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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, miissen grofe, flichenhafte Ungenauigkeiten im Kataster berei-
nigt werden. Die Interoperabilitit und Verkniipfung verschiedenster Datensétze ist eine Grundvorausset-
zung, um eine homogene und eindeutige Datenbasis zu schaffen, die den heutigen Anforderungen gerecht
wird. Dabei miissen 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 Qualitit des Liegenschaftskatasters stetig zu verbessern
und den Anforderungen eines zeitgemifen offentlich-rechtlichen Geobasisinformationssystems zu ent-
sprechen (Ministerium fiir Inneres und Sport, 2020b, S. 13). Dieser Prozess erfordert erhebliche finan-
zielle und personelle Ressourcen. Deshalb arbeiten diverse Linder an Losungen zur Homogenisierung
der Katasterkarten mithilfe einer Teilautomatisierung durch Verfahren der kiinstlichen Intelligenz (KI).
Vorreiter in diesem Bereich ist z. B. die Niederlande. Zur Verbesserung der geometrischen Genauigkeit
der Liegenschaftsgrafik wird dort ein KI-basierter Ansatz verfolgt, indem Vermessungsunterlagen auto-
matisiert eingelesen und verarbeitet werden (Franken et al., 2021, S.1). Auch das Bayerische Landesamt
fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung erfasst mittels Deep Learning-basierter Methoden auto-
matisiert Gebdudeverdnderungen gegeniiber 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 Biirgern einen OpenData-Datenbestand
zur Verfiigung stellt, der keine Missverstindnisse durch die Verkniipfung mit anderen Datenbestéinden
oder durch das Zoomen in grofere MaBstibe zuldsst (Franken et al., 2021, S.1). Fragestellungen zur
Position, Form und Grofle der Objekte sollten ohne grole Abweichungen zur Position in der realen
Welt beantwortbar sein. Auch das Landesamt fiir Geoinformation und Landesvermessung Niedersach-
sen (LGLN) arbeitet seit 2020 an einer Losung zur Homogenisierung der Liegenschaftsgrafik mittels
Verfahren der kiinstlichen Intelligenz und zur automatischen Erkennung von Geb&dudegrundrissen 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 Liegenschaftsgrafik zu korrigieren. Durch die Verwendung eines
teilautomatisierten Verfahrens werden personelle Ressourcen gespart, die aufgrund des demographischen
Wandels und der Zunahme des Fachkriftemangels nicht zur Verfiigung stehen.

Im Hinblick auf das Zukunftskonzept der niedersédchsischen 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 Liegenschaftsgrafik zu
den ortlichen Lagen von maximal einem Meter festgelegt. Rembold zeigte in seinem Verfahren zur Neu-
berechnung des Katasterzahlenwerkes, dass photogrammetrisch bestimmte Gebdudepasspunkte als Re-
ferenzpunkte fiir die Homogenisierung genutzt werden kénnen, um eine ausreichende Verbesserung der
amtlichen Liegenschaftsgrafik in Nordrhein-Westfalen zu erzielen (Rembold, 2022, S. 103). Im Rahmen
dieser Bachelorarbeit soll gezeigt werden, ob Gebdudepasspunkte fiir 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 hédufiger als Grundlage fiir 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 Datensitzen 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 Qualitdtsverbesserung auf Basis von Gebéduden bietet grofes
Potenzial, um die Ubereinstimmung zwischen den photogrammetrischen Geb#udepositionen und den
amtlichen Gebdudekoordinaten zu erhdhen. Zusétzlich wird untersucht, ob diese Zielerreichung durch
die Verwendung von KI-gestiitzten Gebdudepasspunkten erreichbar ist, um das aktuelle Verfahren der
Qualititsverbesserung zu vereinfachen und zu beschleunigen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu Ex-
perimente in unterschiedlichen Regionen in Niedersachsen zur Qualitit dieser automatisch abgeleiteten
Verschiebungsvektoren durchgefiihrt. Anhand der Ergebnisse werden Aussagen zur geometrischen Ge-
nauigkeit und zur Robustheit des Ansatzes getroffen. Dariiber hinaus wird die Eignung dieses Ansatzes
fiir die Homogenisierung durch Experimente zur manuellen Homogenisierung auf Basis von Gebduden

als zusitzliche Passpunkte beurteilt.

2 Grundlagen

Um ein besseres Verstindnis fiir die Qualitidtsverbesserung der Liegenschaftsgrafik zu gewinnen, werden
im folgenden Kapitel zunichst die wesentlichen theoretischen Grundlagen vorgestellt. Das folgende Ka-
pitel dient dazu, die historische Entwicklung der amtlichen Liegenschaftsgrafik und die Netzgrundlage
besser zu verstehen. Weiterhin wird dabei die daraus entstandene heterogene Qualitit in Bezug auf die
geometrische Genauigkeit erldutert. Im Anschluss werden aktuelle Losungsansitze zur Verbesserung der

Qualitit der Liegenschaftskarte beschrieben.

2.1 Geschichte der Liegenschaftsgrafik

Seit der Griindung im Jahr 1948 verfiigt Niedersachsen iiber ein flichendeckendes und aktuell gefiihrtes
Liegenschaftskataster. Die Wurzeln des Katasters in Niedersachsen reichen bis in die erste Hilfte 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 zugehorige Zahlenmaterial bilde-
ten die Grundlage fiir die verschiedenen Urkataster. In einigen Bereichen erfolgten dazu zusétzlich Neu-
vermessungen. In den Neuvermessungsgebieten erfolgte die Kartierung der Katasterurkarten flurweise
als Inselkarten in den Mafstiben 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-
dnderungen erfahren, um den wachsenden Anforderungen von Technik und Gesellschaft standhalten zu
konnen. Dazu gehorten verschiedene Zielsetzungen vom Grundsteuerkataster tiber das Eigentums- und
Mehrzweckkataster zum Basisinformationssystem und Neuerungen in den technischen Moglichkeiten
(LGLN, 2020, S. 10). Die neuen Technologien und Zielsetzungen sowie unterschiedliche Organisatio-
nen und Vorgehensweisen fiihrten zu einem inhomogenen Nachweis der Liegenschaften (Kummer, 1992,
S. 2). Aufgrund der ehemals isolierten Fithrung 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 Qualitét reicht von komplett heterogenen Bereichen
bis zu komplett neu berechneten Ortslagen. Die geometrische Genauigkeit hangt mageblich von der

Mess- und Kartiergenauigkeit ab, welche wiederum vom jeweiligen Entstehungszeitpunkt bestimmt ist.



Je nach Entstehungszeit wurden unterschiedliche Messverfahren, Netzgrundlagen und Genauigkeitsan-
forderungen angewandt. Grundsitzlich unterscheidet man die Erhebung in grafische Nachweise in Form
von Verkopplungskarten, édltere Vermessungen im Zuge des Grundsteuerkatasters, kontrollierte Vermes-
sungen vor 1986 nach dem Fortfithrungserlass II 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 von etwa + 4 cm
(Ministerium fiir Inneres und Sport, 2020a, S. 1307). Seit den 50er-Jahren wurden zusétzlich Rahmenkar-
ten in Niedersachsen eingesetzt, um das Zusammenfiigen von Karten insbesondere fiir Planungszwecke
zu erleichtern (Kertscher und Liebig, 2012, S. 306). Diese haben einen Regelmafstab von 1:1000 und
liegen nicht flichendeckend fiir Niedersachsen vor. Laut LiegVermErlass konnen Vermessungen nach
dlteren Vorschriften in Abhingigkeit vom Ma@stab und der Strecke der orthogonalen Messung Abwei-
chungen von bis zu 2,2 m zulassen (Ministerium fiir Inneres und Sport, 2020a, S. 1307). Zudem wurden
damals unterschiedliche Messeinheiten, wie z. B. Ruten angewandt.

Des Weiteren spielt die Kartiergenauigkeit eine grof3e Rolle fiir die Qualitit der Liegenschaftsgrafik. Die
manuelle Kartiergenauigkeit betrdagt + 0,2 mm. Die automatisierte Kartiergenauigkeit entspricht + 0,1
mm (Tegeler, 1991, S. 35). Die resultierende zuldssige Abweichung ist abhdngig vom MaBstab des zu-
grundeliegenden Kartenwerkes. Da die analogen Karten aus unterschiedlichen Epochen stammen und
verschiedene Maf3stibe aufweisen, variiert die Kartiergenauigkeit stark. Je kleiner der Kartenmalstab
ist, desto ungenauer ist der grafische Kartenpunkt und die geometrische Genauigkeit. Weiterhin wurde
das Material der Zeichentréiger bis zur Digitalisierung bis in die 1990er Jahren mehrfach iiberarbeitet, um
die Haltbarkeit, MaBhaltigkeit, Vervielfiltigung und Umweltvertraglichkeit zu verbessern (Kertscher und
Liebig, 2012, S. 309). Der Wechsel der Kartentrdger mit verschiedenen Medien und die Eintragung neu-
er Fortfithrungen bis zur 1:1-Digitalisierung fithrten immer wieder zu systematischen Verzerrungen und
Tragerverzug. Die resultierenden Abweichungen zur magebenden Koordinate konnen wenige Zentime-
ter bis zu mehrere Meter betragen. Weiterhin hat kein Abgleich der Karten stattgefunden. Dies fiihrte
bei der Digitalisierung zu Randproblemen bei den Ubergiingen zwischen digitalisierten Karteneinhei-
ten. Insbesondere in Bereichen der Inselflurkarten in unterschiedlichen Maf3stdben sind deshalb groBere,
flachenhafte Differenzen an benachbarten Kartenrindern zu erwarten (Creuzer, 1996, S.104). Infolge-
dessen sind Verzerrungen und Deformationen entstanden. Insgesamt ist fiir das analoge Kartenwerk als
Grundlage fiir die 1:1-Digitalisierung keine einheitliche flichendeckende geometrische Genauigkeit an-
zunehmen. Vielmehr handelt es sich dabei um einen inhomogenen Datenbestand mit unterschiedlichen
Genauigkeiten aufgrund von zufilligen, groben und systematischen Abweichungen und unterschiedli-

chen Mafstiben in den verschiedenen analogen Kartenwerken.

2.2 Netzgrundlage

Vor der Digitalisierung mussten die analogen Karten in ein einheitliches Landeskoordinatensystem trans-
formiert werden. Die Inselflurkarten hatten meist einen kleineren Mal3stab 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 Gaul3-Kriiger-
Koordinatensystems hergestellt (LGLN, 2020, S. 11).

Die Einpassung erfolgte mit wenigen identischen Passpunkten und einer Affin-Transformation. Verblei-

bende Restklaffen wurden abstandsgewichtet verteilt. Die Dichte und Anzahl der Passpunkte einer Trans-



formationseinheit richtete sich nach der Homogenitit des Gebietes. Homogene Gebiete erfordern weni-
ger Passpunkte als heterogene Gebiete. Teilweise erfolgte die Transformation auch kleinrdumig 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 Gaul3-Kriiger-
Abbildung. Lagen Passpunkte im Lagestatus 200 vor, wurde diese mit einer Helmert-Transformation
in den Lagestatus 100 transformiert (Niedersdchsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 1994,
Anlage 10). In einigen Bereichen Niedersachsens war auch der Einsatz vom vermessungstechnischen
AuBendienst erforderlich, um Passpunkte zu generieren. In der Regel wurden 6 bis 15 Passpunkte pro
Inselflurkarte verwendet. Bei Rahmenkarten reichten weniger Passpunkte (Tegeler, 1991, S. 38).

Die Genauigkeitsanforderungen fiir Passpunkte wurden aus der Kartiergenauigkeit abgeleitet. Passpunk-
te aus Inselflurkarten hatten dabei eine geringere Genauigkeit als Passpunkte aus Rahmenkarten (Nie-
dersidchsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 1994, S. 19). Die Qualitét ist dabei abhingig 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 beziiglich des Koordina-
tensystems. Die relative Genauigkeit beschreibt die topologische Lage zu benachbarten Objekten.

Bei der notwendigen Transformation der verschiedenen Netzgrundlagen fiir eine vollstindige Georefe-
renzierung entstanden grofere Inhomogenititen. Systematische Abweichungen bei der Einpassung sind
auf Probleme mit ungeniigenden Passpunktkonfigurationen zuriickzufithren. Durch die geringe Pass-
punktanzahl und die teilweise schlechte Passpunktwahl konnen bei der Einpassung in das Landesko-
ordinatensystem systematische Verzerrungen auftreten, die eine der Hauptursachen fiir grofle flichen-
hafte Abweichungen von mehreren Metern darstellen. Passpunkte aus neueren Messungen, die 1:1 in
die Liegenschaftskarte iibernommen wurden, entsprachen zwar dem Lagestatus 100, passten aber nicht
zur alten analogen Karte. Weiterhin erfolgte 2011 eine Umstellung des Koordinatensystems. Die al-
ten ,,GauB3-Kriiger* -Koordinaten wurden zu einheitlichen ,,ETRS89/UTM*“-Koordinaten transformiert.
Im Zuge der heutigen Homogenisierung liegt der Fokus primir auf der Beseitigung dieser flichenhaf-
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 Liegenschaftsgrafik

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 Liegenschaftsgrafik
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 fiir die Einrichtung der Automati-
sierten Liegenschaftskarte von 1992 spezifiziert, dass die Digitalisierung in einem zweistufigen Verfahren
vollzogen wird (Niedersédchsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 1994, S. 5).

In der ersten Realisierungsstufe wurden niedersachsenweit 200.000 analog gefiihrte Liegenschaftskarten

im Verhéltnis 1:1 digitalisiert (Niedersdchsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 1994, S. 5).



Die Griinde fiir die Digitalisierung waren vielféltig. Digitale Datenbestinde ermoglichen komplexe Ana-
Iysen und Auswertungen. Qualititseinbulen durch manuelle und reprotechnische Arbeitsgénge bei je-
der Fortfithrung werden vermieden. Das Arbeitsverfahren wird insgesamt umweltfreundlicher. Weiterhin
bringt ein digitaler Datenbestand eine Verbesserung bei der Aktualitit 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 fiir die Prioritdtensetzung ,,schnell, aktuell, genau*
entschieden (Sellge, 1991, S. 25). Vorhandene koordinierte Punkte aus den Punktnachweisen wurden
aus Zeitgriinden nicht beriicksichtigt. Dadurch ging die Identitit zwischen nummerierten Objektpunk-
ten (Koordinatenkataster) und der durch Abdigitalisierung entstandenen grafischen Koordinate verloren
(Kertscher und Liebig, 2012, S. 309). Geometrische Bedingungen, wie z. B. Parallelititen, rechte Win-
kel oder Geradheitsbedingungen entfallen laut der Richtlinie fiir die Einrichtung der Automatisierten
Liegenschaftskarte ebenfalls (Niedersédchsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 1994, S. 20).
Als Kartengrundlage fiir die 1:1-Digitalisierung dienten Inselflurkarten, Rahmenkarten und digitale Da-
tenbestinde in unterschiedlichen Mafistidben. Digitale Datenbestédnde umfassten z. B. Grafiksammelauf-
trige, Punktdateikoordinaten oder digitale Daten des Bodenkatasters. Die Reihenfolge der Digitalisie-
rung richtete sich nach den KartenmaBstiben. Es wurde in aufsteigender Reihenfolge digitalisiert. Rah-
menkarten mit dem MaBstab 1:1000 wurden somit vor Inselflurkarten mit kleineren MaBstiben digita-
lisiert (Niedersdchsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 1994, Anlage 11). Dabei wurden alle
folgenden Karten in den Randbereichen an die erste Karte angepasst wurden.

Aufgrund des Zeit- und Kapazititsmangels wurde die Digitalisierung zum Teil an externe Stellen verge-
ben. Der Ablauf der 1:1-Digitalisierung untergliederte sich in mehrere Schritte. Zundchst 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-
bestinde. Im vierten Schritt erfolgte die elementweise Digitalisierung (Niedersdchsische Vermessungs-
und Katasterverwaltung, 1994, S. 10ff.). Diese erfolgte auf zwei Wegen. Zum einen wurden analoge
Liegenschaftskarten am Digitalisiertisch abdigitalisiert. Zum anderen wurden Karten mit grolen Maf3-
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. Aulerdem wird die Kartiergenauigkeit durch ,heranzoomen* gesteigert. Diese Moglich-
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 fiir
gromaBstibige Karten eingesetzt. Grundsitzlich wird jeder Punkt nur einmal digitalisiert. Die Gebiets-
groBle richtete sich nach gréBeren, eindeutig abgrenzbaren Gebieten. Das Gebiet kann eine ganze Karte
oder Teile davon umfassen. Die Gebiete werden durch Flurstiicksgrenzen begrenzt und beinhalten nur
vollstindige Objekte. Im Anschluss wurde die Objektbildung sowie die Ubernahme in die Grundrissda-
tei und Bodenschitzung vorgenommen. Der gesamte Inhalt der Liegenschaftskarten wurde in einzelne
Punkt-, Linien- oder Fliachenobjekte geteilt. Gleiche oder dhnliche Inhalte wurden in Folien zusammen-
gefasst. Abschlielend erfolgte eine Schlusspriifung der Vollstidndigkeit 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 maBstabslose
und digitale Grundrissdatei.

Zufillige 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 Vergro3erung werden daraus entstehende Méngel, wie krumme Linien oder nicht rechtwink-
lige Gebdude sichtbar (Barrmeyer, 2005, S. 130). Diese Ungenauigkeiten sind abhédngig vom Karten-
maf3stab und der Kartiergenauigkeit. Bei der Digitalisierung selbst kam es auerdem zu groben Fehlern
durch das Auswihlen eines falschen Punktes kommen.

Seit 1984 gibt es auBerdem landesweit das automatisierte Liegenschaftsbuch (ALB), der beschreibende
Teil der Liegenschaften. In diesem werden die Flurstiicke aus den handgeschriebenen Flurbiichern als
Register gefiihrt. Die heutige Liegenschaftsgrafik ist gleichzeitig aus der Zusammenfiihrung 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 Linder der Bundesrepublik
Deutschland (AdV) fiir einheitliche Geodaten auf Basis von international geltenden Normen und Stan-
dards. Es beinhaltet alle Geobasisdaten zur Beschreibung der Liegenschaften. Dazu gehoren Flurstiicke,
Gebiude, Eigentumsangaben sowie Hinweise auf 6ffentlich-rechtliche Festlegungen und Ergebnisse der

Bodenschitzung (Ministerium fiir Inneres und Sport, 2020b, S. 12).

2.4 Qualitiatsverbesserung der Liegenschaftsgrafik

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

1st.
Land Niedersachsen

= |dentitdt von Liegenschaftsgrafik
und erhobener/berechneter
Koordinate bzw. Differenz < 4
cm

Differenz zwischen
Liegenschaftsgrafik und
erhobener/berechneter
Koordinate 24 cm und £ 1m

m nicht erhobene/berechnete
Koordinate

Stand Januar 2023

Abbildung 1: Identitdt zwischen der Liegenschaftsgrafik und gerechneten Punktorten (Quelle: Eigene
Darstellung nach Kruip, 2023)



Aufgrund der Entstehungsgeschichte sind die Abweichungen zwischen grafischen und maBigebenden
Koordinaten sehr heterogen. In Abbildung 2 wird die Heterogenitit beispielhaft veranschaulicht. An der
griinen Ellipse ist zu erkennen, dass die grafische 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 konnen. Die roten Ellipsen verstirken diese Heterogenitit. 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 Liegenschaftsgrafik von 2008 festgelegten Genauig-
keitsanforderungen geben fiir Orts- und Ortsrandlagen eine Genauigkeit von < 0,20 m vor. Fiir Feldlagen
liegt die Genauigkeitsanforderung bei < 0,50 m (Ministerium fiir Inneres, Sport und Integration, 2008,
S. 1178). Die Genauigkeitsverbesserung von Orts- und Ortsrandlagen wird gegeniiber der Bearbeitung
von Feldlagen priorisiert. Aulerdem werden Gebiete, die aus der Digitalisierung einer Inselflurkarte mit
Mafstab < 1: 2.000 stammen, als Vorranggebiete festgelegt. Die Geometrieverbesserung wird fiir Fla-
chen mit den Nutzungsarten ,,Wald, Heide, Moor* sowie fiir Kiistengewasser zuriickgestellt. Der Erlass
gilt inhaltlich auch heute noch.

Die Verbesserung der geometrischen Genauigkeit der Liegenschaftskarte erfolgte anfangs jedoch nur
partiell. Fortfiihrungen wurden 1:1 iibernommen, sodass nicht selten ein Bruch zwischen der hohen par-
tiellen Genauigkeit der Fortfithrung 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 Inhomogenititen, die mehrere Meter betragen konnen, zu erwarten. In Ab-
bildung 3 ist z. B. zu erkennen, dass ein Gebdude nachtriglich, ohne Anpassung der Nachbarschaft,
fortgefiihrt wurde. Die griinen Punkte zeigen, dass an dem Gebédude bereits die Identitdt von Zahl und
Karte wiederhergestellt wurde, indem 2016 eine Fortfithrungsvermessung stattfand. Die violetten Grenz-
punkte zeigen dagegen eine Abweichung von iiber einem Meter zwischen der grafischen Koordinate und

der gemessenen Koordinate.



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

Neben der Genauigkeitsdifferenz kommt es bei der Fortfithrung auch zu einer Grofen- und Forménde-
rung der Nachbarschaft. Durch die fehlende Einpassung entstand neben dem Nachbarschaftsbruch auch
ein grober Kartierfehler, der die relative geometrische Genauigkeit zerschldgt. In Abbildung 4 wird ex-
emplarisch die geometrische Lage von zwei benachbarten Flurstiicken (graue Darstellung) gezeigt. Das
linke Flurstiick wird fortgefiihrt 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.

P

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

Aufgrund der wachsenden Anforderungen an das Kataster nach Verschneidung der amtlichen Daten mit
anderen Datensitzen ist die Qualitédtsverbesserung wieder mehr in den Vordergrund getreten. Aufgrund
der zeitlichen, personellen und finanziellen Ressourcen wurde die Genauigkeitsanforderung allerdings
immer weiter zuriickgestuft und das Verfahren zur Qualititsverbesserung angepasst. Nach einem Uber-
blick iiber die verwendeten Punktorte und den Ablauf des Punktaustausches in der Qualitédtsverbesserung
werden im Folgenden die MaBnahmen zur Qualititsverbesserung néher erldutert. Zunédchst werden die
Verfahren der Neuvermessung und Neuberechnung erldutert. Im Anschluss wird niher auf die Homoge-
nisierung, das Verfahren Homogenisierung Light und den neuen Ansatz einer KI-gestiitzten Homogeni-

sierung eingegangen.



2.4.1 Punktorte und Punktaustausch

Um die Identitdt zwischen Zahl und Karte wiederherzustellen, ist ein Verstidndnis fiir die Punktorte im
niedersichsischen Liegenschaftskatasterinformationssystem wichtig. Nach der ISO 19111 definiert ein
Punktort die rdumliche Position, die ebene Lage oder die Hohe eines Objektes der Objektarten ,,.Lage-
festpunkt, Hohenfestpunkt, Schwerefestpunkt, Referenzstationspunkt, Grenzpunkt, Besonderer Gebiu-
depunkt, Aufnahmepunkt, Sicherungspunkt, sonstiger Vermessungspunkt, besonderer topographischer
Punkt oder besonderer Bauwerkspunkt* in einem Bezugssystem (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungs-
verwaltungen der Ldnder 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 fiihrt zur Darstellung in der Liegenschaftskarte. Er liegt immer auf der Flurstiicksgrenze und
verortet einen Grenzpunkt. Bei Gebduden wird vom Punktort AG gesprochen. Der Punktort muss zwin-
gend mit einem Punkt der Geometrie entsprechend der Themendefinition z. B. eines Gebiude-, Bauteil-
bzw. Bauwerkobjektes zusammenfallen. Der Punktort AU besitzt eine unabhingige Geometrie ohne Zu-
gehorigkeit zu einem Geometriethema (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander
der Bundesrepublik Deutschland, 2008, S. 89ff.). Der Punktort TA bzw. AG steht im Zusammenhang der
Qualitédtsverbesserung dementsprechend fiir die grafische Position (siehe griiner Punkt in Abbildung 5).
Der Punktort AU entspricht der ortlich gemessenen oder gerechneten Koordinate (siehe roter Punkt in
Abbildung 5). Eine Abweichung zwischen dem Punktort AU und TA bzw. AG entsteht, weil die Gra-
fik bei neu gemessenen oder gerechneten Punkten oft nicht angepasst wird. Das liegt daran, dass die
flachenhaften Abweichungen in der lokalen Umgebung mit angepasst werden miissten, was teilweise
sehr zeitaufwendig ist. Zur Verbesserung der Liegenschaftsgrafik wird daher ein Punktaustausch vorge-
nommen. Vorab findet dafiir eine Zuordung, die sogenannte ,,Kirschenbildung* statt (Niedersdchsische

Vermessungs- und Katasterverwaltung, 2011, S. 3). Dieser Vorgang wird in Abbildung 5 dargestellt.

