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F_achteil

Zur Homogenisierung und
Fortfuhrung von
grossmassstablichen Karten

W. Benning

Die Umstellung analoger Flurkarten auf eine digitale Basis ist in der Praxis in vol-
lem Gange. Es werden zwei Verfahren der Umstellung von am Digitalisiertablett
erfassten Koordinaten in eine digitale Karte vorgestellt. Dariiberhinaus wird der
Vorgang der Fortfiihrung der digitalen Karte aufgrund spaterer Detailvermes-
sungen EDV-unterstiitzt gelést. Datenbeispiele zeigen die Effizienz der realisier-

ten Programmsysteme.

La conversion de plans cadastraux analogiques en un systéme digital est en plein
travail. Deux procédés de conversion des données saisies sur la table de digita-
lisation en un plan digital sont présentés. En plus, il est possible de résoudre, a
l'aide de I'informatique, le procédé de mise a jour du plan digital sur la base de
mensurations de détail ultérieures. L’efficience des systémes de logiciels réalisés
est démontrée par des exemples de données.

La conversione delle carte fondiarie analogiche in carte digitali & in piena fase di
realizzazione. L’articolo illustra due procedimenti di conversione delle coordina-
te, rilevate con la tavola di digitalizzazione, in una base digitale. Non va sottova-
lutato il processo di mantenimento di continuita della carta digitale, basato su
successive misurazioni dettagliate, effettuate con supporti EDP. Gli esempi dei
dati mostrano I’'efficienza dei sistemi di programma realizzati.

1. Einleitung

Die Umstellung analoger Flurkarten auf
eine digitale Basis ist ein zentrales Pro-
blem heutiger Vermessungspraxis. Den
héchsten Automatisierungsgrad bietet in
diesem Zusammenhang das Scannen der
analogen Vorlagen sowie die anschlies-
sende algorithmen-gestltzte Raster-Vek-
tor-Konvertierung und Strukturierung der
Daten. Der heteorogene Ist-Zustand der
Kartenwerke, begriindet aus dem langen
Entstehungszeitraum, aus unterschiedli-
chen Aufnahmemethoden, Massstaben,
Randbegrenzungen (Inselkarten) oder
geodatischen Bezugssystemen, beinhal-
tet jedoch Konsistenzmangel, die eine ein-
heitliche Strukturierung des Datenmateri-
als nicht zulassen (Klauer 1993). Darlber
hinaus bedingen die geometrischen und
topologischen Mangel des Digitalisierpro-
zesses aus Vektorisierung und automati-
scher Strukturierung, dass u.a. gerade
Linien in Zick-Zack-Form reproduziert
werden, Linienunterbrechungen entgegen
der Vorlage auftreten oder Text- und Sym-
bolik-Konvertierung unvollstandig bleiben.
Das heisst, es verbleibt ein hoher interak-
tiver Nachbearbeitungsaufwand fiir den
Anwender, der insbesondere aus proze-
dural bedingten Folgefehlern mit komple-
xen Fehlersituationen herriihrt. Demnach
verwundert es kaum, dass bisher lediglich
ein Katasteramt in der Bundesrepublik
Deutschland diese sicherlich zukunftswei-
sende Technik einsetzt.

In der Regel werden dagegen die analo-
gen Karten mittels Digitalisiertablett in
zunachst ortlichen Koordinatensystemen

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 2/96

erfasst, um diese in einem zweiten Schritt
mittels Passpunkten ins amtliche System
zu transformieren. Die Tatsache, dass
jeder digitalisierte Punkt mit einer relativen
Digitalisiergenauigkeit von grésser gleich
0,3 m vorliegt, erfordert den Einsatz ent-
sprechender Transformationsverfahren
mit automatisierter Restklaffenverteilung
ebenso wie die mathematisch-funktionale
Behandlung etwaiger geometrischer Be-
dingungen. Diesen Prozess der Datenbe-
handlung nennt man Homogenisierung.
Sie wird in dieser Arbeit mit dem Modell
der Ausgleichungsrechnung nach vermit-
telnden Beobachtungen behandelt. Dabei
sei jedoch schon an dieser Stelle betont,
dass jedweder Ansatz der Homogenisie-
rung zwar zu einer Verbesserung der rela-
tiven Lagegenauigkeit gegenuber der ana-
logen Karte fihren kann und sollte, die
absolute Lagegenauigkeit der abgeleite-
ten Koordinaten bleibt aber aufgrund der
Datenacquisition aus nichtprazisen Unter-
lagen bescheiden. Diese kann jedoch
durch stete Fortfihrung des digitalen
Nachweises mittels der Ergebnisse aus
terrestrischen  FortfUhrungsvermessun-
gen entscheidend verbessert werden.

