109. Jahrgang Heft 3/2021
Osterreichische Zeitschrift fiir

Vermessung &
Geoinformation

BLK ARC

AUTONOMOUS LASER SCANNING MODULE

= L

L‘; HEXAGON BLKARC.COM

Karl Rinner Preis 2020

F. Blauensteiner, H.-B. Neuner

Ein raum-zeitliches Deformationsmodell fiir
Laserscanning-Punktwolken
C. Harmening

Das Macroseismic Sensor Projekt
E. Brickl, P. Carniel, S. Mert, R. Meurers




12.GEODATENSKIRENNEN 2022

in Dienten am Hochkodnig

Freitag, 21.1.2022 ab 19:00 Uhr Eroéffnungsabend und Auslosung der 3er Teams
Samstag, 22.1.2022 11:00 Uhr Start Riesentorlauf auf der ,Marlies Schild Rennstrecke*

ab 18:30 Uhr Fackelwanderung und Abschlussfeier

INFOS und ANMELDUNG https://www.geodaeten-schirennen.at/

' DIENTEN AM H




Organ der Osterreichischen Gesellschaft fiir Vermessung und Geoinformation
und der Osterreichischen Geodétischen Kommission

109. Jahrgang 2021
Heft: 3/2021
ISSN: 1605-1653

Schriftleiter:  Dipl.-Ing. Andreas Pammer
Stellvertreter:  Dipl.-Ing. Ernst Zahn
Dipl.-Ing. (FH) Georg Topf

A-1020 Wien, Schiffamtsgasse 1-3
Internet: http://www.ovg.at

F. Blauensteiner: Verleihung des Karl Rinner Preises 2020

H.-B. Neuner: Laudatio anlésslich der Verleihung des Karl Rinner Preises 2020
an Dr.™ Corinna Harmening

C. Harmening:
Ein raum-zeitliches Deformationsmodell fiir
Laserscanning-Punktwolken

E. Briickl, P. Carniel, S. Mert, R. Meurers:
Das Macroseismic Sensor Projekt

Dissertationen, Diplom- und Magisterarbeiten
Recht und Gesetz

Internationales

Tagungsberichte

Open GI News

Grenzstein

Aus dem Vereinsleben

Veranstaltungskalender

Osterreichische Zeitschrift fiir

Vermessung &
Geoinformation

929

100

103

114

131
136
138
140
143
149
150
151



Osterreichische Zeitschrift fiir

Vermessung &
Geoinformation

Organ der Osterreichischen Gesellschaft fiir Vermessung
und Geoinformation und der Osterreichischen
Geodatischen Kommission

109. Jahrgang 2021 / ISSN: 1605-1653

Herausgeber und Medieninhaber: Osterreichische Gesell-
schaft fir Vermessung und Geoinformation (OVG), Austrian
Society for Surveying and Geoinformation, Schiffamtsgasse
1-3, A-1020 Wien zur Ganze. Bankverbindung: BAWAG PS.K,,
IBAN: AT21 60000 00001190933, BIC: OPSKATWW. ZVR-Zahl
403011926.

Prasident der Gesellschaft: Dipl.-Ing. Julius Ernst,
Tel. + 43 1 21110-823703, Schiffamtsgasse 1-3, A-1020 Wien.

Sekretariat der Gesellschaft: Dipl.-Ing. Franz Blauensteiner,
Tel. +43 1 21110-822216, Schiffamtsgasse 1-3, A-1020 Wien.
E-Mail: office@ovg.at.

Schriftleitung: Dipl.-Ing. Andreas Pammer, Tel. +43 1 21110-
825262, Dipl.-Ing. Ernst Zahn, Tel. +43 1 21110-823209, Dipl.-
Ing.(FH) Georg Topf, Tel. +43 1 21110-823620, Schiffamtsgasse
1-3, A-1020 Wien. E-Mail: vgi@ovg.at.

Manuskripte: Bitte direkt an die Schriftleitung senden. Es wird
dringend ersucht, alle Beitrage in digitaler Form zu Uibersenden.
Genaue Angaben Uber die Form der Abfassung des Textteiles
sowie der Abbildungen (Autoren-Richtlinien) kénnen bei der
Schriftleitung angefordert werden bzw. sind auf http:/www.
ovg.at unter ,VGI Richtlinien® zu ersehen. Beitrage kénnen in
Deutsch oder Englisch abgefasst sein; Hauptartikel bitte mit
deutschem und englischem Titel, einer deutschsprachigen Kurz-
fassung und einem englischen Abstract sowie Schlisselworter
bzw. Keywords einsenden. Auf Wunsch kénnen Hauptartikel
einem ,,Blind-Review” unterzogen werden. Nach einer forma-
len Uberpriifung durch die Schriftleitung wird der Artikel an ein
Mitglied des Redaktionsbeirates weitergeleitet und von diesem
an den/die Reviewer verteilt. Artikel, die einen Review-Prozess
erfolgreich durchlaufen haben, werden als solche gesondert ge-
kennzeichnet. Namentlich gezeichnete Beitrdge geben die Mei-
nung des Autors wieder, die sich nicht mit der des Herausgebers
decken muss. Die Verantwortung fir den Inhalt des einzelnen Ar-
tikels liegt daher beim Autor. Mit der Annahme des Manuskriptes
sowie der Verdffentlichung geht das alleinige Recht der Verviel-
féaltigung und Wiedergabe auf den Herausgeber Uber.

Redaktionsbeirat fiir Review: Univ.-Prof. Dr. Johannes Béhm,
Dipl.-Ing. Julius Ernst, Univ.-Prof. Dr. Werner Lienhart, Univ.-Prof.
Dr. Norbert Pfeifer, Prof. Dr. Josef Strobl, O.Univ.-Prof. Dipl.-
Ing. Dr. Hans Siinkel und Univ.-Doz. Dipl.-Ing. Dr.iur. Christoph
Twaroch

Impressum

Copyright: Jede Vervielfaltigung, Ubersetzung, Einspeicher-
ung und Verarbeitung in elektronischen Systemen sowie
Mikroverfilmung der Zeitschrift oder von in ihr enthaltenen Bei-
tradgen ohne Zustimmung des Herausgebers ist unzulassig und
strafbar. Einzelne Photokopien fur den persdnlichen Gebrauch
durfen nur von einzelnen Beitragen oder Teilen davon angefertigt
werden.

Anzeigenbearbeitung und -beratung: Dipl.-Ing. Andreas Pam-
mer, Tel. +43 1 21110-825262, Schiffamtsgasse 1-3, A-1020
Wien. Unterlagen tber Preise und technische Details werden auf
Anfrage gerne zugesendet.

Erscheinungsweise: Vierteljghrlich in zwangloser Reihenfolge
(1 Jahrgang = 4 Hefte). Auflage: 1000 Stiick.

Abonnement: Nur jahrgangsweise méglich. Ein Abonnement gilt
automatisch um ein Jahr verléangert, sofern nicht bis zum 1.12.
des laufenden Jahres eine Kiindigung erfolgt. Die Bearbeitung
von Abonnementangelegenheiten erfolgt durch das Sekretariat.
Adressanderungen sind an das Sekretariat zu richten.

Verkaufspreise: Einzelheft: Inland 20€, Ausland 25¢€;
Abonnement: Inland 60 €, Ausland 75 €; alle Preise exklusive
Mehrwertsteuer. OVG-Mitglieder erhalten die Zeitschrift kosten-
los.

Satz und Druck: Buchdruckerei Ernst Becvar Ges.m.b.H.,
A-1150 Wien, Lichtgasse 10.

Offenlegung gem. § 25 Mediengesetz

Medieninhaber: Osterreichische Gesellschaft fiir Vermessung
und Geoinformation (OVG), Austrian Society for Surveying and
Geoinformation, Schiffamtsgasse 1-3, A-1020 Wien zur Géanze.

Aufgabe der Gesellschaft: gem. § 1 Abs. 1 der Statuten (gen.
mit Bescheid der Bundespolizeidirektion Wien vom 26.11.2009):
a) die Vertretung der fachlichen Belange der Vermessung und
Geoinformation auf allen Gebieten der wissenschaftlichen For-
schung und der praktischen Anwendung, b) die Vertretung al-
ler Angehdrigen des Berufsstandes, c) die Férderung der Zu-
sammenarbeit zwischen den Kollegen der Wissenschaft, des
offentlichen Dienstes, der freien Berufe und der Wirtschaft, d)
die Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses, e) die Her-
ausgabe einer Zeitschrift mit dem Namen ,Osterreichische Zeit-
schrift fir Vermessung und Geoinformation® (VGI).

Erkldrung Uber die grundlegende Richtung der Zeitschrift:
Wahrnehmung und Vertretung der fachlichen Belange aller Be-
reiche der Vermessung und Geoinformation, der Photogram-
metrie und Fernerkundung, sowie Information und Weiterbildung
der Mitglieder der Gesellschaft hinsichtlich dieser Fachgebiete.

http://www.ovg.at

http://www.oegk-geodesy.at



Karl Rinner Preis 2020 m
Vorwort und Laudatio

Verleihung des Karl Rinner Preises 2020

Uberreichung des Preises: Werner Lienhart, Corinna Harmening, Christian Lidl, Hans Neuner

Den Fachbereich der Geodasie zu férdern und in der breiten Offentlichkeit bekannter zu machen ist eine
der Kernaufgaben der Osterreichischen Geodatischen Kommission (OGK). Zu diesem Zwecke werden
von der OGK die Friedrich Hopfner Medaille (alle vier Jahre) und der Karl Rinner Preis (jahrlich) vergeben.

Im Speziellen zur Férderung von hervorragenden jungen Wissenschaftlerinnen oder Wissenschaft-
lern, verleiht die Osterreichische Geodatische Kommission seit 2003 jéhrlich den Karl Rinner Preis.
Mit diesem Preis sollen auch die Verdienste von Karl Rinner, Universitdtsprofessor an der Technischen
Hochschule in Graz und von 1980-1987 Préasident der Osterreichischen Kommission fiir die Interna-
tionale Erdmessung (jetzt OGK), gewiirdigt werden. Karl Rinner hat die 8sterreichische Geodasie auf
vielféltige Art und Weise gefdrdert und zu groBem internationalen Ansehen verholfen.

Die Bestimmungen fir die Verleihung des Karl Rinner Preises sind unter http://oegk-geodesy.at/index.
php/kommisson/statuten/statuten-karl-rinner-preis/ angefihrt.

In ihrer Sitzung am 5. Mai 2021 hat die Osterreichische Geodatische Kommission beschlossen, den
Karl Rinner Preis 2020 an Dr." Corinna Harmening fiir ihre Publikation mit dem Thema ,A spatio-tem-
poral deformation model for laser scanning point clouds” zu vergeben. Diese Publikation entstand im
Rahmen ihrer Forschungsarbeiten in der Forschungsgruppe Ingenieurgeodésie der TU Wien. Publiziert
wurde diese Arbeit im Jahr 2020 im Journal of Geodesy.

Die Ehrung der Preistrégerin fand am 3.11.2021 an der TU Wien statt, an der rund 25 Gaste vor Ort
sowie rund 25 Géste online teilnahmen. Nach der von Univ.Prof. Dr. Hans Neuner gehaltenen Laudatio
wurde die Karl Rinner Preis Urkunde durch den Prasidenten der OGK Univ.Prof. Dr. Werner Lienhart
sowie der Preisscheck durch den Vorsitzenden der Bundesfachgruppe Vermessungswesen der Bundes-
kammer der Ziviltechnikerlnnen DI Christian Lidl Uberreicht. Im Anschluss an die Preisverleihung hielt
Dr." Corinna Harmening ihren Festvortrag.

Besonderer Dank gilt der TU Wien fir die Bereitstellung der IT- Infrastruktur sowie der Bundeskammer
der Ziviltechnikerlnnen flr die Bereitstellung des Preisschecks.

Franz Blauensteiner
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Laudatio anlédsslich der Verleihung des Karl-Rinner-Preises 2020 an
Dr." Corinna Harmening

Vortrag von Dr." Corinna Harmening

Sehr geehrter Prasident der OGK Prof. Lienhart,
lieber Werner,

sehr geehrter Vorsitzender der Fachgruppe Ver-
messungswesen in der BAIK DI Lidl,

sehr geehrter Sekretdr der OGK DI Blauensteiner,
lieber Franz,

sehr geehrte Mitglieder der OGK,

sehr geehrte Gaste im Horsaal und im digitalen
Auditorium,

es ist eine groBe Ehre fiir mich, Ihnen die Preis-
tragerin des Karl Rinner Preises 2020 - Frau Dr.
Corinna Harmening - vorzustellen und lhnen die
Beweggriinde der Nominierung ihrer Arbeit fir
diesen renommierten Preis n&her zu bringen. Eine
kurze Danksagung zum Schluss rundet diese Lau-
datio ab.

Frau Dr. Harmening hat das Studium der Geo-
dasie und Geoinformation 2013 an der Leibniz
Universitat Hannover absolviert. Auf dem Weg zu
ihrem Studienabschluss hat sie die Bachelorarbeit
zum Thema: ,Bestimmung von hochaufgeldsten
3D-Trajektorien mittels Kollokation nach kleinsten
Quadraten” und die Masterarbeit ,,Raum-zeitliche
Segmentierung von natirlichen Objekten in stark
verdeckten Szenen* verfasst. Die beiden Arbeiten
werden hier explizit genannt, da mit der Kolloka-
tion bzw. mit der raum-zeitlichen Segmentierung
darin Fragestellungen und Methoden behandelt
wurden, die auch in der hier ausgezeichneten
Arbeit eine zentrale Rolle spielen. Somit wurde
bereits im Studium eine gute Grundlage fur die
weitere Forschungsarbeit gelegt.

Im Anschluss an das Studium wechselte Frau
Dr. Harmening im Jahr 2014 nach Wien an die
Technische Universitat, wo sie als Projektassis-
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tentin im FWF-Projekt ,Integrierte raum-zeitliche
Modellierung unter Nutzung korrelierter Messgro-
Ben zur Ableitung von Aufnahmekonfigurationen
und Beschreibung von Deformationen“ (IMKAD)
téatig war. Wahrend dieser Zeit sind zahlreiche Pu-
blikationen erschienen, darunter eine zur Schéat-
zung der optimalen Anzahl von Kontrollpunkten
von B-Spline-Kurven und -Flachen, die 2016 mit
dem Best Paper Award der Fakultat fir Mathe-
matik und Geoinformation ausgezeichnet wurde.
Nach vierjahriger Tatigkeit war sie anschlieBend
im Folge-FWF-Projekt IMKAD Il tatig und konn-
te gleichzeitig als Universitatsassistentin erste
Lehrerfahrung sammeln. Im Jahr 2020 wurde
sie mit der Dissertationsschrift ,Spatio-temporal
deformation analysis using enhanced B-spline
models of laser scanning point clouds” zum Dr.
techn. promoviert. Seit September 2020 hat Frau
Dr. Harmening eine Dauerstelle als Senior Scien-
tist im Forschungsbereich Ingenieurgeodésie der
TU Wien inne. Was sich als sehr dauerhaft anhort,
kann sich im akademischen Wesen jedoch schnell
andern. Frau Dr. Harmening wird 2022 einem Ruf
auf die W3-Professur fir Geodatische Sensorsys-
teme an das Karlsruher Institut fir Technologie
folgen. Zu diesem Schritt sei ihr an dieser Stelle
gratuliert und ,Alles Gute“ fir den neuen Wir-
kungsbereich gewtinscht.

