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Software-Lösung für Netze in der Ingenieurgeodäsie

Für die Planung und Konzeption eines größeren Ingenieurbau-
werkes, für die Bauwerkserrichtung selbst, aber auch für das 
Monitoring einer bestehenden Struktur sind Fragen der Geo
metrie stets von besonderer Wichtigkeit, wobei in den einzelnen 
Phasen i. d. R. unterschiedliche Genauigkeitsanforderungen 
gestellt werden.

Zur Gewinnung von Geometrie-Informationen sind geo
dätische Messungen unumgänglich, wobei heute eine Viel-
zahl von elektronischen, z. T. motorisier-
ten Messsystemen verfügbar sind. Zu 
erwähnen sind insbesondere automati-
sierte Tachymeter, Lasertracker, Digital-
Nivelliere und differentielles GPS. Der 
Dialog mit den am Bau beteiligten Diszi-
plinen bzw. die Übergabepunkte werden 
über physikalisch definierte Punkte rea-
lisiert, die an repräsentativen Positionen 
des Bauwerkes angebracht sind. Genau-
igkeitsforderungen werden für diese 
Punkte aufgestellt und es muss durch 
den geodätischen Mess- und Auswerte-
prozess sichergestellt werden, dass diese 
Qualitätsanforderungen erfüllt sind. 

Die strenge Auswertung und Analyse der geodätischen 
Messungen ist nur mit speziellen Software-Lösungen mög-
lich, da 

–– ein Grundprinzip der Ingenieurgeodäsie die Durchfüh-
rung von überbestimmten Messungen ist, um so zu in-
tern kontrollierten, d. h. zuverlässigen Ergebnissen zu 
kommen

–– eine Genauigkeitsaussage z. B. durch die Varianz (Stan-
dardabweichung) von Punktkoordinaten oder 95-%-Kon-
fidenzellipsen von Netzpunkte definiert wird und

–– beide Prinzipien die Durchführung einer Ausgleichung 
der Messdaten nach der Methode der kleinsten Qua
drate erforderlich machen (z. B. [5]).

Die GEOTEC Geodätische Technologien GmbH bietet mit 
dem selbst entwickelten Programmsystem PANDA ein 
Softwaretool an, das für sehr viele Fragestellungen der In-
genieurgeodäsie eine optimale Lösung darstellt und sich in 
den letzten Jahren zu einem nationalen und internationa-
len Standard für die Auswertung und Analyse von geodä-
tischen Netzmessungen entwickelt hat. 

Pre-Processing

Für die Sensorgruppen Tachymeter, Nivelliere, GPS-Mes-
sungen und Lasertracker, können die Originalbeobachtun-
gen, d. h. die „Digitalen Feldbücher“, genutzt werden, wo-
bei die Datenformate aller gängigen Hersteller verwendet 
werden. Die heute weit verbreiteten Laserscanner sind für 
Bestandsdokumentationen wichtig, dienen jedoch nicht 
zur Gewinnung der hier diskutierten grundlegenden geo-
metrischen Dimensionen eines Bauwerkes. Die Aufberei-
tung und Vorauswertung der GPS-Rohdaten erfolgt mit 

dem Modul WA2 der Fa. WaSoft Prof. Lambert Wannin-
ger, Radebeul, die Aufbereitungsroutinen für alle übrigen 
Sensoren sind eigenständige Entwicklungen.

In einem weitestgehend automatischen Prozess erfolgt 
die Aufbereitung der Rohdaten einschließlich Plausibilitäts-
prüfung, Anbringen der meteorologischen Korrekturen, 
Berücksichtigung der gültigen Kalibrierparameter und Re-
duktion in das gültige Koordinatensystem (Bild 9). Bei Auf-
fälligkeiten wird eine Meldung an den Nutzer gegeben und 

ein Hinweis auf mögliche Fehlerursa-
chen, sodass eine interaktive Bearbei-
tung ermöglicht wird. 

