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Praktischer Einsatz von GPS
bei Grossprojekten

G. Ziilsdorf

Bei zwei grossen Vermessungsaufgaben ging es darum, Arbeiten unter Termin-
druck zu beschleunigen, sowie geodétische Sicherheit und Unabhangigkeit von
vorhandenen Bezugssystemen und Unterlagen zu gewinnen. Es werden Aspekte
der Bildflugnavigation, airborne GPS-gestiitzten Aerotriangulation, Passpunkt-
messung und Netzkontrolle in Guinea und Deutschland behandelt.

Dans le cadre de deux grands projets géodésiques, il s’agissait d’accélerer les tra-
vaux sous la pression des délais imposés, de garantir des résultats géodésiques
sdrs, tout en restant indépendants des systémes de référence et des bases exis-
tantes. On abordera les aspects de la navigation lors de la prise de vues aérien-
nes, de I'aérotriangulation assistée par des avions équipés de GPS, de la détermi-
nation des points d’ajustage et des contréles de réseaux, en Guinée et en Alle-

magne.

Vorbemerkung

In beiden hier vorzustellenden Projekten
ging es darum, mittels GPS Arbeiten unter
Termindruck zu beschleunigen, sowie geo-
datische Sicherheit und Unabhéangigkeit
von vorhandenen Bezugssystemen und
Unterlagen zu gewinnen. Ferner galt es,
Kosten zu sparen und damit im Wettbe-
werb um den Auftrag guinstig zu liegen.
Es ist meist nicht die Frage, ob durchgrei-
fende technische Neuerungen im Alltag
des Ingenieurs angewendet werden sol-
len, sondern allein die Wahl des richtigen
Zeitpunkts ist wichtig. Bei Innovationen gilt
noch mehr als sonst, dass das Leben Er-
fahrungen grundsatzlich nur per Nach-
nahme schickt: Erst zahlen, dann die Ware
sehen. Ist also GPS heute schon ein Werk-
zeug flir den Alltag des Ingenieurs?

1. Guinea (1988-1991)

Der Staat Guinea hat besondere Bedeu-
tung fur seine Nachbarn, weil alle grossen
Flisse der Region — Senegal, Gambia, Ni-
ger —in seinem zentralen Hochland, dem
Fouta Dijallon, ihren Ursprung haben.
Schéden, die der Mensch an diesem Was-
serschloss Westafrikas z.B. durch Brand-
rodung oder Uberweidung anrichtet, ha-
ben verheerende Langzeitwirkung.

Der Entwicklungsfond der Europaischen
Gemeinschaft unterstitzt daher regionale
Projekte mit dem Ziel einer auf Jahrzehnte
angelegten geordneten Planung und Ent-
wicklung des Fouta Djallon. Vorausset-
zung daflr sind kartographische Unterla-
gen und Luftbilder in mittleren Massstéaben
auf dem neuesten Stand.

So galt es in einem Projekt «12 Einzugs-
becken im Fouta Djallon» in 12 sorgféltig

Gekirzter Vortrag am Deutschen und Osterreichi-
schen Geodétentag vom 4. Oktober 1991 in Inns-
bruck.
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ausgewdhlten tpyischen Gebieten zu un-
tersuchen, welchen Einfluss die scheinbar
ordnende Hand des Menschen auf die be-
reits in sehr labilem Gleichgewicht befindli-
che Natur austbt.

Die 12 Projektstandorte sind die Einzugs-
becken von je zwei sich vereinigenden
Quellflissen. Eines davon soll geplant ent-
wickelt werden (BP), das andere unbeein-
flusst bleiben (BT). Nach einer Zeitspanne
von etwa 5 bis 10 Jahren sollen die Ergeb-
nisse in den jeweils beiden Becken objek-
tiv verglichen werden. Dann erst will man
die Erfahrung typenweise geordnet auf die
Gesamtflache von tber 100 000 km? Uber-
tragen.

