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Interaktive Berechnungen in der Parzellarvermessung

L. Griindig

Probleme der Datenverarbeitung bei der Bestimmung von Punktkoordinaten in
der Parzellarvermessung werden beleuchtet. Insbesondere werden Anforderun-
gen an Datenhaltung und Programmsysteme bei der Auswertung von Messun-
gen formuliert, mit dem Ziel, die Messdaten gegen ungewollte Verfalschung oder
Zerstorung zu sichern und gleichzeitig die Berechnung maoglichst weitgehend zu
automatisieren und effizient zu machen. Als anwendungsorientiertes System
wird das Programmsystem TANA (ASTAN) beschrieben und dessen Anpassung
an verschiedene Aufnahme- und Auswertesituationen erlautert.

L’auteur examine de prés les probléemes du traitement de l'information en men-
suration parcellaire lors de la détermination des coordonnées de points. Il exprime
en particulier les exigences posées au maintien des données et aux systémes de
programmes lors de l'interprétation de mesures, dans le but de protéger ces me-
sures contre une altération ou une destruction involontaire, et de rendre efficient et
automatiser autant que possible les calculs. En tant qu‘application I'auteur décrit le
logiciel TANA (ASTAN) et explique son adaptation aux différentes situations de

levé et d’exploitation.

1.Einleitung

Ein wesentlicher Teil der im Rahmen
der Parzellarvermessungen notwendi-
gen Berechnungen liegt in der Auswer-
tung der Messungen, um die Koordina-
ten von Punkten (Grenzpunkten, Poly-
gonpunkten, Hauseckpunkten, Gelande-
punkten usw.) zu bestimmen und die
Ergebnisse in Form von massstabsge-
rechten Planen darzustellen.

In der Vergangenheit war die rechneri-
sche Auswertung der Feldblcher ein
Engpass der Bearbeitung. Es sollte
moglichst nur gemessen werden, was
auch einfach ausgewertet werden
konnte und leicht kontrollierbar war,
ausserdem dienten Uberschiissige Mes-
sungen in der Parzellarvermessung nur
zu Kontrollzwecken (z.B. Spannmasse
usw.). Die nachfolgende Berechnung
musste mit den verfligbaren Standard-
auswerteverfahren wie dem Polygon-
zug und anderen Naherungsverfahren
durchgefihrt werden; Rechenkontrollen
und Auswerteformulare sicherten die
Handrechnung. Die Ergebnisse wurden
kartiert, und aus der Kartierung wurden
durch grafische und halbgrafische Me-
thoden etwa Flachen von Parzellen
ermittelt.

Da der Engpass in der Berechnung lag,
mussten Né&herungsverfahren wegen
des geringeren Rechenaufwandes einer
strengen Auswertung, etwa einer Aus-
gleichung aller Messelemente, vorgezo-
gen werden.

Heute spielt der erforderliche Rechen-
aufwand bei den verflugbaren, immer
schneller werdenden Computern nicht
mehr diese Rolle. Beim Einsatz von
selbst  registrierenden  Tachymetern
kann ausserdem der Feldaufwand zur
Durchfiihrung der Messungen reduziert
werden. Das zeitraubende und fehleran-
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féllige Notieren der gemessenen Daten
entféllt. Die Anzahl der Messwerte kann
grosser und damit die gegenseitige
Kontrollierbarkeit der Messelemente
und so die Zuverlassigkeit der Messung
gesteigert werden. Mit der elektroni-
schen Speicherung der Messelemente
entstehen jedoch neue Probleme; die
Verwaltung der Daten muss den Zugriff
zu den Daten gut unterstiitzen, eine
Verféalschung jedoch verhindern. Dies
erfordert Programmsysteme, welche
objektive und sichere Auswertungen
moglich machen, um genaue und
zuverléssige Ergebnisse (Koordinaten)
zu erzielen.