Für bereinigte und aufbereitete 
Messungen wird dann unter Nutzung 
des Konzeptes der robusten L1-Ausglei-
chung eine Berechnung von Nähe-
rungskoordinaten vorgenommen, die für 
die Durchführung der eigentlichen Netz-
ausgleichung vorausgesetzt werden 
muss und bisher oft mühsam in einem 
separaten Schritt ermittelt wurde. Dieser 
Schritt dient auch zur Kontrolle auf Be-
obachtungsfehler, z. B. Punktverwechs-
lungen oder fehlerhafte Instrumenten-/

Prismenhöhen, die bei der Reduktion von Feldbüchern 
nicht aufdeckbar sind.

Netzausgleichung
Kern des Softwaresystems PANDA ist das Ausgleichungs-
modul für 1D-, 2D- und 3D-Netze, die aus dem Bereich der 
Ingenieurgeodäsie, aber auch der Landesvermessung und 
dem Kataster kommen können. Der Leistungsumfang um-
fasst u. a.:

–– Nivellementsnetze (1D), z. B. für größere Senkungs
untersuchungen

–– Lagenetze (2D), z. B. für die Absteckung eines Gebäudes
–– 3D-Netze, z. B. für das Monitoring einer Schleuse oder 

die Absteckung einer Tunnelachse.

Koordinatensysteme
In PANDA sind vielfältige Koordinatensysteme implemen-
tiert. Die eigentliche Ausgleichung erfolgt stets in einem 
globalen kartesischen Koordinatensystem, eine Ausgabe 
der Ergebnisse kann in einem beliebigen Abbildungssystem 
erfolgen, z. B. in Gauss-Krüger, UTM oder Lambert, aber 
auch in einem lokalen sphärischen System oder in einem 
kartesischen Baustellensystem (etwa mit Anpassung des 
Höhenniveaus).

Qualitätsmaße
Für den Dialog mit den Bauingenieuren sind Genauigkei-
ten in Form von Standardabweichungen, Varianzen oder 
Konfidenzellipsen anzugeben; diese Qualitätsmaße werden 
in PANDA stets numerisch vorgehalten, aber auch selbst 
visualisiert (Bild 4, 5 und 8). 

Daneben werden sämtliche gängigen Maßzahlen 
(s. z. B. [5]) für die Zuverlässigkeit der Beobachtungen be-
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rechnet, d. h. für die interne Kontrolliertheit der Messun-
gen, damit auch das für die Netzkonzeption wichtige Qua-
litätskriterium Zuverlässigkeit abgeprüft werden kann.

Eng verbunden mit der Zuverlässigkeit sind statisti-
sche Ausreißertests, um grob fehlerhafte Messungen zu er-
kennen und adäquat zu eliminieren oder abzugewichten 
(robuster Ansatz).

Datumsfestlegungen
Die originären Messdaten enthalten nur Informationen 
über die relative Position der Punkte zueinander, es fehlen 
Absolutinformationen über die Lage des Netzes, d. h. wo 
sich das Arbeitsgebiet auf dieser Welt befindet und z. B. in 
welcher Höhe über Grund es liegt. Erforderlich ist damit 
eine Festlegung des sogenannten geodätischen Datums, 
d. h. die Wahl oder Vorgabe einer solchen Zuordnung 
(Bild 1).

Alle bekannten Konzepte für die Wahl eines geodäti-
schen Datums, wie varianzfreie Rechenbasis, hierarchische 
Einbindung, freie Netzausgleichung mit Gesamt- oder Teil- spurminimierung sowie Nutzung von Vorinformation 

(schwaches Datum) sind in PANDA realisiert. Eine Vorab-
Verständigung über diese Datumsfestlegung ist wesentlich, 
da die meisten Genauigkeitsmaße von dieser Festlegung 
abhängen. In Bild 2 und 3 sind die 95-%-Konfidenzellipsen 
für ein sehr einfaches Netz bei zwei unterschiedlichen Da-
tumsdefinitionen dargestellt. Man erkennt die enorme 
Auswirkung der Datumswahl auf die Größe und Form der 
Konfidenzellipsen.