Die Beschaffung der kartographischen
Unterlagen wurde im EG-Raum be-
schrankt ausgeschrieben. Binnen 18 Mo-
naten waren dann durch die Firma MAPS
geosystems (Munchen) herzustellen:

— simultane Luftbilder 1:30000 in
Schwarz-Weiss und Farb-Infrarot, so-
wie Mosaike 1:10 000 in S/W von insge-
samt 5875 km? (BP + BT)

— Passpunkte fir eine photogrammetri-
sche Auswertung und anschliessende
Zeichnung 1:10 000 mit 5 m Schichtli-
nienabstand flr insgesamt etwa 1000
km? (nur BP)

— zusétzlich wurden spater farbige Karten
1:5000 erstellt (nur BP)

Die Schwierigkeiten bei der Durchflihrung
innerhalb von nur 14 Monaten waren:

— ungenaue Navigationsunterlagen in
Gestalt  entzerrter  Luftbildmosaike
1:50 000, welche in der Gebirgsregion
mit bis zu 600 m Abbriichen teilweise
seitliche Bildstreifenversetzungen von
Uber 1 km verursachten

— gelande- und vegetationsbedingte Um-
standlichkeiten, den nachsten Fest-
punkt ins Messgebiet zu Ubertragen
und dort ein konventionelles Winkel-
und Streckennetz flr die Passpunkte
aufzuspannen.

In zwei besonders festpunkifernen Pro-
jektgebieten wurde der Bezug auf das
Landesnetz mittels DOPPLER-Satelliten-
methoden erreicht und dadurch Gber 50%
Zeit gespart.

1.1 15 Einzugsbecken im Niger-
Oberlauf und der Wald von Mafou

Aufbauend auf den Erfahrungen mit dem
oben beschriebenen Projekt wurde ein
weitaus grosseres Projekt von der EG und
der guineanischen Forstbehdrde definiert
und ausgeschrieben:

Von 5300 km? im Einzugsgebiet des Obe-
ren Niger waren Karten 1:10 000 im Blatt-
schnitt 6x6 km mit einem Schichtlinienab-
stand von 10 m gefordert, basierend auf
Bildflugdaten, die sich von den oben auf-
gezahlten nur durch den Bildmassstab
1:35 000 unterschieden.

Es war notwendig, 8100 km? zu photogra-
phieren, um die geforderten Gebiete voll-
sténdig auf Karten und Mosaiken abzubil-
den. Eine digitale Bearbeitung bis hin zum
Digitalen Gelande-Modell und die Liefe-
rung von 10 Satzen farbiger Karten waren
diesmal Pflicht.

Die Unterlagen sollen der Entwicklungs-
planung dieser allesamt an kiinftig sich
entwickelnden Verkehrsachsen gelege-
nen Einzugsbecken dienen, sowie der Pla-
nung der Erhaltung des geschlossenen
Savannenwaldes von Mafou.

Die Logistik fiir diese Landesteile Guineas
ist Uberaus schwierig. Das Konzept von
MAPS lautete, GPS wo immer mdglich
einzusetzen, also fur

— die Navigation der Flugstreifen mit
punktgenauer Bildausldsung Gber dem
Zentrum der Mosaikblatter

— die Registrierung von 3D-Koordinaten
jedes  Bildauslosepunktes — zwecks
spaterer Einflhrung in die Aerotriangu-
lation; damit Einsparung von Passpunk-
ten

— die terrestrische Anwendung zur Fest-
punkt- und Passpunktbestimmung

Damit waren — wenn alles gutging — fol-
gende Vorteile verbunden:

— jede Sicherheit in der Bildflugnavigation
und bei eventuell notwendig werdenden
Nachbefliegungen ist bei den extrem
wechselnden Wetterbedingungen hoch
willkommen

— man erhalt bei den Mosaiken eine bes-
sere Bildqualitat durch den Wegfall ei-
nes Reproduktionsschrittes

— jeder gesparte Passpunkt ist ein Risiko
weniger fir Gelandefahrzeuge

— der Wegfall des Zwangs zu gegenseiti-
ger Sicht bei der Passpunktbestim-
mung, mehr aber noch die freie Wahl
der Passpunkte nach ausschliesslich
photogrammetrischen  Gesichtspunk-
ten erleichtern die Feldarbeiten unge-
mein.
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Abb. 1: Flugplanung und Kontrollpunktverteilung der Aerotriangulation.