Eine optimale Umstellung der analogen
Flurkarten kann bestenfalls durch véllige
Neuberechnung aus den vorhandenen
Zahlennachweisen des Katasters abgelei-
tet werden, mdglicherweise in Kombinati-
on mit digitalisierten Flurkartenausschnit-
ten dort, wo keine Zahlennachweise vor-
handen sind (Benning 1994). Dies ist mit
modernen  Ausgleichungsprogrammen
wie SYSTRA von Prof. Griindig oder dem

vom Autor realisierten Programmsystem
KAFKA auch fir grésste Verfahrensge-
biete und Punktmengen mdglich, scheidet
aber aus Zeit- und Kostengriinden bzw.
wegen fehlendem Fachpersonal vieleror-
ten aus. Dennoch sei auf die Untersu-
chung von Heisterkamp (1992) hingewie-
sen, in der grafische Umstellungsverfah-
ren mit den Ergebnissen einer
flachenhaften Ausgleichung aus Mes-
sungszahlen verglichen werden. Dem-
nach sind die «berechneten Koordinaten
um den Faktor 10 bis 30 genauer als die
der grafischen Verfahren» (vgl. dort S.
108).

Im folgenden sollen einige Ausfihrungen
zur Kartenhomogenisierung aus digitali-
sierten Daten und der darauf aufsetzen-
den permanenten Fortfihrung der digita-
len Karte gemacht werden, sowie kurz auf
die Problematik der Neuberechnung aus
Vermessungsunterlagen in Kombination
mit digitalisierten Tischkoordinaten einge-
gangen werden.

2. Funktional der
Kartenhomogenisierung

Das am Geodéatischen Institut der RWTH
Aachen entwickelte Homogenisierungs-
programm FLASH (Scholz 1992) unter-
scheidet sich von allen anderen uns
bekannten Homogenisierungsverfahren
dadurch, dass es die auszuwertenden
Daten und Beobachtungen so nahe wie
mdglich an der physikalischen Wirklichkeit
parametrisiert. Das bedeutet, es werden
fur die origindren Messungselemente wie

— die digitalisierten x- und y- Koordinaten
in értlichen Tischkoordinatensystemen,

— die zusatzlichen terrestrischen Beob-
achtungen aus Orthogonal- und Polar-
aufnahmen,

— die stochastischen Anschlusspunkte
mit a-priori-Genauigkeiten,

— die geometrischen und konstruktiven
Bedingungen, als da sind: Geradheits-
bedingungen, Rechte Winkel fir Haus-
ecken etc., Parallelitaten, Abstands-
masse zwischen Punkten bzw. zwi-
schen Punkten und Linien, Kreis-
kontinuitaten oder kubische Splines

— sowie zusatzliche, fingierte Strecken flr
die nachbarschaftstreue Restklaffen-
verteilung.

Verbesserungsgleichungen fur die simul-
tane Ausgleichung nach vermitteinden
Beobachtungen aufgebaut. Mit diesem
Ansatz werden mathematische Korrelatio-
nen ausgeschlossen, wie sie durch For-
mulierung eines Funktionalansatzes fir
abgeleitete Beobachtungen entstehen.
Ein wesentlicher Vorteil dieses strengen
Ausgleichungsansatzes ist die Konsistenz
in den Ergebnissen, das heisst die simul-
tane Berechnung aller Unbekannten in
einem Schritt verhindert ein etwaiges Zer-
stéren vorheriger Lésungsergebnisse, wie
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Abb. 1: Verfahrensverlauf der Kartenhomogenisierung und -fortfilhrung mit

FLASH.

dies in mehrstufigen Vorgehensweisen
von Haus aus geschieht. Abbildung 1 zeigt
den Verfahrensablauf fir beide Arbeits-
schritte, die erstmalige Erstellung der digi-
talen Karte aus Digitalisierergebnissen
sowie die spatere Fortfihrung der digita-
len Karte aus Fortfihrungsmessungen,
wie dies mit dem Programmsystem
FLASH zum Beispiel im ALK-GIAP (Ver-
sion 1.41) realisiert wurde.