Nach der Zuordnung (Kirschenbildung) Nach dem Punktaustausch
Punktort -F& AU

./ Punktort_TA
3000 Verinderung der i
Kartendarstellung
3000

Punktort_ AU Punktort_-AUd-TA
Grenzpunkt Grenzpunkt
aus Punktdatei aus Punktdatei
Mit Punkt - Nr. Mit Punkt - Nr.

Purkv\_h‘. Punktort_Al

KDS: Ja KDS: Mein Punktort—TA Punktort-AUY
KET —— KST- 1000 KDS=da— Nein KDS: Hewr Ja

DPL: 4200 (digit) DPL: 1300 (ger) KST: —
DPL: 4200 (digit)

DPL: 1300 (ger)

Abbildung 5: Prinzip des Punktaustausches (Niedersidchsische 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 (Niedersdchsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 2011, S.
12). Durch den Punktaustausch konnen die Abweichungen behoben werden und der grafische Punkt
entspricht der gefiihrten Koordinate aus dem Koordinatenkataster. Punkte, fiir die kein koordinierter
Objektpunkt vorliegt, konnen durch Angabe geometrischer Bedingungen von umliegenden Passpunk-
ten oder durch Ausgleichungs- und Interpolationsansitze (siche Kapitel 3.1) verbessert werden (LGLN,
2020, S. 12).

Die Qualitét der Punkte in ALKIS wird an ihrer Genauigkeit und Zuverlédssigkeit gemessen. Diese Quali-
tatskriterien sollen allgemein akzeptiert, nachvollziehbar und objektiv sein (Niemeier, 2008, S. 270). Mit
der Genauigkeit wird ausgedriickt, wie prizise die Koordinaten bestimmt sind. Die Punkte im ALKIS
erhalten dafiir einen Wert fiir die Datenerhebung (DH). Die Datenerhebung gibt Auskunft iiber 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 niher eingegangen. Die Datener-
hebungsstufe mit dem Wert ,,1300% steht beispielsweise fiir satellitengestiitzte Vermessungsverfahren
oder eine Doppel-Polar-Aufnahme (Ministerium fiir Inneres und Sport, 2020a, S. 1305f.). Die Zuverlds-
sigkeit beschreibt die Vertrauenswiirdigkeit des Ergebnisses und wird im ALKIS iiber die Vertrauenswiir-
digkeitsstufe (VW) kategorisiert. Die Vertrauenswiirdigkeit gibt an, wie zuverléssig die Lage und Hohe
bestimmt wurde. Dies beinhaltet z. B. die VW ,,Ausgleichung®, ,,Berechnung® oder ,,ohne Kontrolle*
(Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Linder der Bundesrepublik Deutschland, 2008,
S. 97).

Grundsitzlich gibt es drei Ansitze, um die Qualitdtsverbesserung durchzufiihren. Die Neuvermessung,
Neuberechnung und Homogenisierung werden im Nachfolgenden vorgestellt und nach fachlichen, finan-

ziellen und zeitlichen Aspekten eingeordnet.

2.4.2 Neuvermessung

Bei der Neuvermessung wird der vermessungstechnische AufBlendienst eingesetzt, um eine Genauigkeit
von + 4 cm an den Objektpunkten zum landesweiten Koordinatenreferenzsystem herzustellen (Minis-
terium fiir 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 Qualititsverbesserung und -sicherung ist dabei als inte-
grierter Bestandteil zur Aufgabenerfiillung im LiegVermErlass festgehalten (Ministerium fiir Inneres und
Sport, 2020a, S. 1292). Die Grenz- und Gebdudepunkte werden z. B. mit dem satellitengestiitzten Ver-
messungsverfahren oder per Polaraufnahme mit dem Tachymeter aufgenommen. Gebdude kénnen auch
mit dem Orthogonalverfahren aufgemessen werden (Ministerium fiir Inneres und Sport, 2020a, S. 1305).
Im Anschluss erfolgt der Punktaustausch in der Erhebungs- und Qualifizierungskomponente (EQK) und
die Fortfiihrung in die Datenhaltungskomponente (DHK). Mit den zur Verfiigung stehenden personellen
und finanziellen Ressourcen ist ein solches Vorhaben nicht umsetzbar und wurde bereits im Erlass zur
Genauigkeitsverbesserung der Liegenschaftskarte 2008 auf ein Minimum beschridnkt (Ministerium fiir
Inneres, Sport und Integration, 2008, S. 1178). Ortliche Vermessungen werden nur getitigt, sofern die

Katasterunterlagen zur Berechnung von identischen Punkten fiir ein Gebiet nicht ausreichend sind und
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auf andere Weise nicht beschafft werden konnen oder Unstimmigkeiten festgestellt wurden. Weiterhin
werden derartige qualitdtsverbessernde Mafinahmen im Rahmen von Flurbereinigungsverfahren durch-
gefiihrt.

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

2.4.3 Neuberechnung

Der Erlass zur Genauigkeitsverbesserung der Liegenschaftsgrafik sieht vor, dass identische Punkte mit-
hilfe der Vermessungsunterlagen berechnet werden (Ministerium fiir Inneres, Sport und Integration,
2008, S. 1179). Die Grundlage fiir diese Berechnungen bilden die Punkt- und Grundrissinformationen,
Prisentationen der Liegenschaftskarte, Festpunktfeldiibersichten und Vermessungs- und Fortfithrungs-
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 MaBleinheit 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 endgiiltige Punktnummer und sind zu kontrollieren. Die Berechnung erfolgt punktweise und
ergibt sich aus BestimmungsmaBen der aufgestellten Messungslinien mit Abzissen und Ordinaten. Als
KontrollmaB3e werden Streben, Spannmafie und Steinbreiten verwendet. Festgestellte Unstimmigkeiten
im Vermessungszahlenwerk sind durch den Auflendienst zu kldren. Alle aufgestellten Punkte werden
mit ihrer Punktnummer in der Punktdatei aufgenommen. Auflerdem erhélt jeder bestimmte Punkt eine
Lagegenauigkeit in Form der Datenerhebung und Vertrauenswiirdigkeit (Ministerium fiir Inneres, Sport
und Integration, 2008, S. 1179). Die Qualitdt der Vermessungszahlen ist dabei abhéngig von der Ent-
stehungszeit und den damalig geltenden Vorschriften und Erlassen. Daraus ergibt sich die einzuhaltende
zulédssige Abweichung und die Ableitung der Fehlerklasse (Ministerium fiir Inneres und Sport, 2020a, S.
1307). Im Anschluss an die Berechnung erfolgt die Kirschenbildung und der Punktaustausch in der EQK.
Bevor die Aktualisierung und Fortfithrung der Daten in der DHK erfolgt, sind auch die weiteren Folien
des Datenbestandes, wie z. B. die tatsidchliche Nutzung und die Bodenschitzung, anzupassen (Ministe-
rium fiir Inneres, Sport und Integration, 2008, S. 1179). Vermessungsunterlagen zur Bestimmung aller
Koordinaten erfordern viel Zeit und Fachkenntnisse. Je nach Grofle und Entstehung des Bearbeitungs-
gebietes ist eine intensive Unterlagenvorbereitung notwendig. Die quantitative Abschitzung der Arbeits-
gruppe zur ,.Entwicklung neuer Losungsansiitze zur Verbesserung der geometrischen Genauigkeit der
Liegenschaftsgrafik® von 2018 ergab, dass die durchschnittliche Bearbeitungsdauer mit dem Verfahren
der Neuberechnung und Neuvermessung ungefihr 500 Stunden pro km? betriigt und ca. 19 Millionen
Arbeitsstunden umfasst (LGLN, 2018, S.11). Daher ist auch bei diesem Ansatz ein grofer finanzieller
und personeller Ressourcenaufwand zu erwarten, weshalb dieser fiir die flichendeckende Qualitétsver-
besserung nicht tragbar ist (LGLN, 2018, S. 48).

2.44 Homogenisierung

Eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der geometrischen Genauigkeit ist die Homogenisierung. 1991
beschrieb Sellge bereits, dass die Qualitdt mittels Homogenisierung verbessert werden konne. 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. Spéter sprach sich auch die Ar-
beitsgruppe zur ,.Entwicklung neuer Losungsansitze zur Verbesserung der geometrischen Genauigkeit
der Liegenschaftsgrafik fiir die Anwendung des Verfahrens der Homogenisierung aus, wohl wissend,
dass die bestehenden Nachbarschaftsbriiche damit nicht optimal gelost werden konnen (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 Fithrung des Liegenschaftskatasters
(LiegKatErlass) von 2020 ist dazu festgehalten, dass Zeichenungenauigkeiten flichenhaft durch Homo-
genisierung bereinigt werden sollen (Ministerium fiir Inneres und Sport, 2020b, S. 16).

Der Begriff Homogenisierung meint eine nachbarschaftstreue Anpassung digitalisierter Grafikkoordina-
ten unter Verwendung von Passpunkten und Zwangsbedingungen (LGLN, 2019, S. 3). Der Homogeni-
sierungsprozess stellt in Passpunkten die Identitdt zwischen der grafischen Koordinate und der mafge-
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 fiir Inneres, Sport und Integration, 2008, S. 1178).
Dafiir 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 fiir jede mageben-
de Koordinate aus dem Koordinatenkataster (griine Kreise) den zugehorigen grafischen Punktort (graue
Kreise) auszuwihlen. Fehlende und inkorrekte Zuordnungen sind zu korrigieren (LGLN, 2019, S. 6).
Beim mittleren Grenzpunkt sind in Abbildung 6 beispielsweise zwei mogliche Kartenpunkte in direkter
Umgebung. Der Algorithmus fiir die automatische Passpunktzuordnung hat in diesem Fall den oberen
Punkt als zugehorigen Punkt identifiziert. Durch eine manuelle Zuweisung wird der untere Punkt als

korrekte Zuordnung erkannt (roter Vektor) und die vorherige Zuordnung aufgelost.

L/

Abbildung 6: Passpunktzuordnung (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Passpunktdichte und Passpunktwahl haben einen entscheidenden Einfluss auf das Homogenisie-
rungsergebnis. Kriterien fiir eine geeignete Passpunktwahl werden in Kapitel 3.1 niher erldutert. 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 konnen nach Sachverstand eingesetzt werden. Dazu
zdhlen beispielsweise Messungslinien, Parallelititen an Straen und Gréiben oder Durchfluchtungen fiir
Grenzbebauungen. Mit den geometrischen Bedingungen, den digitalisierten Koordinaten und den zu-

gehorigen Passpunktkoordinaten kann die nachbarschaftstreue Anpassung durchgefiihrt werden, die im
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Kapitel 3.1 nidher erldutert und in nachfolgender Abbildung 7 grafisch dargestellt ist. Sofern moglich
werden die grafischen Koordinaten (graue Kreise) den zugehorigen ma3gebenden Koordinaten (griine
Kreise) zugeordnet. Diese bilden die Passpunkte der Homogenisierung. Zusammen mit den rot darge-
stellten geometrischen Bedingungen (Geradlinigkeiten und Rechtwinkligkeiten) bilden sie den Rahmen
fiir die Homogenisierung. Wenn kein zugehoriger Objektpunkt vorliegt, werden die Punkte bei der Aus-
gleichung nachbarschaftstreu angepasst (gestrichelte Pfeile). In diesen Punkten liegt abschlieBend kei-
ne absolute geometrische Genauigkeit vor, sondern lediglich eine Annédherung. Alle Bestandsdaten der

Liegenschaftsgrafik, inklusive der Flurstiicks- und Gebdudegeometrien, werden dann entsprechend der

&
©

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

Im Anschluss an die nachbarschaftstreue Anpassung erfolgt der Punktaustausch und die Fortfiihrung
in die DHK. Die konkreten Arbeitsschritte bei der Homogenisierung, sowie notwendige vorbereitende
Arbeiten werden in Kapitel 4.2.3 niher erldutert. In Abbildung 8 sieht man beispielhaft ein Ergebnis
der Homogenisierung. In Griin ist die Lage der Flurstiicksgrenzen und Gebdude 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 gegeniiber der Neuerhebung und Neuberechnung den Vorteil,
dass Nachbarschaftsverhiltnisse und geometrische Anforderungen der Objekte beriicksichtigt werden.
Idealerweise liegt fiir jeden Punkt im Bearbeitungsgebiet ein zugehoriger, koordinierter Objektpunkt
vor. Tatsidchlich miissen fiir viele Bearbeitungsgebiete, vor allem in Feldlagen, vorab Passpunkte berech-
net werden. Der Zeitvorteil der Homogenisierung ist daher abhingig von der Passpunktdichte und der
historischen Entstehung des Bearbeitungsgebietes. Aufgrund der hohen erforderlichen personellen wie
finanziellen Mittel ist das Ziel des Zukunftskonzeptes der VKV einer vollstindigen absoluten Genauig-
keit der Liegenschaftsgrafik 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 Liegenschaftsgrafik” eine Handlungsempfehlung zur
Verbesserung der Genauigkeit der Liegenschaftsgrafik entwickelt, in der das Verfahren der Homogeni-
sierung beschleunigt wird (LGLN, 2020, S. 2). ,,Homogenisierung Light* beschreibt eine vereinfachte
Verfahrensausfithrung der Homogenisierung der Liegenschaftsgrafik. Die geforderte geometrische Ge-
nauigkeit wurde hierin zugunsten einer schnelleren Verbesserung der Liegenschaftsgrafik auf einen Me-
ter zuriickgestuft (LGLN, 2020, S. 6). Die Umsetzung erfolgt mit der Software ,,TerraCad/Systra“. Bei
der Gebietsfestlegung ist die Priorititensetzung des Erlasses zur Genauigkeitsverbesserung der Liegen-
schaftskarte von 2008 weiter zu beachten (Ministerium fiir Inneres, Sport und Integration, 2008, S. 1178).
Vorranggebiete sind demnach zuerst zu behandeln. Die wesentlichen Grundsitze 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 iibrigen Grenz- und Gebdudepunkte

werden nachbarschaftstreu in den durch die Passpunkte festgelegten Rahmen eingepasst.

2. Automationsgestiitzte Detektion von geometrischen Bedingungen:
Geometrische Bedingungen sind automationsgestiitzt zu erkennen. Dies umfasst Geradheitsbedin-

gungen und Rechtwinkligkeitsbedingungen.

3. Verzicht auf das manuelle Hinzufiigen von weiteren geometrischen Bedingungen:
Auf das Hinzufiigen weiterer manueller Bedingungen, wie z. B. Durchfluchtungen, Messungslini-

en und Parallelititen, ist zu verzichten.

4. Verzicht auf zusitzliche AuBlendiensttitigkeit:
Der Einsatz von ortlichen Vermessungen fiir die Bestimmung weiterer Passpunkte ist zu vermei-

den.

Insgesamt wird die Identitdt zwischen Punktdatei und Grundrissdatei nur fiir die Passpunkte wieder-
hergestellt. Fiir alle tibrigen Punkte entsteht eine Ndherung. 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, wihrend zufillige Abweichungen erhalten
bleiben. Das Verfahren ,,Homogenisierung Light* greift auBerdem nicht fiir Bearbeitungsgebiete mit gro-

ben Fehlern und Nachbarschaftsbriichen. Weitere Verbesserungsarbeiten sind voraussichtlich in Zukunft
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notwendig, aber es wird flichendeckend ein geringeres Fehlerniveau erreicht, wodurch die Geobasisda-

ten des Liegenschaftskatasters vermehrt den heutigen Nutzungsanspriichen gerecht werden.

3 Homogenisierung der Liegenschaftsgrafik auf Basis von Gebiuden

Im Hinblick auf das Zieljahr 2025 und den verfiigbaren personellen und finanziellen Ressourcen scheint
auch das aktuelle Verfahren Homogenisierung Light nicht realistisch. Deshalb wird in dieser Bachelor-
arbeit ein KI-gestiitzter Ansatz zur Verbesserung der Liegenschaftsgrafik untersucht. Bei diesem Ansatz
werden neben den koordinierten Punkten aus der Punktdatei automatisch abgeleitete Gebdudepasspunkte
verwendet, um aufwendige Passpunktberechnungen zu minimieren und das Verfahren zu beschleunigen.
Dabei riickt das Prinzip ,,Fit for Purpose® immer mehr in den Vordergrund, um schnellstmoglich die Qua-
litdt der Liegenschaftsgrafik zu verbessern. In diesem Kapitel werden zunéchst die grundlegenden Krite-
rien fiir die Passpunktwahl und die Durchfiithrung der Ausgleichungsrechnung vorgestellt. Danach wird
ein besonderes Augenmerk auf die Verwendung von Geb#udepasspunkten gelegt. AnschlieBend wird
die Anwendung kiinstlicher Intelligenz, einschlieBlich der Ableitung von KI-Verschiebungsvektoren zur

Verbesserung der Qualitit der amtlichen Liegenschaftsgrafik, erldutert.

3.1 Ausgleichsrechnung und Passpunktwahl

Die Durchfiihrung 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 iiberfithren. Dazu werden die Punkte des Ausgangs-
systems so verschoben, gedreht und gedehnt, dass sie bestmoglich mit dem Zielsystem iibereinstimmen
(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. Fiir eine gu-
te Nachbarschaftstreue und zur Kontrolle wird eine iiberbestimmte Passpunktanzahl empfohlen (LGLN,
2020, S. 13). Wird eine tiberbestimmte 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 Liegenschaftsgrafik so angepasst, dass die geometrische Lage der
Passpunkte den vorliegenden Koordinaten entspricht und in allen anderen Punkten eine Anndherung vor-
liegt. Die Grundvoraussetzung ist, dass sowohl ein erhobener oder berechneter Punkt mit einem Punktort
AU vorliegt und es einen zugehorigen, grafischen Punkt in der Liegenschaftsgrafik gibt. Anderenfalls ist
keine Zuordnung und damit kein Punktaustausch moglich. Weiterhin beeinflussen die Anzahl und die
Verteilung der Passpunkte die Qualitit des Ergebnisses. Die Passpunktanzahl wird durch die Gebietss-
truktur bestimmt. Es ist eine wohliiberlegte Passpunktwahl erforderlich, da die Passpunkte reprisentativ
fiir das gesamte Bearbeitungsgebiet stehen. Die Passpunktwahl erfolgt beim LGLN nach den in Kapitel
2.4.4 vorgestellten Grundsitzen der Homogenisierung Light. Die Abgrenzung der Homogenisierungs-
gebiete muss deshalb eine Gleichartigkeit fiir die nachbarschaftstreue Anpassung gewiahrleisten (LGLN,

2020, S. 19). Bei homogenen Gebieten werden weniger Passpunkte bendtigt als in inhomogenen Gebie-
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ten (LGLN, 2019, S. 7). Zu inhomogenen Gebieten zihlen solche, bei denen die Nachbarschaft durch
Einpassung der Ergebnisse von Liegenschaftsvermessungen oder durch Zwangseinpassung von digitali-
sierten Inselflurkarten verloren gegangen ist. Auferdem stehen in Ortslagen potenziell mehr Passpunkte
zur Verfiigung als in Feldlagen. Nachfolgend sind Beispielausschnitte fiir eine homogene und inhomo-
gene Gebietsstruktur dargestellt. Bei einer homogenen Gebietsstruktur (siehe Abbildung 9) steht der
Verschiebungsvektor eines Passpunktes repriasentativ fiir die Vektoren der umliegenden Passpunkte. In
Abbildung 10 gilt diese Annahme nicht. Um eine hohe geometrische Genauigkeit zu erzielen, miissen in
diesem Bereich deutlich mehr Passpunkte verwendet werden, da es bei der Ausgleichung zu fehlerhaften

Verschiebungen kommen wiirde.

W

‘I ' ﬁ&f
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 gleichméBig 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 fiir die Extrapolation. Im Fall D wird eine Passpunktverteilung am Rand mit einer lokalen
Passpunkthiufung dargestellt (Benning, 1996, S. 78).

® = Passpunkt

- ) 4 ¢ 2 * __L L L 2 4

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 Testfdllen 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 fiihrt aufgrund der Extrapolation zu maximalen Abweichungen von knapp
drei Metern an den Rindern des Verfahrensgebietes. Laut Benning fiihrt in diesem Fall eine streckenge-

wichtete Interpolation zu besseren Ergebnissen (Benning, 1996, S. 79).

A B C D

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 hoher die Passpunktanzahl und je besser die raumliche Vertei-
lung ist, desto eher konnen grobe Fehler im Gebiet aufgedeckt und eliminiert werden (Merk, 2017, 0.S.).
Als Passpunkte sind Punkte der Objektarten Grenzpunkt, besonderer Gebdudepunkt und besonderer Bau-
werkspunkt zuldssig (LGLN, 2019, S. 6). Die Genauigkeitsanforderungen an die Passpunkte von 0,02 m
sind grundsitzlich an die Angaben im LiegVermErlass angehalten (Ministerium fiir 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 fiir eine Homogenisierung zu gering sein sollte, konnen weitere Passpunkte bestimmt
werden. Ausschlaggebend fiir die Auswahl zusitzlicher Passpunkte ist die Grofle 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 konnen. Diese Passpunkte erfiillen nicht die Anforde-
rungen aus dem LiegVermErlass, konnen aber im Sinne der von der VKV geforderten Genauigkeit von
einem Meter verwendet werden.

Fiir die Passpunkte gilt das Prinzip der Gleichrangigkeit. Alle Beobachtungen werden gleichrangig be-
handelt und flieBen 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 flieBen bei einer Homogenisierung auch geometrische Bedingungen und Nach-

barschaftsbeziehungen mit in die Ausgleichung ein.
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Ausgangssituation Verkette Transformation und Homogenisierung Ergebnis

NéhefungS- , Strenge , Homoge-
koordinaten- Ausgleichung nisierung ?7
berechnung
— ()
7
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I

Abbildung 13: Ausgleichungsverfahren mit Systra (Quelle: Eigene Darstellung)

In Abbildung 13 ist im linken Bild die Ausgangssituation vor 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 Gebduden dargestellt.

