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1 Einleitung

Im Zuge des gesellschaftlichen Wandels entstehen wachsende Anforderungen an das Kataster. Der Fort-
schritt in der Digitalisierung und Vernetzung sowie der Anspruch an OpenData nimmt immer weiter zu.
Um diesem Anspruch Folge zu leisten, missen groRe, @chenhafte Ungenauigkeiten im Kataster berei-
nigt werden. Die Interoperabilitat und Verkntpfung verschiedenster Datenséatze ist eine Grundvorausset-
zung, um eine homogene und eindeutige Datenbasis zu schaffen, die den heutigen Anforderungen gerecht
wird. Dabei missen Daten aus verschiedenen Quellen, Jahrzehnten oder aus verschiedenen Datenbanken
und mit unterschiedlichen Aufnahmesystemen und Genauigkeiten in Einklang gebracht werden. Dies ist
eine hoheitliche Aufgabe, die es erfordert, die Qualitdt des Liegenschaftskatasters stetig zu verbessern
und den Anforderungen eines zeitgeméaRen offentlich-rechtlichen Geobasisinformationssystems zu ent-
sprechen (Ministerium fur Inneres und Sport, 2020b, S. 13). Dieser Prozess erfordert erhebliche nan-
Zielle und personelle Ressourcen. Deshalb arbeiten diverse Lander an Lésungen zur Homogenisierung
der Katasterkarten mithilfe einer Teilautomatisierung durch Verfahren der kinstlichen Intelligenz (KI).
Vorreiter in diesem Bereich ist z. B. die Niederlande. Zur Verbesserung der geometrischen Genauigkeit
der Liegenschaftsgra k wird dort ein Kl-basierter Ansatz verfolgt, indem Vermessungsunterlagen auto-
matisiert eingelesen und verarbeitet werden (Franken et al., 2021, S.1). Auch das Bayerische Landesamt
fur Digitalisierung, Breitband und Vermessung erfasst mittels Deep Learning-basierter Methoden auto-
matisiert Gebaudeveréanderungen gegeniber dem amtlichen Liegenschaftskataster aus Luftbildern, die
katastertechnisch noch nicht eingemessen worden sind (Roschlaub et al., 2022, S. 181). Das Ziel ist eine
transparente und qualitativ hochwertige Katasterkarte, die den Birgern einen OpenData-Datenbestand
zur Verfugung stellt, der keine Missverstandnisse durch die Verknipfung mit anderen Datenbestanden
oder durch das Zoomen in gro3ere Maf3stédbe zulasst (Franken et al., 2021, S.1). Fragestellungen zur
Position, Form und GroRe der Objekte sollten ohne grol3e Abweichungen zur Position in der realen
Welt beantwortbar sein. Auch das Landesamt flir Geoinformation und Landesvermessung Niedersach-
sen (LGLN) arbeitet seit 2020 an einer Lésung zur Homogenisierung der Liegenschaftsgra k mittels
Verfahren der kinstlichen Intelligenz und zur automatischen Erkennung von Geb&audegrundrissen in
Orthophotos. Ziel dieses Verfahrens ist es, KI-Gebaudegrundrisse und Daten aus dem amtlichen Lie-
genschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) als Passpunkte zu verwenden, um mittels automatisch
abgeleiteter Verschiebungsvektoren die Liegenschaftsgra k zu korrigieren. Durch die Verwendung eines
teilautomatisierten Verfahrens werden personelle Ressourcen gespart, die aufgrund des demographischen
Wandels und der Zunahme des Fachkraftemangels nicht zur Verfliigung stehen.

Im Hinblick auf das Zukunftskonzept der niedersachsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung (VKV)
2025 und den damit verbundenen personellen und zeitlichen Ressourcen wurde im Rahmen einer Pro-
jektgruppe das Ziel einer landesweiten Abweichung der Punktkoordinaten der Liegenschaftsgra k zu
den drtlichen Lagen von maximal einem Meter festgelegt. Rembold zeigte in seinem Verfahren zur Neu-
berechnung des Katasterzahlenwerkes, dass photogrammetrisch bestimmte Gebaudepasspunkte als Re-
ferenzpunkte fir die Homogenisierung genutzt werden kdnnen, um eine ausreichende Verbesserung der
amtlichen Liegenschaftsgra k in Nordrhein-Westfalen zu erzielen (Rembold, 2022, S. 103). Im Rahmen
dieser Bachelorarbeit soll gezeigt werden, ob Gebaudepasspunkte fir die Homogenisierung genutzt wer-
den konnen, um eine erforderliche geometrische Genauigkeit von einem Meter zu erreichen und den
wachsenden Anforderungen an das Kataster gerecht zu werden. Aufgrund der rasanten Entwicklungen
der Digitalisierung werden die amtlichen Daten immer héu ger als Grundlage fur Planungen und rdum-
liche Fragestellungen genutzt. Der Ansatz soll helfen, insbesondere im Hinblick auf die Verschneidung



der amtlichen Daten mit photogrammetrischen Aufnahmen, Diskrepanzen zwischen den Datensatzen zu
beseitigen. Um den steigenden Anforderungen der Nutzer und Nutzerinnen gerecht zu werden, ist es
wichtig, die Diskrepanzen zwischen den in Luftbildern gut sichtbaren Objekten und deren Positionen im
ALKIS-Datenbestand zu minimieren. Eine Qualitatsverbesserung auf Basis von Gebauden bietet grofl3es
Potenzial, um die Ubereinstimmung zwischen den photogrammetrischen Gebaudepositionen und den
amtlichen Geb&audekoordinaten zu erhéhen. Zusétzlich wird untersucht, ob diese Zielerreichung durch
die Verwendung von Kl-gestlitzten Gebaudepasspunkten erreichbar ist, um das aktuelle Verfahren der
Qualitatsverbesserung zu vereinfachen und zu beschleunigen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu Ex-
perimente in unterschiedlichen Regionen in Niedersachsen zur Qualitat dieser automatisch abgeleiteten
Verschiebungsvektoren durchgefuhrt. Anhand der Ergebnisse werden Aussagen zur geometrischen Ge-
nauigkeit und zur Robustheit des Ansatzes getroffen. Dartiber hinaus wird die Eignung dieses Ansatzes
fur die Homogenisierung durch Experimente zur manuellen Homogenisierung auf Basis von Geb&auden
als zusatzliche Passpunkte beurteilt.

2 Grundlagen

Um ein besseres Verstandnis fir die Qualitatsverbesserung der Liegenschaftsgra k zu gewinnen, werden
im folgenden Kapitel zunachst die wesentlichen theoretischen Grundlagen vorgestellt. Das folgende Ka-
pitel dient dazu, die historische Entwicklung der amtlichen Liegenschaftsgra k und die Netzgrundlage
besser zu verstehen. Weiterhin wird dabei die daraus entstandene heterogene Qualitéat in Bezug auf die
geometrische Genauigkeit erlautert. Im Anschluss werden aktuelle Losungsansatze zur Verbesserung der
Qualitat der Liegenschaftskarte beschrieben.

2.1 Geschichte der Liegenschaftsgra k

Seit der Grindung im Jahr 1948 verfligt Niedersachsen Uber ein achendeckendes und aktuell gefuhrtes
Liegenschaftskataster. Die Wurzeln des Katasters in Niedersachsen reichen bis in die erste Halfte des 19.
Jahrhundert zuriick, als es in verschiedenen Teilen des Landes unterschiedliche Kataster gab (Kertscher
und Liebig, 2012, S. 306). Teilungs- und Verkopplungskarten sowie das zugehérige Zahlenmaterial bilde-
ten die Grundlage flr die verschiedenen Urkataster. In einigen Bereichen erfolgten dazu zusatzlich Neu-
vermessungen. In den Neuvermessungsgebieten erfolgte die Kartierung der Katasterurkarten urweise
als Inselkarten in den MaRRstéaben 1:500 bis 1:4000 (v. d. Weiden, 1955, S. 159). Die Urkataster wurden
nach dem zweiten Weltkrieg in Form von Inselkarten weitestgehend vereinheitlicht. Als Folge von zahl-
reichen Reformen hat das Liegenschaftskataster seit der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts viele Ver-
anderungen erfahren, um den wachsenden Anforderungen von Technik und Gesellschaft standhalten zu
kénnen. Dazu gehdrten verschiedene Zielsetzungen vom Grundsteuerkataster Uber das Eigentums- und
Mehrzweckkataster zum Basisinformationssystem und Neuerungen in den technischen Mdglichkeiten
(LGLN, 2020, S. 10). Die neuen Technologien und Zielsetzungen sowie unterschiedliche Organisatio-
nen und Vorgehensweisen fihrten zu einem inhomogenen Nachweis der Liegenschaften (Kummer, 1992,
S. 2). Aufgrund der ehemals isolierten Fihrung der Liegenschaftskarte und der Erhebung nach jeweils
geltenden Vorschriften in den Epochen und Neuvermessungen ist die geometrische Genauigkeit der Lie-
genschaftskarte heterogen (LGLN, 2020, S. 5). Die Qualitat reicht von komplett heterogenen Bereichen
bis zu komplett neu berechneten Ortslagen. Die geometrische Genauigkeit hangt mafRgeblich von der
Mess- und Kartiergenauigkeit ab, welche wiederum vom jeweiligen Entstehungszeitpunkt bestimmt ist.