Wir gehen davon aus, dass in der Daten-
bank ein grésseres Projekt, etwa der Kar-
teninhalt einer Gemarkung, abgelegt sei.
Dieses wird aus fachtechnischen Griinden
in mehrere unterlagenabhangige Modelle
unterteilt, um z.B. lokal unterschiedliche
Kartenqualitaten oder -massstabe durch
unterschiedliche Gewichtung trennen und
individuell behandeln zu kénnen. Dem-
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entsprechend wird das System FLASH
auch bei spaterer gemeinsamer Ausglei-
chung aller Modelle in einem Guss fir
jedes dieser Modelle zwei zueinander
senkrecht stehende, eigenstandige Mass-
stabsunbekannten berechnen. Die Eintei-
lung in Modelle hat jedoch auch den Vor-
teil, modellweise, und damit in kleineren,
Uberschaubaren Einheiten, Datenaufbe-
reitung und Fehlerelimination betreiben zu
kénnen. Fir den ALK-GIAP gilt, dass zu
jeder Zeit wahlweise in einer von drei Hier-
archiestufen ausgewertet werden kann:

— Ausgleichung des gesamten Daten-
bankinhalts (gesamtes Projekt)

— Ausgleichung eines frei wahlbaren
Modells oder

— Ausgleichung eines am Bildschirm frei
definierten Fensters.

Mit der modellweisen Ausgleichung wird in
der Regel die Datenauswertung begon-
nen, um den Datenbestand auf Konsi-
stenz, Berechenbarkeit und grobe Daten-
fehler zu prifen. Etwaige Datenfehler wer-
den nach hoéchster Wahrscheinlichkeit
sortiertund kdnnenin entsprechender Rei-
henfolge am Bildschirm visualisiert wer-
den. Liegen grobe Datenfehler vor, so
kann die Ausgleichung mittels Fenster-
technik eingesetzt werden. Letztere dient
der ausserst operativen und schnellen
Datenbereinigung in lokalen Bereichen.
Widerspriche in den Bedingungen oder
z.B. fehlerhafte Punktzuordnungen sind
nach entsprechender Datenanderung in
Sekundenschnelle und ausgleichungs-
technisch aufgehoben. Sind alle Daten-
fehler des Modells aufgeklart und berei-
nigt, gegebenenfalls wird man Einzelbe-
obachtungen vor einer ortlichen Uber-
prifung im Felde durch individuelle Her-
abgewichtung in ihrem Einfluss auf das
Ausgleichungsergebnis beschneiden,
dann sollte die Ausgleichung des jeweili-
gen Modells wiederholt werden. Sind
schliesslich alle abgespeicherten Modelle
des Projektes abschliessend behandelt,
dann kann und muss das gesamte Projekt
in einem Guss berechnet werden, um
hiermit die Modelle Uber identische
Modellréander einander anzupassen und in
die endgultige Lagerung zu transformie-
ren. Fur die im Verfahrensablauf notwen-
digen Schritte wie Modellrandverknlpfung
Uber identische Punkte und Linien, Zuord-
nung der digitalisierten Punkte zu den
zugehdrigen Sollpunkten sowie die Gene-
rierung der geometrischen Bedingungen
existieren sowohl automationsunterstut-
zende Algorithmen als auch die Méglich-
keit des interaktiven Eingriffs. Unsere
Erfahrung zeigt, dass gerade beim erst-
maligen Erstellen der digitalen Karte die
automatische Punktzuordnung sowie die
automatische = Bedingungsgenerierung
vom Sachbearbeiter kontrolliert und inter-
aktiv unterstutzt werden muss.

2.1 Zum Problem der Fortfiihrung der
digitalen Karte

Die praktische Bedeutung der digitalen
Karte fur zukinftige Anwendungen hangt
entscheidend davon ab, wie diese in eine
permanente Fortfllhrung und damit quali-
tative Verbesserung integriert werden
kann. Das Ziel der Anstrengungen muss
es sein, alsbald eine Doppelfiihrung der
Nachweise aufgeben zu kénnen. Ein rei-
nes Koordinatenkataster kann — nicht nur
aus Grinden der Tradition oder der
Rechtssicherheit — nicht ohne Bezug zur
Ortlichkeit entwickelt werden. Das heisst
konkret die notwendige Beibehaltung des
Prinzips der Uberpriifung und Einpassung
jeder Fortfiihnrungsvermessung in die Ort-
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lichkeit, um den zwei wesentlichen geo-
détischen Kriterien,