Die Ausgleichung mit Systra transformiert Punkte eines Ausgangssystemes in ein Zielsystem auf Basis
einer verketteten Transformation (siehe Abbildung 13 - mittlerer Abschnitt). Dies erfolgt nach dem
Stufenkonzept der Siebkette. In jeder Stufe wird eine flichenhafte Ausgleichung durchgefiihrt. Die vor-
herige Stufe liefert der nidchsten die notwendigen Néherungswerte. In der ersten Stufe werden mittels
der Methode der konjugierten Gradiente Niiherungskoordinaten ermittelt und sehr grobe Fehler elimi-
niert. In der zweiten Stufe erfolgt die strenge Ausgleichung mit der in Geodisie und Geoinformation
weit verbreiteten Gaul3schen Kleinsten-Quadrate-Methode. Diese Stufe dient zur statistischen Analy-
se und Fehlerbehandlung. Die Einpassung systematischer Restfehler und Homogenisierung erfolgt in
der dritten Stufe. Dabei wird eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen mit der GauB3schen
Kleinsten-Quadrate-Methode und der Membranmethode durchgefiihrt (Technet GmbH, 2010, S. 11ff.).
Neben den zufilligen Beobachtungsfehlern miissen auch systematische Verzerrungen der Kartengrund-
lage, Kartierfehler und Netzgrundlagen beriicksichtigt werden. Auch die geometrischen Eigenschaften,
wie die Rechtwinkligkeit von Gebduden, und die Nachbarschaften miissen bei der flichenhaften Ausglei-
chung eingehalten werden. Um die geometrischen Bedingungen und Nachbarschaften zu beriicksichti-
gen, hat sich die Delauney-Triangulation bewéhrt. 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
Abhingigkeit vom Abstand zu den identischen Punkten bzw. Verkniipfungspunkten auf die Neupunkte
verteilt werden. Es wird davon ausgegangen, dass Punkte in der Umgebung eines solchen Reprisentanten
in etwa die gleiche Systematik aufweisen. Weiterhin muss das Anpassungsmodell unabhingig von der
Verteilung der identischen Punkte sein. Das heif3it, das Hinzufiigen oder Entfernen von Neupunkten und
Punkthidufungen diirfen keinen Einfluss auf das Ergebnis haben (Technet GmbH, 2010, S. 29f.).

Die Ausfiihrung der nédchsten Stufe kann jeweils erst erfolgen, wenn in der aktuellen Stufe keine Fehler
ausgegeben werden. Als Bewertungskriterium fiir die Detektion grober Fehler gilt der Wert der nor-
mierten Verbesserung (N'V-Wert). Dieser entsteht aus der Verbesserung einer Beobachtung, geteilt durch

deren Standardabweichung. Mallnahmen zur Fehlerbehebung der grofiten 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 fiir ein optimales Ergebnis mehrfach anzupassen, die Fehler zu beheben und die
Ausgleichung erneut anzustof3en. Das Ergebnis der Ausgleichung ist in der rechten Grafik in Abbildung
13 dargestellt. Schlussendlich werden die grafischen Koordinaten und die magebenden Koordinaten
ausgetauscht und die Flurstiicks- und Gebdudegeometrie wird entsprechend angepasst (griilne Darstel-
lung).

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

Umstand nicht weiter untersucht.

3.2 Gebidudepasspunkte

Nach dem LiegKatErlass sind Flurstiicke und Geb#ude flichendeckend, aktuell und zuverléssig vorzuhal-
ten (Ministerium fiir Inneres und Sport, 2020b, S. 13). Aufgrund der historischen Entwicklung des Lie-
genschaftskatasters wird den Gebduden bis heute eine untergeordnete Rolle zugeordnet (LGLN, 2018, S.
65). Aufgrund der geringeren Genauigkeit werden Gebédude- und Bauwerkspunkte bei Homogenisierun-
gen nicht zusétzlich berechnet, sondern nachbarschaftstreu angepasst, um die Homogenitét im Sinne des
Nachbarschaftsprinzips weitgehend beizubehalten (LGLN, 2019, S.8). Zudem haben Gebiude oftmals
andere Entstehungszeitpunkte und unterliegen im Laufe der Zeit einer htheren Verdanderungsrate als die
zugehorigen Flurstiicke. Als Resultat entstehen innerhalb des Datenbestandes der Liegenschaften durch
die Unterschiede in der geometrischen Genauigkeit unterschiedliche Abweichungen zur absoluten Lage
von Grenz- und Gebdudepunkten. Dadurch kann der Betrag und die Richtung der Verschiebung mitunter
voneinander abweichen. Es besteht allerdings kein Bezug der grafischen und gerechneten Koordinaten
(ALK Einrichtungserlass) und damit auch kein verlésslicher Bezug zwischen Gebdude und Flurstiicks-
grenze (Niedersidchsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 1994, S. 5). Dies kann insbesondere
bei grenznahen Bebauungen durch den verlorenen Bezug zu fehlerhaften Ergebnissen fiihren, bei denen
die Gebdude die Flurstiicksgrenzen schneiden. Oftmals werden die Gebdude derzeit erst nachtriglich
berechnet oder korrigiert, eine kontrollierte Aufmessung vorausgesetzt. Dieses Vorgehen ist sehr zeit-
und kostenintensiv. Die Berechnung von Geb#dudepasspunkten ist zeitaufwendig und bedarf in einigen
Fillen Kldarung 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 Liegenschaftsgrafik schnellstmoglich zu verbessern (Schmidt
et al., 2022a, S. 1). Um eine interoperable Nutzung zu gewihrleisten, sind deshalb visuelle Diskrepan-
zen zwischen verschiedenen Datenquellen zu verhindern. Dies trifft insbesondere auch auf Gebdude zu,
da diese im Gegensatz zu den meisten Flurstiicksgrenzen in Luftbildern oder Laserscandaten gut er-
kennbar sind. Die Genauigkeit der Gebdudepunkte ist aufgrund der heutigen Aufnahmeverfahren und
geltenden Genauigkeitsanforderungen deutlich gestiegen, sodass die geforderte Genauigkeit von einem
Meter erreicht wird. Dass Gebédudepasspunkte durchaus fiir die Homogenisierung verwendet werden
konnen, belegt Rembold mit seinem Artikel ,,Neuberechnung des Katasterzahlenwerks mit Anschluss an
UAS-bestimmte Gebdudepunkte* (Rembold, 2022, S. 103). Dabei dienen photogrammetrisch bestimmte
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Gebidudepasspunkte als Referenzpunkte fiir die Homogenisierung in Nordrhein-Westfalen. Die Nutzung
von Geb#uden als Anschlusspunkte fiir die Qualititsverbesserung fiithrte zum Ergebnis, dass die Geoba-
sisdaten nunmehr den Anforderungen, die aufgrund der Zweckbestimmung und des Aktualititsgebotes
an sie gestellt werden, erfiillen (Rembold, 2022, S. 103). Die Idee eines automationsgestiitzten Verfah-
rens speziell fiir Gebdude wurde in der Projektgruppe ,.Entwicklung neuer Losungsansitze zur Verbes-
serung der geometrischen Genauigkeit der Liegenschaftsgrafik® im Jahr 2018 bereits diskutiert (LGLN,
2018, S. 65). Eine Moglichkeit, um die Bestimmung von Gebdudepasspunkten zu beschleunigen und die
Genauigkeit der Liegenschaftsgrafik zu erhdhen, ist das automatsierte Verfahren, welches im Kapitel 3.3

naher erlautert wird.

3.3 Passpunkte auf Basis von automatisch berechneten Gebiuden
3.3.1 Verfahren zur kiinstlichen Intelligenz im LGLN

Die Aufgabe des Landesamtes ist es, die Geobasisdaten des Liegenschaftskatasters flichendeckend, ak-
tuell und zuverldssig vorzuhalten. Die Qualitit des Liegenschaftskatasters soll stetig verbessert werden,
um den Anforderungen an ein zeitgeméiBes offentlich-rechtliches Geobasisinformationssystem gerecht
zu werden (Ministerium fiir Inneres und Sport, 2020b, S. 13). Aufgrund der Inhomogenititen und stel-
lenweisen geringen geometrischen Genauigkeit kann der Datensatz nicht fiir riumliche Analysen und
Planungen verwendet werden. Bereits im Vergleich mit digitalen Orthophotos wird klar, dass die geo-
metrische Genauigkeit der Liegenschaftsgrafik nicht ausreichend ist. Besonders an den Gebduden sieht
man deutliche Differenzen zwischen der Lage in der Liegenschaftsgrafik (gelbe Linien) und der Lage im
Orthophoto (siehe Abbildung 14).

Abbildung 14: Abweichung zwischen der Liegenschaftsgrafik und dem digitalen Orthophoto

Es ist daher zwingend erforderlich, die geometrische Genauigkeit der Liegenschaftsgrafik zu verbessern.
Dies soll im Hinblick auf die Zielvorstellung der VKV moglichst automationsgestiitzt erfolgen. Dafiir
wurde in den letzten Jahren vermehrt auf eine moderne, leistungsstarke I'T-Infrastruktur (Informations-
technologie-Infrastruktur) gesetzt, die eine Verarbeitung von Geodaten mittels maschinellen Lernens
ermoglicht (LGLN, 2022, 0.S.). Vorreiter in diesem Bereich ist z. B. die Niederlande oder das Baye-
rische Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung. Ziel des niedersidchsischen Ansatzes
ist es, mithilfe eines Deep Learning-Ansatzes mit neuronalen Netzen Gebdude in digitalen Orthophotos
(DOP) zu erkennen. Das Verfahren wird bereits fiir den Gebdudefeldvergleich angewandt, um Gebiude
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zu detektieren, die noch nicht eingemessen wurden und somit nicht im ALKIS-Datenbestand vorliegen.
Damit ersetzt es das manuelle und zeitaufwendige visuelle Durchmustern der digitalen Orthophotos.

Ermittlung von

Gebaudeerkennung —— > Gebaudesegmentierung——>» Polygonisierung ————» Verschiebevekioren

Abbildung 15: Iterative Losung fiir die Aktualisierung und Verbesserung der Liegenschaftsgrafik (Quel-
le: Eigene Darstellung nach Schmidt et al., 2022b, S. 4)

Wie in Abbildung 15 zu sehen, werden im ersten Schritt Gebdudeinstanzen in DOP’s und TrueDOP’s
extrahiert. Dafiir werden kiinstliche neuronale Netze genutzt. Aus den resultierenden Bounding Boxen,
die Gebdude in den Daten lokalisieren, werden gebdudezentrierte Patches zugeschnitten, die in ein voll-
stindig gefaltetes semantisches Segmentierungsnetz eingespeist werden. Auf diese Weise wird die zu
verarbeitende Datenmenge deutlich reduziert. Basierend auf dem Segementierungsnetzwerk werden Po-
lygone abgeleitet, die die Gebdudekonturen darstellen. In einem Matching-Analyseprozess werden an-
schlieBend Aktualisierungspotenziale sowie verschobene Gebdude im Quelldatensatz identifiziert. Das
Ziel der Matching-Analyse ist die Unterscheidung zwischen Gebduden im Quelldatensatz, die die tat-
sdchliche Position von Geb#duden genau widerspiegeln, Verinderungen von Gebduden, die auf eine Ak-
tualisierung der Quelldaten hindeuten, und Gebéuden, deren Position in den amtlichen Daten korrigiert
werden muss. Fiir die potenziell verschobenen Gebdude wird jeweils ein Verschiebungsvektor und ein
Wert zur Zuverldssigkeit erzeugt (Schmidt et al., 2022b, S. 6). Ein Beispiel fiir das Resultat des Verfah-
rens sieht man in Abbildung 16. In Blau ist der extrahierte Gebdudeumring dargestellt. Durch das gelbe
ALKIS-Polygon aus dem amtlichen Datenbestand und dem KI-Verschiebungsvektor wird deutlich, in
welche Richtung das Gebdude verschoben ist.

Abbildung 16: Deep Learning-basierte Methode zur Verbesserung der geometrischen Genauigkeit der
Liegenschaftsgrafik

Die Analysen ergaben, dass das Verfahren in der Lage ist, Verschiebungen grofler als ein Meter zuverlis-
sig zu identifizieren (Schmidt et al., 2022a, S. 2). Das Ziel ist, ein grof} angelegtes Training aufzubauen,
das es ermoglicht, das Problem der Genauigkeitsverbesserung von Katasterdaten in einem zweistufigen

End-to-End-Deep-Learning-Framework mittels eines Human-in-the-loop-Ansatzes (HITL) zu 16sen. Der
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HITL-Ansatz verbessert die KI durch menschliche Interaktion und Feedback und schafft dadurch ei-
ne frithzeitige Einsetzbarkeit, einen groferen Trainingsdatensatz und dadurch eine groBere Sicherheit
(Wolfewicz, 2022, 0.S.). Anschlieend konnen die Positionen der Geb#ude in den Quell- und Zieldaten-
sédtzen als Passpunkte in einem Anpassungsprozess, wie z. B. der Homogenisierung, zur Verbesserung

der geometrischen Genauigkeit der Liegenschaftsgrafik genutzt werden (Schmidt et al., 2022a, S. 2).

3.3.2 Ableitung von KI-Verschiebungsvektoren

Um die geometrische Genauigkeit der Liegenschaftsgrafik zu verbessern, soll nachfolgend untersucht
werden, ob die automatisiert abgeleiteten Verschiebungsinformationen des in Kapitel 3.3.1 vorgestellten
Ansatzes fiir die Homogenisierung geeignet sind. Dafiir wird in diesem Abschnitt die Generierung der

automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren néher erldutert.

Ermittlung von

Zuordnung der Zusammenfihrung Buffern der . . Berechnung der
Polygone > der ALKIS- > ALKIS- > Kagf;ga.teeggyr * Verschiebungs- i%ﬁ;dhé'u"g ?teg
(ALKIS-KI) Polygone Polygone = olren vektoren \enze

Abbildung 17: Ablauf zur Ermittlung der Verschiebungsvektoren (Quelle: Schmidt et al., 2022b, S. 12)

Die Ermittlung der Verschiebungsvektoren erfolgt regelbasiert und ist in Abbildung 17 dargestellt. Zu-
erst erfolgt durch rdumliche Verschneidung (1:n) eine Zuweisung der ALKIS-Gebidude und der Segmen-
tierungspolygone, die mit KI-basierten Objekterkennungsmethoden aus Luftbildern abgeleitet wurden.
Eine Herausforderung beim Matching ist die 1:n-Kardinalitét, die hauptsédchlich durch die spezifische
Generierungsmethode verursacht wird. Dadurch kann ein KI-Polygon zu mehreren ALKIS-Gebzduden
zugeordnet werden. Bislang wurden nur Verschiebungsvektoren fiir eine Kardinalitdt von bis zu 1:3
bestimmt. Im Anschluss erfolgt die Mapping-Analyse, um Kandidaten fiir die Berechnung der Verschie-
bungen zu ermitteln. Neben den ermittelten Verschiebungen werden zusitzlich Konfidenzwerte fiir die
berechneten Verschiebungen bestimmt (Schmidt et al., 2022b, S. 12). Der Konfidenzwert wird wih-
rend der Matching—Analyse anhand mehrerer Indikatoren ermittelt. Dafiir wird der Quelldatensatz der
ALKIS-Gebaude gebuffert, da die abgeleiteten Polygone die Dachform und nicht den Gebaudegrundriss
skizzieren. Um Dachiiberstinde einzukalkulieren, wird ein Buffer von 0,5 m angewandt. Zu den Indi-
katoren zdhlen neben der Kardinalitit, die Intersection-over-Union (IoU), die relative Fldchendifferenz
(rFD) und die relative Umringsdifferenz (Schmidt et al., 2022b, S. 8). Die IoU ergibt sich dabei aus der
tiberlappenden Fliche des ALKIS-Gebédudes mit der KI-Segementierung geteilt durch die zusammenge-

setzte Gesamtfliche der beiden Polygone:

ueberlappendeF laeche

IoU =
zusammengesetzteF laeche

Das Ergebnis ist ein Wert zwischen 0 und 1. Je hoher der Wert ist, desto eher handelt es sich um eine gute
Detektion. Die relative Flachendifferenz wird mit folgender Formel bestimmt (Schmidt et al., 2022b, S.
8):

CFD — |Flaechearkis — Flaechek|

FlaecheALKIs
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Mithilfe dieser Indikatoren ist es méglich zu unterscheiden, ob Gebiude verdndert, erbaut, abgerissen
oder verschoben sind oder es sich um eine fehlerhafte Detektion handelt. Fiir die Homogenisierung ist
vor allem der Fall der Gebdudeverschiebung relevant. Die Kandidaten, die potenziell eine Gebdudever-
schiebung darstellen, werden anhand von Schwellwerten fiir diese Indikatoren gefiltert. Wie in Abbildung
18 im unteren Zweig dargestellt, muss eine teilweise Uberschneidung vorliegen und die FlichengroBe
annihernd gleich sein. Die Bewertung der Verschiebungsvektoren erfolgt konservativ. Das bedeutet, dass
die Bestimmung der optimalen Werte fiir die Parameter der Mapping-Analyse (IoU, rFD) so erfolgt, dass
die Anzahl falscher Verschiebungen minimiert und die Erkennung von echten Verschiebungen maximiert
wird.

Der gesamte Prozessablauf zur Beurteilung der Verschiebeinformationen ist in Abbilung 18 zusammen-

gefasst.

Gebaudefeldvergleich

N Neues

Keine Gebaude
Uberschneidung
(loU = 0)

[ Gebaudeabriss

ALKIS-Gebdude
Veranderung

unterschiedliche / des Gebaudes

FlachengréRe
(rFD < Schwellwert)
Fehlerhafte

l KI- Detektion

_ Teilweise
—» Matching-Analyse —> Uberschneidung
(loU = Schwellwert)

Homogenisierung
leiche L
Flachendeckende \» Fidchengrotie < l

Uberschneidung (fFD — 0) Gebéaude
(loU > 0.8)

Zuordnung der
Polygone (ALKIS-KI)

KI-Polygon

Abbildung 18: Kl-gestiitzte Aktualisierung und Homogenisierung der Geobasisdaten (Quelle: Eigene
Darstellung nach Schmidt et al., 2022b, S. 7)

Vektoren, die mit einer hohen Zuverldssigkeit eine Gebdudeverschiebung darstellen, werden aus der Ver-
bindung der Schwerpunkte des ALKIS-Gebdudes und des abgeleiteten KI-Polygons erstellt. Bei einer
Kardinalitédt von 1:n ist eine Zusammenfiihrung der ALKIS-Gebidude vor der Schwerpunktberechnung
notwendig. Diese Vektoren konnen im Anschluss als Passpunkte zur Verbesserung der geometrischen
Genauigkeit der Liegenschaftsgrafik durch Homogenisierung verwendet werden. Bisher wurden nur
Verschiebungsvektoren mit einer Kardinalitdt von 1:1 ermittelt. Im Laufe des Untersuchungszeitraumes
konnte die Kardinalitit auf bis zu 1:3 erhoht werden. Die nachfolgenden Untersuchungen unterliegen
daher dem laufendem Prozess und beruhen jeweils auf dem aktuellen Stand der Verfiigbarkeit an KI-

Verschiebungsvektoren zum Zeitpunkt der Untersuchung.
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4 Methodik der Genauigkeits- und Qualititsuntersuchung

Da das Ziel der geometrischen Qualitdtsverbesserung der Liegenschaftskarte aufgrund der enormen zeit-
lichen, finanziellen und personellen Ressourcen auf dem Wege der bisherigen Homogenisierung ge-
fahrdet scheint, erfolgt im Rahmen dieser Bachelorarbeit eine Untersuchung der Homogenisierung auf
Basis von Gebduden. Dazu wird neben der Eignung der KI-Verschiebungsvektoren auch die generelle
Verwendung von Gebdudepasspunkten zur Korrektur der in Kapitel 2.2 vorgestellten systematischen Di-
gitalisierungsfehler in der Liegenschaftsgrafik gepriift. Grobe Fehler werden in diesem Rahmen nicht
beriicksichtigt. Fiir den Vergleich der Ergebnisse wird eine manuelle Homogenisierung durchgefiihrt.
Die Untersuchungen werden mit der bisher im Rahmen der Homogenisierung Light genutzten Soft-
ware TerraCAD/Systra durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen werden im Anschluss Aussagen zur geo-
metrischen Genauigkeit und Robustheit abgeleitet. In diesem Kapitel wird die Herangehensweise der
Genauigkeits- und Qualititsuntersuchung niher erldutert. Im ersten Schritt werden die Testszenarien
und Untersuchungsgebiete beschrieben. Im weiteren Verlauf wird auf vorbereitende Arbeiten und die

Untersuchungsmethoden eingegangen sowie der gesamte Arbeitsablauf erldutert.

4.1 Testszenarien und Testgebiete

Zur Durchfithrung der Untersuchungen wurden Testszenarien entwickelt, um Aussagen zur geometri-
schen Genauigkeit und Robustheit ableiten zu konnen. Im Anhang in Abschnitt A sind die unterschiedli-
chen Testfille tabellarisch aufgefiihrt. Zunichst wird fiir jedes Untersuchungsgebiet eine Basishomoge-
nisierung durchgefiihrt (Testfall 1). Die Basishomogenisierung weilit dabei jedoch eine deutlich iiberbe-
stimmte Passpunktanzahl auf, da Gebdudepasspunkte nach der aktuellen Arbeitsweise nicht in demselben
Umfang wie in diesen Untersuchungen fiir die Homogenisierung verwendet werden. Dennoch stellt die
Basishomogenisierung keinen absolut genauen Referenzdatensatz dar. Das liegt daran, dass die Homo-
genisierung mit dem aktuellen Verfahren ,,Homogenisierung Light* durchgefiihrt wurde und dement-
sprechend auf das Hinzufiigen weiterer geometrischer Bedingungen zur Verbesserung des Ergebnisses
verzichtet wurde. Die geometrische Genauigkeit des Ergebnisses wird maB3geblich von dem vorhandenen
Vermessungszahlenwerk bestimmt. Auflerdem beinhaltet die Homogenisierung nicht fiir alle grafischen
Punkte einen Passpunkt, sodass bei Nicht-Passpunkten nicht davon ausgegangen werden kann, dass die
geometrische Lage dieser Punkte immer einwandfrei ist, aber dennoch hinreichend, um einen Vergleich
mit dem aktuellen Vorgehen zu erlauben. Vielmehr handelt es sich um einen bestmoglichen Vergleich,
da keine aktuellen geometrischen Eigenschaften eines Modells oder einer Messung des realen Objek-
tes vorliegen. Im Anschluss wird fiir selbiges Untersuchungsgebiet eine Homogenisierung durchgefiihrt,
die lediglich auf berechneten Gebidudepasspunkten aus Vermessungsunterlagen beruht (Testfall 2). Als
Nichstes erfolgten verschiedene Testfille einer Homogenisierung mit ausschlieBlicher Verwendung der
Passpunkte aus Verschiebungsvektoren. Um Aussagen zur Eignung dieses Ansatzes treffen zu konnen,
wurde in diesem Szenario die Passpunktanzahl und -verteilung variiert (Testfall 3—7). Zuletzt wurde ein
kombinierter Ansatz durchgefiihrt (Testfall 8-9). Die Testfélle entsprechen der Basishomogenisierung
mit der zusitzlichen Einbindung von Passpunkten aus Verschiebungsvektoren. Dieser Ansatz wird zum
einen mit den automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren durchgefiihrt (Testfall 8). Zum anderen
werden alle manuell generierten Verschiebungsvektoren fiir zusétzliche Passpunkte verwendet (Testfall
9). Ziel dieser Kombination ist es, aufwendige Berechnungen zur Ermittlung von Passpunkten in pass-

punktfreien Bereichen zu vermindern. Aus diesem Grund wurden keine berechneten Passpunkte, sondern
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nur vorhandene Passpunkte und Passpunkte, die aus automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren re-

sultieren als Referenzpunkte eingesetzt.

Damit die Untersuchung auf einer breiten Basis aufgestellt ist und moglichst viele Gebietsstrukturen
abdeckt, wurden die Untersuchungsgebiete kategorisiert. Die Kategorisierung richtet sich nach der von
der Projektgruppe zur Verbesserung der geometrischen Genauigkeit der Liegenschaftsgrafik festgelegten
Anzahl der Punktorte TA im 250m-Raster (LGLN, 2020, S. 3). Die Untersuchungen erfolgten somit fiir
Orts-, Ortsrand- und Feldlagen. Im spateren Verlauf der Untersuchungen wurden die Testfille fiir Orts-
und Ortsrandlagen zusammengefasst. Der Grund fiir die Zusammenfiithrung ist, dass die kiinstlich erh6h-
te Passpunktzahl durch die Verschiebungsvektoren nicht mehr zu der festgelegten Klassifizierung passte.
AbschlieBend wurde fiir zwei Untersuchungsgebiete der Einfluss grofer und kleiner Verschiebungen
auf die Homogenisierung untersucht. Dabei wurde gerade im Hinblick des Gleichrangigkeitsprinzips
der Ausgleichungssoftware Systra gepriift, ob sich groflere Verschiebungen auf kleinere Verschiebungen

auswirken.

