompensiert wird. Bei ungleichen Abstédnden (z.B.
Sicherungspunkt 103) kann insbesondere der zyklische Phasenfehler das Aus-
werteergebnis verfalschen - je nach Amplitude und Phasenlage - z.B. bei
Amplitudenwerten von = 5 mm bis zu 10 mm. Zufallige Streckenabweichun-
gen beeinflussen den »Brechungswinkel« auf AP100.

©103
1019 ® 201
[ A T1 [

100@ A T2 ono
|
|

|

|

|
1020 4202
Abb.4

Auf T1 - und zur Kontrolle auf T2 - werden die Richtungen, Zenitwinkel und
Strecken zum AP, seinen Sicherungspunkten und benachbarten Polygon-und
Liniennetzpunkten gemessen. Durch die Richtungs- und Streckenmessung
zum AP 200 wird das System orientiert und kontrolliert. Die gleichzeitige
Sicherungsvermessung fiir AP 100 und AP 200 kann zweckmifig sein, wenn
die geometrischen Bedingungen dies erlauben.

Topographische Einmessungen mit elektrooptischen Tachymetern werden
zweckmiBig auch auf die Aufnahmelinien bezogen.



4.2

4.3

Auswertung der Sicherungsvermessungen

Die Tachymeterdaten der indirekten Sicherungsvermessung kénnen z. B. mit
dem HP-71-Programm »SIVERMc erfafit und ausgewertet werden. Da die
Sicherungspunkte vor der AP-Bestimmung vermessen werden miissen, wer-
den die Koordinaten (Kontrollen) im értlichen System berechnet mit dem AP
als Nullpunkt und der Richtung zu einem benachbarten Lagefestpunkt als
Abszissenachse. Ordinaten- und Abszissendifferenzen diirfen nicht gréfer 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 tiberfiihrt werden.

Das die Koordinaten der Sicherungspunkte in Bezug auf die des jeweiligen AP
auf Millimeter nachgewiesen werden, kann auf den Nachweis der Sicherungs-
Richtungen und -Strecken in den AP-Beschreibungen verzichtet werden.

'

AP-Uberpriifung im Netz bei Liegenschaftsvermessungen mit elektrooptischen
Tachymetern

Bei Liegenschaftsvermessungen nach dem indirekten Polarverfahren sind aus
Griinden der Zuverlassigkeit (Kontrollierbarkeit) bei flichenhafter Verteilung
mindestens 3 Anschlu8punkte, sonst 4 AnschluBpunkte erforderlich. Dafiir
sind besonders die Sicherungspunkte der AP geeignet. Es ist zweckmaBig, die
Uberpriifungs-Vermessung im Netz mit den — direkten - Anschlufmessungen
vom frei gewihlten Standpunkt zu kombinieren.

Dazu werden die bei der Anschlufmessung ermittelten Koordinaten mit Hilfe
einer Drei-Parameter-Transformation auf die Koordinaten aus der Siche-
rungsvermessung transformiert.

Die Punktmarken sind als identisch anzusehen, wenn bei - direkter Zielung -
und 4 Anschlu8punkten die Koordinaten-Restabweichungen 0,010 m sind.
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Aus der Rechtsprechung

Verkopplungskarte = Unterlage des Katasternachweises?

Das Oberverwaltungsgericht (OVG) Liineburg hat 1983 in einem Berufungsurteil zur
katasterrechtlichen Bedeutung der Verkopplungskarte bei Grenzfeststellungen Stel-
lung genommen. Die in der Urteilsbegriindung enthaltenen grundsitzlichen Ausfith- -
rungen verdienen es meines Erachtens, sie wegen ihrer Auswirkungen im Verwal-
tungsverfahren Grenzfeststellung, zu veroffentlichen.

Vorbemerkungen:

Unterlagen von Verkopplungen und anderer Bodenordnungsverfahren waren zur
Einrichtung des Grundsteuerkatasters herangezogen und ausgewertet worden. Dabei
sind aus den Verfahrenskarten die Katasterurkarten, in der Regel durch Nadelstichko-
pie, abgeleitet und die Flachen der Flurstiicke mit den in den Rezessen nachgewiesenen
Flachen abgeglichen worden. Zweitstiicke (Nadelstichkopien, Abschriften) der Ver-
fahrenskarten, z.B. der Verkopplungskarten und der Rezesse wurden in der Regel von
den Katasterdmtern in den Archiven aufbewahrt.

