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TEXT 18. Liegenschaftsvermessungen
Liegenschaftsvermessungen  sind  Grenzfeststellungen,  Zerlegungs-  und
Gebaudevermessungen.

Sie sind notwendig, wenn

- bestehende Grenzen festgestellt und durch Grenzmarken gekennzeichnet werden
sollen (Grenzfeststellung),

- neue Grenzen zu bilden sind (Zerlegungsvermessung),

- sich der Gebidudebestand veridndert hat (Gebaudevermessung).

Zu Beginn der Vermessung wird der Verlauf der alten Grenzen anhand der

Vermessungsunterlagen tiberpriift. Alte Grenzpunkte, in denen die Grenzmarken
fehlen, und neue Grenzpunkte werden durch Grenzmarken kenntlich gemacht
(Abmarkung).
Es schlief3t sich der Grenztermin an; er wird den Beteiligten, das sind im allgemeinen
die Eigentiimer der betroffenen Grundstiicke und der Antragsteller (zum Beispiel der
Erwerber), vorher bekanntgegeben. Sie konnen sich an Ort und Stelle tiber das
Ergebnis der Vermessung informieren, Hinweise geben oder Bedenken #uBern.Uber
den Grenztermin wird eine Niederschrift aufgenommen. Sie dokumentiert die
Ergebnisse der Grenzfeststellung und der Abmarkung sowie ihre Bekanntgabe an die
Beteiligten. Die Vermessung wird anschlieBend ausgewertet. Dabei ist die genaue
Lage der Grenz- und Vermessungspunkte zu berechnen, die Flichengrofien zu
ermitteln und eine Zeichnung im MaBstab der Liegenschaftskarte anzufertigen. Nach
einer sorgfiltigen Priifung Ubernimmt das Katasteramt die Ergebnisse in das
Liegenschaftsbuch und in die Liegenschaftskarte. Die Beteiligten erhalten
abschlieend eine Mitteilung iiber die Fortfithrung (Fortfiihrungsmitteilung), der
Antragsteller den Kostenbescheid und gegebenenfalls die Abschreibungsunterlage.

Abschreibungsunterlagen
Die Abschreibungsunterlage besteht in der Regel aus einem beglaubigten Auszug aus
dem Liegenschaftsbuch und der Liegenschaftskarte. Sie wird vom Grundbuchamt fiir
die Teilung eines Grundstiicks benotigt. In allgemeinen geht der Teilung eine
Liegenschaftsvermessung voraus, um das kiinftige neue Grundstiick ortlich zu
kennzeichnen und vermessungstechnisch zu erfassen. Zur Abschreibungsunterlage
gehort im allgemeinen ein Auszug aus der Liegenschaftskarte.

Lagepline
Jedem Bauantrag zu einem Bauvorhaben ist ein Lageplan beizufiigen, in dem das
Baugrundstiick und die benachbarten Grundstiicke mit der Bebauung dargestellt und
durch weitere Angaben beschrieben sind. Zum vorgeschriebenen Inhalt eines
Lageplanes  gehoéren  unter  anderem  die  Grundstiicks-,  Lage-und
Katasterbezeichnungen, die Namen der Eigentiimer, Grenzlingen und die
Flachengrof3en.
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Lageplédne, die von anderen Sachverstindigen, zum Beispiel von Architekten und
Ingenieurbiiros, angefertigt worden sind, miissen vom Katasteramt oder von einem
Offentlich  bestellten = Vermessungsingenieur beglaubigt werden, um die
Ubereinstimmung mit den Angaben des Liegenschaftskatasters sicherzustellen.

Bescheinigungen
Die Bauaufsichtsbehorde kann fiir Neubauten eine amtliche Bescheinigung
dariiber verlangen, dass die Abstinde zu den Grenzen und anderen Gebiduden,
sowie die Grundflichen und die Hohenlagen eingehalten sind.

Ahnliche Bescheinigungen werden auch von Banken und Bausparkassen verlangt.

Sie werden von den Katasterimtern, den Offentlich  bestellten
Vermessungsingenieuren und im Einzelfall auch von anderen behordlichen
Vermessungsstellen erteilt.

TEXT 19. Wozu dient die Bodenordnung?

Durch die Bebauungspldne der Gemeinden wird die stddtebauliche Entwicklung und
Neuordnung verbindlich festgelegt und die Grundlage fiir gesunde Wohn- und
Arbeitsverhéltnisse geschaffen.

Das Bundesbaugesetz ermdglicht den Gemeinden, zur Realisierung der
Bebauungspliane die Umlegung und Grenzregelung als Bodenordnungsverfahren
einzusetzen. Mit ihrer Hilfe werden die Grundstiicke eines Gebietes so geordnet, dass
zweckméBig gestaltete und erschlossene Baugrundstiicke entstehen. Die Verfahren
werden vor allem dann eingesetzt, wenn private Verhandlungen kaum Erfolg
versprechen oder schon gescheitert sind.

Die gesetzlichen Bodenordnungsverfahren haben sich als wirkungsvolle
stddtebauliche Instrumente erwiesen, mit denen kurzfristig und preiswert eine grofe
Anzahl von Baugrundstiicken mobilisiert werden kann.

Fiir die Durchfiihrung der Bodenordnungsverfahren bildet die Gemeinde einen
Umlegungsausschuss dem Ratsmitglieder und Sachverstindige aus dem
Vermessungs- und Bauwesen und der Grundstiickswertermittlung angehoren. Die
Aufgaben der Geschiéftsstelle des Umlegungsausschusses werden in
Niedersachsen in der Regel vom zustindigen Katasteramt und auch von
Offentlich bestellten Vermessungsingenieuren wahrgenommen. Sie bearbeitet die
Umlegungen in planerischer und technischer Hinsicht und bereitet die Beschliisse
des Umlegungsausschusses vor.
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TEXT 20. Wozu Landesvermessung?

Die Landesvermessung umfasst die Grundlagenvermessung, die Topografische
Landesaufnahme sowie die Fithrung und die Herausgabe der Topografischen
Landeskartenwerke.

Im niedersdchsischen Raum wurden umfangreiche Landesvermessungen erstmalig
zu Beginn des 19. Jahrhunderts vom Militdr durchgefiihrt. Die Ergebnisse - es
waren vor allem die topografischen Karten - standen, neben dem Militir, nur
einigen Behorden der staatlichen Verwaltung zur Verfliigung. Fiir den Biirger waren
sie nicht zuginglich.

Die ersten genauen grofBrdumig angelegten Hohenvermessungen in der Mitte des
19.Jahrhunderts  dienten  iiberwiegend dem  Eisenbahnbau und  der
Gewdsserregulierung.

Heute stehen die Ergebnisse der Landesvermessung vielen Bereichen zur Verfiigung,
So werden zum Beispiel in der Wirtschaft Unterlagen fiir GroBbauvorhaben und die
Lagerstittenforschung bendtigt, die Wissenschaft greift auf die Ergebnisse zur
Erforschung der Erdgestalt zuriick, und die Verwaltung verwendet die Unterlagen fiir
ihre vielfaltigen Planungsaufgaben.

Das Militir benétigt vor allem topografische Karten und Koordinaten. Aber auch fiir
den Biirger gibt es viele Nutzungsmoglichkeiten, zum Beispiel im Bereich der
Freizeitgestaltung (Radwanderkarte).

Um die vielfdltigen und umfangreichen Anlforderungen zu erfiillen, bedient sich die
Landesvermessung modernerTechniken und Verfahren. So wird fiir die
Topografische  Landesaufnahme die Luftbildvermessung (Fotogrammetrie)
eingesetzt. Die Kartenwerke werden unter anderem durch computergestiitzte
Zeichnung bearbeitet. In der grofBrdumigen Grundlagenvermessung hat die
elektronische Streckenmessung die aufwendige herkommliche Winkelmessung
(Triangulation) weitgehend abgelost. In neuester Zeit werden sogar Verfahren
eingesetzt, die spezielle Satelliten einbeziehen (Satellitengeodésie).

Mit der Grundlagenvermessung werden, gleichmifig iiber das ganze Land verteilt,
Festpunkte geschaffen und ihre genaue Lage, die Hohe iiber dem Meeresspiegel oder
die Schwerewerte bestimmt. Sie bilden die Ausgangsbasis fiir alle hoheitlichen,
technischen, wissenschaftlichen und militdrischen Vermessungen. Um die Festpunkte
vor Beschddigung oder Zerstérung zu schiitzen, sind sie von einer Schutzflache
umgeben, die nur eingeschriankt genutzt werden darf. Die Topografie kann bei den
heutigen Anforderungen an Genauigkeit und -Aktualitidt nur iiber Fotogrammetrie
erfasst werden. Dabei wird das betreffende Gebiet von Flugzeugen aus mit
Luftbildkameras  fotografiert. Die topografischen Gegenstinde wund die
Geldandeformen werden anschlieBend mit speziellen Auswertegerdten im Luftbild
vermessen.

Mit den  Ergebnissen der Topografischen  Landesaufnahme, den
Liegenschaftskarten und einer Vielzahl weiterer Daten werden die Topografischen
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Landeskartenwerke hergestellt und fortgefiihrt. Seit 1978 liegen sie in
Niedersachsen fiir das gesamte Landesgebiet vor.

Die Niedersdchsische Vermessungs- und Katasterverwaltung hat das Ziel, dem
Benutzer stets Karten mit aktuellem Inhalt anzubieten. Deshalb wird jedes der
insgesamt 13 000 Kartenblétter in einem Turnus von zur Zeit fiinf Jahren fortgefiihrt.
Dafiir sind jahrlich mehr als 400 Quadratmeter Kartenfliche zu bearbeiten.

TEXT 21. Topografische Karten

Die topografischen Landeskarten geben die verschiedenen Landschaftsformen mit
ihrer Vegetation, ihrer Bodennutzung und ihrer Besiedlung, die Verkehrserschliefung
sowie die politische und verwaltungsmiflige Gliederung in einem verkleinerten
Mafstab mit grafischen Mitteln wieder.

Das gesamte Landesgebiet ist in sieben Landeskartenwerken mit folgenden
Malstédben dargestellt:

Deutsche Grundkarte 1: 5000 (DGK 5)

Topografische Karte 1: 25 000 (TK 25)

Topographische Karte 1: 50 000 (TK 50)

Topografche Karte 1: 100 000 (TK 100)

Topografische Ubersichtskarte 1: 200 000 (TUK 200)

Ubersichtskarte 1: 500000 (UK 500)

Internationale Weltkarte 1: 1 000 000 (IWK)

Wesentliches Merkmal der Landeskartenwerke ist, dass sie jeweils das ganze Land
nach einheltlichen Gesichtspunkten wiedergeben.

Der Informationsgehalt der Kartenwerke ist je nach Mallstab unterschiedlich. In
Karten groBeren Maf3stabs sind kleinformige Objekte, wie zum Beispiel einzelne
Héuser noch darstellbar, bei kleinmaBstibigen Karten koénnen nur die
grofraumigen Zusammenhidnge, wie zum Beispiel Siedlungsstrukturen und
Verkehrsnetze wiedergegeben werden.

Neben den verschiedenen Standardausgaben werden Sonderausgaben fiir besondere
Zwecke  angeboten:  Radwanderkarten, Umgebungs-,  Ubersichts-  und
Verwaltungskarten und die fir die Brandbekdmpfung  geschaffene
Waldbrandeinsatzkarte.

Bei speziellen Benutzerwiinschen werden unter anderem auch Zusammenfiigungen
mehrerer Kartenblatter, Verdnderungen des Mallstabs oder transparente Ausgaben
auf Antrag erstellt.

Uber das umfangreiche Lieferangebot unterrichtet ein Kartenverzeichnis; es ist beim
Niedersdchsischen Landesverwaltungsamt - Abteilung Landesvermessung -, den
Katasterdmtern und im Buchhandel kostenlos erhiltlich.
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TEXT 22. Historische Karten

Im niedersidchsischen Raum sind in mehreren Epochen der letzten Jahrhunderte
topografische Kartenwerke entstanden. Sie sind nicht nur fiir den Wissenschaftler,
sondern auch fiir den heimatverbundenen Biirger eine wertvolle
Informationsquelle. Zusammen mit den heutigen topografischen Karten liefern sie
wissenswerte Informationen iiber die Verdnderungen der Landschaft im Laufe der
letzten Jahrhunderte. Um sie einem groBeren Interessentenkreis zuginglich zu
machen, sind viele Kartenblitter in den letzten Jahren reproduziert und zum Teil
farbig nachgedruckt worden.

TEXT 23. Luftbilder

Luftbilder sind Fotografien der Erdoberfliche, die mit besonderen Kameras von
Bildflugzeugen aus aufgenommen werden. In Niedersachsen liegen fiir das gesamte
Landesgebiet Luftbilder vor. Jdhrlich wird etwa ein Fiinftel der Landesfliche in
Schwarzweil3 - oder Farbaufnahmen neu erfasst. In jeder der 23 cm:x 23 cm grofien
Originalaufnahmen ist ein Gebiet von ca. 2 km x 2 km abgebildet. Von den
Luftbildern, die in der Landesluftbildsammlung archiviert sind, konnen auf Antrag
Kontaktkopien oder VergroBerungen hergestellt werden.Luftbilder zu verwenden
bietet sich an, wenn Informationen iiber die Erdoberfliche benétigt werden, die nicht
in topografischen Karten enthalten sind. So kénnen zum Beispiel Baumbesténde fiir
den Umweltschutz dokumentiert werden.

Luftbildentzerrungen

In einer Luftbildentzerrung sind die abgebildeten Objekte, wie zum Beispiel
Héuser und StraBlen lagerichtig und maBstibig wiedergegeben. So konnen
Entfernungen und Winkel direkt abgegriffen oder bestimmt werden.

Entzerrte Luftbilder haben die Aktualitidt und Informationsfiille einer Fotografie, und
sie sind geometrisch genau wie eine Karte. Sie eignen sich daher besonders fiir

kurzfristige Planungen.

Luftbildplane

Luftbildplane sind ebenfalls verzerrungsfreie Luftbilder im Blattschnitt und mit dem

Kartenrahmen der Deutschen Grundkarte 1: 5000 (DGK 5).

Gegeniiber den einfachen Luftbildentzerrungen bieten sie den Vorteil, dass sie
problemlos aneinanderzufiigen sind und den direkten Vergleich zur Darstellung in der

DGK 5 erlauben.

Koordinaten, Hohen nund Schwerewerte

Die genaue Lage eines Punktes auf der Erdoberfliche wird durch ein
Koordinatenpaar (Rechtswert und Hochwert) und durch die Hohe {iber dem mittleren

Meeresspiegel (Hohe tiber Normal-Null) beschrieben.
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Fir samtliche Lagefestpunkte (rund 15700 trigonometrische Punkte und eine
wesentlich groBere Anzahl von Aufnahmepunkten) werden Koordinaten
nachgewiesen. Sie beziehen sich auf das bundeseinheitliche GaufB3-Kriiger-
Koordinatensystem.

Mit den Koordinaten lassen sich Entfernungen oder Winkel zwischen beliebigen
Lagefestpunkten berechnen; sie sind Ausgangsdaten fiir die topografische
Landesvermessung und vor allem fiir die Liegenschaftsvermessungen.

Hohen iiber Normal-Null (NN) liegen fiir ca. 16100 Hohenfestpunkte vor. Von
thnen aus konnen fiir beliebige Punkte Hohen iiber NN abgeleitet werden. Sie
bilden die Basis fiir grof3 - oder kleinrdumige Hohenvermessungen (zum Beispiel
topografische Vermessungen, Hohenfestlegungen von Neubauten).

Schwerewerte, die fiir ca. 650 Festpunkte nachgewiesen sind, geben Auskunft
iiber die Schwerebeschleunigung (Gravitation) auf der Erdoberfldche. Sie werden
fir sehr genaue Vermessungen bendtigt und liefern dariiber hinaus wichtige
Informationen fiir die Geowissenschaften und die Lagerstittenforschung.
Koordinaten, Hohen und Schwerewerte erhalten Benutzer, die eine sachgerechte
Verwendung gewihrleisten.

TEXT 24. Nutzung von Satellitenaufnahmen zur
Interpretation geophysikalischer Felder

Die Nutzung kosmischer Foto- und Scanneraufnahmen bietet sich unter anderem
besonders fiir solche Gebiete an, die aufgrund ihrer geografischen Besonderheiten nur
sehr schlecht oder gar nicht durch Bodenerhebungen zu untersuchen sind. E. N. Isaev
und V. Isaeva von der Vereinigung ,,Auslandsgeologie® in Moskau haben deshalb
gepriift, inwieweit Kosmosaufnahmen z. B. fiir die geologisch-geophysikalische
Erforschung der Kiistenzone des Sudan geeignet sind. Es handelt sich hier um einen
weitgehend unzuginglichen Gebirgszug mit Wiistencharakter (Nordostteil der
Nubischen Sahara), der Hohen bis liber 2700 m erreicht. Er ist ein Teil des zum
Nubischen Schild gehérenden Sudan-Arabischen Faltungsgiirtels und féllt nach NE
zum Graben des Roten Meeres 4000 bis 6000 m tief ab. Das Untersuchungsgebiet
erstreckt sich iiber eine Fliche von rund 150000 km®. Als nutzbare Unterlagen fiir die
geophysikalische Interpretation und die Erarbeitung einer regionalgeologischen Karte
standen fiir das Gesamtgebiet eine gravimetrische Aufnahme 1:500000 und eine
aeromagnetische Registrierung im Mallstab 1:200000 zur Verfiigung. Geologische
Karten existierten nur fiir etwa ein Fiinftel des Untersuchungsraumes (Malstab
1:100000 und 1:150000). Fiir das restliche Territorium gab es nur sporadische
Erkundungsergebnisse in verschiedenen Maf3stidben.

Die Autoren benutzten fiir die geologische Interpretation der vorhandenen
geophysikalischen  Unterlagen Mosaiks aus 15 Aufnahmen des
Erderkundungssatelliten LANDSAT im MafRstab 1:1 Mill. und 1:500000. Sie wurden
unter Nutzung des Triangulationsnetzes erstellt, indem zuerst in den Flugzeug-
Reihenbildfotos und dann in den Kosmosaufnahmen die trigonometrischen Punkte
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aufgesucht wurden. Die Teile des Untersuchungsgebietes, zu denen geologische
Karten existierten, dienten als Etalonflichen fiir die Dechiffrierung. Wegen der
relativ guten Abbildung geologischer Objekte im Spektralkanal 6 des LANDSAT-
Scanners (0,7 ... 0,8 um) wurden bevorzugt Registrierungen dieses Kanals verwendet.
Aus der komplexen Interpretation der Etalonflichen mit Hilfe der geophysikalischen
Daten und der Fernerkundungsaufnahmen konnte ein  umfangreicher
,Interpretationsschliissel” erstellt werden. In tabellarischer Form enthélt er fiir
insgesamt 12 struklurell-formationelle Komplexe* (einschlieBlich der sie
durchsetzenden Intrusivkorper) die Dechiffrierungsmerkmale, beispielsweise:
Grauton, Form, Begrenzung, erkennbare Bruchlinien, Hangformen usw. und die
geophysikalische Charakteristik, also Magnetfeld A7 und Schwerefeld Ag (typische
Werte und Schwankungsbreite). Der Interpretationsschliissel diente zur Erarbeitung
der regionalen geologischen Karte des Gesamtgebietes. Dabei wurde festgestellt, dass
samtliche Komplexe von Stérungen unterschiedlicher GroBenordnung verteilt sind.
Einzelne Briiche konnten anschlieBend durch geologische Geldndearbeiten verifiziert
werden (Existenz tektonischer Bezirken oder abweichende Lagerung der
Gesteinsschichten). Ebenso sind an alle Komplexe Intrusionen gebunden; es handelt
sich meist um Dykes oder Stocke, die z. T. gehduft an Kreuzungsstellen der fiinf
Hauptbruchsysteme (M/S, N NE/SSW, NE/SW, W/E, NW/SE) auftreten. 20% der
Briiche erwiesen sich als Auf- oder Abschiebungen. Das nach der geophysikalischen
Auswertung erhaltene Bruchsystem war wesentlich lockerer als das aus der
Dechiffrierung der Kosmosaufnahmen, dafiir musste bei der Analyse von Zonen mit
starker Bedeckung aus Quartidrsedimenten fast ausschlieBlich auf die
geophysikalischen Daten zuriickgegriffen werden.

Neben der Bearbeitung des Gesamtgebietes wurde von den beiden Autoren
auch erfolgreich die spezielle Bearbeitung des Elba-Massivs im Norden des
Untersuchungsraumes vorgenommen.

Sie kamen deshalb abschlieBend zu der Feststellung, dass die Komplex-
interpretation  gravimetrischer und magnetischer Anomalien sowie der
fotogeologischen Dechiffrierung sowohl fiir die Klarung des regionalen Baus grof3er
Gebiete als auch fiir die Detailuntersuchung ausgewéhlter Objekte sinnvoll und
effektiv ist.

TEXT 25. Fehleranalyse der Messungen am Moskauer PZT

Genaue Kenntnisse iiber die Grofle und Verteilung der zufdlligen Fehler und die
Wirkung systematischer Fehler tragen dazu bei, deren Ursachen aufzudecken und mit
geeigneten Maflnahmen zur Fehlereliminierung die Qualitdt der Ergebnisse fiir die
abgeleiteten Erdrotationsparameter zu verbessern. Auf der Grundlage eines
umfangreichen Beobachtungsmaterials (mehr als 17000 beobachtete Sterne) wurden
die Fehler der Breiten- und Zeitbestimmungen am Moskauer Fotographischen
Zenitteleskop (PZT) analysiert. Als AusgangsgroBen fiir die Fehleruntersuchung
dienten die Koordinatendifferenzen der jeweils vier Abbildungen eines Sterns auf der
Fotoplatte, so dass Einfliisse von Fehlern der Sternorter keine Rolle spielen. Die auf
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diese Weise abgeschitzten Fehler des PZT enthalten den summarischen Einfluss des
duBeren Milieus, der instrumentellen Fehler und der Messungsfehler.

Die aus dem Gesamtmaterial erhaltenen Standardabweichungen betragen fiir die
Breitenbestimmung 0,130" und fiir die Zeitbestimmung 0,121%. Verschiedene Tests
ergaben, dass sich die Verteilung der zufdlligen Fehler der Breiten- und
Zeitbestimmungen am Moskauer PZT von der Normalverteilung unterscheidet, was
auf die Wirkung von systematischen Fehlern hindeutet. Bereits in einer fritheren
Untersuchung waren in den Breitenbestimmungen zeitabhidngige systematische
Fehleranteile in der GroBenordnung von einigen Hundertstel Bogensekunden
festgestellt worden, die diese Vermutung bestatigen.

Wihrend man im allgemeinen der Ansicht ist, dass die zufilligen Fehler im
Winter am groften sind und sich in der Frithjahr-Sommer-Periode verringern, ergab
sich fiir die Messungen am Moskauer PZT, dass die Kurven der jahreszeitlichen
Anderungen der zufilligen Fehler der Breiten- und Zeitbestimmungen zwei Maxima
haben - im Winter und im Sommer . Beachtlich ist die gute Ubereinstimmung des
Kurvenverlaufs fiir beide Groen. Eine Untersuchung der Abhéngigkeit der Fehler
von der Helligkeit der Sterne zeigte, dass hellere Sterne kleinere Fehler ergeben als
schwache, wobei die Anderung der Fehler in Abhiingigkeit von der Sternhelligkeit
fiir die Breitenbestimmung wesentlich grof3er ist als fiir die Zeitbestimmung. In einer
weiteren Untersuchung wurde festgestellt, dass keine Abhédngigkeit der zufilligen
Fehler von der Spektralklasse der Sterne besteht.

Im Rahmen der Analysen ergab sich auBlerdem, dass in den Messungen am
Moskauer PZT eine tdgliche Breitenschwankung existiert, fiir die instrumentelle
Ursachen vermutet werden. Die Darstellung der Zenitdistanzdnderung in
Abhéngigkeit von der Zeit, die nach Sonnenuntergang vergangen ist, zeigt eine
Anderung von 0,011 in 6 Stunden.

TEXT 26. Rationeller Lagenetzanschluss fiir kleine
Siedlungsgebiete

Allgemein wird das Liniennetz kleinerer Siedlungsgebiete durch umfangreiche
Polygonierungsarbeiten an das staatliche Netz angeschlossen. Diese Arbeiten sind
nicht nur wegen ihres hohen Instrumenten- und Arbeitskriftebedarfes, sondern auch
wegen des fehlenden Auftraggeberinteresses am Anschlusspolygon unwirtschaftlich.
Unter Nutzung der elektronischen Mess - und Rechentechnik ist man in der
Litauischen SSR dazu iibergegangen, den Anschluss durch direkte Richtungs- und
Streckenmessung zum Festpunkt zu vollziehen und erhilt dadurch die Koordinaten
der Hauptpunkte des lokalen Liniennetzes.

Man ersieht, dass die Punkte 4 und B noch durch die Hilfspunkle A’ und B’
erginzt werden, die im Abstand von 2 bis 5 m fiir die Dauer der Messung durch
aufgestellte Stative verkorpert sind. Der Abstand e zum Hauptpunkt wird mit
kompariertem Stahlmessband und der Winkel f durch Richtungsmessung ermittelt.
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Mit dem EOT 2000 werden die ibrigen Strecken sowie die Horizontal- und
Zenitwinkel gemessen.

Zur Genauigkeitsabschitzung betrachten wir die Punkte 4 und B, die durch polares
Anhédngen an den Festpunkt / unter Benutzung des Hilfspunktes / bestimmt werden.
Bei nahezu konstanter Streckenmessgenauigkeit o, erhdlt man mit der

Winkelmessgenauigkeit o, die innere Genauigkeit o der Entfernung zwischen
beiden Punkten:

2
o
O =\/20'§ +[?¢] (sf\ -I-Sé)

Im Verhiltnis zur Gesamtgenauigkeit kann die Bestimmungsgenauigkeit fiir /'
vernachldssigt werden, und die innere Genauigkeit flir die Punkte 4 und B erhoht sich
durch Mittelbildung aus zwei Messungen. Die notwendige Winkelmessgenauigkeit
o, kann man somit ableiten zu

2 2
o, |05 205

° 5 2

Das Verfahren wurde vorteilhaft in Siedlungsgebieten < 1 km” fiir den Anschluss von
Aufnahme- und Baulagenetzen angewandt und brachte folgende Vorteile:

- Verringerung der notwendigen Punktanzahl

Unabhingigkeit von der Konfiguration des Polygons

unterschiedliche Genauigkeit fiir bestimmte Punktgruppen

Wegfall des Aufwandes fiir die Polygonierung

Anpassung der Punktlage an die ortliche Situation.

TEXT 27. Erdkrustenbewegungen in Erdbebengebieten

Die geoditische Uberwachung der Veridnderungen geometrischer und physikalischer
Parameter in Punkten der Erdoberfliche, wie der Lage und der Hohe der Punkte
sowie der in ihnen wirkenden Schwere, ist in erdbeben-gefihrdeten Gebieten
besonders wichtig. Im Konzept der Plattentektonik fallen diese Gebiete mit den
Beriihrungszonen einzelner Platten zusammen, die sich in verschiedener Weise
gegeneinander bewegen. Diese Bewegungen miissen in angemessen kurzen
Zeitrdaumen wiederholt bestimmt werden, um Aussagen iiber die Grof3e und Richtung
der relativen Plattenbewegungen machen zu konnen. Solange die Geschwindigkeit
der Bewegungen gleichformig bleibt, besteht die unmittelbare Gefahr eines
Erdbebens nicht. Erst wenn Verzogerungen in den Bewegungen eintreten, die darauf
hindeuten, dass sich an den Plattengrenzen Spannungen akkumulieren, ist die Gefahr
eines Erdbebens gegeben, das durch spontane Losung dieser Spannungen entsteht.
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Die methodischen Grundlagen fiir die Ermittlung von horizontalen und vertikalen
relativen Bewegungen einer Platte in Bezug auf die benachbarte werden ausfiihrlich
dargestellt. Horizontale Bewegungen werden durch wiederholte sehr genaue
Messungen in einem Dreiecksnetz bestimmt, das sich {iber die Plattengrenze hinweg
erstreckt. Vertikale Verdnderungen konnen durch Prazisions-Nivellements mit
Schweremessungen entlang den Nivellementslinien aufgedeckt werden. Dann kann
man durch Zusammenfassung der horizontalen und der vertikalen Anderungen zur
rdaumlichen Betrachtung iibergehen und so die Verschiebungen, Verdrehungen und
Deformationen der Platten bestimmen. Statistische Testverfahren, deren Anwendung
ausfiihrlich geschildert wird, dienen dazu, die Signifikanz der gewonnenen
Ergebnisse nachzuweisen.

Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der an sich recht aufwendigen
Arbeiten konnen dazu beitragen, das noch immer nicht geldste Problem einer
sicheren Erdbebenvorhersage einer Losung ndherzubringen und so die Furcht vor den
verheerenden Folgen eines unvermutet auftretenden Erdbebens abzubauen.

TEXT 28. Digitale Kartierung in Australien

Die Beurteilung aus australischer Sicht fiihrt den Autor zu der Annahme, dass die
digitale Kartierung, wozu er auch die computergestiizten Prozesse und die
interaktiven Arbeitsmethoden zihlt, die konventionellen Technologien bis zum Jahre
2000 abgelost haben wird. Diese Voraussage kniipft sich an die Erwartung, dass
einerseits die Aktualisierung topografischer und kartografischer Daten sowie
andererseits das Bediirfnis nach der direkten Nutzung digitaler Datenbanken aus
vielen Bereichen der Volkswirtschaft zu einer solchen Umstellung zwingen werden.
Im Bereich der australischen militdrischen Vermessungsdienste wurden mit den
Systemen Automap 1 bis Automap 3 beachtenswerte experimentelle Arbeiten
ausgefiithrt. Die erste Stufe war gekennzeichnet durch eine Stereodigitalisierung mit
den Analogauswertegerdten nachgeschalteten Registrieranlagen und die Benutzung
von manuellen Digitizern fiir die Bearbeitung vorhandener grafischer Vorlagen.
Diese ,,blinde" Arbeitsweise beanspruchte gegeniiber der konventionellen grafischen
Stereokartierung einen um 30% hoheren Aufwand. Mit dem weithin interaktiven
Betrieb des Systems Automap 2 erreichte man bereits Gleichstand in den
Produktionskosten, und man erwartet mit dem geplanten Ubergang zur dritten
Ausbaustufe, die durch eine noch weitergehende Digitalisierung der Subroutinen
gekennzeichnet ist, einen Ausweis von Gewinnen in Zeit und Kosten.

Die Inventur aller Teilprozesse der topografischen Kartierung beschéftigt sich
mit dem Stand und den Entwicklungstrends in den Etappen der Luftbildaufnahme,
der ortlichen Vermessungen, der Aerotriangulation, der Stereokartierung und bei den
kartografischen Arbeiten.