Die Untersuchungsgebiete wurden nach der Grofle der Verschiebung, dem Gebietstyp und der Verfiig-
barkeit von KI-Verschiebungsvektoren ausgewihlt. In dem Untersuchungsgebiet sollten Abweichungen
von iiber einem Meter auftreten. AuBerdem wurde darauf geachtet, dass die Abweichungen auch an Ge-
bdauden auftreten und im DOP zu sehen sind. Gebiete, in denen keine Gebdude vorhanden sind oder
bereits die Identitit zwischen der grafischen und maflgebenden Koordinate hergestellt ist, wurden nicht
betrachtet, da der gebdudebasierte Ansatz nicht umsetzbar ist. Die Gebietstypen wurden nach dem jewei-
ligen Testszenario gewihlt. Auerdem wurde darauf geachtet, dass die Untersuchungsgebiete moglichst
unterschiedliche Charakteristika in Bezug auf die Homogenitit, Qualitit der Vermessungszahlen, Nach-
barschaft und Passpunktanzahl aufweisen, um ein breites Spektrum an Anwendungsféllen abzudecken.
Aufgrund der Anzahl verschiedenster Kriterien wurde das Kriterium der Kartengrundlage vernachldssigt
und ist in allen Untersuchungsgebieten auf Inselflurkarten zuriickzufiihren. Der Grad der Inhomogenitiit
aufgrund unterschiedlicher Verschiebungsrichtungen und -langen variiert in den Untersuchungsgebieten
und es wurden auch Gebiete betrachtet, in denen partiell die Identitit zwischen Zahl und Karte bereits
wieder hergestellt wurde. Die Grofle der Untersuchungsgebiete richtete sich nach den bisher iiblichen
Homogensierungseinheiten. Aufgrund der groen Inhomogenitidten und der softwareseitigen begrenzten

Datenmenge sind diese kleinrdumig gewahlt.

Insgesamt wurden die Untersuchungen in sechs Homogenisierungsgebieten durchgefiihrt, darunter drei
Ortslagen, bzw. Ortsrandlagen, zwei Feldlagen und ein Gebiet mit kleineren Verschiebungen. Die Cha-
rakteristika dieser Untersuchungsgebiete sind in Tabelle 1 dargestellt. Der Wert der Homogenitit ist dabei
aus einer Klassifizierung der Ldnge und Richtung der Abweichungen zwischen den mafgebenden und
grafischen Koordinaten bestimmt worden. Die Richtung bezeichnet dabei die Abweichung des Vektors
zum Mittelwert aller Richtungswinkel. Zusitzlich wurden aufgrund der Untersuchungsergebnisse drei
zusitzliche Untersuchungen durchgefiihrt. In diesen Gebieten war der Rand des Homogenisierungsge-
bietes bereits ausgetauscht oder es handelte sich um ein bereits abgeschlossenes Homogenisierungsge-
biet mit fehlerhaften Gebdudepositionen. Auch die Teilung eines Homogenisierungsgebietes in kleinere,

homogene Abschnitte wurde in diesem Zuge untersucht.
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Tabelle 1: Charakteristika der Untersuchungsgebiete

Gebietsname/ Rohrstorf | Kaierd Marien- Colling- Mooraus- West-
ohrstor aierde
Charakteristika hafe horster- moor rhauder-
moor fehn
Insel- Insel- Insel- Insel- Insel- Insel-
Kartengrundlage
flurkarte flurkarte flurkarte flurkarte flurkarte flurkarte
maximale
217 189 85 107 38 741
Passpunktanzahl
Homogenitit [%] 21 69 43 30 34 49
Nachbarschafts-
briiche durch keine wenig viel wenig keine wenig
Punktaustausch
Gebietstyp Ortslage Ortslage Ortslage Feldlage Feldlage Ortslage

GebietsgroBe [m?] 91.996 26.034 25.267 179.792 98.234 161.890

Gebidudeanzahl 62 76 31 18 15 263
Anzahl

Verschiebungs- 6 4 3 3 6 14
vektoren

Grofe der

Abweichungen [m] 3,9 2,6 3,9 3,0 2,7 1,5

4.2 Untersuchungsmethoden

Die Untersuchung der Homogenisierung auf Basis von Gebéduden erfolgte in mehreren Schritten. Neben
der in Kapitel 4.1 vorgestellten Auswahl der Untersuchungsgebiete erfolgten vorbereitende Arbeiten,
bevor die Homogenisierung durchgefiihrt werden konnte. Zu den vorbereitenden Arbeiten zédhlen die
Passpunktbereitstellung, die Bereinigung von Fehlern im Untersuchungsgebiet, die den technischen Ab-
lauf der Homogenisierung blockieren sowie die Analyse der Ausgangssituation. Im Anschluss erfolgt
die Durchfiihrung der Homogenisierung. Die resultierenden Ergebnisse werden anhand von Differenz-
vektoren von Gebidude- und Grenzpunkten visuell und statistisch ausgewertet. Dieses Kapitel beschreibt
nachfolgend die notwendigen vorbereitenden Arbeiten und den Ablauf der Untersuchung. Dabei wird

vertieft auf die Bereitstellung der Passpunkte eingegangen.

4.2.1 Passpunkte aus Vermessungsunterlagen

113

Die Basishomogenisierung erfolgte nach geltenden Vorschriften des Verfahrens ,,Homogenisierung Light*.
Demnach wurden im Vorfeld Grenzpunkte fiir passpunktfreie Bereiche mit GeoPard berechnet. Die Be-
rechnung erfolgte nach dem in Kapitel 2.4.3 vorgestellten Verfahren mittels Vermessungsunterlagen.
In Abbildung 19 sind die zusitzlich berechneten Passpunkte dargestellt. Die gelben Kreise zeigen neu

berechnete Passpunkte. Die Berechnung neuer Passpunkte erfolgte an den Réndern des Untersuchungs-
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gebietes, um Extrapolationen zu vermeiden und eine gleichmifBigere Passpunktverteilung zu erreichen.
Die grauen Kreise markieren vorhandene Passpunkte und die griinen Kreise zeigen bereits ausgetauschte

Grenz- und Gebadudepunkte.

Abbildung 19: Bestimmung von Passpunkten in passpunktfreien Bereichen im Untersuchungsgebiet Col-
linghorstmoor

Gemail des Vorgehens im Verfahren ,,Homogenisierung Light* werden zusétzlich keine Geb#udepass-
punkte berechnet (LGLN, 2019, S. 8). In Abbildung 19 ist zu sehen, dass fiir die Gebidude keine Pass-
punkte vorliegen. Die bereits ausgetauschten Punkte sind ebenfalls nicht mehr als Referenzpunkte fiir die
Homogenisierung nutzbar. Im Rahmen der Untersuchungen ist es fiir alle Testfille erforderlich, Gebiu-
depasspunkte zu ermitteln. Sofern moglich wurden fiir die Untersuchungsgebiete alle Gebdudepasspunk-
te aus den Vermessungsunterlagen bestimmt. Aufgrund fehlerhafter oder fehlender Vermessungsunter-
lagen konnten einige wenige Gebédude nicht berechnet werden und flieBen nicht in die Auswertung ein.
Alle auf diesem Wege nachtriiglich berechneten Passpunkte wurden fiir den Testfall mit dem kombinier-
ten Ansatz (Testfall 8-9) fiir ein moglichst hohes Mall an Automation nicht verwendet, um die Eignung

des Ansatzes zu untersuchen.

4.2.2 Gebiudepasspunkte aus automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren

Zur Passpunktbereitstellung zdhlt auBerdem die Generierung von Passpunkten mittels automatisch ab-
geleiteter Verschiebungsvektoren. Dies untergliedert sich in mehrere Arbeitsschritte zur Ableitung und
Nutzung von Passpunkten aus den KI-Verschiebungsvektoren und zur Generierung neuer Verschiebungs-
vektoren. Das lag zum einen daran, dass es notwendig war, weitere Verschiebungsvektoren zu generieren,
um die Passpunktanzahl und -verteilung zu variieren und daraus Schlussfolgerungen ableiten zu kénnen.
Da die Anzahl der KI-Verschiebungsvektoren bisher sehr gering war, galt es, insbesondere fiir die lau-
fende Entwicklung des KI-basierten Ansatzes, Empfehlungen zur Ableitung der Verschiebungsvektoren
zu entwickeln. Zum anderen lag es daran, dass die Verschiebungsvektoren auf den Schwerpunkten der

Gebiude beruhen und es mit der aktuellen Software TerraCAD/Systra nicht moglich ist, diese Zentroide
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zu verarbeiten. Als Folge dessen wurden die Verschiebungsvektoren auf die Gebdaudeecken projiziert. In
diesem Kapitel wird die Generierung der Passpunkte aus automatisch abgeleiteten Verschiebungsvek-
toren, die durchgefiihrt Qualitéitskontrolle der Passpunkte und die Nutzung in TerraCAD/Systra nédher

erldutert.

Generierung der Passpunkte aus automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren

Die Generierung von Passpunkten aus den Verschiebungvektoren ist in Abbildung 20 dargestellt. Die
Bestimmung von Passpunkten erfolgte mit der Software QGIS. Als Eingabedaten wurden dafiir die KI-
Segmentierungen und aus den ALKIS-Bestandsdaten die Gebidude und Bauwerke verwendet. Im ersten
Schritt wurde eine Zuordnung der Bauwerke und Gebidude (grauer Umring) zu den KI-Segmentierungen
(hellblauer Umring) durch rdaumliche Verschneidung vorgenommen. Vorab war in einigen Fillen eine
Ausdiinnung von doppelten KI-Segmentierungen notwendig. Gebdude und Bauwerke, die zur gleichen
KI-Segmentierung gehoren, wurden im Anschluss zusammengefiihrt. Bei dichter Bebauung kann ei-
ne Segmentierung durchaus mehrere Gebdude und zugehorige Bauwerke umfassen. Fiir jedes Feature
des zusammengefiihrten Layers der ALKIS-Daten und der KI-Segmentierung wurden Zentroide (grauer
und hellblauer Punkt) ermittelt. Die Berechnung der Zentroide erfolgte analog zu der Vorgehensweise
des KI-basierten Ansatzes zur automatisierten Ableitung der Verschiebungsvektoren. Aus den berechne-
ten Schwerpunkten konnten die Verschiebungsvektoren der Gebdude ermittelt werden (roter Pfeil). An-
schlieBend wurde der Layer der zusammengefiihrten ALKIS-Gebdude dupliziert und verschoben. Die
Verschiebung erfolgte featureweise. Die gesamte Geometrie des Features wurde dabei vom urspriingli-
chen Zentroid auf den berechneten Zentroid der KI-Segmentierung verschoben (dunkelblauer Umring).
Abschliefend wurden die verschobenen Multipart-ALKIS-Gebdude wieder in einzelne Gebidude geteilt.
Aus den verschobenen Gebdude wurden die Stiitzpunkte extrahiert (dunkelblaue Punkte) und als mal3ge-
bende Koordinate fiir die Passpunktzuordnung bei der Homogenisierung verwendet. Die Geometrieform
der ALKIS-Gebidude bleibt dabei erhalten, da nur eine Translation vorgenommen wird. Bisher werden
Rotationen nicht in Betracht gezogen, jedoch wird die Bedeutung von Rotationen im folgenden genauer

untersucht.

Abbildung 20: Passpunkte aus automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren
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Qualititskontrolle der KI-Verschiebungsvektoren

Bevor die berechneten Verschiebungsvektoren fiir die Homogenisierung verwendet werden konnen, ist
eine Qualitétskontrolle notwendig, um die Zielvorstellung einer Genauigkeit von einem Meter zu verifi-
zieren. Bei der automatischen Ableitung wird dazu der Konfidenzwert bestimmt. In diesem Fall erfolg-
te die Qualititskontrolle tiber einen Vergleichsdatensatz (sieche Abbildung 21). Da es keinen absoluten
Referenzdatensatz gibt, wurden fiir den Vergleich Gebdude mit der Software GeoPard aufgestellt und
berechnet. Die aus den Vermessungszahlen berechneten Gebédude entsprechen am ehesten der idealen
geometrischen Position, vorausgesetzt die Unterlagen konnen als fehlerfrei angenommen werden. Beim
Vergleich konnen Abweichungen zwischen der Position des berechneten Gebédudes (grilner Umring) und
dem Kl-basierten Gebdude (blauer Umring) aufgrund von Drehungen, Geometriefehlern oder ungenauen
Gebidudesegmentierungen entstehen. Entstandene Geometriefehler und Drehungen der Gebdude werden
wihrend der Berechnung korrigiert, wodurch die Geometrie des Gebidudes womoglich von der Geome-
trie der im Nachweis enthaltenden ALKIS-Gebidude, und demnach auch von dem KI-basierten Gebédude,
abweicht. Im ersten Schritt wurden daher nur die Zentroide der berechneten Gebdude mit den Zentroiden
der KI-Segmentierungen verglichen. In Abbildung 21 ist zu sehen, dass aufgrund von Geometriefehlern
in den einzelnen Gebédudeseiten oder Drehungen, Abweichungen an den Gebédudeecken deutlich groBer
sein konnen als an den Zentroiden. Die Zentroide weisen eine Differenz von 0,49 m auf. Die Gebiu-
deecken haben dagegen Abweichungen bis zu 0,76 m. Ein Vergleich iiber die Zentroide ist daher nicht

ausreichend.

0,48

0,56

0,53

Abbildung 21: Differenz des verschobenen ALKIS-Gebédudes zum berechneten Gebédude (in Metern)

Als Folge wurde der Vergleich iiber die Gebdudeecken fortgefiihrt. Der Ansatz Homogenisierung Light
und der Ansatz der automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren dienen nicht zur Bereinigung von
Geometriefehlern. Solche Fehler benotigen eine anderweitige oder manuelle Berichtigung.

Deshalb wurden fiir die berechneten Gebdude ebenfalls Zentroide bestimmt und die urspriingliche ALKIS-
Geometrie auf den neu berechneten Zentroid verschoben. Somit hat jede Gebaudeecke denselben Ver-
schiebungsbetrag. Die Qualitit der KI-basierten Verschiebungsvektoren ist ausreichend, sofern die Ab-

weichung der Gebdaudeecken zwischen dem verschobenen berechneten Gebdude und dem verschobenen
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KI-basierten Gebdude einen Meter nicht iibersteigt. Mit diesem Vorgehen kdnnen Aussagen dariiber ge-
troffen werden, ob die abgeleiteten Vektoren eine ausreichende Qualitidt haben und wie viele Vektoren
noch zusétzlich mit dem aktuellen Verfahren bestimmbar wiren.

Neben Geometriefehlern kann es aufgrund von Gebdudedrehungen zu Abweichungen zwischen den be-
rechneten und Kl-basierten Gebduden kommen. Drehungen werden im Ansatz fiir die automatisch ab-
geleiteten Verschiebungsvektoren derzeit nicht beriicksichtigt. In Abbildung 22 ist zu sehen, dass Dre-
hungen durchaus Abweichungen erzeugen. Obwohl die Zentroide sehr dicht beieinander liegen, weichen
die Gebdudeecken des berechneten Gebidudes (griiner Umring) und des Kl-basierten-Gebidudes (blauer
Umring) bis zu 0,9 m voneinander ab. Wird das ALKIS-Gebéude auf den Zentroid des berechneten Ge-
biudes verschoben (rote Flidche), sind deutlich geringere Abweichungen zum Ergebnis des KI-basierten

Gebdudes zu erkennen.

0,9 m

Abbildung 22: Auswirkungen von Drehungen an Gebéuden

Deshalb wurde der Aspekt der Drehung niher untersucht, wie in Abbildung 23 zu sehen. Um Geo-
metriefehler auszuschlieBen, wurden als Vergleichsdatensatz nicht die berechneten Gebdude verwendet,
sondern die Gebdude manuell anhand des Luftbildes eingepasst (orangener Umring). Dadurch kann die
Abweichung beim Vergleich auf die Translation und Rotation eingeschrinkt werden. Da bei Gebduden
grundsitzlich von einer Rechtwinkligkeit ausgegangen werden kann und die Gebdude um den Schwer-
punkt gedreht werden, ist der Drehwinkel in jedem Punkt gleich. Fiir den Vergleich diente deshalb je-
weils eine Gebdudeseite des Vergleichsdatensatzes (orangener Vektor) und die zugehdrige Gebdudeseite
im ALKIS-Nachweis (schwarzer Vektor) als Reprisentant fiir das gesamte Gebdude. Aus diesen Repra-

sentationsvektoren wurde der Winkel mit der folgenden Formel berechnet:

<l

o
-

Zusitzlich wurden die Abweichungen zwischen den Gebdudeecken des Vergleichsdatensatzes und den

<
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)

=
=

zugehorigen Gebdudeecken im Kl-basiereten Datensatz bestimmt. Um die Auswirkungen auf die Ab-
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weichung zu ermitteln, wurden die KI-basierten Gebidude im Anschluss ebenfalls um den Drehwinkel
des Vergleichsdatensatzes gedreht (rote Fldche). Dabei wurde sowohl ein Mittelwert der Drehungen als
auch die individuelle Drehung jedes Gebdudes betrachtet. Somit konnten die Abweichungen mit und oh-
ne Drehung fiir jede Gebdudeecke verglichen werden. Im Beispiel lag ohne Drehung eine Abweichung
von 0,9 m vor. Durch eine Drehung des Gebdudes konnte diese auf 0,6 m verringert werden. Die Dre-
hung wurde in drei der Untersuchungsgebiete ndher analysiert. Weiterhin wurde ein theoretischer Wert

der moglichen Abweichungen iiber die Berechnung der Sehne bestimmt:
04
=2.r-sin(—
s r-sin( 2 )

Dabei stellt r den Abstand der Gebaudeecke zum Zentroid dar und o den Drehwinkel.

Vorher: 0,9 m
Nachher: 0,6 m

Abbildung 23: Bestimmung des Drehwinkels an Gebduden

Nutzung der KI-Verschiebungsvektoren in Terra

Zentroide konnen technisch mit der Software TerraCAD/Systra nicht verarbeitet werden, da es nicht
moglich ist, ganze Objekte anhand eines Punktes zu verschieben oder zu @ndern. Deshalb war es not-
wendig, die berechneten KI-Verschiebungsvektoren auf die Gebdudeecken zu projizieren. Weiterhin war
der Import der resultierenden Gebdudeecken nicht ohne Weiteres moglich. Infolgedessen musste der Da-
teityp, der Geometrietyp und das Koordinatensystem angepasst werden. Da die Verarbeitung von Punkt-
geometrien in Terra zu Schwierigkeiten fiihrte, wurden die verschobenen ALKIS-Geb#ude als Polygon-
Geometrie in Form einer Shape-Datei in TerraCAD/Systra eingefiihrt. Vorab war dafiir eine Transforma-
tion des Koordinatensystems notwendig. Die Gebdudeecken konnten im Anschluss einzeln als Punktort
AU mit dem Fangwerkzeug in Terra digitalisiert werden. Eine Alternative wire ein Import iiber GeoPard,
der allerdings noch mehr Medienbriiche und Dateiumwandlungen bendétigt hitte. Damit die Geometrie
des Gebidudes im Homogenisierungsprozess im Sinne der Rechtwinkligkeit und Geradlinigkeit verbes-
sert werden kann und keine Widerspriiche entstehen, wurden nicht alle Gebdudeecken verwendet. Pro
Gebidude wurden analog zum Vorgehen bei der Neuvermessung zwei bis drei Gebdudeecken als Pass-

punkte angehalten. Bei komplexeren Gebiduden wurde die Passpunktanzahl erhoht. Fiir die digitalisierten
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Punktorte AU war auferdem eine Qualititsangabe notwendig. Da keine passende Klassifizierungsstufe
in der Software TerraCAD/Systra vorlag, wurde sich fiir die letzte Klasse ,,DH1500/1400 - Gemail élte-
rer Vorschriften ermittelt” entschieden. Diese Angabe sollte im Nachgang in der EQK mit der passenden

Qualititsangabe korrigiert werden.

4.2.3 Untersuchungsablauf am Beispiel von Rohrstorf

In diesem Kapitel wird der gesamte Ablauf der Untersuchung fiir das Untersuchungsgebiet Rohrstorf

erldutert. Abbildung 24 zeigt den schematischen Ablauf der Untersuchungen.

Erstellung
Gebietsauswahl — Bestandsdaten — Passpunktbestimmung — Vorbereitende Arbeiten __, Homogenisierung — Dif;eor:nz- — Auswertung
-aus Vermessungsunterlagen -Randfestlegung -Néherungskoordinatenbestimmung CCIEER
-aus automatisch abgeleiteten -Datenreduktion -Strenge Ausgleichung
Verschiebungsvektoren -Strukturvorbereitung -Nachbarschaftstreue Anpassung

-Festegung geometrischer
Bedingungen
-Passpunktzuordnung

Abbildung 24: Schema des Untersuchungsablaufes (Quelle: Eigene Darstellung)

Zunichst erfolgte die Gebietsauswahl mithilfe des LGLN Viewers. Die Auswahl des Untersuchungsge-
bietes richtete sich nach den in Kapitel 4.1 vorgestellten Kriterien. So waren im Luftbild bereits deutlich
Abweichungen jenseits von einem Meter zu den Daten aus der Liegenschaftsgrafik zu erkennen. Die
verschiedenen Qualititsstufen der Vermessungszahlen und Verschiebungsrichtungen deuteten auf ein in-
homogenes Gebiet hin. Aufgrund der hohen Passpunkt- und Gebdudeanzahl ist das Gebiet sehr gut fiir
die Untersuchungen geeignet. Die Verfiigbarkeit von KI-Verschiebungsvektoren wurde mittels des neuen
Prototyps fiir den Gebiudefeldvergleich tiberpriift.

Mit der EQK wurden die Bestandsdaten zur Darstellung der Liegenschaftsgrafik angefordert und als Be-
standsdatendatei exportiert. Im Anschluss erfolgte die Passpunktbestimmung. Fiir das Untersuchungs-
gebiet Rohrstorf lagen bereits viele Passpunkte vor, sodass eine zusitzliche Berechnung von Grenzpunk-
ten nicht notwendig war. Sofern moglich wurden fiir die unkoordinierten Gebzude Passpunkte aus den
Vermessungsunterlagen bestimmt, wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben. Da nur fiir sechs Gebdude Verschie-
bungsvektoren vorlagen, wurden weitere Verschiebungsvektoren generiert und die Qualitit der Verschie-
bungsvektoren untersucht (siehe Kapitel 4.2.2). Im néchsten Schritt konnte die Homogenisierung fiir die
einzelnen Testszenarien in TerraCAD/Systra durchgefiihrt werden. Zundchst wurden vorbereitende Ar-
beiten durchgefiihrt. Dazu z#hlt die Randfestlegung, Datenreduktion, Strukturvorbereitung, Festlegung
geometrischer Bedingungen und die Passpunktzuordnung. Die Randfestlegung sollte moglichst entlang
von Straflenziigen oder Flurstiicksgrenzen laufen und keine Gebédude schneiden, um Nachbarschaftsbrii-
che zu vermeiden. Bereits ausgetauschte Flichen sind auszusparen. Daraus resultierte der duflere violette
Umring in Abbildung 25. Im Anschluss wurden die Projektdaten reduziert. Dabei wurden Gebédude aus
den Flurstiicksgrenzen gelost und vollstidndig aulerhalb liegende Objekte geloscht. Aulerdem wurden
Datenfehler bereinigt. Dazu zihlten z. B. Shortlines und Uberschneidungen. Im Untersuchungsgebiet
Rohrstorf mussten auBBerdem neue Stiitzpunkte in die grafischen Daten eingefiigt werden, um eine Pass-
punktzuordnung durchfiihren zu kénnen. Bei der Strukturvorbeitung erhalten alle Kartenpunkte, die noch
nicht ausgetauscht sind, eine temporire und interne Punktnummer (blaue Punkte in Abbilung 25). Zu den
Kartenpunkten zéhlen simtliche Punktorte TA, Gebidudepunkte, Stiitzpunkte von Prisentationsobjekten
und anderen ALK-Folien. Die interne Nummerierung ist fiir die Passpunktzuordnung und fiir die spéte-

re Transformation iiber Systra notwendig. Sofern das Bearbeitungsgebiet bereits ausgetauschte Objekte
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beinhaltet, werden diese fixiert, sodass sie durch die anschlieBende Ausgleichung nicht veridndert werden.

