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Integration aktueller
Forschungsergebnisse in
die Lehre am Beispiel
¹Netzplanungª

Der optimale Entwurf geodaÈ-
tischer Netze war in den letz-
ten Dekaden ein zentraler
Forschungsschwerpunkt am
GeodaÈtischen Institut der
UniversitaÈt Karlsruhe. Es
wird gezeigt, wie die Studie-
renden des Karlsruher Stu-
diengangs GeodaÈsie und Geo-
informatik im Rahmen einer
UÈ bung zur Netzplanung und
im Projektstudium bei den
HauptvermessungsuÈbungen
an die Problematik herange-
fuÈhrt und fuÈr die entschei-
denden Aspekte beim Entwurf
geodaÈtischer Netze sensibili-
siert werden.

1 Einleitung

Das Ziel universitaÈrer Ingenieurstu-
diengaÈnge sollte nicht nur in der Ver-
mittlung fundierter allgemeiner
theoretischer und praktischer Kennt-
nisse liegen, sondern es sollte den
Studierenden auch die Gelegenheit
gegeben werden, einen Einblick
uÈber den Stand der Forschung im be-
treffenden Fachgebiet zu erhalten.
Die MoÈglichkeit des Schnupperns
an der Forschungsfront eroÈffnet
zum Einen neue Perspektiven fuÈr
die Studierenden und ihr spaÈteres
Berufsfeld und zieht zum Anderen
potentielle wissenschaftliche Nach-
wuchskraÈfte an. Zur Realisierung
dieser Ziele bieten sich einschlaÈgige
Studien- und Diplomarbeiten und
die direkte Mitarbeit bei For-
schungsprojekten uÈber Hilfsassis-
tenz an. Weiterhin sollten fuÈr die
Praxis relevante Entwicklungen
und Ergebnisse in das Grundfachstu-

dium integriert und fuÈr besonders in-
teressierte Studierende spezielle
Lehrveranstaltungen im Vertiefungs-
studium angeboten werden. Wie sich
Letzteres ermoÈglichen laÈsst, soll am
Beispiel des Forschungsschwer-
punkts ¹GeodaÈtische Netzoptimie-
rungª in Karlsruhe gezeigt werden.

2 GeodaÈtische
Netzoptimierung

In den beiden letzten Dekaden hat
sich als einer der zentralen For-
schungsschwerpunkte am GeodaÈti-
schen Institut der UniversitaÈt Karls-
ruhe (GIK) der optimale Entwurf
geodaÈtischer Netze, kurz geodaÈti-
sche Netzoptimierung, herausgebil-
det. In diesem Zeitraum wurden
von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft neun Mannjahre im Rah-
men von Normalverfahren finan-
ziert, es entstanden drei Dissertatio-
nen und eine Vielzahl von Diplomar-
beiten, VeroÈffentlichungen und Kon-
gressbeitraÈgen, von denen die wich-
tigsten in der Literaturliste am Ende
des Beitrags zusammengestellt sind.
Einen wesentlichen Schwerpunkt
stellten die Arbeiten zum Design
zweiter Ordnung, der Gewichtsopti-
mierung dar (SCHMITT 1979, BILL et
al. 1983, MUÈ LLER 1984, MUÈ LLER

und SCHMITT 1985, MUÈ LLER 1986),
mit besonderen Erweiterungen zur
Behandlung von hierarchischen
und Verdichtungsnetzen (Design
dritter Ordnung) (HOPPE und KALTEN-

BACH 1989, ILLNER 1988) und der Un-
tersuchung verschiedener Konzepte
von Kriteriummatrizen (BILL 1985,
KALTENBACH und SCHMITT 1988). In-
teressante alle Designordnungen
uÈbergreifende AnsaÈtze finden sich
in JAÈ GER und DRIXLER (1989) und JAÈ -

GER und VOGEL (1990a, 1990b).

Einen voÈllig neuen Weg beschreiten
die Arbeiten zur spektralen Analyse
und Optimierung geodaÈtischer Net-
ze, vor allem vor dem Hintergrund
der besseren Trennung von Netz-
schwachformen und eigentlichen
Deformationen bei UÈ berwachungs-
netzen (JAÈ GER 1988, JAÈ GER und
KALTENBACH 1990, KALTENBACH

1992, SCHMITT 1997).
Die Arbeiten zur Netzoptimierung
haben die Lehre im Studiengang
GeodaÈsie und Geoinformatik (vor-
mals Vermessungswesen) an drei Po-
sitionen befruchtet:
± einstuÈndige Vorlesung ¹GeodaÈti-

sche Netzoptimierungª als Ange-
bot im Vertiefungsstudium,

± UÈ bung ¹Netzplanungª zur Vorle-
sung ¹Analyse und Planung geo-
daÈtischer Netzeª (6. Semester),

± Projekt ¹Entwurf, Messung und
Ausgleichung eines Ingenieurnet-
zesª im Rahmen der Hauptver-
messungsuÈbungen III (HVUÈ III
nach dem 6. Semester).