Sachverhalt: (gekiirzt)

Mit der Klage gegen den aus Anlaf einer Grenzfeststellung erlassenen Abmarkungs-
bescheid hatte der Kliger beantragt, der Feststellung und Abmarkung des riickseiti-
gen Grenzpunktes seiner Grenze, neben einer Gebaudeeinmessung, insbesondere die
Originalverkopplungskarte von 1847/49 zugrunde zu legen. Fiir die Grenze lagen
bisher neben der 1891 auf dem Flustiick des Klagers durchgefiihrten Gebiudeeinmes-
sung - Unterlage b) -, durch die das Flurstiick entsprechend den Nutzungsarten
Hofraum und Garten voriibergehend in zwei Flurstiicke zerlegt worden war, noch fol-
gende Katasterunterlagen vor:
a) die Flurkarte im Mafstab 1:2133,3, die aus der Verkopplungskarte abgeleitet
worden war und
c) eine Stralenvermessung von 1936, bei der der stralenseitige Grenzpunkt, durch
eine Mauerecke abgemarkt, festgestellt worden war.

Nach Auswertung dieser Unterlagen ist der oben genannte Grenzpunktund damit die
Grenze anhand der Unterlagen zu a) und c) értlich festgestellt und abgemarkt worden.
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Die Gebiudeeinmessung - b) - hat aufgrund des im Fortfithrungsrifd nachgewiesenen
Grenz- und Zahlennachweises fiir die Feststellung des oben genannten Grenzpunktes
keine Bedeutung.

Im Widerspruchsverfahren war durch eine mathematische Auswertung (Digitalisie-
rung) der Verkopplungskarte, iiber heute noch identische Grenz- und Gebaude-
punkte, die Feststellung und Abmarkung des Grenzpunktes durch das Katasteramt
bestatigt worden.

Urteilsbegriindung: (gekiirzt)

In dem erstinstanzlichen Urteil stellte das VG nach Hinzuziehung eines Sachverstan-
digen fest, daR der Grenzpunkt und damit auch die gemeinsame Grenze zwischen
dem Kliger und dem Beigeladenen zutreffend abgemarkt sei. Die im Gutachten des
Sachverstindigen erwihnten Mafe seien richtigerweise von der Katasterurkarte des
Jahres 1875 abgegriffen worden; der abgemarkte Grenzpunkt fiige sich zwanglos in
die auf der Katasterurkarte abgegriffenen Mafe ein. Der Gebaudeeinmessung des
Jahres 1891 komme keine maf3gebliche Bedeutung zu.

Im Berufungsurteil stellte das OVG fest, daf das VG die Klage zu Recht abgewiesen
habe und der Beklagte (Katasteramt) in Ubereinstimmung mit den formellen und
materiellen Vermessungsvorschriften festgestellt habe, daff die abgemarkte Grenze
hinsichtlich des hier streitigen Grenzpunktes mit dem Katasternachweis tiberein-
stimme.

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

Das Liegenschaftskataster besteht aus dem Flurkartenwerk und den Katasterbiichern
(§11 Abs.1 Verm.KatG). Das Flurkartenwerk enthilt Angaben tiber Grenzen, Lage,
Nummern der Flurstiicke usw. Nach dem FortfithrungserlaB8 II, der als allgemein aner-
kannte Regel der Vermessungstechnik keine Rechtsquelle darstellt, besteht der Kata-
sternachweis aus der Flurkarte und deren Unterlagen.

Danach gehéren entgegen der Auffassung des Klagers weder das Original noch eine
heute davon gefertigte Kopie der Verkopplungskarte von 1847/49 zum Kataster-
nachweis im Sinne des § 16 Abs. 4 Verm.KatG. Denn sie gehéren nicht zum Flurkar-
tenwerk im Sinne des § 11 Abs.2 Verm.KatG.

Der Katasternachweis beginnt vielmehr erst mit der Katasterurkarte von 1875, die von
der Verkopplungskarte unmittelbar abgeleitet und dem Gutachten des Sachverstan-
digen auch richtigerweise zugrunde gelegt worden ist. Der Klager irrt, wenn er meint
nach Anlegung des Grundbuches die Verkopplungskarte zur Katasterkarte erklart
worden sein. Vielmehr ist nur eine Kopie der Verkopplungskarte zur Katasterurkarte
erhoben worden, auf die die heutige Flurkarte im selben Mafstab von 2133,3 auch
zuriickgeht.