Im Untersuchungsgebiet Rohrstorf war dies nicht notwendig.

Abbildung 25: Ausschnitt des Untersuchungsgebiet Rohrstorf in TerraCAD

Weiterhin erfolgte die Detektion von geometrischen Bedingungen iiber automatische Suchalgorithmen.
Vor der Systra-Ausgleichung wurden automatisiert die Geradlinigkeits- und Rechtwinkligkeitsbedingun-
gen an den Flurstiicksgrenzen und den Geb#uden erzeugt. Als letzter Schritt vor der Ausgleichung erfolg-
te die Passpunktzuordnung. Die Passpunktdichte und Passpunktwahl hat einen entscheidenden Einfluss
auf das Homogenisierungsergebnis. Kriterien fiir eine geeignete Passpunktwahl sind in Kapitel 3.1 niher
erldutert. Die Zuordnung der identischen Punkte erfolgt mit der Systra-Exportschnittstelle. Dabei werden
grafische Kartenpunkte (griine und blaue Kreise) den zugehdrigen Objektpunkten (rote Kreuze und Vier-
ecke) mittels der ,,Nearest-Neighbour-Methode* zugeordnet. Mehrdeutige Zuordnungen und grafische
Punkte, die aufgrund groBer Abweichungen nicht zugeordnet werden konnten, bendtigten eine manuelle
Passpunktzuordnung.

Insgesamt werden fiir die Homogenisierung mit der Systra-Ausgleichung die geometrischen Bedin-
gungen, die digitalisierten Koordinaten und die Passpunktkoordinaten zur Verfiigung gestellt (Technet
GmbH, 2010, S. 34ff.). In jeder der drei Stufen der Ausgleichung wird dabei eine flichenhafte Ausglei-
chung durchgefiihrt, die im Kapitel 3.1 ndher beschrieben sind. Die Ausfithrung der néchsten Stufe konn-
te jeweils erst erfolgen, wenn in der aktuellen Stufe keine Fehlerwarnungen (NV-Warnung) ausgegeben
wurden. Fehlermeldungen mussten kontrolliert und bearbeitet werden. MaBBnahmen zur Fehlerbehebung
sind beispielsweise das Andern oder Loschen von geometrischen Bedingungen, das Beobachtungsge-
wicht zu null setzen oder die Anpassung der Steuerparameter (Technet GmbH, 2010, S. 26). Sobald in
TerraCad/Systra Bedingungen hinzugefiigt, geloscht oder gedndert werden, muss ein neuer Systra-Export

erfolgen, damit die Schnittstellendateien gedndert und die Bedingungen bei der Ausgleichung beriick-
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sichtigt werden. Aufgrund des hohen Grades an Inhomogenitit im Untersuchungsgebiet Rohrstorf wurde
die Ausgleichung mehrmals wiederholt, um ein ausreichendes Ergebnis zu erzielen.

Bei der Ergebnisiibernahme wurden die Koordinatendateien fiir die transformierten Kartenpunkte iiber-
nommen und das Kartenbild in die Soll-Lage geschoben. Anschlieend erfolgte eine Priifung anhand von
photogrammetrischen Daten und Laserscandaten. Ein Koordinatenaustausch hatte zu diesem Zeitpunkt
noch nicht stattgefunden. Weiterhin wurde ein Fliachenabgleich durchgefiihrt und ein Priifplot erstellt.
Im Anschluss erfolgte die Fortfiihrung und der Punktaustausch. Dabei wird eine Erhebungsdatei erstellt,
die in der EQK importiert werden kann. Sofern keine Fehlersituationen auftreten, kann das Projekt in
die DHK fortgefiihrt werden und das Projekt wird abgeschlossen. Die durchgefiihrten Untersuchungen
wurden nicht in die DHK fortgefiihrt. Anstelle des Exportes zur EQK wurden die Ergebnisse als Shape-
Datei exportiert, um sie anschlieBend in QGIS auszuwerten.

Sobald alle Testfille fiir das Untersuchungsgebiet abgeschlossen waren, wurden die Flurstiicks- und
Gebidudegeometrien mit ihren zugehorigen Punktorten in QGIS eingeladen. Der Import und die Auswer-
tung erfolgte dabei groBtenteils automatisiert mithilfe eines Python-Skriptes. Beim Import wurde den
Layern direkt das Koordinatensystem und eine passende Symbologie zugewiesen. Im Anschluss erfolgte
ein Matching der Gebdude- und Grenzpunkte zu den entsprechenden Punkten im Referenzdatensatz mit-
tels der ,,Nearest-Neighbour-Methode“. Anschliefend konnten mithilfe der QGIS-Funktion ,,Hublines*
Differenzvektoren zwischen den einzelnen Testfdllen und der Basishomogenisierung ermittelt werden.
Sofern eine Zuordnung mehrdeutig oder fehlerhaft war, wurde eine manuelle Korrektur vorgenommen.
Mit dem Python-Skript wurde bei der Erstellung der Differenzvektoren direkt die Abweichungsldnge
bestimmt. Anhand der Richtung und Lénge konnten Riickschliisse auf die Homogenitit, Ausreifleranaly-
sen und Passpunktcluster erstellt werden. Zum Abschluss wurden alle Abweichungen zu den Passpunk-
ten aus der Basishomogenisierung automatisiert in einer tabellarischen Form gespeichert. Die Tabelle
dient zur statistischen Auswertung der Daten. Neben dem mittleren Wert der Abweichungen, werden die
Standardabweichung, der Median, minimale und maximale Abweichungen sowie die Prozentzahl der

Abweichungen iiber einen Meter bestimmt.

S5 Ergebnisse im Hinblick der geometrischen Genauigkeit und Robustheit

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen im Hinblick auf die geometrische Genau-
igkeit und Robustheit prisentiert. Dafiir werden die ermittelten Daten klassifiziert und visuell dargestellt.
Zunichst wird auf die Qualitéit der automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren eingegangen und der
aktuelle Entwicklungsstand der KI-basierten Gebdude beurteilt. Insbesondere werden im Anschluss die
Ergebnisse der Homogenisierung und der Einfluss der Passpunktanzahl und -verteilung untersucht. Der
Fokus liegt darauf, ob eine Verbesserung der Liegenschaftsgrafik auf Basis von Gebduden zur Erreichung
einer flichendeckenden geometrischen Genauigkeit von einem Meter moglich und sinnvoll ist. Die Er-

gebnisse werden anhand von grafischen Darstellungen und statistischen Analysen veranschaulicht.

5.1 Qualitiit der automatisch abgeleiteten Gebidudepasspunkte

Um Aussagen zur geometrischen Genauigkeit und Robustheit der automatisch abgeleiteten Verschie-
bungsvektoren und den daraus resultierenden Gebidudepasspunkten ableiten zu kdnnen, wird im Fol-
genden die Abweichung der Zentroide der Gebidude zu denen aus Vermessungsunterlagen berechneten

Gebiuden beleuchtet. Da kein absoluter Referenzdatensatz existiert, kann kein Vergleich zu den geome-
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trischen Eigenschaften eines Modells oder einer Messung mit den tatséchlichen Eigenschaften des realen
Objektes durchgefiihrt werden. Stattdessen bezieht sich die geometrische Genauigkeit in diesem Zusam-
menhang auf die Ubereinstimmung der geometrischen Eigenschaften mit den berechneten Gebéuden auf
Grundlage der Vermessungsunterlagen. Die geometrische Genauigkeit ist dadurch abhingig von der Ge-
nauigkeit des zugrundeliegenden Vermessungszahlenwerkes. Weiterhin beinhaltet die Berechnung der
Gebidude aus Vermessungsunterlagen neben der Translation eine Korrektur von Geometriefehlern und
Rotationen. Da der Kl-basierte Ansatz lediglich eine flichenhafte Verbesserung anstrebt, ohne indivi-
duelle geometrische Fehler zu korrigieren, wurden die Zentroide der berechneten Gebzude ermittelt.
Im Zuge der Neuberechnung der Zentroide wurden die urspriinglichen ALKIS-Gebidude verschoben.
Vorhandene Geometriefehler und Drehungen im ALKIS-Datenbestand bleiben somit unberiicksichtigt.
Einzelne Gebdudepunkte konnen somit eine hdhere geometrische Abweichung zwischen dem berech-
neten Modell und den KI-basierten-Gebiudedaten aufweisen. Gebiude mit signifikanten Anderungen
verdndern den Schwerpunkt so stark, dass ein Vergleich mit der KI-Position nicht zielfithrend wire und
werden deshalb nicht beriicksichtigt. Mit diesem Vergleichsverfahren wird primér der Translationsbetrag
der KI-Vektoren im Hinblick auf die geforderte Genauigkeit von einem Meter iiberpriift. Dabei wird zwi-
schen den automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren und den aus den Segmentierungsergebnissen
manuell generieten Vektoren differenziert. Die Ergebnisse der Untersuchung zur Rotation von Gebduden

werden ebenfalls miteinbezogen.

Die geometrische Genauigkeit der automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren wird durch eine Viel-
zahl an Faktoren beeinflusst. Dazu zihlt die Qualitdt der digitalen Orthophotos, die Genauigkeit der
zugrundeliegenden Erfassungsmethodik und Segmentierung, Umfang und Qualitit des Trainingsdaten-
satzes sowie die gewihlten Parameter zur Berechnung des Konfidenzwertes und Filterung der Verschie-
bungsvektoren. Weiterhin ist das Ergebnis abhingig von der Art der Gebdude und der Qualitét der Refe-
renzpunkte, weshalb die geometrische Genauigkeit von Fall zu Fall variieren kann. Dies ist insbesondere
auch auf den Dachiiberstand zuriickzufiihren. Dieser kann fiir jedes Gebdude individuell sein und wird
im Deep Learning Framework generell mit 0,5 m angenommen. Im Vergleichsdatensatz dagegen handelt
es sich um Grundrissdateien, die keinen Dachiiberstand beinhalten. Das Ziel ist es, eine geometrische
Genauigkeit von einem Meter nicht zu iiberschreiten. Weiterhin sollte das Ergebnis robust sein. In die-
sem Zusammenhang bedeutet das unter anderem, dass Verschiebungsvektoren fiir verschiedene Arten
und Formen von Gebduden erkannt werden konnen. Zudem sollte der KI-basierte Ansatz mit verschie-
denen Qualititen der digitalen Orthophotos zurechtkommen. Konkret meint das z. B. die Erkennung und
Segmentierung von Gebduden in DOP’s und TrueDOP’s. Die Parameter zur Bestimmung des Konfiden-

zwertes sollten so gewihlt sein, dass sie fiir verschiedenste Gebietstypen optimale Ergebnisse liefern.

Die Qualitét der digitalen Orthophotos hingt mageblich von der Auflésung ab. Die DOP’s in Nieder-
sachsen weisen eine Bodenauflosung von 20 cm auf. Das entspricht einer Standardabweichung o,, der
georeferenzierten Lagekoordinaten von 0,4 m (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der
Linder der Bundesrepublik Deutschland, 2020, S. 4). Dabei ist zu beachten, dass im verwendeten Daten-
bestand der niedersdchsischen Orthophotos, die die Grundlage des Deep Learning Frameworks bilden,
sowohl DOP’s als auch TrueDOP’s vorhanden sind. Die Qualitdt der Orthophotos als auch der resul-
tierenden Segmentierungen und Verschiebungsvektoren ist dementsprechend heterogen. Es kann davon

ausgegangen werden, dass die Erkennung von Gebduden in TrueDOP’s priziser erfolgt als bei herkémm-
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lichen DOP’s. Das Ziel des LGLN ist eine grundsitzliche Genauigkeit von unter 2 Pixeln fiir die Lage
von Gebduden. Derzeit wird von einem Stand von ungefihr 3 Pixeln ausgegangen, was ungefihr einer
Abweichung von 0,5 m entspricht (Schmidt et al., 2022b, S. 6). Derzeit werden die automatisch abge-
leiteten Verschiebungsvektoren aufgrund von Anderungen im Datenbestand der digitalen Orthophotos
aktualisiert. Um eine effektive Nutzung zu garantieren, ist es notwendig, in Zukunft auch Anderungen
im ALKIS-Datenbestand zu beriicksichtigen und den Aktualisierungszyklus der Verschiebungsvektoren
entsprechend anzupassen.

Um die geometrische Genauigkeit der automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren zu ermitteln,
wurde die Anzahl und Verteilung der Vektoren innerhalb der Untersuchungsgebiete sowie die Abwei-
chung der Zentroide betrachtet. In Tabelle 2 wird die Anzahl der ermittelten Verschiebungsvektoren in
den einzelnen Untersuchungsgebieten dargestellt. Zusitzlich zur Anzahl der Vektoren wird in der Tabel-
le in eckigen Klammern die Gesamtanzahl der Vektoren aufgezeigt, die durch den KlI-basierten Ansatz
erkannt wurden. Die Differenz der Zahlen entspricht der Anzahl der KI-Vektoren, die nicht die erforder-
liche Genauigkeit erreichen. Aus der nachfolgenden Tabelle wird deutlich, dass in den Gebieten nur eine
geringe Anzahl an automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren fiir die Gebdude zur Verfiigung steht
(siehe dritte Zeile in Tabelle 2). Die geringe Anzahl resultiert vorwiegend aus unzureichenden Segmen-
tierungen, der Parameterwahl und der Kardinalitit. Bisher werden nur Verschiebungsvektoren mit einer
Kardinalitét bis 1:3 ermittelt. Die Parameterwahl zur Bestimmung des Konfidenzwertes hat einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Anzahl und die Qualitét der ermittelten Verschiebungsvektoren. Dabei wird
ein konservativer Ansatz verfolgt, um die Anzahl fehlerhafter Verschiebungen zu minimieren und eine
bessere Qualitdt zu gewihrleisten. Daraus folgt eine geringe Gesamtanzahl der zur Verfiigung stehen-
den KI-Verschiebungsvektoren. Um optimale Ergebnisse zu erzielen, wire allerdings fiir jedes Gebiet
eine individuelle Parametrisierung notwendig. Im Durchschnitt liegen fiir 13,7 % der Gebdude in den

Untersuchungsgebieten ein KI-Verschiebungsvektor vor.

Tabelle 2: Anzahl der KI-Verschiebungsvektoren pro Untersuchungsgebiet

: Colling- West-
. . Marien- Mooraus-
Charakteristika Rohrstorf | Kaierde hafe horster- moor thauder-
moor fehn

Anzahl Vektoren 5/[6] 4 3 3 4/16] 13/[14]
Anzahl Gebiude 76 76 34 22 17 330
Gebidude mit
automatischem 6,58 6,58 14,71 18,18 29,41 6,97
Verschiebungs-
vektor [%]
Gebiude mit
manuellem 44,74 32,89 55,88 50,00 70,59 40,91
Verschiebungs-
vektor [%]
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Betrachtet man zusitzlich alle manuell generierten Verschiebungsvektoren, kann die Anzahl der Gebiu-
de mit Verschiebungsvektoren durchschnittlich um das Vierfache steigen (siehe vierte Zeile in Tabelle
2). Das bedeutet im Mittel ein Zuwachs von rund 35%. Tabelle 2 zeigt, dass es mit dem bisherigen Stand
des Deep Learning Frameworks moglich ist, fiir bis zu 71% der Geb#ude in den Untersuchungsgebieten
Passpunkte zu generieren.

Eine geringe Anzahl an KI-Vektoren fiihrt dazu, dass es nicht geniigend Passpunkte gibt, um eine gute
rdumliche Verteilung bei der Homogenisierung zu gewihrleisten. Dies kann dazu fiihren, dass bestimmte
Bereiche nicht ausreichend abgedeckt werden und zu ungenauen Ergebnissen fithren. Ndhere Einzelhei-
ten zum Einfluss der Passpunktanzahl sind in Kapitel 5.3 zu finden. Abbildung 26 zeigt die Verteilung der
Vektoren im Untersuchungsgebiet Rohrstorf. Die rot markierten Gebidude zeigen die Gebéude, fiir die ein
automatisch abgeleiteter Verschiebungsvektor vorliegt. Dabei wird deutlich, dass nur im siidwestlichen

Bereich KI-Verschiebungsvektoren vorliegen und somit keine optimale Verteilung erreicht wird.

Abbildung 26: Verteilung der automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren im Untersuchungsgebiet
Rohrstorf

Mit der hoheren Anzahl an Verschiebungsvektoren durch die manuelle Erzeugung verbessert sich insbe-
sondere in den Ortslagen die rdumliche Verteilung der Passpunkte aus Verschiebungsvektoren erheblich.
AuBerdem steigt damit die Wahrscheinlichkeit, dass Verschiebungsvektoren in passpunktfreien Berei-
chen vorliegen und als zusétzliche Passpunkte fiir die Homogenisierung genutzt werden konnen. Abbil-
dung 27 zeigt in Rot die Gebiude, die als Passpunkte fiir die Homogenisierung genutzt werden konnen

und die dadurch verbesserte raumliche Verteilung der Passpunkte.
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Abbildung 27: Verteilung der manuell generierten Verschiebungsvektoren im Untersuchungsgebiet Rohr-
storf

In den Feldlagen werden Gebédude oftmals gut erkannt, da sie alleinstehend sind und sich gut von der
Umgebung abheben. Das zeigt auch die hohe Prozentzahl der Gebdude mit Verschiebungsvektoren im
Untersuchungsgebiet Moorausmoor (siehe Tabelle 2). Allerdings sind in Feldlagen insgesamt weniger
Gebidude vorhanden und diese sind haufig an StraBenachsen ausgerichtet, weshalb die raumliche Vertei-
lung der Gebdudepositionen nicht ausgewogen ist und den Festlegungen des Verfahrens Homogenisie-
rung Light nicht geniigt. Weiterfithrende Erlduterungen sind in Kapitel 5.4 aufgefiihrt. In Abbildung 28
wird deutlich, dass die Gebdude im Untersuchungsgebiet Collinghorstermoor nur im nordlichen Bereich
entlang der Strae zu finden sind. Fiir das Gebzude im siidwestlichen Bereich des Untersuchungsgebie-
tes wurde kein automatisch abgeleiteter Verschiebungsvektor generiert. Verschiebungsvektoren liegen
nur fiir die rot gefiillten Gebaudeumringe vor. Dabei ist positiv festzuhalten, dass selbst bei einer gerin-
gen Anzahl an Gebéduden, wie es in Feldlagen der Fall ist, oftmals automatisiert Verschiebungsvektoren
erkannt werden konnen. Eine gute rdumliche Verteilung ist jedoch nur erreichbar, wenn die Gebietsgro-
Ben so groB gewihlt werden wiirden, dass das Vorhandensein von Gebduden gewihrleistet werden kann
und fiir alle Gebdude jeweils ein entsprechender Verschiebungsvektor vorliegen wiirde. Dies ist mit dem

jetzigen Stand der Technik nicht méglich.
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Abbildung 28: Verteilung der automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren im Untersuchungsgebiet
Collinghorstermoor

Insgesamt ist mit dem Vergleichsverfahren zu berechneten Gebdudepositionen eine durchschnittliche
geometrische Genauigkeit von 0,65 m festzustellen. Rund 13% der automatisch abgeleiteten Verschie-
bungsvektoren erreichen nicht die erforderliche Genauigkeit von einem Meter. Der Grund dafiir liegt
bei den betroffenen Verschiebungsvektoren an einer unzureichenden Segmentierung der Gebédude in den
digitalen Orthophotos. Einige der KI-Verschiebungsvektoren weichen deshalb erheblich von der erwar-
teten Genauigkeit ab. Trotz dieser Ausreifer, ist die Mehrheit der KI-Verschiebungsvektoren jedoch sehr
genau und liegen unter 0,5 m. Die geringste Abweichung betrigt sogar nur 0,03 m. Die nachfolgende
Tabelle liefert einen Uberblick iiber die statistischen Ergebnisse der automatisch abgeleiteten Verschie-

bungsvektoren.

Tabelle 3: Auswertung der KI-Verschiebungsvektoren mithilfe von statistischen Groflen

Mittelwert [m] Standardab- Median [m] | Minimum [m] | Maximum [m]
weichung [m]
Rohrstorf 0,48 0,48 0,29 0,11 1,51
Westrhauderfehn 0,49 0,45 0,39 0,06 1,94
Moorausmoor 1,59 2,06 0,49 0,03 5,59
Collinghorstermoor 0,47 0,31 0,27 0,24 0,91
Kaierde 0,60 0,28 0,75 0,12 0,79
Marienhafe 0,25 0,13 0,25 0,12 0,38
Gesamt 0,65 0,97 0,38 0,03 5,59
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Die geometrische Genauigkeit der manuell generierten Verschiebungsvektoren liegt im Schnitt bei 0,44
m. Dabei erreichen etwa 63% der Vektoren eine Genauigkeit von 0,5 m. Nachfolgend wird entsprechend
ein Positiv- und ein Negativbeispiel fiir die Erkennung von Verschiebungsvektoren aus den Segmentie-
rungsergebnissen gezeigt. Abbildung 29 zeigt, dass die berechnete Gebdudeposition (roter Umring) und
der Kl-basierte Gebdudeumring (blauer Umring) im Untersuchungsgebiet Moorausmoor nahezu iden-
tisch sind. In Abbildung 30 erkennt man anhand der hellblauen KI-Segmentierung, dass die Gebaude-
form im selben Untersuchungsgebiet nicht richtig erkannt wurde. Die Abweichungen des berechneten
Gebiudes und des Kl-basierten Gebédudes iiberschreiten die Toleranz von einem Meter. Weitere Beispiele

zu allen Untersuchungsgebieten sind im Anhang im Abschnitt B zu finden.

Abbildung 29: Positiv-Beispiel Moorausmoor ~ Abbildung 30: Negativ-Beispiel Moorausmoor

Alle verwendeten Verschiebungsvektoren beschreiben zum jetzigen Entwicklungsstand nur eine Trans-
lation von Gebiduden. Rotationen werden nicht beriicksichtigt. Um die Rotation des Gebdudes zu bestim-
men, werden weitere Informationen bendtigt, wie zum Beispiel die Verwendung von Referenzgeometri-
en oder die Verwendung von mehreren Sichtweisen des Gebdudes. Dazu eignen sich weitere Luftbilder,
Schrigluftbilder oder auch Laserscandaten. Auch die Verwendung von verschiedenen Methoden wie
der Bestimmung von Euler-Winkeln, die Berechnung von Drehwinkel gemif3 des Wolf-Bursa-Modells
oder der Berechnung von Rotationsmatrizen kann helfen, die Rotation zu bestimmen (Niemeier, 2008,
S. 349). Wihrend der Untersuchungen fiel auf, dass immer wieder einzelne Gebdude gedreht vorlagen.
Sowohl im digitalen Orthophoto, als auch im berechneten Gebdudemodell aus den Vermessungsunterla-
gen war eine Rotation gegeniiber dem ALKIS-Datenbestand zu erkennen. Im Rahmen der Untersuchung
wurde die Rotation der Gebidude fiir drei Untersuchungsgebiete genauer betrachtet, um Aussagen iiber
die Rotation der Gebdude zu gewinnen und die Notwendigkeit der Beriicksichtigung von Rotationen
bei der Implementierung von KI-Verschiebungsvektoren zu evaluieren. Um individuelle Geometriefeh-
ler zu vermeiden, wurde anstelle des berechneten Vergleichsmodells eine eigene Positionierung anhand
des digitalen Orthophotos vorgenommen, um die Rotation zu beurteilen. Insgesamt wurden Rotationen
von Gebduden bis zu fiinf Grad festgestellt. Die Rotationsrichtung innerhalb der Untersuchungsgebiete
war dabei tiberwiegend inhomogen. Gebdude konnten sowohl nach links- als auch nach rechts gedreht
vorliegen, wie Abbildung 31 zeigt. Blaue Gebdudeumringe zeigen eine Rotation nach links an und ro-
te Gebdudeumringe eine Rotation nach rechts. Die gelben Gebdaudeumringe zeigen Gebidude, die nicht
rotiert sind.
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Abbildung 31: Rotationsrichtung der Gebdude im Untersuchungsgebiet Marienhafe

Die resultierende Abweichung aufgrund der Rotation wird durch den Drehwinkel und der GroBe des
Gebiudes beeinflusst. Die nachfolgende Tabelle zeigt die theoretisch resultierende Sehnenléinge in Ab-
hingigkeit des Drehwinkels und der Entfernung zum Flachenschwerpunkt. Dabei wird deutlich, dass bei
kleinen Geb#uden geringere Abweichungen zu erwarten sind. Der Mittelwert der Rotationen lag in allen
Untersuchungsgebieten zwischen 1° und 2°. Bei einer angenommenen mittleren Entfernung von 10 m
bis 15 m betrigt die theoretische, durchschnittliche Abweichung zwischen 0,2 m und 0,5 m (rote Zel-
len). Die Abweichung bezieht sich dabei auf das Geb#dude an sich und nicht auf die geometrische Lage
gegeniiber der Referenz. In den Untersuchungen wurde anhand einer Stichprobe eine durchschnittliche

Abweichung von 0,32 m an den Gebédudeecken festgestellt.