1.2 Vorbereitungen

Die Montage eines ASHTECH L XII Emp-
fangers (single frequency mit Photogram-
metrie-Option) im Flugzeug gestaltete
sich relativ problemlos. Im Kamerakérper
einer Zeiss RMK 15/23 misst eine Photo-
zelle den Zeitpunkt der Blendendéffnung,
der dann im ASHTECH-Empfanger mit
msec-Genauigkeit registriert wird.

Die GPS-Antenne liess sich im Flugzeug
mit ausreichender Genauigkeit Uber den
Drehachsen der Kamera installieren. Da-
mit kénnen spatere Korrekturen der Posi-
tion auf die HoOhenverschiebung be-
schrénkt bleiben.

Wahrend der Vorbereitungsphase wurden
von MAPS fir die Flugplanung, die Navi-
gation, sowie flir die automatisierte Erstel-
lung der Bildmittenlbersicht eigene Soft-
warepakete, fussend zum Teil auf Auto-
CAD, auf einem 386er Laptop entwickelt.
Grossere Probleme gab es durch die an-
fallenden grossen Datenmengen: die Aus-
beute eines Flugtages sind etwa 6 MByte
je im Flugzeug und auf der Referenzsta-
tion. Wahrend des Bildflugs wurden die
Daten auf der Festplatte des Laptop pro-
blemlos abgelegt, dann auf dem Boden,
ebenso wie die der Referenzstation, auf
IRVIN-Tapes gespeichert. Hiermit und
nicht etwa mit den PCs oder den Satelli-
tenempfangern gab es den meisten «tech-
nologischen» Arger.

In dem grdssten Block von 135 Blatt mal
36 km? = 4860 km? mit Gber 3300 km? Aus-
werteflache des Forét de la Mafou und
dreier Einzugsgebiete wurden 11 O-W-
Flugstreifen sowie zur Versteifung der
Geometrie, 4 Querstreifen geplant (Abb.
1).
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1.3 Durchfiihrung

Auf der Referenzstation auf dem Boden,
einem Feldflugplatz, wurde ein ASHTECH
M Xl Empféanger (ebenfalls single fre-
quency) und ein Feldlabor fir die Filment-
wicklung (nur S/W) installiert.

Der Bildflug wurde in der Zeit von Mitte De-
zember 1990 bis Mitte Januar 1991 abge-
wickelt. Aus Furcht vor einem Phasenver-
lust wurde anfangs die Ausrichtung des
Flugzeugs auf einen neuen Streifen sehr
vorsichtig vorgenommen. Diese Vorsicht
wurde allmahlich abgelegt, bis sich
schliesslich die ublichen scharfen und kur-
zen Anflugkurven wieder einstellten. Die
Phase geht dabei zwar verloren, dies ist
aber nicht wichtig. Entscheidend ist, dass
sie fur den Streifenflug wieder einrastet
und so bleibt.

Die Projektionszentren liegen bei der ge-
wahlten Methode nicht nur in Pseudo-
range, sondern auch in «differential kine-
matic GPS» vor. Im Flugzeug werden flr
die on-line Navigation nur pseudoranges
benutzt. Die Ergebnisse sind punktgenau
(Abb. 2).

Bei der Passpunktbestimmung stand die
Referenzstation auf dem Ursprung des
Landessystems in der Stadt Dabola, da
die Auswertung der GPS-Messungen auf
einigen Doppler-Punkten im Umfeld des
Messgebiets Lage-Differenzen bis zu
10 m gezeigt hatte. Somit und natirlich
auch wegen der weitaus héheren Genau-
igkeit der GPS-Ergebnisse waren diese
Festpunkte untauglich fiir eine Transfor-
mation in das alte Doppler-Landesnetz.
Die Transformation musste vielmehr Gber
den Ursprung erfolgen.

Die Lage- und Hoéhenpasspunkte fir die

Aerotriangulation wurden ausschliesslich
mittels GPS bestimmt, also keinerlei Win-
kel oder Strecken gemessen.

Zur Geoidbestimmung war es nétig, viele
GPS-Bezlige zu den alten franzdsischen
und japanischen Nivellementpunkten
langs der Strassen zu messen. Somit
bleibt dort, wo das Geoid nicht mit flir das
jeweilige Projektziel ausreichender Ge-
nauigkeit bekannt ist, trotz der erheblichen
Reduzierung der Passpunkte flir die durch
airborne GPS gestiitzte Aerotriangulation
immer noch ein erheblicher Aufwand an
Feldarbeiten ubrig. Das trifft besonders
auf Entwicklungslander zu.