Je nach Entstehungszeit wurden unterschiedliche Messverfahren, Netzgrundlagen und Genauigkeitsan-
forderungen angewandt. Grundsétzlich unterscheidet man die Erhebung in gra sche Nachweise in Form
von Verkopplungskarten, altere Vermessungen im Zuge des Grundsteuerkatasters, kontrollierte Vermes-
sungen vor 1986 nach dem Fortfuhrungserlass Il und in Vermessungen seit 1986 (LGLN, 2020, S. 10).
Letztere entsprechen den heutigen Genauigkeitsanforderungen des Erlasses zur Erhebung von Geobasis-
daten durch Liegenschaftsvermessungen (LiegVermErlass) mit einer Messgenauigkeit vordetwa
(Ministerium fur Inneres und Sport, 2020a, S. 1307). Seit den 50er-Jahren wurden zusatzlich Rahmenkar-
ten in Niedersachsen eingesetzt, um das Zusammenfligen von Karten insbesondere flr Planungszwecke
zu erleichtern (Kertscher und Liebig, 2012, S. 306). Diese haben einen Regelmalistab von 1:1000 und
liegen nicht achendeckend fur Niedersachsen vor. Laut LiegVermErlass kdnnen Vermessungen nach
alteren Vorschriften in Abhangigkeit vom Mal3stab und der Strecke der orthogonalen Messung Abwei-
chungen von bis zu 2,2 m zulassen (Ministerium fir Inneres und Sport, 2020a, S. 1307). Zudem wurden
damals unterschiedliche Messeinheiten, wie z. B. Ruten angewandt.

Des Weiteren spielt die Kartiergenauigkeit eine grof3e Rolle fur die Qualitat der Liegenschaftsgra k. Die
manuelle Kartiergenauigkeit betrdgt0,2 mm. Die automatisierte Kartiergenauigkeit entsprichd,1

mm (Tegeler, 1991, S. 35). Die resultierende zulassige Abweichung ist abhangig vom Maf3stab des zu-
grundeliegenden Kartenwerkes. Da die analogen Karten aus unterschiedlichen Epochen stammen und
verschiedene Malistdbe aufweisen, variiert die Kartiergenauigkeit stark. Je kleiner der Kartenmaf3stab
ist, desto ungenauer ist der gra sche Kartenpunkt und die geometrische Genauigkeit. Weiterhin wurde
das Material der Zeichentréger bis zur Digitalisierung bis in die 1990er Jahren mehrfach tberarbeitet, um
die Haltbarkeit, MafRhaltigkeit, Vervielfaltigung und Umweltvertraglichkeit zu verbessern (Kertscher und
Liebig, 2012, S. 309). Der Wechsel der Kartentrager mit verschiedenen Medien und die Eintragung neu-
er Fortfihrungen bis zur 1:1-Digitalisierung fihrten immer wieder zu systematischen Verzerrungen und
Tragerverzug. Die resultierenden Abweichungen zur maf3gebenden Koordinate kénnen wenige Zentime-
ter bis zu mehrere Meter betragen. Weiterhin hat kein Abgleich der Karten stattgefunden. Dies flihrte
bei der Digitalisierung zu Randproblemen bei den Ubergangen zwischen digitalisierten Karteneinhei-
ten. Insbesondere in Bereichen der Insel urkarten in unterschiedlichen MaRstdben sind deshalb gréRere,
achenhafte Differenzen an benachbarten Kartenrandern zu erwarten (Creuzer, 1996, S.104). Infolge-
dessen sind Verzerrungen und Deformationen entstanden. Insgesamt ist fiir das analoge Kartenwerk als
Grundlage fir die 1:1-Digitalisierung keine einheitliche dchendeckende geometrische Genauigkeit an-
zunehmen. Vielmehr handelt es sich dabei um einen inhomogenen Datenbestand mit unterschiedlichen
Genauigkeiten aufgrund von zufélligen, groben und systematischen Abweichungen und unterschiedli-
chen Mal3stében in den verschiedenen analogen Kartenwerken.

2.2 Netzgrundlage

Vor der Digitalisierung mussten die analogen Karten in ein einheitliches Landeskoordinatensystem trans-
formiert werden. Die Insel urkarten hatten meist einen kleineren Maf3stab und unterschiedliche Netz-
grundlagen. Ca. 50% der Karten beruhten auf einem Sondernetz wie dem Hannoverschen Partialsys-
tem. 40% der Karten hatten gar kein Netz und einige Karten lagen dem Soldnernetz zugrunde (Tege-
ler, 1991, S. 37). Rahmenkarten wurden dagegen bereits auf Grundlage des sogenannten Gauf3-Kriiger-
Koordinatensystems hergestellt (LGLN, 2020, S. 11).

Die Einpassung erfolgte mit wenigen identischen Passpunkten und einer Af n-Transformation. Verblei-
bende Restklaffen wurden abstandsgewichtet verteilt. Die Dichte und Anzahl der Passpunkte einer Trans-



formationseinheit richtete sich nach der Homogenitét des Gebietes. Homogene Gebiete erfordern weni-
ger Passpunkte als heterogene Gebiete. Teilweise erfolgte die Transformation auch kleinrAumig oder
blockweise. Als Passpunkte wurden Gitterkreuze, Blattecken oder Punkte mit dem Lagestatus 100 ver-
wendet. Der Lagestatus 100 hat als Grundlage das Deutsche Hauptdreiecksnetz und eine GauR-Kriger-
Abbildung. Lagen Passpunkte im Lagestatus 200 vor, wurde diese mit einer Helmert-Transformation
in den Lagestatus 100 transformiert (Niedersachsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 1994,
Anlage 10). In einigen Bereichen Niedersachsens war auch der Einsatz vom vermessungstechnischen
AuRendienst erforderlich, um Passpunkte zu generieren. In der Regel wurden 6 bis 15 Passpunkte pro
Insel urkarte verwendet. Bei Rahmenkarten reichten weniger Passpunkte (Tegeler, 1991, S. 38).

Die Genauigkeitsanforderungen fur Passpunkte wurden aus der Kartiergenauigkeit abgeleitet. Passpunk-
te aus Insel urkarten hatten dabei eine geringere Genauigkeit als Passpunkte aus Rahmenkarten (Nie-
dersachsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 1994, S. 19). Die Qualitat ist dabei abhangig von
der absoluten geometrischen Genauigkeit und der Netzgrundlage der analogen Karte. Bei der geometri-
schen Genauigkeit wird zwischen der absoluten und relativen Lagegenauigkeit unterschieden (Kamps-
hoff, 2005, S. 80f.). Die absolute Genauigkeit meint die Lage der Objektpunkte bezlglich des Koordina-
tensystems. Die relative Genauigkeit beschreibt die topologische Lage zu benachbarten Objekten.

Bei der notwendigen Transformation der verschiedenen Netzgrundlagen fir eine vollstdndige Georefe-
renzierung entstanden gro3ere Inhomogenitéaten. Systematische Abweichungen bei der Einpassung sind
auf Probleme mit ungentigenden Passpunktkon gurationen zuriickzufihren. Durch die geringe Pass-
punktanzahl und die teilweise schlechte Passpunktwahl kénnen bei der Einpassung in das Landesko-
ordinatensystem systematische Verzerrungen auftreten, die eine der Hauptursachen fir grol3e &chen-
hafte Abweichungen von mehreren Metern darstellen. Passpunkte aus neueren Messungen, die 1:1 in
die Liegenschaftskarte tibernommen wurden, entsprachen zwar dem Lagestatus 100, passten aber nicht
zur alten analogen Karte. Weiterhin erfolgte 2011 eine Umstellung des Koordinatensystems. Die al-
ten ,GauR3-Kruger” -Koordinaten wurden zu einheitlichen ,ETRS89/UTM"“-Koordinaten transformiert.

Im Zuge der heutigen Homogenisierung liegt der Fokus primér auf der Beseitigung dieser &chenhaf-
ten, systematischen Verzerrungen von mehreren Metern, die vorwiegend aus der Georeferenzierung und
Randanpassung hervorgehen. Dies betrifft vor allem Verschiebungen zum Bezugssystem und Transfor-
mationsungenauigkeiten durch die Passpunktwahl und -anzahl.

2.3 Digitalisierung der Liegenschaftsgra k

Im Anschluss an die Transformation der Liegenschaftskarten in ein einheitliches Bezugssystem folgte
die Umstellung der analogen Karte in eine digitale Form. Dabei entstand 1975 bereits das Sollkon-
zept ,Automatisiertes Liegenschaftskataster als Basis der Grundstiicksdatenbank” Band 2 ,Automati-
sierte Liegenschaftskarte" (ALK) (Sellge, 1991, S. 19). Die ALK besteht aus der Liegenschaftsgra k
in Form einer Grundrissdatei und dem Koordinatenkataster in Form der Punktdatei. Mit dem Kabinetts-
beschluss zum Vorhaben ,Digitale Karte* wurde 1990 entschieden, eine Digitalisierung der analogen
Liegenschaftskarten vorzunehmen (Knoop, 1991, S. 9). Die Richtlinie fur die Einrichtung der Automati-
sierten Liegenschaftskarte von 1992 spezi ziert, dass die Digitalisierung in einem zweistu gen Verfahren
vollzogen wird (Niedersachsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 1994, S. 5).