Demnach erschépft sich die katasterrechtliche Bedeutung der Verkopplungskarte
von 1847 149 darin, daf sie durch Kopierung zur Herstellung der ersten Gemarkungs-
karte gedient hat. Ein Riickgriff im Rahmen des Katasternachweises auf die Verkopp-
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lungskarte erscheint dem Senat nach Herstellung der ersten Gemarkungskarte von
1875 daher ausgeschlossen. Wenn danach der Katasternachweis im Hinblick auf den
hier streitigen Grenzpunkt im wesentlichen in der Katasterurkarte von 1875 besteht,
sowar insbesondere zu priifen, ob die nach diesem graphischen Nachweis abgegriffe-
nen und in die Ortlichkeit iibertragenen Mafe sich innerhalb der zul4ssigen Fehler-
grenzen (groften zuldssigen Abweichungen) halten.

Ebenso wie vom VG wurde der Gebaudeeinmessung von 1891 vom OVG keine
Bedeutung zugemessen.

Die wegen der nicht zugelassenen Revision eingelegte Beschwerde wurde vom BVG
1984 zuriickgewiesen.

Olbrich
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Buchbesprechungen

Gottfried Konecny/  Photogrammetrie, 4., véllig neu bearbeitete Auflage des
Gerhard Lehmann:  Gd&schenbandes 1188 /1188a, Lehmann: »Photogrammetrie«.
396 Seiten, 196 Abbildungen und 4 Anaglyphenbildseiten,
Format 15,5cmx23 cm. Walter de Gruyter, Berlin/New
York 1984. Gebunden 52,00 DM. ISBN 3 -11-007358-7.

Der Géschen »Photogrammetrie« von G. Lehmann wollte nur eine Einfiihrung in die
Photogrammetrie sein. Dank des pidagogischen Geschicks des Verfassers, fiir den
die preuflische Maxime »mehr sein - als scheinen« galt, war auch der damalige
Géschen schon mehr als ein Einfithrungslehrbuch. Die Neubearbeitung von Konecny
lie} das bescheidene Bandchen zu einem hervorragend ausgestatteten Lehrbuch wer-
den. Diese Neubearbeitung steht aber auch in der Tradition der Lehmannschen
Schule und dokumentiert, was in Hannover fiir die Aerotriangulation - speziell fiir die
Biindelausgleichung und die zusitzlichen Parameter — getan worden ist. Hauptsich-
lich ist es natiirlich das Werk des polyglotten Photogrammeters Konecny, der die Pho-
togrammetrie als Fernerkundung mittels des sichtbaren Lichtes und des fotographi-
schen Verfahrens auffaflt. Damit stellt er Photogrammetrie im Rahmen der weltweiten
aktuellen Probleme dar, bis hin zur metrischen Kamera im Spacelab 1983. Die Stellung
der Photogrammetrie im Zusammenhang mit physikalischen und mathematischen
Fachbereichen von der elektromagnetischen Strahlung, der elektronischen Bildkorre-
lation, der digitalen Bildverarbeitung 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 fiir ihre Herstellung.

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

Bauer
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Walter GroSmann / Vermessungskunde I, Fehlerlehre, Vermessungen und

Heribert Kahmen:  Berechnungen fiir grofmafstibige Karte und Pline, Nivel-
lieren. — 16.véllig neu bearbeitete und erweiterte Auflage. -
Sammlung Géschen 2160, 1985, Walter de Gruyter, Berlin -
New York. 24,80 DM.

Zwei Jahre nach der Neuauflage des in Heft 1/84 besprochenen Bandes »Vermes-
sungskunde I« liegt nun auch der erste Band in vollkommen iiberarbeiteter Form vor.
Schon ein erstes fliichtiges Durchblittern 148t erkennen, daf} der Verfasser nicht nur
auf die Aktualisierung, sondern auch auf die Systematisierung des Stoffes groflen
Wert gelegt hat. Die iiberarbeitete Gliederung, das erweiterte Literaturverzeichnis
und ein neu eingefiigtes Symbolverzeichnis verleihen dem Band endlich wieder die
Qualitat eines aktuellen Nachschlagewerks. Dariiber hinaus hat es der Verfasser aus-
gezeichnet verstanden, den Stoff durch ausfiihrliche Einleitungen zu den Kapiteln und
zusitzlich eingefiigte Erklarungen von Fachausdriicken soweit aufzubereiten, daf3 er,
erginzt durch eine Vielzahl von Abbildungen und Rechenbeispielen, auch fiir Laien
und Berufsanfinger wesentlich leichter zu erarbeiten ist.