1.4 Auswertung

Die Einbeziehung von Querstreifen in die
Blocktriangulation ist Vorbedingung fiir die
mittels GPS erzielbaren Genauigkeiten.
Nach der Datenaufnahme und vor der Ae-
rotriangulation ist eine umfangreiche und
arbeitsintensive interaktive hausliche Da-
tenbereinigung nétig.

Uber die Ergebnisse der Aerotriangulation
wird von MAPS geosystems noch getrennt
berichtet, da die Auswertung heute noch
nicht ganzlich abgeschlossen ist. Sicher
ist, dass aus der Aerotriangulation minde-
stens 0,5 m Genaugikeit der 3D-Koordina-
ten der Projektionszentren zu erwarten
sind, was fur die Auswertung im Bildmass-
stab 1:35 000 mit 10 m Schichtlinienab-
stand weitaus genlgt.

Zu der Passpunktverteilung lasst sich sa-
gen, dass der gesamte Block unter Einbe-
ziehung der mittels GPS gemessenen Pro-
jektionszentren mit nur 7 terrestrischen
(Doppel)-Punkten in Lage und Hohe
ebenso genau berechnet werden konnte,
wie mit den konventionell an den Streifen-
enden angeordneten 74 Einzelpunkten
(Abb. 1).

2. Erdgasfernleitungen der
Wintershall AG: STEGAL und
MIDAL (1991)

Erdgas gewinnt als umweltschonende
Energiequelle immer mehr an Bedeutung,
ist aber weder in den alten noch in den
neuen Bundeslandern flachendeckend
verteilt. Der Markt ist erst in jungster Zeit
durch das Auftreten der Wintershall AG als
Anbieter offener geworden. Fernleitungs-
netze und Speicher mussen zur Verfi-
gung stehen, um diesen Anspruch zu stt-
zen.

Insgesamt wird die Wintershall in den
nachsten Jahren flr die beiden Erdgas-
fernleitungen STEGAL und MIDAL mit zu-
sammen 930 km Lange und den Ausbau
der dazugehdrigen Speicher Gber 2,5 Mrd.
DM investieren. Von den dabei fur die Ver-
messung aufzuwendenden etwa 20 Mill.
DM muss gewiss auch ein Teil auf die L6-
sung grundlegender Fragen entfallen, die
bei nur kurzen linienhaften Vermessungs-
projekten nicht auftreten.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 2/92



Wenn der Ingenieur nicht warten will, bis
die amtliche Vermessung ihm ein engma-
schiges raum- und l&nderlbergreifendes
spannungsfreies Netz anbietet, muss er
zur Sicherung seiner Ausgangslage GPS
anwenden.

21 Vermessungsprobleme bei
Fernleitungen

Die zwei Grundprobleme des Vermes-
sungsingenieurs hierbei sind:

— wie stellt man die projekirelevanten Ge-
gebenheiten so dar, dass zuerst ge-
plant, dann gebaut und schliesslich die
Leitung betrieben werden kann?

— wie ermdglicht man den Grunderwerb,
die Eintragung einer Grunddienstbar-
keit und die gerechte Entschadigung fir
beim Bau verursachte Schaden?

In der Vergangenheit hat man in der Bun-
desrepublik stets versucht, diese zwei Pro-
bleme auf eines zu reduzieren, indem man
die Leitung — so gut es eben ging — Uber
angemessene Grenzsteine in die raum-
deckend vorhandenden Katasterkarten
eintrug. Mit einigen topographischen Er-
géanzungen und dem L&ngsprofil war dann
der Bauausflihrungsplan rasch fertig.
Diese Losung war einfach, denn die Ver-
antwortung fur die Richtigkeit der Pléne
konnte so dem Kataster aufgebirdet wer-
den, auf das man sich in allen Fragen, die
aus dem Grundeigentum herrlhrten, oh-
nehin verlassen durfte und auch wohl
musste.