In der ersten Realisierungsstufe wurden niedersachsenweit 200.000 analog gefiihrte Liegenschaftskarten
im Verhaltnis 1:1 digitalisiert (Niedersachsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 1994, S. 5).



Die Grunde fur die Digitalisierung waren vielfaltig. Digitale Datenbestande ermdglichen komplexe Ana-
lysen und Auswertungen. Qualitatseinbuf3en durch manuelle und reprotechnische Arbeitsgange bei je-
der Fortfiihrung werden vermieden. Das Arbeitsverfahren wird insgesamt umweltfreundlicher. Weiterhin
bringt ein digitaler Datenbestand eine Verbesserung bei der Aktualitat und Geometrie (Knoop, 1991, S.
7). Da der Bedarf an digitalen Daten in der Wirtschaft, privaten Stellen, Bundes- und Landesbehor-
den sowie den Kommunen stetig wuchs, wurde sich flr die Prioritatensetzung ,schnell, aktuell, genau”
entschieden (Sellge, 1991, S. 25). Vorhandene koordinierte Punkte aus den Punktnachweisen wurden
aus Zeitgriinden nicht berlcksichtigt. Dadurch ging die Identitat zwischen nummerierten Objektpunk-
ten (Koordinatenkataster) und der durch Abdigitalisierung entstandenen gra schen Koordinate verloren
(Kertscher und Liebig, 2012, S. 309). Geometrische Bedingungen, wie z. B. Parallelitdten, rechte Win-
kel oder Geradheitsbedingungen entfallen laut der Richtlinie fir die Einrichtung der Automatisierten
Liegenschaftskarte ebenfalls (Niedersachsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 1994, S. 20).
Als Kartengrundlage fur die 1:1-Digitalisierung dienten Insel urkarten, Rahmenkarten und digitale Da-
tenbesténde in unterschiedlichen Mal3staben. Digitale Datenbestande umfassten z. B. Gra ksammelauf-
trdge, Punktdateikoordinaten oder digitale Daten des Bodenkatasters. Die Reihenfolge der Digitalisie-
rung richtete sich nach den Kartenmalf3stdben. Es wurde in aufsteigender Reihenfolge digitalisiert. Rah-
menkarten mit dem Mal3stab 1:1000 wurden somit vor Insel urkarten mit kleineren Mal3stdben digita-
lisiert (Niedersachsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 1994, Anlage 11). Dabei wurden alle
folgenden Karten in den Randbereichen an die erste Karte angepasst wurden.

Aufgrund des Zeit- und Kapazitdétsmangels wurde die Digitalisierung zum Teil an externe Stellen verge-
ben. Der Ablauf der 1:1-Digitalisierung untergliederte sich in mehrere Schritte. Zunachst wurden vorbe-
reitende Arbeiten wie die Aktualisierung und Bereinigung der Liegenschaftskarte vorgenommen. Im An-
schluss erfolgte die Erstellung von Digitalisiervorlagen und die Aufbereitung geeigneter digitaler Daten-
bestande. Im vierten Schritt erfolgte die elementweise Digitalisierung (Niederséachsische Vermessungs-
und Katasterverwaltung, 1994, S. 10ff.). Diese erfolgte auf zwei Wegen. Zum einen wurden analoge
Liegenschaftskarten am Digitalisiertisch abdigitalisiert. Zum anderen wurden Karten mit gro3en Malf3-
staben gescannt und am Bildschirm digitalisiert (Barrmeyer, 2005, S. 129). Das Scannen hat den Vorteil,
dass der Ablauf halb automatisiert erfolgt und eine Mustererkennung einige manuelle Prozessschrit-
te erleichtert. AuRerdem wird die Kartiergenauigkeit durch ,heranzoomen* gesteigert. Diese Mdglich-
keit entstand allerdings erst nach Beginn der 1:1-Digitalisierung und wurde nur bedingt genutzt. Neben
moglichen Fehlern beim Scannen brachte das halbautomatisierte Verfahren auch einen grof3en Nachbe-
arbeitungsaufwand mit sich (Barrmeyer, 2005, S. 130). Aufgrund dessen wurde das Verfahren nur fr
grofmafstabige Karten eingesetzt. Grundséatzlich wird jeder Punkt nur einmal digitalisiert. Die Gebiets-
grole richtete sich nach gré3eren, eindeutig abgrenzbaren Gebieten. Das Gebiet kann eine ganze Karte
oder Teile davon umfassen. Die Gebiete werden durch Flurstiicksgrenzen begrenzt und beinhalten nur
vollstandige Objekte. Im Anschluss wurde die Objektbildung sowie die Ubernahme in die Grundrissda-
tei und Bodenschatzung vorgenommen. Der gesamte Inhalt der Liegenschaftskarten wurde in einzelne
Punkt-, Linien- oder Flachenobjekte geteilt. Gleiche oder &hnliche Inhalte wurden in Folien zusammen-
gefasst. AbschlieRend erfolgte eine Schlusspriifung der Vollstéandigkeit und der geometrischen Richtig-
keit durch den visuellen Vergleich mit der analogen Liegenschaftskarte (Niedersdchsische Vermessungs-
und Katasterverwaltung, 1994, S. 10). Das Ergebnis der ersten Realisierungsstufe ist eine maf3stabslose
und digitale Grundrissdatei.

Zuféallige Digitalisierungsungenauigkeiten aufgrund der Kartiergenauigkeit waren bei der 1:1-Digitalisierung



unvermeidlich. Durch den Verzicht auf geometrische Bedingungen wird jeder Kartenpunkt frei digitali-
siert. In der VergréRerung werden daraus entstehende Mangel, wie krumme Linien oder nicht rechtwink-
lige Gebaude sichtbar (Barrmeyer, 2005, S. 130). Diese Ungenauigkeiten sind abhéngig vom Karten-
malfistab und der Kartiergenauigkeit. Bei der Digitalisierung selbst kam es auRerdem zu groben Fehlern
durch das Auswahlen eines falschen Punktes kommen.

Seit 1984 gibt es auRerdem landesweit das automatisierte Liegenschaftsbuch (ALB), der beschreibende
Teil der Liegenschaften. In diesem werden die Flurstiicke aus den handgeschriebenen Flurbichern als
Register gefuihrt. Die heutige Liegenschaftsgra k ist gleichzeitig aus der Zusammenfihrung der Daten-
banken der ALK, des ALB sowie dem Punktnachweis, dem vermessungstechnischen Bestandteil, zum
amtlichen Liegenschaftskataster-Informationssystem (ALKIS) im Jahr 2011 entstanden (Kertscher und
Liebig, 2012, S. 310). ALKIS entspricht dem anwendungsneutralen AFIS-ALKIS-ATKIS-Datenmodell
(AAA-Modell) der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik
Deutschland (AdV) fur einheitliche Geodaten auf Basis von international geltenden Normen und Stan-
dards. Es beinhaltet alle Geobasisdaten zur Beschreibung der Liegenschaften. Dazu gehdren Flurstiicke,
Gebaude, Eigentumsangaben sowie Hinweise auf 6ffentlich-rechtliche Festlegungen und Ergebnisse der
Bodenschéatzung (Ministerium fir Inneres und Sport, 2020b, S. 12).

2.4 Qualitatsverbesserung der Liegenschaftsgra k

In der zweiten Realisierungsstufe der Richtlinie fiir die Einrichtung der Automatisierten Liegenschafts-
karte soll die integrierte Fihrung von Punktdatei und Grundrissdatei hergestellt werden. Darlber hinaus
soll landesweit ein Mindeststandard fiir die geometrische Genauigkeit erreicht werden. Dazu miissen
die Abweichungen zwischen den gra schen Koordinaten und den koordinierten Objektpunkten korri-
giert werden. Die Differenz zwischen diesen Punkten betragt niedersachsenweit bis zu mehreren Metern
(LGLN, 2020, S. 5). In Abbildung 1 ist zu sehen, dass die Identitat zwischen der gra schen Koordinate
und den koordinierten Objektpunkten aktuell (Stand Anfang 2023) noch nicht Uberall wiederhergestellt
ist.

Abbildung 1: Identitat zwischen der Liegenschaftsgra k und gerechneten Punktorten (Quelle: Eigene
Darstellung nach Kruip, 2023)



Aufgrund der Entstehungsgeschichte sind die Abweichungen zwischen gra schen und malRgebenden
Koordinaten sehr heterogen. In Abbildung 2 wird die Heterogenitat beispielhaft veranschaulicht. An der
grinen Ellipse ist zu erkennen, dass die gra sche Koordinate (griiner Kreis) von der berechneten Position
aus der Punktdatei abweicht (rotes Viereck). Bei den blauen Ellipsen ist ebenfalls eine Abweichung von
bis zu 2,5 m festzustellen. Daran wird deutlich, dass die Abweichungen in der Lange und Richtung zwi-
schen der Punkt- und Grundrissdatei innerhalb eines lokalen Bereiches im Vergleich sehr unterschiedlich
sein kénnen. Die roten Ellipsen verstarken diese Heterogenitét. Die Lage dieser Punkte ist bereits iden-
tisch mit den Koordinaten aus der Punktdatei, wodurch ein Nachbarschaftsbruch verursacht wird.