Tabelle 4: Abweichung an den Geb#dudeecken in Abhingigkeit von dem Rotationswinkel und der Entfer-
nung vom Flichenschwerpunkt in Metern

Entfernung [m] | 5§ 10 15 20 30

1° 0,09 0,17 0,26 0,35 0,52
2° 0,17 0,35 0,52 0,70 1,05
3¢ 0,26 0,52 0,79 1,05 1,57
4° 0,35 0,70 1,05 1,40 2,09
5° 0,44 0,87 1,31 1,74 2,62
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Folglich hat die Rotation einen Einfluss auf die geometrische Genauigkeit der Verschiebungsvektoren,
da sie die Position und Orientierung des Gebdudes dndern kann, was Auswirkungen auf die Berechnun-
gen von Verschiebungen haben kann. Beziiglich ihrer Anwendbarkeit fiir die Homogenisierung, konnte
festgestellt werden, dass bei einer Anforderung an eine Genauigkeit von einem Meter, die Rotation einen
geringeren Einfluss auf die Genauigkeit hat als die Translation. Somit verursacht die Rotationen in der
Regel kleinere Anderungen in der Position und Orientierung des Gebiudes im Vergleich zu Transla-
tionen. Durch die Drehung der Geb#ude konnten bei einer Genauigkeitsanforderung von einem Meter
dieselben Gebdude diese Anforderungen erfiillen wie bei einer Betrachtung ohne Drehung. Lediglich im
Untersuchungsgebiet Rohrstorf konnte aufgrund der Drehung ein Gebidude mehr fiir die Passpunkter-
zeugung verwendet werden. In den anderen Untersuchungsgebieten war die Anzahl der Gebaude gleich.
Bei einer Genauigkeitsbetrachtung von 0,5 m dagegen, spielte die Drehung eine maB3gebliche Rolle. Im
Untersuchungsgebiet Moorausmoor erreichten anstelle von zwei Gebduden nach einer Drehung fiinf Ge-
biude die Genauigkeit von 0,5 m. Im Untersuchungsgebiet Rohrstorf waren es sogar rund 20% mehr
Gebiude.

Zusammenfassend kann fiir eine groBe Mehrheit das Ziel einer geometrischen Genauigkeit von einem
Meter erreicht werden. Aufgrund einiger Ausreier wird die erforderliche geometrische Genauigkeit je-
doch nicht vollstdndig erreicht. Folglich kann die Nutzung der automatisch abgeleiteten Verschiebungs-
vektoren zur Zielerreichung nicht gewéhrleistet werden und deshalb ist es unerlésslich, diese noch zu ver-
bessern. Auch die Rotation beeinflusst die geometrische Genauigkeit der Verschiebungsvektoren. Durch
die Beriicksichtigung von Rotationen kann diese weiter verbessert werden. Die Verbesserung wirkt sich
bei einer Genauigkeitsanforderung von einem Meter weniger auf die Anzahl der Verschiebungsvektoren
als auf die geometrische Genauigkeit selbst aus. Allerdings kann die Beriicksichtigung von Rotationen
in Einzelfillen relevant werden.

Die Robustheit des Kl-basierten Ansatzes ist durch die Segmentierung der Gebdude und die Parametri-
sierung des Konfidenzwertes stark limitiert. Besonders bei Gebduden mit einem unregelméfigen Dach-
tiberstand und bei dichten Bebauungen fiihrt die KI-basierte Segmentierung oftmals zu ungenauen und
fehlerhaften Ergebnissen. Groflere Abweichungen entstehen aulerdem bei zusammenhéngenden Gebiu-
dekomplexen (1:n-Kardinalitit) und bei KI-Segmentierungen, die nur eine geringe Ubereinstimmung mit
der Form der ALKIS-Gebédude aufweisen. Der Ansatz ist robust gegeniiber der Datengrundlage der Or-
thophotos. Eine Differenz in der geometrischen Genauigkeit zwischen Gebieten, deren Datengrundlage
auf True-Orthophotos beruht, zu Gebieten mit DOP’s ist nicht zu erkennen. Auch verschiedene Gebiu-
detypen, Dachformen und -farben wirken sich nicht signifikant auf die Generierung der automatisch
abgeleiteten Verschiebungsvektoren aus.

Insgesamt wird nur eine geringe Anzahl an Verschiebungsvektoren in den Untersuchungsgebieten ermit-
telt. Dennoch ist das Potenzial der KI-basierten Erkennung von verschobenen Gebiduden unverkennbar.
Durch einen angepassten Ableitungsprozess kann die Anzahl der automatisch abgeleiteten Verschie-
bungsvektoren noch deutlich gesteigert werden. Dies wurde vor allem durch die hohere Anzahl der
Vektoren durch die manuelle Generierung aus den Segmentierungsergebnissen deutlich. Mit einer an-
gepassten Parametrisierung oder einer verbesserten Segmentierung kann die Anzahl der Verschiebungs-
vektoren deutlich erhoht werden und bietet die Chance, fiir eine groBe Menge von Geb#duden in Nieder-
sachsen Passpunkte zur Verfiigung zu stellen. Dies leistet einen groflen Beitrag zur Zielerreichung einer

flachenhaften Genauigkeit von einem Meter.
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5.2 Qualitit der gebidudebasierten Homogenisierung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der gebdudebasierten Homogenisierung der amtlichen Lie-
genschaftsgrafik prisentiert. Im Einzelnen werden die verwendeten Auswertemethoden beschrieben, die
erzielten Ergebnisse anhand von Beispielen veranschaulicht und die Anwendbarkeit der Ergebnisse fiir
die weitere Verwendung diskutiert.

Um Aussagen zur Eignung der gebdudebasierten Homogenisierung und der Verwendung von automa-
tisch abgeleiteten Gebdudepasspunkten fiir die Homogenisierung treffen zu konnen, wird im Folgenden
die Abweichung der in Kapitel 4.1 vorgestellten Testszenarien zur Basishomogenisierung betrachtet. Wie
in Kapitel 4.1 bereits erwzhnt, kann die Basishomogenisierung nicht als fehlerfreier Referenzdatensatz
angenommen werden. Aufgrund des Verzichtes auf weitere geometrische Bedingungen und Passpunkte
ist die geometrische Genauigkeit nur in den Passpunkten der Untersuchungsgebiete einwandfrei. Nicht-
Passpunkte werden deshalb nur im visuellen Vergleich zur Basishomogenisierung betrachtet, wihrend
sie in der statistischen Betrachtung unberiicksichtigt bleiben, da keine Gewissheit iiber die wirkliche
Lage des Punktes besteht. Der Vergleich der verschiedenen Testszenarien wird im Folgenden in drei Ab-
schnitte untergliedert. Zunédchst wird der Vergleich der Basishomogenisierung zu der gebdudebasierten
Homogenisierung auf Grundlage von Vermessungsunterlagen behandelt (Testfall 2). Im Anschluss folgt
der Vergleich zur KI-gestiitzten Homogenisierung (Testfall 3—7) und zum kombinierten Ansatz (Testfall
8-9), der KI-gestiitzte Gebdudepasspunkte als zusitzliche Passpunkte beinhaltet. Innerhalb der Abschnit-
te wird zwischen Orts- und Feldlagen sowie zwischen Gebédude- und Grenzpunkten differenziert und eine
Gesamtiibersicht erstellt. Um die geometrische Genauigkeit und Robustheit der erhaltenen Daten zu be-
werten und eventuelle Mingel oder Unsicherheiten zu identifizieren, erfolgt eine visuelle und statistische
Analyse der Ergebnisse. Zudem werden Aussagen zur Passpunktanzahl und -verteilung getroffen sowie

Herausforderungen und Grenzen der jeweiligen Testszenarien herausgearbeitet.

Vergleich Basishomogenisierung — gebiudebasierte Homogenisierung

Zunichst werden die Ergebnisse der gebdudebasierten Homogenisierung mit berechneten Gebdudepass-
punkten aus Vermessungsunterlagen (Testfall 2) im Vergleich zur Basishomogenisierung betrachtet. Oh-
ne die Verwendung von Grenzpunkten bei der Homogenisierung vermindert sich die Anzahl der Pass-
punkte um etwa die Hélfte. Der Einfluss der Passpunktanzahl und -verteilung wird in Kapitel 5.3 und 5.4
niher betrachtet.

Insgesamt erreichen im Durchschnitt aller Untersuchungsgebiete ca. 90% der Passpunkte eine geome-
trische Genauigkeit von einem Meter. In Tabelle 5 wird deutlich, dass die Anzahl der Passpunkte, die
eine geometrische Genauigkeit von einem Meter nicht erreichen, von Untersuchungsgebiet zu Untersu-
chungsgebiet stark variiert. Die Spannweite liegt in den Untersuchungsgebieten zwischen 1% und 19%.
Der Gesamtdurchschnitt von 90% sollte deshalb auf jeden Fall durch weitere Untersuchungen validiert
werden. Generell ist diese Angabe stark abhingig von der Passpunktanzahl, der Verschiebungsbetra-
ge und dem Verhiéltnis von Grenz- und Gebidudepunkten innerhalb des Untersuchungsgebietes. Bei den
Passpunkten, die die erforderliche Genauigkeit nicht erreichen, handelt es sich ausschlieSlich um Grenz-
punkte. Nichtsdestotrotz wird fiir eine grole Mehrheit der Punkte eine Genauigkeit von einem Meter
erreicht. Mit einem Gesamt-Mittelwert von 0,31 m und einer mittleren Standardabweichung von 0,44 m

ist die Abweichung in groB3en Teilen sogar unter 0,5 m.
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Tabelle 5: Statistische Auswertung der gebidudebasierten Homogenisierung (Testfall 2)

Anzahl der
) Standard- Gesamtzahl | Passpunkte mit
Mittelwert [m] ) ]
abweichung [m] | der Passpunkte | Abweichungen
iiber 1 m [%]
Rohrstorf 0,31 0,66 217 11,06
Kaierde 0,12 0,23 189 1,59
Marienhafe 0,48 0,59 85 18,82
Collinghorstermoor 0,43 0,41 106 9,43
Moorausmoor 0,35 0,51 68 13,24
Westrhauderfehn 0,16 0,23 739 0,68
Gesamt 0,31 0,44 1404 9,14

Dabei ist zu beachten, dass besonders in Ortslagen die Anzahl der Gebidudepasspunkte die Anzahl der
Grenzpunkte signifikant iibersteigt. Die Statistik wird dadurch maBgeblich beeinflusst, da natiirlich keine
Abweichungen an Gebduden mit Passpunkten auftreten. Betrachtet man nur die Abweichungen an den
Grenzpunkten, betréigt die mittlere Abweichung rund 0,7 m. Die Anzahl der Punkte mit Abweichungen
iber einem Meter zwischen der gebidudebasierten Homogenisierung (Testfall 2) und der Basishomoge-
nisierung liegt dann bei 20% (sieche Anhang Abschnitt C). Die Spannweite reicht in diesem Fall sogar
von 1% bis 39%. Bei der Differenzierung von Orts- und Feldlagen sind keine signifikanten Unterschiede
festzustellen. Tendenziell haben die Feldlagen eine etwas hohere Abweichung als die Ortslagen. Grund-
sétzlich hingt die Robustheit des Ergebnisses aber primér von der Homogenitit des Untersuchungsge-
bietes und der Anzahl lokaler Ausreiler ab. Das wird vor allem im Vergleich der Untersuchungsgebiete
Kaierde und Rohrstorf deutlich. Das Untersuchungsgebiet Kaierde ist ein recht homogenes Gebiet und
fiihrt zu einer Prozentzahl von 3,8%, wihrend das Untersuchungsgebiet Rohrstorf von vielen Inhomo-
genititen geprigt ist und 39% der Punkte keine Abweichungen unter einem Meter gewihrleisten (siehe
Anhang Abschnitt C).

Griinde fiir die hohe Abweichung zum Referenzpunkt sind oftmals, dass diese Punkte in eine andere
Richtung oder um einen anderen Betrag verdndert wurden als die umliegenden Gebdudepositionen. Dies
wird am Beispiel des Untersuchungsgebiets Rohrstorf verdeutlicht. Abbildung 32 zeigt, dass die Ge-
baude (hellgriin) von der urspriinglichen Position (grau) nach Westen verschoben wurden, wihrend die
Grenzpunkte (dunkelgriin) nach Osten verschoben sind. Die roten Pfeile zeigen die Verschiebungsrich-

tungen an.
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Abbildung 32: Verschiebungsrichtung ALKIS-Basishomogenisierung

Das Resultat einer gebdudebasierten Homogenisierung nach Testfall 2 ist in Abbildung 33 dargestellt.
Wihrend die Gebiude an die richtige Position geschoben wurden, wurde die Flurstiicksgrenze analog zu
den Gebduden nach Westen geschoben (rote Linien). Die Abweichung zum Referenzpunkt (rote Pfeile)
ist bei diesen Grenzpunkten nach der Homogenisierung signifikant groBer als vor der Homogenisierung

(graue Linien).
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Abbildung 33: Verschiebungsrichtung Gebidudebasierte Homogenisierung-Basishomogenisierung

Auch Verdnderungen um einen anderen Betrag fithren zu grofleren Abweichungen, wie am Beispiel
vom Untersuchungsgebiet Collinghorstermoor zu sehen ist. Die roten Vektoren in Abbildung 34 zeigen
Verschiebungen zwischen der urspriinglichen, grafischen Position (graue Linien) und der geometrischen

Lage nach der Basishomogenisierung (griine Linien) von iliber 2 m. Dazu gehoren vor allem die Gebiu-
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devektoren im oberen Bildbereich und der linke Grenzpunkt im unteren Bildbereich. Der rosane Vektor
im unteren Bildbereich zeigt eine Verschiebung an den Grenzpunkten zwischen 1,5 und zwei Metern
und der graue Vektor zeigt eine Verschiebung unter 1,5 m. Der Verschiebungsbetrag variiert dement-
sprechend lokal iiber einen Meter. Das hat beim Testfall 2 (sieche Abbildung 35) zur Folge, dass die
Flurstiicksgrenzen zu weit nach Osten verschoben werden. Bei den rechten Grenzpunkten im unteren
Bildbereich entstehen dadurch Abweichungen von iiber einem Meter zwischen dem Ergebnis der gebdu-
debasierten Homogenisierung (rote Linien) und der Basishomogenisierung (griine Linien). Diese sind in

Abbildung 35 durch den roten Vektor gekennzeichnet.

Abbildung 34: Verschiebungsbetrag ALKIS-Basishomogenisierung

2

]

Abbildung 35: Differenzen zwischen der gebdudebasierten Homogenisierung (Testfall 2) und der Basis-
homogenisierung
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Diese Problematik tritt auch vermehrt bei Nachbarschaftsbriichen auf. Das nachfolgende Beispiel in
Abbildung 36 im Untersuchungsgebiet Marienhafe zeigt, dass die Gebdude bereits weitestgehend aus-
getauscht sind und an der korrekten Position liegen oder nur noch geringe Abweichungen auftreten. Die
Geometrien der gebdudebasierten Homogenisierung (rote Linien), der Basishomogenisierung (griine Li-
nien) und der ALKIS-Daten (graue Linien) iiberlagern sich. Die umliegenden Flurstiicksgrenzen sind
noch nicht ausgetauscht. Eine gebdudebasierte Homogenisierung nach Testfall 2 ist in diesen Situatio-
nen nicht zielfiilhrend. Die Abweichungen zwischen Testfall 2 und der Basishomogenisierung sind dann

oftmals groBer als ein Meter (rote Vektoren).

—_

Abbildung 36: Differenzen zwischen der gebdudebasierten Homogenisierung und der Basishomogeni-
sierung bei Nachbarschaftsbriichen

Vergleich Basishomogenisierung — KI-gestiitzte Homogenisierung

Bei der Kl-gestiitzten Homogenisierung wurden ausschlielich Passpunkte aus Verschiebungsvektoren
verwendet. Fiir die Bewertung wurden ebenfalls einige Testszenarien zusammengefasst. Da in allen Un-
tersuchungsgebieten nur wenige automatisch abgeleitete Verschiebungsvektoren zur Verfiigung standen,
entspricht dies jeweils dem Testfall mit einer geringen Anzahl (Testfall 3). Insbesondere in Feldlagen
konnte die Passpunktanzahl und Verteilung kaum variiert werden. Dementsprechend konnten nicht alle
Testszenarien in allen Untersuchungsgebieten durchgefiihrt werden. Die Testszenarien mit einer variier-
ten Passpunktverteilung wurden jeweils mit einer mittleren Anzahl an Passpunkten durchgefiihrt (Test-
fall 6-8). Der Testfall mit einer mittleren Anzahl entspricht gleichzeitig dem Testszenario mit einer guten
rdumlichen Verteilung (Testfall 4 = Testfall 6). In den Feldlagen konnte die Passpunktverteilung und eine
mittlere Passpunktanzahl nicht untersucht werden. Die Ergebnisse beziehen sich daher nur auf die unter-
suchten Ortslagen.

Da die Ergebnisse der Kl-gestiitzten Homogenisierung sehr grole Spannweiten und Differenzen auf-
weisen, ist eine Betrachtung der Gesamtergebnisse nicht aussagekriftig. Im Folgenden werden die Er-
gebnisse deshalb an einem positiven und negativem Beispiel von Ortslagen erldutert. Weiterhin wird ein
Ergebnis in Feldlagen ndher betrachtet. Fiir Einzelheiten sind die Ergebnisse aller Untersuchungsgebiete

im Anhang im Abschnitt D zusammengefiihrt. Die Werte entsprechen dabei dem Mittel aus allen Pass-
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punkten, sofern dieser Testfall dort durchgefiihrt wurde. Insgesamt ist die Anzahl der Passpunkte, die eine
Abweichung iiber einem Meter zur Basishomogenisierung aufweisen, hoher als bei Testfall 2. Besonders
bei einer geringen Anzahl oder einer schlechten rdumlichen Verteilung der Passpunkte sinkt die Qualitét
des Homogenisierungsergebnisses. Bei einer geringen Passpunktanzahl iibersteigt der Mittelwert in zwei
von sechs Fillen die 1m-Toleranz und fithrt zu Abweichungen von iiber sieben Meter zwischen Testfall
3 und der Basishomogenisierung (siehe Tabelle 6). Im Vergleich der Maximalwerte der KI-gestiitzten
Homogenisierung bei einer geringen Passpunktanzahl mit der maximalen Abweichung vor der Homo-
genisierung, fillt auf, dass die Abweichung in einigen Fillen deutlich steigt. Im Untersuchungsgebiet
Rohrstorf gab es vor der Homogenisierung maximale Abweichungen von knapp vier Metern. Nach der
Homogenisierung mit den automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren traten Abweichungen von
bis zu sieben Metern auf (siehe Tabelle 6). In diesem Untersuchungsgebiet ist die Anzahl der Passpunkte

mit einer Abweichung von iiber einem Meter bei 79%.

Tabelle 6: Statistische Auswertung der KI-gestiitzten Homogenisierung im Untersuchungsgebiet Rohr-
storf

mittlere Anzahl/ schlechte
geringe Anzahl | gute rdumliche | hohe Anzahl | rdumliche
Verteilung Verteilung
Mittelwert [m] 2,63 0,71 0,73 1,03
Standardabweichung [m] 1,62 0,60 0,61 0,85
Minimum [m] 0,05 0,02 0,01 0,01
Maximum [m] 7,24 4,10 4,11 4,41
Median [m] 2,64 0,52 0,56 0,74
durchschnittlich
HERSCRTITEHICRE 78,80 18,89 22,12 39,63
Anzahl iiber 1m [%]

Im Untersuchungsgebiet Kaierde liegt die Prozentzahl der Passpunkte mit einer Abweichung von iiber
einem Meter im gleichen Testszenario gerade mal bei 5% (sieche Tabelle 7). Die grolen Schwankun-
gen werden auch anhand des folgenden Boxplot-Diagrammes in Abbildung 37 deutlich. Insbesondere
das Untersuchungsgebiet Rohrstorf weist hohe Schwankungen bei den Abweichungen zu den Referenz-
punkten auf. Positiv festzuhalten ist, dass in den untersuchten Feldlagen (griine Darstellungen) trotz einer
geringen Passpunktanzahl gute Ergebnisse erzielt wurden. Ein moglicher Grund dafiir ist, dass Feldla-
gen nicht so vielen Verdnderungen unterliegen wie Ortslagen. In Ortslagen finden gerade in Bezug auf
Bebauung i. d. R. mehr Vermessungen statt. Dadurch resultieren unterschiedliche Entstehungs- und Ver-

dnderungszeitpunkte, die im Endeffekt zu Inhomogenititen fithren.
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Abbildung 37: Boxplot-Diagramm der KI-gestiitzten Homogenisierung mit einer geringen Passpunktan-
zahl (Testfall 3)

Bei einer mittleren Passpunktanzahl und einer guten rdumlichen Verteilung (Testfall 4) erhoht sich die
Qualitit des Ergebnisses und mehr Passpunkte erreichen die geometrische Genauigkeit von einem Meter.
Das Testszenario mit einer hohen Passpunktanzahl (Testfall 5) fiihrt zu keiner Verbesserung gegeniiber
der mittleren Anzahl. Die Spannweite reicht in beiden Testszenarien von etwa 5% (siehe Tabelle 7) bis
22% (siehe Tabelle 6).

Tabelle 7: Statistische Auswertung der KI-gestiitzten Homogenisierung im Untersuchungsgebiet Kaierde

mittlere Anzahl/ schlechte

geringe Anzahl | gute rdumliche | hohe Anzahl | rdumliche

Verteilung Verteilung
Mittelwert [m] 0,44 0,42 0,56 0,50
Standardabweichung [m] 0,32 0,31 0,31 0,37
Minimum [m] 0,03 0,05 0,05 0,05
Maximum [m] 1,81 1,75 1,78 1,84
Median [m] 0,34 0,33 0,52 0,39

hschnittlich
durchschnittliche 5,29 4,76 5,29 1,11
Anzahl tiber 1m [%]

In Feldlagen weisen die Statistiken dhnliche Ergebnisse auf. Im Untersuchungsbiet Collinghorstermoor
wird noch einmal mehr deutlich, dass eine hohere Anzahl nicht zwangsldufig zu einem besseren Er-
gebnis fiihrt (siehe Anhang Abschnitt D Tabelle 12). Bei einer geringen Passpunktanzahl (Testfall 3)
erreichen 24% der Punkte nicht die erforderliche geometrische Genauigkeit von einem Meter. Bei ei-
ner hohen Passpunktanzahl (Testfall 5) sind es sogar 30%. Mogliche Griinde fiir die hohere Anzahl an
Passpunkten, die eine Abweichung von iiber einem Meter zur Basishomogenisierung aufweisen, kon-

nen Extrapolationen und Inhomogenititen sein. Die genutzten Passpunkte erreichen oftmals gerade die
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erforderliche geometrische Genauigkeit von einem Meter. Ungenauigkeiten in diesen Passpunkten iiber-
tragen sich um ein Vielfaches auf die umliegenden Grenz- und Gebdudepunkte und das kann gerade im
Hinblick auf die zahlreichen Inhomogenitédten zu grofleren Abweichungen fiihren. Die Passpunkte sind

dann représentativ genug, um eine flichenhafte geometrische Genauigkeit von einem Meter zu erzielen.