3 UÈbung Netzplanung

Die zur Vorlesung ¹Analyse und Pla-
nung geodaÈtischer Netzeª im Grund-
fachstudium, 6. Semester, gehoÈrende
NetzplanungsuÈbung umfasst folgen-
de Aufgabenstellung:
Der GebaÈudebestand der Universi-
taÈt Karlsruhe soll fuÈr die Erstellung
eines Campusinformationssystems
mit Dezimetergenauigkeit aufgemes-
sen werden. Dazu ist in der OÈ rtlich-
keit zur Verdichtung des vorhande-
nen Festpunktfeldes ein Netz zu er-
kunden, das die folgenden Forderun-
gen des Auftraggebers bei vorgege-
bener Irrtumswahrscheinlichkeit
und TestguÈte (bezuÈglich der Zuver-
laÈssigkeitsmaûe) mit moÈglichst ge-
ringem Messaufwand erfuÈllt:
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± Aufnehmbarkeit saÈmtlicher Ge-
baÈude- und weiterer Objektpunkte
von den Netzpunkten aus,

± moÈglichst kreisfoÈrmige Fehlerel-
lipsen,

± groûe Halbachse jeder absoluten
95%-Konfidenzellipse kleiner als
1,5 cm,

etc. Weitere Forderungen beziehen
sich auf Maûe bzw. Grenzwerte
der inneren und aÈuûeren ZuverlaÈs-
sigkeit.
Die DurchfuÈhrung der Netzanalyse
hat in verschiedenen Modellen statt-
zufinden:
± freies Netz,
± Netz mit stochastischen An-

schlusspunkten (Punktlagegenau-
igkeit 1 cm, unkorreliert),

± hierarchisches Netz.
Die schriftliche Ausarbeitung der
UÈ bung beinhaltet folgende Einzel-
punkte:
± Erarbeitung eines Vorschlags fuÈr

ein GeraÈte- und Messprogramm,
± Tabellarische Zusammenstellung

der sich aus dem Vorschlag erge-
benden Genauigkeits- und Zuver-
laÈssigkeitsmaûe fuÈr die einzelnen
Modelle,

± Graphische Darstellung der Ana-
lyseergebnisse aus den verschie-
denen Modellen in Netzbildern
mit absoluten und relativen Feh-
lerellipsen,

± Interpretation der Ergebnisse,
± Erstellung eines Angebots unter

BeruÈcksichtigung der erforderli-
chen Arbeitszeit und der verwen-
deten GeraÈte (auf der Basis vorge-
gebener Stunden- und GeraÈteleih-
saÈtze).

Die Netzplanungen sind auf den PCs
im Rechnerraum des GIK auf der
Grundlage des Ausgleichungspro-
gramms NETZ2D mit dem unter AU-
TOCAD verfuÈgbaren Netzplanungs-
tool N2DPLAN durchzufuÈhren.
NETZ2D ist ein am GIK entwickel-
tes Programm zur Lagenetzausglei-
chung mit allen gaÈngigen Ausglei-
chungsmodellen und Beobachtungs-
typen, inklusive GPS-Sessions (OP-

PEN und JAÈ GER 1991), fuÈr das mittler-
weile auch eine komfortable WIN-
DOWS-OberflaÈche zur VerfuÈgung
steht. N2DPLAN dient zum interak-
tiv graphischen Aufbau eines Lage-
netzes in einer in AUTOCAD abge-
legten georeferenzierten topographi-
schen Karte. Mit einfachen Maus-

klicks koÈnnen Netzpunkte definiert
und NaÈherungskoordinaten be-
stimmt sowie ein Beobachtungsplan
mit Strecken, Richtungen und GPS-
Baselines aufgebaut werden. Gleich-
zeitig wird im Hintergrund ein Ein-
gabefile fuÈr NETZ2D erstellt. Nach
Wahl des Ausgleichungsmodells
und der Beobachtungsgenauigkeiten
wird die Ausgleichung gerechnet,
wonach Protokoll und Netzplots
mit Fehlerellipsen und eventuell re-
lativen Fehlerellipsen zur Interpreta-
tion bezuÈglich der in der Aufgaben-
stellung formulierten Forderungen
bereit stehen. Eine iterative Vorge-
hensweise mit jeweiliger Modifikati-
on des Netzdesigns fuÈhrt zum end-
guÈltigen Entwurf. Die UÈ bung wird
in Zweiergruppen durchgefuÈhrt, fuÈr

jede Gruppe wird ein anderer Cam-
pusbereich festgelegt. Abb. 1 zeigt
beispielhaft einen Ausschnitt aus
dem Campusplan der UniversitaÈt,
in dem der fuÈr eine Gruppe aufzuneh-
mende Bereich umrahmt ist. Abb. 2
zeigt einen mittels N2DPLAN inter-
aktiv erstellten Netzentwurf/Be-
obachtungsplan. Abb. 3 vermittelt
beispielhaft einen Eindruck uÈber
die mit diesem Entwurf erzielbare
Punktlagegenauigkeit im Ausglei-
chungsmodell ,freies Netz`, Abb. 4
fuÈr die hierarchisch angeschlossene
Netzvariante. Die Abgabe der
schriftlichen Ausarbeitung erfolgt
im Rahmen eines Abschlusskollo-
quiums, wo die Studierenden ihren
Entwurf erlaÈutern und zu speziellen
Problemen Stellung nehmen muÈssen.