Aus Sicht der Praktiker ist zu begriien, dal in der Neubearbeitung neben den neuen
Einheiten und Symbolen auch die bisher gebrauchlichen Bezeichnungen nachricht-

lich aufgefiihrt sind.

Die inhaltliche Erweiterung des ersten Abschnittes »Grundlagen«besteht im wesentli-
chen aus einer Gegeniiberstellung und Beschreibung der geoditischen Bezugs-
flichen. In einem kurzen historischen Exkurs wird die Entwicklung der heutigen
MefReinheiten anschaulich nachgezeichnet.

Im Abschnitt »Abstecken und Messen gerader Linien« liegen die Schwerpunkte nun-
mehr auf der Beschreibung von Instrumenten und Verfahren, die auch im Zeitalter der
elektrooptischen Entfernungsmessung noch Bedeutung haben. Dazu zahlen insbe-
sondere die Laingenmessungen mit StahlmefSstiben fiir die sehr genaue Langenbe-
stimmung auf engem Raum und die mit Stahlmefbandern und Drahten bei hohen
Prazisionsanforderungen. Von den Instrumenten zum Abstecken fester Winkel ist die
Kreuzscheibe, die heute eher dekorativen Wert besitzt, in den Hintergrund geriickt.
Winkelspiegel werden, ihrer Bedeutung in der Praxis angemessen, nicht mehr
erwahnt.

Im dritten Abschnitt »Lagevermessung fiir grofmafstibige Karten« wird nunmehr
auch das Polarverfahren beschrieben. Verglichen mit der Bedeutung, die dieses schon
seit Jahren eingesetzte Verfahren besitzt, kénnte der Informationsgehalt dieses Kapi-
tels umfassender sein. Wiinschenswert wire hier u. a. eine umfassende Darstellung der
Voraussetzungen, die fiir einen wirtschaftlichen Einsatz des Verfahrens erfiillt sein
miissen. Uber Anforderungen an das Festpunktfeld oder an die Gerateausstattung
lieBe sich sicherlich viel schreiben. Der Teil iiber Kartierung und Zeichnung gibt dage-
gen einen realistischen Uberblick iiber die heutige Praxis. Interaktive graphische Kar-
tier- und Datenbanken stehen hier gleichrangig neben der manuellen Kartierung.

Auch im Bereich der Flichenberechnung (Abschnitt 4) sind die heutigen Automa-
tionsansatze, insbesondere bei der graphischen Flichenbestimmung, gebiihrend
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beriicksichtigt. Hier reicht die Palette vom Planimeter mit elektronischem Zahler bis
zum Digitalisiertisch mit Rechner.

Der Abschnitt 5 iiber Bestandteile geoditischer Mefinstrumente enthalt jetzt aus-
fithrliche Beschreibungen von Planspiegel- und Reflexionsprismen-Systemen. Neu st
auch der Abschnitt iiber Libellenpriifer hoher Prazision.

Neue Schwerpunkte hat der Verfasser in den letzten Abschnitten iiber Nivelliergerate
und -verfahren gesetzt. Besonders eingehend werden die Ursachen und Wirkungen
systematischer Fehler bei den zwei verschiedenen Geridtetypen behandelt, wobei
selbst der vor kurzem erkannte Einflufs des Magnetfeldes auf Kompensatoren nicht

fehlt.