— dem Prinzip der nachbarschaftstreuen
Aufmessung und Absteckung sowie

— dem funktionalen Aquivalent einer giin-
stigen Fehlerfortpflanzung

gerecht zu werden. Diese Forderung
schliesst umkehrbar eindeutig die értliche
Uberprifung von Punktidentitaten ein.
Diese Prémissen vorausgesetzt, bedarfes
der sténdigen Fortfihrung der digitalen
Karte aus den Ergebnissen der nachfol-
genden terrestrischen Fortfiihrungsver-
messungen. Die Realisierung mit Hilfe der
Homogenisierungskomponente FLASH
ist denkbar einfach (vgl. Abbildung 1).
Wenn wir davon ausgehen, das jede Fort-
fihrungsvermessung an bereits fest koor-
dinierte Punkte des Aufnahmepunktfeldes
angeschlossen wird, so bereitet es heute
keine MUhe mehr, diese Messungen mit
bestehenden Auswerte- oder Ausglei-
chungssystemen in das Aufnahmepunkt-
feld rechentechnisch einzupassen. Auf
diese Weise erhalten die in die Fortfiihrung
eingeschlossenen Punkte endgultige
Koordinaten, so dass sie fir die digitale
Karte zu Sollpunkten mutieren.

Als solche werden sie der Datenbank
zugefihrt. Nun ist um diese neuen Soll-
punkte ein neues Fortfihrungsmodell zu
legen, entweder durch polygonale Umran-
dung oder durch Anlegen eines (Recht-
eck-) Fensters auf dem Bildschirm. Der
nachfolgende Teil der Homogenisierung
gestaltet sich dann nach identischem
Muster wie bei der Ersthomogenisierung.
Da letztere aber bereits einen homogenen
Datenbestand, insbesondere in Realisie-
rung der geometrischen Bedingungen,
erzeugt hat, lauft der Teil der automati-
schen Bearbeitung zur Sollpunktzuord-
nung und Bedingungsgenerierung mittels
Schniiffelalgorithmen mit nahezu hundert-
prozentigem Erfolg ab. Abbildung 2 zeigt
fir ein Beispiel das Ergebnis der automa-
tischen Bedingungsgenerierung. Alle
Rechtwinkel- und Geradheitsbedingun-
gen werden ad hoc erfasst, so dass weder
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Abb. 2: Automatische Generierung der
Bedingungen.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 2/96

Fachteil

o

ein interaktives Nachbearbeiten durch den
Sachbearbeiter erforderlich wird noch die
Notwendigkeit zu bestehen scheint, die
geometrischen Bedingungen permanent
gespeichert vorhalten zu mussen.
Zusammenfassend erhalten wir damit fur
den fortgefiihrten Teil der digitalen Karte
z.T. endglltige Koordinaten im amtlichen
System sowie gleichzeitig eine Verbesse-
rung der absoluten Lagegenauigkeit der in
diesem Fortfuhrungsbereich und der loka-
len Umgebung gespeicherten Karte.

2.2 Kombinative Digitalisierung und
Neuberechnung

Eine vodllige Neuberechnung ganzer
Gemarkungen aus vorliegenden Fort-
fuhrungsrissen hat die Stadt Bochum bei-
spielsweise mit dem Programmsystem
KAFKA durchgefiihrt. Diese Vorgehens-
weise ist zeitintensiv, zumal es in der Kata-
sterpraxis wohl kaum widerspruchsfreie
Zahlennachweise fur identische Gebiete
aus einem langeren Entstehungszeitraum
gibt. Aber gerade die Aufklarung und
Bereinigung von Widerspriichen und gro-
ben Datenfehlern kostet Zeit und Sach-
verstand. Dennoch zeigte sich alsbald,
dass der durchgangige Einsatz der
flachenhaften Ausgleichung die kostenre-
levanten und numerisch objektiven Ent-
scheidungshilfen liefert, wo gegebenen-
falls  ortliche Ergadnzungsmessungen
erforderlich sind. Heisterkamp (1992) ver-
gleicht in diesem Zusammenhang einer-
seits den benétigten Zeitaufwand fir das
Verfahren der Digitalisierung mit ansch-
liessender Homogenisierung im ALK-
GIAP-FLASH mit der Neuberechnung mit-
tels KAFKA aus dem Katasterzahlenwerk
und setzt andererseits die jeweils erhalte-
ne mittlere Punktlagegenauigkeit entge-
gen. Furzwei Fluren im l&andlichen Bereich
mit ca. 2000 Aufnahme-, Flurstlicks- und
Gebaudepunkten, digitalisiert im Mass-
stab 1:2500, leitet er einen erhdhten Zeit-
aufwand fur die Neuberechnung von min-
destens dem Faktor 3 bis zum Faktor 5 ab.
Allerdings leidet das angeflhrte Beispiel
unter erheblichen Genauigkeitsdefiziten
mit maximalen Restklaffen von 11,5 m, so
dass eine aufwendige Datenbereinigung
erforderlich war, die bekanntermassen mit
héheren Genauigkeitsforderungen kom-
plexer und zeitaufwendiger wird. Diesem
Ergebnis stellt Heisterkamp den Genauig-
keitsgewinn durch Neuberechnung und
Ausgleichung gegenuber. Der durch-
schnittliche mittlere Punktfehler DMP liegt
fir sein Beispiel