2.Bearbeitungsprobleme
Messelemente auf einem elektroni-
schen Datenspeicher abzulegen, ist
nicht unproblematisch. Die Daten mus-
sen gegen Verlust und gegen ungewoll-
te Zerstorung und Verfalschung gesi-
chert werden. Da die Messelemente
mit unseren Sinnen allein nicht mehr
erfasst werden, wird der Computer als
Medium bendtigt, und es besteht die
Gefahr, die Messungsdaten durch Fehl-
bedienung des Computers zu verfél-
schen oder zu I6schen [1].

Ein wichtiges Kommunikationselement
zwischen dem Computer mit Pro-
grammsystemen und Datenverwaltung
und dem Benutzer ist die Dialogmdg-
lichkeit. Hierunter soll eine programm-
gesteuerte, aber dennoch flexible Un-
terstitzung des Benutzers zur Ldsung
seiner Datenverarbeitungsprobleme
verstanden werden. Der Bearbeiter
eines Projektes, etwa einer Baulandum-
legung, kann, wenn die notwendigen
Programme vorhanden sind, alle anfal-
lenden Berechnungsprobleme im Dia-
log mit dem Computer l6sen. Es stellt

sich die Frage: welche Anforderungen
missen an den Dialog eines solchen
Programmsystems  gestellt werden,
wenn damit Messungen ausgewertet
werden sollen?

Der Projektbearbeiter wird kein Daten-
verarbeitungsfachmann sein, aber er
kennt das zu bearbeitende Problem. Es
ist seine Aufgabe, die Kontrolle tber ein
Programmsystem und die notwendige
Datenmanipulation zu Ubernehmen; das
Programmsystem  seinerseits muss
Kontrollfunktion Uber den Benutzer aus-
Uben, um ein Fehlverhalten mdglichst
zu erkennen und um die ungewollten
und unzuldssigen Auswirkungen, vor
allem auf die Messelemente, auszu-
schliessen.

Was muss bei der Konzeption solcher
Programme beachtet werden? Welche
Programmeinheiten sind unbedingt not-
wendig, und wie missen sie konzipiert
und dem Bearbeiter zur Verfligung
gestellt werden?

In der Informatik gibt es Forschungs-
schwerpukte, die sich mit Anforderun-
gen an sogenannte Endbenutzersyste-
me und deren Entwicklung beschafti-
gen. Endbenutzer- oder Dialogsysteme
sollen den Bearbeiter weitgehend un-
terstutzen in der Dialogverarbeitung von
Daten und die Kontrolle Uber die Verén-
derungen an den Daten Ubernehmen. In
der Datenbankforschung erarbeitet
man Hilfsmittel zur Gewahrleistung von
Integritat und Konsistenz bei sogenann-
ten Anderungstransaktionen an den
Daten. Es gibt schon Systeme, aller-
dings auf Grossrechnern, welche es
erlauben, Standardsoftware und Daten,
welche in einer Datenbank abgelegt
sind, gemeinsam mit problemspezifi-
schen Algorithmen, die benutzerorien-
tiert beliebig erweitert werden kénnen,
fur allgemeine Problemlésungen einzu-
setzen [2].

Beim Einsatz der elektronischen Daten-
verarbeitung kdnnen wir es uns leisten,
strenge Losungsverfahren zur Auswer-
tung der Messungen anzuwenden. Die-
se wirken sich auch wieder gunstig auf
die Messelemente selbst aus, da eine
grossere Flexibilitdt in der Anlage der
Messungen erzielt werden kann.

Die Anforderungen an den Datenfluss,
die Datensicherheit und die Daten- und
Programmorganisation, welche bei der
Anlage von Programmsystemen zu
beachten sind, sollen nun fir den Fall
der Auswertung von automatisch regi-
strierten Messelementen zur Berech-
nung von Koordinaten in der Parzellar-
vermessung untersucht werden.
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3. Auswertung von automatisch
registrierten Messungen

Bei der automatischen Registrierung sei
jede Messung durch eine festgelegte
Zahl von Registrierungen und durch
einen Code definiert. Dieser Code
enthdlt neben der Punktinformation
zusétzliche Informationen Uber die Art
der Messwerte. Die Daten etwa einer
Neuvermessung fir eine Baulandumle-
gung oder Flurbereinigung oder eine
weitrdumige Polygonierung, die im Feld
automatisch erfasst werden, bilden das
Computerfeldbuch (s. Abb.1). Sie wer-
den im folgenden als Projekt bezeich-
net.

