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B Fachteil

Realisierung der
AV93-Vorschriften bezuglich
Punktqualitat mit GEOS4

A. Graf

Die AV93 sieht als Qualitédtssicherung fiir die Punktberechnung die Bestimmung
der Genauigkeit und Zuverlassigkeit vor. Diese Vorschriften gelten sowohl fiir
Lage/Héhenfixpunkte als auch fiir Detailpunkte. Ausgehend von den Bediirfnis-
sen der Parzellarvermessung ergaben sich fiir den Berechnungsteil des geogra-
phischen Landinformationssystems GEOS4 zur Realisierung dieser Vorschriften
einige konzeptionelle Unterschiede zu einem reinen Triangulationsberech-
nungsprogramm. GEOS4 ist eine volistdndige Lésung, in der alle Aspekte der
amtlichen Vermessung von der Feldaufnahme bis hin zum Plan fiir das Grund-
buch integriert sind. Im folgenden Artikel wird aber ausschliesslich der Berech-
nungsteil beschrieben, der auf Wunsch aus dem Gesamtpaket GEOS4 heraus-
gelost werden kann.

La MO93 prévoit la détermination de la précision et de Ia fiabilité comme garan-
tie de qualité pour le calcul des points. Ces prescriptions sont valables pour la
situation et I'altitude des points fixes et également des points de détails. Partant
des besoins de la mensuration parcellaire, la réalisation de la partie «calcul» du
SIT GEOS4 a été congue d’une maniére différente de celle d’un programme de
calculs purement trigonométriques. Cette partie «calcul» peur étre sortie du
paquet de programmes, lequel offre une solution vraiment intégrée de tous les
aspects de la mensuration officielle, depuis le lever de terrain, jusqu’a I’établis-
sement du plan du registre foncier. Le présent exposé est uniquement consacré

a la description des calculs.

Rahmenbedingungen

Durch den selber formulierten Anspruch,
GEOS4 zu einem praxisbezogenen, an
der alltdglichen Arbeit eines Vermes-
sungsburos orientierten Instrumentarium
zu entwickeln, mussten speziell die fol-
genden Sachzwénge bericksichtigt wer-
den:

— schnelle, automatisierte Verarbeitung
einer grossen Anzahl von Aufnahme-
elementen bei der Berechnung von
Detailpunkten

— der Zeitaufwand, einen Punkt aufzu-
nehmen, darf aus wirtschaftlichen
Grinden nicht hoch sein

— in Uberbauungen oderim Wald miissen
auch Messanordnungen eingesetzt
werden kénnen, die nur eine minimale
Redundanz zur Folge haben

— beim Aufarbeiten «alter» Vermessun-
gen muss auf die Punktklassen ausge-
wichen werden koénnen, falls keine
Instrumentenfehler bekannt sind.

— unter dem Druck, schnell Resultate
erzeugen zu kénnen, missen proviso-
rische Werte spater in bessere Resul-
tate Uberfuhrt werden kdnnen

— Qualitatsnachweis fiir die Fixpunkte der
Parzellarvermessung, ausgehend vom
Polygonzug/Polygonnetz, muss auf
eine einfache, elegante Art und Weise
moglich sein.
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Daraus ergaben sich folgende Konse-
quenzen fur die Entwicklung von GEOS4:

— Drei verschiedene Berechnungsmodi:

Projekt-Modus:
Ohne Einschrankungen durch Vor-
schriften der amtlichen Vermessung

ADV-Modus:
Nachfihrung bestehender Vermes-
sungswerke nach ADV-Weisungen

AV93-Modus:
Qualitatsanforderungen der AV93 mis-
sen erfullt werden.

Der Berechnungsmodus kann praktisch
jederzeit gewechselt werden. Dadurch
wird es moglich, bei Katastererneue-
rungen oder im Rahmen der Nach-
fihrung schrittweise den Qualitats-
nachweis zu erbringen. Mittels Ent-
scheidungstabellen kénnen dann im
weiteren zum Beispiel digitalisierte
Punkte ersetzt werden.

— Eigene Leitzahlen und eindeutige
Punktnummern pro thematische Ebe-
ne, sowie automatische Numerierung
und Verknlpfung zwischen Art-Code,
Punkttyp und Symbol sind weitere Ele-
mente, die dem Praktiker ein rasches
Arbeiten ermdglichen.