Simulierte Netzausgleichung und Optimierung
Ein wesentliches Feature von PANDA ist die Möglichkeit, 
die Qualität eines geodätischen Netzes bereits vor der 
Durchführung jeglicher Messungen zu analysieren. Liegen 
die Positionen der Netzpunkte vor und hat man sich auf 
die einzusetzenden Messgeräte mit ihren zu erwartenden 
a priori Genauigkeiten geeinigt, so kann damit eine soge-
nannte simulierte Netzausgleichung durchgeführt werden. 
In Bild 4 ist das Ergebnis solch einer Simulation für das 
kombinierte 3D-Grundlagennetz für den Forschungsreak-
tor ITER (Südfrankreich) dargestellt worden [6]. Bild 5 
zeigt die zu erwartenden Genauigkeiten für ein spezielles 
Tunnelvortriebsnetz. Der Anstieg der Größe der Konfi-
denzellipse in Abhängigkeit vom Abstand zu den Portal-
netzen an beiden Enden des Tunnels ist deutlich zu erken-
nen.

Werden die angestrebten Genauigkeiten nicht erreicht, 
muss das Netz optimiert werden, was praktisch durch eine 

Bild 2.  95-%-Konfidenzellipsen bei freier Ausgleichung mit Gesamtspur
minimierung

Bild 3.  95-%-Konfidenzellipsen bei Festhalten von x1, y1 und x2 (varianzfreie 
Rechenbasis)

Bild 5.  Netzbild, 95-%-Konfidenzellipsen und Durchschlagsprognose für ein 
Vortriebsnetz im Tunnelbau

Bild 4.  Simulation des Grundlagennetzes für die Errichtung des Forschungs-
reaktors ITER; dargestellt sind das Netzbild und die 95-%-Konfidenzellipsen 
für eine kombinierte Ausgleichung mit GPS und Tachymeterbeobachtungen [6]

Bild 1.  Zum Problem des fehlenden Bezugs zwischen Beobachtungen und 
Parametern/Koordinaten
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Steigerung der Qualität der Messge-
räte und/oder eine Verbesserung 
der Netzkonfiguration erreicht wer-
den kann. Eine solche Optimierung 
kann bei PANDA interaktiv, d. h. 
direkt am Bildschirm erfolgen.

Deformationsanalyse – Kongruenz-
tests

Für Fragen des Monitoring von 
Bauwerken oder Geoobjekten wer-
den i. d. R. zweistufige geodätische 
Netze gemäß dem Schema in Bild 7 
realisiert, da (nur) mit geodätischen 
Methoden die Absolutbewegungen 
von Objekten bestimmt werden 
können. Diese Netze werden im Ab-
stand von Wochen, Monaten oder 
Jahren wiederholt ausgemessen und 
so die Verschiebungen der interes-
sierenden Netzpunkte bestimmt.

In Bild 7 ist der Aufbau eines 
geodätischen Monitoring-Netzes 
exemplarisch dargestellt. Das Un-
tersuchungsobjekt, besser das er-
wartete Bewegungsverhalten des 

Bild 6.  Zum Prinzip des Kongruenztests: Sind die Abweichungen zwischen 
den Punktpositionen signifikant oder im Rahmen der erreichbaren Genauig-
keiten zufällig?

Zuverlässig
kompetent 
innovativ

Zusätzlich bietet Ihnen 
GEOTEC folgende Leistungen:

  Auswertung und Analyse 
Ihrer Messdaten

  Schulungen für die Software 
PANDA

  Erstellen von 
nutzerspezifi scher Software

Wilhelm-Busch-Straße 21 · 30880 Laatzen

PANDA ist eine von der GEOTEC 
GmbH entwickelte Software-
lösung für die Ausgleichung 
von geodätischen Netzen und 
die Deformationsanalyse. 

Durch kontinuierliche Anpas-
sungen an moderne Sensorik 
und aktuelle Auswerte ansätze 
hat sich PANDA zu einer 
national und international 
anerkannten Standardsoftware 
entwickelt.