Einfache Lésungen sind aber oft mit unzu-
lassigen Kompromissen erkauft und so
wurde, wenn Katasterplan und wahrer Lei-
tungsverlauf nicht zueinander passen
wollten, die Leitung im Plan eben ge-
staucht, gezerrt und verbogen, nur um das
Kataster nicht antasten zu missen. Das
trigonometrische Netz heranzuziehen, Po-
lygonziige zu messen, mit Koordinaten zu
arbeiten ist bis heute bei den Leitungsbe-
treibern und ihren Planern eher die Aus-
nahme.

Das Konzept der Wintershall war dagegen
ohne Kompromiss auf den Vorrang der Lei-
tungsgeometrie ausgerichtet. Die Kata-
sterkarte dient hier zur Abwicklung eigen-
tumsrechtlicher Fragen, nicht als Ersatz
flir eine topographische Gelandeauf-
nahme. Es wird mit Koordinaten gearbei-
tet, letztes Ziel ist eine Datenbank als eine
der Grundlagen flir den Betrieb der Lei-
tung.

2.2 Geoditische Koordinatensysteme

Die MIDAL verlauft durch die Lander Nie-
dersachsen, Nordrhein-Westfalen, Hes-
sen und kurze Abschnitte in Bayern, Ba-
den-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz,
die STEGAL in der CSFR, Sachsen, Thu-
ringen und Hessen. In der Gauss-Kriger-
Projektion sind der 6°, 9° und der 12° Meri-
dianstreifen betroffen. In den Lé&ndern
Sachsen und Thiringen war bis zum Bei-
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Abb. 2: Ergebnis der punktgenauen Navigation.

tritt das Krassowski-Ellipsoid gultig. In
Sachsen ist es das heute noch, in Thirin-
gen hat man sich sehr schnell auf das Bes-
sel-Ellipsoid umgestellt. Zudem gibt es
dort noch die auf den Pegel in Kronstadt
bezogenen Normal-Héhen.

Eine Ferngasleitung ist im Plan eine Linie.
Die kartographischen Projektionen dienen
aber vor allem dazu, Flachen abzubilden.
Die dazu nétigen Reduktionen und Korrek-
turen verfélschen die wahre Baugeometrie
um der Notwendigkeit willen, die Planung
in ihre Nachbarschaft flachenhaft einfigen
zu kénnen.

Somit ist die beste Losung, im jeweiligen
Gauss-Kruger-Landessystem mit der Aus-
senwelt zu kommunizieren und fir Pla-
nung, Bau und Betrieb daneben ein ande-
res Koordinatensystem zu benutzen, wel-
ches die Baugeometrie mdglichst unange-
tastet lasst. Diese Losiing wird bei MIDAL
und STEGAL verwirklicht durch eine Zylin-
derprojektion, mit — grob gesagt — der
STEGAL als Durchstoss-Parallelkreis und
einer Mittellinie der MIDAL als Mantellinie.

Die einzige strenge Methode, die Uber-
gange zwischen den verschiedenen Lan-
dessystemen zu quantifizieren — d.h. die
Netzspannungen aufzudecken —und zwar
an der Stelle, wo die Leitung kreuzt, ist die
Anwendung von GPS auf trigonometri-
schen Punkten langs der Trasse. Dies ist
in Anbetracht der Einbeziehung der STE-
GAL mitdem o.a. Problem des Bezugs-El-
lipsoids umso dringender.

2.3 Katastereinpassung und
Inselkarten

Leitungen werden meist Uber landwirt-
schaftlich genutztes Gelénde gefiihrt. Das
Kataster ist dort oft nur in Inselkartenbléat-
tern dargestellt, ohne Gitternetz und Fest-
punkte. Ist erst einmal der Entschluss ge-
fasst, die Leitung mit Koordinaten und
nicht nur mit ihrer Stationierung und dem

Winkel am Tangentenschnittpunkt darzu-
stellen, so muss auch die Einpassung des
auf Inselkarten gezeichneten Katasters
Uber verschiedene Zwischenschritte letzt-
lich zu Koordinaten flr die Grenzpunkte
fuhren.