Die zundchst noch beibehaltene fotografische Messbildaufnahme soll in der
kommenden Dekade vor allem durch inertiale Navigationssysteme gestiitzt werden,
die die Positionierung der Aufnahmestandorte mit einer Genauigkeit bis zu 18 m
ermoglichen. Der Autor sieht den Trend zu einer digitalen ,,Aufnahmekammer®,
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deren vorteilhafte Nutzung er vorwiegend auf einen Flugzeugeinsatz orientiert. Sie
wiirde nach den Erfahrungen mit den digitalen Landsataufzeichnungen ein signifikant
hoheres radiometrisches Auflosungsvermogen im Vergleich zu fotografischen
Aufzeichnungen und gegeniiber der Aufnahme aus dem Weltraum eine verbesserte
geometrische Auflosung bieten. Ein fiihlbarer Einfluss auf die Bestimmung von
geodidtischen Kontrollpunkten wird aus der satellitengestiitzten Basisinterferometrie
und der Triagheitsnavigalion erwartet. Die Positionierung isolierter Festpunkte mit
einer Genauigkeit in der Lage und Hoéhe um 0,1 m und ihre Verbindung durch
Inertial-Vermessungstechniken hélt der Autor fiir wahrscheinlich. Vor allem die
Stlitzung der Tragheitsmesssysteme durch integrierte gravimetrische Messungen soll
dabei die jetzt in kurzen Zeitintervallen erforderliche Stationierung weithin unnoétig
machen. Der Aerotriangulation wird mit Biindelausgleichung, die eine jeweils
integrierte operationelle Kalibrierung der Aufnahmekammer einschlieft, eine
giinstige Prognose gestellt. Die Ausfithrung solcher Operationen wird den
computergestiitzten — automatischen Mono- oder auch Stereokomparatoren
zugewiesen, die dem Auswerter eine unmittelbare Kontrolle in den einzelnen
Arbeitsschritten ermoglichen. In  dem Zukunftsbild einer automatisierten
Stereokartierung spielen digitale Bildkorrelationssysteme eine Rolle, die in der Lage
sein sollen, zwei digitale Geldndemodelle pro Schicht zu erzeugen. Fiir die
Digitalisierung grafischer Vorlagen favorisiert der Autor auf der Basis seiner
Experimente die Raster-Scanner, denen er gegenliber einer manuellen
Linienverfolgung eine 20fach hohere Leistung zuschreibt. Diese Scannertechnologie
wiirde auch in der Digital-Analog-Wandlung von Datenbanken ihren Platz haben,
und einem Trommel-Laser-Raster-Plotter mit einer Auflésung von 25 um traut man
in Abhédngigkeit von der Signaturendichte - die Ausgabe eines 1 m x 1m groflen
Kartenblattes in 20 Minuten zu. Erwartet wird auch die direkte digital gesteuerte
Anfertigung von Druckplatten aus der Datenbank heraus sowie auch fiir begrenzte
Auflagehohen eine direkte digital gesteuerte Xerox-Kopie.

Um das Jahr 2000 herum sieht der Autor den Aufbau einer nationalen digitalen
topografischen = Datenbasis als  Endstation von  digitalen Informations
verarbeitungsprozessen, deren Ausgang digitale ,,Bilder sind.
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1. TEIL

TEXT 29. VESTRA CAD: Dateniibernahme vom Feld

Ein moglicher Weg beziiglich der Ubernahme von Messdaten nach VESTRA besteht
darin, bei der Vermessung gebrauchsfertige Koordinaten zu registrieren und diese
direkt nach VESTRA zu importieren. Eine Alternative oder zusétzliche Absicherung
der Messung bieten die Registrierung der Messungselemente und die nachtriagliche
Berechnung von Punktkoordinaten liber die Fachschale ,,Geodasie®.
Wer gebrauchsfertige Koordinaten registriert, kann diese direkt nach VESTRA
importieren. Hierzu miissen im Auflendienst alle verwendeten Anschlusspunkte mit
Koordinaten und eventuell mit Hohen bekannt sein. Beim Registrieren der
Messungselemente konnen die Messdaten vor der Auswertung korrigiert, erginzt und
fehlende Anschlusskoordinaten erhoben werden. Der Import von Messdaten,
Koordinaten, GPS-Daten und auch ALK-Daten erfolgt iiber den Importassistenten. Es
entstehen hierbei keine neuen Dateien. In den Originaldaten werden die benétigten
Werte gelesen und direkt an die Zeichnung oder an die Geodésie durchgereicht. Das
mithsame Konvertieren und Verwalten von Dateien hat auf diese Weise ein Ende.
Alle Feldbuchformate und alle ALK-Datenformate (EDBS/DFK/BGRUND) kénnen
iibergeben werden. Bei den Messdaten werden alle relevanten Punkteigenschaften,
z.B. Punktcodes und Liniendefinitionen, bertiicksichtigt. GPS-Daten werden vom
ETRS89-Datum passpunktfrei in das Landessystem iiberfiihrt. Die als Grundlage
verwendete DI.FLBF-Datenbank (Digitale finite Element LageBezugsfliche) kommt
dabei ohne Passpunkte aus. Statt dessen fungiert die DFHBF (Digitale Finite
Elemente HohenBezugsflache) als Bezug an der gewliinschten Position. So werden
auch bei der Hohenausgleichung Passpunkte iiberfliissig.

Der Importassistent beinhaltet zusétzlich ein Objekt-Management. Darunter
versteht man das Modellieren von Punkt- und Messdaten vor der Weitergabe an die
Zeichnung oder an die Geodésie. Realisiert ist derzeit der Austausch einer bei der
Vermessung vergebenen Punktkodierung durch VESTRA-Fachbedeutungen.
Fachbedeutungen steuern die Darstellung von Linien, Punkten, Texten und Flidchen
in AutoCAD und ermdéglichen gleichzeitig eine reibungslose Dateniibergabe nach
OKSTRA.

Geodaitische Berechnungen

Vor iiber einem Jahr wurde mit dem Ingenieurbiiro Wenninger vereinbart ein neues
Programm fiir den Bereich Vermessung zu entwickeln. Das Ziel dieser
Zusammenarbeit war es, eine Vermessung auf der Grundlage moderner
Programmiertechnologien wie C++ und Windows zu entwickeln. Folgende
Zielvereinbarungen wurden getroffen:

Einfacher und direkter Datenfluss vom Feld in die Vermessung und in den Lageplan.
Hierfiir wurde der Importassistent mit integrierter ,,Dateniibernahme Messdaten und
dem ,Universalkonverter" erstellt. Dazu sollten die Daten mit eigenen
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Verschliisselungen  versehen oder mit den im OKSTRA verwendeten
Fachbedeutungen verarbeitet werden.

Messdaten- und Koordinateneditor mit einer modernen Oberfliche (Baumstruktur).
Auswerte- und Berechungsverfahren in neuer Benutzerfiihrung und neuer
Leistungsfahigkeit.

Ausgabe der Ergebnisse der Berechnung in frei definierbaren Listen.

Die gesamte Entwicklung soll unabhiangig von der CAD-Plattform einsatzfahig sein.
Diese ehrgeizigen Ziele wurden mit der neuen VESTRA-Geodisie erreicht. Die
bewihrte VESTRA PRO-Vermessung steht daneben weiter zur Verfiigung.

TEXT 30. DISTO-Lasermeter-Generation

«Leica DISTO lite5» und ,,Leica DISTO classic5*“ ermoglichen es jedermann. auf
Tastendruck einfacher und bequemer Mal} zu nehmen als jemals zuvor. Dabei betragt
die Messzeit weniger als eine Sekunde bei einer Reichweite von 0,2 bis 200 Meter!
Besonders ins Auge springen bei den neuen Modellen die komfortablen
Bedienungsfelder, welche das Messen sicherer und angenehmer machen. Wihrend
beim ,lite5" jede Aufgabe - wie die Messung einer Distanz oder die Berechnung
einer Flache bzw. eines Volumens - mit einer klar definierten Direkttaste erledigt
wird, beeindruckt der ,classic5“ neben einer Soft-Touch-Tastatur mit einem
eingebauten Fernrohrsucher fiir komfortables und beriihrungsloses Messen auf
langere Distanzen. Erweiterte Moglichkeiten der Messdatenspeicherung bis hin zu
indirekten Hohenbestimmungen und Absteckungen (Tracking) runden das Programm
ab.

Ob man ,,nur einfache Distanzen messen mochte, eine Genauigkeit von +1,5
Millimeter braucht oder die Messergebnisse gleich auf den PC iibertragen will, die
DISTO-Familie bietet die perfekte Losung. Die DISTOs sind robust, stof3fest, staub-
und spritzsicher und es gibt eine Zwei-Jahres-Garantie.

TEXT 31. Onboard-Navigation fiir PDA und Notebook

Mit der Business-Version des MobileNavigator wird die erste dynamische Onboard-
Navigationslosung fiir Pocket-PC  und Notebook mit nervenschonender
Stauwarnfunktion - ohne Zusatzkosten -angeboten.

Zum Lieferumfang gehort ein spezieller Empfinger, der sowohl der
Verarbeitung von GPS-Koordinaten als auch der Aufnahme von Staumeldungen
dient. Mittels des sogenannten Traffic Message Channel erhdlt das
Navigationsprogramm wéhrend der Fahrt laufend aktuelle Verkehrsinformationen,
bezieht diese wihrend der Navigation ein und fiihrt automatisch um die
Verkehrsbehinderung herum. Fiir den Benutzer gehdren nicht mehr nur die Suche
nach dem richtigen Weg, sondern auch é&rgerliche Staus und Baustellen der
Vergangenheit an. Zusatzkosten fiir den Systemeinbau sowie fiir Empfang bzw.
Nutzung der Verkehrsmeldungen fallen nicht an. Das digitale Kartenmaterial der
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Business-Version des MobileNavigator wurde im Juli 2002 noch einmal aktualisiert
und deckt die StraBennetze Deutschlands. Osterreichs, der Schweiz sowie der
italienischen und franzdsischen Alpenregionen vollstindig ab.

TEXT 32. Magnetische Ozeanstromungen

Erstmals ist es Wissenschaftlern am GFZ in Zusammenarbeit mit der University of
Washington gelungen, die magnetische Signatur von Meeresgezeitenstromungen vom
Satelliten aus zu kartieren. Schon seit einiger Zeit wurde vermutet, dass die
Bewegung des gut leitenden Meerwassers durch das Erdmagnetfeld elektrische
Strome induziert, dhnlich wie bei einem Dynamo. Dadurch wiederum werden
sekundire Magnetfelder erzeugt, die um vier bis fiinf GroBenordnungen kleiner sind
als das Primérfeld. In den hochgenauen Messungen des GFZ-Forschungssatelliten
CHAMP wurden nun erstmals diese sekundédren Felder aus dem Weltraum sichtbar.
In Zukunft konnten Satelliten-Messungen des Magnetfeldes einen wichtigen Beitrag
zum verbesserten Monitoring der Meeresstromungen weltweit leisten.

TEXT 33. GRACE-Zwillingssatelliten messen Schwerefeld mit

bisher unerreichter Genauigkeit
Das Geosatellitenpaar, das auch unter dem Namen ,,Tom und Jerry" bekannt ist, misst
seit einem Jahr mit bisher nicht gekannter Genauigkeit das Schwerefeld der Erde.
Bisher sind mehr als 100 Tage extrem genauer Messdaten gewonnen worden. Haupt-
messgerdt an Bord der beiden Satelliten ist ein Distanzmesssystem, das mit extremer
Prézision die Distanz zwischen den beiden im Abstand von 200 km fliegenden
Satelliten ermittelt. Daraus wurden bereits Modelle des Schwerefeldes unseres
Planeten bestimmt, die etwa hundertfach genauer sind als alle anderen mit einer
Vielzahl von Satelliten in den letzten 30 Jahren abgeleiteten Modelle.
Projektwissenschaftler des GeoForschungsZentrums Potsdam (GFZ) und des
Center for Space Research in Austin, USA, sind zurzeit dabei, aus diesen Daten
kleinste =~ Schwerefeldsignale  herauszutrennen, die  mit  klimarelevanten
Massenverinderungen wie Meeresstromungen und Anderungen in den polaren
Eiskappen, in Beziehung stehen.

TEXT 34. Neue Total-Stationen: DTM-302-Serie
Nur einige Monate nach Einflihrung der DTM-502-Serie verbessert Nikon eine der
bestverkauften Total-Stationen-Serien. Die DTM-302-Serie besteht aus zwei
Modellen, der DTM-352 und DTM-332. Die Leistungsfahigkeit der Hardware wurde
entscheidend verbessert. Der Entfernungsmesser der DTM-352 und DTM-332 misst
auf ein Einerprisma bis zu 2 300 m weit mit einer Genauigkeit bis zu £(3 + 2 ppm x
D) mm. Die Winkelmessgenauigkeit beider Modelle betrdgt 1,5mgon (5"). Die DTM-
332 verfiigt gegeniiber der DTM-352 nur iiber eine Display-/Tastatureinheit sowie
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einen Einachskompensator. Das Fernrohr der neuen DTM-352 und DTM-332 bietet
eine 33fache VergroBerung. Das Grafikdisplay ermoglicht eine noch einfachere
Bedienung durch das Vorhandensein grafischer Darstellungen. Bei der Anzeige von
Messfunktionen vereinfachen deutliche Grafiken die Auswahl. Innerhalb der
Berechnungsfunktionen helfen Grafiken dem Benutzer die korrekten Werte
einzugeben. Die neue, vollnumerische Tastatur vereinfacht die Dateneingabe. Mit
einem Speicher von 10 000 Datensidtzen (max. 32 Jobs) wird die Auswahl und
Eingabe von Daten sehr einfach, da numerische Werte direkt eingegeben werden
konnen. Es ist nicht n6tig, umstindliche Scroll-Techniken zu verwenden. Der Zugriff
auf die wichtigsten Funktionen ist, ohne in versteckten Untermeniis suchen zu
miissen, direkt von der Standardmessanzeige aus moglich. Zusétzlich kann der
Anwender seine am hédufigsten verwendeten Funktionen den beiden USR-Tasten
zuweisen. Die integrierte Software bietet die gleichen leistungsstarken Funktionen,
wie die Software der DTM-502-Serie. Wird alle 30 Sekunden eine Distanz gemessen,
hélt der Akku bis zu 27 Stunden.

TEXT 35. «Kostengiinstige Luftbilddaten fiir Ingenieure und

Dienstleister»

Im Vorhaben ,,Deutschland digital*“ der Geospace GmbH wird seit zwei Jahren ein
flichendeckendes Orthofoto-Mosaik der Bundesrepublik Deutschland aufgebaut - die
Digitale Luftbildkarte DLK. Dabei handelt es sich um einen homogenen Datensatz
von hochwertigen, farbigen Luftbilddaten mit einer Bodenauflosung von mindestens
0,50 m pro Bildpunkt, einheitlich georeferenziert und blattschnittfrei vorliegend.

Speziell an Ingenieurbiiros und kleinere Dienstleister richtet sich ein neues
Lizenzmodell, bei dem die Luftbilddaten auf Jahresbasis lizenziert werden. Dabei
konnen Gebiete in drei GroBenklassen (maximal 12 km?, 25 km® oder 49 km®) gegen
ein geringes Nutzungsentgelt bezogen werden. Vorgabe ist, dass die Gebiete jeweils
zusammenhidngend und rechteckig zugeschnitten sind, wobei die Auswahl nach
ganzen Quadratkilometern erfolgt. Die Bereitstellung der Daten erfolgt auf CD-ROM
im TIFF-Format mit entsprechenden World-Files. Die Daten diirfen sowohl fiir
interne Zwecke als auch fiir Auftrdge Dritter als Kartierungsgrundlage verwendet
werden.
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IV. TEIL

TEXT 36. GIS - Entwicklung

Raumbezogene Informationen werden seit einigen Jahren durch eine Vielzahl
von Geografischen Informations-Svstemen (GIS) verwaltet. Warum kommt denn
dann noch ein GIS auf den Markt? Lassen Sie uns kurz die Ausgangssituation
darlegen, aufgrund derer wir uns fiir die Entwicklung von GAUSZ entschieden
haben.

Die Kiristallisationspunkte zur Entwicklung der unterschiedlichen GIS ergaben
sich aus den subjektiven Anforderungen/Sichten der Zustdndigen und Bearbeiter fiir
die verschiedenen Sachgebiete wie Umweltschutz, Stidtebau, Betreuung der Ver-
und Entsorgungsnetze, Liegenschaftsverwaltung usw. Da jedoch in den privaten
Unternehmen und den o6ffentlichen Diensten meistens mehrere Disziplinen unter
einem Dach sitzen, wuchs der Druck auf die Softwarehersteller, die Funktionalitét
threr GIS stindig zu erweitern, um moglichst vielen Anforderungen aus den
unterschiedlichsten Bereichen gerecht zu werden, um sich somit auf dem GIS-Markt
behaupten zu kénnen.

GIS - Anwendung

Die umfangreiche Funktionalitit der heutigen GIS, bietet den
Primdranwendern (Zustandige fiir Datenspezifikation, Datenerfassung und
Datenpflege) die Moglichkeit umfangreiche Datenmengen zu erfassen, um fiir die
unterschiedlichsten Anfragen gewappnet zu sein, da man doch beweisen will, was aus
einem  High-Tech-System alles herausgeholt werden kann. In den
Versorgungsunternehmen und Kommunen bemiiht man sich unentwegt, die Ubersicht
tiber die Gas-, Wasser- und Elektrizititsnetze, tiber Stralen, Baugrundstiicke und
sonstige Liegenschaften zu bewahren, iiberwindet viele Hiirden (administrativer Art),
investiert viel Zeit, um die Bestandsinformationen in einem GIS zu erfassen. Und
doch kann das Benefit dieser Aufwinde nicht dargestellt und die breite Nutzung der
Information nicht durchgefiihrt werden.

GIS — fiir wenige?

Der eigentliche Informationstransfer zur Befriedigung des Sekunddranwenders
(Anwender, die nur zu Auskunftszwecken auf diese Basisinformation zuriickgreifen
wollen) erfolgt auf eine sehr konventionelle Weise: Listen {iber Listen, Plot um Plot
werden erzeugt, auf Microfiche oder Microfilm abgelegt und dann den Mitarbeitern
zur Verfigung gestellt. - Warum? Sowohl die Management-Ebene als auch die
Ausfiihrungs-Ebenen (z. B. Meisterbereich) sind nicht die typischen DV-Spezialisten,
die Zeit genug haben sich die Komplexitit der bestehenden GIS anzueignen, oder die
entsprechende Hard- bzw. Software nicht in ihrem direkten Zugriff haben.

Somit besitzen die z. Z. auf den Markt befindlichen GIS einen
betriebswirtschaftlichen Nachteil. Fiir alle Informationssysteme gilt: nicht die
Anschaffung der Hard- und Software, die heutzutage nur einen begrenzten
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Lebenszyklus (Hardware 3-5 Jahre, Software 5-8 Jahre) beziiglich 'State of the Art'
aufweisen, ist das Wertvolle fiir ein Unternehmen - sondern die darin abgelegte
Information. Es werden zu Recht Mannjahre investiert, um qualifizierte
Informationen zu erfassen und zu pflegen. Diese stellen somit einen unschétzbaren
Wert fiir die Unternehmen dar. Aus der Tatsache heraus, dass diese Informationen
nur wenigen Spezialisten direkt zuginglich sind und der breite Kreis von
Informationssuchenden  mit  althergebrachten = Kommunikationsmitteln  und
Informationswegen begliickt wird, kann die Managementebene diese Leistung nicht
entsprechend wiirdigen.

TEXT 37. GAUSZ — das Auskunftssystem

Dies war dann auch der Ansatzpunkt fiir GAUSZ - nicht ein weiteres GIS auf
dem Markt zu sein, sondern die bereits in vielen Systemen vorhandenen
Informationen einem breiten Anwenderkreis zuginglich zu machen. Der Name
GAUSZ  (Grafisches  Auskunftssystem  mit  Sachdatenanbindung  und
Zeichnungserginzung) beschreibt in einfacher Form treffend die Hauptaufgaben, die
in der ersten Entwicklungsphase in Angriff genommen wurde. Grafische Auskunft
beinhaltet die Darstellung der aus den unterschiedlichen GIS kommenden und in
verschiedenen Formaten abgelegten Vektorgrafiken. Rastergrafiken sind ebenso tiber
GAUSZ anzeigbar, da noch lange nicht alle grafischen Bestandsinformationen als
Vektorgrafiken vorhanden sind. Die hybride Darstellungsform ermoglicht die
Uberlagerung von Vektor- und Rasteigrafiken unter Bezug auf ein gemeinsames
Koordinatensystem. Dazu werden die grafischen Informationen aus der Grafischen
Datenbank eines GIS ausgelesen, komprimiert und ohne Informationsverlust bei
Erhalt von vorgegebenen Strukturen nach GAUSZ iibertragen (Bild 1). Kom-
primierungsfaktoren bis zu 20 werden erreicht und verringern damit die notwendigen
Speicherkapazititen.

GIS / CAD / Zeichnungen
Vektorgrafik /Rastergrafik / Sachdaten

¢ =

Windows - GAUSZ DDE- Windows - DB
- Protokoll

Grafikdaten Sachdaten

Bild 1 Prinzip der Ubertragung
Dies ermdglicht den Einsatz von iliblichen PC-Geriten, die sowieso vorhanden

sind oder sich durch den Einsatz von GAUSZ in kiirzester Zeit bezahlt machen. Die
Dateniiberfiihrung selbst ist so automatisiert, dass bis auf eventuelle Rechnerzeiten
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auf dem Primirsystem relativ geringe Zeitaufwédnde entstehen, die sich durch die
weitaus schnelleren Zugriffszeiten auf der PC-Seite in Kiirze egalisieren. Die bisher
iibliche Bereitstellung der Informationen tiber Microfilm, Microfiches, Papier und die
zeitaufwendige Aktualisierung dieser Informationstrager werden von vielen
Unternehmen noch nicht als Einsparpotential betrachtet. Auch dem stidndigen
Umweltbewusstsein wird die digitale Informationsbereitstellung gerecht, da alle
Informationstriger bei Anderungen immer wieder benutzt werden kdnnen.

Die Informationsdienstleistung fiir die eigenen Mitarbeiter und externen
Informationssuchenden (z. B. Bauunternehmer, die Auskunft iiber die Lage von
Abwasserleitungen und Stromleitungen brauchen) kann zentral durchgefiihrt werden,
ohne verschiedene Dienststellen oder gar unterschiedliche Behorden kontaktieren zu
miissen. Es konnen ndmlich verschiedene Datenbanken angezapft und die dort
enthaltenen Informationen tiiberlagert werden. Dabei sind die Informationen in
sogenannten Folien getrennt abgelegt und konnen {iber GAUSZ gemeinsam oder
getrennt angezeigt werden. Somit konnen die Kommunen oder autorisierte
Unternehmen Dienstleistungen anbieten, die aufgrund der technischen Moglichkeiten
und subjektiven Denkweisen in dieser Form weder effektiv noch wirtschaftlich
durchzufiihren waren.

GAUSZ - die Sachdatenanbindung

Sachdatenanbindung bezieht sich auf Bestandsinformationen, die als
alphanumerische Daten zur Identifizierung und Beschreibung von grafischen
Objekten (Orte, Stralen, Hauser, Leitungen etc.) und den damit in Verbindung
stechenden Dienstleistungen (Strafle erneuern, Hausanschluss verdndern, Leitung
verlegen usw.) vorliegen. In den GIS werden diese Sachdaten zum Teil direkt oder
tiber zugehorige Datenbanken abgelegt. Der GAUSZ-Anwender braucht auf diese
Informationen nicht zu verzichten, da bei einem Transfer der grafischen Information
nach GAUSZ die vorhandenen Schliissel (Verbindung zu den Sachdaten) in die
GAUSZ-Grafik mit eingebunden werden. So kann der Anwender iiber standardisierte
Schnittstellen wie DDE und ODBC auf die bestehenden Sachdaten in
Standarddatenbanken (Access, Oracle, Informix, Ingres usw.) wieder zuriickgreifen.
Dabei ist es GAUSZ gleichgiiltig, ob die Datenbank eines zentralen Servers oder die
im eigenen Notebook angesprochen wird.

GAUSZ — die Zeichnungserginzung

Zeichnungsergdnzungen (Rotstiftfunktion) werden in GAUSZ aus Sicht des
dezentralen Anwenders betrachtet. Die Zeichnungsergidnzungen sind personliche
Notizen, die der vorhandenen Grafik iiberlagert oder in einer eigenen Sachdatenbank
erfasst werden. Dazu werden die notwendigen Funktionen bereitgestellt, die es
ermoglichen, Zeichenelement und Texte in einer beliebigen Zusatzgrafik abzulegen
und auch Schliissel zu Objekten zu definieren und iiber diesen Schliissel Sachdaten in
der eigenen Datenbank zu den Objekten zuzuordnen.

Aus qualitdtssichernden Griinden wird den Anwendern empfohlen, diese
Zeichnungsergdnzungen, sofern sie von gemeinsamen Interesse sein sollten, der
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zentralen zustindigen Stelle flir die Primdrdaten zur Verfiigung zu stellen. Diese
zentrale Stelle sollte dann die Anderungen oder Neuerungen iiber die
qualitdtssichernden Verfahren der eingesetzten GIS-Systeme in der zentralen
Datenbank erfassen.

GAUSZ - die Einfachheit

GAUSZ erreicht durch eine effektive Kachelung eine performante Wiedergabe
der grafischen Information, da nur solange Daten in den Hauptspeicher geladen
werden bis der aktive Bildschirmausschnitt geméfl dem gewiinschten MalBstabsfaktor
gefiillt ist. In jeder dieser Kacheln ist die Gesamtinformation fiir ein entsprechendes
Gebiet enthalten, die jedoch vom Anwender gemill der vorhandenen Struktur
(Aufteilung in Folien und Ebenen pro Folie) in verschiedenen Zusammenstellungen
angezeigt werden kann.

Anwender mit Kenntnissen in der Windows-Welt werden in nur wenigen
Minuten die Bedienung von GAUSZ und die unkomplizierte Kommunikation mit
anderen Windows-Programmen erlernen.

Mit diesen Produkteigenschaften kann GAUSZ die bereits in vielen GIS-
Systemen erfassten Informationen einem groBBen Anwenderkreis in effizienter und
wirtschaftlich vertretbarer Weise leicht zugidnglich machen und gleichzeitig auch die
Anschaffung von aufwendigen GIS-Systemen rechtfertigen.

TEXT 38. Geoinformationssysteme und ihre 6konomische
Bedeutung

Im Jahr 2008 sind Geografische Informationssysteme nichts Neues. Vor
einigen Jahren wurden sie weltweit eingefiihrt, um Datentabellen anschaulich zu
machen, indem diese Fachdaten mit geodatischen Daten verkniipft wurden.

Technische Daten von Frisch- oder Schmutzwasserleitungen oder Daten von
Fernwiarmesystemen sind gewohnlich in Tabellen gespeichert. Jedoch konnen sie
leicht grafisch dargestellt werden, weil sie im Allgemeinen mit geoditischen
Koordinaten verbunden sind. Sie konnen sehr leicht geografisch referenziert
werden. Und wenn wir dieses in digitaler Form machen und nicht wie bisher in
analoger Form auf einem Stiick Papier, dann erhalten wir ein Geografisches
Koordinatensystem.

Heute erwarten wir von einem Koordinatensystem, dass es ,,intelligent* ist: Die
Verkniipfungen zwischen geodétischen und speziellen Fachdaten miissen abgefragt
werden, so dass wir vom System eine Antwort erhalten. Heute gewihrleistet jede
GIS-Software, dass wir ein Frage- und Antwort-Spiel machen kénnen. Wenn wir
dieses Spiel spielen konnen, dann hangt alles nur noch von der Fantasie des Spielers
ab, welche Antwort er erhélt. Heutzutage ist es sogar iiber Internet moglich.

Ein Energiecunternehmen sollte feststellen, ob seine Leitungen demnéchst
defekt sein werden. Sehen Sie folgendes Beispiel: Vor kurzem brach in Hamburg
eine Wasserleitung unterhalb einer Hauptverkehrsstrale und verursachte ein grof3es
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Loch in der StraBe. Als Folge hatte ein ganzes Stadtviertel fiir mehrere Tage kein
Trinkwasser. Es wire ratsam gewesen, das Alter der Wasserleitungen und vielleicht
thren Zustand als Attribute im Informationssystem zu speichern. Die Kosten einer
rechtzeitigen Erneuerung der Rohre wire sicher geringer gewesen als die
Regulierung des Schadens. In diesem Fall hatte das Informationssystem versagt.
Dieses kleine Beispiel zeigt die Problematik unserer Geografischen
Informationssysteme auf. Einerseits sehen wir, dass ein 6konomischer Gewinn aus
Geoinibrmationssystemen gewonnen werden kann, andererseits stellen wir fest, dass
viele, viele Objekt bezogene Daten georeferenziert oder zumindest als Atribute

hinzugefiigt werden miissen.Dieses ist nicht immer leicht.

In einem Projekt mit Studenten des Departments Geomatik in Hamburg
haben wir versucht, fiir unsere Gebdude ein Gebdude Management einzurichten.
Teil eines Gebdudemanagements ist natiirlich ein Informationssystem,
georeferenzierte Gebdude, und wenn moglich dreidimensional. Zu diesem Zweck
sammelten die Studenten Informationen iiber Steckdosen. Netzwerkdosen, Lampen,
Feuerloscher.  Flurflichen,  Fensterscheibengroen,  FuBlbodenbelag  und
Raumnutzung. Natiirlich gibt es Pline von den Gebéduden, Plane, wie die Gebdude
gebaut werden sollten, aber nicht wurden, in analoger Form.

Wir wissen, dass im Laufe der Jahre viele bauliche Verdnderungen gemacht wurden:
Neue Winde wurden eingezogen, zusitzliche Kabel installiert. Natiirlich gibt es fiir
die grofBere BaumaBnahmen auch hier analoge Plidne, allerdings fiir kleinere
MalBnahmen gibt es keine Unterlagen.

Es ist ein miihseliges Geschift ein Informationssystem fiir ein dlteres Gebédude
einzurichten. Ein Gebdudemanagement lisst sich leichter mit dem Baubeginn und
wiahrend der Bauphase einrichten.

Hier ein weiteres Beispiel, das auf jede andere Stadt iibertragen I&sst:
Hamburg ist in 98 Stadtteile aufgeteilt. Die Politiker mochten die Altersstrukturen
in diesen Stadtteilen wissen. Sie brauchen diese Informationen fiir Ortliche
Planungen, fiir den Bau von Kindergérten oder Schulen. Auch die kirchlichen
Einrichtungen sind an der Bevolkerungsstruktur interessiert. Aus Tabellen oder
Diagrammen konnen nur wenige Informationen gewonnen werden. Deshalb
verkniipfen die entsprechenden Daten der offiziellen Statistik mit den Stadtteilen.
Wenn wir auch Daten einbinden, wie der prozentuale Anteil der Auslidnder und
andere soziale Komponenten wie kriminelle Delikte, dann erhalten wir am Ende ein
Informationssystem, das wir als ,,Sozial-Atlas von Hamburg* bezeichnen konnen.

Es ist nur eine Frage der Fantasie, ob wir ein Informationssystem fiir einen
Friedhofmachen oder fiir ein Bergwerk. Informationssysteme sind gefragt. In
Deutschland betrdgt das Marktpotential fiir Geoddten ungefdhr 8§ Milliarden Euro
pro Jahr. Und der Bedarf steigt.
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TEXT 39. Hybride grafische Datenverarbeitung —
Basis fiir komplexe GIS-Anwendungen

1 Einleitung

Bei der Betrachtung hybrider grafischer Systeme soll hier nicht von
gezilichteten Geoinformationssystemen die Rede sein, sondern vom verstirkten
Zusammenwachsen der pixelorientierten Rasterverarbeitung (Bildverarbeitung) mit
der vektororientierten CAD-Welt bzw. GIS-Welt. Dem Praktiker erdffnet diese
Technik neue Moglichkeiten. Sie ermoglicht eine zusétzliche Form der Erfassung
durch Digitalisierung auf dem Bildschirm bzw. durch Raster-Vektor-Konvertierung
und eine gemeinsame Nutzung von Vektor- und Rasterdaten fiir spezielle
Anwendungen.

2 Geoinformationssysteme

Definition [Bill/Fritsch 1991]:

Ein Geoinformationssystem ist ein rechnergestiitztes System, das aus
Hardware, Software, Daten und den Anwendungen besteht. Mit ihm konnen
raumbezogene Daten digital erfasst und redigiert, gespeichert und reorganisiert,
modelliert und analysiert sowie alphanumerisch und grafisch prdsentiert werden.

Der generelle Aufbau eines Geoinformationssystems wird durch die Software,
die Hardware, die Daten und die Anwendung beschrieben. Mit obiger Definition ist
auch gleichzeitig der Spezialfall eines Informationssystems beschrieben, ndmlich die
Behandlung von raumbezogenen Daten.