Neben den verschiedenen Aktivitaten in For-
schung und Lehre ist Frau Dr. Harmening auch in
den internationalen Berufsverbdnden sehr aktiv.
Sie ist seit 2019 Vice-Chair der Kommission 6
+Engineering Surveys“ der FIG und seit 2015 Co-
Chair der Working Group 4.1.3 ,3D point cloud
based spatio-temporal monitoring“ der IAG.

Die mit dem Karl Rinner Preis 2020 ausgezeich-
nete wissenschaftliche Publikation hat den Titel
»A spatio-temporal deformation model for laser
scanning point clouds”. Sie ist in der 2. Ausgabe
des Journal of Geodesy, Jahrgang 2020 erschie-
nen. Die Arbeit ist Open Access publiziert und
damit fUr alle Interessierte frei zugénglich. Die
Veroffentlichung resultiert zum GroBteil aus den
Arbeiten in den beiden oben erwahnten FWF-
Projekten IMKAD und IMKAD II. Thematisch ist
sie im Bereich der punktwolken-basierten Defor-
mationsanalyse angesiedelt. Fir die Nominierung
des Beitrages seien hier drei Griinde aufgefuhrt
und néher erlautert.

Frau Dr. Harmening legt mit lhrer Arbeit zur Mo-
dellierung von Deformationen aus terrestrischen
Laserscanpunktwolken Uber stochastische Gro-
Ben die Grundlagen fiir einen véllig neuen Weg.

Die auftretenden Deformationen — hier im Ver-
sténdnis reiner Verformungen betrachtet — werden
als schwach stationérer Prozess aufgefasst, sprich
ein Prozess, der nicht vollstdndig vorhersagbar
ist und dessen Varianz eine langsame Anderung
in Abhangigkeit des Ortes und der Zeit erfahrt.
Die Korrelationsstruktur des betrachteten Prozes-
ses wird aus Co-Variogrammen ermittelt. Diese
werden zwischen beliebigen Laserscanpunkten,
die jeweils zu unterschiedlichen Epochen und
an unterschiedlichen Stellen des Messobjektes
gemessen werden, geschatzt. Der raum-zeitliche
Charakter des Deformationsmodells resultiert ei-
nerseits aus dieser Komponente und andererseits
aus der orts- und zeitbezogenen Varianz. Der
groBe Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass
die Notwendigkeit einer strengen Beobachtung
identischer Punkte oder geometrischer Merkmale
in den Punktwolken des Objektes zu unterschied-
lichen Epochen, stark entkréftet wird. Eine der
wesentlichen Restriktionen der Deformations-
schéatzung aus terrestrischen Laserscanpunktwol-
ken ist hierdurch weitgehend ausgehebelt. Das ist
eine groBe Errungenschaft dieses Ansatzes und
dieses Beitrages.

Ein wesentliches Merkmal dieser Arbeit ist ihre
sehr ausgepragte methodische Breite. Die Geo-
metrie des Messobjektes im Ausgangszustand
wird durch Freiformflachen, speziell B-Spline
Funktionen modelliert. Abweichungen von dieser
Flache werden im Sinne der obigen Beschreibung
durch statistische MaBe, die schwach stationare
Prozesse kennzeichnen, beschrieben. Darunter
fallen die orts- und zeitabhdngige Varianz sowie
die aus Co-Variogrammen ermittelte Korrelati-
onsstruktur. Die Konfidenzbander der geschétz-
ten Korrelogramme werden mit Methoden des
Bootstrappings hergeleitet. Fir die Detektion von
Bereichen mit lokal-homogener Varianz kommen
Clustering Methoden zum Einsatz. Die Aufstellung
der Kovarianzmatrix, die die Eigenschaften des
schwach stationdren Prozesses abbildet, beruht
auf die Anpassung positiv definiter Funktionen.
Die Aufstellung der Kovarianzmatrix des Rau-
schens hingegen setzt eine geeignete Vorgehens-
weise bei der Filterung, sprich die Trennung des
Signals vom Rauschen, voraus.

Der dritte Grund fir die Nominierung des Bei-
trages ist Frau Dr. Harmenings sehr griindliche
Vorgehensweise bei der Erstellung des neuen
Deformationsmodells. Lediglich ein Beleg dafir
soll hier geliefert werden. Im ersten Teil des Bei-
trages findet eine Ruckwartsmodellierung statt,
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durch die gezeigt wird, dass die ausgewa&hlten
theoretischen Konstrukte zur Entstehung und Be-
schreibung typischer Deformationsverldufe heran-
gezogen werden kénnen. Mit dieser Rickwarts-
modellierung werden synthetische Daten erzeugt,
die typische Deformationsverlaufe nachbilden. Im
zweiten, dem ausgedehnteren Teil des Beitrages
findet die Vorwartsmodellierung statt. Diese fuhrt
zur Entstehung des raum-zeitlichen Deformati-
onsmodells. Die erzeugten synthetischen Daten
werden hier herangezogen, um die praktische
Einsetzbarkeit und die Leistungsfahigkeit des Mo-
dells zu beurteilen. Naturlich sind nicht alle Kom-
ponenten des Modells abschlieBend erforscht und
bearbeitet worden. Dies wirde den Rahmen des
mit 25 Seiten ohnehin umfangreichen Beitrages
sprengen. Es ist vielleicht aber auch die pragende
Charakteristik eines neuartigen Ansatzes, dass er
zu weiteren Forschungsarbeiten ermuntert, die
diesen durch Verbesserungen und Erweiterungen
weiterentwickeln.

AbschlieBend sei der Preistragerin fur lhre
intensive und grindliche Forschungsarbeit ge-
dankt. Dank gebulhrt auch dem gesamten Team
Ingenieurgeodésie an der TU Wien Uber die Jahre
hinweg, denn nur in einem kollegialen und rick-
sichtsvollen Umfeld kann eine solche innovative
Arbeit realisiert und finalisiert werden. Ein groBer
Dank sei an den FWF ausgesprochen, denn die
Forderung der beiden Projekte IMKAD und IM-
KAD Il hat die Entstehung der Arbeit Uberhaupt
ermoglicht. Weiterhin sei den Reviewern und den
Editoren des Journal of Geodesy gedankt, die mit
vielen hilfreichen Hinweisen die Entstehung des
Beitrages in der aktuellen Form unterstitzt haben.
Nicht zuletzt wird der BAIK und Herrn DI Lidl fir
die Unterstitzung der Preisverleihung fur diese
Arbeit gedankt.

Hans-Berndt Neuner
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Ein raum-zeitliches Deformationsmodell fiir
Laserscanning-Punktwolken

A spatio-temporal deformation model for

| laser-scanning point clouds

Corinna Harmening, Wien

Kurzfassung

Mit dem Einzug des terrestrischen Laserscanners in die Ingenieurgeodasie steht seit einigen Jahren ein vielver-
sprechendes Messinstrument fiir die Durchfiihrung von geodatischen Uberwachungsmessungen zur Verfiigung.
Trotz des haufigen Einsatzes von terrestrischen Laserscannern im Rahmen von Uberwachungsmessungen stellt
die anschlieBende Auswertung der erfassten Daten, die punktwolkenbasierte Deformationsanalyse, immer noch
eine Herausforderung dar.

In diesem Beitrag wird ein raum-zeitliches Deformationsmodell vorgestellt, das eine Reihe von offenen Fra-
gestellungen der punktwolkenbasierten Deformationsanalyse |6st. Die Grundidee des entwickelten Ansatzes
ist die Interpretation der Deformation als Realisierung eines raum-zeitlichen stochastischen Prozesses, womit
die Modellierung des erfassten und sich deformierenden Objektes mit Hilfe dreier Anteile mdglich wird: Ein
deterministischer Trend reprasentiert das nicht-deformierte Objekt, ein stochastisches Signal beschreibt den
lokal homogenen stochastischen Deformationsprozess und ein stochastisches Messrauschen beriicksichtigt
Unsicherheiten, die durch den Messprozess verursacht werden. Durch die stochastische Modellierung der
Deformationen ist es nicht notwendig, Punktkorrespondenzen in unterschiedlichen Messepochen zu definieren.
Ergebnis der durchgefiihrten Flache-zu-Flache-Vergleiche sind interpretierbare Verschiebungsvektoren.

Schlisselworter: B-Spline-Flachen, Deformationsanalyse, Kollokation nach kleinsten Quadraten,
Laserscanning, lokal homogene stochastische Prozesse

Abstract

With the increased use of the terrestrial laser scanner in engineering geodesy, a promising measurement instru-
ment for performing geodetic monitoring tasks has been available for several years. Despite the frequent use of
terrestrial laser scanners in the context of monitoring tasks, the subsequent analysis of the acquired data, the
point cloud-based deformation analysis, still poses a challenge.

In this paper, a spatio-temporal deformation model that solves a number of open issues in point cloud-based
deformation analysis is presented. The basic idea of the developed approach is to interpret the deformation as
the realization of a spatio-temporal stochastic process, thus allowing for the modeling of the acquired object
by means of three components. A deterministic trend represents the non-deformed object, a stochastic signal
describes the locally homogeneous stochastic deformation process, and a stochastic measurement noise
accounts for uncertainties caused by the measurement process. Due to the stochastic modeling of the deforma-
tions, it is not necessary to define point correspondences in different measurement epochs. The results of the
surface-to-surface comparison conducted are interpretable displacement vectors.

Keywords: B-spline surfaces, deformation analysis, least squares collocation, laser scanning,
locally homogeneous stochastic processes

1. Einleitung

Die Deformationsanalyse stellt seit Jahrzehnten
eine der Hauptaufgaben der Ingenieurgeodasie
dar [1]. In der klassischen Deformationsanalyse
werden charakteristische Objektpunkte wieder-
holt bestimmt, beispielsweise durch Nivellement,
GNSS-Messungen oder tachymetrische Messun-
gen. Auf Basis dieser Wiederholungsmessungen
werden Koordinatendifferenzen abgeleitet, die die
Deformationen des Objektes représentieren [2].
Obwohl diese Vorgehensweise eine lange Tradi-
tion besitzt, bringt sie einige Nachteile mit sich:

Zum einen bendtigt die geeignete Wahl von cha-
rakteristischen Objektpunkten Vorwissen tber die
erwartete Deformation, zum anderen erfordert die
wiederholte Messung dieser Objektpunkte eine
Signalisierung, die nur dann mdglich ist, wenn
das Objekt zugénglich ist. Hinzu kommt, dass
die Deformationsinformation nur an einzelnen
diskreten Punkten des Objektes vorliegt und dass
diese Vorgehensweise inbesondere bei groBen
Messobjekten sehr zeit- und arbeitsaufwandig ist

([31. [4] 5D
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Mit dem terrestrischen Laserscanner steht seit
einigen Jahren ein Messinstrument zur Verfligung,
welches die schnelle und kontaktlose Erfassung
auch nicht-zuganglicher Messobjekte erlaubt. Die
erfassten Punktwolken besitzen eine hohe rdum-
liche Auflésung und geben eine quasi-kontinu-
ierliche Beschreibung des Messobjektes [4]. Mit
diesen Eigenschaften besitzt das Laserscanning
ein enormes Potential, um die oben genannten
Nachteile der klassischen punktbasierten De-
formationsanalyse zu beheben. Trotz der mess-
technischen Vorteile des Laserscannings bringt
die Auswertung dieser Daten im Rahmen einer
sogenannten fldchenhaften Deformationsanalyse
eine Reihe von Herausforderungen mit sich (siehe
z.B. [2], [6]): Insbesondere die Tatsache, dass sich
Messpunkte nicht reproduzieren lassen, und die
daraus resultierende Frage auf welche Art und
Weise sich Punktwolken miteinander vergleichen
lassen, ist an dieser Stelle zu nennen. Auch die
Ublicherweise verringerte Messgenauigkeit im Ver-
gleich zu beispielsweise tachymetrisch gemesse-
nen signalisierten Punkten spielt eine groBe Rolle,
insbesondere wenn es um die Aufdeckbarkeit
kleiner Deformationen geht. Weiterhin erschwert
das Fehlen eines vollstdndigen Fehlermodells
flr terrestrische Laserscanner die Trennung der
eigentlichen Deformationen von systematischen
Fehlereinflissen des Laserscanners.

Trotz dieser Herausforderungen existieren
eine Reihe von Strategien zur Durchfiihrung ei-
nes Punktwolkenvergleichs und damit auch zur
Durchfiihrung einer punktwolkenbasierten Defor-
mationsanalyse. Diese Strategien werden ubli-
cherweise wie folgt klassifiziert [6]:

m Bei Durchfihrung eines Punkt-zu-Punkt-
Vergleichs wird angenommen, dass Punkt-
korrespondenzen innerhalb unterschiedlicher
Punktwolken existieren (beispielsweise durch
die Verwendung eines geeigneten Messauf-
baus ([7], [8]) oder dass sie konstruiert werden
kénnen. Letzteres wird Ublicherweise durch
lokale Modelle von Punktwolken ([9], [10]) oder
durch den Einsatz von Merkmalsdeskriptoren
([11]1, [12)) erreicht. Auf Basis dieser identischen
Punkte lassen sich anschlieBend Verschie-
bungsvektoren bestimmen, die die Deformation
reprasentieren.

m Wird ein Punkt-zu-Fldche-Vergleich durch-
gefiihrt, wird in einem ersten Schritt eine der
Punktwolken durch eine Referenzflache ap-
proximiert. In Abh&ngigkeit von der Art der ge-
wéahlten Fldche werden mesh-basierte Ansatze

([13], [14]) oder Anséatze basierend auf analy-
tischen Flachen unterschieden ([10], [15]). Fur
die eigentliche Deformationsanalyse werden
anschlieBend die Distanzen der Punkte aller
nachfolgenden Punktwolken zu dieser Refe-
renzflache bestimmt.

m Bei Verwendung eines Fldche-zu-Flache-Ver-
gleichs werden alle erfassten Punktwolken mo-
delliert — entweder mit Hilfe von Meshes oder
mit Hilfe von analytischen Flachen. Die Untersu-
chung auf Deformationen zwischen diesen Mo-
dellen kann dann auf zwei Arten durchgefiihrt
werden: In der ersten Variante werden die Mo-
delle der Punktwolken genutzt um identische
Punkte in den unterschiedlichen Messepochen
zu konstruieren, sodass die Berechnung von
Verschiebungsvektoren mdéglich wird ([16], [17]).
Die zweite Variante setzt analytische Modelle
der Punktwolken voraus und vergleicht die ge-
schatzten Parameter dieser Modelle Uber die
Zeit ([8], [18]).

In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur flachen-
haften Deformationsanalyse vorgestellt, der im er-
weiterten Sinn einen Flache-zu-Flache-Vergleich
von Laserscan-Punktwolken erlaubt. Ausgangs-
punkt dieses Modells ist die Bestimmung einer
Referenzflache, die den nicht-verformten Zustand
des Messobjektes beschreibt. Die Deformationen
in Bezug auf diese Referenzflache werden &hnlich
einer Kollokation nach kleinsten Quadraten sto-
chastisch modelliert. Anders als die bislang in der
Literatur vorgestellten Deformationsmodelle setzt
das hier prasentierte Modell keine Punktkorres-
pondenzen fir die Deformationsanalyse voraus.
Die erfasste Deformation wird raumkontinuierlich
beschrieben, gleichzeitig besteht jedoch auch die
Méglichkeit der Erweiterung um eine zeitkontinu-
ierliche Beschreibung (analog zur Pradiktion der
Kollokation nach kleinsten Quadraten). Das Modell
erlaubt weiterhin die Einbeziehung des vollbesetz-
ten stochastischen Modells des Laserscanners,
das sowohl inter- als auch intra-epochale Korrela-
tionen berlcksichtigt, und somit die Durchflihrung
realistischer statistischer Tests zur statistischen
Absicherung der ermittelten Deformationen.