Fur die hausliche Auswertung werden
die Daten auf die Rechenanlage Uber-

tragen und mussen dort sicher abgelegt
werden, am besten projektbezogen in
einer Datenbank. Da die Messdaten
verschlisselt sind, werden sie in einem
ersten Arbeitsschritt am Computer de-
codiert und bereinigt. Aus Sicherungs-
grinden wird eine Kopie der decodier-
ten Daten angefertigt und moglichst auf
separatem Datentrager abgelegt.

Ziel der Auswertung ist die Bestim-
mung der Koordinaten von Punkten.
Hierfir wird man sich Auswerteverfah-
ren, also Prozeduren wiinschen, die
selbstandig in der Lage sind, die Koor-
dinaten von Punkten aus den Messele-
menten zu bestimmen, die Hinweise
geben, wo grob falsche Beobachtungen
sein konnten, und die moglichst wenig

Fehler-
korrektur

Original-Messdaten

Reduzierte
Beobachtungen und
Rechenergebnisse

Berechnung

Abb.1
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redundante Information im Beobach-
tungsmaterial voraussetzen oder im
Dialog verlangen. Zusatzvorgaben im
Dialog sind aufwendig und vor allem
fehleranfallig. Im Beobachtungskonzept
wird, abhangig von den ortlichen Bedin-
gungen, ein guter Netzaufbau beachtet
werden miussen; dieser soll mit Hilfe
des Auswertesystems objektiv beurteilt
werden konnen.

Bei der Koordinatenberechnung kénnen
sich Fehler im Datenmaterial zeigen
(vor allem falsche Punktnummern), die
eine Anderung einzelner Messelemente
notwendig machen. Es kann erforder-
lich werden, nachzumessen oder be-
stimmte Messelemente zu erganzen.
Bei all diesen Anderungsmassnahmen
werden die zuvor berechneten Koordi-
naten unglltig, die Berechung muss
wiederholt werden. Der Bearbeiter
muss vom Programmsystem daran
gehindert werden, Koordinaten zu ent-
nehmen, bevor eine Neuberechnung
durchgefiihrt wurde. Dies ist eine erste
Konsistenzforderung.

4. Datenorganisation und Daten-
manipulation

Aus der obigen Charakterisierung der
Probleme lassen sich eine Reihe von
Anforderungen formulieren, welche an
Programmsysteme  gestellt werden
mussen, die den Berechnungsablauf
unterstitzen und gegen Fehler verschie-
dener Art schitzen.

a) Zugriff: Da die Messdaten, welche
raumlich und zeitlich zusammenhé&n-
gend ausgewertet werden sollen, ein
Projekt bilden, mussen sie auch projekt-
weise gelesen werden konnen. Sie
werden als Computerfeldbuch archi-
viert. Der Zugriff zu den Daten innerhalb
eines Projektes muss Uber charakteristi-
sche Daten, etwa uber die Stand- und
Zielpunktnummern, erfolgen kénnen.

b) Einheitliche Datenorganisation: Die
Organisation soll nicht von einer Rei-
henfolge der Benutzerprogramme ab-
héangen. Methodenbanken, die es erlau-
ben, viele verschiedene Anwendungs-
programme Uber gleich organisierte
Daten laufen zu lassen, erleichtern die
Bearbeitung. Auch hieraus resultiert,
dass ein moglichst automatischer Ab-
lauf der Berechnung anzustreben ist.
Redundante Eingaben im Dialog sind
aufwendig und koénnten die Konsistenz
des Datenmaterials verletzen.