— Datenfluss von der Registrierung der
Beobachtungen Uber das Stationsblatt
bis zur Berechnung mit anschliessen-
dem Eintrag des berechneten Neu-

e

punkts in die Datenbank und Kenn-
zeichnung der Messungen  mit
«FALSCH» oder «BERECHNET».

— Alle Resultate von Berechnungen kén-
nen direkt ausgedruckt oder in eine
Datei geschrieben werden. Es stehen
Gruppierungsmdglichkeiten, sowie
sechs virtuelle Drucker zur Verfligung.

Ablaufschema
Punktberechnung

Die Punktbestimmung in GEOS4 zur Er-
fullung der AV93-Anforderungen gliedert
sich in drei Bereiche:

— Polygonnetze oder in der Nachfiihrung
nur ein Polygonzug

— Einzelpunkteinschaltung, das heisst
Berechnung eines einzelnen Neu-
punkts mit den verschiedensten Auf-
nahmekonfigurationen

— Detailpunktbestimmung: jeder einzelne
Punkt wird mit allen vorhandenen Auf-
nahmeelementen (Polar, Orthogonal-
aufnahmen und/oder Kontrolimasse)
einzeln ausgeglichen.

Die fiir einen strengen Ausgleich zusétz-
lich erforderlichen Parameter (Abb. 1) wer-
den direkt im Programm interaktiv (ber
Menus und Masken eingegeben; eine
mihsame Eingabe Uber Befehlszeilen
entfallt somit. Allfallige Korrekturen an
Messungen oder Systemparametern koén-
nen unmittelbar an die Fehlermeldungen
vorgenommen werden, ohne zum Beispiel
langwierige Datentransfers zu systemex-
ternen Berechnungsprogrammen durch-
zufhren.

Polygonzug / Polygonnnetz

Lage und Héhe werden getrennt durch
eine vermittelnde Ausgleichung nach der
Methode der kleinsten Quadrate berech-
net. Dies hat folgende Vorteile gegenlber
einer dreidimensionalen Netzberechnung:

— Bei einer gemeinsamen Ausgleichung
ist die Anzahl der Unbekannten pro Sta-
tion grosser. Dies wirkt sich negativ auf
die Rechenzeit aus.

— Die Interpretation der Ergebnisse
gestaltet sich einfacher, da bei einer
gemeinsamen Lage/Hoéhenausglei-
chung zwei verschiedene Bezugssy-
steme miteinander verknlpft werden
und deshalb die Korrelation speziell bei
den Gewichtsverhéltnissen nicht zu
unterschétzen ist.

— Getrennte Ausgleichung muss auf
jeden Fall méglich sein, da nicht jeder
Benutzer notwendigerweise an einer
Hohenberechnung interessiert ist.

Vorder Realisierung der eigentlichen Mes-
sungen ist eine a priori Berechnung még-
lich (nachste Version GEOS4), bei der
eine Genauigkeits- und Zuverlassigkeits-
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Abb. 1: Schema Punktberechnung.

analyse zur Optimierung der Netzanlage
durchgefuhrt werden kann. Fur diese Pra-
analyse ist es sehr wichtig, dass die ein-
gesetzten Messgerdte  systematisch
geeicht werden, da die Zuverlassigkeits-
indikatoren und die a priori Fehlerellipsen
neben der Netzgeometrie wesentlich von
den mittleren Fehlern der Beobachtungen
abhéangig sind.

Die notwendigen Néherungswerte fiir den
strengen Netzausgleich werden durch
eine konventionelle Berechnung des
Polygonnetzes bestimmt. Das bedeutet,
dass die neu zu bestimmenden Punkte in
einer Polygonzugdefinition enthalten sein
mussen. Dies ist in der Parzellarvermes-
sung keine allzu grosse Einschrénkung,
da Polygonnetze oder in der Nachflihrung
Polygonziige auch heute noch durchaus
ihre Berechtigung haben, man denke nur
an Wald- oder Stadtgebiete. Diese Art der
N&aherungswertbestimmung biete zudem
noch weitere Vorteile:

— Zusétzliches, spezielles Programm zur
Bestimmung der N&herungskoordina-
ten entfallt.

— Grobe Messfehler, Punktverwechslun-
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gen, falsche Koordinaten der Fixpunkte
werden durch die konventionelle
Berechnung schon aufgedeckt, das
heisst, dass sich zum Beispiel ein pro-
visorischer Abriss mit allen Netzpunk-
ten als Festpunkte in den meisten Fal-
len ertibrigt.