Insgesamt hingt die Genauigkeit der Ergebnisse stark von der Homogenitit und der Anzahl und Vertei-
lung der Gebédude in der Umgebung ab. Auch bei Verwendung von KI-gestiitzter Homogenisierung kon-
nen Abweichungen durch Verschiebungen von Passpunkten in unterschiedliche Richtungen oder um un-
terschiedliche Betrige nicht vollstindig vermieden werden. Dazu zéhlen vor allem auch Nachbarschafts-
briiche, die zu groen Abweichungen fiihren, da die Grenz- und Gebdudepunkte um unterschiedliche
Betrige verschoben werden. Die Ergebnisse der KI-gestiitzten Homogenisierung sind insgesamt nicht so
zuverldssig wie die der gebdudebasierten Homogenisierung, da die Unsicherheiten in den Passpunkten
groBler sind und die Passpunktanzahl insgesamt geringer ist. Es bestehen jedoch dieselben grundlegenden

Einschriankungen und Herausforderungen.

Vergleich Basishomogenisierung — kombinierte Homogenisierung

Der kombinierte Ansatz wurde in zwei Varianten unterschieden. Die Basishomogenisierung wurde zum
einen ausschlieBlich mit den automatisch abgeleiteten Gebidudepasspunkten ergénzt (Testfall 8) und zum
anderen mit allen Passpunkten, die manuell aus den Segmentierungsergebnissen erzeugt werden konnten
(Testfall 9). Vorab berechnete Passpunkte aus Vermessungsunterlagen wurde in diesen Testféllen nicht
verwendet. Andersherum wurden keine Verschiebungsvektoren genutzt, bei denen bereits magebende
Koordinaten aus Berechnungen und Messungen existieren.

Das statistische Ergebnis des kombinierten Ansatzes zeigt, dass fiir eine grole Mehrheit der Punkte eine
geometrische Genauigkeit von einem Meter erreicht wird. Im Durchschnitt erreichen bei der zusitzlichen
Verwendung der automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren rund 6,5% nicht die erforderliche geo-
metrische Genauigkeit (siehe Tabelle 8). Bei einer hoheren Passpunktanzahl in Testfall 9 sind es sogar

nur rund 1%.

Tabelle 8: Statistische Auswertung des kombinierten Ansatzes

kombiniert-geringe Anzahl | kombiniert - hohe Anzahl
Mittelwert [m] 0,246 0,158333333
Standardabweichung [m] 0,384 0,25
Minimum [m] 0 0
Maximum [m] 1,698 1,075
Median [m] 0,014 0,013333333
durchschnittliche 7 !
Anzahl tiber 1m [%]
Gesamtzahl 1187 1404
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Ein gutes Beispiel ist das Untersuchungsgebiet Marienhafe. In diesem Untersuchungsgebiet mussten
vorab Passpunkte fiir einen relativ gro3en, passpunktfreien Bereich im Nordosten aus den Vermessungs-
unterlagen bestimmt werden. Mit der Verwendung von automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren
steht fiir ein Gebédude in diesem Bereich ein Verschiebungsvektor zur Verfiigung. Das Ergebnis der Ho-
mogenisierung nach Testfall 8 ist in Abbildung 38 dargestellt (blaue Linien). Nur in dem passpunktfreien
Bereich (rotes Rechteck) treten Abweichungen von iiber einem Meter im Vergleich zur Basishomogeni-
sierung (griine Linien) auf. In diesem Untersuchungsgebiet entspricht das ca. 25% der Punkte. Diese sind
mit roten Dreiecken markiert. Vor der Homogenisierung traten maximale Abweichungen von bis zu 4 m
in diesem Bereich auf. Nach der Homogenisierung sind es noch 2,6 m. Dass insgesamt die geometrische
Genauigkeit von einem Meter nicht erreicht wird, liegt vor allem daran, dass der Verschiebungsvek-
tor nicht reprisentativ fiir den gesamten passpunktfreien Bereich ist. Das Gebdude mit dem Vektor ist
deutlich gedreht und weifit einen hoheren Verschiebungsbetrag als die umliegenden Grenz- und Gebiu-

depunkte auf. Die zusitzlich verwendeten Passpunkte fiir diesen Bereich sind in Gelb dargestellt.

Abbildung 38: Ergebnis des kombinierten Ansatzes mit automatisch abgeleiteten Gebdudepasspunkten
im Untersuchungsgebiet Marienhafe

Auch das Boxplot-Diagramm von Testfall 8 zeigt, dass fiir eine grole Mehrheit der Grenz- und Ge-
biudepunkte in den Untersuchungsgebieten die erforderliche geometrische Genauigkeit erreicht wird.
Die geringste geometrische Genauigkeit ist im Untersuchungsgebiet Marienhafe mit einer Streuung der
Abweichungen zur Basishomogenisierung von bis zu 2,6 m zu erkennen (siehe Abbildung 39). In den
anderen Untersuchungsgebieten erreichen lediglich einige Ausreifler die geometrische Genauigkeit von
einem Meter nicht. Im Untersuchungsgebiet Rohrstorf konnte dieser Testfall nicht durchgefiihrt werden,
da fiir die Gebdude mit automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren bereits koordinierte Gebaude-

punkte vorlagen.
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Abbildung 39: Boxplot-Diagramm des kombinierten Ansatzes mit wenigen automatisch abgeleiteten
Passpunkten

Werden noch weitere Passpunkte aus den Segmentierungsergebnissen des Deep Learning Frameworks
nach dem vorgestellten Verfahren in Kapitel 4.2.2 generiert, liegen noch weitere Passpunkte fiir den pass-
punktfreien Bereich in Nordosten vor. Durch die zusitzliche Nutzung dieser Passpunkte (gelbe Punkte)
bei der Homogenisierung verbessert sich das Ergebnis signifikant. In Abbildung 40 ist das Ergebnis von
Testfall 9 dargestellt. Lediglich zwei Punkte, gekennzeichnet durch rote Vektoren, erreichen nicht die

geometrische Genauigkeit von einem Meter.

Abbildung 40: Ergebnis des kombinierten Ansatzes mit manuell generierten Gebdudepasspunkten aus
einer KI-gestiitzten Segmentierung im Untersuchungsgebiet Marienhafe (Testfall 9)

Das Boxplot-Diagramm in Abbildung 41 zeigt die Streuung der Ergebnisse von Testfall 9 in den ein-
zelnen Untersuchungsgebieten. Dabei wird deutlich, dass die Streuung in Marienhafe deutlich verringert

wurde. In den anderen Untersuchungsgebieten werden dhnliche Ergebnisse erzielt wie zuvor. Das liegt
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vor allem daran, dass es sich bei den verbleibenden Ausreilern um Inhomogenititen handelt, die nicht

mit den zusétzlichen Gebdudepasspunkten beseitigt werden konnen.
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Abbildung 41: Boxplot-Diagramm des kombinierten Ansatzes mit vielen automatisch abgeleiteten Pass-
punkten

Insgesamt ist das Ergebnis abhéngig von der Grofle des passpunktfreien Bereichs und der Anzahl zur Ver-
fiigung stehender Verschiebungsvektoren in diesem Bereich. Es wurde in allen Untersuchungsgebieten
ein positiver Einfluss der automatisch abgeleiteten Gebdudepasspunkte auf die Homogenisierung fest-
gestellt, sofern diese die geometrische Genauigkeit von einem Meter erfiillen. Im Untersuchungsgebiet
Collinghorstermoor kam es durch die Verwendung der zusétzlichen Gebdudepasspunkten beispielsweise
nicht mehr zu Uberschneidungen der Gebiude mit Flurstiicksgrenzen. Dies war ohne die Verwendung
von Gebdudepasspunkten und unter Einhaltung der Handlungsempfehlung Homogenisierung Light nicht
erreichbar. Im Untersuchungsgebiet Rohrstorf wurden auflerdem positive Effekte auf die Gebidudegeo-

metrien festgestellt, bei denen keine Passpunkte vorlagen.

5.3 Einfluss der Passpunktanzahl

Ein zentraler Faktor bei der Homogenisierung ist die Passpunktanzahl. Die Passpunktanzahl der gebdu-
debasierten Homogenisierung (Testfall 2-8) ist insgesamt deutlich geringer als bei der Basishomoge-
nisierung. Die Basishomogenisierung sollte dabei nicht als absolute Richtlinie gesehen werden, da die
Anzahl der Passpunkte durch das zusitzliche Hinzufiigen von Gebédudepasspunkte iiberhoht ist. Den-
noch ldsst sich eine grundsitzliche Tendenz daraus ableiten. Tabelle 9 zeigt die Anzahl der Passpunkte in
den einzelnen Testszenarien fiir alle Untersuchungsgebiete. Die gebidudebasierte Homogenisierung nach
Testfall 2 reduziert die Anzahl der verwendeten Punkte im Durchschnitt um die Hilfte, wihrend die
Passpunktanzahl bei der KI-gestiitzten Homogenisierung noch geringer ist. Bei Ortslagen ist die Pass-
punktanzahl in diesen Testszenarien meist hoher als in Feldlagen. Grundsitzlich gilt, dass eine hohere
Passpunktanzahl zu einer besseren geometrischen Form des Homogenisierungsgebietes fiihrt. Da die Ge-
biete sehr inhomogen sind, wird fiir ein zuverldssiges Homogenisierungsergebnis eine ausreichend hohe
Passpunktanzahl benétigt. Bei der KI-gestiitzten Homogenisierung (Testfall 3—-5) fillt auf, dass eine ho-
here Anzahl oftmals keinen Mehrwert bringt und an einigen Stellen sogar noch hthere Abweichungen

entstehen als bei einer mittleren oder geringen Passpunktanzahl. Dies ist auf ungenaue oder nicht re-
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prasentative Vektoren zuriickzufiihren. Die geometrische Genauigkeit der Passpunkte erfiillte in diesen
Fillen gerade die Toleranz von einem Meter. Das kann dazu fiihren, dass Nicht-Passpunkte die erfor-
derliche geometrische Genauigkeit von einem Meter nicht erreichen. Die zuldssige Unsicherheit ist in
den Nicht-Passpunkten sehr gering, da die Abweichung in den Passpunkten bereits recht hoch ist und sie

dadurch eine geringere Reprisentativitit aufweisen.

Tabelle 9: Ubersicht der Passpunktanzahl in den verschiedenen Testszenarien

. . Colling- Moor- West-
Rorhstorf | Kaierde | Marienhafe
horstermoor | ausmoor | rhauderfehn

Basis-
homogenisierung 217 189 85 106 38 741
(Testfall 1)
Testfall 2 155 109 34 34 25 391
Testfall 3 27 14 10 6 15 54
Testfall 4/

82 36 19 137
Testfall 6
Testfall 5 139 64 31 19 55 232
Testfall 7 81 35 18 113
Testfall 8 129 54 79 29 405
Testfall 9 242 138 68 92 45 586

Sofern Nicht-Passpunkte etwas andere Verschiebungsrichtungen oder Verschiebungslingen aufweisen,
wird die geometrische Genauigkeit von einem Meter nicht mehr erreicht. Diese Situation wird exem-
plarisch in Abbildung 42 im Untersuchungsgebiet Collinghorstermoor gezeigt. Die Ausgangslage der
ALKIS-Daten ist mit grauen Linien gekennzeichnet. Die Basishomogenisierung entspricht den griinen
Linien und die KI-gestiitzte Homogenisierung nach Testfall 5 ist in Blau dargestellt. Im Zuge des Test-
falls 5 wurden die Passpunkte des Gebédudes im unteren Bildbereich verwendet. Diese wiesen bereits eine
Abweichung von rund 0,8 m zur Basishomogenisierung auf. In Folge der Homogenisierung wurde der
Grenzpunkt im linken oberen Bildbereich um 2,88 m verschoben. Bei der Basishomogenisierung wurde
dieser Punkt als Passpunkt angehalten, die korrekte Verschiebung betridgt demnach nur 1,85 m. Somit
ibersteigt die Abweichung in diesem Punkt die 1m-Toleranz. Bei einer geringen Passpunktanzahl bei
der KI-gestiitzten Homogenisierung (Testfall 3) wurden die Gebdudepasspunkte im unteren Bildbereich
nicht angehalten. Dabei betrug die Abweichung lediglich 0,3 m. Eine zu starke Reduzierung der Pass-
punktanzahl kann dazu fiihren, dass die geometrische Form der amtlichen Liegenschaftsgrafik nicht mehr
genau dargestellt wird und somit keine zuverldssige Verbesserung der Gebiude- und Flurstiicksgrenzen

erzielt wird. Insbesondere in Feldlagen ist daher auf eine ausreichende Passpunktanzahl zu achten.
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Abbildung 42: Abweichungen der KI-gestiitzten Homogenisierung mit einer hohen Passpunktanzahl ge-
geniiber der Basishomogenisierung in Metern

Wie in Kapitel 3.1 vorgestellt, sollten Passpunkte représentativ fiir das zu homogenisierende Gebiet sein.
Bei einer sehr geringen Anzahl und einer grolen Inhomogenitit kann diese Reprisentativitét nicht ge-
wihrleistet werden und es kann zu fehlerhaften Verschiebungen kommen, wie in Kapitel 5.2 mit der
Abbildung 33 dargestellt ist. Aus dieser Abbildung wird auch deutlich, dass die Reprisentativitit der
Gebidudepasspunkte aufgrund der Entstehungsgeschichte der Gebdude gegeniiber der Historie der Flur-
stiicksgrenzen nicht immer gegeben ist. Die in Kapitel 3.1 genannte Uberbestimmung der Passpunkte fiir
gewissenhafte Homogenisierungsergebnisse wird insgesamt mit der gebdudebasierten Homogenisierung
(Testfall 2-8) nicht gewihrleistet. Dadurch fehlt eine ausreichende Kontrolle, um grobe Fehler und In-
homogenititen zuverldssig zu erkennen und zu eliminieren. Die Qualitéit der Ergebnisse kann dadurch
starke Schwankungen aufweisen, wie die Ergebnisse der Homogenisierung im Anhang im Abschnitt D
zeigen.

Beim kombinierten Ansatz mit den automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren (Testfall 8) wird die
Passpunktanzahl im Vergleich zur Basishomogenisierung im Mittel um 30% reduziert. Werden zusitzlich
noch weitere Passpunkte aus den Segmentierungsergebnissen hinzugefiigt, wird die Passpunktanzahl der
Basishomogenisierung im Mittel dagegen leicht iiberstiegen (Testfall 9). Der kombinierte Ansatz fiihrte
insgesamt zu guten Ergebnissen und hat viele positive Einfliisse gezeigt. Da bei einer herkommlichen
Homogenisierung nach den Vorgaben fiir das Verfahren Homogenisierung Light von einer etwas gerin-
geren Passpunktanzahl im Vergleich zu Basishomogenisierung ausgegangen werden kann, zeigt dieser
Ansatz deutlich, dass die Passpunktzahl ohne aufwendige Berechnungen erhoht werden kann. Mit ei-
ner hohen Passpunktanzahl kénnen dadurch insbesondere Inhomogenitéten an den Gebiduden und grobe
Fehler aufgedeckt und eliminiert werden.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Homogenisierung mit einer ausschlieBlichen Verwendung von Ge-
biaudepasspunkten nicht alle Inhomogenititen von Grenzpunkten beseitigen kann. Auflerdem ist die An-
zahl der Passpunkte durch die Anzahl und Verteilung der Gebiude stark limitiert und die Représentativi-
tat fiir zuverldssige Ergebnisse fiir das zu homogenisierende Gebiet kann nicht vollstindig sichergestellt

werden.
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5.4 Einfluss der Passpunktverteilung

Ein ganz entscheidender Faktor bei der Homogenisierung ist die Passpunktverteilung. Nach den Fest-
legungen im Rahmen Homogenisierung Light sollte stets eine gleichmiBige Verteilung der Passpunkte
vorliegen (LGLN, 2019, S. 7). Wie in Kapitel 3.1 bereits erwihnt, sollten auch am Rand Passpunkte
zur Verfiigung stehen, um Extrapolationen zu vermeiden. Aufgrund der Anzahl und Verteilung von Ge-
biuden innerhalb eines Homogenisierungsgebietes ist es kaum zu vermeiden, dass bei gebidudebasierten
Homogenisierungen Extrapolationen entstehen. Gebdude und Bauwerke befinden sich meist mittig im
Flurstiick. AuBBerdem liegen die Passpunkte dort zentriert als Punkthdufung vor und sind nicht iiber das

Flurstiick verteilt. Abbildung 43 visualisiert diese Passpunktsituation.
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Abbildung 43: Position der Gebdude im Flurstiick

Die Ausgleichung sollte laut den in Kapitel 3.1 genannten Forderungen robust gegeniiber Passpunkt-
hiufungen sein und keinen signifikanten Einfluss auf das Homogenisierungsergebnis haben. Im Zuge
der Untersuchungen konnten dahingehend keine erheblichen Einfliisse festgestellt werden. Aufgrund der
Tatsache, dass Gebdude innerhalb von Flurstiicken liegen und die Gebietsgrenzen entlang von Straflen-
ziigen oder Flurstiicksgrenzen laufen, entspricht eine gebdudebasierte Homogenisierung nach Testfall
2-8 dem in im Kapitel 3.1 vorgestellten Testfall C, der am Rand des Gebietes zu Extrapolationen fiihrt.
Wie Benning bereits andeutete, kann eine streckengewichtete Interpolation bei Extrapolationen sinnvoll
sein (Benning, 1996, S. 79). Im Zuge einer gebdudebasierten Homogenisierung ist es daher sinnvoll,
andere Ausgleichsansitze in Betracht zu ziehen und niher zu untersuchen. Die Software Homage bietet
beispielsweise die Moglichkeit, eine abstandsgewichtete oder multiquadratische Interpolation durchzu-
fiihren (Grit—graphische Informationstechnik-Beratungsgesellschaft mbH, 2020, S. 20). Bei ersten Ex-
perimenten wurde im visuellen Vergleich eine dhnliche geometrische Genauigkeit zu den Ergebnissen
der Software TerraCAD/Systra festgestellt. Es bleibt zu priifen, ob wirklich flichendeckend fiir verschie-
dene Gebietstypen eine gleichwertige oder bessere geometrische Genauigkeit aufgrund des Interpola-
tionsansatzes erreicht werden kann. Abbildung 44 zeigt eine Formverdanderung der Flurstiicksgeomtrie
(blaue Linien) gegeniiber der Basishomogenisierung (griine Linien), die méglicherweise auf eine un-
giinstige Passpunktverteilung und Extrapolation zuriickzufiihren wére. Allerdings sind ansonsten keine
unerwartet steilen Anstiege und Abfille bei den Abweichungen zur Basishomogenisierung oder gegen-
tiber ALKIS auszumachen. Es sind visuell somit keine signifikanten Extrapolationen zu erkennen, die
fiir Abweichungen iiber einem Meter sorgten. Vielmehr handelte es sich bei grofferen Abweichungen

an den Réndern um Inhomogenitéten, bei denen die Passpunkte um einen anderen Betrag oder in eine
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andere Richtung verschoben wurden. Die in Abbildung 44 dargestellte Formverdnderung ist nach einer
ausgiebigen Analyse somit eher auf das Fehlen geometrischer Bedingungen zuriickzufiihren. Weder an
den verzerrten Punkten noch in der néheren Nachbarschaft sind Referenzpunkte oder geometrische Be-
dingungen angehalten. In der Software Systra ist ein sogenannter Extrapolationsrahmen definiert, durch
den Extrapolationseffekte an den Ridndern der Gebiete geddmpft werden (Technet GmbH, 2010, S. 114).
Aufgrund dieses Extrapolationsrahmens scheinen Extrapolationen im Rahmen der gebdudebasierten Ho-
mogenisierung einen geringeren Einfluss auf die geometrische Genauigkeit des Ergebnisses zu haben. Da
die durchgefiihrten Untersuchungen jedoch nicht reprisentativ fiir das gesamte Land Niedersachsen sein

konnen, sollten mogliche Extrapolationen dennoch nicht génzlich ausgeschlossen werden.

Abbildung 44: Formveridnderung im Untersuchungsgebiet Marienhafe

Bei den Ergebnissen der gebdudebasierten Homogenisierung nach Testfall 2-8 kann davon ausgegan-
gen werden, dass das Gebiet nicht ausreichend kontrolliert ist. Dicht beieinander liegende und nur einen
kleinen Teil des Verfahrensgebietes abdeckende Passpunkte fithren zu einer ungiinstigen Passpunktver-
teilung. Dadurch ist es kaum moglich, grobe Fehler aufzudecken und zu eliminieren. Innerhalb dieser
kleinen, lokalen Gebiete, die Passpunkte besitzen, ist eine gute lokale Genauigkeit zu erkennen, sofern
keine Inhomogenititen bestehen. Neben groben Fehlern im Verfahrensgebiet ist es weiterhin schwer,
Fehler in Passpunkten zu lokalisieren. Die Verwendung der automatisch abgeleiteten Verschiebungsvek-
toren ohne weitere Priifung ist deshalb nicht empfehlenswert. Fehlerhafte Vektoren und Vektoren, die
keine geometrische Genauigkeit von einem Meter erfiillen, fithren zu ungenauen oder gar grob fehler-
haften Ergebnissen von Gebdudepositionen und Flurstiicksgrenzen. Sollte der gebdudebasierter Ansatz
niher verfolgt werden, muss zuverldssig gewihrleistet werden, dass die Gebdudepasspunkte eine ausrei-
chende geometrische Genauigkeit besitzen.

Beim kombinierten Ansatz kann die Passpunktverteilung aufgrund der zusitzlichen Passpunkte verbes-
sert werden. Auch in Feldlagen sind dadurch bessere Ergebnisse zu erzielen. Neben groben Fehlern
konnen auch deutlich mehr Inhomogenitidten an Gebiduden erkannt und eliminiert werden. In Feldlagen
bringt dieser Ansatz eine gute Moglichkeit, Gebdudepasspunkte zu liefen, da dort oftmals keine Gebdu-
de berechnet vorliegen. Allerdings sollte bei einer ungiinstigen Verteilung der Gebidude und bei gro3en

passpunktfreien Bereichen nicht auf die Verwendung von Grenzpunkten verzichtet werden.
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5.5 Bewertung der Ergebnisse

Aufgrund des gesellschaftlichen Wandels und den wachsenden Anforderungen an das Kataster muss ei-
ne homogene und eindeutige Datenbasis geschaffen werden, die den heutigen Anforderungen gerecht
wird. Um eine Interoperabilitdt und Verkniipfung verschiedenster Datensitze zu ermoglichen, ist das
tibergeordnete Ziel eine flichendeckende geometrische Genauigkeit von einem Meter zu erzielen. Die
Untersuchungsergebnisse zeigen, dass ein hohes Potenzial in der Nutzung von Passpunkten aus automa-
tisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren liegt. Der KI-basierte Ansatz bietet eine Chance, um zukiinftig
ohne aufwendige Berechnungen die Passpunktanzahl zu erhohen. Dafiir ist es notwendig, die Anzahl und
Aktualitdt der Verschiebungsvektoren zu steigern und einen Workaround zu entwickeln, der es ermog-
licht, die Verschiebungsinformationen automatisiert auf Gebdudeecken zu projizieren und Passpunkte
daraus zu generieren. Fiir eine effektive Nutzung und zur Einhaltung der Forderungen der Handlungs-
empfehlung zum Verfahren Homogenisierung Light sollten in diesem Zusammenhang manuelle Vor-
bereitungen verringert und die notwendigen Schnittstellen angepasst werden. Die derzeitige Anzahl der
Verschiebungsvektoren in Niedersachsen ist recht gering. Aufgrund der geringen Vektorenanzahl und den
kleinrdumigen Bearbeitungsgebieten ist es fragwiirdig, ob in allen Homogenisierungsgebieten iiberhaupt
Vektoren zur Verfiigung stehen. Die verwendeten Untersuchungsgebiete wurden nach dem Vorhanden-
sein von Verschiebungsvektoren ausgewihlt. Es bleibt zu priifen, wie hoch die Anzahl der Vektoren in
Niedersachsen sein muss, damit fiir méglichst viele Homogenisierungsgebiete ein entsprechender Mehr-
wert entsteht.