In Bild 1 sind die Kosten der verschiedenen GIS-Komponenten aufgefiihrt. Es
ist klar erkennbar, dass der Kostenanteil fur die Datenbeschaffung mit 80% klar
dominierend ist. Weiterhin sind die langen Datenerfassungszeiten (5-10 Jahre) zu
berticksichtigen, die gemeinsam mit den Erfassungskosten eine kurzfristige Nutzung
von Geoinformationssystemen nur unter besonders grofen finanziellen
Anstrengungen bzw. mit alternativen Losungen (Zwischenldsungen) moglich werden.

5%
Hardware
15%
Software

Bild 1

Kosten verschiedener GIS-Komponenten
[Schilcher 1993]
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Aufgrund der historichen Entwicklung existieren heute
Geoinformationssysteme in der Vektorwelt und der Rasterwelt nebeneinander. So
werden z. B. Flurstiicke durch ihre Grenzpunkte vektoriell wiedergegeben, dagegen
erfolgt die Erfassung von Fernerkundungsdaten stets in Rasterform. Wéhrend in der
Rasterwelt die Topologie durch zeilen- und spaltenweise Anordnung gegeben ist,
muss sie in der Vektorwelt explizit angegeben werden. Diese beiden Techniken
haben auch bei der Datenerfassung und bei der GIS-Modellierung eine grof3e
Bedeutung. Deshalb sollen die Unterschiede beider Geometrieartentypen hier
nochmals beschrieben werden [Bill/Fritsch 1991]:

2.1 Vektordaten

Zu den Vektordaten gehoren die Grundelemente Punkt, Linie und Flache, mit
denen raumbezogene Objekte beschrieben werden. Weiterhin konnen damit noch
Nachbarschaftsbeziehungen wie z. B. Anfangs- und Endpunkt einer Linie sowie
daran angrenzende Flichen angegeben werden.

Vektordaten sind iiber die gesamte Maf3stabsskala der Geoinformationssysteme
von Bedeutung. Thre Hauptanwendungsgebiete liegen in groBmalBstibigen Bereichen
wie Liegenschaftskataster, Flurbereinigung, Leitungsdokumentation sowie Planungen
usw., wobei die Datengewinnung durch geodititische Aufnahme- und
Berechnungsverfahren, Digitalisierung von analogen Karteninformationen sowie
Konstruktion am grafischen Arbeitsplatz erfolgt.

Die folgenden Eigenschaften gelten fiir Vektordaten [Bill/Fritsch 1989]:

e Punkt und Linie bilden grafische Grundstrukturen, Flache wird beschrieben als
geschlossener Linienzug

e Daten sind nach Objektlinien geordnet, dadurch linienhafte Betrachtungsweise

e Dadurch logische Datenstrukturierung und Objektbezug leicht moglich

e Punktuelle Datenerfassung durch den Einsatz von bewéhrten Methoden, jedoch
hohe Erfassungszeiten

e Einfache Anbindung von Sachdaten (Attribute)

e Geringe Datenmengen, kurze Rechenzeiten

Vektordaten konnen als geometrischer Graf beschrieben werden und sind im
Allgemeinen unabhédngig von einer Metrik definiert. Das Charakteristische fiir einen
Grafen ist lediglich seine Topologie in Form der strukturellen Beziehungen zwischen
den Knoten und den Kanten.

2.2 Rasterdaten

Die Rasterdarstellung bezieht sich im Gegensatz zu Vektordaten direkt auf
Fliachen statt auf Linien. Das geometrische Grundelement ist das Pixel (Picture
Element, Bildelement), welches zeilen- und spaltenweise in einer Matrix
gleichformiger meist quadratischer Elemente angeordnet ist und einheitliche
Flachenfiillung aufweist. Rasterdaten kennen keine Unterscheidung nach Punkt, Linie
oder Flache, d. h. es existieren keine logischen Verbindungen zwischen den einzelnen
Bildelementen.
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Hauptanwendungsgebiete der Rasterdatenverarbeitung sind iiberwiegend in
mittleren Mafstabsbereichen zu finden. Dort erfolgt die Datengewinnung durch das
Scannen der Erdoberfliche vermittels satellitengetragener Spezialkameras
(Fernerkundung) oder von analogen Vorlagen (Luftbilder, Orthofotos, Karten usw.).

Im groBmafstablichen Bereich nehmen die Anwendungen von Rasterdaten
heute immer stdrker zu, da die Hardwareentwicklung beziiglich Datenmengen und
Rechengeschwindigkeit dies zuldsst.

Fiir Rasterdaten lassen sich die folgenden Eigenschaften zusammenfassen
[Bill/Fritsch 1991]:

e Das Pixel bildet die grafische Grundstruktur

e Fliachenhafte Betrachtungsweise, dadurch Vorziige in diesem Bereich

e Die Ordnung erfolgt nur nach der Position der Pixel

e Die logische Datenstrukturierung und der Objektbezug ist eingeschrénkt
e Einfache Datenerfassung, kurze Erfassungszeiten

e Grof3e Datenmengen, dadurch hoher Rechenaufwand

TEXT 40. Hybride Geoinformationssysteme

Geoinformationssysteme lassen sich in drei verschiedene Typen unterscheiden.
Demnach bezeichnet man ein Geoinformationssystem als vektororientiert, wenn seine
Fachdaten sich aus der Kombination von Vektor-, Grafik- und zugehorigen
Sachdaten zusammensetzen.

Demgegeniiber ergibt sich ein rein rasterorientiertes Geoinformationssystem,
wenn seine Fachdaten ausschlieBlich aus Raster-, Grafik- und entsprechenden
Sachdaten bestehen.

Ein hybrides GIS ist dann die Vereinigung von vektor- und rasterorientierten
Systemen (Bild 2).

Die hybrides Geoinformationssysteme stellen die jiingste Evolution von GIS
dar, die Mitte der achtziger Jahre der Entwicklung zugefiihrt wurden. Inzwischen
verfiigen fast alle renommierten GIS-Systeme iiber Bildverarbeitungsmodule, die von
einfachen Pixel-Bilanzierungen bis hin zu Raster/Vektorkonvertierungen reichen.

Raster-
daten

Vektor-
daten

R/V-
Konver-
tierung

Vektor-
daten

Geoinformationssystem ]

Bild 2 Hybrides Geographisches Informationssystem
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1. Rasterdaten in Geoinformationssystemen

Informationen in  digitaler Form  bilden die  Grundlage der
Geoinformationssysteme (GIS). Diese Informationen lassen sich in Sach-, Vektor-
und Rasterdaten gliedern. Sach- und Vektordaten gehdren bereits seit einigen Jahren
zu den festen Bestandteilen eines GIS. Waihrend in der Fotogrammetrie und
Fernerkundung die Nutzung von Rasterdaten schon seit ca. 1970 tiiblich ist, werden
sie in Geoinformationssystemen erst in der letzten Zeit eingesetzt. Ein Grund hierfiir
ist die vergleichsweise neue Hardwaretechnik, die den Umgang mit Rasterdaten
wesentlich erleichtert.

Durch die zunehmende Verfiigbarkeit von Fernerkundungsdaten und der damit
verbundenen Entwicklung wurde die Nutzung von Rasterdaten stark vorangetrieben.
Hinzu kommt noch die Entwicklung der Rasterverabeitung im Bereich der Desk-Top-
Publishing-Systeme und der damit verbundenen Scannertechnologie, die die
Rasterdatenverarbeitung zur Massenanwendung und damit zu einer kostengiinstigen
Alternative zur Vektorverarbeitung gemacht hat. Durch die fortschreitende Technik
werden Rasterdaten universell einsetzbar und konnen somit zum wesentlichen
Bestandteil eines Geoinformationssystems (GIS) werden.

Es gibt grundsitzlich zwei Mdglichkeiten, Rasterdaten gewinnbringend in
einem GIS einzusetzen (Bild 3):

a) Verwendung der Rasterdaten zur schnellen Erfassung von Vektordaten.
b) die Nutzung der Rasterdaten als stindige zusitzliche Informationsquelle in einem
GIS.

Raster-
daten

R/V-
Konver-
tierung

Rasterdaten als
standige
Informationsquelle

Geoinformationssystem

Bild 3 Rasterdaten in einem Geoinformationssystem

55



2. Rasterdaten als standige zusitzliche Informationsquelle

Zur Erstellung von Planungsunterlagen lassen sich gescannte Karten,
Luftbilder, Orthofotos etc. als Hintergrundinformation einsetzen. Sie dienen als
zusitzliche Informationsquelle und als Orientierungshilfe. Ebenso konnen
Landnutzungsklassifizierungen, Thermalaufnahmen usw. als zusitzliche Bildebene in
ein Geoinformationssystem eingebracht werden.

Die Datenstruktur der gescannten Vorlagen ist pixelcodiert und stellt also eine

hundertprozentige elektronische Kopie der Bildvorlage dar.
Die einmal gewonnenen Daten werden iiber die Bildspeichereinheit am Farbmonitor
sichtbar dargestellt. Mit Hilfe von Funktionen und Befehlen kann nun ein derart
dargestelltes Bild manipuliert werden. Da es sich bei den so dargestellten Bildern
oder Bildteilen um rastercodierte Informationen handelt, konnen alle
reprotechnischen Funktionen wie Entzerren, Drehen, Farbfiillungen, Randglittungen
usw. schnell und sehr exakt durchgefiihrt werden. Die Moglichkeit, zwei oder mehr
Bilder am Monitor darzustellen und Randinformationen einzupassen, ergibt einen
elektronisch passgenauen Blattschnitt.

Mehrfarbigen Karten koénnen durch Farbseparation (Farbscanner) fiir die
Weiterverarbeitung in verschiedenen Ebenen abgelegt werden und sind dann mit
anderen Bildinformationen beliebig kombinierbar.

Die Rasterdaten lassen sich iiber diese Rastereditoren interaktiv
nachbehandeln. Weitere Schmutzeliminierungen und kleinere Anderungen der
digitaler Zeichnungsinformation konnen durchgefiihrt werden.

Da ein geniigend auflosender Scanvorgang praktisch ohne Informationsverlust
ist, werden heute auf der Basis vom komprimierten Rasterdaten grofle Zeichnungs-
und Planarchive in Online-Datenbanken oder auf Optical Disks zur Verwaltung,
Fortfiihrung und dezentralen Visualisierung iiber Netze und DFU angelegt.

3. Rasterdaten zur schnellen Erfassung von Vektordaten

Mit gespeicherten Rasterdaten als Hintergrundbild und mit einem Vektoreditor
lassen sich auch am Bildschirm Vektordaten erfassen. Diese Technik entspricht zwar
der konventionelle Digitalisierung mittels Digitizer, hat aber gegeniiber diesem
entscheidende Vorteile:

e Ersparnis bei den Hardwarekosten:
Minimierung der Anschaffungskosten von Spezialhardware (Es wird kein Digitizer
bendtigt, da die Vorlagen gescannt und auf Datentrager gespeichert werden); kiirzere
Digitalisierzeiten; Mehrfachnutzung der Workstation.

e Ergonomische Arbeiten:
Beliebige VergroBerungsmoglichkeiten am  Bildschirm; Nutzung hybrider
Algorithmen zur exakten Cursor-Positionierung; der Benutzer hat stindig das
vollstindige Zeichnungsbild vor Augen; kein Blickwechsel zwischen Digitizer und
Bildschirm notwendig.

e Erhohung der geometrischen Genauigkeit:
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Die Scanvorlage muss nur einmal eingepasst werden und steht dann immer passgenau
zur Verfiigung; Nutzung automatischer Methoden (Rastereditor); Arbeiten bei
beliebiger Bildvergroflerung.

e Erhohung der Produktivitt:
Spezialisierung des Editors; Nutzung automatisierter Funktionen; automatische
Hinfiihrung zu Problemstellungen; nur aktuell bendtigte Informationen werden
tibernommen und kleinere Korrekturen konnen sofort eingebracht werden,
Produktionssteigerung um 10% gegeniiber manueller Digitalisierung [Ledermann
1995]

e Verringerung der Fehlerrate:
Die echte hybride Bearbeitung/Darstellung erlaubt stindige Vergleichsmoglichkeiten
mit dem ,Kartenoriginal“; durch FEinbezug einer Methodenbank kann durch
automatische, stdndig mitlaufende Kontrollen die Erzeugung konsistenter Daten
sichergestellt werden; Kontrollmethoden der Vektordatenverarbeitung sind nutzbar;
nahezu alle Fehlerquellen der Digitalisierung mittels Digitizer sind ausgeschlossen.

Eine spdtere Weiterverarbeitung erfolgt nur vektoriell, setzt aber fiir die
Ausgabetechnik meist die Riickwandlung in Rasterdaten voraus. Die Plotausgabe
kann einzeln (Vektor oder Raster) oder zusammen (hybrid) erfolgen.

4. Automatische bzw. semiautomatische Raster-Vektorkonvertierung

Mit Verfahren zur automatischen bzw. semiautomatischen Raster-
/Vektorkonvertierung auf der Basis von gescannter Karten versucht man den
Zeitengpass zu liberbriicken, der durch das manuelle Digitalisieren von vorhandenem
Kartenmaterial entsteht. Neben der automatischen Vektorisierung konnen mit Hilfe
von Mustererkennungstechniken Objekte automatisch erkannt werden.

Hierzu gehoren:

e Symbole (Grenzsteine, Endstellen, Hausanschliisse, Muffen, Schichte etc.)

e Liniensignaturen (Grenzen, Leitungen, Kabel, Rohre etc.)

eTexte (Flurstiicksnummern, StraBennamen, Hausnummern, Bezeichnungen
etc.)

Dabei wird die urspriingliche, aus der Vektorisierung resultierende
Liniengeometrie durch geeignete Datenstrukturen ersetzt und mit entsprechender
Fachbedeutung attributiert.

Jede automatische Mustererkennung erzeugt heute noch Fehlklassifizierungen.
Auch in der automatischen Strukturierung nicht oder falsch erkannte Objekte miissen
in einem weiteren Schritt nachdigitalisiert bzw. korrigiert werden. Zur kompletten
Datenumsetzung sind daher Programmsysteme notwendig, die sowohl die manuelle
als auch die automationsgestiitzte Vektorisierung unterstiitzen und gleichzeitige
Datenstrukturierung ermoglichen [Alberts 1995].

Die vollautomatische Auswertung von digitalen Bildern bleibt vorerst noch ein
Wunschtraum und ist derzeit reine Grundlagenforschung. Hier gibt es Ansitze, die
sich auf einzelne Objekte beschrianken und solche, die versuchen, moglichst all oder
zumindest die bedeutendsten in der Szene enthaltenen Objekte zu erkennen. Ansétze
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der ersten Art haben den Vorteil, dass das Wissen fiir einzelne Objekte beschrankt ist.
Dadurch ist der Aufwand geringer und Ergebnisse sind eher zu erwarten.

Zu erwahnen ist auch das Verfahren des Monoplotting, mit dem auf einfache
Art und Weise die interaktive und rechnergestiitzte Erfassung von Punkten, Linien
und Flichenobjekten aus Luftbildern ermdglicht wird. Ausgangsdaten sind hierbei
digital erzeugte Orthofotos, die mit der Vektorgrafik iiberlagert werden. Anwendung
findet dieses Verfahren hauptsichlich in der Kartenfortfithrung (ATKIS, DGK 5) und
bei GIS-Anwendungen in der Land- und Forstwirtschaft, der Planung, bei
Umweltanwendungen etc.

5. Aufbau eines Geoinformationssystems mittels gescannter Karten

Beim Aufbau eines Geoinformationssystems mittels Rasterdatenverarbeitung
ist ein schrittweises Vorgehen notwendig. In der ersten Stufe sind Kartenoriginale zu
scannen, entzerren und strukturiert abzuspeichern. Damit entsteht als Abfallprodukt
ein Rasterdatenarchiv.
Mit diesem Vorgehen steht dem Anwender das gesamte Planwerk sehr schnell mit
vertretbarem Aufwand zur Verfligung. Damit konnen sofort Aufgaben der Planung,
Projektierung, Fortfiihrung etc. erledigt werden. Auch Plotausgaben im Rasterformat
sind sofort moglich. Der Weg zu einem GIS auf Vektorbasis wird dadurch nicht
verbaut. Ebenso kann fiir die Beschaffung von Hard- und Software ein stufenweises
Vorgehen gewihlt werden. Diese erste Stufe kann als kurzfristige Zwischenlosung
oder aber als langfristige Alternative betrachtet werden. Im zweiten Fall ist auch eine
Nachfiihrung des Rasterarchivs mit Hilfe entsprechender Software vorzusehen.

Die Vorteile eines Rasterarchivs sind [Ledermann 1995]:

e Digitate Speicherung/Archivierung und Nachfiihrung:
Ermoglicht einen abnutzungsfreien Gebrauch der Karteninformationen und ersetzt
z. B., die Mikroverfilmung;

e Blattschnittfreiheit:
Wabhlfreier Zugriff auf beliebige Ausschnitte; schnelle, automatisierbare
Ausschnittsfindung;

e In beschrinktem Umfang Malstabsfreiheit
Analoge Pléne konnen nur liber Kopierverfahren im MalBstab verandert werden;

e Digitate Entzerrung:
Beim Scannen kann gleichzeitig eine geometrische Kartenverbesserung durchgefiihrt
werden, ohne dass teure fotografische Verfahren angewendet werden miissen;

e Einfache und platzsparende Verwaltung des Planwerkes
Mit einfachen EDV-Mitteln (Datenbank, CD) konnen die Files verwaltet werden;

e Mehrfachnutzen bei Vektorisierung:
Soll bei einer spiteren automatisierter Vektorisierung oder ,,On-Screen-Digitizing*
die Daten als Vektorgrafik erfasst werden, sind Rasterdaten erforderlich; somit stellt
der Scanvorgang keinen weiteren Kostenfaktor dar

In einer zweiten Stufe kann ein Rasterarchiv in ein hybrides System {iberfiihrt
werden. Dabei ist eine digitate Ablosung 1:1 nicht immer notwendig, sondern es
muss die Umsetzung jeweils auf das entsprechende GIS -Datenbankmodell
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abgestimmt werden. Dabei ist auch zu beachten, dass in den analogen Planwerken oft
Informationen redundant gefiihrt werden.
Aus Verfahrensgriinden kann es nun sinnvoll sein, einerseits die Planwerke mit
lagerichtiger Geometric oder das R/V/S-Verfahren als strukturierte Vektordaten in
ein GIS zu iberfithren, andererseits ein Planwerk wie beispielsweise die DGK 5
jedoch weiterhin in einem Rasterarchiv zu fiihren [von der Mosel 1993].

Die Vorteile eines Hybridkonzeptes sind [Ledermann 1995]:

e Datenerfassung:
Das Rasterarchiv dient als Basis fur die Erstdatenerfassung;

e Anderungen:
Samtliche Nachtrage und Anderungen werden direkt am Bildschirm getitigt (nur ein
Medium);

e GIS-Nutzung:
Erfasste Objekte und Geometriedaten konnen im GIS bereits genutzt werden;

e Schrittweises Uberfiihren:

Abgestimmt auf die Priorititen konnen die Daten im GIS sukzessive aufgebaut bzw.
kombiniert werden.

Die dritte Stufe eines GIS-Aufbaues ist die vollstindige Uberfithrung der Daten
in ein Vektorsystem. Dieser Schritt bedingt bekanntlich umfangreiche Vorarbeiten
wie das Erstellen von DFD (Datenflussdiagramm), ERD (Entity Relationship
Diagramm) und Datenbankdesign
sowie die Spezifikation der Prozesse und Funktionen. Ist das GIS einmal eingefiihrt
und vollstindig realisiert sowie sdmtliche Daten erfasst, werden die bekannten
Vorziige eines GIS vollumfanglich sichtbar. Zudem steht der Weg offen, die GIS-
Daten mit landesweiten bzw. unternehmensweiten Datenbanken zu koppeln und
somit eine integrierte Nutzung zu erreichen.

6. Anwendungen der Hybriden Grafischen Datenverarbeitung

Die hybride grafische Datenverarbeitung hat ihre Existenz der schnellen
Datenerfassung mittels Scanner zu verdanken und ist bisher als Zwischenldsung
betrachtet worden.

Da Zwischenldsungen meistens 1dngeren Bestand haben als komplexe flexible
Losungen, die nur mit sehr groBem Aufwand realisiert werden konnen, hat sich hier
ein neues Anwendungsspektrum entwickelt. Es gibt viele Anwendungen, die ohne die
komplexen Datenstrukturen eines Vektorsystems auskommen und nur Kartendaten
zur Orientierung bzw.
als Hintergrundinformation benétigen [von der Mosel 1993]. Somit sind Vektordaten
fiir viele Anwendungen zu kompliziert, da das GIS auch diese Daten verstehen und
verwalten muss.

Als typische Anwendungen seien hier exemplarisch einige Beispiele genannt:

e Anwendungen in der Kommunalverwaltung [von der Mosel 1993].

e Kombination mit Bilddaten (Luftbilder, IR-Aufnahmen, Satellitenbilder etc.)

o ATKIS-Fortfithrung (Kombination mit Orthofotos)

e TK 25-Fortfithrung

59



e Uberlagerung in Fotogrammetrie und Fernerkundung
e Anwendungen in der Planung (FNP etc.)
e [ eitungsdokumentation

7. Zusammenfassung
Rasterdaten werden heute in zunehmendem Malle fiir die unterschiedlichen
Anwendungen in Geoinformationssystem (GIS) eingesetzt. Wahrend die Nutzung
von Rasterdaten zunéchst als kurzfristige Zwischenlosung betrachtet wurde, hat die
hybride Grafik heute einen festen Platz in der GIS-Anwendung erhalten. Durch die
hybride Grafik wurden Anwendungsgebiete erschlossen, die sich durch einfache
Handhabung und kostengiinstige Realisierung auszeichnen.
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V. TEIL

TEXT 41. Vermessung und Ortung mit Satelliten
1. Einfithrung

An Hand eines Riickblicks auf die Entwicklung des Vermessungswesens werden
grundlegende geodétische Begriffe wie:

* Geoid,

» Referenzellipsoid,

* Geoidundulation,

» Bezugssysteme der Geodidsie / Geoditisches Datum

dargestellt. Es wird erldutert, warum in der klassischen Landesvermessung
unterschiedliche Referenzflichen fiir Hohe- und Lagevermessungen verwendet
werden und dass mit konventionellen Mitteln gewonnene Hohenangaben von
Punkten der Erdoberfliche nur dann eindeutig sind, wenn Schweremessungen
berticksichtigt werden.

Benotigt werden diese Informationen zum besseren Verstindnis der Ergebnisse
herkdmmlicher Vermessungen. Die grundsitzlich unterschiedlichen Ansétze bei
Satellitenvermessungen und bei herkdmmlichen Vermessungen zwingen dazu, sich
der Grundlagen des jeweiligen Verfahrens bewusst zu sein, wenn man beim
Vergleich von Ergebnissen falsche Schliisse vermeiden will.

Abgeschlossen wird das Kapitel durch einen Uberblick iiber Mdglichkeiten der
Erdvermessung mit Satelliten und wichtigen dabei erzielten Resultaten.

Die Darstellung stiitzt sich im wesentlichen auf folgende Quellen: BIALAS
(1982), NOAA (1983), LANGEMEYER (1985), RAMSAYER (1966), SIGL (1983),
SIGL (1984), TORGE (2001). Weitere Fundstellen sind im laufenden Text
aufgefiihrt.

1.1 Vermessung, Ortung, Geodisie — Versuch einer Abgrenzung

Ziel einer Vermessung ist es, die Geometrie eines Objektes durch geeignete
Verfahren so zu erfassen, dass nach Weiterverarbeitung der Vermessungsergebnisse
(nach den vermessungstechnischen Berechnungen) eine Beschreibung des Objektes
durch Koordinaten in einem fiir den jeweiligen Zweck geeigneten Koordinatensystem
moglich ist. Haufig erfolgt eine Veranschaulichung des Objektes in Karten. Der
klassische Aufgabenbereich des Vermessungswesens ist die Erdoberflache, sei es in
threr Gesamtheit (Erdmessung) (s. Abb. 1.1a) oder in Teilen (Landesvermessung) (s.
Abb. 1.1b). In der vermessungstechnischen Praxis spielen Aufgaben in Verbindung
mit Bauwerken und Eigentumsgrenzen eine groBBe Rolle. Benétigt werden
Aufmessungen dieser Objekte fiir ganz unterschiedliche Zwecke (z. B. Sicherung des
Eigentums (s. Abb. 1.1c), Erfassung eventueller Verdnderungen an Bauwerken
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(s. Abb. 1.1d). Aber auch die Kennzeichnung des Ortes geplanter Bauwerke
(Absteckung) — wenn man so will die ,,Umkehrung® der Vermessung — gehort zum
Aufgabenbereich ,,Vermessung®“. Gemeinsames Merkmal der skizzierten
Vermessungsaufgaben ist es, die Koordinaten von Punkten, die sich in Ruhelage
relativ zum Erdkorper befinden, zu bestimmen.

Ziel einer Ortung ist es, den momentanen Ort eines beweglichen Fahrzeugs auf
dem Wasser, in der Luft oder auf dem Land zu bestimmen (s. Abb. 1.2). Ortung ist
also Teil der Navigation, die zur Aufgabe hat, den Standort eines Fahrzeugs zu
bestimmen sowie seinen Kurs zu wéhlen und zu kontrollieren. Auch bei der Ortung
wird der gesuchte Ort so erfasst, dass Koordinaten errechnet werden kénnen.

c¢) Katastervermessung d) Bauwerksiiberwachung

Abb. 1.1: Vermessungsaufgaben

Der entscheidende Unterschied zwischen Ortung und Vermessung ist, dass
bei der Vermessung die zu erfassenden Punkte in der Regel mit der Erdoberflache
fest verbunden sind, wihrend bei der Ortung momentane Koordinaten eines in Bezug
zum Erdkorper sich bewegenden Punktes gesucht werden. Gemeinsam ist Ortung
und Vermessung das Ziel, Koordinaten von Punkten zu bestimmen. Es kann somit
kaum verwundern, dass es Verfahren gibt, die in beiden Bereichen eingesetzt werden
konnen. Z. B. ist die astronomische Ortsbestimmung — wenn man es vom
Grundsétzlichen betrachtet — nach wie vor die einzige Moglichkeit, eine ,,absolute*
Position auf dem Erdkorper zu bestimmen. Astronomische Ortsbestimmung ist daher
ein Verfahren, welches sowohl bei der Vermessung als auch bei der Ortung seine
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Bedeutung hat. Da im allgemeinen die Anforderungen an die Genauigkeit bei
Vermessungsaufgaben grofler sind als bei Ortungsaufgaben, andererseits die
Koordinatenbestimmung eines beweglichen Punktes prinzipiell schwieriger ist als die
Bestimmung der Koordinate eines ruhenden Punktes, wurden Ortungsverfahren zur
Losung vermessungstechnischer Aufgaben in der Vergangenheit dennoch nur in
Ausnahmefillen eingesetzt. Wie in dieser Einfiihrung gezeigt werden soll, hat sich
dies mit satellitengestiitzten Ortungsverfahren dramatisch gedndert.

Abb. 1.2: Ortung: Bestimmung der Position beweglicher Fahrzeuge

Von Friedrich Robert HELMERT (1843 — 1917), der als einer der
angesehensten Vertreter der Geodasie gilt, stammt die klassische Definition:

"Geoddsie ist die Wissenschaft von der Ausmessung und Abbildung der
Erdoberfldiche".

Diese Definition ist heute nicht mehr vollig unumstritten, da sie wesentliche
Aufgabenfelder, die von Geoditen bearbeitet werden, zumindest auf den ersten Blick
nicht erkennen ldsst (DRAHEIM 1971). Diese Aufgaben betreffen z. B. Messung und
Darstellung geodynamischer Phdnomene wie Polbewegungen, Erdgezeiten und
Erdkrustenbewegungen sowie die Bestimmung des Erdschwerefeldes einschlieBlich
seiner zeitlichen Verdnderungen. Alle diese Aufgaben ergeben sich aber im
Zusammenhang mit der Ausmessung der Erdoberfliche, so dass, so gesehen, die
Definition von HELMERT auch heute noch ihre Giiltigkeit hat (so z. B. WOLF in
DRAHEIM, 1971). Hier soll vor allem deutlich werden, dass der Begriff ,,Geodésie*
umfassender als der Begriff ,,Vermessung* ist, zumindest wenn man Vermessung so
definiert wie zu Beginn dieses Abschnitts. Dennoch bleibt es fraglich, ob es sinnvoll
ist, eine Unterscheidung zwischen Geodisie und Vermessung zu treffen. Dies gilt
insbesondere im Lichte der HELMERT’schen Definition. VANICEK und
KRAKIWSKY fiihren aus, dass Voraussetzung fiir die sachgeméfe Durchfiihrung
und Auswertung von Vermessung (und Ortung), theoretische Grundlagen aus einer
Vielzahl wissenschaftlicher Disziplinen sind und dass diejenige Disziplin, die sich
um die theoretischen Grundlagen des Vermessungswesens bemiiht, unbestritten als
Geodisie bezeichnet wird (VANICEK und KRAKIWSKY, 1986).

Diese pragmatische Unterscheidung zwischen Geodisie und Vermessung —
Geoddsie liefert die theoretischen Grundlagen fiir die vermessungstechnische
Praxis — erscheint (zumindest) plausibel.
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TEXT 42. 1.2 Vermessung ohne Satelliten — Arbeitsweise,
Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass mit herkdmmlichen
vermessungstechnischen Mitteln der Erdkorper als Ganzes nur mit begrenzter
Genauigkeit vermessen werden kann. Z. B. muss bei einer Entfernungsangabe
zwischen Europa und Amerika, die auf konventionellen Vermessungsergebnissen
beruht, mit einem Fehler in der Groenordnung von 100 Metern gerechnet werden.
Dies liegt daran, dass die groBen Entfernungen zwischen den Kontinenten mit
herkdmmlichen vermessungstechnischen Mitteln nicht tiberbriickt werden kdnnen.

Sehr viel genauer kann man Teile der Erdoberfliche relativ zu mehr oder
weniger willkiirlich definierten Ausgangspunkten vermessen. Bei der Definition eines
entsprechenden herkdmmlichen Koordinatensystems fiir eine Vermessung sind dabei
Vereinbarungen zu treffen, die zwar zweckmaBig getroffen werden konnen, aber
keinesfalls zwingend sind.

Daher entstand eine Vielzahl unterschiedlicher nur regional giltiger
Koordinatensysteme fiir Vermessungsaufgaben ohne gegenseitige Verbindung. Die in
diesen unterschiedlichen Systemen erzielten Vermessungsergebnisse konnen nicht
direkt miteinander verglichen werden. Dies gilt auch fiir benachbarte Linder auf
einem Kontinent, da die Einrichtung eines Vermessungssystems von national
zustindigen Stellen oft ohne Abstimmung mit den benachbarten Lindern
vorgenommen wurde.

1.2.1 Historische Wurzeln des Vermessungswesens

Als F.R. HELMERT in seinem berihmten Werk ,,Die mathematischen und
physikalischen Theorien der hoheren Geodisie® seine Definition des Begriffs
,Geodisie* gab, definierte er nicht eine neue technisch-wissenschaftliche Disziplin,
sondern versuchte, fiir eine historisch gewachsene Disziplin eine griffige Definition
zu finden.

Das Wort ,,Geodédsie* stammt aus den griechischen Wortern

v (ge): Erde und doaiw(daio): ich teile.
Ein Geoddt ist demnach eine Person, die die Erde aufteilt.