Besonders hervorzuheben sind auch die Kapitel iiber das Kalibrieren von Nivellierlat-
ten, den Einsatz mobiler Datenerfassungsgerite und der kurze Abschnitt iiber Refrak-
tionsmodelle. Bei den Nivellierverfahren ist das Feinnivellement besonders im Hin-
blick auf systematische Fehler ausfiihrlicher als bisher beschrieben. Neueste Erkennt-
nisse iiber die Fehlerfortpflanzung zufilliger und systematischer Fehler runden die
Ausfithrungen 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 Brandt-Wehner
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Personalnachrichten

Beamte des héheren Dienstes

I Ernannt:
zum Ministerialrat .
VermDir Mollering MI-Ref.57 . . . . . . . .. . ... .. 18. 1.84
zu VermDir
VermOR Groeneveld KatA Biickeburg. . . . . . . . . . . .. 13.11.84
VermOR Walter KatA Northeim . . . .. .. ... .. ... 25. 1.85
zu VermOR
VermR Washausen NLVWA-B3 . . . ... ... ... .... 30.11.84
VermR Schoénherr NLVWA-B8 . . . ... ... ... .... 1. 2.85
zu VermAss.
Ass.d.Verm.Dienstes  Dauert KatA Osnabrick . . . ... .. .. 1.11.84
Ass.d.Verm.Dienstes ~ Wissel, Dr. KatAMeppen. . . . . .. ... .. 1.11.84
II. Versetzt: ¢
VermOR Koch vom KatA Bad Gandersheim

an das KatA Braunschweig . . . . . . . .. 1.11.84
VermOR Grundmann von der Reg. Bez. Braunschweig

an das KatA Salzgitter. . . . . . ... ... 1.11.84
VermR Kieschke vom KatA Salzgitter

an das KatA Wolfenbiittel . . . . . . . . .. 1.11.84

Beamte des gehobenen Dienstes

I Ernannt:

zu VermOAR

VermAR Zimmermann  KatA Osterode . . . . . . ... ...... 1.10.84
VermAR Tschirschke Bez.-Reg. Weser-Ems . . . . . . ... ... 1.12.84
zu VermAR

VermA Uphues NLVWA-B3 . . .. ... ... ... ... 2.10.84
VermA Harder NLVWA-B3 . . . ... ... ... .... 25.11.84
VermA Kléver Bez.-Reg. Weser-Ems . . . . . . . ... .. 1. 2.85



zu VermA
VermOlnsp Podreneck

VermOlnsp Kranzbiihler

zu VermOI

VermOlnsp z.A. Schulz
VermOlnsp z.A. Rabe
VermOlnsp z.A. Flack
VermOlnsp z.A. Kécher

zu VermOlnsp z.A.
VermlnspAnw ~ Waltje
VermInspAnw  Jahnke
VermInspAnw  Wiistefeld
VermlnspAnw  Held

I Versetzt:
VermOlI Stiinkel

VermOlI Hosl

VermOl z.A. Held

VermAR Ansorge
VermA Wiedenroth
VermOI Wacker
Vern:OI Achnitz

III. In den Ruhestand versetzt:

VermAR Onken
VermAR Rumpf
VermAR Ehle
VermOAR Schmidt
VermAR Janssen
VermOAR Lange

NLVwWA-B2 . . ... ... . ...
KatA Osnabriick . . .. ... ...

KatA Liichow. . . . . . ... ...
KatACelle . . .. ... ... ...
KatAGithorn. . . . . . ... ...
KatAPeine . . . .. .. ... ...

Bez.-Reg. Hannover . . . . . . . ..
KatA Delmenhorst . . . . . . ...
NLVwWA-B1 . . ... ... ....
NLVWA-LVm . . ... ... ...

vom KatA Hannover

an das NLVWA-LVm- . ... ...

von der Bez.-Reg. Hannover

an das KatA Hannover . . . . . . .

vom NLVWA-LVm-

an die Bez.-Reg. Hannover. . . . . .

vom KatA Cuxhaven

an die Bez-Reg. Liineburg . . . . . .

vom KatA Gifhorn

andasKatACelle. . . . . .. ...

vom KatA Uelzen

an das KatA Osnabriick. . . . . . .

vom KatA Wolfsburg

an das KatA Githorn . . . . . . ..

KatA Wittmund. . . . . . ... ..
KatA Gottingen. . . . . . .. . ..
KatA Githorn. . . . . . . .. ...
Bez.-Reg. Liineburg . . . . . . ...
KatA Aurich . . ... ... ....
MI-Ref.56-. . ... .......

Beamte des mittleren Dienstes

L Ernannt:

zu VermAl
VermHSekr Abenrieb
VermHSekr Mandel

zum VermHSekr
VermOSekr Deye
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Bez-Reg. Lineburg . . . . . . . ..
KatAVechta . . .. .. ... ...