Das vorliegende Paper ist wie folgt strukturiert:
In Kapitel 2 werden die fir das Versténdnis des
Papers erforderlichen mathematischen Grund-
lagen beschrieben. Insbesondere wird auf die
Punktwolkenmodellierung mit Hilfe von B-Spline-
Flachen sowie auf die Modellierung von Zusam-
menh&ngen innerhalb stochastischer Prozesse
eingegangen. In Kapitel 3 wird der in dieser Ver-
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offentlichung verwendete Datensatz vorgestellt.
Kapitel 4 widmet sich der formalen Definition des
Deformationsmodells, dessen konkreter Ablauf in
Kapitel 5 beschrieben ist. In Kapitel 6 werden die
erzielten Ergebnisse gezeigt und diskutiert und
Kapitel 7 beschlieBt die Verdffentlichung mit einer
Zusammenfassung und einem kurzen Ausblick.

2. Mathematische Grundlagen
2.1 Schétzung von B-Spline-Flachen

Eine B-Spline-Flache vom Grad p und g ist defi-
niert durch [19]:

S(U, 'U) :ZZ ]\[L,p(u)Ny,q(v)Rj b (1)

i=0 j=0
Ein Flachenpunkt §(u7v) berechnet sich somit
als das gewichtete Mittel der (n+1)x(m-+1)
Kontrollpunkte P;;. Die entsprechenden Gewichte
sind die B-Spline-Basisfunktionen N; ,(u) and

ip
N; ,(v) von Grad p und g. Die Basisfunktionen

si%d Funktionen der Flachenparameter u und v
und lassen sich rekursiv mit Hilfe des Cox-de-
Boor-Algorithmus berechnen ([20], [21]). Weiterhin
wird der Parameterraum durch zwei Knotenvekto-
ren U=[ug,...,u,] und V=y,...,v,] in Kno-
tenspannen unterteilt, die den B-Spline-Flachen
die Eigenschaft der Lokalitat verleihen: Die Ver-
schiebung eines einzelnen Kontrollpunktes veran-
dert den Verlauf der B-Spline-Flache nur innerhalb
eines lokalen Bereichs.

Fir die Approximation von Punktwolken mit
Hilfe von B-Spline-Flachen werden Ublicherweise
nur die Positionen der Kontrollpunkte in einem
linearen GauB-Markov-Model geschétzt. Die
Wahl der optimalen Anzahl von zu schatzenden
Kontrollpunkten ist eine Aufgabe der Modellse-
lektion und kann mit Informationskriterien oder
mit Hilfe der strukturellen Risikominimierung
gelost werden ([22], [23]). Um einen linearen
Zusammenhang zwischen den zu schéatzenden
Kontrollpunkten und den beobachteten Punkten
S(u,v) der Punktwolke zu erhalten, werden die
Knotenvektoren sowie die Grade der B-Spline-
Basisfunktionen Ublicherweise vorab bestimmt.
Verfahren der Knotenschétzung lassen sich z. B.
in [24], [25] finden. Die Bestimmung der Grade
der Basisfunktionen kann mit Hilfe der struktu-
rellen Risikominimierung in die Modellselektion
einbezogen werden [26]. Alternativ werden haufig
kubische B-Splines (p= ¢=3) verwendet, da mit
ihnen die Stetigkeitseigenschaften einer Vielzahl
von gebauten Strukturen dargestellt werden kon-
nen. Weitere Voraussetzung fUr eine erfolgreiche

Punktwolkenmodellierung mit B-Spline-Flachen
ist die Zuordnung geeigneter Flachenparameter
und v zu den Beobachtungen, die diese auf der zu
schatzenden Flache lokalisieren [27].

2.2 Raum-zeitliche stochastische Prozesse

Ein raum-zeitlicher stochastischer Prozess (¢, X)
ist stationdr (homogen) wenn seine statistischen
Momente sich nicht mit der Zeit ¢ (dem Ort X)
andern und seine gemeinsamen statistischen
Momente reine Funktionen des zeitlichen Ab-
standes t (des rdumlichen Abstandes d) zweier
Beobachtungen sind ([28], [29]). Zeitliche Abh&n-
gigkeiten innerhalb stationarer stochastischer
Prozesse werden Ublicherweise mit Hilfe von
Kovarianzfunktionen modelliert [28], wohingegen
Variogramme (s. Gleichung (2)) verwendet werden,
um rédumliche Abhéngigkeiten zu modellieren [29]:

ST = L .
Y(d,) = 2|Nz| (th <Z(X1)

. X;)eN,

—2X))% @

In Gleichung (2) bezeichnen z(X;) und z(X))
Realisierungen eines stochastischen Prozesses
an den Orten X, beziehungsweise X, Das Va-
riogramm (2) mittelt die quadrierten Differenzen
dieser Realisierungen uber alle |N;| Punktpaare,
deren euklidische Distanz d,;; = || X; — X|| im In-
tervall N;(I=1,...,n;) enthalten ist. Somit ist das
Variogramm eine Funktion der mittleren Distanz
a_ll aller Punktpaare, die zum Intervall IN; gehéren
[30].

Ist die Varianz > des Prozesses bekannt, kann
das Variogramm in ein Kovariogramm transfor-
miert werden:

C(d) = 6> —7(d). (3)

Durch Normierung dieses Kovariogramms mit
c?=C(0) erfolgt der Ubergang zum Korrelo-
gramm: N

p(@y=914). @
c(0)

Ein stochastischer Prozess wird weiterhin als
lokal stationdr (homogen) bezeichnet, wenn sich
sein Korrelogramm in das Produkt aus einem
stationdren (homogenen) Korrelogramm und ei-
nem sich langsam variierenden MaBstabsfaktor
auftrennen lasst [31].

3. Verwendeter Datensatz

Das in Kapitel 4 vorgestellte Deformationsmodell
wird auf einen simulierten Datensatz angewendet,
dessen Grundlage die in Abbildung 1 dargestellte
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Abb. 1: B-Spline-Fldche als Grundlage fir die Daten-
simulation. Schwarze Kreuze: Kontrollpunkte

kubische B-Spline-Fléache ist. Die Eigenschaft der
Lokalitédt von B-Spline-Flachen ausnutzend, kann
eine sich deformierende B-Spline-Fléache generiert
werden, indem einzelne Kontrollpunkte verscho-
ben werden. Der in diesem Paper verwendete
Datensatz beruht auf einer linearen Verschiebung
des Kontrollpunktes P, 5 (rot umkreist in Abbil-
dungen 1 und 2) in z-Richtung entsprechend des
Bewegungsmodells

Py (0)
Py(0) . (5)
P,(0)+0.0252 - ¢[s]

Py ;(t)=

Die zu den Zeitpunkten t; =0s, ty=1s, {3=1.5s
sowie t;=2s entstehenden B-Spline-Flachen re-
présentieren unterschiedliche Zustdnde des sich
deformierenden Messobjektes. In Abbildung 2 ist
der dritte dieser Zustdnde abgebildet, wobei die
Einfarbung der Flache die Deformation in Bezug
auf den initialen Zustand des Objektes zum Zeit-
punkt ¢; =0 darstellt.

Das Scanning dieser Flachen mit Hilfe eines
terrestrischen Laserscanners wird durch ihr
Sampling mit einer rdumlichen Auflésung von
ca. 6 mm und das anschlieBende Verrauschen
der gesampelten Punkte mit weiBem Rauschen
(o =1 mm) realisiert.

4. Ein raum-zeitliches Deformationsmodell

Das entwickelte Deformationsmodell baut auf
der Annahme auf, dass das beobachtete Objekt
ausschlieBlich  Verformungen unterliegt bzw.
dass mdogliche Starrkérperbewegungen bereits

0.4 -

20
0.3 8 T
15 5
= g
S 0.2t 2
i %) <
& 10 :
2
: )
0.1F A

ot

0.4 0.3 0.2 0.1 0
y [m]

Abb. 2: Deformierter Zustand der B-Spline-Fléche (dritte
Messepoche)

vorab detektiert und eliminiert wurden. Der Begriff
sDeformation“ beinhaltet im Folgenden somit
ausschlieBlich Verformungen. Die vorliegenden
Verformungen werden weiterhin als kontinuierlich
angenommen, sodass das Auftreten von Kanten
oder Briichen ausgeschlossen ist.

4.1 Formale Definition des Deformations-
modells

Ausgangspunkt fir das entwickelte Deformations-
modell ist das funktionale Modell der Kollokation
nach kleinsten Quadraten [32]:

l=A9+s +=¢. 6)

Die Beobachtungen [ setzen sich entsprechend
dieses Modells aus drei Anteilen zusammen: Ei-
nem deterministischen Trend A9, dem stochasti-
schen Signal s, sowie dem Messrauschen ¢. Die
stochastischen GroBen werden als normalverteilt
mit Erwartungswertvektor 0 und der entsprechen-
den Varianz-Kovarianzmatrix ., bzw. X, ange-
nommen:

€ NN(Ov Zss)v s NN(Oa Zs;s)' o

Korrelationen zwischen Signal und Rauschen
werden zudem ausgeschlossen [1].

Der Ubergang von Gleichung (6) zum Defor-
mationsmodell in Gleichung (8) erfolgt durch die
Zuweisung von geometrischen Bedeutungen zu
allen drei Anteilen des funktionalen Modells [17]:
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l= A9 4+ s + ¢. (8)
— - -
Objekt Defo. Rauschen

Der deterministische Trend beschreibt im vor-
gestellten Modell die urspriingliche und nicht-ver-
formte Geometrie des Messobjektes, die wahrend
der ersten Messepoche erfasst wird. Somit bleibt
der Trend Uber alle weiteren Messepochen unver-
andert und kann einmalig mit Hilfe der Beobach-
tungen der ersten Messepoche geschétzt werden.
Fir die Modellierung des Trends werden die in
Abschnitt2.1 vorgestellten B-Spline-Flachen ver-
wendet, die aufgrund ihrer Flexibilitdt geeignet
sind, eine Vielzahl von ingenieurgeodétischen
Messobjekten auf einheitliche Art und Weise zu
beschreiben.

Gleichung (8) entsprechend werden die Defor-
mationen mit Hilfe eines stochastischen Signals
s beschrieben und werden somit als Realisierung
eines stochastischen Prozesses modelliert. Dieser
Prozess wird als GaufB3’scher multivariater raum-
zeitlicher stochastischer Prozess W(X,t) ange-
nommen, der eine Funktion der rdumlichen Positi-
on X sowie der Zeit ¢ darstellt. Da im Rahmen von
laserscannerbasierten Deformationsmessungen
Ublicherweise nur wenige Messepochen n, vor-
liegen, wird der raum-zeitliche Prozess (X, t)
als eine Ansammlung von n, zeitlich abhdngender
multivariater rdumlicher stochastischer Prozesse
modelliert, von denen jeder einzelne die Objekt-
deformation in der entsprechenden Messepoche
verursacht [17]:

O(X, ) ={eX)V vXx)? .. wx) "} ()

Jeder der raumlichen Prozesse ist wiederum
ein multivariater stochastischer Prozess, der die
Deformation in allen drei euklidischen Koordina-
tenrichtungen représentiert:

\I](X)(ié',):{\lja(vie)(X) W (e

;lf') (X)
le

=1,...,n,. (10)

Der multivariate Deformationsprozess wird
weiterhin als erwartungswert-homogen angenom-
men:

E{¥(X,)}=0. (11)

Somit wird die Deformation ausschlieBlich
durch die Varianzen und Kovarianzen des sto-
chastischen Prozesses charakterisiert. Abhangig
von der Art der Deformation kann die GréBe der
Deformation stark variieren — sowohl Uber das
Objekt als auch Uber den Beobachtungszeit-

raum. Aus diesem Grund kommen ausschlieBlich
varianz-inhomogene stochastische Prozesse fir
die Modellierung der Deformation in Frage. Wenn
unstetige Deformationen ausgeschlossen werden,
stellt ein lokal homogener stochastischer Prozess
mit einer homogenen Korrelationsstruktur und ei-
ner sich langsam &ndernden Varianz eine geeigne-
te Mdglichkeit dar, den nicht-homogenen Prozess
zu approximieren. Auf Basis dieser Uberlegungen
lasst sich die (Co-)Varianz eines lokal homogenen
raum-zeitlichen stochastischen Prozesses wie
folgt definieren [17]:

O3 (X0, Xpti0) =

=" Xy00) - 6,9 (X0) - pﬁfj-fjf)(dl(if:), dy(i0), (12)

mit: 7,7 = x,y,z

Iy Jo = 1,..., N

4.2 Formelapparat zur Filterung und
Pradiktion der Deformation

Auf Basis der formalen Definition im vorhergehen-
den Abschnitt lassen sich Formeln fir die Filterung
und Pradiktion der Deformation herleiten. Hierfir
wird das funktionale Modell (8) zu einem epocha-
len Modell erweitert, sodass die Beobachtungen
aller n, Messepochen in einem funktionalen
Modell beriicksichtigt werden kénnen [17]:

IO 140 0 0 N9W] [«D] [¢D
(2) (@) 2) (2) 2)
1 1o o A9 | gma] gl
l A 5] 5 g

Mit diesem Schritt einher geht die Erweiterung
der beiden stochastischen Modelle zu:

1,1 12 1n,
T %
21 2.2 2.n,
88 . .
zgzevl) z(szgaz) Zg:;e’ne)
11
2(58 ) 0 0
0o =22 ... 9
= . O .- (19
&g : : . :
0 0 2(”67”5)

€€

Wahrend fur das stochastische Modell des Si-
gnals in Gleichung (14) inter- und intra-epochale
Korrelationen zugelassen werden, werden letztere



Vermessung & Geoinformation 3/2021

Abb. 3: z-Komponente der Residuen zur Trendfldche in
mm am Beispiel der dritten Messepoche

im stochastischen Modell des Rauschens in Glei-
chung (15) zunachst ausgeschlossen.

Den oben vorgestellten Ideen folgend, kann der
einmalig geschétzte Trend von den Beobachtun-
gen subtrahiert werden, nachdem er bestimmt
wurde:

(16)

Mit diesem Schritt ergeben sich die Residuen
e bezogen auf die Trendflache als die eigentlichen
Beobachtungen fiir die Deformationsanalyse.

Die Erweiterung von Gleichung (16) um das zu
pradizierende Signal s’ resultiert im bedingten
Ausgleichungsmodell

w|  w
.8

e=[r o 1 (17)

™l

BT

é\{

Die Losung erfolgt damit Gber [17]:

1>

CIJI\) V)
|

7

)

D
=

e

™
)
™

mit dem geschéatzten Korrelatenvektor

E=(Sn4%,) e (19)

y [m]

Abb. 4: Detektierter deformierter Bereich am Beispiel
der z-Richtung der dritten Messepoche (rot: nicht-defor-
miert, blau: deformiert)

5. Durchfiihrung der Deformationsanalyse

In diesem Kapitel wird der Ablauf der Deforma-
tionsanalyse mit Hilfe des vorgestellten Modells
anhand des in Abschnitt 3 vorgestellten Datensat-
zes demonstriert.