In den alten Kulturen des mittleren Ostens wurden Geoditen in diesem Sinne
bendtigt, um nach den jihrlichen Uberschwemmungen des Nils bzw. von Euphrat
und Tigris den Bauern das Land erneut zuzuteilen. Im europdischen Kulturkreis
wurden Grundstiicksgrenzen bis in die Neuzeit nur durch Texte beschrieben. Ein
Berufsstand, der fiir die Sicherung der Grenzen durch Vermessungen sorgte, war
nicht notig. Dies dnderte sich zu Beginn der Neuzeit, als die Landesherren die
Grenzen ihrer Herrschaftsbereiche durch Grenzsteine festlegen und vermessen lief3en.
Es entstand die Zunft der Feldmesser (16. Jh.). Die Vermessungen dieser Zeit wurden
in ,,0rtlichen Systemen* durchgefiihrt, bei denen je zwei willkiirlich gewdhlte Punkte
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im Geldnde eine der Achsen des jeweiligen Koordinatensystems definieren (s. Abb.
1.3). Eine auf Vermessungen beruhende Darstellung groBerer Teile der Erdoberflache
gab es nicht. Dies dnderte sich auch nicht, als zu Beginn des 19. Jahrhunderts, mit der
Einrichtung des Katasters zum Zwecke einer gerechteren Besteuerung des
Grundbesitzes begonnen wurde.

Abb. 1.3: Ortliches Koordinatensystem

X=Nord
a

Abb. 1.4: Detailaufnahme (b) im Anschluss an das Festpunktfeld
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Der entscheidende Anstoss zur exakten Darstellung groBerer Teile der
Erdoberfldche kam im 18./19. Jahrhundert von militdrischer Seite. Bei der Schaffung
eines geschlossenen topografischen Kartenwerkes mit geeigneter Gelandewiedergabe
— so die militdrische Forderung — bendtigt man in mehr oder weniger regelmiafligen
Abstinden 1m gesamten Vermessungsgebiet Vermessungspunkte in einem
einheitlichen Koordinatensystem (das Festpunktfeld). Dieses Festpunktfeld bildet den
Rahmen, in den die Detailaufmessung der Erdoberflache eingefiigt wird (s. Abb. 1.4).
Das Militdr baute sich die fiir die Schaffung dieser Festpunktfelder notwendigen
Vermessungsorganisationen auf.

Po 1 Abb. 1.5: Triangulation

abgeleitete Strecke

Direkt gemessene Strecke

Abb. 1.6: Basisvergroflerungssatz

Das wichtigste Messverfahren bei der Schaffung des Lagefestpunktfeldes war
die Triangulation, ein Verfahren welches der hollindische Astronom FRISIUS im
16. Jahrhundert entwickelt hatte. Bei einer Triangulation wird die gegenseitige Lage
von Dreieckspunkten durch die Messung der Dreieckswinkel bestimmt (s. Abb. 1.5).
Zur Festlegung der Seitenldngen der Dreiecke muss die Linge einer Dreiecksseite
bestimmt werden. Dies geschah durch ein BasisvergroBerungsnetz (s. Abb. 1.6). Im
Basisvergroferungsnetz wird eine relativ kleine Strecke mit groem Aufwand so
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genau wie moglich  direkt gemessen. Aus  Winkelmessungen  im
Basisvergroferungsnetz wird die Strecke PoP; als Lénge einer Dreiecksseite im
Triangulationsnetz indirekt bestimmt. Wéihrend man bei den Vermessungen zur
Erfassung des Grundbesitzes in Ortlichen Systemen die Erde ohne
Genauigkeitsverlust als eine Ebene ansehen konnte — die mit diesem ,,Erdmodell*
verbundenen Widerspriiche gehen vollig in den aus Messungsunsicherheiten
resultierenden Widerspriichen unter — kann man bei weitrdumig angelegten
Triangulationen das Problem ,, Figur der Erde” nicht mehr vernachldssigen.
Andernfalls erhédlt man Messungswiderspriiche, die weit grof3er sind, als dies von der
Messgenauigkeit her zu erwarten ist, da die Gesetze der ebenen Trigonometrie nicht
mehr gelten.

Bei der Herstellung maBstabsgetreuer grofrdumiger Karten wird also im 18.
Jahrhundert aus der zuvor akademisch diskutierten Frage nach der Gestalt der Erde
ein praktisches Problem der mit der Ausmessung und Abbildung (Kartierung) der
Erdoberfldache befassten Geoditen.

TEXT 43. 1.2.2 Figur der Erde

Die Frage nach der Figur des Erdkorpers ist die Frage nach dem
mathematischem Modell', mit dem diese Figur beschrieben werden kann. Nun ist
aber die Erdoberflache z. B. in Gebirgsgegenden so unregelméBig, dass sie sich einer
mathematischen Modellierung entzieht. Daher kann sich die Fragestellung nach der
Figur der Erde nicht auf die Erdoberflache als Grenzfliche zwischen den festen und
fliissigen Teilen der Erde einerseits und der Erdatmosphire andererseits beziehen.

Als Figur der Erde wiahlen wir daher eine abstrakte, aber dennoch der
Anschauung zuginglichen Flache: die Horizontalfldche. Sie ist eine Flache, die
senkrecht zur Richtung des Erdschwerefeldes (der Lotrichtung) verlduft. Punkte der
Erdoberfliche konnen wir durch MaBzahlen in Bezug auf diese Horizontalfliche —
durch Lage- und Hohenkoordinaten — beschreiben.

Wenn wir nun die Horizontalfldche als ,,Figur der Erde* verstehen, stellt sich
das Problem, dass es beliebig viele Horizontalfldchen gibt. Wir wéhlen daher von den
beliebig vielen Horizontalflachen eine besondere aus — diejenige Horizontalfldche,
die mit der mittleren Meeresoberfliche zusammenfdllt — und stellen uns vor, dass
sich diese Flache mittels kommunizierender R6hren unter den Landfldchen iiber den
gesamten Erdkorper weiter ausbreitet. Damit ist die Frage nach der Figur der Erde
etwas préziser gestellt: als Frage nach der Figur der mittleren Meeresoberfliache.

Noch im Mittelalter waren in Europa hochste Autoritdaten davon liberzeugt, dass
die Erde eine Scheibe sei. Im Zeitalter tdglicher Fernsehbilder des Erdkorpers von

' Modell: Der Ersatz der physikalischen Realitit durch eine mathematische Fiktion.
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Wettersatelliten muss man sich heute keine grundsitzlichen Gedanken dariiber mehr
machen, welche Figur die Erde bildet: sie hat sichtbar eine kugeldhnliche Gestalt.

Wie wir aber im vorangehenden Abschnitt gesehen haben, ist dies eine Frage,
fiir die sich praktisch arbeitende Vermessungsingenieure etwas genauer befassen
missen. Um dies noch ein wenig besser zu verstehen, rufen wir uns in das
Bewusstsein, dass bei geodédtischen Messungen die meisten Vermessungsinstrumente
mit Hilfe von Libellen so aufgestellt werden, dass die Drehachse der Instrumente mit
der Richtung des Schwerevektors im jeweiligen Aufstellungsort iibereinstimmt. Mit
der Ausrichtung der Stehachse unserer Instrumente in die Lotrichtung realisieren wir
also gleichzeitig in jedem Aufstellungsort eine Horizontalfldche: eine Fliche
senkrecht zum jeweiligen Schwerevektor (s. Abb. 1.7).

Lotrichtung
I

|

\
Lotrichtung v : .
o Horizontalflache F2

_}T. ,,,,,,,,,

\
v

Horizontalflache F1 < Bl :

Abb. 1.7: Erdmodell ,,Ebene*

Wenn wir nun aus den gemessenen geometrischen GroBlen (Winkeln, Strecken)
Koordinaten zur Beschreibung der Geometrie von Objekten (Geldndeformen,
Grundstiicksgrenzen, Gebaudepunkte) berechnen, konnen wir das nur dann richtig
tun, wenn wir wissen, welche Form die Horizontalfliche hat auf der wir messen.
Handelt es sich um eine Ebene, kdnnen wir die Gesetze der ebenen Trigonometrie
anwenden; falls die Horizontalflache eine Kugel ist, miissen wir mit den Formeln der
sphérischen  Trigonometrie  arbeiten. Das  heiflt, wir  benétigen als
Vermessungsingenieure Kenntnisse liber die Form der Horizontalflichen im
Schwerefeld der Erde — insbesondere auch iiber die Form der mittleren
Meeresoberfliche —, um ein geeignetes Modell fiir unsere Berechnungen wéhlen zu
konnen.

1.2.2.1 Modell ,,Ebene

Sofern das Messgebiet nicht zu groB ist und die Genauigkeitsanspriiche nicht zu
hoch sind, kann man bei einer Vermessung davon ausgehen, dass Horizontalfldchen
mit hinreichender Genauigkeit als ,,Ebenen” angesehen werden konnen. Wir

68



modellieren Horizontalflachen also als Ebene. Gleichzeitig unterstellen wir in diesem
Modell, dass wir in den Instrumentenstandpunkten Ebenen realisieren, die parallel
zueinander liegen (s. Abb. 1.7). In diesem Modell ldsst sich leicht ein rechtwinkliges
Koordinatensystem definieren: Eine Horizontalflache ist die X,Y-Ebene, der Abstand
der iibrigen Instrumentenstandpunkte zu der X,Y-Ebene — die Hohe — kann dann
leicht bestimmt werden (z. B. durch ein geometrisches Nivellement). Die Behandlung
der Messelemente in diesem Koordinatensystem ist sehr einfach: Horizontalstrecken
und Horizontalwinkel werden unverandert in die X,Y-Ebene abgebildet.

Diese Modellierung ist ausreichend, solange wir das Messgebiet nicht zu sehr
ausdehnen. Dann nédmlich sind die Schwerevektoren — und damit die Stehachsen
unserer Instrumente — ausreichend genau parallel, wenn auch nicht streng.
Tatsédchlich dndern sich aber die Lotrichtungen — ausgehend von einem Bezugspunkt
—in allen Richtungen linear um den Betrag 0,10 mgon/ 10m.

Bei grofleren Vermessungen konnen wir aber auch empirisch feststellen, dass
bei diesem Modell Widerspriiche auftreten, die nicht hingenommen werden kdnnen.
Es ergibt sich z. B., dass die Winkelsumme in Dreiecken nicht 180 Grad ist. Bei der
Auswertung von Vermessungen treten also Widerspriiche auf, die durch
Messungsungenauigkeiten nicht mehr zu erklaren sind. Dies zwingt dazu, dass das
Modell fiir die gewéhlte Bezugsflache zu verbessern.

1.2.2.2 Modell ,,Kugel*

Seit Jahrhunderten ist bekannt, dass die Erde ein kugeldhnliches Gebilde ist,
auch wenn dieses Wissen in Europa im Mittelalter eine Zeitlang vergessen war. Auch
Zahlen Uiber den Erdradius liegen lange vor. Unterstellen wir, dass der Erdkorper eine
Kugel ist, deren Massen gleichméBig im Erdkorper verteilt sind und vernachlédssigen
wir die Erdumdrehung, so miissen aus physikalischen Griinden die Linien des
Schwerefeldes der Erde — die Lotlinien — in Richtung des Massenmittelpunkts der
Erde zeigen. Also sind in diesem Erdmodell die Fliachen, die wir jeweils in den
Instrumentenstandpunkten realisieren keine Ebenen, sondern senkrecht zu den
Lotlinien verlaufende parallele Kugelscharen. Auch die mittlere Meeresoberfldche ist
in diesem Modell eine Kugel. Somit konnen wir die Modellierung der
Horizontalflache dadurch verbessern, dass wir anstelle des Modells ,, Ebene* das
Modell ,,Kugel* einfiihren. Wir miissen dann auf unsere Messungen die Gesetze der
sphérischen Trigonometrie anwenden, wobei dabei der Radius der Kugel bekannt
sein muss.

Die erste tliberlieferte Messung zur Bestimmung des Radius der Erdkugel wurde
im Jahre 250 v. Chr. von ERATHOSTENES durchgefiihrt. ERATHOSTENES
wandte bei seiner Vermessung ein Verfahren an, dessen Grundgedanke auch bei
spateren Erdvermessungen angewandt wurde. Es soll hier kurz skizziert werden.

Die Entfernung b zwischen den nahezu auf einem Meridian liegenden
Orten Assuan (Oberdgypten) und Alexandria war aus der Auswertung der
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Reisedauer zwischen den beiden Orten bekannt. In Assuan gab es einen
lotrecht in den Boden getriebenen Brunnen, in den am Mittag zur
Sommersonnenwende die Sonne senkrecht hineinschien. Am gleichen Mittag
warf ein in Alexandria lotrecht stehender Obelisk einen Schatten. Das
Verhdltnis zwischen der (gemessenen) Ldinge des Schattens und der bekannten
Hohe des Obelisken ermoglicht die Berechnung des Winkels a. Dieser Winkel
ist — wenn die Erde eine Kugel ist und die Lotrechten zum Erdmittelpunkt
zeigen — identisch mit dem Winkel unter dem sich die Verlingerung der
Brunnenachse und der Achse des Obelisken im Erdmittelpunkt schneiden. Mit
der Formel

b o

2%R  360° (1.1)

kann der unbekannte Erdradius R berechnet werden.

ERATHOSTHENES erhielt einen Erdradius von ca. 7.360 km. Dies ist zwar ein
um 15 % zu grofBer Wert, er ist aber unter Beriicksichtigung der Unzulidnglichkeiten
des Messverfahrens erstaunlich genau.

Das Grundprinzip der Messung des ERATHOSTENES — die Bestimmung der
Liange eines Meridianbogens durch terrestrische Messverfahren bei gleichzeitiger
Messung des Breitenunterschieds durch astronomische Verfahren — wurde auch bei
spateren, sehr viel genaueren Messungen unter der Bezeichnung ,, Gradmessung “
zur Bestimmung des Radius der Erdfigur angewandt. Ein wesentliches Element zur
Steigerung der Genauigkeit einer Gradmessung war die Messung der Bogenlinge
durch das Verfahren der Triangulation. Im Jahre 1615 fiihrte der Niederldnder
SNELLIUS eine Messung zur Ermittlung der Grée der Erdkugel aus, wobei er fiir
die notwendige Bestimmung der Bogenlidnge eines Meridianabschnitts erstmals das
Prinzip der Triangulation anwandte. Wegen der grundsitzlichen Bedeutung sei auch
das Prinzip der SNELLIUS’sehen Messung erldutert

(1)Auswahl von zwei Punkten A und B, die ndherungsweise auf dem gleichen
Meridian der Erdkugel liegen.

(2)Ermittlung der geografischen Breite @, und @, der Punkte A und B durch
astronomische Verfahren.

(3)Verbindung der Punkte A und B durch eine Triangulation. Das Azimut
(Richtung gegen geografisch Nord) mindestens einer Dreiecksseite wird durch
astronomische Beobachtungen bestimmt.

(4)Berechnung von Azimut und Streckenldnge AB durch Berechnung der
Dreieckskette.

(5)Berechnung der Lange der Projektion von AB auf den Meridian durch A.

Damit liegt die Bogenldnge b eines Teils des Meridians vor, sowie — aus der
Differenz der geografischen Breiten der Punkte A und B — der zugehorige
Zentriwinkel, so dass nach der Formel (1.1) der Erdradius R berechnet werden kann.

70



Durch Gradmessungen auf der Grundlage von Triangulationen und
Basisvergroferungsnetzen war der Erdradius im 17. Jahrhundert mit hinreichender
Genauigkeit bekannt, so dass die mittlere Meeresoberfliche als Kugel modelliert
werden konnte.

1.2.2.3 Modell ,,Rotationsellipsoid*

Aber auch das Erdmodell ,Kugel* erweist sich bei einer nochmaligen
VergroBerung unseres Messgebietes und entsprechenden Genauigkeitsanspriichen als
nicht genau genug. Auch hier treten irgendwann Widerspriiche auf, die nicht auf
Messungenauigkeiten zuriickzufiihren sind. Vor allem aber erhdlt man bei
Messungen zur Bestimmung des Erdradius in unterschiedlichen Messgebieten
unterschiedliche Ergebnisse. Diese Widerspriiche konnen aufgelost werden, wenn
man das Modell ,,Kugel*“ durch das Modell ,,Rotationsellipsoid ersetzt. Gegen Ende
des 17. Jahrhunderts wurden zwei unterschiedliche Modelle diskutiert:

1. Das Oblongum:
Ein Rotationsellipsoid mit der grofferen Halbachse in der Erdumdrehungsachse.
2. Das Oblatum:

Ein Rotationsellipsoid mit der kleineren Halbachse in der
Erdumdrehungsachse.

Die theoretische Begriindung fiir das Oblatum stammt von NEWTON, der
ausgefiihrt hat, dass es bei einem sich um eine Achse drehenden -elastischen
Erdkorper auf Grund der Zentrifugalkriifte zu einer Auswodlbung am Aquator und am
Pol zu einer Abplattung kommen muss. Fir das Modell Oblongum sprachen
Messungsergebnisse, die von der Familie CASSINI im Laufe mehrerer Jahrzehnte
gegen Ende des 17./ Beginn des 18. Jahrhunderts gewonnen wurden. Um das
Problem endgiiltig zu l10sen, organisierte die franzosische Akademie der
Wissenschaften um 1735 Gradmessungen in Peru (Aquatornihe) und Lappland
(Polndhe). Das Ergebnis dieser Messungen war eindeutig:

Ein Grad Breitendifferenz in Aquatorndiihe entsprach 110,606 km.
Ein Grad Breitendifferenz in Polndhe entsprach 111,949 km.

Die Erde erwies sich am Pol als abgeplattet. Die Theorie von NEWTON hatte
sich als richtig erwiesen.

TEXT 44. 1.2.2.4 Geoid

Am Ende des 18. bzw. zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurde in verschiedenen
Staaten Europas verstdrkt mit der Herstellung topografischer Karten fiir militdrische
Zwecke begonnen. Das fiir die Aufnahme der topografischen Details notwendige
Festpunktfeld wurde dabei durchweg durch Triangulationen geschaffen.
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Wesentlicher Bestandteil dieser Triangulationen waren die Messung von Linge
und Breite sowie Azimutmessungen durch astronomische Verfahren. Es ist

notwendig, etwas genauer zu beschreiben, welche Messungsgroflen man dabei erhélt
(s. Abb. 1.8):

* Die astronomisch gemessene Breite @ eines Punktes ist der Winkel, den
die Lotrichtung im Messpunkt (d. h. die Richtung des Schwerevektors) mit der
Aquatorebene einschlieBt.

* Die astronomische Meridianebene in einem Punkt P wird durch die
Lotrichtung in diesem Punkt und durch eine Linie parallel zur Erdumdrehungsachse
definiert.

* Die astronomisch gemessene Linge A ist der Winkel, den die durch eine
Konvention definierte Meridianebene durch Greenwich mit der astronomischen
Meridianebene durch P in der Aquatorebene bildet.

* Das astronomisch gemessene Azimut A zwischen zwei Punkten P und Q ist
definiert als Winkel zwischen der astronomischen Meridianebene von P und der
durch die Lotrichtung und die Verbindungslinie zwischen P und Q aufgespannten
Vertikalebene.

A
r Erddrehachse

astronomische Meridianebene
durch P /

astronomische Meridianebene
durch Greenwich

Abb. 1.8: Astronomische Liange A und Breite @

Zu einem tiefergehenden Verstindnis der hier wiedergegeben Begriffe sowie zur
Frage der Messungsverfahren sei auf die entsprechende Literatur hingewiesen (SIGL,
1983; HECK, 1995). Wichtig ist in diesem Zusammenhang in erster Linie, dass die
physikalisch definierte Lotrichtung bestimmend fiir Breite, Ldnge und Azimut
sind, die durch astronomische Verfahren gemessen werden. Der Grund dafiir ist, dass
die Achsen der benutzten Messgerdte mit Hilfe von Libellen im Schwerefeld der Erde
orientiert werden. (Astronomische Breite, astronomische Léinge werden in der
Literatur auch als geografische Breite, geografische Linge bezeichnet.)

Die Triangulationen im Zusammenhang mit der Erstellung topografischer
Karten liefen fast ebenso ab wie die Triangulationen zur Ermittlung der Grof3e der
Erdfigur. Der wesentliche Unterschied bestand darin, dass die Groe der Erdfigur
(groBBe und kleine Halbachse des Erdellipsoides) als bekannt vorausgesetzt wurde und
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die Geometrie des Netzes sich allein nach den Notwendigkeiten der
Geldndeaufnahme richtete.

Durch astronomische Messung von Breite und Linge wurden die Lagekoordinaten
eines Punktes des Triangulationsnetzes (des Fundamentalpunktes F) bestimmt.
Weiter wurde das Azimut einer Seite des Dreiecksnetzes mit Hilfe astronomischer
Verfahren festgelegt sowie die Ldnge einer Dreiecksseite durch ein
BasisvergrofSerungsnetz ermittelt. Bei den Koordinatenberechnungen, die sich auf
diese  Ausgangsparameter sowie Winkelmessungen stiitzen, werden die
geometrischen Eigenschaften des nunmehr bekannten Erdellipsoides beriicksichtigt.
Durch unvermeidliche Messungenauigkeiten werden die nach diesem Schema
berechneten Koordinaten mit groBerem Abstand vom Fundamentalpunkt immer
unsicherer und man versuchte daher, das Netz durch zusitzliche astronomische
Beobachtungen und Basismessungen zu kontrollieren. Dabei stellte man im 18.
Jahrhundert schon fest, dass sowohl die Abweichungen zwischen gerechneten und
astronomisch bestimmten Lingen und Breiten, als auch Abweichungen zwischen
gerechneten und astronomisch bestimmten Azimuten groBler waren, als von den
Messunsicherheiten her zu erwarten war.

Die Auseinandersetzung mit diesem Ergebnis fiihrt uns zu den Feststellungen zuriick,
die schon weiter oben getroffen wurden:

Bei den Winkelmessungen wird ein Messgerdt — der Theodolit — benutzt, dessen
Stehachse mit Hilfe von Libellen senkrecht gestellt wird. Anders ausgedriickt: die
Stehachse des Theodoliten wird so ausgerichtet, dass sie mit der Richtung der
Anziehungskraft der Erde (mit dem Schwerevektor) {ibereinstimmt. Wir messen also
in jedem Messpunkt auf einer Fldche, die die Richtung der Schwere senkrecht
schneidet. Diese Fldche ist eine Horizontalfliche. In der Physik wird eine
solche Fldche Niveaufliche genannt. Es gibt unendlich viele Niveaufldchen des
Schwerefeldes der Erde.

Wenn bei den geoddtischen Berechnungen die jeweils gewonnenen
Winkelmessungen ohne weitere Korrekturen iibernommen werden, gehen wir davon
aus, dass in dem jeweiligen Messpunkt die Niveaufliche und das gewaihlte
Erdellipsoid geniigend genau parallel verlaufen. Das Ergebnis der Messungen und
Berechnungen — die Abweichungen zwischen gerechneten und astronomisch
beobachteten Breiten, Langen und Azimuten — weist darauf hin, dass diese Hypothese
nicht zutreffend ist. Wir stellen vielmehr fest, dass eine von dem Fundamentalpunkt
ausgehende Triangulation fiir die iibrigen Punkte des Dreiecksnetzes andere Breiten
und Lingen liefert, als astronomisch bestimmte Breiten und Léngen.

Bei den Triangulationsberechnungen geht man von einem Ellipsoid bekannter
Dimension aus. Auch setzt man voraus, dass im Fundamentalpunkt die gemessene
astronomische Breite und Linge gleich der ellipsoidischen Breite und Lénge ist.
Ellipsoidische Breite und Lange sind wie folgt definiert.

* Die ellipsoidische Breite (¢ eines Punktes P ist der Winkel, den die
Ellipsoidnormale durch P mit dem ellipsoidischen Aquator einschlieBt.
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* Die ellipsoidische Linge A eines Punktes P ist der Winkel, den die
ellipsoidische Meridianebene durch P mit der ellipsoidischen
Nullmeridianebene einschlief3t.

Ellipsoidnormale Lotabweichung ¢

/\ & Lotrichtung
N

()]
172}
£
@ F
12}
| =
§e]
© ,
3 Geoid
5
ki 4
»
A 4 -
D )
N v WN v ¢r A\

Abb. 1.9: Lotabweichung

Die Triangulationsberechnungen werden auf dem Ellipsoid durchgefiihrt. D. h.,
dass die gerechneten Breiten und Lingen ellipsoidische Breiten und Léngen sind. Die
Abweichungen zwischen den berechneten und den beobachteten Breiten und Lingen
zeigen, dass die Richtung der Lote in den Punkten des Dreiecksnetzes und die
Richtung der Ellipsoidnormalen nicht iibereinstimmen. Diese Abweichungen nennt
man Lotabweichungen (s. Abb. 1.9).

C. F. GAUB hat dazu 1828 folgendes ausgefiihrt (Hervorhebung BAUER, zitiert
nach MORITZ, 1977):

» Was wir im geometrischen Sinn Oberfliche der Erde nennen, ist nichts
anderes als diejenige Fliche, welche iiberall die Richtung der Schwere
senkrecht schneidet, und von der die Oberfliiche des Meeres einen Teil
ausmacht. Die Richtung der Schwere an jedem Punkt wird aber durch die
Gestalt des festen Teils der Erde und seine ungleiche Dichtigkeit bestimmt und
an der dufseren Rinde der Erde, von der allein wir etwas wissen, zeigt sich
diese  Gestalt und  Dichtigkeit als  héchst unregelmdfig; — die
Unregelmdpigkeiten der Dichtigkeit mag sich leicht noch ziemlich tief unter
die duflere Rinde erstrecken und entzieht sich ganz unseren Berechnungen, zu
welchen fast alle Daten fehlen. Die geometrische Oberfliche ist das Produkt
der Gesamtwirkung dieser ungleich verteilten Elemente und anstatt
vorkommende unzweideutige Beweise der Unregelmdfigkeit befremdend zu
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finden, scheint es eher zu bewundern, dass sie nicht noch grofer ist.” Dieses
Zitat sei an zwei Beispielen erldutert.

In einer fiktiven Fliche, die vollkommen mit dem Erdellipsoid {ibereinstimmen
moge, werde die Stehachse eines Theodoliten mit Hilfe seiner Libellen senkrecht
ausgerichtet. Im  Untergrund dieser Fliche, nicht weit weg vom
Instrumentenstandpunkt, aber auch nicht genau unter dem Instrumentenstandpunkt,
moge ein riesiger Gesteinsbrocken eingeschlossen sein, dessen Dichte erheblich
grofer ist als die Dichte des sonst dort vorherrschenden Materials. Auf Grund der von
dem Gesteinsbrocken ausgehenden Gravitationswirkungen wird ein auf dem
Instrumentenstandpunkt aufgehaltenes Lot zu dem Gesteinsbrocken abgelenkt. Da
aber die Realisierung der ,,Senkrechten* nichts anderes ist als die Richtung des Lotes
in einem Punkt, wird der Theodolit nicht senkrecht zu der Tangentialebene der
fiktiven Fliche aufgestellt, sondern lotrecht.

Aus der gleichen fiktiven Ebene moge ein Gebirge herausragen. Auch hier
erfolgt an einem Standpunkt, der nicht allzu weit von dem Gebirge entfernt ist, die
Ablenkung der Lotrechten zu den Gebirgsmassen.

Wegen der ungleichen Verteilung der Massen der Erde oberhalb oder unterhalb
der Erdoberfliche verlaufen, wie dies die Beispiele deutlich machen sollen, die
Lotrichtungen unregelmidfig und die Niveauflichen bilden daher auch keine
regelmifligen geometrische Flichen. Im Gegensatz zur Erdoberfliche kennen die
Niveauflachen aber keine Unstetigkeitsstellen.

Die Oberfliche des ruhenden Meeres bildet bei entsprechender
ldealisierung einen Teil einer Niveaufldche, die nach C.F. GAUf ,die
Oberfldche der Erde im geometrischen Sinn“ bzw. die ,, mathematische Figur
der Erdoberfliche* ist und fiir die J.B. LISTING 1872 den Namen GEOID

pragte.

Es gibt keine Mdoglichkeit, das Geoid durch eine geschlossene mathematische
Formel zu beschreiben. Da aber die Abweichungen zwischen Geoid und einem
geeigneten Ellipsoid gering sind bzw. die Abweichungen beider Flichen rechnerisch
beriicksichtigt werden konnen, wird auch nach der Entdeckung des Geoides als
,Figur der Erde* das Konzept der Berechnung von Lagekoordinaten auf einem
Ellipsoid nicht aufgegeben.

TEXT 45. 1.2.2.5 Verfahren zur Geoid-/Ellipsoidbestimmung

Mit der Erkenntnis, dass das Geoid die gesuchte Erdfigur ist, erschlieBt sich fiir
den wissenschaftlich arbeitenden Geodédten eine neue Aufgabe: die Bestimmung der
Form des Geoides. Die Praktiker der Landesvermessung interessierten sich fiir ein
Ellipsoid als mathematisch brauchbare Flache, das sich dem Geoid so gut anpasst,
dass Abweichungen zwischen Geoid und Ellipsoid — die Geoidundulationen — in
der Praxis nur eine geringe Rolle spielen. Zur Losung dieser Fragen gibt es zwei
prinzipiell unterschiedliche Ansétze:
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(a) Die geometrische Methode

Der Ansatz zur Geoidbestimmung nach dieser Methode beruht darauf, das
Geoid auf ein prinzipiell frei zu wihlendes Rotationsellipsoid zu beziehen und den
Abstand zwischen Geoid und Ellipsoid zu ermitteln. Das von HELMERT konzipierte
astronomisch-geoddtische Nivellement verfolgt folgendes Grundprinzip (s. Abb.
1.10):

Lotabweichungskomponente €,

Lotrichtung \\‘ Ellipsoidnormale

€

¢rdoberfiscne

’ / 1

\ . /'.O
/ Erj;=~-
Dso/.d\

Abb. 1.10: Astronomisch-geodatisches Nivellement

Geoidundulation und Lotabweichung eines Punktes der Erdoberfliche erhalten
prinzipiell willkiirliche Werte (man bemiiht sich natiirlich gute Nédherungen fiir
Geoidundulation und Lotabweichung zu finden: z. B. die NN Hohe des Punktes als
Geoidundulation und die Lotabweichung ,,Null*).

Sind €y, €, ... g die in Richtung eines Profiles Py, P;, ... P; entfallenden
Lotabweichungskomponenten und kennt man die Punktentfernungen Sg;, Sio, ..., SO
lassen sich die Geoidh6henunterschiede geméf

dN'.:Sm%: dN|:s.,~%’ mit p:"\% (1.2)

bestimmen und die Geoidh6hen — relativ zur Hohe des Ausgangspunktes —
berechnen.

Die Methode ist bei geringen Punktabstinden sehr genau, erfordert aber viele
astronomische Beobachtungen, die in der erforderlichen Genauigkeit nur auf
Landflachen durchgefiihrt werden konnen. Dieses Verfahren ist also nur auf
Landflachen anwendbar.

Nach einer ersten Geoidberechnung kann man die Parameter des Ellipsoides mit
dem Ziel adndern, ein Ellipsoid zu bekommen, welches sich dem Geoid besser
anpasst, als das zunichst gewéhlte. Dafiir gibt es viele Moglichkeiten: z. B. kann man
die Parameter so festlegen, dass die Summe der Lotabweichungen mdglichst klein
wird. Genau so aber kann man zu erreichen versuchen, die Summe der
Geoidundulationen so gering wie moglich zu machen. Anstelle des Ziels, die
Loumme* der Abweichungen so klein wie moglich zu machen, kann man auch
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anstreben, die ,,Quadratsumme" der Abweichungen so klein wie moglich zu machen.
Eine zwingende Begriindung fiir irgendein Verfahren gibt es aber nicht (MORITZ
1962). Neben einer Anderung der Ellipsoidparameter wird bei diesem Prozess durch
die Anderung der Lotabweichungen eine Anderung der rdumlichen Lagerung des
Ellipsoides erreicht. Die kleine Hauptachse des Ellipsoides verldauft dann weitgehend
— wenn auch nicht streng — parallel zur Drehachse der Erde.

Da mit diesem Verfahren jedoch nur Teile der Erdoberfliche erfasst werden
konnen, ist das Ergebnis immer nur ein

lokal bestanschlieffendes Ellipsoid.

Es kann nicht verwundern, wenn in anderen Gebieten ein anderes Ellipsoid
besser geeignet ist, da das Geoid wegen der unterschiedlichen Verhéltnisse dort eine
wesentlich andere Gestalt haben kann. Besonders zu beachten ist, dass die
Figurenachsen der Rotationsellipsoide nicht durch den Erdmittelpunkt verlaufen.