— Die eindeutige Bestimmbarkeit der
Neupunkte mit den definierten Beob-
achtungen ist fir den strengen Netz-
ausgleich gewahrleistet. Auch eine
Uberpriifung extern eingefiihrter Néhe-
rungswerte ist auf diese Art und Weise
elegant gelost.

— Einstiegin die spezielle Problematik der
strengen Netzausgleiche ist fiir ungeiib-
te Praktiker, denen das Polygonnetz
bestens vertraut ist, wesentlich einfa-
cher.

Der Benutzer hat trotzdem die Moglichkeit,
zum Beispiel die Zuverlassigkeit eines lan-
gen gestreckten Polygonzuges dadurch
zu erhbéhen, dass er sogenannte Zwi-
schenorientierungen misst und dadurch
eine wesentliche Stabilitdt des gesamten
Netzes erreicht (Zuverlassigkeit!). Das
kénnen in der Lageberechnung Richtun-

gen und/oder Distanzen, und fur die
Héhenberechnung zum Beispiel nur Zenit-
winkel sein. Diese Zwischenvisuren wer-
den bei der konventionellen Berechnung
nicht mitbericksichtigt, im strengen Netz-
ausgleich bewirken sie aber eine Locke-
rung der starren polygonalen Netzstruktur.
Auch Triangulationsnetze, die eigentlich
keinen polygonalen Charakter aufweisen,
kénnen somit berechnet werden, da die
Messungen fiir eine «fiktive» Polygonzug-
definition in den meisten Féllen vorhanden
sind. Der Vergleich eines Netzausgleichs
mit dem LTOP-Programm und GEOS4
ergab identische Resultate.

In einem ersten Berechnungsdurchgang
wird das Netz fur die Lageberechnung auf
drei Koordinatenwerten gelagert, bei der
Hoéhenausgleichung auf einer Hohe.
Anschlussvisuren und sogenannte Zwi-
schenorientierungen werden mit einem
hohen mittleren Fehler versehen, um jeg-
lichen Zwang auf das Netz zu vermeiden.
Diese freie Netzausgleichung wird nur fir
die Analyse der mittleren Fehler der ein-
zelnen Distanzmessgeréte, respektive der
Héhendifferenzen verwendet und hat zur
Folge, dass zum Beispiel die mittleren
Koordinatenfehler der Anschlusspunkte
besser angepasst werden kdnnen. Der
mittlere Gruppenfehler der Richtungen
wird generell in allen Berechnungsdurch-
gangen nicht bestimmt, da die einzelnen
Richtungsgruppen sehr inhomogen sind.
Die ausseren Richtungen sind zusétzlich
mit dem Fehler der Anschlusspunkte
behaftet und auch der Zentrierfehler wirkt
sehr unterschiedlich auf kurze oder lange
Visuren. In kleineren Polygonnetzen oder
speziell nur bei einem Polygonzug wiirde
ein mittlerer Richtungsgruppenfehler (a
posteriori) wegen der sehr geringen
Redundanz und der oben erwéhnten Inho-
mogenitaten nur zu Fehlinterpretationen
verleiten.

In der zweiten Berechnung kdnnen die
eigentlichen Beobachtungen mit den
bekannten Zuverlassigkeitsindikatoren Zi
und NABLA sowie den Fehlerindikatoren
Wi und Gi analysiert werden. Da die Poly-
gonfixpunkte eines Netzes nie fehlerfrei
sind, wirde eine Analyse der Beobach-
tungen durch diese Netzzwénge stark ver-
falscht werden. Daher werden auch die
Koordinaten (respektive Hohen) der
Anschlusspunkte als Beobachtungen ein-
geflhrt. Einerseits erreicht man damit,
dass die Anschlusspunkte nicht mehr
zwangend auf die Messungen einwirken
und gleichzeitig kénnen die Netzfixpunkte
mit den gleichen Indikatoren wie die Mes-
sungen analysiert werden. Zu beachten
ist, dass die Indikatoren nur dann eine rich-
tige Analyse zulassen, wenn das zugrun-
deliegende stochastische Modell reali-
stisch ist, das heisst wenn die Wahl der
mittleren Fehler a priori fir die Messungen
den tatséchlichen Verhéltnissen ange-
passt ist.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 9/94
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Abb. 2: Netzberechnung.