Es wurden und werden zwei Methoden an-
gewandt:

— auf den Katasterblattern werden die
Flurstliicke eines Korridors von 150 m
(MIDAL) oder 300 m (STEGAL Hessen)
um die Leitungsachse in einem Tisch-
Koordinatensystem digitalisiert. Dieser
Korridor wird dann tber im Feld koordi-
nativ bestimmte Grenzsteine und an-
dere kartensichere Punkte in das Lan-
deskoordinatensystem transformiert

— es wird eine digitale phogrammetrische
Lageauswertung aus einer Befliegung
1:5000 angefertigt. Durch Vergleich
von linien- und flachenhaften Einzelhei-
ten, die in der Inselkarte und der Aus-
wertung identisch sind, kann eine Ein-
passung graphisch, halb-graphisch
oder rechnerisch vorgenommen wer-
den.

2.4 GPS zur Kontrolle des TP-Feldes
bei der STEGAL

Die Feldarbeiten zur Herstellung von Bau-
ausfliihrungs- und Kreuzungsplédnen so-
wie zur Katastereinpassung als Vorberei-
tung der Wegerechtsbeschaffung wurden
auf zwei Gruppen von Subauftragneh-
mern aufgeteilt:

— die eine war beauftragt, auf der gesam-
ten Strecke von 315 km einen Langsei-
tenpolygonzug, mdéglichst Uber trassen-
nahe TPs, zu messen und von da aus
Lage- und Hohenpasspunkte fir die
Luftbilder 1:5000 in solcher Anzahl und
Konfiguration zu messen, dass eine
Streifentriangulation mdglich war. Min-
destens alle 5-10 km sollte ein TP mit
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Abb. 3: Erdgasleitung STEGAL und GPS-Module.

GPS besetzt werden, um nétigenfalls
Netzspannungen aufdecken und abfan-
gen zu kdénnen.

— die andere hatte unabhangig von der
oben beschriebenen Leistung die Auf-
gabe, einen trassennahen Polygonzug
fir die Koordinierung der Tangenten-
schnittpunkte und die spatere Bauab-
steckung zu legen und diesen in das je-
weilige Landesnetz einzubinden.

So konnte die photogrammetrische Aus-
wertung des Lagekorridors unabhéangig
von den Ortlichen Trassierungsarbeiten
vor sich gehen. Der Bezug zur Trasse
wurde erst durch Einspielen der TS-Koor-
dinaten hergestellt, die dann die Messung
des Langsprofils im photogrammetrischen
Auswertegerat ermdglichten.

Stichworte zur GPS-Messkampagne und
Auswertung:

— Erkundung wahrend der Passpunktbe-
stimmung, zusammen 31 Punkte = 3
Module (Abb. 3)

— Feldarbeiten vom 27-29.5. und vom
8.—-13.7.91 mit 5 WM 102 Empfangern

— Fenster ca. 5 Stunden ab 19:45 im Mai
und 17:15 im Juli, kein Umsetzen wah-
rend dieser Zeit

— Auswertung der Signalaufzeichnungen
auf PC noch am selben Abend bis zur
Einzelstationslosung, Plausibilitatspri-
fung

— im Buro Auswertung mit PoPS bis zu
ausgeglichenen geozentrischen 3D-
Koordinaten im WGS 84

— modulweise 3D-Netz-Ausgleichung mit
TRANS, maximale Verbesserungen
<8 cm, Standardabweichung <15 mm
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— 7-Parameter-Transformation auf die
Bessel-Punkte in Modul 1 und 2 und auf
die Krassowski-Punkte in Modul 3

— Unterschied im Massstab zwischen 1
und 2: 1x10—8! Massstabsfaktor 71
mm/km in Tharingen und 4,8 mm/km in
Sachsen

— Koordinatendifferenzen der Transforma-
tionspunkte im Durchschnitt <5 cm

— nach Bekanntgabe von Koordinaten im
System 40 (Rauenberg) bezogen auf
das Bessel-Ellipsoid fur alle TP: Trans-
formation aller 28 WGS84 Punkte in
GK-Bessel

— Massstabsfaktor 7 mm/km

— Umrechnung GK in geographische
Koordinaten, dann uber Zylinderprojek-
tion in ebene Koordinaten