Abbildung 2: Heterogene geometrische Genauigkeit (Ausschnitt aus TerraCAD)

Die im Erlass zur Genauigkeitsverbesserung der Liegenschaftsgra k von 2008 festgelegten Genauig-
keitsanforderungen geben fur Orts- und Ortsrandlagen eine Genauigkeit@0 m vor. Fur Feldlagen

liegt die Genauigkeitsanforderung bei0,50 m (Ministerium fur Inneres, Sport und Integration, 2008,

S. 1178). Die Genauigkeitsverbesserung von Orts- und Ortsrandlagen wird gegentiber der Bearbeitung
von Feldlagen priorisiert. Aul3erdem werden Gebiete, die aus der Digitalisierung einer Insel urkarte mit
Mal3stab 1: 2.000 stammen, als Vorranggebiete festgelegt. Die Geometrieverbesserung wird fur Fla-
chen mit den Nutzungsarten ,Wald, Heide, Moor" sowie flr Klistengewdasser zurlickgestellt. Der Erlass
gilt inhaltlich auch heute noch.

Die Verbesserung der geometrischen Genauigkeit der Liegenschaftskarte erfolgte anfangs jedoch nur
partiell. FortfUhrungen wurden 1:1 tbernommen, sodass nicht selten ein Bruch zwischen der hohen par-
tiellen Genauigkeit der Fortfiihrung und der Genauigkeit innerhalb der Nachbarschaft entstand (LGLN,
2020, S. 16). Die relative geometrische Genauigkeit zu benachbarten Objekten der Karte wurde dabei
missachtet. In Folge sind Inhomogenitaten, die mehrere Meter betragen kdnnen, zu erwarten. In Ab-
bildung 3 ist z. B. zu erkennen, dass ein Gebaude nachtréaglich, ohne Anpassung der Nachbarschatft,
fortgefuhrt wurde. Die griinen Punkte zeigen, dass an dem Gebdaude bereits die Identitat von Zahl und
Karte wiederhergestellt wurde, indem 2016 eine Fortfihrungsvermessung stattfand. Die violetten Grenz-
punkte zeigen dagegen eine Abweichung von Gber einem Meter zwischen der gra schen Koordinate und
der gemessenen Koordinate.



Abbildung 3: Beispiel eines Nachbarschaftsbruches (Auszug aus dem LGLN-Viewer)

Neben der Genauigkeitsdifferenz kommt es bei der Fortfihrung auch zu einer Gréf3en- und Formande-
rung der Nachbarschaft. Durch die fehlende Einpassung entstand neben dem Nachbarschaftsbruch auch
ein grober Kartierfehler, der die relative geometrische Genauigkeit zerschlagt. In Abbildung 4 wird ex-
emplarisch die geometrische Lage von zwei benachbarten Flurstiicken (graue Darstellung) gezeigt. Das
linke Flurstlick wird fortgefuihrt und in seiner geometrischen Lage korrigiert, indem es nach Nordwesten
verschoben wird (griine Darstellung). Im rechten Flurstiick entsteht dadurch eine Verzerrung, da die rote
Flurstiicksgrenze des rechten Flurstiicks nicht angepasst wurde.

Abbildung 4: Exemplarische Darstellung einer Verzerrung nach einer 1:1-Fortfihrung (Quelle: Eigene
Darstellung)

Aufgrund der wachsenden Anforderungen an das Kataster nach Verschneidung der amtlichen Daten mit
anderen Datensatzen ist die Qualitatsverbesserung wieder mehr in den Vordergrund getreten. Aufgrund
der zeitlichen, personellen und nanziellen Ressourcen wurde die Genauigkeitsanforderung allerdings
immer weiter zuriickgestuft und das Verfahren zur Qualitatsverbesserung angepasst. Nach einem Uber-
blick Uber die verwendeten Punktorte und den Ablauf des Punktaustausches in der Qualitatsverbesserung
werden im Folgenden die MaRnahmen zur Qualitatsverbesserung néher erlautert. Zunéchst werden die
Verfahren der Neuvermessung und Neuberechnung erlautert. Im Anschluss wird naher auf die Homoge-
nisierung, das Verfahren Homogenisierung Light und den neuen Ansatz einer Kl-gestiitzten Homogeni-
sierung eingegangen.



2.4.1 Punktorte und Punktaustausch

Um die Identitat zwischen Zahl und Karte wiederherzustellen, ist ein Verstandnis fir die Punktorte im
niedersachsischen Liegenschaftskatasterinformationssystem wichtig. Nach der ISO 19111 de niert ein
Punktort die raumliche Position, die ebene Lage oder die Hohe eines Objektes der Objektarten ,Lage-
festpunkt, Hohenfestpunkt, Schwerefestpunkt, Referenzstationspunkt, Grenzpunkt, Besonderer Gebau-
depunkt, Aufnahmepunkt, Sicherungspunkt, sonstiger Vermessungspunkt, besonderer topographischer
Punkt oder besonderer Bauwerkspunkt” in einem Bezugssystem (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungs-
verwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland, 2008, S. 89). Im AAA-Basischema werden
die drei Punktortvarianten ,Punktort AG“, ,Punktort AU" und ,Punktort TA* unterschieden. Der Punk-

tort TA fUhrt zur Darstellung in der Liegenschaftskarte. Er liegt immer auf der Flurstiicksgrenze und
verortet einen Grenzpunkt. Bei Geb&uden wird vom Punktort AG gesprochen. Der Punktort muss zwin-
gend mit einem Punkt der Geometrie entsprechend der Themende nition z. B. eines Gebaude-, Bauteil-
bzw. Bauwerkobjektes zusammenfallen. Der Punktort AU besitzt eine unabhangige Geometrie ohne Zu-
gehorigkeit zu einem Geometriethema (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander
der Bundesrepublik Deutschland, 2008, S. 89ff.). Der Punktort TA bzw. AG stehtim Zusammenhang der
Qualitatsverbesserung dementsprechend fir die gra sche Position (siehe griner Punkt in Abbildung 5).
Der Punktort AU entspricht der drtlich gemessenen oder gerechneten Koordinate (siehe roter Punkt in
Abbildung 5). Eine Abweichung zwischen dem Punktort AU und TA bzw. AG entsteht, weil die Gra-

k bei neu gemessenen oder gerechneten Punkten oft nicht angepasst wird. Das liegt daran, dass die
achenhaften Abweichungen in der lokalen Umgebung mit angepasst werden missten, was teilweise
sehr zeitaufwendig ist. Zur Verbesserung der Liegenschaftsgra k wird daher ein Punktaustausch vorge-
nommen. Vorab ndet daflr eine Zuordung, die sogenannte ,Kirschenbildung” statt (Niedersachsische
Vermessungs- und Katasterverwaltung, 2011, S. 3). Dieser Vorgang wird in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: Prinzip des Punktaustausches (Niederséchsische Vermessungs- und Katasterverwaltung,
2011, S.12)



Im Prinzip wird dabei ein nicht nummeriertes Punktobjekt, bestehend aus einem Punktort TA, einem
nummerierten Punktobjekt AU zugeordnet, sodass aus zwei Grenzpunktobjekten ein Grenzpunkt resul-
tiert. Der Genzverlauf der Liegenschaftskarte wird dabei ebenfalls vom Punktort TA auf den Punktort
AU geschoben. Abbildung 5 zeigt, dass bei dem Punktaustausch ein Punktort AU zu einem Punktort
TA bzw. AG wird und umgekehrt (Niedersachsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 2011, S.
12). Durch den Punktaustausch kénnen die Abweichungen behoben werden und der gra sche Punkt
entspricht der gefuhrten Koordinate aus dem Koordinatenkataster. Punkte, fur die kein koordinierter
Objektpunkt vorliegt, kbnnen durch Angabe geometrischer Bedingungen von umliegenden Passpunk-
ten oder durch Ausgleichungs- und Interpolationsansatze (siehe Kapitel 3.1) verbessert werden (LGLN,
2020, S. 12).