(b) Die gravimetrische Methode
Da kann man den Grundgedanken dieses Verfahrens erkennen: die ungleiche
Verteilung der Erdmasse auf und unter der Erdoberfliche fiihrt zu Verdnderungen der

Schwerevektoren — Grofle und Richtung der Schwerewerte weichen von Sollwerten
ab.

Die theoretische Durchdringung dieser Feststellung fiihrt zu dem Theorem von
STOKES:

Wenn sich ein Korper der Gesamtmasse M mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit um eine feste Achse dreht, und wenn die Fldche S eine
ellipsoidische Niveaufldche (Niveauellipsoid) ist, die die gesamte Masse M
einschliefft, dann sind die Schwerewerte (Groffe und Richtung der
Schwerebeschleunigung) der Fldche S eindeutig definiert.

Wenn man nun fiir die Erde eine bestimmte Masse und eine bestimmte
Rotationsgeschwindigkeit annimmt, dann ergibt sich daraus ein theoretisches
Niveauellipsoid mit theoretischen Ellipsoidparametern und theoretischen
Schwerewerten fiir die Erde. Abweichungen von den theoretischen Schwerewerten
lassen Riickschliisse auf die tatsdchliche Ausbildung der Niveaufliche — auf das
Geoid — zu.

Die beriihmte STOKES'sche Formel liefert das Rezept zur Berechnung der
Hohen des Geoids liber dem Niveauellipsoid (FISCHER, 1977):

\':(‘J(lf\;ul\ (1‘3)
Die Geoidhohe N eines Punktes P erhdlt man, indem man
Schwereanomalien Ag in jeder Teilfldche ds des Geoids bestimmt, diese mit

der (bekannten) STOKES Funktion F multipliziert, dann iiber den ganzen
Globus summiert (integriert) und mit einer Konstante C multipliziert.
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Hierbei ist die Schwereanomalie Ag die Differenz zwischen der mit Hilfe eines
Gravimeters gemessenen Grofle des Schwerevektors und der theoretischen Grofe des
Schwerevektors.

In der Wirklichkeit sind mit der STOKES’schen Formel eine Reihe von
Problemen verbunden, die es unmoglich machen, das ,,Rezept” so wie zitiert
auszufiihren:

(1)Die Schweremessungen miissen auf dem Geoid durchgefiihrt werden, die
tatsdchlichen Beobachtungen aber werden irgendwo {iber oder unterhalb der
Geoidflache gemacht.

(2)Die Flache S des STOKES'schen Integrals (das Geoid) muss alle Massen
der Erde umfassen. Es darf keine Massen auBBerhalb geben. Das trifft fiir die Ozeane
in erster Ndherung zu, nicht aber fiir die Gebirge.

(3)Man benétigt Schwerebeobachtungen fiir den ganzen Globus, wenn auch
mit zunehmenden Abstand vom Messpunkt weniger genau.

Diese wenigen Anmerkungen mogen geniigen, um die mit der Formel
verbundenen Schwierigkeiten zu verdeutlichen. Es miissen komplexe mathematisch-
physikalische Modelle entwickelt werden, um aus gemessenen Schwereanomalien die
Geoidform zu berechnen. Der Weg aber ist moglich und er ist auch erfolgreich
beschritten worden.

Die Weiterentwicklung der STOKES’schen Formel durch den Hollidnder
Venning MEINESZ ermdéglicht neben den Geoidundulationen die Berechnungen der
Lotabweichungen.

Das Verfahren der Ellipsoid-/Geoidbestimmung lauft bei dem gravimetrischen
Verfahren in gewisser Hinsicht &dhnlich wie bei der geometrischen Methode: Man
definiert hypothetische Anfangswerte fiir die Ellipsoidparameter sowie die
Gesamtmasse der Erde und rechnet daraus die theoretischen Schwerewerte. Durch
Bedingungen wie:

Quadratsumme der Schwereanomalien zum Minimum oder
Quadratsumme der Geoidundulationen zum Minimum

wird anschlieBend das Niveauellipsoid den Schwereanomalien optimal angepasst,
wobei das Ergebnis je nach der Minimumsbedingung im geringen Malle
unterschiedlich ist. Immer aber ist das Ellipsoid ein mittleres Erdellipsoid, dessen
Figurenmittelpunkt mit dem Schwerpunkt der Erde zusammenfallt (MORITZ, 1962).

Die gravimetrische Methode der Ellipsoidbestimmung konnte wegen der
genannten Probleme und, da nicht geniigend Schwerebeobachtungen zur Verfiigung
standen, in der Praxis der Landesvermessung lange Zeit nicht angewendet werden.
Die Ende des 19./ Anfang des 20. Jahrhunderts durchgefiihrten
Ellipsoidbestimmungen, die zu den Ellipsoidparametern fiihrten, die zum groften
Teil heute noch von den nationalen Landesvermessungen verwendet werden, wurden
daher iiberwiegend nach dem geometrischen Verfahren durchgefiihrt. Die Ellipsoide
der nationalen Landesvermessungen sind daher in der Regel lokal bestanschlieBende
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Ellipsoide mit nichtgeozentrischen Figurenmittelpunkten (s. Abb. 1.11). Wir kommen
darauf noch zuriick.

mittleres
Erdellipsoid

— ——

Abb. 1.11: Lokal bestanschlieende Ellipsoide

1.2.2.6 Zusammenfassung

Die Frage nach der Figur der Erde ist gleichzusetzen mit der Frage nach der
Figur der im Schwerefeld der Erde verlaufenden Horizontalfliche, die mit der
mittleren Meeresoberfliche zusammen fillt. Diese Fliche wird als Geoid bezeichnet.
Das Geoid ist wegen der unregelmdfligen Verteilung der Massen im Erdkorper
unregelmafig und kann nicht durch eine geschlossene Formel beschrieben werden.

In erster Ndherung kann das Geoid durch ein Rotationsellipsoid approximiert
werden. Die Abweichungen zwischen einem derartigen Rotationsellipsoid und dem
Geoid sind die Geoidhohen oder Geoidundulationen. Deren Grofle kann nur indirekt
bestimmt werden. Genauere Kenntnisse liber die Geoidundulationen gibt es erst, seit
dem Satellitenbeobachtungen mit zur Berechnung verwendet werden konnen (s.
Abschnitt 1.3). In dem zu dem geoditischen Bezugssystem WGS84 gehorenden
Geoidmodell gibt es Geoidundulationen zwischen + 65 Meter und — 100 Meter. Am
Kap der guten Hoffnung betrigt die Geoidundulation Modell + 35 Meter, im
indischen Ozean — 100 m. Ein Schiff, das auf dem mittleren Meeresspiegel vom Kap
der guten Hoffnung (Siidafrika) in den indischen Ozean fihrt, iiberwindet in diesem
Geoidmodell also auf horizontaler Flache einen geometrischen Hohenunterschied von
135 m (relativ zu dem Bezugsellipsoid). Diese absoluten Betrige der
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Geoidundulationen konnen aber leicht dariiber hinweg tiuschen, wie gering die
Geoidundulationen in Relation zu der Grof3e des Erdkorpers sind. Stellt man sich die
Erde als Kugel mit einem Radius von 2 Metern vor, wiirden die Geoidundulationen
Betrdge in der Gréenordnung von maximal 0,1 mm erreichen. Diese Betrdge wéren
mit bloem Auge nicht erkennbar und nur mit groem Aufwand messbar.

Das Ma8 fiir die Abweichung zwischen der grofBen Halbachse a und der kleine
Halbachse b eines Rotationsellipsoides ist die Abplattung f, die wie folgt definiert ist:

. a-b
[ =
a
Die Abplattung f der in der Geodésie verwendeten Rotationsellipsoide liegt

zwischen 1/297 und 1/300. Wenn wir einmal f = 1/299 unterstellen, fiihrt dies bei
einem Rotationsellipsoid mit einer groBen Halbachse von 2 Metern zu einer kleinen
Halbachse von 1,993 m. Auch hier wire die Abweichung zwischen
Rotationsellipsoid und Kugel mit dem Auge nicht erkennbar, aber —anders als bei den
Geoidundulationen — mit relativ geringem Aufwand messbar.

Die Vergleiche des Erdkorpers mit einer Kugel von 2 Meter Radius sollen
deutlich machen, wie gering in Relation zur Groe der Erdfigur die Abweichungen
zwischen dem Modell ,,Kugel“, dem Modell ,,Rotationsellipsoid® und dem Geoid
sind. In der Navigation wird daher auch heute mit dem Erdmodell ,,Kugel* gerechnet.
Bei hoheren Genauigkeitsanspriichen muss das Kugelmodell jedoch durch ein
Rotationsellipsoid ersetzt werden. Bei geoditischen Grundlagenvermessungen bzw.
bei Untersuchungen zur Verdnderung des FErdkorpers miissen auch die
Geoidundulationen berticksichtigt werden.

TEXT 46. 1.2.3 Stand der Erdmessung vor dem
Satellitenzeitalter

HOFMANN (1963) fiihrte dazu folgendes aus:

,Als der erste kiinstliche Satellit seinen Lauf um die Erde begann, wurde
es offenbar, in welch eklatantem Riickstand sich die Geoddsie befand. Zwar
haben sich seit den Zeiten von GAUf5, BESSEL und BAYER Geoddten aller
Lénder in gemeinsamer Anstrengung um die Ervforschung der Groffe und Figur
der Erde bemiiht. Wenn wir trotzdem bis heute noch kein einheitliches, die
ganze Erde umspannendes geoddtisches Punktfeld besitzen und daher
beispielsweise eine Entfernung zwischen Europa und Amerika nicht genauer
als etwa hundert Meter angeben kénnen, so liegt das in erster Linie daran,
dass die genaueste Methode der Geoddsie, die Triangulation, in ihrer
klassischen Form an den Kiisten der Weltmeere eine uniiberwindbare
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Schranke findet und dass die gravimetrische Methode noch immer an der
Liickenhaftigkeit der Schweredaten, zumal auf den Ozeanen, krankt. *

DRAHEIM (1960) berichtet, dass O’KEEF — ein amerikanischer
Wissenschaftler — den mit den konventionellen Mitteln der Triangulation,
Astronomie und Schweremessungen arbeitenden Geoditen mit einem blinden Mann
vergleicht, der versucht, die Gestalt des Geoides herauszufinden.

Die von BRUNS 1878 entwickelte Konzeption einer hypothesenfreien
Vermessung des Erdkorpers in  einem  dreidimensionalen  kartesischen
Koordinatensystem (WOLF, 1963) konnte aus messtechnischen Griinden nicht
realisiert werden und so blieb es bei dem Konzept der unterschiedlichen
Bezugsflichen fiir Lage- und Hohenkoordinaten. Die lokal bestanschlieBenden
Referenzellipsoide der Landesvermessungen wurden von MARUSSI als Parasiten,
ungebetene Géste, fantastische Figuren und heimtiickische Elemente bezeichnet,
durch deren Verwendung die begriffliche Entwicklung der praktischen Geodésie sehr
gelitten habe (DRAHEIM, 1960).

Der Umstand, dass bei der Landesvermessung auch heute noch diese
Konzeption beibehalten wird, zeigt, dass sie fiir praktische Arbeiten der
Landesvermessung nicht so schidlich ist, wie dies nach der temperamentvollen
Charakterisierung durch MARUSSI erscheinen mag.

Eine genauere Kenntnis der Erdfigur war Ende der 50er Jahre und ist auch heute
kein dringend zu I6sendes Problem der konventionell arbeitenden Landesvermessung.
Fiir einen Nautiker ist die aus unterschiedlich dimensionierten und gelagerten
Erdellipsoiden herrithrende Ortungsungenauigkeit von einigen hundert Metern auf
hoher See bzw. im freien Luftraum kein Problem. Die Ortung in kiistennahen
Bereichen bzw. iiber den Kontinenten konnte sich ohne Probleme auf die jeweiligen
unterschiedlichen Referenzsysteme stiitzen. Die wissenschaftlich orientierte
Erdvermessung aber bendtigte fiir ihr Ziel, die geometrische Gestalt der Erde so
genau wie moglich zu beschreiben, neue Techniken.

Abb. 1.12: Raketenbahn und Schwereanomalie

Dennoch kam der entscheidende Impuls zur noch genaueren Erforschung der
Erdfigur von militarischer Seite, da dort der Wunsch nach weltweit arbeitenden
Ortungsverfahren hochster Genauigkeit neben dem Wunsch nach noch genauerer
Kenntnis des Erdschwerefeldes als Voraussetzung fiir die genaue Berechnung von
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Raketenbahnen hohe Prioritdt hatte (s. Abb. 1.12). Die Grundlagen fiir die
Realisierung dieser Wiinsche lieferten in hohem Maf3e Satelliten und mit Satelliten
mogliche geoditische Grundlagenforschungen (s. dazu z. B. MULLER, 1990)

TEXT 47. 1.3 Uberblick iiber die Erdmessung mit Satelliten

1.3.1 Methoden der Satellitengeodasie

Die Satellitengeoddsie gewinnt aus Messungen (Beobachtungen) zu kiinstlichen
Satelliten geoddtische Informationen.

Bei der Auswertung der Beobachtungen sind zwei Methoden zu unterscheiden:

1. Die geometrische Methode
2. Die dynamische Methode.

1. Die geometrische Methode:
Der Satellit wird in seiner Eigenschaft als hochfliegendes — und damit
weitsichtbares — Hochziel genutzt. Man kann dieses Ziel von Punkten
der Erdoberfliche, deren gegenseitiger Abstand einige 1000 km betrigt,
beobachten und auf diese Weise die Weltmeere iiberbriicken. Ahnlich
wie bei Punkten eines terrestrischen Dreiecksnetzes, die bei
Richtungsmessungen nur von auBlen angezielt werden, auf denen aber
selbst nicht gemessen werden kann, konnen Koordinaten mit Hilfe des
angezielten Satelliten libertragen werden, ohne dass die Koordinaten des
Satelliten bekannt sein miissen.
Wegen der Bewegung des Satelliten miissen die Beobachtungen streng
synchron durchgefiihrt werden. Dies fiihrt Zu
Zeitiibertragungsproblemen, die einen  erheblichen Teil der
Schwierigkeiten dieser Methode ausmachen. Bahndaten von Satelliten
werden nur in dem Umfang benétigt, wie sie zum Auffinden der
Satelliten erforderlich sind.

2. Die dynamische Methode:

Das Grundprinzip dieser Methode beruht darauf, dass die Bewegung des
Satelliten eine Funktion des Schwerefeldes der Erde ist. Der Satellit
dient als Sensor im unbekannten Schwerefeld der Erde. Beobachtungen
zum Satelliten liefern Informationen iiber seine Bewegung und die
Bewegungen erlauben Riickschliisse auf das Schwerefeld der Erde und
damit auf das Geoid.

Da die Satellitenbeobachtungen aber auch eine Funktion der
Koordinaten der Beobachtungsstation sind, lassen sich auch die
Koordinaten der Beobachtungsstationen bestimmen. Die bei der
dynamischen Methode verwendeten Differenzialgleichungen gelten
grundsétzlich nur fiir ein geozentrisches Koordinatensystem. Man erhilt
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also, — wenn man mit Hilfe der dynamischen Methode Koordinaten von
Bebachtungsstationen berechnet, Koordinaten im geozentrischen
Koordinatensystem (KOCH, 1969).

1.3.2 Beobachtungsverfahren

Von Satellitenbeobachtungsstationen werden folgende Beobachtungen zu
Satelliten gemacht:

* Richtungsbeobachtungen,
* Streckenbeobachtungen,
* Beobachtungen von Entfernungsénderungen.

Satelliten konnen selbst iiber Systeme verfiigen, mit denen von den Satelliten
Beobachtungen durchgefiihrt werden. Zu nennen sind:

* Entfernungsmessung Satellit — Meeresoberfldache (Altimetrie)
« Satellit-zu-Satellit-Beobachtung (Satellite-to-Satellite-Tracking; SST).

1.3.2.1 Richtungsbeobachtungen

Richtungsbeobachtungen erhilt man gegenwértig und fiir die nahe Zukunft am
genauesten durch fotografische Beobachtungen (SCHNEIDER, 1982). Sie konnen
daher nur bei guten Sichtverhiltnissen durchgefiirt werden. Die Auswertung der
Richtungsbeobachtungen im Wege der Stellartriangulation hat einen entscheidenden
Beitrag zur Schaffung eines geodatischen Weltnetzes geliefert. Das Grundprinzip soll
daher kurz geschildert werden (s. Abb. 1.13):

Abb. 1.13: Prinzip der Stellartriangulation

&3



Von einem Punkt A der Erdoberfldche wird ein Satellit S; vor dem Hintergrund
einer Gruppe von Fixsternen beobachtet und fotografiert.

Die beobachtete raumliche Richtung AS;S;' (S' ist die Projektion des Satelliten
in die Fixsterngruppe) unterscheidet sich von der Richtung MS;' um den Winkel 8.
Fiir den néchstgelegenen Fixstern Proxima Centauri ist

s = 4,27 Lichtjahre = 4,27 - 9,463 - 10"* km.

i i linsti .. 6378 5 o
Damit kann & im ungiinstigsten Fall den 8 & aivas _=32.107 Sek
Betrag 4,27-946-10"

annehmen.

Diese Abweichung liegt auBerhalb der Messungsgenauigkeit, so dass praktisch
die rdumliche Richtung AS;S,' gleich der rdumlichen Richtung MS,' ist. Da die
rdaumliche Richtung von M zu den Fixsternen aus der Astronomie bekannt ist, kann
die rdumliche Richtung vom Standpunkt A zum Satelliten S; aus der Ausmessung der
Fotografie ermittelt werden.

Wird in dieser Weise nicht nur vom Punkt A die Richtung Standpunkt — Satellit
bestimmt, sondern gleichzeitig auch vom Punkt B aus, so wird damit eine zweite
rdumliche Richtung MS;" gemessen (S," ist die Projektion des Satelliten S; von B aus
in eine zweite Fixsterngruppe). Es liegen jetzt zwei Richtungsstrahlen (I, = A Sy; 1, =
B S)) vor, deren rdumliche Orientierung im geozentrischen Koordinatensystem
bekannt ist.

Die beiden Richtungsstrahlen definieren eine Ebene E; die die Eigenschaft hat,
parallel zu der Ebene E,' zu liegen, die von den Richtungsstrahlen M S;' = 1" und M
S" = 1," aufgespannt wird. Wird jetzt zu einem beliebigen anderen Zeitpunkt ein
beliebiger anderer Satellit S, von A und B simultan beobachtet, so entsteht eine
zweite Ebene E,, deren absolute Lage im Raum ebenso wenig bekannt ist, wie die
von E,. Bekannt ist aber die Ebene E,', die parallel zu E, verlduft und die M enthilt.

Der Schnitt der durch M verlaufenden Ebenen E|', E,' liefert eine Schnittgerade,
deren Richtung im Raum identisch ist mit der Richtung der Schnittgeraden der
Ebenen E;, E,. Damit liegt die Richtung A B fest.

Gibt man nun noch dem Punkt A eine beliebige rdumliche Koordinate und
ordnet der Strecke AB eine beliebige Lange zu, so kann man rdumliche Koordinaten
von B rechnen (rdumliches Polares Anhéngen).

Nach diesem Prinzip kann man ein rdumliches Polyeder mit willkiirlichem
MafBstab liber den ganzen Erdkdrper legen. Um zu einem Maf3stab zu kommen, muss
lediglich die Lénge einer Seite des Polyeders gemessen werden. Aus
Genauigkeitsgriinden bestimmt man allerdings mehr als nur eine Seite. Ausgemessen
werden Seiten, die auf Landflachen verlaufen.

Die geschilderten Richtungsmessungen werden in speziell fiir diese Zwecke
entwickelten Kameras durchgefiihrt. Prinzipiell kann man jeden ,sichtbaren®
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Satelliten beobachten. Heute werden die hierzu verwendeten Satelliten von der
Bodenstation mit Hilfe von Lasern angestrahlt. Besonders geeignet sind dazu
Satelliten, die mit Reflektoren ausgestattet sind.

Von den vielen bei diesen Messungen und den anschlieBenden Auswertungen zu
bewiltigenden Problemen sei nur genannt, dass bei den relativ langen
Belichtungszeiten (einige Minuten) sich die Bewegung des Satelliten und der Sterne
(Drehung der Erde) bemerkbar machen. Statt einzelner Punkte erscheinen auf den
Bildern Spuren des Satelliten und der Sterne.

Zur Uberwindung dieses Problems gibt es unterschiedliche Konzepte:

» Azimutale Montierung der Kamera

Die Kamera ist fest aufgebaut, so dass Sterne und Satellit eine Spur auf dem
Bild liefern.

Die Kamera ist daher mit einem Verschluss ausgestattet, der sich in definierten
Zeitrdaumen 6ffnet und schlieBt. Es ergeben sich zerhackte Spuren von Satellit und
Sternen, wobei die Satellitenspur wegen der groBeren Winkelgeschwindigkeit langer
1st.

« Aquatoriale Montierung der Kamera

Die Kamera wird dem Sternenhimmel nachgefiihrt. Die Sterne erscheinen als

Punkte auf dem Bild, der Satellit wird als Spur abgebildet.
* Dreiachsige Montierung der Kamera

Die Kamera wird im Wechsel dem Satellit bzw. dem Sternenhimmel

nachgefiihrt. Sterne und Satellit erscheinen mal als Spuren, mal als Punkt.

Alle Konzeptionen haben spezifische Vor- und Nachteile, auf die hier nicht
weiter eingegangen werden kann. Benoétigt wird bei allen Konzeptionen eine
leistungsfahige Elektronik zur Steuerung der Kamerafunktionen.

Es ist gelungen, mit diesem Verfahren erstmalig ein weltweites geoditisches
Netz zu schaffen (s. Abb. 1.14), dessen Punktgenauigkeit mit + 4,5 m angegeben
wird.

Abb. 1.14: Durch Stellartriangulation erstelltes Weltnetz
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TEXT 48. 1.3.2.2 Streckenmessungen

Die Streckenmessungen werden — genau wie bei moderner terrestrischer
Streckenmessung — als elektronische Streckenmessung durchgefiihrt. Gemessen wird
nach dem Prinzip der Pulsentfernungsmessung oder dem Prinzip der Phasenmessung
in den Frequenzbereichen

* sichtbares Licht — LASER (1-2 THz),
* Mikrowelle (200 MHz — 6 Ghz).

Mit den heute iiblichen LASER-Gerdten der 3. Generation lassen sich
Streckengenauigkeiten der GenauigkeitsgroBenordnung einiger Zentimeter erreichen.
Messungen im Mikrowellenbereich liefern Streckenmessgenauigkeiten in der
GenauigkeitsgroBenordnung weniger Meter.

Diese Angaben sind lediglich als grobe Richtwerte aufzufassen. Durch geeignete
Auswerteverfahren lassen sich wesentliche Fehlerursachen eliminieren, so dass sich
besonders im Mikrowellenbereich noch erheblich bessere Genauigkeiten erzielen
lassen.

Die Streckenmessungen werden unterschiedlich ausgewertet. Besonders
anschaulich ist das Prinzip der Satellitentrilateration. Es soll daher — und auch wegen
seiner historischen Bedeutung — in seinen Grundziigen erldutert werden (s. Abb.
1.15).

Gegeben sind 3 Festpunkte F;, F, und F; mit ihren Koordinaten sowie ein
Neupunkt N mit unbekannten Koordinaten. Auf allen 4 Punkten befinden sich
Satellitenempfinger, mit deren Hilfe die Strecken von den Bodenpunkten zu einem
Satelliten S; simultan gemessen werden konnen. Mit Hilfe der Strecken von den
Festpunkten zum Satelliten kann die Position des Satelliten als rdumlicher
Bogenschnitt gerechnet werden. Die Strecke vom Satelliten zum Neupunkt ist der
erste geometrische Ort fiir den Neupunkt. Im néichsten Schritt werden zu einem
Satelliten S, die Strecken von den Bodenpunkten gemessen. Die Position des
Satelliten S, ist damit in gleicher Weise wie die Position des Satelliten S; festgelegt,
und es gibt einen zweiten geometrischen Ort fiir den Neupunkt N. Nach nochmaliger
Wiederholung dieser Prozedur zu einem Satelliten S; kann die Position des
Neupunktes N als rdumlicher Bogenschnitt von den Satellitenpositionen S;, S, und S;
gerechnet werden.
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Abb. 1.15: Satellitentrilateration

Anwendung gefunden hat dieses Verfahren unter anderem bei dem
amerikanischen SECOR-Verfahren. Die Bezeichnung SECOR (Sequential Collation
of Ranges) kennzeichnet eine zusitzliche Besonderheit dieses Satellitensystems: die
Entfernungen werden nicht gleichzeitig, sondern nacheinander in Abstinden von 50
ms gemessen. Dies fiihrt zu Erleichterungen bei den Messeinrichtungen (benétigt
wird nur eine Frequenz sowie nur eine Sendereinrichtung (Transponder) bei den
Satelliten). Die damit verbundenen Schwierigkeiten bei der Auswertung koénnen
gelost werden.

1.3.2.3 Beobachtung von Entfernungsdifferenzen

Derartige Beobachtungen werden in der terrestrischen Vermessung relativ selten
durchgefiihrt, sind aber bei konventionellen Funkortungsverfahren weitverbreitet (z.
B. DECCA-Navigator, LORAN, SYLEDIS).

In der Satellitengeodisie werden die Beobachtungen durch Auswertung der von
dem Satelliten ausgesendeten Signale, die wegen des DOPPLER-Effektes vom
Beobachter frequenzverschoben empfangen werden, gewonnen. Daraus kann
berechnet werden, wie sich die Entfernung Beobachter — Satellit in einem
vorgegebenen Zeitintervall gedndert hat.

Das Grundprinzip der Auswertung kann geometrisch wie folgt interpretiert
werden:

Entfernungsdifferenzen definieren bei Betrachtung in der Ebene Hyperbeln und
bei rdumlicher Betrachtung Hyperboloide. Je nach Aufgabenstellung stellen die
Brennpunkte oder die Schnitte der Hyperbeln bzw. Hyperboloide den gesuchten Ort
dar.

Zum leichteren Verstdndnis gehen wir zunédchst von einer Betrachtung in der
Ebene aus (s. Abb. 1.16):
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Fiir die Ebene gilt:

Eine Hyperbel ist der geometrische Ort aller Punkte der Ebene, fiir die
die Differenz der Abstinde von zwei festen Punkten der Ebene konstant ist.
Die festen Punkte heifsien Brennpunkte.

Abb.1.16: Prinzip der Hyperbelortung

Bei unserer Messung mogen die ebenen Koordinaten zweier Punkte S; und S,

bekannt sein. Durch ein geeignetes Beobachtungsverfahren mége es gelingen die
Differenz

D;=R; - R,

mit R; = Strecke Beobachtungsort — S, ; R, = Strecke Beobachtungsort — S, zu
messen.

Damit liegt als erster geometrischer Ort eine Hyperbel mit den Brennpunkten
S; und S, und der Differenz dt der Abstinde zu den Punkten S; und S, vor.

Sobald noch die Koordinaten zweier weiterer Punkte S; und S4 bekannt sind und
die Differenz

dz =R;—Ry
mit R; = Strecke Beobachtungsort — S; ; R4 = Strecke Beobachtungsort — S, gemessen
ist, liegt als zweiter geometrischer Ort eine Hyperbel mit den Brennpunkten S; und

S, und der Differenz d, der Abstéinde zu den Punkten S; und S, fest. Der Schnittpunkt
beider Hyperbeln definiert den Standpunkt des Beobachters.

Haufig fallen bei diesem Verfahren die Punkte S, und S; zusammen, so dass sich
der in der Abb. 1.16 dargestellte geometrische Zusammenhang ergibt.

Beim Ubergang zu einer rdumlichen Betrachtung wird aus der Hyperbel ein
Hyperboloid.

Ein Hyperboloid ist eine Fldche, fiir deren Punkte die Differenz der Abstinde
von zweli festen Punkten (den Brennpunkten) konstant ist.
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Ein Punkt im Raum ist durch den Schnitt von drei Flachen festgelegt, d. h. der
Schnitt von drei Hyperboloiden definiert den Standpunkt eines Beobachters.

In der Satellitengeodésie sind die Brennpunkte der Hyperboloide die bei einem
Satellitendurchgang bekannten Positionen S;, S,, ... S, des Satelliten zu den
bekannten Zeitpunkten t,, t,, ... t,. (Satellitendurchgang: Der Weg des Satelliten liber
dem Horizont des Beobachters).

Durch die Auswertung der DOPPLER-Frequenzverschiebungen im Zeitintervall
t, — t; erhdlt man die Entfernungsinderung

d1 = R1 - Rz
und damit den ersten geometrischen Ort: ein Hyperboloid mit den Brennpunkten S,
und S; (s. Abb. 1.17 AnschlieBend ergibt sich aus der Auswertung der DOPPLER-
Frequenzverschiebung im Zeitintervall t; — t. die Entfernungsdnderung

d2 = R3 - R2
und damit der zweite geometrische Ort: ein zweites Hyperboloid mit den
Brennpunkten S; und S,. Die Fortsetzung dieses Verfahrens bis zum Ende des

Satellitendurchgangs liefert n-1 Hyperboloide, deren (theoretisch) gemeinsamer
Schnittpunkt den Beobachtungsort definiert.

Abb. 1.17 Hyperbelortung rdumlicher Fall

Aus geometrischen Griinden (schleifende Schnitte) muss bei nur einem
Satellitendurchgang eine weitere Fliche — i. d. R. die Meeresoberfliche — bekannt
sein, damit die Position des Beobachters mit geniigender Genauigkeit definiert ist.
Ein stationdrer Beobachter gewinnt durch die Auswertung zusétzlicher
Satellitendurchgénge in giinstiger geometrischer Lage die notwendigen weiteren
Hyperboloide zur Definition aller drei Koordinaten des Beobachters.

Das hier skizzierte Verfahren kann umgekehrt werden, so dass aus der
Auswertung von Entfernungsénderungen bei bekannten Koordinaten des Beobachters
die Satellitenkoordinaten gerechnet werden konnen.
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TEXT 49. 1.3.2.4 Altimetrie

Bei der Altimetrie wird mit Hilfe eines RADAR die Hohe des Satelliten iiber der
Meeresoberfliche  gemessen.  Ziel der  Auswertungen st es, die
Meeresoberflachentopografie — die Hohe des Meeres liber dem Referenzellipsoid —
und das Geoid zu bestimmen. Auch Schwereanomalien lassen sich aus der
Auswertung der Messungen gewinnen.

1.3.2.5 Satellit-zu-Satellit-Beobachtung

Bei diesem unter dem Kiirzel SST (Satellite-to-Satellite Tracking) bekannten
Verfahren werden Entfernungen und Entfernungsidnderungen von Satellit zu Satellit
beobachtet. Die Messungen werden von hochfliegenden zu niedrigfliegenden
Satelliten (Hoch-Niedrig-Version) oder von niedrigfliegenden zu niedrigfliegenden
Satelliten (Niedrig-Niedrig-Version) durchgefiihrt. Ziel der Messungen sind noch
genauere Kenntnisse des Schwerefeldes der Erde.

1.3.3 Ergebnisse der Satellitengeodasie

Aus der Sicht des ,,Praktikers* kann man die Ergebnisse dieser Spezialdisziplin
der Geodisie wie folgt zusammenfassen:

« Es gibt weltweite geozentrische Koordinatensysteme in der
Genauigkeitsgroenordung ,,besser als 10 cm®.

* Die Parameter des Erdschwerefeldes sind mit sehr guter Genauigkeit
bekannt.

Mit beiden Ergebnissen liegen die Voraussetzungen dafiir vor, dass mit
Satellitenvermessungsverfahren auch Messungen der praktischen Landesvermessung
heute routinemifBig durchgefiihrt werden. Ebenfalls Routine ist Ortung mit Hilfe von
Satelliten.