2.5 Ergebnisse und
Schlussfolgerungen

2.51 Landesnetz

Die neuen amtlichen Koordinaten der TP
in den durchlaufenen Teilen Thiringens
und Sachsens sind flr alle praktischen
Zwecke als spannungsfrei anzusehen und
daher ohne Verbesserungen als Bezugs-
und Anschlusspunkte fir Messungen im
System der STEGAL brauchbar.
Umgekehrt kénnen z.B. quasi-kinemati-
sche und kinematische GPS-Messungen
durch einfache Translokation in das STE-
GAL-System eingeflihrt werden. Dies
kann zu einem spateren Zeitpunkt von Be-
deutung werden, dann namlich, wenn die
Flursticke, Gber welche die Leitung flhrt,
wieder in der Natur abgemarkt werden sol-
len.

Ohne diese durch GPS verschaffte Sicher-
heit hatte zum Zeitpunkt der Koordinie-
rung der TS und der Herstellung der Wege-
rechtsplane — Juni bis August 1991 — nicht
mit Landeskoordinaten in einem einheitli-
chen System gerechnet werden kénnen.

2.5.2 Kataster

Von dieser Sicherheit ist auch die topogra-
phische Lageauswertung und damit die
Katastereinpassung gepragt:

Die Lichtpausen der Inselkarten werden
durch Reprographie auf einen ungeféhren
einheitlichen Massstab z.B. 1:2000 oder
1:4000 gebracht. Die Lageauswertung
wird in demselben — hier aber genauen
Massstab — samt Gitternetz geplottet.
Dann werden gut definierte Passpunkte
aus der Auswertung in die Katasterkarte
durch «Hochstechen» Ubertragen und in
dieser digitalisiert. Nun kann durch eine Af-
fintransformation die Genauigkeit der Ein-
passung in den identischen Punkten nach-
gewiesen werden. Ist das Ergebnis akzep-
tabel, dann werden auch die Massen-
punkte affin transformiert.

Diese Methode erdffnet fiir die Losung der
dréangenden und unmittelbar anstehenden
Katasterprobleme in den neuen Bundes-
landern, zumindest im landlichen Raum,
eine neue Perspektive:

Aufbauend auf dem bestehenden TP-Netz
kann Uber eine digitale photogrammetri-
sche Lageauswertung eine Katasterein-
passung selbst altester Karten vorgenom-
men werden, wodurch nach Digitalisie-
rung und Affin-Transformation fir jeden
Grenzstein und jede Grenze GK-Koordina-
ten gewonnen werden. Diese bei Bedarf
im Gelande mittels konventioneller oder
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Fachteil

GPS-Methoden abzumarken ist eine
Frage der Geblhren. Notig ist es weder fiir
Planungs- noch fiir Grundbuchzwecke.
Als Genauigkeit lasst sich aus der Vielfalt
der durchgefiihrten Transformationen un-
ter Verwendung eines Plotmassstabs
1:4000 in den neuen Bundesléandern etwa
+1 m angeben.

In Hessen wurden an mehreren Stellen
Grenzsteine angemessen und deren Koor-
dinaten mit denen aus einer photogram-
metrischen Katastereinpassung (1:2000)
verglichen. Das Ergebnis ist mit 0,39 mim
Durchschnitt der Abweichungen durchaus
akzeptabel. Zwei Ausreisser sind mit Si-
cherheit weder der Feldmessung noch der
Einpassung zuzuschreiben, sondern beru-
hen entweder auf dem Versetzen einer
Vermarkung oder einer falschen Kartie-
rung in der Katasterkarte. An diesen Stel-
len wére die Trasse nach der herkdmmli-
chen Methode geometrisch falsch darge-
stellt worden.

3. Ausblick

Der Flieger Antoine de Saint-Exupéry
wusste, was er sagte: «Um klar zu sehen,
genigt oft ein Wechsel der Blickrichtung.»
Von oben, aus dem Flugzeug, mit unseren
heutigen hervorragenden Kameras und
Filmen, gewinnen wir den nétigen Ab-
stand, um Strukturen und Linien im gros-
sen Zusammenhang zu erkennen und mit
dem Festpunktnetz in Verbindung zu brin-
gen. Die alte Feldeinteilung schimmert oft
durch die LPG-Flachen, Hauser, Wege,
Waldrénder haben unverandert tberdau-
ert und wurden — hier widersprechen un-
sere Erfahrungen vielen anderen Behaup-
tungen — von unseren Kollegen einst rich-
tig kartiert.