— nach der Digitalisierung:
DMP =2,50 m

— nach der Digitalisierung und Homoge-
nisierung: DMP =1,56 m

— nach der Neuberechnung durch Aus-
gleichung: DMP = 0,06 m.

Insbesondere wird die nochmals verbes-
serte relative Punktlagegenauigkeit von
etwa 3 cm bis 4 cm hervorgehoben, die
nach Neuberechnung am mittleren loka-
len Punktfehler festgemacht werden kann.
Hieraus wird gefolgert, dass die Umstel-
lung inhomogener, analoger Karten durch
Digitalisierung den wirtschatftlichen Erfor-
dernissen nicht immer standhalten kann,
und eine zeitaufwendigere Neuberech-
nung durchaus effizienter, weil préziser, im
Ergebnis sein kann. Letztendlich wird der
Anwender fallbezogen seine Entschei-
dung treffen missen. Dort, wo Rahmen-
karten bzw. einigermassen homogene,
analoge Karten vorliegen, ist die Digitali-
sierung einschliesslich der Homogenisie-
rung das kosten-/nutzenglinstigste Um-
stellungsverfahren. Dort hingegen, wo die
analogen Unterlagen sehr inhomogen
sind, wo z.B. nur Inselkarten vorliegen, lie-
fert die Neuberechnung und Ausgleichung
des Zahlennachweises die einzig brauch-
baren Ergebnisse.

Diese und ahnliche Erfahrungen aus der
Praxis haben uns veranlasst, nunmehr
eine Kombination aus Neuberechnung
und Digitalisierung im Programmsystem
KAFKA (Version 3.1) zu realisieren (vgl.
Benning 1994). Die Integration der Digita-
lisierung in die Ausgleichung nach vermit-
telnden Beobachtungen erfolgt aus den
Beobachtungsgleichungen fir die Pass-
punkte mit:

x=b1 +X - b3 -Y - b4
y=b2 +Y - b3 +X - b4
worin:

(X, Y) das Zielsystem, (x, y) die digitali-
sierten Koordinaten, (b1, b2, b3, b4) die
Helmertschen Transformationsparameter
bedeuten.

Letztere werden mit den ubrigen Unbe-
kannten der Ausgleichung gemeinsam
geschatzt. Da die Ausgleichung bis zum
Erreichen des Konvergenzpunktes iterativ
wiederholt wird, sind die Verbesserungs-
gleichungen auf den Anteil der digitalisier-
ten Neupunkte zu erweitern:

X+Vx = b1 + (X)ob3 — (Y)ob4 + (b3)o X - (b4)o Y

y+Vy = b2 + (Y)ob3 + (X)obd + (b4)o X + (b3)oY
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Die drei ersten Summanden der rechten
Seite stehen fur den Anteil der Passpunk-
te, die zwei letzten fir den jeweiligen Anteil
der digitalisierten Neupunkte. Unbekann-
te der Ausgleichung sind also die Varia-
blen (b1, b2, b3, b4, X, Y).

Zur Loésung des anstehenden Transfor-
mationsproblems einschliesslich einer
nachbarschaftstreuen Restklaffenvertei-
lung wird Uber das gesamte Netz aus fest-
en Anschlusspunkten (Sollpunkten) und
Neupunkten (aus der terrestrischen Ver-
messung sowie aus der partiellen Digitali-
sierung in beliebig vielen 6rtlichen Syste-
men) eine Dreiecksvermaschung gelegt.
Diese Dreiecksvermaschung folgt der
Theorie des russischen Mathematikers
Delone (Delaunay-Triangulierung) unter
der optimierenden Forderung, dass der
kleinste Winkel in allen Dreiecken maximal
wird. Dies dient im geodatischen Sinn der
Vermeidung schleifender Schnitte, und
folgt damit der Forderung nach gunstiger
Fehlerverteilung. Keine zwei Dreieckssei-
ten schneiden sich (vgl. Benning 1994).