Mit dem satellitengestiitzten Global Positioning System der USA (GPS) werden
Genauigkeiten im Bereich ,cm®“ und besser bei vergleichsweise geringem
Beobachtungs- und Auswerteaufwand erreicht. Mit GPS gemachte Erfahrungen
haben gezeigt, dass mit satellitengestiitzter Vermessung ein groBer Teil der
iiberirdischen terrestrischen Vermessungsaufgaben erledigt werden konnen.

Bei der Losung rein wissenschaftlicher Fragestellungen hat die
Satellitengeodédsie u. a. wesentliche Beitrdage geliefert zur

* Geoidbestimmung,

* besseren Kenntnis der Polschwankungen der Erde,
» Bestimmung der Erdgezeiten,

* Geodynamik.
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Mit Hilfe von Satelliten ist der Erkenntnisstand der Geodisie in einer Weise
vorangetrieben worden, die vor wenigen Jahrzehnten noch fast undenkbar erschien.
GPS ist in der praktischen Vermessung ein Standardverfahren geworden. Es wird
herkdbmmliche Verfahren nicht vollstindig verdringen konnen, ist aber in vielen
Féllen an die Stelle herkommlicher Verfahren getreten. Unter rein technischen
Gesichtspunkten wird es zukiinftig moglich sein, Ortung nahezu ausschlieBlich mit
Hilfe von Satelliten durchzufiihren. Dies wird aber erst dann umgesetzt werden
konnen, wenn es zuvor gelingt, wesentliche administrative Aspekte zu l6sen (z. B.
Zertifizierungsprobleme, Garantien).
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VI. TEIL

TEXT 50. Potenzial und Probleme neuer hochauflosender
Weltraumsensoren fiir kartografische Anwendungen

Einleitung
Die Bedeutung der Daten von flugzeug- oder satellitengestiitzten
Fernerkundungssensoren fiir eine schnelle und effektive Herstellung und Fortfiihrung
von analogen und digitalen kartografischen Datenbanken ist unumstritten. Daher ist
es auch von hohem Interesse, wenn neue Datenquellen mit verbesserten technischen
und operationellen Charakteristika auf den Markt kommen. Im Kontext bildgebender
Sensoren sind derzeit die bedeutendsten Entwicklungen
- kommerzielle, hochauflosende Weltraumsensoren mit Bodenpixelgrofen um 1 m -
wie der Operationelle Ikonos-Scanner bzw. die angekiindigten Systeme QuickBird2
(Earth-watch, 2001) oder OrbView3 (Orbimage, 2001), die 2001 oder 2002 gestartet
werden sollen - sowie
- digitale Luftbildsensoren wie die bereits erfolgreich eingesetzte HRSC-A des DLR
Berlin (Wewel et.al., 1998) bzw. der ADS40 von LH Systems (Sandau et.al., 2000)
oder die DMC von Z/I Imaging (Hinz et.al., 2001), die sich in den Endstadien der
Testphasen befinden.
Auf Grundlage der jeweiligen BodenpixelgroBen ordnet diese Sensortypen in den
Kontext der bisher am hdufigsten verwendeten optischen Sensoren fiir kartografische
Zwecke ein. Es zeigt sich, dass die genannten weltraumgestiitzten Systeme eine
vorhandene Liicke schlieBen konnen wund somit endgiiltig auch das
Zusammenwachsen der fotogrammetrischen und fernerkundlichen Doménen
bewirken.
Ziel dieses Aufsatzes soll es sein, am Beispiel des Ikonos-Sensors das Potenzial, aber
auch die Probleme der Weltraum gestiitzten 1-m-Sensoren fiir den
Anwendungsbereich der topografischen Kartografie aufzuzeigen. Zu diesem Zweck
werden nach einer Beschreibung der wesentlichen technischen und operationellen
Parameter die geometrischen und semantischen Eigenschaften dieser Bilddaten im
Detail betrachtet sowie notwendige Auswertestrategien skizziert.

Beschreibung des IKONOS Systems
Seitdem die US-amerikanische Regierung hochauflosende Bilddaten mit
Bodenpixelgréen von bis zu 1 m (im Jahr 1994) bzw. 0,5 m (2000) freigegeben hat,
werden diverse kommerzielle Satellitensensoren entwickelt. Im Folgenden wird der
von Lockheed Martin entwickelte Ikonos-Sensor betrachtet, der im September 1999
gestartet wurde und das erste und bisher einzige System mit Bodenelementgrofen
von | m (panchromatisch) bzw. 4 m (multispektral) darstellt. Die angekiindigten
Konkurrenzsysteme sollen dhnliche Charakteristika aufweisen (Fritz, 1997), wobei
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der Quickbird2-Sensor durch eine Verringerung der Orbithohe Bodenpixelgrofen
von 0,6 m bzw. 2,5 m erzielen soll (EarthWatch, 2001).

Technische Parameter
Die Aufnahmegeometrie des Ikonos-Sensors fiihrt bei einer nominellen Flughdhe von
681 km zu Bildelementen von 0,82 m bzw. 3,27 m (panchromatisch bzw. multi-
spektral), die zu BodenpixelgroBen von 1 m bzw. 4 m interpoliert werden. Die sehr
hiufig wahrgenommene Option, seitlich der Nadirrichtung (,,off-nadir") mit einem
maximalen Verschwenkungswinkel von 60° aufzunehmen, ermdglicht einerseits eine
flexible Beriicksichtigung der Wetterlage, eine groBere Streifenbreite sowie eine
hohere Wiederholrate, andererseits wird hierdurch aber auch die Bodenpixelgrof3e
verschlechtert und eine ,,Kippung" hoherer Objekte verursacht. Die Anordnung von
13 816 CCD-Detektoren fiihrt zu einer Streifenbreite von 11 km in Nadirrichtung.
Bei Aufnahmen, die von dieser Aufnahmerichtung abweichen, erhoht sich die
Streifenbreite (z.B. auf 13 km fiir einen Winkel von 26°). Fiihrt auch diese
MaBnahme nicht zur Abdeckung des Auswertegebietes, miissen zusétzliche
Nachbarszenen aufgenommen und nachtridglich mosaikiert werden. Ikonos-Daten
sind demnach fiir kleinrdumigere Auswertungen angebracht im Gegensatz z.B. zu
Landsat ETM (180 km Streifenbreite), IRS-1C/-1 D (70 km) oder SPOT 160 km).
Die Lage und Breite der spektralen Kanéle von Ikonos wurde denen von Landsat
ETM angepasst, so dass integrierte, multi-skalige Auswertungen moglich sind.
Wie bei anderen neuartigen Sensoren wurde auch bei lkonos die traditionell
verwendete radiometrische Auflosung, d.h. die Anzahl der Graustufen, von 256 (8
bit) auf 2048 (11 bit) erhoht. Dieser vergroBerte Wertebereich verbessert die
Moglichkeiten, in kontrastarmen Regionen (z.B. in Schattengebieten oder
iberbelichteten Bildbereichen) noch Details zu extrahieren. Wahrend kommerzielle
Bildverarbeitungssysteme wenig Probleme beim Einlesen der 11-bit-Daten (im
GeoTIFF Format) aufweisen (u.U. nach einer Konvertierung in ein 16 bit-Bild), ist
der Import bei einfacher Bildbetrachtungs-Software noch schwierig. - Die radio-
metrische Kalibrierung des Sensors wird bei Gerlach (2000) im Detail beschrieben.
Die Bodenspur des Satelliten wiederholt sich alle 11 Tage (zum Vergleich: SPOT alle
26 Tage, Landsat ETM alle 16 Tage). Durch die flexible ,off-nadir"-
Verschwenkbarkeit kann die tatsdchliche temporale Auflésung auf 2 bis 3 Tage
reduziert werden.
Die Verschwenkbarkeit des Sensors kann auch zur Bildung von stereoskopischen
Bildpaaren quer zur Flugrichtung (,,across-track") genutzt werden konnen. Der
Nachteil dieser Methode ist aber ein signifikanter Zeitabstand (von mehreren Tagen)
zwischen den Aufnahmen, der eine visuelle oder automatische stereoskopische
Auswertung nachteilig beeinflussen kann. Alternativ ermoglicht das System aber
auch Stereoaufnahmen mit zwei oder drei Kanilen in Flugrichtung innerhalb weniger
Sekunden (,,along-track").
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Datenfluss
Zum Empfang der Ikonos-Daten werden weltweit gegenwirtig 5 Bodenstationen, u.a.
in Neustrelitz bei Berlin, eingesetzt. Wéhrend die Zentrale der Firma Spacelmaging
in den USA angesiedelt ist, erfolgt der regionale Daten-Vertrieb fiir Europa durch die
Firma Spacelmaging Europe in Athen. Liegen gewiinschte Szenen in Spacelmagings
CARTERRA-Archiv vor, soll die Lieferdauer ca. 5 Tagen dauern. Von Nachteil ist,
dass das Archiv fiir europdische Szenen noch keine Quicklook-Funktionalitét
bereitstellt. Abb. 3 macht aber auch deutlich, dass aufgrund der bisherigen geringen
Uberdeckung, die durch viele stark bewdlkte Szenen praktisch noch weiter reduziert
wird, derzeit eine Neubestellung, die zu zusitzlichen Kosten je nach Datenprodukt
zwischen 2 und 5 Monaten in Anspruch nehmen kann, noch den Regelfall darstellt.
Hierbei wird eine Liefergarantie aus technischen und Wettergriinden nicht gegeben,
ebenso werden Nutzer-Anforderungen nach mehr als 80% Wolkenfreiheit nur gegen
Aufpreis behandelt.
Laut Spacelmaging ist die Moglichkeit eines ,, government shutter control, d.h. die
rechtliche Handhabe der US-amerikanischen Regierung zur teilweisen oder
kompletten Abschaltung des Systems in Krisenzeiten, sehr unwahrscheinlich und
wenn nur regional zu erwarten (PE&RS, 2000). Bis auf Israel, fiir das keine Bilder
mit BodenpixelgroBen von weniger als 2 m vertrieben werden diirfen, gibt es keine
internationalen Restriktionen, so dass eine nahezu globale Abdeckung gewihrleistet
ist.
Die Ikonos-Produkte unterscheiden sich durch verschiedene Kanalkombinationen
(1 m panchromatisch, 4 m multispektral, 1-m-Komposite) sowie durch ihre
geometrische Vorverarbeitung bzw. die Quantitit und Qualitdt eingesetzter
Zusatzdaten wie Digitaler Hohen-Modelle bzw. Passpunkte. Es bleibt anzumerken,
dass die Bereitstellung von Hohendaten und Passpunkten durch die Nutzer selbst
erfolgen muss. Hinsichtlich des Raumbezugssystems kann zwischen vier
Kartenprojektionen (u.a. UTM) jeweils basierend auf dem WGS84-Datum gewihlt
werden. Zukiinftig sollen auch Digitale Oberflichen-Modelle (mit einer Rasterweite
von 30 m) in die Produktpalette aufgenommen werden. Die Datenabgabe erfolgt per
CD-ROM, Exabyte oder DAT. Aufgrund zu geringer Ubertragungsarten ist der
Vertrieb {iber das Internet heutzutage noch nicht sinnvoll.
Hinsichtlich der Datenkosten muss festgehalten werden, dass Spacelmaging die
Daten nicht verkauft, sondern unterschiedlich gestaffelte Lizenzen vergibt, die nur
eine eingeschrankte Weitergabe ermoglichen. Archivdaten kosten fiir die gilinstigste
Lizenzform je nach Produktlevel zwischen 18 USD/km” und 99 USD/km” (jeweils fiir
panchromatische oder multispektrale Daten) bzw. zwischen 24 USD/km® und 155
USD/km® (fiir auf eine PixelgroBe von 1 m gerechnete Komposite). Liegen keine
Archivdaten vor, d.h., es muss eine Neubestellung (fiir eine Mindestfliche von 100
km?) durchgefiihrt werden, ist eine zusitzliche Bearbeitungsgebiihr von 3000 USD
plus 20% der Bestellkosten zu entrichten. Geht man von der Uberdeckung einer
mittelgroBen Stadt aus (beispielsweise: Stadt Osnabriick, 12 000 ha), sind nach
aktuellem Umrechnungskurs fiir den glinstigsten (,,Geo*-)Datensatz (panchromatisch
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und multispektral) aus dem Archiv rund 9900 DM, fiir eine Neubestellung rund
18800 DM zu bezahlen.

Im Vergleich zu niedriger aufldsenden Weltraumsensordaten (z.B. ca. 0,10 DM/km’
fiir Landsat ETM-Daten oder ca. 1,90 DM/km® fiir SPOT-Daten) fillt ein in Relation
zu den jeweiligen BodenpixelgroBen tiberproportional hoher Preis von mindestens ca.
42 DM/km” fiir Ikonos-Daten auf, der laut Spacelmaging durch das Aufkommen von
Konkurrenzsystemen aber durchaus nach unten korrigiert werden kann (PE & RS,
2000). Ein Nachteil der verteilten Datendistribution ist der bis zu 50% teurere Preis in
Europa gegeniiber Nordamerika. Um die Bindung an den regionalen Distributor zu
garantieren, werden Daten auBBerhalb der jeweiligen Region zu erheblich héheren
Kosten vertrieben.

Geometrisches Potenzial
Die Ikonos-Produkt-Level unterscheiden sich durch ihre geometrischen
Genauigkeiten, die angelehnt an die US-amerikanischen Kartenstandards (NMAS)
durch ein Fehler-Konfidenzintervall mit einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von 90%
- alternativ durch das breitere Intervall der einfachen Standardabweichung der
Punktlage (RMSE; Vertrauenswahrscheinlichkeit von 63%) - angegeben werden.
Das so genannte ,,Geo-Produkt mit einem prognostizierten Lagefehler von 23 m
(RMSE) wird nicht um den Lageversatz aufgrund von Geldndehohenunterschieden
korrigiert. Dieser kann aber in gebirgigen Gebieten oder bei starken ,,off-nadir"-
Konfigurationen zu deutlich hoheren Abweichungen fithren (siehe z.B. Meinel et.al.,
2001). Die tibrigen Produkte werden mit Hilfe von digitalen Hohen-Modellen und
Passpunkten, die vom Nutzer bereitzustellen sind ortho-entzerrt und unterscheiden
sich in der Quantitdt und Qualitét dieser Zusatzinformationen.
Da Spacelmaging keine Orbit-Parameter bereitstellt, kann der Nutzer auf Grundlage
des ,,Geo"-Levels mit traditioneller Software keine eigene Ortho-Entzerrung
durchfiihren. Fiir den Fall, dass einfache polynomische oder ratiopolynomische
Ansitze keine ausreichend genaue Modellierung erlauben, haben z.B. Toutin und
Cheng (2000) eine rigorose Methode entwickelt, die auf Grundlage von bekannten
Néherungswerten fiir den Orbit, wenigen (ca. 3 bis 6) Passpunkten sowie Hohendaten
die Lageabweichungen auf 1,6 m senken kann (gegeniiber 4,4 m bei einem
polynomischen Ansatz). Auf diese Weise kann das Niveau des ,,Precision"-Produktes
wesentlich kostengiinstiger erzielt werden.
Hinsichtlich der Lagegenauigkeiten bleibt zusammenfassend festzuhalten, dass
aufgrund der Aufnahmekonfiguration keine Subpixelgenauigkeiten bei der
Punktbestimmung erzielt werden konnen. Fiir das ,,Geo"-Produkt konnen bei
Anforderungen an deutsche topografische Karten (0,2 mm im Kartenmalstab)
MafBstibe von bestenfalls 1 : 100000 befriedigt werden. Beim Kauf des ,,Precision"-
Produktes oder nach Einsatz einer externen Punktbestimmungs-Software sind
Anwendungen fiir Maf3stibe kleiner als 1 : 10 000 (inclusive ATKIS DLM 25)
denkbar. Diese und andere Anwendungstille (z. B. auch die Fortfiihrung der DGK 5)
sind aber noch empirisch zu untersuchen.
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Beziiglich der Hohengenauigkeiten lassen sich bisher keine zuverldssigen
Aussagen treffen, da noch keine aus Ikonos-Bilddaten abgeleiteten Digitalen
Oberflichen-Modelle (DOMe) produziert und untersucht worden sind. Die
prognostizierten, pessimistischen Genauigkeitswerte von 12 m (90%-Ni-veau)
wiirden fiir eine Ergdnzung und Fortfiihrung der Landesvermessungs-Produkte nicht
ausreichen. Weiterhin muss die relativ geringe statistische Zuverldssigkeit, d.h. die
relativ hohe Anzahl der groben Fehler der DOMe, die durch automatische
Bildkorrelation abgeleitet werden, beachtet werden (Griin et.al., 2000). Existierende
automatische Verfahren zur Grobfehlererkennung und -beseitigung konnen hier noch
keine zufrieden stellende Abhilfe leisten.

Semantisches Potenzial
Die beschriebenen technischen Parameter - insbesondere die rdumliche Auflosung -
sind fiir die Detailerkennbarkeit in den jeweiligen Bilddaten verantwortlich. Konecny
(1995) nennt empirisch gefundene BodenpixelgroBBen von mindestens 2 m, um alle in
topografischen Karten auftretenden Objekte (inklusive Wege und Einzelgebdude) zu
erkennen und zu deuten. Der Grenzmalistab fiir die Ableitung topografisher Karten
hinsichtlich der Detailerkennbarkeit diirfte etwa bei 1 : 10000 liegen. Ferner erkennt
man die Moglichkeiten der Ikonos-Bilddaten zur Fortfiihrung von topografisch-
kartografischen Datenbanken, d.h. zur Detektion neuer, entfernter oder falsch
kartierter Objekte.
Der erhohte Detailreichtum erzeugt allerdings auch ein methodisches Problem:
Das damit verbundene erhohte Rauschen innerhalb einzelner Objektklassen fithrt zum
Scheitern der klassischen pixel-orientierten, multispektralen
Klassifizierungsverfohren.
Aus diesem Grund werden nun verstirkt Segmentierungsansitze verfolgt, die erst
nach der Bildung von Regionen (d.h., rdumlich zusammenhéingenden Gebieten mit
homogenen, z.B. texturellen Eigenschaften) die Klassenzuweisung durchfiihren und
somit die Bildung von kleinen und verstreuten Klassen vermeiden.
Derzeit werden diese Ansidtze, die sich noch im Entwicklungsstadium befinden,
insbesondere fiir Objektklassifizierungen in stidtische Regionen untersucht.
Einschrinkend  bleibt  festzuhalten, dass  automatisierte  multi-spektrale
Bildinterpretationen (z.B. fiir Vegetationsanalysen) nur auf Basis der geringeren
Bodenpixelgroe 4 ml der Farbkanile durchgefiihrt werden konnen.
Fiir visuelle Interpretation kann eine gewisse Abhilfe die Fusion mit dem
hochauflosenden panchromatischen Kanal schaffen (sog. pan-sharpened oder 1-m-
PSM-Komposite).

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Neue weltraumgestiitzte Fernerkundungssensoren schlieen aufgrund verbesserter
raumlicher und radiometrischer Auflosungen die Liicke zwischen den traditionellen
Arbeitsgebieten von Fotogrammetrie und Fernerkundung. Am Beispiel des Ikonos-
Systems wurden das Potenzial, aber auch die Probleme dieser Sensoren hinsichtlich
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kartografischer Anwendungen aufgezeigt. Folgende Aspekte sind hierbei von
besonderer Bedeutung:

- Im Vergleich zu niedriger auflosenden Weltraumsensordaten fallen die
iiberproportional hohen Kosten (mindestens 42 DM/km?) auf. Es ist zu hoffen, dass
sich diese Preispolitik durch kiinftige Konkurrenzsysteme verbessern wird.

- Hinsichtlich der technischen Parameter flihren die verbesserten rdumlichen und
radiometrischen Auflosungen sowie der sehr flexible ,,off-nadir"-Blickwinkel (und
damit verbundene erh6hte Wiederholraten) zu neuen Anwendungsgebieten (z.B. die
Objekterfassung und -fortfithrung in stddtischen Gebieten).

- Hinsichtlich der geometrischen Genauigkeiten zeichnet sich das kostengiinstigste,
nicht ortho-entzerrte ,,Geo*“-Produkt durch einen Lagefehler von ca. 23 m aus, was
(amtliche) topografische Kartierungen im Maf3stab 1 : 100000 ermoglicht. Der Kauf
hoherwertiger Produkte (fiir bis zu 7-fachen Kosten) erfiillt die Anforderungen von
Malstiben kleiner als 1 :10000. Alternativ gibt es aber auch unabhingige
Punktbestimmungs-Software, die &dhnliche Genauigkeiten erzielen kann und damit
hoffentlich auch zur Aufgabe der Geheimhaltungspolitik beziiglich der Orbit-
Parameter fiihren wird. - Auch hinsichtlich des Informationsgehaltes kann der
Grenzmalstab fiir topografische Karten etwa bei 1 :10 000 angesetzt werden.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass nicht nur Fortschritte beziiglich der
Vertriebs- und Preispolitik, sondern auch noch eine Reihe von Forschungsarbeiten
notwendig sein werden, um Eignungen fiir diverse Anwendungen nachzuweisen bzw.
zu widerlegen sowie Methoden (z.B. Segmentierungs- und Klassifizierungsverfahren)
weiter zu entwickeln, bevor hochauflosende Weltraumsensoren als standardméfige
und komplementdre Datenquellen fiir kartografische Anwendungen angesehen
werden konnen.

TEXT 51. Das Tachymeter-Aufsatzsystem ArgusTAT

Abwasserkanile mit geoditischen Genauigkeiten aufzumessen, ist bislang ein
schwieriges Unterfangen. Die handelsiiblichen Messsysteme sind nicht in der Lage,
dreidimensional Lage und Verlauf eines Kanals zu erfassen. Deshalb misst der
Geodit bislang meist nur die Lage und Hohe der Abdeckung des Abwasserschachtes
(Kanaldeckel), und mittels Nivellierlatte oder eines Zollstockes werden die Tiefe der
Sohle des Abwasserschachtes und die der Ein- bzw. Ablidufe bestimmt. Unter
Verwendung eines geraden oder abgewinkelten Kanalmessstabes kann lediglich die
Position von Kanalab- und -einmiindungen tachymetrisch erfasst werden, jedoch
nicht deren exakte Richtungsverldufe, was gerade bei der Entwurfsvermessung und
Leitungsdokumentation (Ersterfassung) erforderlich ist, um Schidden durch spitere
Bauarbeiten zu vermeiden. Selbst die Verwendung eines auf den Kopf gestellten
3D-Laserscanners Callidus zur Schachtaufnahme ermdglicht keine exakten
Richtungsangaben der vom Schacht abgehenden Kanéle, sondern ist eher zur
Formerfassung des Schachtbauwerkes geeignet. Mit einem Kanal-TV-System lassen
sich zwar Liangsprofil, Querprofil und Innenleben eines Kanals dokumentieren,
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allerdings ist dabei keine Richtungsbestimmung vorgesehen und die Bestimmung des
Hoéhenprofils ist relativ ungenau. Systemen mit Inertialmesstechnik muss eine prézise
Anfangsrichtung vorgegeben werden. Mit Ortungssystemen kann der Verlauf eines
unterirdischen Kanals an der Erdoberfliche geortet werden. Die Genauigkeit liegt
jedoch im Dezimeterbereich, und die Eindeutigkeit ist bei kreuzenden Leitungen
nicht mehr gegeben, es sei denn, man trennt Sender und Empfanger und platziert den
Sender auf einem Kanalmesswagen, welcher durch den Kanal fdahrt. Exakte
Tiefenangaben erhidlt man mit einem Ortungssystem nicht.

Das von Argus GeoTech GmbH entwickelte Tachymeter-Aufsatzsystem
ArgusTAT stellt eine Ergdnzung zu bzw. ein Bindeglied zwischen den bestehenden
Techniken dar und wurde als Prototyp am Geoditischen Institut der TU Dresden
getestet. Als geeignete Ortlichkeit fiir umfangreiche Tests iiber Ausfahrtiefen von bis
zu 8 m wurde das Treppenhaus des Hiilssebaus der TU gewéhlt, wo im Rahmen einer
Diplomarbeit ein Kalibriernetz {iber drei Etagen angelegt wurde.

Die Funktionsweise

Der ArgusTAT (Tachymeter-Aufsatz mit Teleskop) ist ein Zusatzinstrument
zum herkdmmlichen Tachymeter. Er ermoglicht die Vermessung unterirdisch
liegender Punkte ausgehend von einem oberirdisch gelegenen Tachymeterstandpunkt.
Der horizontale Zielstrahl des Tachymeters wird iiber ein Spiegelsystem, bestehend
aus vier Orthogonalspiegeln, auf einen dazu parallelen horizontalen Zielstrahl in
variabler Tiefe umgelenkt. Die ersten drei Orthogonalspiegel befinden sich in einer
Umlenkeinheit, die den Griff des Tachymeters mit dem drehbaren Mittelteil einer
Préazisionskonsole verbindet. Ein vertikal am Stativ anzuhdngendes Teleskop ist {iber
einen Seilzug motorisiert ausfahrbar und variiert so die Tiefe des vierten
Orthogonalspiegels. Durch die kardanische Aufhidngung des Teleskops und
Klemmverbindung mit dem Mittelteil der Prizisionskonsole sollte die (vertikale)
Teleskopachse genau mit der Stehachse des Tachymeters zusammenfallen. Ein
Kreuzschlitten sorgt fiir einen Lageausgleich zwischen mechanischer und optischer
Achse, falls der Stativteller nicht exakt horizontal steht. Die Verwendung eines
Spezialstativs garantiert die notwendige Bewegungsfreiheit. Dreht man den
Horizontalkreis des Tachymeters, drehen sich die Umlenkeinheit, der Mittelteil der
Konsole und das Teleskop mit. Ober- und Unterteil der Konsole sind durch eine
Klemmvorrichtung verbunden, so dass die Drei-Klauen-Aufnahme des Tachymeters
bei Drehung des Horizontalkreises stehen bleibt.

Wenn der Tachymeter mittig iiber einem offenen Schacht steht und der
Tachymeter-Aufsatz angehidngt wird, kann das Teleskop auf die Tiefe (bis zu 8 m)
des zu erfassenden Kanals ausgefahren werden. Mit der Drehung des
Horizontalkreises des Tachymeters dndert sich auch die Blickrichtung im Schacht. So
kann der Kanal im Fernrohr des Tachymeters sichtbar gemacht werden, und die
Horizontalrichtung kann mit dem Tachymeter gemessen werden. Da die mechanische
Fithrung des Teleskops nicht so exakt gearbeitet werden kann, dass die Parallelitét
zwischen ausgelenktem und origindrem Zielstrahl beim Ausfahren des Teleskops
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erhalten bleibt, ist am obersten Tubus ein Feintrieb eingefiigt. Fokussiert man mit
dem Tachymeter auf ein im untersten Tubus gespanntes Fadenkreuz, kann man dieses
mit Hilfe des Feintriebes parallel zum Fadenkreuz des Tachymeters stellen. Dabei
sind auch definierte Verschwenkungen um bis zu 100 gon einstellbar.

Die Streckenmessung des Tachymeters kann nun genutzt werden, um die
Ausfahrtiefe des Teleskops zu bestimmen und unterirdisch gelegene Punkte
aufzumessen. Zur Messung der Ausfahrtiefe wird eine ferngesteuerte
Reflexionsplatte im untersten Tubus umgeklappt. Die Messung von Objektpunkten
kann reflektorlos erfolgen, auch das Messen auf Reflexfolien oder Tripelprismen
funktioniert problemlos. Die Geometrie des Tachymeter-Aufsatzes erlaubt es auch,
den Zielstrahl des Tachymeters in gewissen Grenzen aus der Horizontalen zu
verschwenken. Der Schwenkbereich ist bei groer Ausfahrtiefe durch die Gréf3e des
untersten Orthogonalspiegels (16 cm) limitiert, bei geringer Ausfahrtiefe durch die
GroBe des dritten Orthogonalspiegels (5,7 cm). In Abhédngigkeit von der Ausfahrtiefe
ergibt sich also ein Schwenkbereich zwischen +0,6 gon und +1 gon. Das heif}t, man
kann sehr weit in Kanéle hineinsehen, die bis zu 2 % Gefille oder Steigung haben.
GroBeres Gefdlle verkiirzt den sichtbaren Bereich. Die Richtung der vertikalen
Auslenkung am Tachymeter (nach oben oder unten) entspricht auch der nach
Durchlaufen des untersten Orthogonalspiegels. Die Genauigkeit wird durch exakte
Justage der Orthogonalspiegel (1" ab Werk) und die gependelte Aufhidngung des
untersten gewdhrleistet. Fiir die freie Stationierung bzw. Orientierung muss die
Arretierung des Biigels an der Umlenkeinheit geldst werden. Man zielt dann an der
Umlenkeinheit vorbei. Tests mit einem Halbspiegel im ersten Orthogonalspiegel und
zwei wechselseitig ausklappbaren Blenden hinter bzw. unter dem ersten
Orthogonalspiegel zeigten, dass ansonsten die reflektorlose Streckenmessung wegen
zu geringer Signal-Remission beeintriachtigt wird.

Leider ist es konstruktiv nicht mdglich, den Tachymeter samt Umlenkeinheit um
400 gon zu drehen. Die Klemmverbindung zwischen Ober- und Unterteil der
Konsole, die den drehbaren Mittelteil iiberbriickt, ist dabei im Weg. Es ergibt sich
effektiv ein Schwenkbereich von 330 gon. Da aber das Teleskop mit Hilfe des
zusdtzlichen Feintriebes um +100 gon verstellbar ist, kann man auch Punkte
anmessen, die auBerhalb dieses Schwenkbereichs liegen. Allerdings muss der
Vertikalwinkel dann bei £100 gon bleiben, da sich Anderungen desselben am
untersten Orthogonalspiegel als Quer- und nicht als Langsabweichungen auswirken
und somit die horizontale Blickrichtung verfilschen. Fiir geneigte Visuren ist es also
sinnvoll, bei der Aufstellung bereits den ,,toten Winkel* so zu beriicksichtigen, dass
moglichst kein Ziel darin liegt. Der Prototyp wurde fiir den Einsatz mit einem TCR
303 oder baugleichen Instrumenten von Leica konstruiert. Hinsichtlich Kippachshéhe
und Griffadaption ist fiir andere Instrumententypen die Umlenkeinheit konstruktiv
anzupassen.
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Genauigkeitsuntersuchung

Im Gegensatz zur Vorgidngerversion wurde die Umlenkeinheit nicht mit
Pentaprismen, sondern mit Orthogonalspiegeln ausgestattet, was nicht nur eine
wesentlich hohere Genauigkeit, sondern auch eine deutliche Gewichtsreduktion
bewirkte. Dadurch wird die mechanische Lagerung des Tachymeters seitlich weniger
belastet und der Einfluss auf die Stehachse ist minimiert. Die ersten Tests zeigten
bereits, dass man bei eingeschaltetem Kompensator trotz der einseitigen Belastung
mit einer einmaligen Horizontierung auskommt. Tabelle 1 zeigt zusammengefasst die
wichtigsten Abweichungen, die bei der Arbeit mit dem ArgusTAT auftreten konnen.
Die Angaben ,horizontal* und ,,vertikal*“ beziechen sich dabei auf die Einbaurichtung
der Orthogonalspiegel. Mit Exzentrizitit zur Stehachse ist gemeint, dass der optische
Strahl im Teleskop quer zur Stehachse verschoben oder geneigt ist und deshalb der
Austrittspunkt am vierten Orthogonalspiegel exzentrisch zur Stehachse liegt. In
Abhédngigkeit von der Zielweite ergibt sich daraus eine Richtungsabweichung. Die
Tabelle zeigt, wie wichtig die exakte Justage und Ausrichtung der Spiegelfldchen
zueinander ist. Aufgrund der Vielzahl und Uberlagerung der verschiedenen nen
Fehlereinfliisse ist es fiir den Anwender einfacher, eine Systemkalibrierung
vorzunehmen  bzw. die  Gesamtabweichungen  von  Richtungs-  und
Vertikalwinkelmessung zu untersuchen.