c) Redundante Speicherung: Eine Kopie
der Messdaten eines Projektes, die auf
einem separaten Datentrdger abgelegt
werden sollte, sichert gegen den Ver-
lust der wertvollen Messelemente. Die
Projektdaten konnen z.B. zusammen
mit den daraus abgeleiteten Rechener-
gebnissen eine logische und physische
Einheit, etwa auf einer Projektdiskette,
bilden. Bei Verlust oder Zerstérung des
Projektdatenmediums, z.B. der Platte,
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bleibt die Berechnung reproduzierbar,
da die Messdaten noch vorliegen und
die Dokumentation der durchgefiihrten
Anderungen noch verfiigbar ist. Hieraus
resultiert unmittelbar, dass maoglichst
wenig Anderungen und Erganzungen
an den Daten manuell vorgenommen
werden und dass die Projektbearbei-
tung moglichst ohne viele manuelle
Eingriffe erfolgen kann. Um dies zu
erreichen, missen sowohl leistungsfa-
hige Algorithmen zur Verfiigung stehen
als auch knappe und nicht redundante
Dialogvorgaben moglich sein.

d) Fehlerbehandlung und Konsistenz:
Bei automatischer Registrierung der
Messelemente im Feld kénnen auf-
grund von Zielpunktverwechslungen
nach Erfahrungswerten bis zu 2% der
Daten fehlerhaft sein, wobei vor allem
Numerierungsfehler auftreten. Erkenn-
bar werden die Fehler erst in verschie-
denen Bearbeitungsstadien. Um Fehler
moglichst frihzeitig erkennen zu kon-
nen, ist es notwendig, lokale Kontrollen
im Datenmaterial durchzufiihren und zu
beurteilen. Hierfur eignet sich z.B. die
Richtungskontrolle innerhalb eines Sat-
zes und die frihzeitige Decodierung der
Messelemente. Lokal auftretende Feh-
ler, die bei der Dekodierung erkannt
werden, sollen dann auch korrigiert
werden koénnen, und zwar mit Hilfe
jenes Programms, in dem diese Fehler
entdeckt werden und das anschlies-
send die Anderungen kontrolliert.
Spéter auftretende Fehler kénnen nur
aufgrund Ubergreifender Kontrollen ent-
deckt werden. Die Definition eines
Projektes und die sukzessive Auswer-
tung der Messungen dieses Projektes
nach logischen Gesichtspunkten unter-
stltzt konsistente Zustande des Daten-
bestandes. Anderungen an den Mess-
daten durfen nur an einer Stelle am
Projekteingang zugelassen werden. Sie
werden mit Hilfe eines speziell dafiir
vorgesehenen Projektdatenanderungs-
programms durchgefiihrt, welches die
Anderungen dokumentiert, da die Kor-
rekturen eine Reihe von Berechnungs-
schritten wiederholt notwendig ma-
chen. Die von den geinderten Daten
abhéngigen, zuvor ermittelten Rechen-
ergebnisse missen zerstort werden, um
die Konsistenz von Messdaten und
Rechenergebnissen zu gewaéhrleisten.
Als Beurteilungshilfsmittel kann ausser-
dem z.B. eine Verwendung von
STATUS-Berechnungsart, KLASSE-
Punkttyp sinnvoll sein, welche zusatz-
lich die durch vorausgegangene Pro-
gramme erfolgte Prifung der Beobach-
tungen und Rechenergebnisse doku-
mentiert.

Fir eine Weiterverwendung der Re-
chenwerte sind Genauigkeitsmasse,
Zuverlassigkeitsmasse, Toleranzen und
Informationen Uber die Art der Punktbe-
stimmung und der Kontrolle wiin-
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schenswert, die am besten in einer
Koordinatendatenbank, in welche auch
Zeicheninformationen eingehen konn-
ten, eingebracht werden.

5. Programmsystem TANA (ASTAN)
Das in Abbildung1 dargestellte Ablauf-
schema wurde im Programmsystem
TANA (ASTAN) [3] realisiert, unter Be-
achtung der oben formulierten Anforde-
rungen an die Auswertung. Die einzel-
nen Funktionen (Teilprogramme) wur-
den fur die Anwendung bei selbst

registrierenden Tachymetern passend

dinaten aus den Messwerten — Horizon-
talrichtungen,  Zenitdistanzen ~ und
Schréagstrecken - unter Beriicksichti-
gung ihrer Genauigkeit und den Koordi-
naten gegebener Punkte.