Die Qualitat der Punkte in ALKIS wird an ihrer Genauigkeit und Zuverlassigkeit gemessen. Diese Quali-
tatskriterien sollen allgemein akzeptiert, nachvollziehbar und objektiv sein (Niemeier, 2008, S. 270). Mit
der Genauigkeit wird ausgedriickt, wie prazise die Koordinaten bestimmt sind. Die Punkte im ALKIS
erhalten dafir einen Wert fur die Datenerhebung (DH). Die Datenerhebung gibt Auskunft Giber die Daten-
herkunft und Erfassungsmethode in Lage und Hohe. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich im weiteren
Verlauf auf die Lagegenauigkeit. Auf die Hohengenauigkeit wird nicht nédher eingegangen. Die Datener-
hebungsstufe mit dem Wert ,,1300“ steht beispielsweise fir satellitengestitzte Vermessungsverfahren
oder eine Doppel-Polar-Aufnahme (Ministerium fir Inneres und Sport, 2020a, S. 1305f.). Die Zuverlas-
sigkeit beschreibt die Vertrauenswiirdigkeit des Ergebnisses und wird im ALKIS Uber die Vertrauenswiir-
digkeitsstufe (VW) kategorisiert. Die Vertrauenswirdigkeit gibt an, wie zuverlassig die Lage und Héhe
bestimmt wurde. Dies beinhaltet z. B. die VW ,Ausgleichung*, ,Berechnung“ oder ,ohne Kontrolle*
(Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland, 2008,
S. 97).

Grundsatzlich gibt es drei Ansatze, um die Qualitatsverbesserung durchzufihren. Die Neuvermessung,
Neuberechnung und Homogenisierung werden im Nachfolgenden vorgestellt und nach fachlichen, nan-
ziellen und zeitlichen Aspekten eingeordnet.

2.4.2 Neuvermessung

Bei der Neuvermessung wird der vermessungstechnische Auf3endienst eingesetzt, um eine Genauigkeit
von 4 cm an den Objektpunkten zum landesweiten Koordinatenreferenzsystem herzustellen (Minis-
terium fur Inneres und Sport, 2020a, S. 1307). Dazu werden Objektpunkte als Geobasisdaten des Lie-
genschaftskatasters mit dem heutigen Stand der Technik im Rahmen des LiegVermErlass mit einer sehr
hohen absoluten Genauigkeit aufgenommen. Die Qualitatsverbesserung und -sicherung ist dabei als inte-
grierter Bestandteil zur Aufgabenerfiillung im LiegVermErlass festgehalten (Ministerium fir Inneres und
Sport, 2020a, S. 1292). Die Grenz- und Gebaudepunkte werden z. B. mit dem satellitengestiitzten Ver-
messungsverfahren oder per Polaraufnahme mit dem Tachymeter aufgenommen. Gebaude kénnen auch
mit dem Orthogonalverfahren aufgemessen werden (Ministerium fir Inneres und Sport, 2020a, S. 1305).
Im Anschluss erfolgt der Punktaustausch in der Erhebungs- und Quali zierungskomponente (EQK) und
die Fortfihrung in die Datenhaltungskomponente (DHK). Mit den zur Verfiigung stehenden personellen
und nanziellen Ressourcen ist ein solches Vorhaben nicht umsetzbar und wurde bereits im Erlass zur
Genauigkeitsverbesserung der Liegenschaftskarte 2008 auf ein Minimum beschrankt (Ministerium fir
Inneres, Sport und Integration, 2008, S. 1178). Ortliche Vermessungen werden nur getatigt, sofern die
Katasterunterlagen zur Berechnung von identischen Punkten fir ein Gebiet nicht ausreichend sind und
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auf andere Weise nicht beschafft werden kénnen oder Unstimmigkeiten festgestellt wurden. Weiterhin
werden derartige qualitdtsverbessernde MafRnahmen im Rahmen von Flurbereinigungsverfahren durch-
gefuhrt.

Insgesamt ist dieses Verfahren als am genausten und sichersten zu betrachten, jedoch wie im Abschluss-
bericht der Arbeitsgruppe zur ,Entwicklung neuer Lésungsansétze zur Verbesserung der geometrischen
Genauigkeit der Liegenschaftsgra k“ von 2018 beschrieben nicht realisierbar (LGLN, 2018, S. 6).

2.4.3 Neuberechnung

Der Erlass zur Genauigkeitsverbesserung der Liegenschaftsgra k sieht vor, dass identische Punkte mit-
hilfe der Vermessungsunterlagen berechnet werden (Ministerium fir Inneres, Sport und Integration,
2008, S. 1179). Die Grundlage fir diese Berechnungen bilden die Punkt- und Grundrissinformationen,
Prasentationen der Liegenschaftskarte, Festpunktfeldiibersichten und Vermessungs- und Fortfiihrungs-
risse mit dem darin enthaltenden Vermessungszahlenwerk. Bei der Verwendung von Vermessungszahlen
aus Urkarten oder aus Grundsteuerunterlagen ist teilweise eine Umrechnung notwendig, da die Ver-
messungszahlen in der Mal3einheit Ruten angegeben sind. Nach der Zusammenstellung der Vermes-
sungsunterlagen erfolgt aktuell (Stand Ende 2022) mit der Software GeoPard die programmgestiitzte
Berechnung von Liniennetz-, Grenz-, Gebdude- und Bauwerkspunkten. Berechnete Koordinaten erhal-
ten eine endglltige Punktnummer und sind zu kontrollieren. Die Berechnung erfolgt punktweise und
ergibt sich aus Bestimmungsmalen der aufgestellten Messungslinien mit Abzissen und Ordinaten. Als
KontrollmaRe werden Streben, Spannmal3e und Steinbreiten verwendet. Festgestellte Unstimmigkeiten
im Vermessungszahlenwerk sind durch den Auf3endienst zu klaren. Alle aufgestellten Punkte werden
mit ihrer Punktnummer in der Punktdatei aufgenommen. AufRerdem erhdlt jeder bestimmte Punkt eine
Lagegenauigkeit in Form der Datenerhebung und Vertrauenswiurdigkeit (Ministerium fur Inneres, Sport
und Integration, 2008, S. 1179). Die Qualitat der Vermessungszahlen ist dabei abhangig von der Ent-
stehungszeit und den damalig geltenden Vorschriften und Erlassen. Daraus ergibt sich die einzuhaltende
zulassige Abweichung und die Ableitung der Fehlerklasse (Ministerium fir Inneres und Sport, 2020a, S.
1307). Im Anschluss an die Berechnung erfolgt die Kirschenbildung und der Punktaustausch in der EQK.
Bevor die Aktualisierung und Fortfihrung der Daten in der DHK erfolgt, sind auch die weiteren Folien
des Datenbestandes, wie z. B. die tatsachliche Nutzung und die Bodenschéatzung, anzupassen (Ministe-
rium fUr Inneres, Sport und Integration, 2008, S. 1179). Vermessungsunterlagen zur Bestimmung aller
Koordinaten erfordern viel Zeit und Fachkenntnisse. Je nach Grél3e und Entstehung des Bearbeitungs-
gebietes ist eine intensive Unterlagenvorbereitung notwendig. Die quantitative Abschétzung der Arbeits-
gruppe zur ,Entwicklung neuer Lésungsansatze zur Verbesserung der geometrischen Genauigkeit der
Liegenschaftsgra k* von 2018 ergab, dass die durchschnittliche Bearbeitungsdauer mit dem Verfahren
der Neuberechnung und Neuvermessung ungefahr 500 Stundémpimetragt und ca. 19 Millionen
Arbeitsstunden umfasst (LGLN, 2018, S.11). Daher ist auch bei diesem Ansatz ein groRer nanzieller
und personeller Ressourcenaufwand zu erwarten, weshalb dieser fir die achendeckende Qualitatsver-
besserung nicht tragbar ist (LGLN, 2018, S. 48).

2.4.4 Homogenisierung

Eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der geometrischen Genauigkeit ist die Homogenisierung. 1991
beschrieb Sellge bereits, dass die Qualitat mittels Homogenisierung verbessert werden kénne. Sollko-
ordinaten aus der Punktdatei und geometrische Bedingungen sollten dabei die digitalisierten Koordi-
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naten auf ein Niveau der Zeichengenauigkeit bringen (Sellge, 1991, S. 24). Gleichzeitig sollten dabei
Mehrfachnachweise in analoger und digitaler Form beseitigt werden. Spéater sprach sich auch die Ar-
beitsgruppe zur ,Entwicklung neuer Losungsansatze zur Verbesserung der geometrischen Genauigkeit
der Liegenschaftsgra k" fur die Anwendung des Verfahrens der Homogenisierung aus, wohl wissend,
dass die bestehenden Nachbarschaftsbriiche damit nicht optimal gelost werden kénnen (LGLN, 2018,
S. 37). Die Neuberechnung oder Neuerhebung wurden nicht verfolgt, da diese Verfahren zu zeit- und
kostenintensiv sind (siehe Kapitel 2.4.2 und 2.4.3). Im Erlass zur Fuhrung des Liegenschaftskatasters
(LiegKatErlass) von 2020 ist dazu festgehalten, dass Zeichenungenauigkeiten &chenhaft durch Homo-
genisierung bereinigt werden sollen (Ministerium fir Inneres und Sport, 2020b, S. 16).