Die Bestimmung der Hz-Abweichung in Abhingigkeit von der Ausfahrtiefe
wurde zundchst durch Messung auf zwei Lotdrdhte bestimmt. Fiir die mechanisch
bedingten Richtungsabweichungen beim Ausfahren des Teleskops wurden so beim
getesteten Instrument Werte von bis zu 2,5 gon ermittelt. Diese werden allerdings
durch den zusitzlichen Feintrieb korrigiert bzw. auf die vom Augenmall des
Beobachters abhidngige Einspielgenauigkeit bei der Parallelstellung der Fadenkreuze
reduziert. Die Verwendung eines durch Einbau eines schwenkbaren Biigels
modifizierten Original-Tachymetergriffs des TCR 303 ergab zusétzliche Fehler durch
die Deformation des Plastik-Materials bei Drehung des Tachymeter-Aufsatzes.
Zwischen der Anzielung eines Objektpunktes mit Einspielen des Fadenkreuzes von
links bzw. von rechts ergaben sich Abweichungen von bis zu 200 mgon. Bei
Verwendung eines Metallgriffs ergaben sich bei einer Ausfahrtiefe von 5 m
Abweichungen von nur noch maximal 50 mgon. Das wiederholte Einspielen von nur
einer Seite ohne Verdnderung der Ausfahrtiefe lieferte jedoch eine
Standardabweichung von 2 mgon.

Da das Teleskop selbst gependelt aufgehédngt ist, wurde die Notwendigkeit des
konstruktiv sehr aufwindigen Pendelkompensators untersucht. Bei Arretierung
desselben wurde ein Zielpunkt abwechselnd von oben und von unten angefahren. Da
der Seilzug des Teleskops quer zur Zielrichtung verlduft, kommt es zu einem leichten
Verknicken der einzelnen Tuben untereinander. Die Knickrichtung wechselt
zwischen Anfahren von oben und von unten. Die resultierende Schiefstellung des
unteren Orthogonalspiegels liefert Abweichungen der Horizontalrichtung von bis zu
0,4 gon. Wiederholtes Anfahren des Ziels von einer Richtung liefert allerdings eine
Standardabweichung von 15 mgon und Maximalabweichungen von 50 mgon. Fiir die
Vermessung von Abwasserkanélen ist eine Richtungsmessgenauigkeit von 50 mgon
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vollkommen ausreichend. Laut DIN 18723 Teil 3 ist jedoch die
Richtungsmessgenauigkeit von Horizontalrichtungen geodétischer Instrumente durch
Beobachtung von vier Messreihen zu bestimmen, bestehend aus drei Sitzen zu je flinf
Zielen.

Diese Ziele sollen gleichmidflig tlber den Horizont verteilt und in
unterschiedlichen Entfernungsbereichen liegen. Beim Tachymeter-Aufsatz muss
diese Priifmethode noch hinsichtlich der Abhéngigkeit von der ausgefahrenen
Teleskoptiefe erweitert werden bzw. um die dadurch notwendige Parallelstellung der
Fadenkreuze mit Hilfe des Feintriebes am Teleskop. Eine Kalibrierstrecke, die diesen
erhohten Anforderungen fast génzlich gerecht wird, wurde im Rahmen einer
Diplomarbeit zur Vorgéngerversion an der HS Magdeburg eingerichtet. Vom Balkon
eines Laborgebidudes aus kann das Teleskop komplett ausgefahren werden.
Nachteilig wirkt sich hier nur die in einem Schacht nicht vorhandene seitliche
Windlast aus, so dass entsprechende SicherungsmaBnahmen zu treffen sind. Uber
Zielweiten von 50-250 m wurden Zielmarken an fiinf verschiedenen Gebduden
angebracht, jeweils mehrere in verschiedenen Hohen. Die Koordinaten der
Zielpunkte wurden mittels Netzmessung bestimmt und ausgeglichen. Der Tachymeter
wurde innerhalb dieses Netzes frei stationiert.

Die Messung auf Reflexmarken war bei allen Punkten mit reflektorloser
Messung problemlos moglich. Die IR-Streckenmessung versagte ab 100 m den
Dienst. Die Bestimmung der Richtungsmessgenauigkeit des Tachymeter-Aufsatzes
nach DIN 18723 Teil 3 ergab eine Standardabweichung von 10 mgon fiir fiinf
Punkte, die in einer Hohe liegen. D.h. die Parallelstellung der Fadenkreuze blieb
wihrend der Messung unverdndert. Bei einer zweiten Messung wurde fiir jede
Zielung die Parallelstellung der Fadenkreuze neu justiert. Hier ergab sich ein 6,=50
mgon, wenn das Teleskop in Ruhe ist und 6,=100 mgon bei leichten Schwankungen
durch Seitenwind. Die darin enthaltene Richtungsabweichung der verwendeten
Totalstation TCR 303 von nur 1 mgon kann bei diesem Ergebnis vernachlissigt
werden.

Die Genauigkeit der visuellen Parallelstellung zweier Fadenkreuze ist sicher
nicht mit zu hohen Anspriichen belastbar, hingt sie doch nicht nur vom Beobachter,
sondern auch von der Qualitit der optischen Abbildung an den Réndern des
Tachymeterfernrohrs ab. Allerdings konnte durch Vergleich der Richtungsfehler als
Funktion der Richtung nachgewiesen werden, dass gewisse systematische Effekte
vorhanden sind, die sicher auf die seitliche Belastung der Stehachse und die
Horizontierung zuriickfiihrbar sind. Das Losen der Arretierung am Biigel wihrend
der Drehung des Tachymeter-Aufsatzes verringert den Einfluss ein wenig. Auch eine
gewisse Verwindung der Umlenkeinheit und der Klemmvorrichtung konnte durch
manuelle Krafteinwirkung festgestellt werden. Mit welchem Betrag diese bei der
Messung als Richtungsfehler wirken, konnte nicht ermittelt werden. Eine Steigerung
der Genauigkeit der optischen Richtungsiibertragung ist durch Verwendung eines
Videotachymeters zu erwarten, da hier die Nichtparallelitit der Fadenkreuze und die
Exzentrizitit der Klappmarke zur Stehachse im Bild gemessen werden konnen.
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Bild entstand beim Test mit einem GPT7000i von Topcon und zeigt eine
Aufnahme der von innen beleuchteten Klappmarke bei einer Ausfahrtiefe von 4,5 m.
Ein Genauigkeitsvoranschlag fiir die fotogrammetrische Richtungsiibertragung auf
Basis dieser Tests ergab eine zu erwartende Genauigkeit von < 30 mgon. Zu
optimieren wére hier die Ausleuchtung der Reflexmarke und die Lage der im Bild
sichtbaren Umlenkrollen des Seilzuges. Ebenfalls durch Satzmessung wurden bei
horizontaler Zielung mit dem ArgusTAT der Hohenunterschied und die Strecke zur
jeweiligen Zielmarke gemessen. Der Koordinatenvergleich der Zielmarken ergab eine
Standardabweichung von 3 mm + 1 ppm fiir die Streckenmessung und 4 mm fiir die
Hohe der Zielpunkte. Bei Bewegung des vierten Prismas durch den Seitenwind
schwankte das Bild des Zielpunktes vertikal gegeniiber dem Fadenkreuz des
Tachymeters, was aber nur bei kurzen Zielweiten sichtbar war. Das wiederholte
Anzielen einer Marke unter verschiedenen Vertikalwinkeln lieferte ebenfalls eine
Standardabweichung der Zielpunkthdhe von 4 mm, d.h. es gab keine systematische
Verschlechterung durch die geneigte Visur.

Konstantenbestimmung

Die Konstantenbestimmung wurde im Nahbereich durchgefiihrt und erfolgte
getrennt fir die Umlenkeinheit und die Streckenmessung zum Zielpunkt in
Abhingigkeit vom Vertikalwinkel. Fiir die Messung der Ausfahrtiefe AT kann
angenommen werden, dass immer mit horizontalem Zielstrahl gearbeitet wird, d. h.
V=100 gon. Die Additionskonstante der Umlenkeinheit KU stellt die Differenz
zwischen der zur Klappmarke gemessenen Strecke und der tatsdchlichen
Hohendifferenz AT zwischen Kippachse des Tachymeters und Klappmarke dar. Zur
Konstantenbestimmung wurde in verschiedenen Tiefen mit der Umlenkeinheit ohne
Teleskop ein horizontaler Planspiegel mehrfach angemessen. Die Planspiegelhdhen
und die Kippachse des Tachymeters wurden hochgenau nivelliert. Das Ergebnis fiir
die Additionskonstante der Umlenkeinheit KU lag lediglich 1 mm unter der
Herstellerangabe von 520 mm. Eine Messung unter verschiedenen Vertikalwinkeln
ergab innerhalb des moglichen Messbereiches von +/-1 gon keine signifikante
Anderung  der  reduzierten  Horizontaldistanz ~ bei ~ Verwendung  der
IR-Streckenmessung. Nur bei Verwendung des roten Lasers kam es an den Rdndern
des Messbereiches durch teilweise Reflexion des Strahles an der Innenwand des
Verbindungsrohres zu Abweichungen bis 15 mm.

Nach einer anderen Methode wurden die Additionsfunktionen KT, SV und Ey,
in Abhéngigkeit von Vertikalwinkel und Ausfahrtiefe bestimmt. Bezugspunkt fiir die
Definition dieser geometrischen Funktionen ist der Ziellinienschnittpunkt im unteren
Orthogonalspiegel. Die Berechnung der Additionsfunktionen ermdoglicht die
Korrektion der gemessenen Horizontalstrecke HD zwischen Stehachse und Zielpunkt
und die exakte Berechnung der Zielpunkthohe. HD entspricht hierbei der durch
Reduktion iiber den Vertikalwinkel und nach Abzug von AT und KU berechneten
Horizontaldistanz, die aufgrund des gegeniiber V=100 gon gednderten
Strahlenverlaufes innerhalb des vierten Orthogonalspiegels korrigiert werden muss.
Ey, entspricht der bei V # 100 gon zur Stehachse exzentrischen Lage des
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Ziellinienschnittpunktes am untersten Orthogonalspiegel in Zielrichtung. KT
entspricht der Differenz zwischen der zur Klappmarke gemessenen Ausfahrtiefe AT
und der von V abhingigen Tiefe des Ziellinienschnittpunktes am unteren
Orthogonalspiegel. SV als Spiegelvariable definiert den Weg des Zielstrahls
innerhalb des Orthogonalspiegels.

Bei angehidngtem Teleskop wurden in verschiedenen Ausfahrtiefen
Reflexmarken angezielt, deren Koordinaten vorab durch eine Netzmessung
hochprazise bestimmt wurden. Jede Marke wurde wunter verschiedenen
Vertikalwinkeln bei Variation der Ausfahrtiefe angezielt.

Einsatzmoglichkeiten

Der Einsatz zur Vermessung von Schachtbauwerken und Abwasserkanilen ist
bereits mit dem jetzigen Genauigkeitspotenzial moglich. Im Gegensatz zur
Vorgingerversion mit Aluminiumtuben dreieckigen Querschnittes ist diese
Teleskopversion aus Karbonfasertuben leichter zu handhaben. Das Gewicht des
Teleskops betrdagt 19 kg. Positiv fiir die Handhabung ist auch das neu konzipierte
Stativ. Der mit 30 cm deutlich breitere Stativteller gewdihrleistet Stabilitdt und
Bewegungsfreiheit fiir das Teleskop, was bei Verwendung eines Standardstativs nicht
unbedingt der Fall war. In Kombination mit einem Kanalmesswagen, welcher mit
einem beleuchteten Reflexionsprisma ausgeriistet wird, ist die Erfassung von Lage
und Hohe des Wagens innerhalb des Kanals mdoglich, solange dieser vom Schacht
bzw. vom Gegenschacht aus sichtbar ist. Da die meisten Kandle zwischen zwei
Haltungen anndhernd geradlinig verlaufen, besteht das Problem lediglich darin, den
untersten Orthogonalspiegel vor dem Kanal zu platzieren.

Der ArgusTM ist zwar primir fiir die Vermessung von Abwassersystemen
konzipiert, mogliche FEinsatzgebiete finden sich aber tiiberall dort, wo schwer
zugangliche Hohlrdiume zu vermessen sind. So wire bei hoherem
Genauigkeitspotenzial zum Beispiel mit dem Instrument die Richtungs- oder
Achsentibertragung zwischen verschiedenen Etagen eines Bauwerkes moglich, das
heil3t also, der Einsatz bei der Bauwerksabsteckung wire denkbar. Vorstellbar ist dies
auch fiir Tunnel- oder Schachtbauwerke, die maximal 8 m unter der Erdoberfliache
liegen. Auch im Bereich der Archdologie und im Bergbau kann das Prinzip
angewandt werden, z. B. zur Vermessung verschiitteter Hohlrdume oder schwer
zuginglicher Kavernen. Automatisierte Scanverfahren sind noch nicht realisiert,
konnen aber mit motorisierten Totalstationen entwickelt werden. Interessant ist
ebenfalls die Verwendung des ArgusTAT in Kombination mit einem Video-
tachymeter, da hier die Verdrehung des unteren Fadenkreuzes nicht nachgefiihrt
werden muss, sondern im Bild gemessen werden kann. Entsprechende Algorithmen
sollen an der TU Dresden erarbeitet werden.
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TEXT 52 Scanning mit dem Tachymeter

Einleitung

Das Laserscanning ist ein modernes Verfahren fiir die beriihrungslose Erfassung
von Objekten. Es hat allerdings auch Nachteile. Zu nennen sind: hohe
Anschaffungskosten fiir Hard- und Software, aufwendige Schulungsmafinahmen fiir
die Bediener der Auswertesoftware. Daher ist ein wirtschaftlicher Einsatz derzeit in
der Regel nur bei Spezialanwendungen gegeben. Die Aufgaben des Tagesgeschéftes
werden zunéchst weiter mit den herkdmmlichen Methoden und Instrumenten erledigt.

Motorisierte Tachymeter mit beriihrungsloser Entfernungsmessung bieten die
technischen Voraussetzungen, um damit zu scannen — allerdings mit erheblich
niedrigerer Frequenz. Es stellt sich daher die Frage, ob nicht fiir kleinere Aufgaben
oder Spezialanwendungen ein solches Verfahren sinnvoll sein kann, insbesondere
weil dafiir 1. d. R. kaum Anschaffungskosten anfallen.

Im Rahmen einer Diplomarbeit an der Fachhochschule Bochum wurde das
Scanprogramm OSCA (automatisiertes OberflichenSCAnning) entwickelt, das es
ermoglicht, ein Tachymeter iiber ein Notebook fernzusteuern und Oberfldchen
abzuscannen. Mit dem Programm wurde eine Oberfliche erfasst, die zum Vergleich
auch mit einem Laserscanner und in diskreten Punkten mit GPS aufgemessen wurde.

Im Weiteren werden Ausgangssituation, das Programm selbst und sein Einsatz
beschrieben.

Ausgangssituation

Die Entwicklung des Programms OSCA war notwendig, da die Programme der
Instrumentenhersteller das zu scannende Raster in der Regel nur auf ein vertikales
oder horizontales Rechteck beziehen konnen. OSCA hingegen weist eine freie
Definition des Umrings auf und berechnet bzw. scannt das Raster in einer das
Messobjekt approximierenden Ebene, egal, wie das Objekt gelagert ist. Hierdurch
wird gewdhrleistet, dass nur das Gebiet gescannt wird, welches der Benutzer wiinscht
und dass das Objekt in der gewéhlten Rasterweite erfasst wird.

OSCA Programmentwicklung

Entwickelt wurde OSCA unter MS Visual Basic 6.0. Es lauft unter allen
Windows 32 Bit Betriebssystemen. OSCA kann in der momentanen Version die
Baurethen 1100 wund 1200 der Firma Leica Geosystems mit der
Kommunikationsschnittstelle GeoCOM ansprechen. Durch den modularen Autbau
von OSCA ist es aber problemlos mdglich, auch Schnittstellen anderer Baureihen und
Instrumentenhersteller einzubinden.
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Scannen beliebig gelagerter Oberflichen

Um den Bezug zwischen Raster und Objekt zu realisieren, wird durch die zuvor
aufzumessenden Umringspunkte eine ausgleichende Ebene gelegt. In dieser Ebene
wird das zu scannende Raster berechnet. Der Algorithmus zur Ausgleichung wurde
entnommen und sieht vor, iiber den kleinsten Eigenwert einer 3 x 3 Matrix den
Normalenvektor der ausgleichenden Ebene zu bestimmen. Die Theorie dieser
Ausgleichung nach besagt, dass die Quadratsumme der Abstinde der Punkte zur
ausgleichenden Ebene minimal wird.

In OSCA werden fiir die Ausgleichung keine Ndherungswerte oder Angaben
iiber das Neigungsverhalten der Ebene bendtigt. All dies wird in OSCA automatisch
erledigt, um ein ziigiges Messen im Felde zu gewéhrleisten. AnschlieBend fiahrt das
Tachymeter die Rasterpunkte an und erfasst die Oberfldche des Objektes.

Benutzeroberfliche

Das Hauptfenster von OSCA teilt sich in 4 Bereiche auf. Der erste Bereich —
oben links — informiert iiber die zurzeit aktuellen Standpunktkoordinaten und tiber die
aktuelle Orientierung. Der zweite Bereich — Mitte links — steuert das Messen der
Umringspunkte und listet die bereits erfassten Umringspunkte auf. Der dritte Bereich
— oben rechts — beinhaltet die grafische Ausgabe der Umrings- und Rasterpunkte. Der
vierte Bereich — unten — steuert den eigentlichen Scanvorgang. Hier ist das Setzen der
Rasterweite sowie das Starten und Stoppen des Scanvorganges moglich. Diese
Trennung erleichtert die Ubersichtlichkeit und die Handhabbarkeit.

Messen mit OSCA

Die Standpunktbestimmung — Standpunktkoordinaten und Orientierung — erfolgt
ausschlieBlich liber die im Tachymeter zur Verfiigung stehenden Programme (z. B.
Standpunkt setzen, freie Stationierung etc.). Eine manuelle Eingabe der
Standpunktkoordinaten und der Orientierung in OSCA ist nicht mdglich.

Um die Verbindung zu einem Tachymeter aufzubauen, miissen zuerst
Kommunikationsparameter im Einstellungsfenster gesetzt werden. Die individuellen
Einstellungen werden in separaten Dateien gespeichert, wodurch die Einstellungen
spiter nicht neu gesetzt werden miissen, sondern lediglich geladen werden. Uber den
Meniipunkt Instrument|verbinden im Hauptfenster wird die Verbindung aufgebaut,
hierbei werden automatisch die aktuellen Standpunktkoordinaten und die
Orientierung aus dem Instrument ausgelesen. Im Anschluss werden die
Umringspunkte am Tachymeter eingestellt und die Messung mit OSCA ausgeldst
(Button: Pkt. messen). Um den Umring zu schlieBen, bzw. das Messen von
Umringspunkten zu beenden, ist der Button Ring schliefen zu wihlen. Nun erfolgt
die bereits angesprochene Berechnung einer ausgleichenden Ebene und deren
grafische Darstellung im Hauptfenster.
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Konnte die Ausgleichung erfolgreich durchgefiihrt werden, ist als nichstes eine
Startpunktnummer fiir die Rasterpunkte und die gewiinschte Rasterweite einzugeben.
Durch den Button Rasterpkte berechnen werden die zu scannenden Punkte vorab in
der ausgleichenden Ebene berechnet und grafisch dargestellt. Zur weiteren
Information wird die Anzahl der Rasterpunkte und die voraussichtliche Scandauer
angegeben. Ist das erhaltene Ergebnis nicht zufrieden stellend, kann eine andere
Rasterweite eingegeben und die Berechnung erneut gestartet werden.

Entspricht die Ausgabe des Rasters und die Scandauer den Vorstellungen, kann
der Scan gestartet werden. Der Abbruch bzw. die Unterbrechung des Scans ist
jederzeit moglich.

Nach Abschluss oder Abbruch des Scanvorganges konnen die gemessenen
Rasterpunkte in ASCII-Dateien gespeichert werden. Hierfiir steht der
Speichermanager zur Verfiigung.

Zur Speicherung der Umrings- und Rasterpunkte stehen drei verschiedene
Formate zur Auswahl. Zum einem die Speicherung von Koordinaten und
Messelementen, zum anderen die reine formatierte Speicherung der Koordinaten,
entweder mit oder ohne Punktart.

Praktischer Einsatz

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, sollten im Rahmen einer Diplomarbeit
Oberflachen mit einem Laserscanner und Teilbereiche davon zum Vergleich auch mit
OSCA gescannt werden. Fiir diese Messung stand ein LEICA TCRP 1202 zur
Verfiigung. Fiir die Untersuchung und den Vergleich wurden zwei Gebiete
ausgewdhlt, die unterschiedliche Strukturen aufwiesen. Das erste Gebiet bestand aus
einer relativ ebenen Fliache, die einen linearen Verlauf von Boschungsunterkante zu
Boschungsoberkante aufwies. Um das Tachymeterscanprogramm auch unter
schwierigen Messbedingungen testen zu koénnen, wurde als Pendant ein zweites
Gebiet ausgewihlt, das aus mehreren Teilflichen bestand, die durch eine Vielzahl
von Strauchern begriint waren.

Die Rasterweite wurde fiir beide Messgebiete unter dem Kriterium hoher
Punktdichte bei akzeptabler Messzeit festgelegt. Wie zu erwarten war, verlief die
Messung im ersten Teilgebiet problemlos, wobei nur eine geringe Anzahl von
Objektpunkten aufgrund mangelnder Reflexionseigenschaften nicht gemessenen
werden konnten. Die zweite Messung hingegen zeigte, dass die Erfassung der
Gelédndestruktur hier bedeutend langsamer erfolgte als gedacht. Durch die Vielzahl
von Strduchern konnte wegen der mangelnden Reflexionseigenschaft des
Messobjektes zu vielen Punkten keine Streckenmessung durchgefiihrt werden. Diese
Punkte konnten nicht nur nicht aufgemessen werden, sondern sie verursachten zudem
eine Verzogerung der Messung. Durch die Fahigkeit von OSCA, direkt in dem
Koordinatensystem zu messen, in dem das Tachymeter stationiert ist, entfdllt in den
meisten Fillen eine Transformation der gemessenen Rasterpunkte. Eine weitere
Erleichterung ist das Abspeichern in verschiedenen ASCII-Formaten. So ist es
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beispielsweise moglich, die gemessenen Rasterpunkte sofort in das Programm
GEOgraf einzulesen und iiber die Punkte ein DGM zu erzeugen.

Vergleich mit dem Laserscanner

Um das DGM des Tachymeterscannings mit dem des terrestrischen
Laserscanners zu vergleichen, wurde aus der Differenz dieser DGM ein Differenz-
DGM erstellt. Im Idealfall (bei identischen DGM) wiirde als Resultat eine ebene
horizontale Fliche (mit Hohe Null) als Differenz-DGM erhalten werden. Um die
Vergleichshohen zu erhalten, wurde die Tachymeterpunktwolke (2D) in das
Laserscanner-DGM geladen und darin Hohen interpoliert. Die Hdohendifferenzen
reprasentieren die Abweichungen der DGM voneinander.

Die beiden Diagramme zeigen, dass die meisten Differenzen zwischen -10 cm
und +10 cm liegen. Dies entspricht der Erwartung, da beide Messverfahren die
Oberflaiche mit einem Laserstrahl abtasten. Die Differenzen, die aullerhalb des
vorgenannten Bereichs liegen, sind auf angemessene Straucher zuriickzufiihren, die
in der Nachbearbeitung nicht als solche erkannt wurden, bzw. erkannt werden
konnten. Die Schwierigkeit in der Nachbearbeitung liegt darin, dass aufgrund des
geringen Informationsgehaltes der Tachymeterpunktwolke eine Erkennung aller
Messpunkte, die nicht zur Objektoberfliche gehoren, in Extremgebieten dulerst
schwierig ist. Dies ist besonders im Diagramm des zweiten Gebietes gut zu erkennen.
Bei einem Einsatz ohne unabhéngige Kontrolle ist dies sehr kritisch.

Bei der Betrachtung der Mittelwerte beider Differenzdiagramme zeigt sich, dass
die Mittelwerte mit +0,003 m (1. Gebiet) und +0,026 m (2. Gebiet) in einem fiir die
Gelindeaufnahme hervorragenden Bereich liegen. Um die Ahnlichkeit beider
Messverfahren visuell darzustellen, wurden die jeweiligen Punktwolken in die
Laserscanner-Auswertesoftware Cyclone der Firma Leica Geosystems eingeladen
und die jeweiligen DGM erzeugt. In den blauen Bereichen liegt das Tachymeter-
DGM oberhalb des Laserscanner-DGM.

Werden die Mess- und Auswertezeit beider Verfahren betrachtet, so zeigt sich,
dass beide Verfahren in der Summe gleich zeitaufwendig sind. Somit lasst sich fiir
kleine Messgebiete kein Unterschied im zeitlichen Aufwand erkennen. Bei diesem
Vergleich ist die Tatsache zu beachten, dass die Mess- und Auswertezeit fiir den
Laserscanner hier nur geschitzt werden konnten, da mit diesem Verfahren ein
groflerer Bereich erfasst wurde.

Fazit

Das Tachymeterscanning in wenig bewegten Gebieten fiihrt zu fast identischen
Ergebnissen wie das Laserscanning. In unruhigen und bewachsenen Gebieten hat
dieses Verfahren allerdings den Nachteil, dass Biische, Baume oder andere Objekte
im Raster nicht so leicht zu erkennen sind, da normalerweise eine grobere
Rasterweite — als beim Laserscanner — eingestellt ist und somit eine geringere
Informationsdichte erhalten wird. Fiir eine dhnlich detailreiche Aufnahme wie mit
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dem Laserscanner (wire theoretisch moglich) wiirde die Messzeit sehr grofl werden,
was nicht zweckmadfig wire.

Das Programm OSCA hat sich im Felde als voll einsatzfahig erwiesen und
erfiillte die Erwartungen. Es kann einen Laserscanner gewiss nicht ersetzen,
ermoglicht aber in Einzelfillen ein Scannen mit vorhandener Hard- und
Auswertesoftware.

TEXT 53 GIS — basierte Visualisierung eines
Gewesserentwicklungsplans

Einleitung

Stidtische FlieBgewdsser sind u.a. auch fiir die Stadtdkologie von hochster
Bedeutung. Lange Zeit vollig vernachldssigt und fiir die Abwasserentsorgung
missbraucht, dann teilweise saniert, sind nun zunechmend weit reichende naturnahe
Umgestaltungen gefragt. Anhand grundlegender Okologisch-wasserwirtschaftlicher
Erkenntnisse konnen durch Gewaisserentwicklungspldne IGEPI Entscheidungshilfen
fiir die konkrete Umsetzung von Mallnahmen zur Gewdissersanierung, -unterhaltung
und -entwicklung geboten werden. Inhalt eines GEP ist die Erfassung und Bewertung
des Ist-Zustandes von FlieBgewissern sowie eine langfristige
Entwicklungskonzeption  einschlieBlich ~ konkreter =~ MafBnahmepldne  unter
Beriicksichtigung  Okologischer, wasserwirtschaftlicher, stadtplanerischer und
raumordnerischer  Belange. Der FlieBgewisserzustand wird durch die
Informationsebenen Realnutzung (Biotope/Biotoptypen, Flachennutzungl,
Gewdsserstruktur (hydraulische Kapazitit, wasserbauliche Anlagen,
Abflusshindernisse/Engstellen, Benutzer/Einleiter, Retentionsrdume), Hydrologie
(Abflussspende/-mengel und Struktur des Einzugsgebiets (Klima/Mikroklima,
Geologie, Boden) beschrieben. Die Zustandsbewertung erfolgt durch die
Einschitzung der Okomorphologie (Strukturgiite), der Wasserqualitit (Saprobie-
Index, Gewissergiite), des Hochwasserschutzes (hydraulische Kapazitit,
Uberflutungsereignisse), der Biotopqualitit sowie des baulichen Zustandes und der
Nutzungskonflikte.

Entwicklungsabsichten der kommunalen Umweltverwaltung in Dresden und die
aktuellen stadt- und umweltplanerischen Erfordernisse im Zusammenhang mit
stiddtischen FlieBgewissern begriindeten die Notwendigkeit einer
zusammenfassenden Zustandsanalyse und Entwicklungsprognose in Form von
Gewidsserentwicklungspldnen. Aufgund der guten Datenlage — das Kaitzbachgebiet
war Mittelpunkt des BMBF-Forschungsprojekts ,,Wasserkreislauf und urban-
okologische Entwicklung® — wurde das Einzugsgebiet des Kaitzbachs fiir den ersten
okologisch orientierten stddtischen GEP ausgewdhlt.
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Das Projekt ,,GEP Kaitzbach*
Das Institut fiir dkologische Raumentwicklung e.V. wurde vom Amt fiir
Umweltschutz der Stadt Dresden beauftragt, die Visualisierung des von der Firma
OkoProjekt ElbeRaum GmbH erarbeiteten Gewisserentwicklungsplans fiir das
Kaitzbachgebiet durchzufiihren.
Das Umweltschutzamt Dresden arbeitet mit einem sehr gut gefiihrten
stadtischen Umweltinformationssystem (UIS). Vor Beginn der Arbeiten stand
deshalb bereits fest, dass die Visualisierung auf Basis der vorhandenen digitalen
Geodaten erfolgen und die Visualisierung des GEP auch Bestandteil des stddtischen
UIS werden sollte. Nur so konnte auch die Fortfithrung des GEP effizient gesichert
werden, sind doch dazu nur die speziellen Fachdaten in die aktuellen digitalen
Bestandsdaten zu integrieren. Da die Umsetzung eines Gewisserentwicklungsplans
aufgund der gespannten Haushaltssituation der Stadt eine langfristige kommunale
Aufgabe ist, kam einer einfachen Projektfortschreibbarkeit eine zusitzliche
Bedeutung zu.
Ziel der GIS-basierten Visualisierung war, die verbale und numerische
Bestandserfassung und Bewertung sowie die Ziele und MaBnahmen des
Gewisserentwicklungsplans in konkreten Bezug zur Topographie und den
thematischen Grunddaten des Gewaissereinzugsgebiets zu bringen. Fiir das Projekt
wurden alle Daten, Informationen und Planungen digital aufbereitet, die fiir
Umweltvorsorge, Genehmigung, Vollzug und Sanierung des FlieBgewissers
notwendig sind. Als teilweise problematisch stellte sich die thematische Datenlage
auBlerhalb des Stadtgebiets dar (ca. 48% des Untersuchungsgebietes).
Das gesamte Projekt wurde mit dem Desktop-GIS ArcView 3.1 von ESRI
(Workstation) durchgefiihrt, welches im Amt fiir Umweltschutz Einsatz findet.
Folgende Arbeitsschritte waren erforderlich:
- Aufbereitung der grundlegenden digitalen Daten verschiedener stddtischer
Einrichtungen

- Digitalisierung sédmtlicher Informationen des analogen GEP-Entwurfs
(Bestand, Ziele und MaBnahmen)

- Entwurf und Abstimmung von Projektdesign und kartografischem Teil des
GEP

- Kartenerstellung

- Abschluss des ArcView-Projekts als Grundlage fiir die spétere
Fortschreibung

Wichtigste topografische Datengrundlagen waren die digitale Stadtkarte 1: 500
einschlieBlich Gewissernetz und Hohenlinien, die digitale Flurkarte 1: 1 000 und die
digitale Blockkarte 1:5000. Die Dateniibernahme dieser topografischen sowie der
thematischen Grundlagen (z.B. Gewissergiite, Biotoptypen, Schutzgebiete) aus dem
bereits genannten stiddtische U IS erfolgte im Arclnfo-Interchangeformat (E00). Die
analogen Planvorlager zu Bestand, Bewertung und geplanter Maflnahmen wurden
digitalisiert und anschlieBend auf sachliche Richtigkeit sowie auf lagerichtige
Zuordnung iberpriift. Bei der Digitalisierung konnten teilweise auch digitale
Vorlagen in DXF-Format genutzt werden.
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VII. TEIL

TEXT 54. Instrumente zum Bestimmen von Richtungen und
Winkeln

Nach ihrer Lage in einer bestimmten Ebene unterscheidet man folgende Arten
von Winkeln:
Horizontal- oder Lagewinkel (a) liegen in einer Horizontalebene. Thre Schenkel SP'1
und SP2', sind die Projektionen der Strahlen nach den Zielpunkten P1, und P2 auf die
durch den Standpunkt S gelegte, zur horizontalen Bezugsflache parallele Ebene.
Vertikal- oder Hohenwivinkel liegen in einer Vertikalebene. Mit dem Strahl zum
Zielpunkt und der durch den Standpunkt gehenden Lotlinie ergeben sich Zenitwinkel,
mit dem Strahl zum Zielpunkt und seiner Projektion auf die durch den Standpunkt
gelegte Horizontalebene als Schenkel Hohenwinkel. Bei geoditischen Instrumenten
werden in Mitteleuropa meist Zenitwinkel abgelesen, in anderen Léndern
Hohenwinkel bevorzugt.
Positionswinkel (a') sind Winkel in einer beliebig liegenden Ebene. Horizontalwinkel
konnen mit einfachen Winkelmessinstrumenten oder, wie es in der
Vermessungstechnik meist der Fall ist, mit dem Horizontalkreis des Theodolits als
Differenz zweier nacheinander beobachteter Richtungen bestimmt werden. Rechte
und gestreckte Winkel werden entweder mit diesen oder mit Instrumenten abgesetzt,
bei denen die Lichtstrahlen durch Spiegelung und Brechung um einen konstanten
Winkel abgelenkt werden. Vertikalwinkel misst man mit Neigungsmessern oder mit
dem Vertikalkreis des Theodolits.
Positionswinkel werden in der Vermessungstechnik nicht benutzt. Sie konnen
unmittelbar mit einem Freihandwinkelmesser, z. B. einem Sextanten, oder
rechnerisch aus einem Horizontalwinkel und den anliegenden Vertikalwinkeln
erhalten werden.
Die Horizontalprojektion von Punkten wird mit Instrumenten zum Loten bestimmt.