Nun nutzen wir die Dreiecksseiten als opti-
male Trager der Funktion «Nachbar-
schaft». Das bedeutet, tber die Dreiecks-
seiten werden fiktive Koordinatendiffe-
renzbeobachtungen in den Ansatz der
Verbesserungsgleichungen gebracht mit
frei wahlbarem Nachbarschafts-Gewicht
pyi fur jeden digitalisierten Punkt. Die
Koordinatendifferenzen Gbernehmen fla-
chendeckend Uber die gesamte Berech-
nungsflache «die automatische, nachbar-
schaftstreue Verteilung der Restklaffen»
aus den Passpunkten auf die Neupunkte.
Hierzu werden flr jeden Dreieckspunkt
zwei eigenstandige Restklaffenanteile in
x- und y-Richtung berechnet, die im Abso-
lutglied der Verbesserungsgleichungen
das Ergebnis der Restklaffenverteilung
sicherstellen. Die Verbesserungsglei-
chungen fur die j-te Dreiecksseite lauten:

mehr nicht nur beliebig viele 6rtliche Tisch-
koordinatensysteme mittels KAFKA mit
terrestrischen Orthogonal- oder Polarauf-
nahmen in einer Ausgleichung simultan
ausgeglichen werden, wobei die jeweili-
gen Transformationsparameter als Unbe-
kannte der Ausgleichung geschatzt und
berechnet werden, sondern das System
KAFKA kann auch fur Aufgaben zur Trans-
formation von Massenpunkten mit gleich-
zeitiger Restklaffenverteilung eingesetzt
werden.

Eine véllig andere Anwendung sei am
Rande erwahnt. Haufig ergibt sich in der

. Praxis die Notwendigkeit, in sich konsi-

stente und hochgenaue Polaraufnahmen
in ein gegebenes Anschlusspunktfeld
nachbarschaftstreu einzupassen. Nun ist
bekannt, dass Polaraufnahmen von Haus
aus in der Regel keine oder nur wenig
nachbarschaftsstitzende Messelemente
enthalten, fur sich ausgeglichen aber eine
hohe innere Genauigkeit besitzen. Repro-
duziert man letztere zum Beispiel durch
freie Netzausgleichung, so kannman ohne
weiteres deren Koordinatenergebnisse als
zu transformierende ins System KAFKA
eingeben (mittels Kopie z.B.), um diese in
ein vorgegebenes Anschlusspunktfeld
unter Verteilung der Restklaffen in den
festen Anschlusspunkten auf alle Punkte
der Polaraufnahme zu transformieren.
Hiermit koénnte auch der Praxis der
Umrechnung von Polaraufnahmen in fin-
gierte Orthogonalaufnahmen (mit aus
Koordinaten gerechneten «Kontrollmas-
sen») Einhalt geboten werden.

2.3 Datenbeispiele

FUr die multiquaratische Interpolation wird
ein synthetisches Beispiel aufbereitet. Das
in Abbildung 3 dargestellte Netz hat seine
Sollage in strenger Quadratgitterform mit
einer Maschenweite von 10 m. Die Digita-
lisierung istim Maximum in der linken obe-

Vi, = G (dx;.q - dx) - lx]
Yy, = bj (d)’m - dyi) - lyj

mit: lxj = (lxm + lxl)/2 und lyj

Pi

(lyl.1 ¥ ly‘)/2! p_, = (pNi’1 + le)/z

Die Berechnung der im digitalisierten
Punkt P; glltigen, lokalen Restklaffenan-
teile (;, 1)) stellt eine originare Interpolati-
onsaufgabe dar. Vom Anwender kénnen
hierzu zwei unterschiedliche Interpolati-
onsanséatze gewahlt werden:

— die streckenproportionale Restklaffen-
verteilung mit dem bekannten Ge-
wichtsansatz p, = (s;\/s;)" und

— die multiquadratische Interpolation
nach Hardy (1972).

Mit dieser Verfahrenslésung kénnen nun-
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ren Ecke um jeweils 10 m in x- und y-Rich-
tung, im Betrag also maximal um 14,14 m
verzerrt.