Die Qualitit der automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren ist nicht zuverlissig unterhalb der To-
leranz von einem Meter. Auf Grundlage des derzeit verwendeten KI-Modells ist es unerlésslich, die Ver-
schiebungsvektoren vor der Verwendung automatisch zu verifizieren. Die Anzahl der KI-Verschiebungs-
vektoren hingt mafgeblich von der Segmentierung der Gebdude in den digitalen Orthophotos ab. Bei der
Qualititspriifung konnte bereits eine grole Steigung der Anzahl der Verschiebungsvektoren durch ma-
nuelle Generierung festgestellt werden. Eine bessere Segmentierung wiirde zu einer hoheren Vertrauens-
wiirdigkeit und damit einhergehend einer hoheren Anzahl an KI-Verschiebungsvektoren fiithren. Aktuell
wird ein neuer Segmentierungsansatz getestet, um mithilfe von Frame Fields Fehlausrichtungen und ab-
gerundete Ecken bei der Segmentierung zu minimieren und das Segementierungsergebnis insgesamt zu
verbessern (Girard et al., 2021, S. 1). Dies bekriftigt, dass die Erstellung von Verschiebungsvektoren ein
standiger Optimierungsprozess ist und es daher von grofer Bedeutung ist, die Analysen regelméBig unter
Beriicksichtigung der aktuellen Anpassungen zu wiederholen. Weiterhin sollte zukiinftig ein Aktualisie-
rungszyklus bei der Generierung der KI-Verschiebungsvektoren eingefiihrt werden, um die automatisch
abgeleiteten Vektoren mit aktualisierten ALKIS-Daten abgleichen zu kénnen.

Der gebidudebasierte Ansatz fiihrte statistisch zu guten Ergebnissen. Fiir einen groffen Bereich des Ho-
mogenisierungsgebietes wird die geometrische Genauigkeit von einem Meter erreicht. Insgesamt ist der
gebdudebasierte Ansatz nicht so robust, da er abhéngig von der Gebdudeanzahl und -verteilung ist. Wie
in Kapitel 3.1 beschrieben, sollte die zu homogenisierenden Punkte lokal die gleiche Systematik aufwei-
sen. Aufgrund der in Kapitel 2.1 vorgestellten Inhomogenititen und den in Kapitel 2.4 beschriebenen
Nachbarschaftsbriichen ist diese Systematik nicht sicher gegeben. Durch diese Inhomogenitiit ist ein
gebdudebasierter Ansatz stark limitiert. Zusétzlich weisen Gebdude oftmals eine andere Entstehungs-
geschichte und eine hohere Verdnderungsdynamik im Vergleich zu den Flurstiicksgrenzen auf. Auf der
anderen Seite werden Gebdude immer hdufiger mit steigender geometrischen Genauigkeit durch Ferner-

kundungssensoren erfasst.
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Eine Homogenisierung auf Basis von Gebéduden ist laut den Untersuchungsergebnissen in Testfall 2—7
oft ausreichend, um systematische Fehler zu eliminieren. Das derzeitige Ziel der Homogenisierung Light
ist es, eben diese flichenhaften systematischen Fehler zu korrigieren. Grobe Fehler, wie Nachbarschafts-
briiche, konnen nicht behoben werden. Diese werden auch mit dem aktuellen Verfahren der Homogeni-
sierung nicht korrigiert, sofern diese individuellen Fehler nicht durch Passpunkte beriicksichtigt werden.
Um weitere Inhomogenitéten zu beseitigen, muss ein geeigneterer Ansatz verwendet werden. Eine fla-
chenhafte geometrische Genauigkeit von einem Meter ist allein auf Grundlage der gebidudebasierten Ho-
mogenisierung nicht moglich. Infolge der aktuell noch vorliegenden Schwichen des KI-Modells und der
damit verbundenen Unsicherheiten kann aktuell noch keine gebdudebasierte Homogenisierung priferiert
werden. Stattdessen eignet sich ein kombinierter Ansatz deutlich besser. Durch die zusitzliche Nutzung
von Verschiebungsvektoren stehen viele Passpunkte zur Verfiigung, die es ermoglichen, mehr Fehler zu
identifizieren und zu korrigieren. Bei der Nutzung der Verschiebungsvektoren fiir passpunktfreie Berei-
che sollte allerdings darauf geachtet werden, dass der Bereich, der durch einen Vektor reprisentiert wird,
nicht zu grof} ist. Aufgrund der geringen Anzahl an Verschiebungsvektoren sind derzeit nicht immer zu-
verldssig Vektoren fiir passpunktfreie Bereiche verfiigbar.

AuBerdem ist es zukiinftig sinnvoll, die Vektoren noch weiter zu filtern. Verschiebungsvektoren sind
aufgrund ihrer meist hoheren Unsicherheit nicht fiir bereits koordinierte Gebdude notwendig. Da keine
Garantie besteht, dass ein Gebdudepasspunkt aus automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren re-
préisentativ ist, sollte moglichst eine Kombination aus Gebédude- und Grenzpunkten gewihlt werden. Bei
der Nutzung von Verschiebungsvektoren fiir passpunktfreie Bereiche ist weiterhin darauf zu achten, dass
ausreichend geometrische Bedingungen in der Nachbarschaft verwendet werden. Dennoch miissen ins-
gesamt in diesen passpunktfreien Bereichen weniger Passpunkte vorab berechnet werden.

Es ist wichtig zu beachten, dass es eine Vielzahl von verschiedenen Arten von Gebieten und Eigen-
schaften gibt, was es schwierig macht, zu beurteilen, ob die erzielten Ergebnisse repréisentativ sind. Aus
diesem Grund ist es erforderlich, weitere Untersuchungen durchzufiihren, um die Validitit der Ergeb-
nisse zu iiberpriifen und sicherzustellen, dass sie tatsdchlich auf eine Vielzahl von Gebietstypen und

Eigenschaften anwendbar sind.

6 Fazit

Im Hinblick auf das Zukunftskonzept 2025 ist es unerlésslich, einen Kompromiss zwischen Schnelligkeit
und Genauigkeit bei der Verbesserung der amtlichen Liegenschaftsgrafik zu finden. Aufgrund wachsen-
der Anforderungen an das Kataster ist eine moglichst schnelle Verbesserung der Liegenschaftsgrafik zu
erzielen, die dabei trotzdem eine flichendeckende geometrische Genauigkeit von einem Meter erreicht.
Eine groBe Hiirde stellen die unterschiedlichen geometrischen Genauigkeiten und Inhomogenititen der
Ausgangsdaten dar, die aus Ungenauigkeiten der 1:1-Digitalisierung, Vernachldssigung des Nachbar-
schaftsprinzips, unterschiedlichen Kartiermethoden, unterschiedlichen Maf3staben oder durch zufillige,
menschliche Fehler resultieren konnen.

Zusammenfassend wird mit der Homogenisierung auf Basis von Gebduden eine Verbesserung der amtli-
chen Liegenschaftsgrafik erreicht. Sowohl bei der ausschlielichen Nutzung von berechneten Gebzude-
passpunkten als auch bei Verwendung von automatisch abgeleiteten Gebidudepasspunkten der KI fiir die
Homogenisierung konnte eine mehrheitliche Korrektur der flichenhaften, systematischen Abweichun-

gen festgestellt werden. Die Qualitéit der KI-gestiitzten Homogenisierung mit automatisch abgeleiteten
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Gebidudepasspunkten ist dabei etwas geringer als die Homogenisierung auf Basis von berechneten Ge-
bauden. Allerdings sollte bei einer gebdudebasierten Homogenisierung generell auf eine geeignete, in-
teraktive Auswahl der Gebiaudepasspunkte geachtet werden. Dies ist vor allem aufgrund der Anzahl und
Verteilung der Gebdude sowie der Unsicherheiten in den Passpunkten und die Vielzahl an Inhomogeni-
titen in den Homogenisierungsgebieten von besonderer Bedeutung.

Ein KI-gestiitzter Ansatz mit automatisch abgeleiteten Gebdudepasspunkten erreicht zwar geometrisch
in vielen Bereichen knapp eine Genauigkeit von einem Meter, aufgrund der geringen Anzahl und gro-
Beren Unsicherheiten, die aus den Segmentierungsergebnissen resultieren, sollte der KI-Ansatz jedoch
noch weiter verbessert werden. Aufgrund der kleinrdumigen Projektgebiete kann flichendeckend nicht
gewihrleistet werden, dass innerhalb jedes Projektgebietes Gebdude vorhanden sind. Zusitzlich besitzen
aktuell nur relativ wenige Gebidude einen Verschiebungsvektor, weshalb in vielen Gebieten der Ansatz
keinen Mehrwert hat. Fiir einen zeitlichen Mehrwert der KI-gestiitzten Homogenisierung gegeniiber des
Verfahrens Homogenisierung Light sind daher weitere Verschiebungsvektoren notwendig. Im Hinblick
auf die Robustheit des Ansatzes der automatisch abgeleiteten Gebdudepasspunkte gilt die Empfehlung,
die Anzahl und Vertrauenswiirdigkeit der Vektoren zu steigern, um einen zuverldssigen und niedersach-
senweiten Einsatz der Vektoren zu gewdhrleisten. Die Nutzung von automatisch abgeleiteten Verschie-
bungsvektoren fiir die Homogenisierung ist nur sinnvoll, wenn eine zuverldssige Verwendung und ei-
ne einfachere Handhabung ohne manuelle Aufbereitung garantiert werden kann. Die Ergebnisse dieser
Arbeit zeigen eine liberwiegend ausreichende geometrische Qualitidt der automatisch abgeleiteten Ver-
schiebungsvektoren. Aufgrund des laufenden Prozesses sind weitere Optimierungen vorzunehmen und
die Ergebnisse mit erneuten Untersuchungen zu validieren. Im Zuge der Anpassung des Segmentierungs-
netzes und im Sinne des konservativen Ansatzes sollte demnach eine hthere Robustheit bei der Detektion
und eine hohere Anzahl an Verschiebungsvektoren angestrebt werden. Fiir einen zuverlédssigen Einsatz
der Verschiebungsvektoren sollte zukiinftig auch ein Aktualisierungszyklus zum Abgleich der ALKIS-
Daten fiir die Generierung der automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren eingefiihrt werden.

Um eine moglichst hohe geometrische Genauigkeit und Zuverladssigkeit der amtlichen Liegenschaftsgra-
fik zu erzielen, empfiehlt sich ein kombinierter Ansatz mit moglichst vielen Grenz- und Geb#udepass-
punkten. Mithilfe einer Teilautomatisierung ist es theoretisch relativ einfach méglich, die Passpunktan-
zahl zu erhohen und flachendeckende, systematische Abweichungen zu korrigieren und schlussendlich
die Geschwindigkeit zu erhohen. Die Ergebnisse hdngen stark vom Gebietstyp und der Homogenitit
ab. Passpunktcluster und Ausreileranalysen konnen zukiinftig helfen, die Homogenitéit von Gebieten zu
beschreiben sowie grobe Abweichungen aufzudecken und zu korrigieren. Fiir eine Reprisentativitit des
Ergebnisses sind die Untersuchungen mit weiteren Testgebieten zu validieren. Zusitzlich ist auch die

Untersuchung der geometrischen Genauigkeit mit anderen Interpolationsansitzen sinnvoll.

7 Ausblick

Die Verwendbarkeit der automatisch abgeleiteten Verschiebungsvektoren bietet sich auch bei der Priori-
sierung von Homogenisierungsgebieten an. Mithilfe der Verschiebungsvektoren ist es moglich, Gebiete
mit Verschiebungen iiber einem Meter leicht ausfindig zu machen. Bisher werden Vorranggebiete mit-
tels einer Klassifizierung nach der Grofle der Abweichungen zwischen den grafischen Punkten und der

maBgebenden Koordinaten innerhalb eines 250 m x 250 m Raster gekennzeichnet. Vorranggebiete be-
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stehen primir aus Abweichungen iiber einem Meter. Zusitzlich sind Gebiete, die die Kriterien gemif
Kapitel 2.4 erfiillen, Teil dieser Vorranggebiete. Analog dazu konnten die Verschiebungsvektoren fiir die
Klassifizierung der Rasterzellen genutzt werden, sodass auch vertrauenswiirdige Verschiebungsvektoren
mit einer Lange von iiber einem Meter zur Kennzeichnung von Vorranggebieten genutzt werden, um
insbesondere in passpunktfreien, bebauten Bereichen zusétzliche Vorranggebiete zu identifizieren und

schnellstmoglich eine flichendeckende geometrische Genauigkeit von einem Meter zu erreichen.

Weiterhin ist es unumgénglich, die Ausgangslage im Hinblick auf Inhomogenititen besser zu verste-
hen und potenzielle Probleme in den vorliegenden Daten zu erkennen und zu korrigieren, um das Ziel
einer flichendeckenden geometrischen Genauigkeit von einem Meter zu erreichen. Dies kann dazu bei-
tragen, die Genauigkeit und Zuverlédssigkeit der Karte zu erhohen und sicherzustellen, dass die enthalte-
nen Informationen prézise und aktuell sind und die Ergebnisse der Homogenisierung der tatséchlichen
Ausgangslage entsprechen. Gerade bei einer groen Anzahl automatisch bestimmter Passpunkte kann
die Detektion von potenziellen Ausreilern und der Identifizierung von Passpunktgruppen niitzlich sein.
Dies kann helfen, die Ausgangslage besser zu verstehen und zu visualisieren. Passpunktcluster sind eine
Moglichkeit, um visuell Passpunktgruppen aufzuzeigen. Dazu konnen die Passpunktzuordnungen mit-
hilfe von Vektoren dargestellt und anhand der Verschiebungsrichtung und des Verschiebungsbetrages
klassifiziert werden. Dadurch ist es moglich, die Grenzen der Homogenisierungsgebiete in homogenere
Abschnitte zu unterteilen, um ein genaueres Ergebnis zu erzielen. Weiterhin ist es moglich, aus Abwei-
chungsmuster reprisentative Passpunkte fiir das Homogenisierungsgebiet zu identifizieren. Ein weiterer
Vorteil ist, dass dadurch auch Ausreifler, die sich von den iibrigen Punkten deutlich unterscheiden, leich-
ter erkannt werden konnen. Auch Geographische Informationssysteme (GIS) bieten viele Moglichkeiten
und Funktionen, Ausreif3er in Datensitzen mittels statitischer Tests zu erkennen. Dazu zihlen z. B. Hot-
Spot-Analysen und Outlier-Detektionen. Eine Grundvoraussetzung fiir diese GIS-basierten Analysen ist
die Angabe eines gewichteten Attributes. Um Ausreifler in Passpunktkonstellation zu finden, kann ein
Gewichtsparameter aus einer Metrik der Verschiebungsrichtung und des Verschiebungsbetrages gene-
riert werden. Es ist wichtig, diese Ergebnisse in Bezug auf ihre Leistungsfihigkeit zu evaluieren, um
zu sehen, ob sie fiir verschiedenste Gebietstypen der Homogenisierung geeignet sind. AuBerdem ist zu

beachten, dass die Analysen nur auf bekannten Passpunktinformationen beruhen kénnen.
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Anhang

A Ubersicht der Testszenarien

Tabelle 10: Ubersicht der Testszenarien
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B Positiv- und Negativbeispiele fiir die Qualitit der Passpunkte aus Ver-
schiebungsvektoren

Gebdudeposition
aus Berechnung

« Differenz 2 1m

Segmentierung

Gebaudeposition aus
Segmentierungsergebnis

< Differenz < 1m

Abbildung 45: Positiv-Beispiel Collinghorster- Abbildung 46: Negativ-Beispiel Collinghors-
moor termoor

Abbildung 47: Positiv-Beispiel Kaierde Abbildung 48: Negativ-Beispiel Kaierde
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Abbildung 49: Positiv-Beispiel Marienhafe Abbildung 50: Negativ-Beispiel Marienhafe

Abbildung 51: Positiv-Beispiel Moorausmoor  Abbildung 52: Negativ-Beispiel Moorausmoor

Abbildung 53: Positiv-Beispiel Rohrstorf Abbildung 54: Negativ-Beispiel Rohrstorf
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Abbildung 55: Positiv-Beispiel Westrhauder-
fehn

fehn

Abbildung 56: Negativ-Beispiel Westrhauder-

C Statistische Auswertung der Grenzpunkte bei einer gebiudebasierten

Homogenisierung (Testfall 2)

Tabelle 11: Statistische Auswertung der Grenzpunkte bei einer gebdudebasierten Homogenisierung

. Marien- Colling- Moor- West-
Rorhstorf | Kaierde Gesamt
hafe horstermoor | ausmoor | rhauderfehn
Mittelwert 1,07 0,29 0,81 0,61 0,85 0,35 0,66
Standard-
andar 0,84 027 | 057 0,36 0,44 0,22 0,45
abweichung
Anzahl 62 79 51 75 28 348 643
Anzahl mit
Abweichungen 38,71 3,80 31,37 13,33 13,24 1,44 20,13
iiber 1 m [%]
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D Statistische Auswertung der Homogenisierungsergebnisse

Tabelle 12: Statistische Auswertung Collinghorstermoor

Mittel- | Standard- .. ) ) Anzahl
Minimum | Maximum | Median | Anzahl
wert | abweichung iiber 1m [%]
ALKIS 1,22 0,78 0,00 2,97 0,94 106,00 | 47,17
gebédudebasierte
] 0,43 0,41 0,00 1,86 0,40 106,00 | 9,43
Homogensierung
geringe Anzahl 0,71 0,48 0,00 2,02 0,66 106,00 | 24,53
mittlere Anzahl - - - - - - -
hohe Anzahl 0,73 0,43 0,00 1,84 0,72 106,00 | 30,19
schlechte
raumliche - - - - - - -
Verteilung
kombiniert -
ombiier 0,14 | 0,29 0,00 1,43 0,00 | 106,00 | 3,77
geringe Anzahl
kombiniert -
0,15 0,29 0,00 1,10 0,00 106,00 | 0,94
Hohe Anzahl
Tabelle 13: Statistische Auswertung Kaierde
Mittel- | Standard- .. ) ) Anzahl
) Minimum | Maximum | Median | Anzahl
wert | abweichung iiber 1m [%]
ALKIS 1,52 0,44 0,48 2,63 1,47 187,00 | 90,91
gebdudebasierte
] 0,12 0,23 0,00 1,30 0,00 189,00 | 1,59
Homogensierung
geringe Anzahl 0,44 0,32 0,03 1,81 0,34 189,00 | 5,29
mittlere Anzahl 0,42 0,31 0,05 1,75 0,33 189,00 | 4,76
hohe Anzahl 0,56 0,31 0,05 1,78 0,52 189,00 | 5,29
schlechte
raumliche 0,50 0,37 0,05 1,84 0,39 189,00 | 11,11
Verteilung
kombiniert -
] 0,18 0,32 0,00 1,57 0,00 189,00 | 3,70
Geringe Anzahl
kombiniert -
0,20 0,33 0,00 1,57 0,00 189,00 | 3,70
Hohe Anzahl
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Tabelle 14: Statistische Auswertung Marienhafe

Mittel- Standard- o . ) Anzahl
Minimum | Maximum | Median | Anzahl
wert abweichung iiber Im [%]
ALKIS 1,13 0,72 0,01 3,94 1,09 85,00 60,00
gebdudebasierte
o 0,48 0,59 0,00 3,33 0,28 85,00 18,82
Homogenisierung
geringe Anzahl 1,20 0,72 0,06 2,97 0,92 85,00 45,88
mittlere Anzahl 0,85 0,55 0,07 2,97 0,85 85,00 25,88
hohe Anzahl 0,80 0,53 0,09 2,97 0,73 85,00 -
schlechte
raumliche 0,95 0,58 0,09 2,83 0,89 85,00 40,00
Verteilung
kombiniert -
) 0,58 0,80 0,00 2,57 0,00 85,00 24,71
Geringe Anzahl
kombiniert -
0,25 0,33 0,00 1,06 0,00 85,00 1,18
Hohe Anzahl
Tabelle 15: Statistische Auswertung Moorausmoor
Mittel- | Standard- . ) . Anzahl
Minimum | Maximum | Median | Anzahl
wert abweichung iiber 1m [%]
ALKIS 1,27 0,61 0,00 2,33 1,33 68,00 70,59
gebédudebasierte
o 0,35 0,51 0,00 1,80 0,00 68,00 13,24
Homogenisierung
geringe Anzahl 0,73 0,53 0,02 2,38 0,58 68,00 26,47
mittlere Anzahl - - - - - - -
hohe Anzahl 0,55 0,33 0,01 1,52 0,52 68,00 8,82
schlechte
rdumliche - - - - - - -
Verteilung
kombiniert -
ombiier 015 | 027 0,00 0,94 0,00 | 6800 | 0,0
Geringe Anzahl
kombiniert -
0,14 0,25 0,00 0,94 0,00 68,00 0,00
Hohe Anzahl
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Tabelle 16: Statistische Auswertung Rohrstorf

Mittel- Standard- o . ) Anzahl
Minimum | Maximum | Median | Anzahl
wert abweichung iiber Im [%]
ALKIS 1,50 0,87 0,08 3,88 1,21 214,00 | 66,36
gebdudebasierte
o 0,31 0,66 0,00 4,22 0,00 217,00 | 11,06
Homogenisierung
geringe Anzahl 2,63 1,62 0,05 7,24 2,64 217,00 | 78,80
mittlere Anzahl 0,71 0,60 0,02 4,10 0,52 217,00 | 18,89
hohe Anzahl 0,73 0,61 0,01 4,11 0,56 217,00 | 22,12
schlechte
raumliche 1,03 0,85 0,01 4,41 0,74 217,00 | 39,63
Verteilung
kombiniert -
Geringe Anzahl
kombiniert -
0,00 0,01 0,00 0,20 0,00 217,00 | 0,00
Hohe Anzahl
Tabelle 17: Statistische Auswertung Westrhauderfehn
Mittel- | Standard- . ) . Anzahl
Minimum | Maximum | Median | Anzahl
wert abweichung iiber 1m [%]
ALKIS 0,79 0,38 0,00 1,94 0,76 739,00 | 30,58
gebédudebasierte
o 0,16 0,23 0,00 1,32 0,00 739,00 | 0,68
Homogenisierung
geringe Anzahl 0,51 0,30 0,00 1,98 0,44 739,00 | 6,63
mittlere Anzahl 0,50 0,29 0,00 1,63 0,46 739,00 | 5,95
hohe Anzahl 0,51 0,29 0,00 1,65 0,47 739,00 | 6,09
schlechte
rdaumliche 0,48 0,29 0,00 1,63 0,43 739,00 | 6,63
Verteilung
kombiniert -
ombiier 0,18 | 0,24 0,00 1,98 0,07 | 739,00 | 0,68
Geringe Anzahl
kombiniert -
0,21 0,29 0,00 1,58 0,08 739,00 | 2,57
Hohe Anzahl
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