In der abschliessenden gezwangten Aus-
gleichung werden die Anschlusspunkte
aus hierarchischen Griinden als fixe Gros-
sen betrachtet. In dieser Berechnung wer-
den die endgultigen Neupunkte mit ihren
Fehlerellipsen, den Zuverlassigkeitsrecht-
ecken und daraus folgend den Qualitats-
codes nach den AV93-Anforderungen
bestimmt.

Fur die Polygonnetze besteht in GEOS4
die Médglichkeit, jeden einzelnen Aus-
gleich, also sowohl Lage- und Hohenbe-
rechnung, separat abzuspeichern, um
eventuell spater das gesamte Netz mit
Fehlerellipsen oder Zuverlassigkeitsrecht-
ecken zu zeichnen (Abb. 2). Die interne
Verwaltung solcher Netzablagen leistet
Gewéhr, dass das gerechnete Netz im
Zustand der aktuellen Berechnung erhal-
ten bleibt. Es ist zum Beispiel nicht mog-
lich, zu einem spateren Zeitpunkt einen
Netzpunkt in der Ebene der Netzablage zu
verschieben, da dann die gesamte Netz-
struktur inkonsistent wirde.

Prinzipiell kénnen mit GEOS4 beliebig
grosse Netze ausgeglichen werden, das
heisst von der Programmseite her ist kei-
ne Beschrénkung vorhanden. Einschran-
kend wirkt aber die Grosse des zur Verfi-
gung stehenden Platzes auf der Festplat-
te. Je grosser ein Netz, desto grosser die
Anzahl der Unbekannten und dement-
sprechend auch eine gréssere Normal-
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gleichungsmatrix, die zu invertieren ist.
Die Zeit fur eine solche Inversion wachst
exponentiell mit ihrer Grosse. Ein prakti-
sches Beispiel, das kilrzlich mit GEOS4
auf einem 486 DX2/66-PC mit 8 MB RAM
gerechnetwurde, ergab folgende Rechen-
zeit: Fur ein Netz mit 200 Neupunkten und
1300 Beobachtungen wurde fir die Lage-
und Héhenberechnung knapp eine Stun-
de Rechenzeit bendtigt. Mit entsprechend
mehr Arbeitsspeicher kénnte die Rechen-
zeit noch weiter gesenkt werden, da dann
die zeitaufwendigen Auslagerungen auf
die Harddisk weiter reduziert wirden.
Auch im Bereich der dreifachen Inversion
der Normalgleichungsmatrix bestehen fiir
die Zukunft noch weitere Optimierungs-
mdglichkeiten der Rechenzeit.

Bei grossen Netzen ist generell zu emp-
fehlen, wenn moglich in einer ersten
Berechnungsstufe kleinere Teilnetze aus-
zugleichen, da die Uberpriifung der mitt-
leren Beobachtungsfehler und das Auf-
decken eventueller Messfehler in diesen
kleineren Netzen wesentlich weniger Zeit
erfordert.

Einzelpunkteinschaltung

Wie bei der Polygonnetzberechnung wird
der Neupunkt durch eine getrennte Lage-
und Héhenausgleichung nach der Metho-
de der kleinsten Quadrate bestimmt. Das

Programm priift automatisch, ob mit der
definierten Aufnahmekonfiguration (inter-
aktiv Uber Eingabemasken) der Neupunkt
geometrisch eindeutig bestimmbar ist, und
berechnet die Naherungskoordinaten. Es
sind beliebige Netzkonfigurationen mdg-
lich, also von einer einfachen Polarauf-
nahme Uber einen kombinierten Seitwarts-
einschnitt bis zu einem Ruckwaértsein-
schnitt mit nur drei Richtungen oder einem
Vorwaértseinschnitt mit 20 Richtungen
(zum Beispiel Kirchturmspitze). Auch eine
freie Station wird hier durch eine vermit-
telnde Ausgleichung und nicht durch eine
Helmert-Transformation bestimmt. Der
Vorteil ist, dass auch Richtungsvisuren
ohne zugehdrige Distanzmessungen mit-
verwendet werden. Zudem ist es méglich
die Messungen mit den Ublichen Zuver-
lassigkeitsindikatoren zu analysieren.

In einem ersten Berechnungsdurchgang
werden die Zuverlassigkeitsindikatoren fiir
die Analyse der Messungen und der
Anschlusspunktkoordinaten  berechnet.
Durch die Einflihrung der Koordinatenbe-
obachtungen wird einerseits der Zwang
der Anschlusspunkte eliminiert, anderer-
seits erlaubt es gleichzeitig die Analyse
der Fixpunkte.