5.1 Modellierung des Trends

Den Ideen aus Abschnitt 4 folgend, wird die
Punktwolke der ersten Messepoche dazu
verwendet, die sie optimal approximierende B-
Spline-Flache zu bestimmen. Aus Griinden der
Einfachheit werden mit Ausnahme der Positionen
der Kontrollpunkte alle verbleibenden B-Spline-
Parametergruppen (Grade der Basisfunktionen,
Anzahl der Kontrollpunkte, Flachenparameter,
Knotenvektoren) auf ihre Sollwerte gesetzt, die
aus dem Simulationsprozess bekannt sind. Somit
umfasst die Bestimmung der bestanpassenden
B-Spline-Flache ausschlieBlich die Schatzung
der Kontrollpunkte in einem linearen GauB-
Markov-Modell. Unter Verwendung der B-Spline-
Basisfunktionen lasst sich hierfir die Designma-
trix A1) aufstellen (fur detaillierte Informationen
s.z.B. [33]), mit deren Hilfe sich anschlieBend
unter Verwendung des stochastischen Modells
Z(lll)z I die Kontrollpunkte schéatzen lassen:
M = (A(l)TA(U)*l AWT) (20)
AnschlieBend werden mit Hilfe der geschatzten
Kontrollpunkte fir alle nachfolgenden Messepo-
chen die Beobachtungen geschéatzt, die das
nicht-verformte Objekt beschreiben:
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100 = AN mit i,=1,....n,.  (21)

Die daraus entstehenden Residuen der Trend-
schatzung

e(ie) — l(%) — i(Te) (22)
setzen sich dann aus dem Messrauschen und der
Deformation des Objektes zusammen [17].

Abbildung 3 zeigt die Punktwolke der dritten
Messepoche eingefarbt nach der z-Komponente
dieser Residuen. Deutlich erkennbar ist der de-
formierte Bereich in der Mitte der Flache, in dem
die Residuen GréBenordnungen von lber 20 mm
annehmen.

5.2 Detektion deformierter Bereiche

Da das Signal ausschlieBlich in den deformier-
ten Bereichen des Objektes auftritt, erfordert
die Modellierung des Signals zundchst eine
Unterscheidung zwischen deformierten und nicht-
deformierten Bereichen. Diese Detektion basiert
auf dem Wissen, dass in der ersten Messepoche
keine Deformationen auftreten. Somit lassen sich
mit Hilfe der Residuen zur Trendflache der ersten
Messepoche Informationen Uber die GroBe des
Messrauschens ableiten [17]:

> egl)T

eV
Cio = nl(l) _ (n N 1). (m N 1) )

=y, 2 (23)

Diese Varianz des Messrauschens wird fir die
Berechnung eines Schwellwertes verwendet, um
Deformationen zu detektieren. Unter der Annah-
me, dass Regionen, in denen die Abweichung
zwischen Beobachtung und geschétzter Trend-
flache dieses Messrauschen um einen gewissen
Betrag Uberschreitet, deformiert sind, wird eine
Schwellwertbetrachtung durchgefiihrt: Jede Ko-
ordinate, deren Residuum die Gleichung

JN>15-0W

(e
e 0 (24)
mit: 4, = 2,...,n; i =x,y,2; j=nl

erflillt, wird als deformiert markiert [17]. Auf-
grund der Wahl des relativ kleinen Schwellwerts
ist die Wahrscheinlichkeit von Fehlern erster Art
relativ hoch. Solche Punkte werden automatisch
erkannt und in einem Nachbearbeitungsschritt
dem nicht-deformierten Bereich zugeordnet.

Die Schwellwertbetrachtung fuhrt somit zu
einer groben Unterscheidung zwischen defor-
mierten und nicht-deformierten Bereichen fir

04

Abb. 5: Ergebnis der k-means-Clusterung am Beispiel
der dritten Messepoche

jede Koordinatenrichtung (beispielhaft zu sehen
in Abbildung 4 firr die z-Richtung der dritten Mes-
sepoche).

5.3 Modellierung des Signals

Die vollstdndige Modellierung der Deformationen
erfordert eine Schatzung des Signals. Hierflr ist
die Bestimmung der lokal homogenen Varianzen
sowie die Modellierung der homogenen Korre-
lationsstruktur notwendig. Das entsprechende
mehrstufige Verfahren wird im Folgenden Schritt
fur Schritt vorgestellt.

5.3.1 Schaffung lokal homogener Bereiche

Um der lokalen Homogenitat des Signals Rech-
nung zu tragen, wird der deformierte Bereich
in einem ersten Schritt in Bereiche unterteilt, in
denen das entsprechende Signal als homogen
angesehen werden kann und somit die Varianz
in Gleichung (12) konstant ist. Diese Unterteilung
wird durch eine k-means-Clusterung erreicht
[34]. Der einzige Parameter des Algorithmus
ist die Anzahl der Cluster n,. Dieser Wert wird
strategisch in Abhangigkeit von der GroBe des
deformierten Bereichs gewaéhlt (s.[17] fUir mehr
Details). Abbildung 5 zeigt das Ergebnis der Clus-
terung fur die z-Koordinate der Punktwolke der
dritten Messepoche.

Unter Verwendung der 3-Sigma-Regel kénnen
die Abweichungen zur Trendflache verwendet
werden, um fir jedes Cluster c; lokal homogene
Standardabweichungen zu berechnen [17]:
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Ggfz-) = %max (|e§7;)

) (25)

it elic)
mit: el.fj € ¢

j=1,...,n,
1=X,V,2
le=2,...,1,.

5.3.2 Herstellung von globaler Homogenitat

Um die homogene Korrelationsstruktur zu be-
stimmen, werden die Residuen zur Trendflache
normiert [17]:

i) e’
B (i)
2y

é

(26)

Die normierten Residuen besitzen anschlieBend
eine homogene GréBenordnung und kdnnen somit
fur die Berechnung empirischer Korrelogramme
verwendet werden.

5.3.3 Schiatzung empirischer Korrelogramme

Fir die vollstédndige Beschreibung des Signals
werden drei unterschiedliche Typen von empiri-
schen Korrelogrammen geschétzt [17]:

= Die Autokorrelogramme  p i, 6io(d), P io,fi0(d)
und p,0,60(d) (4,=2,...,n.) jeder Messepo-
che beschreiben die stochastischen Zusam-
menhénge in den drei Koordinatenrichtungen.

u Die rdumlichen Kreuzkorrelogramme ﬁm@:@)ygc)(d),
Patiosi0(d), ey Pytia0(d) (i = 2,...,n,) charak-
terisieren die stochastischen Zusammenhange
zwischen den unterschiedlichen Koordinaten-
richtungen innerhalb derselben Messepoche.

m Die zeitlichen Kreuzkorrelogramme p i, ,(o(d),
Pyfiayo(d) und p i), 60 (d) sowie p o, 60(d), Py
Z(ie)(d)v EE) ﬁy(le)z(hz)(d) (Z'm Je= 2yiiNgy b= je)
beschreiben samtliche stochastische Zusam-
menhange zwischen den unterschiedlichen
Messepochen und modellieren somit — obwohl
sie keine Funktion der Zeit sind — implizit die
zeitlichen Zusammenhange.

Far alle drei Arten wird die Korrelationsstruktur
an dieser Stelle als isotrop angenommen. Eine
Erweiterung auf anisotrope Prozesse und dem-
entsprechend eine Berechnung von direktionalen
Korrelogrammen ist Bestandteil zukinftiger Un-
tersuchungen.

p(d)[]

0 0.05 0.1
d[m]

Abb. 6: Empirische (oben) und analytische (unten) Auto-
korrelationen am Beispiel der dritten Messepoche

Abbildung 6 (oben) zeigt beispielhaft die ge-
schatzten Autokorrelogramme der dritten Mes-
sepoche in allen drei Koordinatenrichtungen.
Insbesondere in z-Richtung weisen die Autokor-
relogramme eine sehr langsame Abnahme auf,
aber auch in den anderen beiden Koordinaten-
richtungen sind stark ausgepréagte stochastische
Zusammenhé&nge zu erkennen.

5.3.4 Aufstellen des stochastischen Modells
des Signals

Die empirischen Korrelogramme werden anschlie-
Bend mit Hilfe analytischer positiv semi-definiter
Funktionen modelliert. Fur die in Abbildung 6
(oben) dargestellten empirischen Korrelogramme
wird hierfir die GauB-Funktion
p(d) = Cy- e Cyb>0 27)
verwendet. Das Ergebnis der Kurvenschatzung
in Abbildung 6 (unten) zeigt, dass fiir den hier be-
trachteten Datensatz bereits mit einfachen analy-
tischen Funktionen zufriedenstellende Ergebnisse
erzielt werden.

Mit Hilfe dieser analytischen Funktionen wird
die Korrelationsmatrix R, die sich aus n, x n,Un-
termatrizen zusammensetzt, aufgestellt:
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Abb. 7: Geschétzte Deformation in mm am Beispiel der
dritten Messepoche
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Die Untermatrizen auf der Hauptdiagonale
beschreiben die stochastischen Zusammen-
hénge innerhalb einer Messepoche und werden
dementsprechend mit Hilfe der Autokorrelations-
funktionen sowie der rdumlichen Kreuzkorrelati-
onsfunktionen besetzt. Die Untermatrizen auf den
Nebendiagonalen enthalten die stochastischen
Zusammenhdnge zwischen den unterschiedli-
chen Messepochen. Fur ihre Besetzung werden
die zeitlichen Kreuzkorrelationen verwendet. Fir
detailliertere Informationen sei auf [17] verwiesen.

Die auf diese Art und Weise aufgestellte Korre-
lationsmatrix wird anschlieBend mit Hilfe der lokal
homogenen Varianzen in die Kovarianzmatrix des
Signals Y- umgeformt. Zu beachten ist jedoch,
dass sich die mit Gleichung (25) bestimmten Va-
rianzen zun&chst aus den Varianzen des Signals
und des Rauschens zusammensetzen und somit
eine Trennung dieser beiden Anteile notwendig ist
(s. [17] fUr mehr Details).

5.4 Modellierung des Rauschens

Die verbleibende zu bestimmende GroBe ist
die Kovarianzmatrix des Rauschens Y 5. Da
im Rahmen dieser Verdffentlichung simulierte
Daten mit weiBem Rauschen verwendet werden,
kann ). als Diagonalmatrix modelliert werden.
Die fir die Besetzung benétigten Varianzen der
nicht-deformierten Bereiche ergeben sich aus

Abb. 8: Abweichungen in mm zwischen den geschétzten
und den tatsdchlichen Deformationen

der Trendschéatzung, wahrend sich die Varianzen
der deformierten Bereiche mit Hilfe der zuvor
angesprochenen Trennung der Varianzen aus
Gleichung (25) bestimmen lassen.

6. Ergebnisse der Filterung

Mit den aufgestellten Kovarianzmatrizen des
Rauschens und des Signals lassen sich die Be-
obachtungen entsprechend der in Abschnitt 4.2
angegebenen Formeln filtern. Abbildung 7 zeigt
beispielhaft die gefilterte Punktwolke der dritten
Messepoche, eingeféarbt nach der GroBe der ge-
schatzten Deformation. Ein visueller Vergleich mit
Abbildung 2, in der die tatséchliche Deformation
dargestellt ist, lasst bereits eine groBe Uberein-
stimmung erahnen.

Zur besseren Vergleichbarkeit sind zusétzlich
in Abbildung 8 die Differenzen zwischen tats&chli-
cher und geschatzter Deformation dargestellt. Wie
zu erkennen ist, variiert der GroBteil der Abwei-
chungen zuféllig in einem Bereich von etwa -3 mm
bis 3 mm. Einige wenige Ausnahmen lassen sich
im Ubergangsbereich zwischen dem deformierten
und dem nicht-deformierten Bereich des Objektes
erkennen (dunkelblaue Punkte). Abgesehen von
diesen Ausrei3ern liegen die Abweichungen inner-
halb des 3o-Bereichs des fur die Datensimulation
verwendeten Messrauschens.

Aufgrund der unterschiedlichen Behandlung
der beiden Bereiche wahrend der Auswertung
ist eine Unterscheidung des deformierten und
des nicht-deformierten Bereichs der Punktwolke
anhand der GroBenordnung der Abweichungen
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mdglich: Die Genauigkeit der Messungen wird
durch die Trendschatzung erhéht, wéhrend sie
durch die Filterung erhalten bleibt. In beiden
Bereichen verhalten sich die Abweichungen je-
doch zufallig und lassen keine der Deformation
ahnelnde Charakteristik erkennen. Die durch den
Deformationsprozess verursachten Systematiken
wurden somit durch das stochastische Modell des
Signals in zufriedenstellender Weise kompensiert.

7. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein flachenhaftes De-
formationsmodell vorgestellt, das es erlaubt, auf
Basis von Laserscanning-Punktwolken Deforma-
tionen raumkontinuierlich zu beschreiben. Die
Grundlage des Ansatzes bildet die Schatzung
einer B-Spline-Flache, die das nicht-deformierte
Objekt reprasentiert. Ahnlich wie bei der Kollokati-
on nach kleinsten Quadraten wird die Deformation
stochastisch modelliert. Hierfir wird der Defor-
mationsvorgang als ein lokal homogener zeitlich
abhangender multivariater rdumlicher stochasti-
scher Prozess interpretiert. Charakterisiert wird
der Prozess durch homogene Mittelwerte und
Korrelationsstrukturen sowie ortsabhéngige Vari-
anzen. Die Beschreibung des Prozesses erfordert
ein mehrstufiges Verfahren, bestehend aus der
Unterscheidung zwischen deformierten und nicht-
deformierten Bereichen, der Bestimmung lokaler
Varianzen sowie der Schatzung der homogenen
Korrelationsstruktur.

Aufgrund der stochastischen Interpretation der
Deformation kann die Herausforderung, identische
Punkte in unterschiedlichen Messepochen zu fin-
den, umgangen werden. Das entwickelte Modell
implementiert im weiteren Sinne einen Flache-zu-
Flache-Vergleich und erlaubt die Einbeziehung
eines vollstdndigen stochastischen Modells des
Laserscanners. Die resultierenden Deformations-
maBe in Form von Verschiebungsvektoren sind
interpretierbar und aussagekréftig. Darliber hin-
aus existiert analog zur Kollokation nach kleinsten
Quadraten die Mdglichkeit das Modell um einen
Pradiktionsschritt zu erweitern, womit eine raum-
und zeitkontinuierliche Beschreibung der defor-
mierten Oberflaiche mdglich wird.

Das vorgestellte Verfahren wurde auf simulierte
Daten angewandt. Der Vergleich der Ergebnisse
mit den bekannten Sollflaichen ist vielverspre-
chend: Selbst bei Deformationen, die im Vergleich
zur ObjektgréBe relativ groB sind, wird die Defor-
mation mit einer Genauigkeit in der GréBenord-
nung des Messrauschens modelliert.