Die Beobachtungsdaten kénnen auch in
reduzierter Form vorliegen — Horizontal-
richtungen, Hohenunterschiede und
Horizontalstrecken - oder im Dialog
eingegeben bzw. erganzt werden. Die
dem Programmsystem zugrundeliegen-
den globalen Berechnungsansitze bie-
ten ein flexibles und leistungsfahiges
Hilfsmittel zur Lage- und Hohenbestim-
mung von Punkten.
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Fehler Lage Richtungen koordinaten ausgleichungen Fehler Hohe
- e,

gewahlt. Sie sind in Abbildung 2 darge-
stellt und werden im folgenden detail-
liert beschrieben.

TANA (ASTAN) dient zur automatischen
Auswertung und Analyse von Tachyme-
ternetzbeobachtungen. Nach automati-
scher Datenlbertragung von registrie-
renden elektronischen Tachymetern zu
Kleinrechnern (HP9835, HP9845, DIEHL
ds2000) [Programmsystem TANA] oder
auf grossere Rechenanlagen (PDP, SEL,
VAX usw.) [Programmsystem ASTAN]

erfolgt die Berechnung von Punktkoor-

Mit TANA (ASTAN) lassen sich u.a.

folgende Probleme I6sen:

- Ausgleichung beliebig kombinierter
Richtungs- und Streckennetze

- Ausgleichung von Héhennetzen

- Polares Absetzen von Einzelpunkten

- Polygonnetzberechnung

- Auswertung von Polaraufnahmen in
freier Stationierung

- Bestimmung von Naherungskoordi-
naten

- Zentrierberechnungen

- Auswertung von Doppelaufnahmen.
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6.Beschreibung der Teilprogramme
von TANA (ASTAN)

Im ersten Programmabschnitt DATAUF
erfolgt zugleich mit der Decodierung
und Bereinigung der Messdaten eine
eventuell notwendige Stand- und Ziel-
punktzentrierung und eine Reduktion
der horizontierten Strecken auf den
Horizont der jeweiligen Standpunkte.
Die Beobachtungen werden satzweise
reduziert und geprift. Anderungen und
Ergdnzungen, die im Dialog vorgenom-
men werden kodnnen, werden doku-
mentiert und erneut Uberprift.

Im zweiten Programmschritt MITTEL
werden die reduzierten Daten, die nun
fur ein Projekt vollstandig vorliegen,
standpunktweise beurteilt. Dazu wer-
den die Richtungen auf jedem Stand-
punkt vereinigt (vollstandige und unvoll-
stdndige Richtungssatze) und Strecken
bzw. Hohenunterschiede gemittelt und
die Abweichungen ausgewiesen. Beob-
achtungsfehler oder Identifizierungsfeh-
ler, die sich im Verlauf der Projektbear-
beitung zeigen, kénnen nur hier dialog-
unterstutzt korrigiert werden.
Unabhangig von einer vorzugebenden
Folge der Beobachtungselemente wird
es moglich, alle Punkte eines geodati-
schen Netzes simultan zu bestimmen
und zu beurteilen. Im Programmschritt
PKTAUF werden hierzu die auszuglei-
chenden Beobachtungen und Punkte
von den nicht Uberbestimmten bzw.
von den nicht in der Ausgleichung
gewinschten Daten getrennt.

Die Ausgleichungs- und Beurteilungs-
programme der folgenden Stufe kon-
nen beliebig nacheinander ablaufen.
Mit NAEHER koénnen z.B. automatisch
Naherungskoordinaten fiur eine Lage-
ausgleichung bestimmt und Fehler im
Beobachtungsmaterial gefunden wer-
den.