Abbildung 4 zeigt vier unterschiedliche
Passpunktanordnungen, a) eine weiche
Verteilung auf dem Rand, b) eine fachlich
ausreichende Verteilung, c) eine mit
innerhalb des Verfahrensgebietes liegen-
den Passpunkten (Fall der Extrapolation)
sowie d) diejenige mit einer lokalen Pass-
punkthaufung. In Abbildung 5 sind die hier-
zu gerechneten Interpolationsergebnisse
enthalten. Die maximalen Abweichungen

\ ....... \ ........ T

Abb. 3: Testnetz mit quadratischer Sol-
lage und Uberlagerter Verzerrung.

a b
I
€ d
® = PaBpunkt

Abb. 4: Passpunktvarianten.

von der Sollage ergeben sich in den Fal-
len a) und d) bis etwa 0,73 m. Fall b) dage-
gen reproduziert nahezu die exakte Solla-
ge. Lediglich das Problem der Extrapola-
tion (Fall c) wird mit der multiquadratischen
Interpolation bei einer maximalen Abwei-
chung von 2,91 m nicht ganz zufrieden-
stellend geldst. In diesem Fall empfiehlt
sich der Einsatz der streckenproportiona-
len Interpolation, die dann verbesserte
Ergebnisse liefert.

Ein zweites Beispiel soll die operationel-
len Mdoglichkeiten der Verfahrenslésung
verdeutlichen. In eine orthogonale Flur-
stlicksaufmessung mit entsprechender
Kartierung sei zu spaterem Zeitpunktin die
Flurkarte ein grenzbebauendes Gebaude
mit topographischer Genauigkeit einkar-
tiert worden. Ein vermessungstechnischer
Zahlennachweis fir dieses Gebaude liegt
nicht vor. Die nachtréagliche Kartierung des
Doppelhauses, welches rechtsverbindlich
auf die Fiursticksgrenze gebaut wurde,
enthalt den systematischen Fehler, dass
der gesamte Gebaudekomplex um ca. 1
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Abb. 5: Ergebnisse der multiquadratischen Interpolation.

m seitlich versetzt, parallel zur bebauten
Flurstlicksgrenze, kartiert wurde. Das
Ergebnis einer nunmehr durchgefihrten
Digitalisierung ist in Abbildung 6 darge-
stellt. Die graphische Darstellung lasst die-
sen groben Datenfehler sofort erkennen.
Um selbigen zu bereinigen, werden die
orthogonalen Messungselemente der
Flurstlicksvermessungen in eine gemein-
same Ausgleichung mit den digitalisierten
Punktkoordinaten eingefiihrt. Es zeigt sich
am Ergebnis der Ausgleichung, dass die
a-priori Genauigkeit der Digitalisierung
von 0,35 m durch die tatséchlichen Mes-
sungen erfillt sind. Es gibt weder Aus-
reisser in den terrestrischen Messungen-
noch in der Passpunktdigitalisierung. Um
nun die Lageidentitat der Geb&udetrenn-
wand mit der entsprechenden Flursticks-
grenze rechnerisch herzustellen, legen wir
eine Geradenbedingung (in Form einer
Durchfluchtungslinie im System KAFKA)
mit hohem Gewicht von den zugehérigen
Flurstlicksgrenzpunkten Uber die End-
punkte der Trennwand. Ebensolche Ge-
radenbedingungen wurden uber die
Langsseiten des Gebaudes gelegt. Diean-
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Abb. 6: Digitalisierergebnis mit Kartier-
fehler.

schliessende Ausgleichung der kombi-
nierten, hybriden Messungsdaten ist in
Abbildung 7 festgehalten. Das Gebaude
wird um 1 m verschoben und ist nunmehr
mit hoher relativer (+0,1 m) und absoluter
Lagegenauigkeit in die exakte Flursticks-
darstellung eingepasst.

Abb. 7: Ergebnis der Ausgleichung mit
Bedingungen.

Der Effekt der ausgleichungstechnischen
Transformation mit Restklaffenverteilung
wird in diesem Beispiel in dem nachbar-
schaftstreuen Verschieben des Baumes
deutlich. Dieser ist im Kartenoriginal im
Abstand von ca. 2,8 m zum Geb&ude kar-
tiert worden. Die Ausgleichung zieht die-
sen Punkt um ca. 0,9 m in Richtung der
Gebaudetranslation mit.

3. Schlussbetrachtungen

Eswerden zwei unterschiedliche, am Geo-
datischen Institut der RWTH Aachen ent-
wickelte Verfahren zur Umstellung der
analogen Flurkarte auf eine digitale Basis
vorgestellt. Das Programmsystem FLASH
(Scholz 1992, Benning 1994a) verarbeitet
in erster Linie digitalisierte Tischkoordina-
ten, terrestrische Messungselemente
sowie datenimmanente und konstruktive
geometrische Bedingungen. Es zeichnet
sich durch eine simultane Ausgleichung
aller verfligbaren Beobachtungen in
einem Guss aus. Dementsprechend liefert
es konsistente Koordinaten mit hoher rela-
tiver Genauigkeit. Letztere hangt aller-
dings von der Qualitat der analogen Vor-
lagen ab. Letztendlich kann aus digitali-
sierten  Koordinaten keine hohere
Genauigkeit als etwa 0,3 m abgeleitet wer-
den. Das System FLASH ist in die GIS-
Systeme ALK-GIAP, SMALLWORLD und
EZSieingebunden, lauftin der praktischen
Anwendung aber auch vielerorten auf PC-
Basis im System GEOGRAF ab.