In zukiinftigen Arbeiten wird der Ubergang von
simulierten Daten zu gemessenen Daten erfolgen.
Ein hierfir notwendiger Schritt sind Untersuchun-
gen bezlglich der Trennbarkeit von korreliertem
Messrauschen und korreliertem Signal. Weiterhin
ist davon auszugehen, dass der hier verwendete
lokal homogene stochastische Prozess nicht fir
alle Deformationsarten eine geeignete Approxi-
mation darstellt. Die Untersuchung von Alternati-
ven ist ebenfalls Bestandteil zukilnftiger Arbeiten.
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Das Macroseismic Sensor Projekt

The Macroseismic Sensor Project

v
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Ewald Briickl, Peter Carniel, Stefan Mert und Rita Meurers, Wien

Kurzfassung

Nehmen Menschen unerwartet Erschiitterungen wahr, wollen sie rasch Auskunft Gber die Natur und Reichweite
der Quelle sowie mégliche Gefahrdungen und Schaden. Beschrankt auf das Erdbebengebiet des stidlichen Wie-
ner Beckens tragen die Daten des Macroseismic Sensor (MSS) Netzes und deren Nahe-Echtzeit Visualisierung
im Internet zur raschen Beantwortung dieser Fragen bei. Die aktuelle seismische Aktivitdt an den einzelnen
Stationen kann auf der MSS-Homepage liber Symbole auf einer Karte und ausgewahlte Zeitreihen mitverfolgt
werden. Moéglicherweise flihlbare seismische Ereignisse werden als solche erkannt und archiviert. Unterschiedli-
che Visualisierungen sind innerhalb einer Minute verfiigbar und unterstiitzen die Klassifizierung dieser Ereignisse
als Erdbeben, Steinbruchsprengung oder zuféalliges, raumzeitliches Zusammentreffen lokaler Erschiitterungen.
Der Zusammenhang zwischen den Daten des MSS-Netzes und makroseismisch, auf der Basis von Wahrneh-
mungsberichten ermittelten Intensitéaten (EMS-98) stellt ein zentrales Thema des Projektes dar. Die Messdaten
der Bebenserie im siidlichen Wiener Becken im Frihjahr 2021 erweitern und festigen diesen Zusammenhang.
Weiter modellieren wir die Abhangigkeit von seismischen Amplituden und Laufzeiten von der Entfernung zum
Erdbebenherd, lokalisieren Erdbeben auf der Basis dieser Beziehungen und berechnen als Quellstarke die
Magnitude MSS_M. Letztere ist mit der Magnitude M, des Osterreichischen Erdbebendienstes an der ZAMG
hoch korreliert. Die Lokalisierungen (iber Laufzeiten sind hinsichtlich ihrer Genauigkeit vergleichbar mit den
Lokalisierungen durch die ZAMG. Messdaten und Magnituden von Steinbruchsprengungen haben sowohl bei
Anrainer*innen als auch Steinbruchbetreibern Beachtung gefunden. Schwinggeschwindigkeiten an Gebauden
interessieren besonders deren Bewohner*innen, die Kenntnis der Magnitude unterstiitzt den Steinbruchbetreiber
bei der Optimierung eines Sprengschemas hinsichtlich Erschitterungen.

Schliisselworter: Frei zugéngliches seismisches Netzwerk, Nahe-Echtzeit Visualisierung der Bodenbewegung,
PGV-Spitzenbodengeschwindigkeit, makroseismische Intensitéat, Erdbeben Lokalisierung,
Sprengerschitterungen

Abstract

People sensing unexpected ground shaking want swift information about the nature of the source, the extent of
the shaking, and about potential damage and hazards. A low-cost seismic sensor network, the Macroseismic
Sensor (MSS) network has been established in the southern Vienna basin area with the objective to meet this
demand. Network data and near-realtime visualizations accessible in the internet provide a quick response to
people left curious or insecure by the ground shaking. The actual ground motions at MSS stations are visualized
by station markers on a map, and the ground velocity time series recorded at selected MSS stations from the past
10 minutes may be displayed. Seismic events (e.g. earthquakes or quarry blasts) actually or possibly felt in the
area of the MSS network are detected and the relevant data is archived. Different modes of visualization of these
events are available within one minute and support the classification of the event as an earthquake, a quarry blast
or as a random coincidence of very local disturbances. The relationship between MSS data and macroseismic
intensities (EMS-98) derived from reports about felt ground motions and their effects poses a central scientific
goal of the MSS project. An exceptionally dense and strong earthquake series occurred in the southern Vienna
basin during spring of 2021. This data consolidated and extended the above mentioned relationship significantly.
We also modelled the dependence of seismic amplitudes and travel times on hypocentral distances and localized
earthquakes in the spring 2021 series, implementing these models. An additional outcome of the localizations
based on amplitudes is the magnitude MSS_M, which is linearly dependent on and highly correlated with M,
the local magnitude determined by the Seismological Service of Austria at ZAMG. The localization accuracy
using the MSS travel time data is at the level of the ZAMG localizations. Quarry operators as well as residents in
buildings near a quarry developed interest in the MSS project, where the seismic load on their buildings is most
relevant for the nearby residents. Quarry operators use the magnitude MSS_M to optimize the blasting pattern
with regards to seismic emissions.

Keywords: Public domain seismic network, near real-time ground motion visualization, PGV-peak ground
velocity, macroseismic intensity, earthquake localization, blast vibrations
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1. Einleitung

Geflhlte Erschitterungen, sei dies in Geb&uden
oder im freien Gelande, erregen die Aufmerk-
samkeit der meisten Menschen und bewirken bei
stérkeren Ereignissen haufig Angst und Panik. Die
wahrnehmende Person kdénnte sich oder andere
fragen:

u |ch habe etwas gespUrt — was war das?

® Handelt es sich um ein Erdbeben oder hat eine
andere Quelle die Erschutterungen verursacht?

= Von wo gingen die Erschitterungen aus und wie
weit waren diese fuhlbar?

® Wurden Menschen geféhrdet, gab es Sach-
schaden?

Inhaltlich sehr &hnliche, wenn auch fachlich
préziser formulierte Fragen stellen sich bei ent-
sprechenden Ereignissen Bulrgermeister‘innen,
Zivilschutzbeauftragte und das diensthabende
Personal der Feuerwehr oder einer Landeswarn-
zentrale. Erste Ansprechstelle ist traditionell der
Erdbebendienst der Zentralanstalt fiir Meteo-
rologie und Geodynamik (ZAMG). Die Lage des
Epizentrums, Magnitude und zu erwartende Inten-
sitédten werden rasch an die fiir den Katastrophen-
schutz verantwortlichen Stellen weitergeleitet. Von
den Erschitterungen betroffene Personen kénnen
ihre Wahrnehmungen Uber eine Handy-App oder
ein online Formular im Internet an den Erdbeben-
dienst weiterleiten.

Im vorliegenden Beitrag stellen wir ein Projekt
vor, das auf eine zur Methodik des traditionellen
Erdbebendienstes komplementédre Weise zur Be-
antwortung der oben genannten Fragen in Nahe-
Echtzeit beitragt. Die Grundlage bildet ein seismi-
sches low-cost Sensor Netz im stdlichen Wiener
Becken, dessen Daten in einer intuitiv verstandli-
chen Weise aufbereitet, visualisiert und im Internet
offentlich zugénglich gemacht werden. Wir wollen
auch zeigen, welche Informationen die weiter-
gehende seismologische Bearbeitung der Daten
dieses Netzes liefern kann. Uber dieses Projekt
haben die Autoren bereits im Open Access zu-
ganglichen Kapitel ,,.Seismological Data Acquisition
and Analysis within the Scope of Citizen Science*”
(https://www.intechopen.com/chapters/74466) [1]
ausfuhrlich berichtet. Wir verzichten daher hier auf
eine detaillierte Beschreibung der angewandten
Methoden.

Im Frihjahr 2021 fand im stdlichen Wiener Be-
cken eine ungewohnlich intensive Serie fuhlbarer
Erdbeben statt. Die dabei gewonnenen neuen Da-

ten geben uns eine ausgezeichnete Gelegenheit,
Moglichkeiten und Leistungsfahigkeit der gewahl-
ten Methodik zu testen.

2. Macroseismic Sensor

Fachkollegen haben uns darauf aufmerksam
gemacht, dass der Begriff ,Macroseismic Sen-
sor“ einen Widerspruch in sich selbst darstellt.
Makroseismik wird jener Bereich der Seismologie
genannt, der das Ph&nomen Erdbeben aus-
schlieBlich auf der Basis von Wahrnehmungen
und Beobachtungen mit den menschlichen
Sinnen beschreibt und analysiert. Die Einfihrung
von Sensoren, insbesondere Seismometern oder
Seismographen hingegen flhrte zur Entwicklung
der Instrumentellen Seismologie. Messgerate und
damit erfasste Daten waren demgemaB dieser
Disziplin zuzuordnen. Wir bleiben aber beim
Begriff ,Macroseismic Sensor, da wir die inst-
rumentell gewonnenen Daten eng mit makroseis-
mischen Daten in Bezug bringen. Im Gegensatz
zur Standortwahl fir seismische Observatorien
positionieren wir Macroseismic Sensoren nahe
empfindlicher Infrastruktur und dort, wo sich
Menschen als potentielle Beobachter aufhalten.
Diese Standortwahl ergibt eine wesentlich héhere
seismische Bodenunruhe, als sie flr seismische
Observatorien akzeptabel ist. Der Einsatz von
low-cost Sensoren anstelle von héchst empfind-
lichen und teuren Seismometern erscheint daher
fur unsere Zielsetzung gerechtfertigt.

Die Entwicklung des Macroseismic Sensors (im
Weiteren MSS) begann im Rahmen des Sparkling
Science Projektes ,,Schools & Quakes” [2] und
des zusétzlichen Citizen Science Moduls ,,Qua-
keWatch Austria [3]. Lehrer und Schiler des TGM
(HTBLUVA Technologisches Gewerbemuseum,
Wien) und der HTBLuUVA Wiener Neustadt waren
und sind zum Teil auch aktuell in die Entwicklung
und Fertigung der Gerate involviert. Wir konnten
hierbei auf den Erfahrungen der Quake-Catcher
Network und Raspberry Shake Projekte [4, 5] auf-
bauen. Die wesentlichen MSS Komponenten sind
zwei orthogonal orientierte Horizontalgeophone,
zwei 16bit Analog-Digital Wandler (ADC) und ein
Raspberry Pi Einplatinen-Computer (SBC). Diese
Komponenten sind in einem robusten Gehause
untergebracht und werden mit einer einzigen
Schraube an einer tragenden Wand befestigt
(Abbildung 1). Der SBC steuert die ADCs, forma-
tiert die Daten und stellt die Verbindung zum Inter-
net her. In Abhéngigkeit von der programmierba-
ren Vorverstarkung reicht die Auflésung (LSB) des
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Abb. 1: Macroseismic Sensor montiert im Bauamt Bruck
an der Leitha (BRUK), gemeinsam mit 6rtlichen Kontakt-
personen

MSS von 0.28 pm/s/count bis 2.24 pm/s/count.
Der Frequenzgang des MSS ist zu niederen Fre-
quenzen hin durch die Eigenfrequenz (4.5 Hz) und
kritische Dampfung der Geophone, nach oben hin
durch ein RC-Tiefpass-Filter mit einer Grenzfre-
quenz von 12.5 Hz bestimmt. Die zeitliche Syn-
chronisierung wird Uber Network Time Protocol
(NTP) sichergestellt. Die seismischen Daten wer-
den im MSEED Format mit 100 Hz Abtastrate,
annghernd im 10 s Intervall an den MSS-Server
gesandt.

3. MSS-Netz

Das MSS-Netz befindet sich im stidlichen Wiener
Becken und seiner ndheren Umgebung. Dieses
Gebiet zahlt zu einer Zone relativ hoher Seismi-
zitat in Osterreich. In Verbindung mit der dichten
Bevdlkerung und Industrialisierung ergibt sich ein
fir Menschen und Infrastruktur relevantes seismi-
sches Risiko. Der Grund fir die seismische Aktivi-
tat ist in der speziellen tektonischen Situation des
Wiener Beckens am Ostrand der Alpen zu finden.
Das Becken entstand durch die laterale Extrusion
des Ostlichsten Teils der Ostalpen wahrend des
Miozéns, verursacht durch die Offnung des
pannonischen Raums innerhalb des Karpatenbo-
gens. Das Becken erreicht eine maximale Tiefe
von 6 km und ist von ostalpinem Kristallin, den
Nérdlichen Kalkalpen und Flysch umgeben. Die
Wiener Becken Stérung (Vienna Basin Transfer
Fault, VBTF) ist die Fortsetzung der Mur-Murztal-
Stérung (MMF) und bildet als links-drehende
Seitenverschiebung die siid-6stliche Grenze des

Gebdudeebene O Gemeinde
8 1 2 3 Aehule

1
L N N Nele A\ Privat

0 10 20km  [] Industrie

Abb. 2: Projektgebiet stidliches Wiener Becken mit geo-
logischen Einheiten, tektonischen Stérungen (MMF ...
Mur-Mdrz Fault, VBTF ...Vienna Basin Transfer Fault) und
Lage der MSS-Stationen (Signatur entsprechend Ge-
bédudeart und Stockwerk)

Beckens [6, 7]. Sie ist noch immer aktiv [8] und
stellt den dominierenden, zu Erdbeben in dieser
Region fihrenden Prozess dar.

Der bis 1200 AD zuriickreichende Erdbeben-
katalog der Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik [9] weist in der Region des sudlichen
Wiener Beckens ungeféhr 500 Erdbeben als ge-
fihlte Erdbeben aus, die entsprechend der Euro-
paischen Makroseismischen Skala EMS-98 klas-
sifiziert sind. Die hdchsten Intensitdten wurden fir
die Beben in Schwadorf (VIII, 8. Oktober 1927) und
Seebenstein (VII-VIII, 16. April 1972) bestimmt.

Der Aufbau des MSS-Stationsnetzes begann im
Jahr 2017 im Umfeld des Steinbruchs Dirnbach /
Hohe Wand. Die Auswahl der Stationen fand we-
sentliche Unterstltzung durch den Niederdsterrei-
chischen Zivilschutzverband, Blirgermeister*innen
und Gemeindebedienstete, Lehrer und Schiiler der
HTL Wiener Neustadt, Industriebetriebe und Pri-
vatpersonen. Bis Ende September 2021 konnten
51 MSS-Stationen in Gemeindedmtern, Schulen,
Privathdusern und Industriegebduden installiert
und in Betrieb genommen werden (Abbildung 2).
Die MSS wurden nahezu ausschlieBlich an tragen-
den Wanden montiert. Grundsétzlich wurde auch
versucht, dafiir geeignete Orte im Keller, Parterre
oder ersten Stock zu finden. An jeder MSS-Station
haben wir zumindest eine Ansprechperson, die
uns im Fall eines anhaltenden Datenausfalls bei
der Fehlerbehebung unterstuitzt.
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4. Seismologische Daten und deren
Visualisierung

Zeitreihen der Schwinggeschwindigkeiten im
MIniSEED Format, Abtastrate 100 Hz, sowie die
Geometrie des MSS-Netzes (Lange, Breite und
Hohe der MSS-Stationen, WGS84) sind am Server
des MSS-Projektes gespeichert. Abbildung 3
zeigt beispielhaft den Datensatz des Erdbebens
von Breitenau, 30. Marz 2021 16:25 UTC.

Diese Daten bilden die Grundlage der weiteren
seismologischen Analyse, sei es mit hoch entwi-
ckelten Programmen wie sie von seismologischen
Diensten verwendet werden (z.B. Antelope [10]),
kostenfrei verfligbaren Programmen (SeisGram
[11], NonLinLoc [12]) oder eigenen Entwicklungen
(z.B. unter Python+ Obspy [13]). Die unter den
Kapiteln 6, 7 und 8 beschriebenen Ergebnisse
wurden auf dem letztgenannten Weg erzielt.