Die letzte Stufe der Bearbeitung ist die
Bestimmung der nicht ausgeglichenen
Punkte in POLAR (polares Absetzen),
einschliesslich der gegebenenfalls not-
wendig werdenden Mittelung mehrfach
bestimmter Punkte.

7. Auswirkungen auf die
Messungsanlage und Projekt-
bearbeitung

Es erweist sich als vorteilhaft fur einen
wirtschaftlichen Einsatz der elektroni-
schen Tachymeter, dass das Auswerte-
system keine speziellen Voraussetzun-
gen an das Beobachtungskonzept stellt,
da der Berechnung, abgesehen von der
Decodierung und Zusammenstellung
der Messungen eines Projektes, kein
hierarchischer Ablauf zugrundeliegt.
Der Beobachter ist bei der Messung
vollig frei in der Wahl der Standpunkte
und der Verknupfungspunkte und kann
sich den ortlichen Gegebenheiten bei
der Feldarbeit gut anpassen. Abbildung
3 zeigt eine mogliche Aufnahmesitua-

tion. Zur Kennzeichnung der frei ge-
waéhlten Standpunkte in Abbildung 3
sind die von jedem Standpunkt ausge-
henden Beobachtungen (Richtungs-
und Streckenbeobachtungen) nur dann
mit dem Zielpunkt voll verbunden,
wenn gegenseitige Richtungs- und
Streckenbeobachtungen vorliegen.

Der Bearbeiter wird durch die automati-
sierten Berechnungsschritte entlastet.
Dies erleichtert ihm die Losung seiner
Probleme, macht diese Lésung sicherer
und erlaubt eine objektive Beurteilung.
Beschrankungen in der Bearbeitung
wurden hingenommen zugunsten des

Bearbeitung, die eingebauten Kontrollen
und vor allem die Fehlersuchalgorith-
men des Systems bewahrt. Durch den
weitgehend automatischen Berech-
nungsablauf wird der Bearbeiter von
redundanten Eingaben entlastet. Das
Programmsystem ist somit ein ideales
Hilfsmittel zur Bestimmung der Koordi-
naten von Punkten aus anfallenden
Messelementen bei Katastervermes-
sungen, Flurbereinigung, Leitungskata-
ster usw. Das in Abbildung 3 dargestell-
te Netz konnte, einschliesslich Daten-
aufbereitung und der Berechnung von
ca. 300 (nicht eingezeichneten) Polar-

Nord
S

o Festpunkt
o Standpunkt

Abb. 3

Bearbeitungskomforts und der Sicher-
heit. So wurde bisher auf die Vergabe-
moglichkeit von Einzelgewichten bei
den Beobachtungen verzichtet. Ein
streckenabhangiger und gerateabhangi-
ger Anteil des mittleren Fehlers kann
z.B. bei Richtungsbeobachtungen vom
Bearbeiter gewahlt werden. Hieraus
werden vom Programmsystem Einzel-
gewichte der auszugleichenden Beob-
achtungen berechnet. Da eine vom
Bearbeiter gewdéhlte gezielte Vergabe
von Einzelgewichten leicht zu verfélsch-
ten Ergebnissen fiihren kann, wird diese
Programmvorgabe erschwert. Sie st
nur moglich durch mehrfache Eingabe
der entsprechenden Beobachtung, die
dann auch so dokumentiert ist. Hier
kann der praktische Einsatz des Sy-
stems gegebenenfalls zusatzliche An-
passungen wiinschenswert werden las-
sen.

8. Erfahrungen

Beim bisherigen Einsatz von TANA
(ASTAN) haben sich der automatische
Datenfluss, die grosse Flexibilitat in der
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punkten, in ca. 50 Minuten am Klein-
rechner ausgewertet werden. Selbst
wenn aufgrund von Fehlern im Daten-
material eine vielleicht zweimalige Wie-
derholung bestimmter Rechenabschnit-
te notwendig werden sollte, so ist der
erforderliche Zeitaufwand zur Auswer-
tung sicher kleiner als bei herkdmmli-
cher Berechnung, und das Ergebnis ist
ausserdem objektiv beurteilbar.
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