Eingesetzt wird PANDA in 
den Bereichen:
  Landesweite Bezugs systeme
  Ingenieurgeodäsie
  Kataster

www.geotec-gmbh.de

GEOTEC_Messtechnik-im-Bauwesen_60x260mm_0215.indd   1 15.02.16   17:09

Überwachungsobjektes, wird durch 
eine Reihe von Objektpunkten auf 
diesem Körper repräsentiert. Zur Be-
stimmung auch absoluter Verschie-
bungen des Körpers wird eine mess-
technische Verbindung zu einigen als 
lagestabil anzusehenden Bereichen 
bzw. Punkten hergestellt, die als Refe-
renz- oder Stützpunkte bezeichnet 
werden. Eine grundlegende Frage ist 
nun die Stabilität dieser externen 
Punkte, die in einem ersten Analyse-
schritt durch eine statistisch strenge 
Deformationsanalyse überprüft wird. 
Da hier die Hypothese der Deckungs-
gleichheit der Netzgeometrie zwi-
schen den Epochen getestet wird, hat 
sich die Bezeichnung Kongruenztest 
(congruency test) eingebürgert. Aus-
gehend von den als stabil nachgewie-
senen Referenzpunkten werden dann 
die Verschiebungen der Objektpunkte 
berechnet und signifikant verscho-
bene Einzelpunkte aufgedeckt.

Bild 8 zeigt die linearen Ver-
schiebungen der Referenzpunkte zwi-
schen zwei Messungsepochen für das 

Bild 7.  Typischer Aufbau eines geodätischen Überwachungsnetzes mit Re-
ferenz- und Objektpunkten zur Bestimmung absoluter Verschiebungen [7]
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Zusammenfassung

Mit dem Programmsystem PANDA liegt eine leistungs-
starke, vielseitig einsetzbare Software vor, die in Deutsch 
und Englisch verfügbar ist und sowohl national als auch 
international von Universitäten, Forschungseinrichtungen, 
Ingenieurbüros, Fachfirmen und Behörden eingesetzt wird. 
Der Anspruch der GEOTEC GmbH besteht darin, durch 
fortlaufende Weiterentwicklungen im Hinblick auf neue 
Sensoren und neue Auswerteansätze das Programmsystem 
stets aktuell zu halten und ggf. auch Vorreiter für Innova
tionen zu sein.

Heute ist allgemein anerkannt, dass die Leistungs
fähigkeit und die Aussagekraft einer Ausgleichung enorm 
sind und durch kein anderes Konzept ersetzt werden kön-
nen. Entsprechend werden schon sehr häufig von Auftrag-
gebern Netzsimulationen zum Vorab-Nachweis der Quali-
tät eines Vermessungsnetzes sowie strenge Ausgleichungen 
bzw. Deformationsanalysen gefordert.

Durch die inzwischen erreichte Standardisierung von 
Auswertungsabläufen und die damit möglichen Default-
Prozessierungsketten mit limitierten Eingriffen ist es mög-
lich, dass heute eine Auswertung mit PANDA in den „nor-
malen“ Arbeitsablauf integriert werden und quasi als „tool“ 
im Hintergrund ablaufen kann. Daneben besteht aber im-
mer die Möglichkeit, auch den vollen Leistungsumfang und 
die gesamten Wahlmöglichkeiten zur Verfügung zu haben, 
wenn es die Aufgabenstellung erfordert.

Wolfgang Niemeier, Dieter Tengen, GEOTEC GmbH
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Grundlagennetz ITER. Etwas vereinfacht können die Ver-
schiebungen, die größer sind als die zugehörigen Konfi-
denzellipsen (berechnet für die Koordinatendifferenzen), 
als signifikant verschoben angesehen werden.

Dimensionen – Leistungsfähigkeit

PANDA ist ausgelegt auf große Netze, d. h. es können bei 
unbegrenzter Anzahl von Beobachtungen ca. 5.000 Punkte 
mit einem herkömmlichen PC und kurzen Rechenzeiten 
bearbeitet werden. Die Datenhaltung erfolgt über eine AC-
CESS Datenbank auf die über eine ODBC-Schnittstelle 
zugegriffen wird.

Bild 8.  Ergebnisse der Kongruenztests für den Vergleich von zwei Mes-
sungsepochen im Projekt ITER [6]

Bild 9.  Überblick über die Module des Programmsystems 
PANDA; zur Vereinfachung der Abbildung sind nur wenige Ver-
knüpfungen dargestellt � (Grafiken: GEOTEC)
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