Den erfahrenen Seismologinnen und Seismolo-
gen des Erdbebendienstes ermdéglicht bereits der
Blick auf ein Seismogramm eine erste Informati-
on Uber die Distanz zur Quelle, sowie deren Art
und Stérke. Interessierten Birger*innen oder in
Politik und &ffentlichem Dienst tétigen Personen
mdgen Seismogramme ebenfalls interessant er-
scheinen, es ist ihnen aber kaum méglich daraus
relevante Informationen zu gewinnen. Wir sehen
es daher als ein zentrales Ziel des MSS-Projektes,
seismologische Daten in Nahe-Echtzeit so zu
bearbeiten und zu visualisieren, dass auch ohne
seismologische Vorbildung naheliegende Fragen
beantwortet werden kénnen. Mit der Einrichtung
der MSS-Homepage [https://www.macroseismic-
sensor.at/] wird versucht diesem Ziel moglichst nahe
zu kommen.

counts

iy NEKI 4,5 km
ot e sk
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o0 EBDO 32km |’ b
o} . T b
2000 =

200, SWAD 50 km
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200, HAMG 74 km
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Abb. 3: Seismogramme des Erdbebens von Breitenau,
2021-03-30T16:25 UTC, aufgenommen mit MSS an den
Stationen NEKI (Neunkirchen), EBDO (Ebreichsdorf),
SWAD (Schwadorf) und HAMG (Hainburg); Darstellung
mit SeisGram [11], beide Horizontal-Komponenten (ber-
einander dargestellt, Kilometerangabe entspricht dem
Abstand zum Epizentrum, 1count entspricht 0.56 um/s
Schwinggeschwindigkeit

1
2021-03-30 18:25:10

Entsprechend der engen Verbindung des MSS-
Projektes zur Makroseismik beschréanken wir uns
auf seismische Ereignisse, die mdglicherweise
oder tatsdchlich im Gebiet des MSS-Stations-
netzes fuhlbar sind. Im Sinne dieser Zielsetzung
betrachten wir zundchst nur die Amplituden der
seismischen Wellen. Wir verwenden die Peak-
Ground-Velocity (PGV) als eine, in der Seismolo-
gie zur Bewertung von Schwingungsbelastungen
durch Erdbebenwellen eingefiihrte GréBe, wobei
wir folgende Unterscheidungen treffen:

PGV maximale, horizontale Schwingge-

schwindigkeit Uber das Zeitintervall

1s,

PGV_60 maximale, horizontale Schwingge-
schwindigkeit Uber das Zeitintervall
60s,

PGV_event maximale, horizontale Schwingge-

schwindigkeit Uber die Dauer eines
seismischen Ereignisses.

Wir beschrédnken uns bei der Beschreibung
der Funktionalitat der MSS-Homepage auf einen
Uberblick. Eine eingehende Beschreibung der
vielféltigen Optionen kann auf der MSS-Home-
page unter dem MenUpunkt ,DOKU“ aufgerufen
werden.

4.1 Monitoring der aktuellen seismischen
Aktivitat

Die aktuelle seismische Aktivitdt wird auf einer,
das MSS-Netz Uberdeckenden Karte dargestellt
(Abbildung 4). Kartographische Darstellungen mit
unterschiedlicher Thematik kénnen gewahlt und
interessante Teilbereiche interaktiv vergroBert
werden. Der aktuelle Wert von PGV wird an den
MSS-Stationen durch Farbe und GréBe der Sym-
bole sichtbar gemacht. Eine erste Information Uber
den zeitlichen Verlauf liefert der Wert PGV_60, der
als Symbol mit identischer Kodierung transpa-
rent unterlegt ist. Damit l&sst sich sehr schnell
beurteilen, ob innerhalb dieser 60 Sekunden ein
Ereignis stattfand, das auf mehreren Stationen
des Netzwerks einen hohen PGV-Wert hervorrief.
Der Name einer Station, sowie deren PGV und
PGV_60 Werte kdnnen mit dem Cursor abgefragt
werden.

Erscheint die seismische Aktivitdt an einer oder
mehreren Stationen von besonderem Interesse,
kénnen die entsprechenden PGV-Zeitreihen der
letzten 10 Minuten aufgerufen werden. Verstarkte
Bodenunruhe an einer Station, sei sie nun sto-
chastisch, an- und abschwellend oder langanhal-
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Abb. 4: Kartographische Darstellung der aktuellen seismischen Aktivitdt mittels
Stationssymbolen; Abfrage von PGV und PGV_60 an der Station MODL (Médling)

angekindigte Sprengun-
gen, oder als Sonderfall das
stlindliche Lauten von Kir-
chenglocken (Abbildung 5).

4.2 Detektion seismischer
Ereignisse

In  der kartographischen
Darstellung der aktuellen
seismischen Aktivitat reicht
die Information Gber PGV an
den MSS-Stationen maximal
60 Sekunden zuriick. Die fir
einzelne Stationen aufruf-
baren PGV-Zeitreihen Uber-
decken die vergangenen
10 Minuten. Weiter zuriick-
reichende Information Uber
PGV ist im Modus Aktuell der
MSS-Homepage nicht mehr
zuganglich. Es besteht daher
der naheliegende Wunsch,
interessante  seismische

i Nacht | Tag [@ FEreignisse zu ldc.atektieren
ot 2min und deren Visualisierung zu
il - 1 einem spateren Zeitpunkt
3 SEDO ; Nacht || Tag [6  zugénglich zu machen. Ent-
Eﬁ’ sprechend der Zielsetzung
des MSS-Projektes fordern
i [¢  wir, dass die Detektion und
o Speicherung jedes potentiell
. _ im Bereich des MSS-Netzes
e . A [d  fihlbaren Erdbebens ge-
A e e = i e e Wahrleistet ist.
\ AR : ) Wie wir in Kapitel 5 zei-
J:-Léér sl L w_,,.V_,_\f,.\_,__JW_.-“fw.,,_uw.;;ﬁ,\.,-"'“"'““’""M”\“__w__ /. gen werden, entspricht

Abb. 5: Zeitreihen von PGV; a) Vergleich von Nacht zu Tag am Schulstandort
DABU (Bad Deutsch-Altenburg), b) Vergleich von Nacht zu Tag am Industrie-  yon
standort SEDO (Seibersdorf), c) ndchtlicher Zugverkehr WNEU (HTL Wiener Neu-
stadt), d) Koinzidenz zweier Ereignisse: Sprengung im Steinbruch Pfaffenberg
registriert an Station HAMG (Hainburg) und 12 Uhr L&uten der Pfarrkirche in Markt

Piesting, registriert an Station MAPI (Gemeindeamt).

tend, kann mit unterschiedlichen lokalen Quellen
in Verbindung gebracht werden. Der Vergleich die-
ser Charakteristik zwischen Tag und Nacht, sowie
Wochen- und Feiertag hilft Burotéatigkeit, Schul-
betrieb, Verkehr, Bauarbeiten im Nahbereich oder
industrielle Produktion als mdgliche Quellen der
Erschitterungen einzuschranken. Zeitlich vorher-
sagbare Quellen bilden u.a. der an einen Fahrplan
gebundene Zugverkehr, vom Steinbruchbetreiber

PGV=0.1mm/s etwa der
Schwelle der Flhlbarkeit
seismisch bedingten
Erschitterungen (entspricht
dem Wechsel der Farbe der
PGV-Zeitreihen von blau
auf rosa in Abbildung 5).
Um die sichere Detektion aller, im Bereich des
MSS-Netzes fihlbaren Erdbeben sicher zu stel-
len, muss der Grenzwert flir die Detektion deutlich
darunter, etwa bei PGV =0.01 mm/s liegen. Wie
die Beispiele der aktuellen seismischen Aktivitat
in Abbildung 5 zeigen, wird diese Schwelle aus
den verschiedensten Griinden sehr haufig an ein-
zelnen MSS-Stationen Uberschritten. Wesentlich
seltener ist jedoch das gleichzeitige Auftreten von
starkerer seismischer Bodenunruhe an benach-
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Abb. 6: Detektion eines seismischen Ereignisses (Erdbeben von Grafenbach, 23. April 2021); a) Delaunay Triangulie-
rung des MSS-Netzes, Stern markiert Epizentrum; PGV und PGV _delaunay der Dreiecke b) ALLA-PFAF-MODL und
c) OTTA-ASPA-GRIM. (schwarz ...PGV an den MSS-Stationen, rot ...PGV_delaunay).

barten MSS-Stationen. Wir machen uns diese Be-
obachtung zunutze, um einerseits die Detektion
aller fihlbaren Erdbeben zu gewéhrleisten und auf
der anderen Seite die Fehldetektionen, ausgeldst
durch lokale Stérgerdusche, moglichst gering zu
halten.

Wir triangulieren das Netz der MSS-Stationen,
fassen jeweils die drei, zu einem Delaunay Dreieck
gehdrenden Stationen zusammen und definieren
»,PGV_delaunay* als das Minimum der drei PGV-
Werte des Delaunay Dreiecks. Sobald PGV_de-
launay den Grenzwert Uberschreitet, wird ein seis-
misches Ereignis definiert und die PGV-Zeitreihen
aller MSS-Stationen diesem Ereignis zugeordnet.
Entsprechend der Laufzeit seismischer Wellen
Uber das MSS-Netz werden die Detektionen in
anderen Delaunay Dreiecken ebenfalls zu die-
sem Ereignis gezahlt und schlieBlich alle PGV-
Zeitreihen inklusive einer Vorlaufzeit und einer
nachfolgenden ,listening time“ als Ereignis abge-
speichert. Abbildung 6 veranschaulicht die De-
tektion des Erdbebens vom 23. April 2021 16:30
UTC Uber PGV_delaunay in den Dreiecken der
Stationen OTTA - ASPA — GRIM und ALLA - PFAF
— MODL. Wé&hrend PGV an den stark durch lokale
Erschitterungen gestérten Stationen PFAF und
MODL etliche Male Uber der Detektionsschwelle
von 0.01 mm/s liegt, Uberschreitet PGV_delaunay
diesen Wert nur wahrend des Erdbebens.

4.3 Klassifikation detektierter Ereignisse

Nach der Detektion eines seismischen Ereignis-
ses sind die PGV-Zeitreihen aller MSS-Stationen
fir die Dauer des Ereignisses, sowie PGV_event
auf der MSS-Homepage Uber den Ansichtsmo-
dus ,Archiv® zuganglich. Im Falle eines Bebens,
einer wahrgenommenen Sprengung oder eines
fihlbaren seismischen Ereignisses — zunachst
unbekannter Ursache - sollen &ffentliche Stellen
oder interessierte Personen rasch tUber den Herd,
sowie die rdumliche Ausdehnung und Intensitéat
der Erschitterungen Auskunft erhalten. Die MSS
-Homepage stellt folgende Varianten der Visua-
lisierung von PGV_event und der PGV-Zeitreihe
eines gesamten seismischen Ereignisses zur Ver-
fugung:

m PGV_event: Stationsmarker gleich wie im Aktuell
Modus

m PGV_event/SA: Farbcodierung der Voronoi-
Zellen, die den MSS-Stationen zugeordnet sind

m PGV_event/SA: Konturlinien

m PGV-Zeitreihe: Animation des zeitlichen Verlaufs
der Stationsmarker

m PGV/SA-Zeitreine: Animation des zeitlichen Ver-
laufs der farbcodierten Voronoi-Zellen



IE:I Vermessung & Geoinformation 3/2021

T
Vir "

‘' '.',J-f"_'y’ /47
] e
o - iy SE

Abb. 7: Ereignisklassen seismischer Ereignisse, dargestellt (ber Stationsmarker und farbkodierte Voronoi-Zellen;
a) zuféllige Koinzidenz von lokal verstérkter Bodenunruhe; b) Steinbruchsprengung (Dirnbach, 2021-09-01 11:55
UTC); c) Erdbeben lokal (Gloggnitz, 2021-08-03 12:31 UTC); d) Erdbeben regional / fern (Admont, 2021-01-20 07:30
UTC); e) zeitlicher Verlauf eines lokalen Erdbebens (Breitenau, 2020-03-30 16:26 UTC)

Bei der Farbkodierung der Voronoi-Zellen und
der Berechnung der Konturlinien korrigieren wir
PGV_event mit dem Stationsverstarkungsfaktor
SA. Die Bedeutung und Ermittlung von SA wird in
Kapitel 6 im Zusammenhang mit der Modellierung
der PGV-Herddistanz Beziehung besprochen.
Bislang klassifizieren wir mit Hilfe der angebote-
nen Visualisierungen folgende Typen seismischer
Ereignisse:

m zuféllige Koinzidenz verstarkter lokaler Boden-
unruhe

m Steinbruchsprengung (Dirnbach / Hohe Wand
oder Pfaffenberg / Hundsheimer Berge)

u |lokale Erdbeben (Epizentrum im Bereich des
MSS-Netzes)

m Erdbeben regional / fern (Epizentrum auBerhalb
des MSS-Netzes)

Die Abbildungen 7a-d zeigen Beispiele fur die
genannten Ereignistypen in der Visualisierung
durch Stationsmarker und Voronoi-Zellen. Die
Verfolgung des zeitlichen Verlaufes (Abbildung 7€)
kann die Klassifizierung sehr unterstitzen. Wir
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Abb. 8: Beziehung zwischen PGV und Intensitét; a) Intensitdt EMS-98 Uber PGV (Abstand Intensitét-Datenpunkt zu

MSS-Station < 5 km); b) Festlegung der Fiihlbarkeitsgrenze (Intensitat ) (ber die Haufigkeit von Erdbeben mit Wahr-
nehmungsmeldung (N-YES) und dem Ausbleiben von Meldungen (N-NO) in PGV-Klassen

sind Uberzeugt, dass auch seismologisch nicht
ausgebildete Personen rasch die Féhigkeit erlan-
gen kdnnen, seismischen Ereignissen die genann-
ten Typen zuzuordnen.

5. PGV und Intensitat

In diesem und allen weiteren Kapiteln dieses
Beitrags betrachten wir nur mehr PGV_event und
verstehen unter PGV diesen Wert. Die Korrelation
von PGV mit den aus Wahrnehmungsmeldungen
nach EMS-98 ermittelten Intensitéten stellt ein
zentrales Thema des MSS-Projektes dar. Die
vielen einzelnen Meldungen werden bei der ma-
kroseismischen Bearbeitung zu einem einzigen
Intensitatswert fur die nachstliegende Gemeinde,
einem sogenannten makroseismischen Daten-
punkt, zusammengefasst und auf die Koordinaten
des Gemeindeamtes bezogen. Wir erstellen
PGV-Intensitdt Paare, wenn zu einem makro-
seismischen Datenpunkt im Umkreis von 5 km
eine PGV-Messung einer MSS-Station vorliegt.
Bisher wurden 647 Wertepaare fiir 19 Erdbeben
im Bereich des MSS-Netzes, beginnend mit dem
Erdbeben Schottwien, 17. Oktober 2017, M =3.0
(M, ...lokale Magnitude nach ZAMG) und abschlie-
Bend mit dem Erdbeben Breitenau, 19. April 2021,
M, = 4.4 ermittelt.

Abbildung 8a zeigt ein Diagramm dieser
Wertepaare. Es féllt auf, dass der Intensitat lll
auch sehr niedrige PGV-Werte (bis herab zu
PGV =0.05mm/s) zugeordnet wurden. Auf der
anderen Seite wurde bei einigen Beben auch
PGV ~ 1 mm/s gemessen, ohne dass es zu einer
Wahrnehmungsmeldung kam. Zur Abschétzung
der Flhlbarkeitsschwelle, bzw. von PGV bei der
Intensitat =1l teilen wir PGV in 4 Klassen von
>0.01 —0.08mm/s bis >0.30 —1.00mm/s. Wir

bestimmen fir jede Klasse die Anzahl der PGV-
Werte, bei denen es beim jeweiligen Erdbeben
zu keinen Meldungen kam (N_NO) und jene, bei
denen Meldungen vorliegen (N_YES). N_NO und
N_YES sind in Abbildung 8b normiert auf das
jeweilige Klassenmaximum dargestellt. Fir die
unteren beiden Klassen gilt N_NO > N_YES, fir
die beiden oberen N_YES > N_NO. Wir legen
daher PGV =0.1mm/s als Flhlbarkeitsschwelle
bzw. den Wert fir Intensitdt =1l fest. Die in Ab-
bildung 8a eingetragene Trendlinie ist bei Intensi-
tat = Il auf PGV = 0.1 mm/s fixiert.