Bez.-Reg. Weser-Ems . . . . . . ..

27.10.84
17.11.84

9.84
9.84
9.84
9.84

oo o

1. 2.85

1. 2.85

1. 2.85

1. 2.85

1. 2.85

1. 2.85

1. 2.85

.11.84
1.85
1.85
2.85
3.85
3.85

RRRReR

1.10.84
1.12.84



zum VermOSekr

VermSekr Wellen

zu VermSekr

Verm Assist Timmer
VermAssist Schomburg

zum VermAssist z.A.
VermAssistAnw. Ziegler

KatANordhorn. . . . . . ... ... ... 1. 9.84
KatANordhorn. . . . . . ... ... ... 1. 9.84
KatA Oldenburg . . . . . ... ... ... 1.11.84
KatAHannover. . . . . . ... ... ... 28. 1.85
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Weitere Nachrichten

Liste der Offentlich bestellten Vermessungsingenieure

I Eintragung:

Lfd. Name, Geburts- Amtsbezirk Amtssitz Aufsichts-

Nr. Vorname datum behorde

149 Geisemeyer, 26.4.1954 Land Stadthagen Bezirksregierung
Dieter Niedersachsen Hannover

150 Helms, 28.2.1952 Land Osterholz- Bezirksregierung
Burghard Niedersachsen ~ Scharmbeck Liineburg

II. Anderung:

Dem unter Ifd. Nr. 138 aufgefithrten Werner Busch ist auf Antragals Amtssitz Cuxha-
ven zugewiesen worden.

Dem unter Ifd. Nr.104 aufgefiihrten Bernd Hesse ist auf Antrag als Amtssitz Buxte-
hude zugewiesen worden.

III. Léschung:

Der unter Ifd. Nr.138 aufgefiihrte Werner Busch mit Amtssitz in Cuxhaven ist auf
Antrag mit Wirkung vom 1.2.1985 aus seinem Amt entlassen worden.

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

Hans-Dieter Heide, Dipl.-Ing. im Niedersichsischen Landesverwaltungsamt - Lan-
desvermessung -, Warmbiichenkamp 2, 3000 Hannover 1

Dr.-Ing. Udo Heineke, Vermessungsoberrat im Niedersichsischen Landesverwal-
tungsamt - Landesvermessung -, Warmbiichenkamp 2, 3000 Hannover 1

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Torge, Institut fiir Erdmessung, Universitat Hannover, Nien-
burger Strafle 6, 3000 Hannover 1

Dr.-Ing. Manfred Baumker, Lérracher Strafle 18, 7800 Freiburg

Dr.-Ing. Wolfgang Augath, Vermessungsdirektor im Niedersichsischen Landesver-
waltungsamt - Landesvermessung -, Warmbiichenkamp 2, 3000 Hannover 1

Prof. Dr.-Ing. Giinter Seeber, Institut fiir Erdmessung, Universitat Hannover, Nienbur-
ger Strafle 6, 3000 Hannover 1

Dr.-Ing. Otto Neisecke, Vermessungsoberrat, Leiter des Katasteramtes Wolfenbiittel,
Harztorwall 246, 3340 Wolfenbiittel

Karl Semmelroggen, Vermessungsamtmann beim Katasteramt Goéttingen, Danziger
Strafle 40, 3400 Gottingen

Dr.-Ing. Wilhelm Tegeler, Vermessungsdirektor im Niedersichsischen Landesver-
waltungsamt - Landesvermessung -, Warmbitichenkamp 2, 3000 Hannover 1

Helmut Olbrich, Vermessungsamtmann bei der Bezirksregierung Hannover, Am
Waterlooplatz 11, 3000 Hannover 1

Dr.-Ing. Hans Bauer, Ministerialrat im Niedersichsischen Ministerium des Innern,
Lavesallee 6, 3000 Hannover 1

Anngret Brandt-Wehner, Vermessungsritin im Niedersichsischen Ministerium des
Innern, Lavesallee 6, 3000 Hannover 1
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Einsendeschluf fiir Manuskripte

Heft oo 10. November
Heft 2 oo 10. Februar
Heft 3 . 10. Mai

Heft 4 ..o 10. August
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