Der Begriff Homogenisierung meint eine nachbarschaftstreue Anpassung digitalisierter Gra kkoordina-
ten unter Verwendung von Passpunkten und Zwangsbedingungen (LGLN, 2019, S. 3). Der Homogeni-
sierungsprozess stellt in Passpunkten die Identitdt zwischen der gra schen Koordinate und der maf3ge-
benden Koordinate aus dem Koordinatenkataster wieder her. Die koordinierten Punkte aus der Punktdatei
und geometrische Bedingungen aus Vermessungsunterlagen werden als Zwangsbedingungen angehalten,
um die geforderte Genauigkeit von 0,2 m bzw. 0,5 m aus dem Erlass zur Genauigkeitsverbesserung der
Liegenschaftskarte wiederherzustellen (Ministerium fir Inneres, Sport und Integration, 2008, S. 1178).
Dafir ist vorab eine Passpunktzuordnung notwendig. In Abbildung 6 ist die Passpunktzuordnung ex-
emplarisch dargestellt. Die Passpunktzuordnung kann bei geringen Abweichungen automatisiert z. B.
mit der ,Nearest-Neighbour-Methode" oder einem Korrelationskreis erfolgen, um fur jede mal3geben-
de Koordinate aus dem Koordinatenkataster (griine Kreise) den zugehdérigen gra schen Punktort (graue
Kreise) auszuwdahlen. Fehlende und inkorrekte Zuordnungen sind zu korrigieren (LGLN, 2019, S. 6).
Beim mittleren Grenzpunkt sind in Abbildung 6 beispielsweise zwei mdgliche Kartenpunkte in direkter
Umgebung. Der Algorithmus fiir die automatische Passpunktzuordnung hat in diesem Fall den oberen
Punkt als zugehérigen Punkt identi ziert. Durch eine manuelle Zuweisung wird der untere Punkt als
korrekte Zuordnung erkannt (roter Vektor) und die vorherige Zuordnung aufgelost.

Abbildung 6: Passpunktzuordnung (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Passpunktdichte und Passpunktwahl haben einen entscheidenden Ein uss auf das Homogenisie-
rungsergebnis. Kriterien flr eine geeignete Passpunktwahl werden in Kapitel 3.1 naher erlautert. Sofern
die Passpunktanzahl fiir eine Ausgleichung nicht ausreichend ist, sind weitere Passpunkte zu bestimmen
(LGLN, 2019, S.8). Geometrische Bedingungen, wie Rechtwinkligkeiten und Geradlinigkeiten, wer-
den automatisiert ermittelt. Weitere Bedingungen kdnnen nach Sachverstand eingesetzt werden. Dazu
zahlen beispielsweise Messungslinien, Parallelitaten an Stralen und Grében oder Durch uchtungen fur
Grenzbebauungen. Mit den geometrischen Bedingungen, den digitalisierten Koordinaten und den zu-
gehorigen Passpunktkoordinaten kann die nachbarschaftstreue Anpassung durchgefuhrt werden, die im
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Kapitel 3.1 naher erlautert und in nachfolgender Abbildung 7 gra sch dargestellt ist. Sofern méglich
werden die gra schen Koordinaten (graue Kreise) den zugehoérigen malRgebenden Koordinaten (grine
Kreise) zugeordnet. Diese bilden die Passpunkte der Homogenisierung. Zusammen mit den rot darge-
stellten geometrischen Bedingungen (Geradlinigkeiten und Rechtwinkligkeiten) bilden sie den Rahmen
fur die Homogenisierung. Wenn kein zugehdériger Objektpunkt vorliegt, werden die Punkte bei der Aus-
gleichung nachbarschaftstreu angepasst (gestrichelte Pfeile). In diesen Punkten liegt abschliel3end kei-
ne absolute geometrische Genauigkeit vor, sondern lediglich eine Annédherung. Alle Bestandsdaten der
Liegenschaftsgra k, inklusive der Flurstiicks- und Gebaudegeometrien, werden dann entsprechend der
Verschiebungsinformationen angepasst und transformiert.

Abbildung 7: Nachbarschaftstreue Anpassung (Quelle: Eigene Darstellung nach LGLN, 2020, S. 13)

Im Anschluss an die nachbarschaftstreue Anpassung erfolgt der Punktaustausch und die Fortfihrung
in die DHK. Die konkreten Arbeitsschritte bei der Homogenisierung, sowie notwendige vorbereitende
Arbeiten werden in Kapitel 4.2.3 néher erlautert. In Abbildung 8 sieht man beispielhaft ein Ergebnis
der Homogenisierung. In Grin ist die Lage der Flurstiicksgrenzen und Gebaude nach der Homogeni-
sierung zu sehen. In Schwarz ist die Lage vor der Homogenisierung dargestellt. Eine Verbesserung der
geometrischen Genauigkeit ist durch das Luftbild im Hintergrund deutlich zu erkennen.

Abbildung 8: Beispiel eines Homogenisierungsergebnisses
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2.4.5 Homogenisierung Light

Das Verfahren der Homogenisierung hat gegentiber der Neuerhebung und Neuberechnung den Vorteil,
dass Nachbarschaftsverhaltnisse und geometrische Anforderungen der Objekte berticksichtigt werden.
Idealerweise liegt fur jeden Punkt im Bearbeitungsgebiet ein zugehdriger, koordinierter Objektpunkt
vor. Tatsachlich mussen fir viele Bearbeitungsgebiete, vor allem in Feldlagen, vorab Passpunkte berech-
net werden. Der Zeitvorteil der Homogenisierung ist daher abhéangig von der Passpunktdichte und der
historischen Entstehung des Bearbeitungsgebietes. Aufgrund der hohen erforderlichen personellen wie
nanziellen Mittel ist das Ziel des Zukunftskonzeptes der VKV einer vollstandigen absoluten Genauig-
keit der Liegenschaftsgra k mit diesem Ansatz bis 2025 nicht zu erreichen (LGLN, 2020, S. 6). Infol-
gedessen wurde mit dem Verfahren ,Homogenisierung Light* 2020 von der VKV2025-Projektgruppe
.verbesserung der geometrischen Genauigkeit der Liegenschaftsgra k eine Handlungsempfehlung zur
Verbesserung der Genauigkeit der Liegenschaftsgra k entwickelt, in der das Verfahren der Homogeni-
sierung beschleunigt wird (LGLN, 2020, S. 2). ,Homogenisierung Light* beschreibt eine vereinfachte
Verfahrensausfihrung der Homogenisierung der Liegenschaftsgra k. Die geforderte geometrische Ge-
nauigkeit wurde hierin zugunsten einer schnelleren Verbesserung der Liegenschaftsgra k auf einen Me-
ter zurtickgestuft (LGLN, 2020, S. 6). Die Umsetzung erfolgt mit der Software ,TerraCad/Systra“. Bei
der Gebietsfestlegung ist die Prioritatensetzung des Erlasses zur Genauigkeitsverbesserung der Liegen-
schaftskarte von 2008 weiter zu beachten (Ministerium fur Inneres, Sport und Integration, 2008, S. 1178).
Vorranggebiete sind demnach zuerst zu behandeln. Die wesentlichen Grundsétze der ,Homogenisierung
Light” sind (LGLN, 2019, S. 4):

1. Nutzung vorhandener Passpunkte:
Alle vorhandenen Passpunkte werden verwendet. Nach sachkundiger Sichtung der vorhandenen
Passpunkte werden ggf. weitere Passpunkte bestimmt. Alle Gbrigen Grenz- und Gebaudepunkte
werden nachbarschaftstreu in den durch die Passpunkte festgelegten Rahmen eingepasst.

2. Automationsgestitzte Detektion von geometrischen Bedingungen:
Geometrische Bedingungen sind automationsgestitzt zu erkennen. Dies umfasst Geradheitsbedin-
gungen und Rechtwinkligkeitsbedingungen.

3. Verzicht auf das manuelle Hinzufligen von weiteren geometrischen Bedingungen:
Auf das Hinzufligen weiterer manueller Bedingungen, wie z. B. Durch uchtungen, Messungslini-
en und Parallelitaten, ist zu verzichten.

4. Verzicht auf zusatzliche AuRendiensttatigkeit:
Der Einsatz von ortlichen Vermessungen fir die Bestimmung weiterer Passpunkte ist zu vermei-
den.

Insgesamt wird die ldentitéat zwischen Punktdatei und Grundrissdatei nur fur die Passpunkte wieder-
hergestellt. FUr alle Ubrigen Punkte entsteht eine Naherung. Damit ist das Ziel des Verfahrens ,Homo-
genisierung Light* keine absolute geometrische Genauigkeit, sondern eine Verbesserung der geome-
trischen Genauigkeit (LGLN, 2018, S. 37). Das bedeutet, dass nur systematische Abweichungen der
1:1-Digitalisierung auf unter einem Meter verringert werden, wahrend zuféllige Abweichungen erhalten
bleiben. Das Verfahren ,Homogenisierung Light* greift auRerdem nicht fir Bearbeitungsgebiete mit gro-
ben Fehlern und Nachbarschaftsbriichen. Weitere Verbesserungsarbeiten sind voraussichtlich in Zukunft
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notwendig, aber es wird achendeckend ein geringeres Fehlerniveau erreicht, wodurch die Geobasisda-
ten des Liegenschaftskatasters vermehrt den heutigen Nutzungsanspriichen gerecht werden.