Bei naherer Betrachtung von Abbildung 8a fallt
auf, dass PGV von der Intensitét V zur Intensitét VI
kaum bzw. nicht mehr ansteigt. Mit der Magnitude
von Erdbeben verschiebt sich die obere Grenz-
frequenz des Spektrums zu niedrigeren Werten.
Es wére daher zu prifen, ob nicht die 4.5Hz
Eigenfrequenz der MSS-Geophone und die damit
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Abb. 9: Relation der Magnituden MSS_M (MSS Daten)
zu M, (ZAMG)
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Breitenau, 30 Marz 2021, M = 4.6

Abb. 10: Isoseisten der Erdbeben EQ1: Breitenau, 30. Mérz 2021, M, = 4.6,
EQ2: Breitenau, 19. April 2021, M, = 4.4 und EQ3: Grafenbach, 23. April 2021,
M, = 3.8; a), c), e), Nearest Neighbour* Interpolation der makroseismischen
Datenpunkte und b), d), f) PGV/SA Konturierung (Kriging) und Zuordnung zu

Intensitét entsprechend der Beziehung in Abb. 8a

verbundene Hochpass-Filterung eine zu niedrige
Bestimmung von PGV bedingt. In Kapitel 7 wer-
den wir u.a. die Lokalisierung der Erdbeben im
FrUhjahr 2021 auf der Basis von PGV vorstellen.
Damit verbunden ist auch die Berechnung der
Magnitude MSS_M.

In Abbildung 9 sind die lokalen Magnituden M|,
entnommen dem Bulletin der ZAMG [14] der 25
von uns ausgewahlten Erdbeben der Erdbebense-
rie im stdlichen Wiener Becken, Méarz — April 2021
Uber MSS_M dargestellt. Die Trendlinie zeigt auch
bei héheren Magnituden nahezu einen 1:1 Zu-
sammenhang. Wir schlieBen daraus, dass das zu
niederen Frequenzen hin begrenzte Frequenzant-
wortspektrum eines MSS auch bei den stérkeren
Beben PGV genau erfasst. Die geringe Zunahme

von PGV bei Intensitdten >V
kann daher nicht der Fre-
quenzcharakteristik des MSS
zugeschrieben werden. Die
Verschiebung der Trendlinie um
—0.43 ist Uberwiegend durch
eine Konstante C=—0.30 be-
dingt, die von der ZAMG bei der
Berechnung der lokalen Magni-
tude M, eingefliihrt wurde und
in die Berechnung von MSS_M
nicht aufgenommen wurde
(Gl. (1) in Kapitel 6).

Im vorangegangenen Kapitel
haben wir die Darstellung von
PGV eines Erdbebens mittels
Konturlinie angesprochen.
Wegen der engen Beziehung
von PGV zur Intensitét ist eine
Ahnlichkeit zwischen Konturli-
nien der Intensitédt (Isoseisten)
und PGV Konturen zu erwarten.
Waéhrend fir die Erstellung der
PGV Konturen Kriging ange-
wandt wurde, stellte sich fir
die Isoseisten der ,Nearest
Neighbour®  Algorithmus als
besser geeignet heraus. In
Abbildung 10 sind diese bei-
den Konturen fir die Erdbeben
von Breitenau, 30. Marz 2021,
M_=4.6, Breitenau, 19. Ap-
ril 2021, M_ =4.4 und Grafen-
bach, 23. April 2021, M =3.8
einander gegenlibergestellt.

Wie der Vergleich der Iso-
seisten (Abbildung 10a, c, e€)
mit den entsprechend zugeordneten PGV/SA-
Konturen (Abbildung 10b, d, f) zeigt, ergeben bei-
de Datensatze ein ahnliches Bild. So decken sich
Gebiete mit starker Erschitterung weitgehend in
Lage und Ausdehnung. Die kumulativen Flachen-
anteile der einzelnen Intensitaten (Abbildung 11),
bzw. der entsprechenden PGV/SA-Bereiche stim-
men fir das M =4.6 Erdbeben nahezu perfekt
Uberein und ergeben flr die beiden anderen Be-
ben zumindest ein dhnliches Bild. Die Flachen-
anteile, in denen die Erschitterungen zumindest
deutlich splrbar waren (Intensitat >1V), weichen
voneinander um <10 % ab.

Die PGV-Konturen eines fihlbaren Erdbebens
im Bereich des MSS-Netzes sind innerhalb 1 Mi-
nute auf der MSS-Homepage verflgbar. Erste
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Abb. 11: kumulative Fldchenanteile der Intensitéten I bis

VI, ermittelt aus Makroseismik (Imakro) und MSS-Daten
(IPGV) fur EQ1, EQ2 und EQ3 (siehe Abbildung 10)

Wahrnehmungsmeldungen langen ebenfalls in
diesem Zeitintervall an der ZAMG, der Landes-
warnzentrale, oder Gemeindedmtern ein und kon-
nen mit den Uber die MSS-Homepage bereitge-
stellten Informationen in Beziehung gebracht und
mdglicherweise besser bewertet werden.

6. Modellierung der Entfernungsabhéngigkeit
von PGV und der P-Wellen Laufzeit Tp

Beginnend mit dem Erdbeben Schottwien, 17. Ok-
tober 2017, bis zum Erdbeben Wiener Neustadt,
31. Mai 2021, wurde fir insgesamt 90 Erdbeben
mit dem Programm SeisGram und den 100Hz
Zeitreihen der Ereignisse interaktiv ein Datensatz
fur PGV und die P-Wellen Laufzeit Tp erstellt. Im
Folgenden stellen wir eine sehr einfache, aber
effektive Modellierung der Abhangigkeiten von
PGV und Tp von der Hypozentraldistanz vor.
Die Herdkoordinaten [La&nge, Breite, Herdtiefe]
entsprechen den Lokalisierungen der ZAMG [14].

PGV-Distanz Modell:
PGVe‘i = A0, - rg§P°. SA; (1)

log10 (PGV,; ) = log 10 (AQ,) + @)
+ expo - 1og10(r,;) + log 10 (SA;)

Tp-Distanz Modell:

TPe;i=T0g +1/Vp - r; + SDp; ©

PGV,; PGV des Erdbebens e, gemessen an

der Station i

A0, Quellstérke des Erdbebens e

le Hypozentraldistanz von Erdbeben e zu
MSS-Station i

expo  Exponent im PGV-Distanz Modell

SA, Stationsverstérkungsfaktor der MSS-
Station i

TPe, P-Wellen Laufzeit von Hypozentrum e
zu Station i

TO, Herdzeit des Erdbebens e

Vp Longitudinalwellengeschwindigkeit

SDp; lokale Verzdgerung der P-Wellen An-

kunft bei Station i

Der Berechnung von SA, liegt als erster Schritt
die Schatzung des Quotienten SA;{/SA;, mittels
der aus Gl. (1) folgenden Gl. (4) zugrunde [15].

SA1/SA;p = MITTELWERT (PGV¢1/PGVe 5
'(re,i2 / re,i1 )expo)

Die Indizes i1 und i2 Uberdecken dabei alle
Kombinationen unter den MSS-Stationen. Die
Bildung des Mittelwerts erfolgt Uber alle Erdbe-
ben (Index e). Der Logarithmus von Gl. (4) bildet
ein lineares Gleichungssystem, das unter der
zusétzlichen Bedingung SUMME (log10(SA)))=0
nach den einzelnen log10(SA;) und damit auch
SA, aufgeldst werden kann. Die Berechnung von
SDp; erfolgt analog, entsprechend der formalen
Ahnlichkeit von Gl. (2) und (3).

Weiter berechnen wir eine Magnitude MSS_M
und die Herdzeit TO flr jedes Erdbeben nach den
Gl. (5) und (6).

@

MSS_M, =MITTELWERT (log10 (PGV,;) — expo -
-log10(r,;) - log10(SA)

TO, = MITTELWERT (Tpg; — 1/Vp- s, — SDp;) (6)

Die Einheiten in Gl. (5) sind [nm/s] fuir PGV und
[] fur die Hypozentraldistanz r. Die Bildung des
Mittelwerts erfolgt Gber den Index i.

Abbildung 12 zeigt die PGV- und Tp-Distanz-
Daten sowie die entsprechenden Fehlerverteilun-
gen bezogen auf die Modelle nach Gl. (2) und
(8). PGV ist hierbei auf MSS_M =3.0 und Tp auf
TO=0 bezogen. Die durch die Anwendung der
Korrekturen SA und SDp erzielbare Reduktion der
Streuung gegeniiber den Modellen wurde durch
die Variation von expo und Vp erfasst. Als optimier-
te Werte wurden expo = —2.1 und Vp =5800 m/s
gewahlt. Uneingeschrénkt ware dieser Methode
der Vorzug zu geben, wenn die Epizentren der
Erdbeben gleichmaBig Uber das gesamte MSS-
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Abb. 12: PGV- und Tp-Modelle; a) PGV und PGV/SA lUber Herddistanz, c) Tp und (Tp — SDp) (ber Herddistanz;

b) und d) Fehlerverteilungen zu a) und c)

Netz verteilt wéren. Sind jedoch im extremen Fall
alle Epizentren am selben Ort, kdnnten die Daten
allein mit SA; und SDp; beschrieben werden, wo-
bei expo=0 und Vp=o gesetzt werden kann.
Aktuell haufen sich die Bebenherde in der sudli-
chen Halfte des MSS-Netzes. Bei der Festlegung
der Parameter expo und Vp fanden daher die
Streuungen sowohl von PGV/SA und (Tp-SDp),
als auch PGV und Tp um die jeweiligen Modell-
werte BerUcksichtigung.

7. Lokalisierung der Erdbebenserie Marz-April
2021 im stidlichen Wiener Becken

In [1] haben wir zwei Methoden zur Lokalisierung
von Erdbeben, basierend auf Amplituden und
vier klassische, basierend auf den Laufzeiten der
P- und S-Wellen, bzw. deren Laufzeitdifferenz
vorgestellt. Die Nutzung der Amplituden erscheint
fir das MSS-Projekt besonders attraktiv, da diese
Information einschlieBlich der fiir die Lokalisierung
erforderlichen  Geometrieinformation  (Lénge,
Breite, Hohe der MSS-Stationen) und der Ver-

Datensatz Name Suche des Hypozentrums in 3D-Grid [k,l,m] als: Referenz
PGV Kanamori MIN STABW (log 10(A0;)) [16]
PGV Apollonius MAX Superposition: Apollonius Kreise [15]
Tp Geiger MIN STABW (TO;) [17]
Tp Hyperbola MAX Superposition: (Tp; - Tp;) - Vp Hyperbeln [18]
Ts-Tp Hopkins MIN ABS (TO;) [19]
Ts-Tp PS-Circle MAX Superposition: (Ts; - Tp;) - Vsp Kreise [20]

Tab. 1: Im Rahmen des MSS-Projektes realisierte Methoden der Lokalisierung
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long-Z section [80km*20km] - lat = hypolat

Search Grid Sections through Hypocenter

PGV, bzw. Tp; Uber GI. (2) und

@ EQ_2021-03-30T16:25
epi_Mss: WEIK
Amplitude Localization
hypolLong [®]: 16.156
hypolat [®]: 47.756
hypoZ [km]: -12.0
MSS_M: 5.06

(8) berechnet. Apollonius Kreise
bzw. Kugelflaichen sind durch
das Verhaltnis PGV;/PGV; an den
Stationen i und j gegeben. Die
Laufzeitdifferenzen der P-Wellen
(Tpi-Tp;) an den Stationen i
und j definieren nach der Mul-
tiplikation mit Vp Hyperboloide

long-lat section [B0km*80km] - 2 = hypol

long-Z section [80km*20km] - lat = hypolat

2Z-lat section [20km*80km] - long = hypolong

Search Grid Sections through Hypocenter

als Orte moglicher Hypozentren.
Die Laufzeitdifferenzen (Ts;— Tp;)
multipliziert mit der aus diesen
Laufzeitdifferenzen folgenden
Geschwindigkeit Vsp definieren
Kreise bzw. Kugelflichen um die
Stationen i als Orte moglicher
Hypozentren. Die geometrischen
Methoden sind an 1D Modelle
fir die Beschreibung der Entfer-
nungsabhangigkeit von Amplitu-
de und Laufzeit gebunden. Die
Methoden Apollonius und Hyper-

@ EQ_2021-03-30T16:25
epi_MsS: WEIK
Traveltime Localization
hypoLong [°]: 16.143
hypolat [*]: 47.738
hypoZ [km]: -11.0

bola bendtigen darliber hinaus
konstante Parameter expo und
Vp entsprechend GI. (1) und (3).
Die Methoden Kanamori, Geiger
und Hopkins kdnnten prinzipiell
auf 3D Modelle fir die Entfer-
nungsabhangigkeit von Ampli-
tuden und Laufzeiten erweitert

long-lat section [80km*80km] - Z = hypoZ

-

Abb. 13: Lokalisierung des Bebens von Breitenau, 2021-03-30 16:25 UTC
Uber a) PGV/SA mit der Kanamori & Apollonius Methode und b) (Tp - SDp)
mit der Geiger & Hyperbola Methode; gezeigt sind in a) und b) drei orthogo-
nale Schnitte durch den Such-Raster in der Lage des Hypozentrums

starkungsfaktoren SA von der MSS-Homepage
heruntergeladen werden kann (siehe Archiv/
Zusatzdaten / PGV-Stationsmarker). Tabelle 1 gibt
einen Uberblick Gber alle sechs Methoden. Sie
basieren auf der Suche des Hypozentrums als
MIN oder MAX einer ZielgréBe in einem 3D-Grid.

Die GroBen log10(A0Q;) und TO; werden fur alle
Rasterpunkte [k, I, m] des 3D-Grids als mégli-
che Erdbebenherde und alle Stationen i aus

Z-lat section [20km*80km] - long = hypolong

werden. Das frei verfligbare Pro-
grammpaket NonLinLoc [12] ist
hinsichtlich Laufzeiten hierfir ein
Beispiel.

Diein Tabelle 1 angefihrten und
im Rahmen des MSS-Projektes
umgesetzten Lokalisierungsme-
thoden stellen eine bewusst auf
leichte Verstandlichkeit und Pro-
grammierung ausgerichtete Aus-
wahl dar. Es erscheint dennoch
interessant, Lokalisierungen auf
Basis der Daten des MSS-Netzes
und der beschriebenen einfachen
Methoden mit den, dem ,state of the art“ ge-
recht werdenden Lokalisierungen der ZAMG zu
vergleichen. Die Erdbebenserie Mérz-April 2021
im sudlichen Wiener Becken bietet daflir hervor-
ragende Daten.