Der Theodolit - ein Instrument zum Messen horizontaler Richtungen

und vertikaler Winkel

Der Theodolit ist ein Instrument zum Messen von (horizontalen) Richtungen, aus
denen durch Differenzbildung Horizontalwinkel erhalten werden, oder meist von
(horizontalen) Richtungen und Vertikalwinkeln. Seine Hauptbestandteile sind ein
horizontaler oder ein horizontaler und vertikaler Teilkreis, ein um eine vertikale
Achse, die Stehachse, und eine horizontale Achse, die Kippachse, drehbares
Zielfernrohr sowie Einrichtungen zum Ablesen der Kreisteilung und zum
Vertikalstellen der Stehachse. Wéhrend zum Messen von (horizontalen) Richtungen
der horizontale Teilkreis festgestellt und der in Verbindung mit dem Zielfernrohr
stehende Ableseindex iiber ihm bewegt wird, steht beim Messen von Vertikalwinkeln
der Ableseindex fest und der Vertikalkreis wird mit dem Zielfernrohr bewegt.
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Um den Theodolit iiber einem Punkt zentrisch aufstellen und mit ihm gute
Messergebnisse bequem erzielen zu koénnen, ist er mit verschiedenen weiteren
Einrichtungen versehen.

Zum Herstellen leistungsfdahiger Instrumente ist Material erforderlich, das hohen
Anforderungen an Bestdndigkeit gegen mechanische, physikalische und chemische
Einwirkung geniigt. Um Verformungen von Instrumententeilen zu vermeiden,
werden z.B. Materialien mit kleinen, sich kompensierenden
Ausdehnungskoeffizienten benutzt. Um chemische FEinfliisse weitgehend
auszuschalten, werden moglichst nichtrostende Metalle und fiir die optischen Teile
chemisch bestindiges Glas verwendet. Mitunter dient Leichtmetall dazu, die Masse
des Instruments gering zu halten.

Moderne Theodolite weisen folgende Merkmale auf:

- kleine Ausmale und geringe Masse, so dass Transport, Aufstellen und
Bedienen erleichtert werden

- abgeschlossene Lage der Hauptteile, so dass sie nicht verschmutzer und
beschiddigt werden, d. h., dass Staub und Wasser kaum einzudringen
vermogen

- bequeme Lage der Bedienungselemente, wie Klemmen und Feintriebe
Libellen, Ableseeinrichtungen usw., so dass der Beobachter beim
Horizontieren, Zielen und Ablesen an Teilkreis und Libelle seinen
Standpunkt nicht zu wechseln braucht bzw. Ersatz des Ablesens durch
automatisches Abtasten der Teilkreise

- Stabilitit des Instruments, so dass es stets messbereit ist und
Nachjustieren auch unter schwierigen Arbeitsbedingungen und
nach Gebrauch nicht notwendig wird

- achromatische, verzeichnungsfreie und lichtstarke Optik, so dass
die Bilder auch bei ungiinstigen Lichtverhéltnissen einwandfrei,
klar, hell und kontrastreich sind

- zweckentsprechende Genauigkeit des Instruments, so dass es
wirtschaftlich eingesetzt werden kann.

Bauelemente des Theodolits

Das Stativ dient zum Aufstellen des Theodolits.

Der Theodolit besteht aus Unter- , Mittel- und Oberteil. Sie sind durch ein vertikales
Drehachsensystem, die Stehachse so verbunden, dass entweder nur das Oberteil oder
auch Ober- und Mitteltell sowohl getrennt als auch gemeinsam um die Stehachse
gedreht werden konnen.

Hinsichtlich der Anordnung der Vertikalachssysteme unterscheidet man
einfache Theodolite, Repetitionstheodolite und Theodolite mit drehbarem Kreis.
Einfache Theodolite mit fest stehendem Horizontalkreis geniigen zur einfachen
Winkelmessung, bei der sich der Winkel zwischen zwei Richtungen als Differenz
zweier Teilkreisablesungen ergibt. Mit Repetitionstheodoliten konnen aufler
einfachen und satzweisen Winkelmessungen auch Repetitionswinkelmessungen
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ausgefiihrt werden. Hierfiir ist das Oberteil des Theodolits sowohl fiir sich allein als
auch bei gelosten Mittel- und geklemmtem Oberteil mit ihm zusammen zu drehen.
Theodolite mit drehbarem Kreis ermoglichen, den Winkel mehrmals an
verschiedenen Kreisstellen zu bestimmen, also Messungen in Sdtzen in allen
Kombinationen oder anderen Verfahren auszufiihren.

Einfache Theodolite sind Instrumente einfachster Art. Ihr Teil ist fest mit dem
Dreifull verbunden, Unter- und Mittelteil sind eine Einheit. Der meist konische
Achszapfen des Oberteils ruht in der Dreifullbuchse auf einer Entlastungsfeder.
Repetitionstheodolite enthalten ein drehbar eingebauter Mittelteil, so dass zwei
getrennte Drehachsen entstehen. Mit einer Repetitionsklemme kann das Mittelteil an
das Oberteil geklemmt werden. Beim Reichenbachschen System nimmt das Unterteil
das Mittel- und die hohle Achse des Mittelteils das Oberteil auf. Mittel- und Oberteil
ruhen auf Entlastungsfedern. Dieses System hat den Nachteil, dass beim Drehen des
Oberteils ein Mitschleifen des Mittelteils moglich ist. Das wird beim Bordaschen
System verhindert, indem Mittel- und Oberteil beiderseits des Unterteils angeordnet
sind. Es ist in Repetitionsitheodoliten mittlerer Genauigkeit verbreitet. Da die
Winkelmessungen meist satz- oder kombinationsweise erfolgen, haben Theodolite
mittlerer und hoher Genauigkeit statt der Repetitionseinrichtung meist einen
Kreistrieb zum Verstellen des Mittelteils.

Altere Theodolite hdchster Genauigkeit weisen vielfach das Repsoldsche

Achssystem, auf. Um den nach oben ragenden verhidltnisméBig groBlen konischen
Zapfen des Unterteils kann das Oberteil (bis 15 kg Masse) gedreht werden. Auf
Reibung mit dem Zapfen sitzt der von Hand drehbare Limbus. Die Hiilse kann mit
einer auf das obere Zapfende wirkenden Regulierungseinrichtung vom Zapfen
gehoben oder auf ihn gesenkt werden.
Da Mittel- und Oberteil moderner Theodolite nicht miteinander verbunden oder
gedreht werden miissen, haben ihre Achssysteme im Prinzip dhnlichen Aufbau. Die
Buchse des Unterteils, das in einer Ausbohrung des Dreifulles durch eine
Druckscheibe festgehalten oder mit ihm fest verbunden ist, nimmt den Zapfen des
Oberteils auf. Sie wird von der hohlen Achse des Mittelteils umfasst, das mittels des
Kreistriebes verstellt werden kann. Das Mittelteil des Theodolits besteht aus dem
Horizontalkreis Limbus und den fest mit ihm verbundenen Bauteilen, die ein Drehen
des Mittelteils um die Stehachse ermdglichen. Optische Theodolite enthalten
Glaskreise. Bei elektronischen Theodoliten werden dieTeilkreise elektronisch
abgetastet.

Das Oberteil des Theodolits ist {iber Mittel- und Unterteil drehbar. Es besteht
aus Gehduse, Fernrohrtriger, Vertikalkreis, Ablese- bzw. Abtasteinrichtung und
Libellen bzw. Neigungskompensatoren. Der Fernrohrtrager ist ein Lager zur
Aufnahme der Kippachse des Fernrohrs. Das Fernrohr enthilt aulen eine einfache
Zieleinrichtung in Gestalt von Kimme und Korn oder eines Diopterrohrchens zum
Grobeinstellen des Ziels und hiufig eine Zentriermarke zum Zentrieren des
Instruments unter Festpunkten. Bei manchen Theodoliten ist eine Fernrohr- oder
Nivellierlibelle zum Horizontalstellen der Zielachse am Fernrohr befestigt. Zum
Horizontieren  des  Instruments dienen  Stehachsenlibellen. Um  eine
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Winkelmessgenauigkeit von 0,1 bis 2 mgon zu erreichen, ist die Stehachse des
Theodolits auf etwa 1 mgon vertikal zu stellen. Das ist mit einer Libelle moglich, die
30"Angabe hat. Meist dient eine Dosenlibelle zum Grobhorizontieren und eine am
Oberteil rechtwinklig (Langslibelle) oder parallel (Querlibelle) zur Kippachse
angebrachte Rohrenlibelle zum Feinhorizontieren. Mitunter sind auch beide
vorhanden (Kreuzlibelle). Einige Instrumente niederer Genauigkeit enthalten nur eine
Dosenlibelle mit z. B. 8' Angabe und dann meist eine Fernrohrlibelle. Mit einer
Hohenindexlibelle kann der Einfluss der Stehachsenneigung auf die Vertikalmessung
beseitigt werden. Instrumente mittlerer und hoher Genauigkeit haben mitunter eine
auf die Kippachse aufsetzbare Reitlibelle zum direkten Horizontieren der Kippachse
bzw. zum Bestimmen ihrer Neigung wihrend der Messung, insbesondere bei
Steilsichten, bei denen sich Kippachsenfehler auswirken. — Mit Ablese- bzw.
Abtasteinrichtungen wird die GroBe der Richtung ermittelt.
Klemmen und Feintriebe sowie Kreistriebe dienen zum genauen Einstellen eines
Ziels oder einer Kreislage.

Mit Hilfe der Einrichtungen zum Zentrieren und zur Zwangszentricrung wird
der Theodolit genau {iiber einem Bodenpunkt (oder unter einem Festpunkt)
aufgestellt.

TEXT 55. Einrichtungen des Theodolits zum Messen
vertikaler Winkel

Das wichtigste Instrument fiir Vertikalwinkelmessungen ist der mit einem
Vertikalkreis und einer dazugehorigen Ableseeinrichtung versehenen Theodolit.

Vertikalkreis und Ableseeinrichtung

Die meisten Theodolite haben einen Vertikal- oder Hohenkreis zum Messen
von Vertikalwinkeln. Der Teilkreis ist so montiert, dass sein Mittelpunkt in der
Kippachse des Fernrohrs liegt und seine Ebene vertikal steht, sobald sich die Stehachse
des Theodolits in der Lotrechten befindet Der Durchmesser des Vertikalkreises ist bei
Metallkreis- und optischen Thodoliten im Allgemeinen etwas kleiner als der des
Horizontalkreises. Meist ist der Vertikalkreis fest mit dem Fernrohr verbunden und
macht dessen Kippbewegungen mit. Mit der Hohenklemme kann er zusammen mit dem
Fernrohr in einer bestimmten Stellung an den Fernrohrtrager geklemmt und mit dem
Hohenfeintrieb fein eingestellt werden. Instrumente fiir astronomische Zwecke haben
mitunter verstellbare Vertikalkreise.

Die Vertikalwinkel konnen analog oder digital ermittelt werden.
Bei der analogen Ermittlung sind die Ableseeinrichtungen (Nonien mit
Ableselupen oder Ablesemikroskope) fest am Fernrohrtrdger angebracht. Bei
optischen Theodoliten werden die Ablesestellen des aus Glas gefertigten
Vertikalkreises in das Sehfeld des neben dem Fernrohr befindlichen
Ableseokulars gespiegelt.
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Der Vertikalkreis von Theodoliten niederer und mittlerer Genauigkeit wird meist
nur an einer Stelle abgelesen.

Im Sehfeld des Ablesemikroskops erscheinen die Ablesestellen des Vertikalkreises
entweder zusammen mit denen des Horizontalkreises oder durch Einschalten
einer Prismas in den Strahlengang vom Horizontalkreis nacheinander.

Die Teilung ist entweder auf der Grundfliche oder — bei einigen
einfachen Instrumenten — auf der Mantelfliche des zylindrischen Kreises
aufgetragen. Die Vertikalkreise sind fast ausschlieBlich von 0 bis 400 gon (bzw.
0 bis 360 ) mit der Anzeige 0 bei zenitaler Zielung beziffert, und zwar so, dass in
Fernrohrlage / die Anzeige steigt bzw. in Fernrohrlage /I abnimmt. Die
Fernrohrlagen sind am Instrument gekennzeichnet. Fernrohrlage [/ ist im
Allgemeinen bei Kreis links. Abgelesen werden Zenitwinkel. Die Summe der
Ablesungen in beiden Fernrohrlagen betrdgt 400 gon. Vertikalkreise dlterer
Instrumente sind auch mit nichtdurchlaufender Halbkreis- (zweimal von 0 iiber
90 bis 180 ) oder Viertelkreis-(Quadranten-)Bezifferung (viermal von 0 bis 90°)
versehen und so eingebaut, dass Hohenwinkel abzulesen sind.

Zum Ablesen des Vertikalkreises an einer oder an zwei Kreisstellen dienen

Einrichtungen, die vor dem Kreis in Kippachsenhohe angebracht sind und véllig
denen der Horizontalkreise entsprechen. Um der Ableseeinrichtung die zum genauen
Messen der Vertikalwinkel notwendige unverdnderliche Lage zu sichern, geniigt die
zum Lotrechtstellen der Stehachse des Theodolits benutzte Stehachsenlibelle nicht.
Die Theodolite sind mit einer zur Vertikalkreisebene unveridnderlich parallel
liegenden Rohrenlibelle oder bei modernen Instrumenten mit einem
automatischen Hohenindex versehen, mit denen der Einfluss der restlichen
Stehachsenschiefe auf die Vertikalwinkelmessung ausgeschaltet werden kann.
Bei der digitalen Ermittlung sind die Abtastsysteme fiir die Vertikalkreise von
gleicher Art wie fiir die Horizontalkreise. Sie wirken wie der Hohenindex in der
mechanischen Ausfiihrung. Dieser ist durch elektronische Abtastelemente —
Lumineszenz- oder Fotodioden — verwirklicht. Nach einer Analog/Digital-
Wandlung wird der Vertikalwinkel direkt an der elektronischen Ziffernanzeige
angezeigt oder entsprechend gespeichert.

Libelle und Hohenindex

Der Vertikalwinkel kann auch in Verbindug mit einer meist als Doppel- oder
Wendelibelle geschliffenen, mit dem Fernrohr fest verbundenen Fernrohr- oder
Nivellierlibelle gemessen werden. Das Fernrohr ist mittels der Libelle horizontal
zu stellen, der Vertikalkreis abzulesen und diese Ablesung von der beim Anzielen
des Zielpunktes erhaltenen Ablesung zu subtrahieren.

Fiir die Messung bequemer ist eine fest mit der Ableseeinrichtung
verbundene Libelle, die Hohenindexlibelle. Hohenindex und Hohenindexlibelle sind
auf einer unmittelbar vor dem Vertikalkreis auf der Kippachse gelagerten Platte
montiert. Mit dem Hohenindextrieb S kann sie unabhidngig vom Fernrohr und
von der Stellung der Stehachse in beschranktem Umfang geneigt und die Blase
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der Hohenindexlibelle eingespielt werden. Um einwandfreie Messergebnisse zu
erhalten, muss das vor jeder Ablesung geschehen.

Abb. 1 Priizisionstheodolit- Abb. 2 Universalinstru- Abb. 3 Geodatisch-aétro Abb. 4 Automatische

Wild T 3 (Leica). ment Wild T 4 nomischer Universal- Messstation Wild TM

Hohe 287 mm Hohe 467 mm theodolit Theo 002 3000 (Leica). Kipp-
(VEB Carl Zeiss JENA). achsenhdhe 196 mm
Hohe 530 mm

TEXT 56. Digitalnivelliere von Leica

Das digitale Nivellier NA 2000 war eine Weltneuheit, als es 1990 der Fachwelt
vorgestellt wurde. Es weist dhnliche optisch-mechanische Eigenschaften wie das NA
24 auf und kann auch als optisches Nivellier verwendet werden.

Optisch- mechanischer Autbau

Bei allen Digitalinstrumenten von Leica wird das Bild des Lattencodes tiber
einen Strahlteiler auf einen Zeilendetektor abgebildet. Der Strahlteiler ist so
beschichtet, dass hauptsichlich die infraroten Lichtanteile des Lattenausschnittes auf
den Detektor abgelenkt werden, wéhrend die sichtbaren Lichtanteile hauptsidchlich in
die Strichkreuzebene abgebildet werden. Damit wird einerseits die Lichtleistung fiir
die visuelle Beobachtung nicht beeintrichtigt, andererseits steht genligend Intensitét
fiir Zeilendetektor zur Verfiigung, der im Infrarotbereich die groBte Empfindlichkeit
aufweist.

Der ca. 6,5 mm lange Zeilendetektor besteht aus 256 lichtempfindlichen
Fotodioden, die im Abstand von 25 mm angeordnet sind. Der Offnungswinkel der
Nivellieroptik betrdgt 2°. Bei der kiirzesten Zielweite von 1,80 m wird ein
Lattenausschnitt von 70 mm und bei der maximalen Zielweite von 100 m ein
Ausschnitt von 3,5 m auf dem Detektor abgebildet. Die Position der Fokussierlinse
wird mit einem so genannten Fokusgeber erfasst.
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Elektronischer Aufbau

Kernstiick des Prozessorsystems ist ein Single-Chip-Mikroprozessor, der bei
den aufwendigen Korrelationsrechnungen von einem Gate-Array unterstiitzt wird.
Der Zeilendetektor wandelt zundchst das empfangene Codebild in ein analoges
Videosignal. Eine Ausleseelektronik verstiarkt und digitalisiert das Videosignal. Die
256 Bildelemente (Pixel) werden mit einer Dynamik von 8 Bit entsprechend 256
Grauwerte dargestellt.

Die Fokussierlinse verschiebt sich innerhalb des Messbereiches von 1,80 bis
100 m um 14 mm. Aus der Position der Fokussierlinse kann die Grobdistanz iiber die
Naherungsbeziehung abgeleitet werden.
Die Eingabe von nummerischen Daten und Funktionsaufrufen erfolgt tiber einen
Tastaturblock auf der Okularseite des Instrumentes oder iiber die RS-232-
Schnittstelle. Seitlich ist — neben dem Fokussierknopf — eine Messtaste angebracht,
mit der die Messungen ausgelost werden.

Messungsablauf
Die Messung erfolgt in mehreren Schritten. Zunidchst wird — wie bei
manuellen Instrumenten — die Latte angezielt und fokussiert. Das Antippen der

Messtaste 16st das Auslesen der Fokusposition und die Uberwachung des
Kompensators aus. In Abhédngigkeit von der Signalintensitit auf der Zeilenkamera
wird die Integrationszeit bestimmt. AnschlieBend wird das Bild des Lattencodes
erfasst, gespeichert und digitalisiert.

Die Groboptimierung dient der ndherungsweisen Bestimmung der Zielhohe
und des Abbildungsmafstabes. Bei der schnellen 1-Bit-Korrelationsrechnug wird die
aus der Fokusposition abgeleitete Distantz als Startwert genutzt. Dieser Schritt dauert
ca. 1 s. Im Rahmen der Feinoptimierung werden die Hohe und der Mal3stab prizise
mit einer §-Bit-Korrelationsrechnung ermittelt. Die Feinoptimierung bendtigt in
Abhéngigkeit von der Entfernung und der Qualitdt des Messsignals hochstens 1 s.
Abschlielend werden, in Abhingigkeit vom Programm bzw. Betriebsmodus, die
Ergebnisse angezeigt, weiterverarbeitet und registriert.

Codierung und Signalauswertung

Die Folge aus Schwarz-Weil3-Elementen bildet einen Bindrcode mit einer
maximalen Linge von 4050 mm. Basierend auf der Grundbreite g von 2,025 mm,
sind alle Codeelemente ein ganzzahliges Vielfaches der Grundbreite groB. Die
Codefolge entspricht damit einer Folge natiirlicher Zahlen. Die grof3te auftretende
Breite ist 15 (30,375 mm). Der Hersteller nennt die Zahlenfolge pseudostochastisch.
Mit dieser Eigenschaft der ,,scheinharen Zufiélligkeit® wird erreicht, dass bereits
relativ kurze Codefolgen einmalig sind und sich nicht wiederholen.
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Auswertung

Bei allen Instrumenten von Leica basiert die Auswertung auf dem Prinzip der
Korrelation. Dabei ,.kennt* das Instrument die ganze Codefolge. Rechnerisch wird
das mit dem Zeilensensor aufgenommene Signal mit dem Referenzsignal verglichen.
Bei der Anwendung des Korrelationsverfahrens im digitalen Nivellier gilt es, die
beiden unbekannten Parameter ,,Hohe* und ,,Mallstab“ zu bestimmen. Leica nennt
diesen Vorgang Optimierung, so dass bestmdgliclie
Ubereinstimmung zwischen dem Mess- und Referenzsignal besteht.

Der Hohenunterschied zwischen Instrument und Latte stellt sich als
Verschiebung des Lattenbildes dar, wihrend sich der Abbildungmaflstab mit der
Entfernung zur Latte dndert.
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16.

BuinoJinuTte cdieayromue 3ailaHusd K TCKCTaM

[IpocMOTpHUTE TEKCT M ONpEACIUTe, K KakKod 00JIaCTH 3HAHHMK OH
OTHOCHTCS, K KAKOMY pa3iesly JaHHOM 00JacTH.

[lepenaiite conep:kaHue TEKCTa HA PYCCKOM SI3BIKE.

[IpocmoTpuTe TEeKCT W pa30delTe ero Ha CMBICIOBBIE a03ambl |
03ariaBbTe UX.

Halinute npennokeHue, BblpaXkaroulee TIJIABHYIO MbICIb a03ala,
BBHITIUILIUTE KJItOUeBbIe cioBa. [lepenaiite copepkaHue Kaxaoro adzaia
CBOHMMHU CIJIOBAMM.

[IpoutHTE TEKCT U JOraJalNTECh O 3HAUEHUU HOBBIX CJIOB IO KOHTEKCTY.
[IpoBepbTe cebs 1o cioBapro.

Onpenenure, Kakue CiI0Ba SABIAIOTCA TEPMUHAMMU.

[IpouTuTe TEKCT, HAUANUTE TOMUHAHTY.

[IpoutnTe  TEKCT,  BBIAEAUTE  TJIABHOE U BTOPOCTEIEHHOE
(BTOpOCTETICHHOE BO3BMHUTE B CKOOKH). YKaxuTe (HaKkThl, KOTOpbIE
MOATBEPKAAIOT IJIaBHOE.

Haiinure npennoxenue, B KOTOPOM AAETCS OLEHKA.

HaiinuTe B TekcTe onucanue mpudbopa, MeToa.

Haitgute B TEKCTe  pa3iu4HblE  IpaMMaTHYECKHUE  SIBIICHUS
(pacpocTpaHEHHbBIEC OMpPECTICHUs, CIIOCOOBI BBIPAXKEHUSI MOJAIBHOCTH,
pa3JIMuHbIC BUIBI IPUIATOYHBIX, MHPUHUTHUBHBIC TPyl 1 00OPOTHI

u ap.)

3aMEHHUTE CIIOKHBIE MIPEIIOKEHNS IPOCTHIMHU.

[IpourtuTe TEKCT, NAalTE aleKBAaTHBIN MIEPEBOJI TEKCTA.

Chopmynupyitte W-Bonpochl 1 3a1aiiTe UX CBOUM TOBapUILIAM.
[ToGecenyiite npyr c¢ apyrom. CocTtaBbTe€ JUajor IO TEKCTy H
pas3pIrpanTe ero no poJsim.

Pacckaxkute Ha HEMEIIKOM SI3bIKE O PUOOPE, METOME U JIP.

118



INHALTSVERZEICHNIS

Lo TELL. ..ottt ettt et et b s 3
TEXT 1. Michail W. Lomonossow als Geograf und Kartograf....................... 3
TEXT 2. Adolf Smidt und der GeomagnetiSmus............evviieeiiieeiineeennnnnnn. 7
TEXT 3. Anders Celsius und seine Beziechungen zur Geodisie..................... 10
TEXT 4. Professor K. A. Salis¢ev zum 80. Geburtstag....................coevennenn. 14
TEXT 5. Vor 425 Jahren wurde der Gregorianische Kalender begriindet.........16
TEXT 6. Erster Reliefglobus entstand vor iiber 170 Jahren.......................... 16
TEXT 7. Stidpolforschung. ..., 17
TEXT 8. Entwicklung des Freiberger Zwangszentrierungsverfahrens............. 18
TEXT 9. Frithe Aerofotogrammetrie in Russland.................................... 19
TEXT 10. Etwa 100 Jahre Fotomesstisch...............ccooiiiiiiiiii, 19
TEXT 11. Stereoorthofotos als Hilfsmittel fiir mittel- und groBmaBtstibige

Kartierungen. . ....oeee et 20
TEXT 12. Kosmische Aerotriangulation in Russland................................. 21
TEXT 13. Zur Klassifikation von Karten flir Lenkung und Leitung in den

Kommunalorganen...............coooiiiiiiiii e 22
TEXT 14. Lokale Differenzen der Ergebnisse astronomischer Beobachtungen...23
TEXT 15. Geoditische Arbeiten beim Bau des Moskauer Fernsehturms.......... 24

DL T ., 26

TEXT 16. Aufgaben und Organisation des 6ffentlichen Vermessungswesens

In NiedersachSen....... ..o 26
TEXT 17. Liegenschaftskataster- was 1St das?.........cccccveeveiiieeiciiieecciiee e, 29
TEXT 18. Liegenschaftsvermessungen............coovvviiiiiiiiiiiiiiieiiieeainneennn. 32
TEXT 19. Wozu dient die Bodenordnung?.............cccceeveiiiieiciiieeciieeeiee e, 33
TEXT 20. Wozu Landesvermessung?...........ccocveeeeeiieeeeiiieeeeiieeeeeieeeeeireeeeevnees 34
TEXT 21. Topografische Karten..............ccoooiiiiiiiiiiiiiii e, 35
TEXT 22. Historische Karten..............coooiiiiiiiiiie 36
TEXT 23. Luftbilder. .....coooii e 36
TEXT 24. Nutzung von Satellitenaufnahmen zur Interpretation

Geophysikalischer Felder...............coooiiiiiiiiiii i, 37
TEXT 25. Fehleranalyse der Messungen am Moskauer PZT........................ 38
TEXT 26. Rationeller Lagenetzanschluss fiir kleine Siedlungsgebiete............. 39
TEXT 27. Erdkrustenbewegungen in Erdbebengebieten.............................. 40
TEXT 28. Digitale Kartierung in Australien..................cooooiiiiiiii. 41

IIL TEIL. ... e 43
TEXT 29. VESTRA CAD: Dateniibernahme vom Feld.............................. 43
TEXT 30. DISTO-Lasermeter-Generation..............eoiueiiuiiniiniiniiennneann.. 44

119



TEXT 31. Onboard-Navigation fiir PDA und Notebook.............................. 44

TEXT 32. Magnetische OzeanstrOomungen............o.evveviiieiiiiiiiniiinnennn.. 45

TEXT 33. GRACE-Zwillingssatelliten messen Schwerefeld mit bisher
unerreichter Genauigkeit............oooiiiiiii i 45

TEXT 34. Neue Total-Stationen: DTM-302-Serie..........cooviiiiiiiiiiinnnn... 45

TEXT 35. «Kostengiinstige Luftbilddaten fiir Ingenieure und Dienstleister»......46

IV, T . ., 47
TEXT 36. GIS — Entwicklung..........coooiiiiiii e, 47
TEXT 37. GAUSZ — das Auskunftssystem..............ccooviiiiiiiiiiiiiiii i, 48
TEXT 38. Geoinformationssysteme und ihre 6konomische Bedeutung............ 50
TEXT 39. Hybride grafische Datenverarbeitung — Basis fiir komplexe

GIS-Anwendungen..........c.ccoiiiiiiiii i e 52
TEXT 40. Hybride Geoinformationssysteme. ...........oovveeiiieeniieeineennnnnnns 54

VT L. . 61
TEXT 41. Vermessung und Ortung mit Satelliten................................. 61
TEXT 42. 1.2 Vermessung ohne Satelliten — Arbeitsweise, Ergebnisse............ 64
TEXT 43. 1.2.2 Figurder Erde.........oooiiiii e, 67
TEXT 44. 1.2.2.4 GOId....oouiiiii e, 71
TEXT 485. 1.2.2.5 Verfahren zur Geoid-/Ellipsoidbestimmung...................... 75
TEXT 46. 1.2.3 Stand der Erdmessung vor dem Satellitenzeitalter................. 80
TEXT 47. 1.3 Uberblick iiber die Erdmessung mit Satelliten........................ 82
TEXT 48. 1.3.2.2 Streckenmessungen............ccooveiiiiiiiiiiiiiiiie i eeaeennn, 86
TEXT 49. 1.3.2.4 Altimetrie

VL T ., 92
TEXT 50. Potenzial und Probleme neuer hochauflosender Weltraumsensoren

fiir kartografische Anwendungen...................oooiiiiiiiinn. 92
TEXT 51. Das Tachymeter-Aufsatzsystem ArgusTAT..............ccooviiiinn..n. 97
TEXT 52 Scanning mit dem Tachymeter.................c.oooiiiiiiiiiiiinnn.s. 104

TEXT 53 GIS — basierte Visualisierung eines Gewesserentwicklungsplans......108

VIL TEIL. ...t e e e e e e e e e e aeeees
TEXT 54. Instrumente zum Bestimmen von Richtungen und Winkeln............... 110
TEXT 55. Einrichtungen des Theodolits zum Messen vertikaler Winkel............ 113
TEXT 56. Digitalnivelliere von LeicCa.........ccceeeeeiieeeiiiiiiiiiiiiiiiceieee e, 115

BATAHMA K TEKCTAM . ...ttt ettt ettt e et ettt et e eaeenaeeaaaenns 117

120



[Tonnucano B nevats 18.11.2009. "'apautypa Taiimc
®opmar 60%90/16.bymara odcetnas. [lewars odcernas.
O6bem 8,0 yci. meu. 1.

Tupax 300 k3. 3aka3z Ne304 Ilena goroBopHas

Otnevarano B Tunorpapun MUUI'AuK

121