3 Homogenisierung der Liegenschaftsgra k auf Basis von Gebauden

Im Hinblick auf das Zieljahr 2025 und den verfligbaren personellen und nanziellen Ressourcen scheint
auch das aktuelle Verfahren Homogenisierung Light nicht realistisch. Deshalb wird in dieser Bachelor-
arbeit ein Kl-gestiitzter Ansatz zur Verbesserung der Liegenschaftsgra k untersucht. Bei diesem Ansatz
werden neben den koordinierten Punkten aus der Punktdatei automatisch abgeleitete Gebaudepasspunkte
verwendet, um aufwendige Passpunktberechnungen zu minimieren und das Verfahren zu beschleunigen.
Dabei riickt das Prinzip ,Fit for Purpose” immer mehr in den Vordergrund, um schnellstméglich die Qua-
litat der Liegenschaftsgra k zu verbessern. In diesem Kapitel werden zunéchst die grundlegenden Krite-
rien fur die Passpunktwahl und die Durchfiihrung der Ausgleichungsrechnung vorgestellt. Danach wird
ein besonderes Augenmerk auf die Verwendung von Gebaudepasspunkten gelegt. AnschlieRend wird
die Anwendung kiinstlicher Intelligenz, einschlie3lich der Ableitung von KI-Verschiebungsvektoren zur
Verbesserung der Qualitat der amtlichen Liegenschaftsgra k, erlautert.

3.1 Ausgleichsrechnung und Passpunktwahl

Die Durchfihrung der Homogenisierung erfordert unter anderem eine Koordinatentransformation der
Punktorte TA und AU. Eine Koordinatentransformation ist ein Rechenverfahren, um Punkte eines Koor-
dinatensystems in ein anderes Koordinatensystem zu tiberfihren. Dazu werden die Punkte des Ausgangs-
systems so verschoben, gedreht und gedehnt, dass sie bestmdglich mit dem Zielsystem tbereinstimmen
(Niemeier, 2008, S. 116). Eine Transformation erfordert im Ausgangs- und Zielsystem eine bestimm-
te Anzahl vorhandener identischer Punkte. Im Ausgangssystem sind das bei der Homogenisierung die
Punktorte TA. Das Zielsystem beinhaltet als identische Punkte die zugehorigen Punktorte AU. Im Zuge
der Homogenisierung werden diese Punkte auch Passpunkte oder Referenzpunkte genannt. Fir eine gu-
te Nachbarschaftstreue und zur Kontrolle wird eine Uberbestimmte Passpunktanzahl empfohlen (LGLN,
2020, S. 13). Wird eine Uberbestimmte Anzahl an Passpunkten verwendet, so ist die Lage der Passpunkte
nach der Koordinatentransformation optimal, aber i. d. R. nicht mehr exakt auf den identischen Punk-
ten im Zielsystem. Die Differenz zwischen dem transformierten Punkt und dem gegebenen Punkt im
Zielsystem wird Restklaffe genannt. Die Restklaffen werden durch eine Ausgleichung unter Beriicksich-
tigung der Nachbarschaft auf nicht verkniipfte Punkte verteilt (Technet GmbH, 2010, S. 28).

Bei der Homogenisierung wird die Liegenschaftsgra k so angepasst, dass die geometrische Lage der
Passpunkte den vorliegenden Koordinaten entspricht und in allen anderen Punkten eine Annéherung vor-
liegt. Die Grundvoraussetzung ist, dass sowohl ein erhobener oder berechneter Punkt mit einem Punktort
AU vorliegt und es einen zugehdrigen, gra schen Punkt in der Liegenschaftsgra k gibt. Anderenfalls ist
keine Zuordnung und damit kein Punktaustausch maoglich. Weiterhin beein ussen die Anzahl und die
Verteilung der Passpunkte die Qualitat des Ergebnisses. Die Passpunktanzahl wird durch die Gebietss-
truktur bestimmt. Es ist eine wohluberlegte Passpunktwahl erforderlich, da die Passpunkte reprasentativ
fir das gesamte Bearbeitungsgebiet stehen. Die Passpunktwahl erfolgt beim LGLN nach den in Kapitel
2.4.4 vorgestellten Grundsatzen der Homogenisierung Light. Die Abgrenzung der Homogenisierungs-
gebiete muss deshalb eine Gleichartigkeit fir die nachbarschaftstreue Anpassung gewabhrleisten (LGLN,
2020, S. 19). Bei homogenen Gebieten werden weniger Passpunkte bendtigt als in inhomogenen Gebie-

15



ten (LGLN, 2019, S. 7). Zu inhomogenen Gebieten zahlen solche, bei denen die Nachbarschaft durch
Einpassung der Ergebnisse von Liegenschaftsvermessungen oder durch Zwangseinpassung von digitali-
sierten Insel urkarten verloren gegangen ist. Au3erdem stehen in Ortslagen potenziell mehr Passpunkte
zur Verfugung als in Feldlagen. Nachfolgend sind Beispielausschnitte fir eine homogene und inhomo-
gene Gebietsstruktur dargestellt. Bei einer homogenen Gebietsstruktur (siehe Abbildung 9) steht der
Verschiebungsvektor eines Passpunktes reprasentativ fir die Vektoren der umliegenden Passpunkte. In
Abbildung 10 gilt diese Annahme nicht. Um eine hohe geometrische Genauigkeit zu erzielen, missen in
diesem Bereich deutlich mehr Passpunkte verwendet werden, da es bei der Ausgleichung zu fehlerhaften
Verschiebungen kommen wirde.

Abbildung 9: Beispiel einer homogenen Ge- Abbildung 10: Beispiel einer inhomogenen
bietsstruktur (Quelle: Eigene Darstellung) Gebietsstruktur (Quelle: Eigene Darstellung)

Bei der Verteilung der Passpunkte ist es wichtig, dass diese gleichmafig verteilt sind und auch Pass-
punkte am Rand des Gebietes vorliegen, um Extrapolationen zu vermeiden. In Abbildung 11 sind vier
unterschiedliche Passpunktanordnungen abgebildet. Fall A zeigt eine ausgewogene Verteilung der Pass-
punkte am Rand. Innerhalb des Gitters liegen keine Passpunkte vor. Im Fall B wird eine fachlich aus-
reichende Passpunktverteilung dargestellt, die Passpunkte am Rand und innerhalb des Gitters zeigt. Fall
C zeigt ein Szenario, in dem nur Passpunkte innerhalb des Verfahrensgebietes liegen. Dieser Fall steht
exemplarisch fur die Extrapolation. Im Fall D wird eine Passpunktverteilung am Rand mit einer lokalen
Passpunkthaufung dargestellt (Benning, 1996, S. 78).

Abbildung 11: Passpunktanordnungen (Benning, 1996, S. 78)
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Die Ergebnisse einer multiquadratischen Interpolation in Abbildung 12 zeigen, dass die maximalen Ab-
weichungen in den Testfallen A und D innerhalb der Toleranz der von der VKV geforderten Genauigkeit
von einem Meter liegen. Der Testfall B reproduziert nahezu eine exakte Solllage der zu interpolierenden
Punkte. Nur der Testfall C fihrt aufgrund der Extrapolation zu maximalen Abweichungen von knapp
drei Metern an den Randern des Verfahrensgebietes. Laut Benning fihrt in diesem Fall eine streckenge-
wichtete Interpolation zu besseren Ergebnissen (Benning, 1996, S. 79).

Abbildung 12: Ergebnisse der multiquadratischen Interpolation (Benning, 1996, S. 79)

Weiterhin sollte es vermieden werden, dass Passpunkte dicht beieinander liegen und nur einen kleinen
Teil des Verfahrensgebietes abdecken. Je hdéher die Passpunktanzahl und je besser die raumliche Vertei-
lung ist, desto eher kbénnen grobe Fehler im Gebiet aufgedeckt und eliminiert werden (Merk, 2017, 0.S.).
Als Passpunkte sind Punkte der Objektarten Grenzpunkt, besonderer Gebaudepunkt und besonderer Bau-
werkspunkt zuldssig (LGLN, 2019, S. 6). Die Genauigkeitsanforderungen an die Passpunkte von 0,02 m
sind grundsatzlich an die Angaben im LiegVermErlass angehalten (Ministerium fir Inneres und Sport,
2020a, S. 1305). Die Genauigkeit der Passpunkte bestimmt die absolute Genauigkeit des Homogenisie-
rungsergebnisses. Die relative Genauigkeit wird durch die Ausgleichung verbessert. Sofern die Anzahl
der Passpunkte flr eine Homogenisierung zu gering sein sollte, kdnnen weitere Passpunkte bestimmt
werden. Ausschlaggebend fiir die Auswahl zusatzlicher Passpunkte ist die Grof3e des passpunktfreien Be-
reichs und der Betrag und die Richtung der Verschiebungsvektoren von bisherigen Passpunkten (LGLN,
2019, S. 8). Die Bestimmung weiterer Passpunkte kann durch Neuberechnung oder durch Abgreifen von
Laserscandaten, digitalen Orthophotos oder georeferenzierten Urkarten erfolgen. Letzteres wird vor al-
lem zur Generierung von Passpunkten am Verfahrensrand genutzt, um Verschiebungsinformationen von
bereits ausgetauschten Punkten erneut nutzen zu kénnen. Diese Passpunkte erfiillen nicht die Anforde-
rungen aus dem LiegVermErlass, kdnnen aber im Sinne der von der VKV geforderten Genauigkeit von
einem Meter verwendet werden.