Abb. 1: Ausschnitt aus dem Campusplan der UniversitaÈt Karlsruhe mit Markie-
rung des im Rahmen der Aufgabenstellung zu erfassenden Bereichs

Abb. 2: Mittels N2DPLAN interaktiv erstellter Entwurf des Aufnahmenetzes
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4 Projekt Ingenieurnetz

Die in Karlsruhe bearbeitete Netz-
planungsuÈbung dient auch als Vorbe-
reitung auf das oben bereits ange-
sprochene Teilprojekt ¹Entwurf,
Messung und Ausgleichung eines In-
genieurnetzesª der im Anschluss an
das 6. Studiensemester stattfinden-
den HVUÈ III. Es handelt sich hierbei
um ein terrestrisches Netz im Milli-
meter-Genauigkeitsbereich, das z.B.
als Grundlagennetz fuÈr den Bau
eines Tunnels dienen koÈnnte. Auch
hier werden den Studierenden ge-
wisse Vorgaben zu Punktlagegenau-

igkeit, Fehlerellipsenform und Zu-
verlaÈssigkeitsmaûen gemacht, die
durch den Entwurf mehr oder weni-
ger eingehalten werden sollen. Nach
der Netzerkundung im GelaÈnde be-
zuÈglich Punktlage und moÈglichem
Beobachtungsplan folgt auch hier
der Netzentwurf am Rechner mit
den Werkzeugen NETZ2D und
N2DPLAN in AUTOCAD. Bei die-
sem Entwurf spielen der Aufwand
und damit die Kosten eine entschei-
dende Rolle, die minimal gehalten
werden koÈnnen durch drastische
Reduktion des alle technisch moÈgli-
chen Beobachtungen enthaltenden

Beobachtungsplans, insbesondere
durch die Elimination ganzer Rich-
tungssaÈtze auf bestimmten Netz-
punkten.
Ein neuralgischer Punkt bei der Pla-
nung ist die Einhaltung der fuÈr innere
und aÈuûere ZuverlaÈssigkeit vorgege-
benen Schranken, die wegen be-
stimmten topographischen und geo-
metrischen Gegebenheiten in man-
chen Netzteilen einfach nicht mach-
bar ist. Hier lernen die Studierenden
die Prinzipien der gegenseitigen
Kontrollierbarkeit einzelner Be-
obachtungen, z.B. die gegenseitige
Kontrolle einer Richtung und einer
Strecke bei annaÈhernd rechtwinkli-
gem Schnitt in AbhaÈngigkeit von
den jeweiligen Beobachtungsgenau-
igkeiten. Entscheidend ist das Erken-
nen von Schwachstellen im Netz und
die entsprechende Sensibilisierung
fuÈr die DurchfuÈhrung von Messung
und Ausgleichung.

5 Fazit

Die EinfuÈhrung der oben beschriebe-
nen Ausbildungssegmente in den
Studiengang GeodaÈsie und Geoin-
formatik in Karlsruhe auf Grund
der Weiterentwicklung der For-
schungsarbeiten zur Analyse und
Optimierung geodaÈtischer Netze
am GIK hat sich bewaÈhrt. Den Stu-
dierenden eroÈffnet sich die Chance
einen vertieften Einblick in die Cha-
rakteristika terrestrischer Lagenetze
zu erlangen, wobei die Software-
Werkzeuge auch die Einbeziehung
von GPS-Messungen zulassen (hy-
bride Lagenetze). Von besonderer
Bedeutung ist das Erkennen der teil-
weise gegensaÈtzlichen Beziehungen
zwischen den Entwurfskriterien Ge-
nauigkeit, ZuverlaÈssigkeit und Kos-
ten und dem geometrischen Netzde-
sign. Das Erkennen der geometri-
schen Beziehungen zur gegenseiti-
gen Kontrollierbarkeit unterschiedli-
cher Beobachtungstypen bezuÈglich
grober Fehler sensibilisiert den kuÈnf-
tigen Netzdesigner fuÈr Schwachstel-
len im Netz und gibt Ansatzpunkte
zu entsprechender Aktion oder Re-
aktion.
Sowohl die NetzplanungsuÈbung in
Karlsruhe als auch der Ingenieur-
netzentwurf bei der HVUÈ werden
von den Studierenden mit viel Enga-

Abb. 3: Netzplot mit Punktfehlerellipsen fuÈr freies Netz

Abb. 4: Alternativer Netzentwurf mit Punktfehlerellipsen fuÈr angeschlossenes Netz
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gement betrieben, sie bereiten offen-
sichtlich Spaû. Gerade die gruppen-
weise Planung am gleichen Netz bei
der HVUÈ artet gelegentlich zu einem
fast sportlichen Wettbewerb aus.
Wenngleich beide Ausbildungsseg-
mente einen nicht unerheblichen Be-
treuungsaufwand erfordern, sind sie
fuÈr den lokalen Karlsruher Studien-
plan unverzichtbar.
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