Léngs eines Querschnitts von 300 km
durch Sachsen und Thiringen haben wir
das alte Kataster mit der Methode der
GPS-kontrollierten  Luftbildvermessung
koordinativ (wieder)-herstellen kdnnen.
Dasselbe ist natiirlich auch grossraumig
mdglich, allerdings wesentlich kostengiin-
stiger je km?2.

Die Erfahrungen aus Guinea, kombiniert
mit denen aus der Erdgasfernleitungspla-
nung, flgen sich als Lésung der unmittel-
bar anstehenden Kataster- und Grundei-
gentumsprobleme in den neuen Bundes-
landern zu folgendem Scenario zusam-
men:

1. flachenhafter Bildflug etwa im Mass-
stab 1:8000, fur Stereoauswertung
und Orthophotoherstellung geeig-
net, GPS-kontrolliert sowohl zur Na-
vigation als auch zur Koordinierung
der Projektionszentren

2.  Block-Aerotriangulation mit einem
minimalem Bedarf an Passpunkten
unter Einbeziehung der GPS-Koor-
dinaten der Projektionszentren

3.1  Profilmessung in den Luftbildern, Or-
thophotoherstellung, und/oder

3.2 digitale Lageauswertung, nétigen-
falls auch DHM

4. Digitalisierung des Katasters aus
vorhandenen Planunterlagen

5. Einpassung auf 3.1 und/oder 3.2 und
Affintransformation

6.  Ausgabe als Orthophoto mit Kata-
sterliberdruck oder Strichkarte mit
Topographie und Kataster

7 Speicherung der bereinigten Beob-
achtungen und Messungen (neben
den so erzeugten Koordinaten), da-
mit spatere verfeinernde Messun-
gen oder Berechnungen diese Da-
ten zu neuen Koordinatenfestset-
zungen mitverwenden kénnen.

«Zeit diktiert den Wettbewerb am Welt-
markt. Nicht die Grossen besiegen die
Kleinen, sondern die Schnellen die Lang-
samen.» sagt BMW-Chef Eberhard von
Kuenheim. Kénnen wir uns leisten, das
wertvollste Gut, unseren Grund und Bo-
den, in seiner Verfugbarkeit zu blockieren,
nur weil die Querelen der vergangenen
Jahrzehnte fur weitere Jahre auf neuen
Territorien fortgesetzt werden? Ist nicht ein
grosser Wurf noétig, der mit Hilfe neuer
Technologie jedem das Seine gibt:

Mehr Sicherheit im Strassenverkehr mit

Chrétien-Polygonkappen

Bisher:

Deckel nur eingelegt
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Verbesserte Ausfiihrung:

Deckel gefuhrt

— dem, der ihn bezahlen will, seinen Gra-
nitstein auf der Grenze

— dem, der planen will, eine Topographie-
und Katasterdatenbank

— dem, der kaufen oder verkaufen will,
seine Flache im Grundbuchauszug

— dem, der es genauer wissen will und
muss, die Nachforschung in den Zah-
lenwerken der Ur-Messungen.

Nichts davon darf dogmatisch auf Ewigkeit
gezielt sein, nichts auf Alleinvertretung po-
chen, sondernd fliessend, sich durch alles
Brauchbare verbessernd, muss sich un-
sere Arbeit zum umfassenden Informa-
tionssystem runden.

Mein Dank gilt der STEGAL GmbH, der
MIDAL GmbH — beide Tochtergesellschaf-
ten der Wintershall AG, Kassel — und
MAPS geosystems, Minchen, fir die Er-
laubnis, die Ergebnisse ihrer Projekte hier
vorstellen zu dirfen sowie auch fur die
Hilfe bei der Zusammenstellung der Unter-
lagen.

Adresse des Verfassers:

Dr.-Ing. Glnther Zulsdorf
Beratung und Koordination im
Vermessungs- und Luftbildwesen
Dirrbergstrasse 20

D-8137 Berg 3

seit 1883
GUSS!

Chrétien & Co.

Eisen- und Metallguss
4410 Liestal

Tel. 061 /921 56 56
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