Fir die Passpunkte gilt das Prinzip der Gleichrangigkeit. Alle Beobachtungen werden gleichrangig be-
handelt und iel3en mit einem Gewicht in die Ausgleichung ein (Technet GmbH, 2010, S. 10). Die
Gewichtung der Beobachtung ergibt sich aus den Standardabweichungen (Technet GmbH, 2010, S. 16).
Neben den Passpunkten iel3en bei einer Homogenisierung auch geometrische Bedingungen und Nach-
barschaftsbeziehungen mit in die Ausgleichung ein.
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Abbildung 13: Ausgleichungsverfahren mit Systra (Quelle: Eigene Darstellung)

In Abbildung 13 istim linken Bild dieAusgangssituationvor der Ausgleichungsrechnung zu sehen. Die
grauen Pfeile zeigen die Passpunktzuordnung der Punktorte TA (graue Kreise) zu den entsprechenden
Punktorten AU (griine Kreise). Weiterhin sind in Rot die Rechtwinkligkeits- und Geradheitsbedingungen
an den Flurstiicksgrenzen und Gebauden dargestellt.

Die Ausgleichung mit Systra transformiert Punkte eines Ausgangssystemes in ein Zielsystem auf Basis
einerverketteten Transformation (siehe Abbildung 13 - mittlerer Abschnitt). Dies erfolgt nach dem
Stufenkonzept der Siebkette. In jeder Stufe wird eine &chenhafte Ausgleichung durchgefihrt. Die vor-
herige Stufe liefert der nachsten die notwendigen Naherungswerte. In der ersten Stufe werden mittels
der Methode der konjugierten GradietNaherungskoordinatenermittelt und sehr grobe Fehler elimi-

niert. In der zweiten Stufe erfolgt d&trenge Ausgleichungmit der in Geodasie und Geoinformation

weit verbreiteten Gaul3schen Kleinsten-Quadrate-Methode. Diese Stufe dient zur statistischen Analy-
se und Fehlerbehandlung. Die Einpassung systematischer Restfehldoomudjenisierungerfolgt in

der dritten Stufe. Dabei wird eine Ausgleichung nach vermitteInden Beobachtungen mit der Gauf3schen
Kleinsten-Quadrate-Methode und der Membranmethode durchgefihrt (Technet GmbH, 2010, S. 11ff.).
Neben den zufalligen Beobachtungsfehlern miissen auch systematische Verzerrungen der Kartengrund-
lage, Kartierfehler und Netzgrundlagen berticksichtigt werden. Auch die geometrischen Eigenschaften,
wie die Rechtwinkligkeit von Gebauden, und die Nachbarschaften missen bei der &chenhaften Ausglei-
chung eingehalten werden. Um die geometrischen Bedingungen und Nachbarschaften zu beriicksichti-
gen, hat sich die Delauney-Triangulation bewahrt. Die Delauney-Triangulation erzeugt eine Dreiecksver-
maschung, die darauf beruht, dass jeweils drei Punkte ein Dreieck bilden, in deren Umkreis kein weiterer
Punkt liegt (Niemeier, 2008, S. 416). Dieser Schritt wird als nachbarschaftstreue Anpassung oder Homo-
genisierung bezeichnet (Technet GmbH, 2010, S. 27). Wichtig ist zu beachten, dass die Restklaffen in
Abhangigkeit vom Abstand zu den identischen Punkten bzw. Verknipfungspunkten auf die Neupunkte
verteilt werden. Es wird davon ausgegangen, dass Punkte in der Umgebung eines solchen Représentanten
in etwa die gleiche Systematik aufweisen. Weiterhin muss das Anpassungsmodell unabhangig von der
Verteilung der identischen Punkte sein. Das heil3t, das Hinzufiigen oder Entfernen von Neupunkten und
Punkthaufungen darfen keinen Ein uss auf das Ergebnis haben (Technet GmbH, 2010, S. 29f.).

Die Ausfihrung der néachsten Stufe kann jeweils erst erfolgen, wenn in der aktuellen Stufe keine Fehler
ausgegeben werden. Als Bewertungskriterium fir die Detektion grober Fehler gilt der Wert der nor-
mierten Verbesserung (NV-Wert). Dieser entsteht aus der Verbesserung einer Beobachtung, geteilt durch
deren Standardabweichung. MaBnahmen zur Fehlerbehebung der gréRten normierten Verbesserung sind
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beispielsweise das Andern oder Loschen von geometrischen Bedingungen, das Beobachtungsgewicht zu
null setzen oder die Anpassung der Steuerparameter (Technet GmbH, 2010, S. 26).

Das Vorgehen bis zum Ergebnis ist ein iterativer Prozess. Oftmals ist es notwendig, die Eingangs- und
Ausgleichungsparameter fur ein optimales Ergebnis mehrfach anzupassen, die Fehler zu beheben und die
Ausgleichung erneut anzusto3en. [Eagebnis der Ausgleichung ist in der rechten Gra k in Abbildung

13 dargestellt. Schlussendlich werden die gra schen Koordinaten und die mafligebenden Koordinaten
ausgetauscht und die Flurstiicks- und Gebaudegeometrie wird entsprechend angepasst (griine Darstel-
lung).

Das vorgestellte Vorgehen der Ausgleichung beruht auf der Software Systra. Die nachfolgenden Un-
tersuchungen wurden mit diesem Ausgleichungsansatz durchgefiihrt. Andere Ausgleichungsverfahren
kénnen ggf. andere Untersuchungsergebnisse erzielen. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde dieser
Umstand nicht weiter untersucht.

3.2 Gebaudepasspunkte

Nach dem LiegKatErlass sind Flurstiicke und Gebaude &chendeckend, aktuell und zuverlassig vorzuhal-
ten (Ministerium flr Inneres und Sport, 2020b, S. 13). Aufgrund der historischen Entwicklung des Lie-
genschaftskatasters wird den Gebauden bis heute eine untergeordnete Rolle zugeordnet (LGLN, 2018, S.
65). Aufgrund der geringeren Genauigkeit werden Gebaude- und Bauwerkspunkte bei Homogenisierun-
gen nicht zusatzlich berechnet, sondern nachbarschaftstreu angepasst, um die Homogenitat im Sinne des
Nachbarschaftsprinzips weitgehend beizubehalten (LGLN, 2019, S.8). Zudem haben Gebaude oftmals
andere Entstehungszeitpunkte und unterliegen im Laufe der Zeit einer hoheren Veranderungsrate als die
zugehdrigen Flurstiicke. Als Resultat entstehen innerhalb des Datenbestandes der Liegenschaften durch
die Unterschiede in der geometrischen Genauigkeit unterschiedliche Abweichungen zur absoluten Lage
von Grenz- und Gebaudepunkten. Dadurch kann der Betrag und die Richtung der Verschiebung mitunter
voneinander abweichen. Es besteht allerdings kein Bezug der gra schen und gerechneten Koordinaten
(ALK Einrichtungserlass) und damit auch kein verlasslicher Bezug zwischen Gebaude und Flurstiicks-
grenze (Niedersachsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 1994, S. 5). Dies kann insbesondere
bei grenznahen Bebauungen durch den verlorenen Bezug zu fehlerhaften Ergebnissen flhren, bei denen
die Gebaude die Flurstiicksgrenzen schneiden. Oftmals werden die Geb&ude derzeit erst nachtraglich
berechnet oder korrigiert, eine kontrollierte Aufmessung vorausgesetzt. Dieses Vorgehen ist sehr zeit-
und kostenintensiv. Die Berechnung von Gebaudepasspunkten ist zeitaufwendig und bedarf in einigen
Féllen Klarung von Geometriefehlern bei der Aufstellung. Aufgrund der wachsenden Anforderungen
an ein offentlich-rechtliches Geobasisinformationssystem ist ein Umdenken erforderlich. Die Nutzung
der Geobasisdaten fiir raumliche Analysen und Fragestellungen nimmt immer mehr zu. Umso wichtiger
ist es, die geometrische Genauigkeit der Liegenschaftsgra k schnellstméglich zu verbessern (Schmidt
et al., 2022a, S. 1). Um eine interoperable Nutzung zu gewahrleisten, sind deshalb visuelle Diskrepan-
zen zwischen verschiedenen Datenquellen zu verhindern. Dies trifft insbesondere auch auf Gebaude zu,
da diese im Gegensatz zu den meisten Flursticksgrenzen in Luftbildern oder Laserscandaten gut er-
kennbar sind. Die Genauigkeit der Gebaudepunkte ist aufgrund der heutigen Aufnahmeverfahren und
geltenden Genauigkeitsanforderungen deutlich gestiegen, sodass die geforderte Genauigkeit von einem
Meter erreicht wird. Dass Gebaudepasspunkte durchaus fir die Homogenisierung verwendet werden
kénnen, belegt Rembold mit seinem Artikel ,Neuberechnung des Katasterzahlenwerks mit Anschluss an
UAS-bestimmte Gebaudepunkte* (Rembold, 2022, S. 103). Dabei dienen photogrammetrisch bestimmte
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