Auf der anderen Seite wurden neuerliche
Entwicklungen abgeschlossen, um die
Neuberechnung der digitalen Karte aus
Zahlennachweisen mit etwaigen Digitali-
sierergebnissen kombinieren zu kénnen.
Hierzu wurde das Programmsystem KAF-
KA um den Beobachtungstyp zu transfor-
mierende Koordinaten und um die nach-
barschaftstreue Restklaffenverteilung
Uber Dreiecksvermaschung erweitert.
Damit ist der Praktiker vor Ort in die Lage
versetzt, je nach vorhandenen Karten-und
Zahlenunterlagen zu entscheiden, welche

79



Partie rédactionnelle

Form der Beobachtungselemente in die
Auswertung einfliessen sollen. Die mul-
tiquadratische Interpolation fir die auto-
matisierte Restklaffenverteilung erweist
sich in diesem Zusammenhang als sehr
effizient. Die Katasterbehdrden sowie
das Landesvermessungsamt der Lander
Brandenburg und Nordrhein-Westfalen
verfugen Uber dieses Auswertesystem, so
dass dort mit dem Instrument der kombi-
nativen Ausgleichung von beliebigen ter-
restrischen Beobachtungen wund der
Transformation von Massenpunkten ope-
riert werden kann.
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Hoher Standard des
DDR-Markscheidewesens

Im Aufsatz «Chancen der privaten Vermes-
sung» (I. Falk, VPK 12/95, S. 707) steht in
der mittleren Spalte, bezogen auf die frihe-
re DDR: «Das alles in einem Land, in dem
ausser zu militarischen Zwecken seit 1945
praktisch keine Vermessungen mehr statt-
gefunden hatten.» Ich habe im Rahmen der
wissenschaftlich-technischen Zusammenar-
beit (WTZ) Osterreich/DDR (Universitaten
und Industrie) insbesondere die Bergbaue
der DDR kennengelernt. Dort hatte das Mark-
scheidewesen mit seinen umfangreichen
Vermessungen einen sehr hohen Standard.
Dieser Standard wurde auch durch die
«Markscheideanordnung» der DDR gere-
gelt. Es war auch notwendig, die Vermes-
sungen beim Bergbau einschliesslich der
zugehorigen Kartographie auf einem hohen
Standard zu halten, weil man sonst mit dem
Bergbau Schiffbruch erlitten héatte. Zumin-
dest fur den Bergbau also gilt das Zitat von
Frau Falk, es hatten praktisch keine Ver-
messungen in der DDR seit 1945 stattge-

80

funden, als unrichtig. Mdglicherweise hat
sich Frau Falk nur auf die Grundbuchver-
messungen bezogen, das kommt aber aus
dem Text der Verdéffentlichung nicht hervor.
Ich habe zwar nie das politische Regime der
DDR befurwortet, méchte aber diese Kritik
deswegen bringen, weil die Feststellung von
Frau Falk nicht den Tatsachen entspricht,
was ich als neutraler Osterreicher festzu-
stellen in der Lage bin.
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Bergschadenkunde der Montanuniversitét
Leoben
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Vorbereitungskurs auf die
Berufsprufung fur
Vermessungstechniker

Gestutzt auf das Reglement und die Richtli-
nien Uber die Durchfiihrung der eidg. Berufs-
prufung fir Vermessungstechniker FA bietet
der Verband Schweizerischer Vermes-
sungsfachleute VSVF, in Zusammenarbeit
mit der Baugewerblichen Berufsschule
Zurich, einen Vorbereitungskurs an. Der
Kurs vermittelt den Teilnehmern theoreti-
sches Fachwissen in Form von Vorlesungen
auf den entsprechenden Gebieten. Er setzt
viel Eigeninitiative der Teilnehmer voraus,
den Stoff zu verarbeiten, umzusetzen und
auch praktisch zu Gben.

Kursort:

Baugewerbliche Berufsschule Zurich, Lager-
strasse 5, 8004 Zurich

Kursbeginn:

Samstag, 27. August 1996
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