In der definitiven, gezwéngten Ausglei-
chung werden der Qualitdtscode und die
definitven  Neupunktkoordinaten  be-
stimmt. Bei vielen Dispositionen mit
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schlechter Netzgeometrie oder sehr klei-
ner Ubereinstimmung sollte die Analyse
der Messungen und Fixpunkte sowie der
Qualitatscode kritisch hinterfragt werden.

Detailpunkte

Die gréssten Probleme bei den Detail-
punkten ergeben sich aus der haufig sehr
grossen Datenmenge von neu zu bestim-
menden Punkten und den verschiedenen
Beobachtungstypen  (Polaraufnahmen,
Orthogonalaufnahmen und Kontrolimas-
se) einer solchen Punktbestimmung. Die
eleganteste Methode, diese Detailpunkte
streng auszugleichen, ist eine gezwangte
Teilausgleichung fir jeden einzelnen
Punkt, wobei die vorher berechneten
Basispunkte und Detailpunkte als fehler-
frei angenommen werden. Dabei werden
alle vorhandenen Beobachtungen zu die-
sem Neupunkt (Polaraufnahmen, Ortho-
gonalaufnahmen,  Kontrollmessungen)
zusammen ausgeglichen. Diese Methode
bietet den Vorteil, dass sie sich sehr gur
automatisieren lasst, etwa im Gegensatz
zu einem Lésungsansatz mit der Vorgabe
von speziellen Mustermessanordnungen.
Eine Hoéhenausgleichung wird bei den
Detailpunkten nicht durchgefiihrt, da die-
se Berechnung eigentlich nur flr die
Polaraufnahme sinnvoll ist. Die Hohenbe-
stimmung einer oder mehrerer Polarauf-

=

nahmen kann aber problemlos Uber einen
Vorwdrtseinschnitt (Einzelpunkteinschal-
tung) geldst werden. Fir die Kontrolimas-
se besteht die Option, sie fur den strengen
Ausgleich wegzulassen, da eventuell alte
ungenaue Aufnahmen die Berechnung zu
stark verfalschen wirden. Praktische
Erfahrungen haben gezeigt, dass sich auf
diese Weise auch grosste Datenmengen
innert kirzester Zeit bearbeiten lassen.
Die Interpretation der ausgewiesenen
Resultate — man denke zum Beispiel an
eine nicht redundante Polaraufnahme —
kann aber auch durch modernste Berech-
nungsprogramme wie GEOS4 dem Benut-
zer nicht abgenommen werden.

Schlussbemerkungen

Die Erfahrungen mit dem Berechnungsteil
von GEOS4 von momentan (Stand Juni
1994) Uber 40 verschiedenen Anwendern,
wie die eidgendssische Vermessungsdi-
rektion, kantonale Vermessungsamter,
Gemeinden oder private Ingenieurbiros,
sind durchwegs positiv und zeigen, dass
sich GEOS4 als praxisnahes, bedie-
nungsfreundliches Instrument fir die tag-
liche Arbeit in der amtlichen Vermessung
als quasi Standard durchsetzen wird.

Das darf aber nicht dartiber hinwegtau-
schen, dass noch nicht abschliessend
beurteilt werden kann, ob die Grenzwerte

S —

der technischen Vorschriften in der Praxis
auch tatsachlich in jedem Fall erreichbar
sind. Man denke nur an die Teilredundanz
der Beobachtungen in einem langen Poly-
gonzug ohne jegliche Zwischenvisuren.
Auch die Grenzwerte der normierten Ver-
besserungen sind nicht unproblematisch.
Will man eine sichere Aussage mit einer
geringen Irrtumswahrscheinlichkeit, dann
sind schlussendlich die Zuverlassigkeits-
rechtecke dementsprechend hoch und die
Anforderungen werden eventuell nicht
mehr erfillt. Werden diese Grenzwerte flr
die normierten Verbesserungen aber zu
tief angesetzt, werden Beobachtungen als
fehlerhaft ausgewiesen, die eigentlich feh-
lerlos sind. Generell sollte man die Anfor-
derungen nicht zu tief ansetzen, da sonst
die Gefahr besteht, dass die Kontrollen
Uberflissig werden, andererseits sollten
sie miteinem verninftigen wirtschaftlichen
Aufwand zu erreichen sein. Die praktische
Erfahrung hat aber bis anhin gezeigt, dass
die momentan geltenden Vorschriften mit
praktisch allen Polygonnetzdispositionen
problemlos erfllt werden konnten.
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