Aus der genannten Erdbebenserie wahlen wir
die 5 starksten Erdbeben (3.4 <M <4.6) und 20
weitere Erdbeben mit Magnituden M, >2.0 aus.
Die Amplitudendaten (PGV) fur diese Erdbeben
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Abb. 14: Vergleich der Lokalisierungen von 25 Erdbeben der Serie Méarz — April 2021 im stidlichen Wiener Becken mit
den Methoden Kanamori & Apollonius (PGV), Geiger & Hyperbola (Tp) und der ZAMG. Die Abweichungen in Lédnge
und Breite sind auf die Mittelwerte von Tp und ZAMG bezogen.

wurden Uber die MSS-Homepage heruntergela-
den. Die Laufzeitdaten (Tp) wurden — wie in Kapitel
6 bereits beschrieben — von den 100 Hz MSEED
Dateien mittels SeisGram manuell abgelesen. Wir
lokalisieren die 25 Erdbeben der Serie mit den
Amplituden basierten Methoden Kanamori und
Apollonius (PGV bzw. PGV/SA) sowie den Lauf-
zeit basierten Methoden Geiger und Hyperbola
(Tp bzw. Tp — SDp). Entsprechend Kapitel 6 gilt fir
den Amplitudenparameter expo = —2.1 und den
Laufzeit-Parameter Vp = 5800 m/s.

Die beiden Amplituden- und Laufzeit-Methoden
werden kombiniert, indem die ZielgréBen an den
Rasterpunkten des 3D-Grids nach Apollonius bzw.
Hyperbola durch das Quadrat der Raster-Werte
nach Kanamori bzw. Geiger dividiert werden. Bei
Daten, die exakt den Modellen nach GI. (1) und
(3) entsprechen, wirden die Maximalwerte des
Apollonius bzw. Hyperbola Grids exakt mit den
Minimalwerten des Kanamori bzw. Geiger Grids
zusammentreffen. Die beiden geometrischen

Methoden (Apollonius und Hyperbola) gewichten
jedoch die Daten anders als die MIN(STABW)
Methoden (Kanamori und Geiger), sodass bei
Abweichungen der Daten vom Modell die ermit-
telten Hypozentren differieren. Die Kombination in
der beschriebenen Form erscheint gerechtfertigt,
solange dadurch nicht zwei oder mehrere Extrema
entstehen. Abbildung 13 zeigt jeweils 3 orthogo-
nale Schnitte durch den Suchraster in der Lage
des Hypozentrums nach Apollonius & Kanamori
und Hyperbola & Geiger. Beide Verfahren ergeben
ein eindeutiges Maximum, die unterschiedliche
Aufldsung der auf Amplituden bzw. Laufzeiten
basierten Methoden ist jedoch klar erkennbar.

Die Lage der Epizentren und gegenseitigen
Abweichungen in Lange, Breite und Herdtiefe,
ermittelt mit den Methoden Kanamori & Apolloni-
us, Geiger & Hyperbola und den Lokalisierungen
der ZAMG sind in Abbildung 14 dargestellt. Auf
eine seismo-tektonische Interpretation verzichten
wir hier und betrachten lediglich die aus diesen
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gegenseitiger Abstand der Epizentren [km] Differenz der Herdtiefen [km]
PGV-Tp PGV-ZAMG Tp-ZAMG PGV-Tp PGV-ZAMG Tp-ZAMG
MEDIAN 2.1 2.2 1.2 -20 -2.0 0.5
MITTELWERT 2.3 24 1.2 —-1.8 —-16 0.2
STABW 1.4 1.3 0.6 2.1 2.3 1.7

Tab. 2: Erdbebenserie Mérz — April 2021 im Wiener Becken; gegenseitige Differenzen von Epizentren und Herdltiefen,

ermittelt mit Apollonius & Kanamori (PGV), Geiger & Hyperbola (Tp) und nach ZAMG

Ergebnissen ableitbaren, mittleren Lokalisierungs-
fehler der drei Methoden. Klar erkennbar ist die
wesentlich groBere raumliche Streuung der Epi-
zentren bestimmt mit der Amplituden basierten
Methode Kanamori & Apollonius gegentber den
Laufzeit basierten Methoden Geiger & Hyperbola
und ZAMG. In Tabelle 2 sind Median, Mittelwert
und Standardabweichung der gegenseitigen
Abstédnde der Epizentren und Differenzen der
Herdtiefen zusammengestellt. Fir die Methoden
Geiger & Hyperbola (Tp) und ZAMG kdnnen aus
diesen Daten Fehler in der Lage des Epizentrums
von 1 km und in der Herdtiefe von 4-1.5 km abge-
schatzt werden. Der Lagefehler der Methode Ka-
namori & Apollonius (PGV) liegt bei 2.0 bis 2.5 km.
Die Herdtiefen nach Kanamori & Apollonius sind
um den Faktor 0.8 geringer im Vergleich zu Gei-
ger & Hyperbola und der ZAMG. Mit einer ent-
sprechenden Korrektur betrdgt der Fehler in der
Herdtiefe 4 2.5 km. Eine schlissige Erklarung fiir
die systematische Abweichung der auf Amplitu-
den basierten Herdtiefen (Kanamori & Apollonius)
gegenlber den Laufzeit basierten Herdtiefen (Gei-
ger & Hyperbola und ZAMG) konnten wir bislang
nicht finden.

8. Monitoring von Sprengerschiitterungen

Die wirtschaftliche Produktion von Massenroh-
stoff in Steinbrichen erfordert Sprengungen,
die festes Gestein mit einem Volumen in der
GroéBenordnung von 10*m® zu einem transpor-
tierbaren und zur weiteren Verarbeitung geeig-
neten Haufwerk verwandeln. In benachbarten
Gebauden zulassige Sprengerschitterungen sind
in der ONORM S 9020 geregelt und Sprengsche-
mata werden daraufhin dimensioniert. Obwohl
gelegentlich durch Gutachter*innen und routine-
maBig auch vom jeweiligen Betrieb Messungen
vorgenommen werden, haben Anrainer*innen,
Blrgermeistertinnen und z.T. auch der Stein-
bruchbetreiber selbst Interesse daran gefunden,
die Sprengerschitterungen im Umfeld eines
Steinbruchs mit dem MSS-Netz kontinuierlich,

in Nahe-Echtzeit und o6ffentlich zugénglich zu
erfassen. Entsprechend dem implementierten
Trigger-Kriterium (Kapitel 4.2) missen mindestens
3 MSS-Stationen im Nahbereich des Steinbruchs
in Funktion sein, damit die automatische Detek-
tion und Archivierung auf der MSS-Homepage
gewdhrleistet ist. Bislang ist diese Voraussetzung
bei den Steinbriichen Dirnbach / Hohe Wand und
Pfaffenberg / Hundsheimer Berge (Abbildung 15a,
C) gegeben.

Nach der Detektion und Archivierung einer
Sprengung in den Steinbriichen Dirnbach oder
Pfaffenberg als seismisches Ereignis treffen wir —
derzeit noch interaktiv — die Klassifikation ,,Spren-
gung im Steinbruch Durnbach/Pfaffenberg®.
Danach kénnen die entsprechenden Daten und
Visualisierungen vom Archiv der MSS-Homepage
aufgerufen werden. AuBerdem berechnen wir die
Magnitude MSS_M der Sprengung nach Gl. (4).
Den Ort der Sprengung schatzen wir mit der Lo-
kalisierungsmethode nach Kanamori & Apollonius,
wobei sich der grid search auf einen 2D-Raster in
der Ausdehnung des jeweiligen aktiven Abbauge-
bietes und dessen mittlere H6he beschrankt. Den
zeitlichen Ablauf von PGV an benachbarten Stati-
onen, sowie MSS_M flhren wir in Diagrammen fir
Durnbach und Pfaffenberg nach und stellen diese
Daten Interessent*innen monatlich zu Verfligung
(Abbildung 15b, d).

Fir die Anrainer‘innen, die Sprengerschitte-
rungen deutlich spuren, sind die an den jeweiligen
MSS-Stationen gemessenen Schwinggeschwin-
digkeiten, im Speziellen PGV von besonderem
Interesse. Nach der ONORM S 9020 , Erschiitte-
rungsschutz fiir ober- und unterirdische Anlagen®
werden resultierende Schwinggeschwindigkeiten
VR <2.5mm/s als bautechnisch irrelevant an-
gesehen. PGV, gemessen mit einem MSS an
einer tragenden Wand, kann mit hinreichender
Genauigkeit (Fehler <10%) zur Schatzung von
VR, gemessen mit einem exakt der Norm ent-
sprechenden Gerét, herangezogen werden [21].
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Abb. 15: Monitoring von Sprengerschutterungen mit Stationen des MSS-Netzes; a) und c) ndchste MSS-Stationen
mit Entfernung zu mittleren Sprengorten (rote Sterne) der Steinbriiche Diirnbach (Hohe Wand) und Pfaffenberg
(Hundsheimer Berge); b) und d) zeitliche Verldufe von MSS_M und PGV der néchstliegenden MSS-Stationen

PGV < 2.5 mm/s sollte unbedingt eingehalten wer-
den. Die Korrelation von PGV mit der Intensitat
nach EMS-98 (Abbildung 8a) ergab, dass Erdbe-
ben ab PGV = 1.1 mm/s bereits die Intensitat IV
zugeordnet wird. Dies deckt sich mit Meldungen
von Anrainern des Steinbruchs Pfaffenberg, die
Sprengerschitterungen ab PGV ~1mm/s als
deutlich fihlbar, und eventuell mit Fensterklirren
oder Turwackeln verbunden, schildern. Die Sor-
ge um die Unversehrtheit des eigenen Hauses
wird daher verstandlich, auch wenn diese bau-
technisch nicht begriindet ist. Das Bemihen des
Steinbruchbetreibers, mit Sprengerschitterungen
mdglichst wenig in den Bereich der Intensitat IV
zu gelangen, unterstitzt sicher deren Akzeptanz
durch betroffene Anrainer*innen.

Neben der Bestimmung von PGV einer Spren-
gung, beobachtet an den einzelnen MSS-Statio-
nen, ist die Ermittlung deren Quellstéarke AO (GI. 1),

bzw. der Magnitude (MSS_M) sinnvoll. Zum einen
erlaubt deren Kenntnis die Absch&tzung von PGV
im gesamten Umfeld mittels Gl. (1), zum anderen
stellen diese GroBen ein MaB dar, das zur Opti-
mierung von Sprengschemata hinsichtlich der
Minderung von Sprengerschitterungen herange-
zogen werden kann.

9. Zusammenfassung und Ausblick

Dem Macroseismic Sensor (MSS) Projekt liegt
die Motivation zugrunde, Personen nach der
Wahrnehmung von Erschitterungen rasch Aus-
kunft geben zu kénnen, ob es sich hierbei um
ein Erdbeben, eventuell eine Sprengung oder nur
eine ortliche, in der Reichweite sehr begrenzte
seismische Quelle handelt. Wir haben versucht,
diesem Ziel durch den Aufbau eines low-cost
Sensor Netzes (MSS-Netz) und die Nahe-Echtzeit
Visualisierung der Daten im Internet Uber die
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MSS-Homepage (https://www.macroseismicsen-
sor.at/) moéglichst nahe zu kommen. Das MSS-
Netz ist auf das sudliche Wiener Becken und sein
nahes Umfeld in Niederdsterreich beschrankt und
umfasst im Oktober 2021 51 MSS-Stationen.
Als MaB fur die aktuelle seismische Aktivitat an
den einzelnen Stationen wéhlten wir PGV (Peak
Ground Velocity), den Maximalwert der Horizontal-
geschwindigkeit Uber ein definiertes Zeitintervall.
PGV wird auf einer Karte durch Stationsmarker
visualisiert und kann an ausgewéhlten Stationen
als Zeitreine 10 Minuten lang beobachtet werden.
Ein spezieller Detektionsalgorithmus gewéhrleistet
die Speicherung seismischer Ereignisse, denen
im Gebiet des MSS-Netzes fihlbare Erdbeben
zugeordnet werden kénnten, ohne jedoch zu
haufig unkorrelierte seismische Stdrsignale zu
detektieren. Nach weniger als einer Minute ab
Beginn des Ereignisses kdnnen kartographische
Visualisierungen der PGV-Werte in der Form
von Symbolen, farbcodierten Voronoi-Zellen des
Stationsnetzes oder PGV-Konturlinien aus einem
Online-Archiv abgerufen werden. Nach einiger
Befassung mit der MSS-Homepage sollte es allen
interessierten Personen moglich sein, mit Hilfe der
angebotenen Visualisierungen die zu Beginn der
Einleitung (Kapitel 1) genannten Fragen zumindest
teilweise zu beantworten.

Im Frihjahr 2021 wurde das sudliche Wiener
Becken ungewohnlich hdufig von zum Teil stark
fihlbaren Erdbeben erschittert. Die dabei ge-
wonnenen neuen Daten erweiterten unsere Zu-
ordnungen von PGV zu Intensitdten nach EMS-98
wesentlich. Die auf dieser soliden Datenbasis be-
ruhende Beziehung zwischen PGV, gemessen an
den MSS-Stationen, und der makroseismischen
Intensitat erachten wir als das wichtigste seis-
mologische Ergebnis des MSS-Projektes. Weiters
modellierten wir die Abhangigkeit von PGV und
der P-Wellen Laufzeit Tp von der Hypozentraldis-
tanz. Ortsspezifische Stationskorrekturen spielten
dabei eine wesentliche Rolle. SchlieBlich nutzten
wir die PGV- und Tp-Datensatze zur Lokalisierung
der jungsten, fuhlbaren Erdbeben im sudlichen
Wiener Becken. Die Lokalisierungen Uber Tp sind
hinsichtlich ihrer Genauigkeit vergleichbar mit den
Lokalisierungen durch den Erdbebendienst der
ZAMG. Die Lokalisierung tber PGV fiihrte auch
zur Berechnung der Magnitude MSS_M, die in
einem hoch korrelierten, linearen Zusammenhang
mit der Magnitude M|, angegeben von der ZAMG,
steht.

Im Sinne von Citizen Science erfolgte der Auf-
bau des MSS-Netzes mit wesentlicher Unterstit-
zung aus den Bereichen von Schulen, der Politik
und offentlichen Verwaltung, des Zivilschutzes,
der Industrie, sowie engagierter Privatpersonen.
In der niederdsterreichischen Landeswarnzentrale
in Tulln leistet das MSS-Netz Uber die Integration
in deren Infoscreen einen Beitrag zur Meldung
aktuell moglicher Gefahren. Besondere Bedeu-
tung haben die Daten des MSS-Netzes und deren
Visualisierungen auf der MSS-Homepage fiir das
Monitoring von Steinbruchsprengungen sowohl
fur Anrainer*innen als auch fir Steinbruchbetrei-
ber gewonnen.

Trotz der angesprochenen Wahrnehmung des
MSS-Projektes und insbesondere der MSS-
Homepage kdnnen wir mit der bisher erreichten
AuBenwirkung noch nicht zufrieden sein. Folgen-
de Aktionen stehen flir uns als nachstes auf dem
Programm:

m Von den bisher 51 installierten MSS-Stationen
befinden sich 37 in Gemeindedmtern. Ein Link
von deren Websites zur neuen MSS-Homepage
kdnnte fir etliche Gemeinden im Sinne von Ci-
tizen Science attraktiv erscheinen.

m Die MSS-Homepage ermdglicht eine sehr le-
bendige und intuitiv versténdliche Wahrneh-
mung der seismischen Aktivitdt. Lehrpersonen
aus den unterschiedlichsten Fachbereichen
sollten daher mit den Méglichkeiten der MSS-
Homepage im Bildungsbereich vertraut ge-
macht werden.

m Das MSS-Projekt begann 2014 im Rahmen von
»QuakeWatch Austria“ gemeinsam mit der Ent-
wicklung einer neuen App zum raschen Melden
von Erdbebenwahrnehmungen Uber ein Handy.
Mittlerweile wurde diese Entwicklung unter der
Leitung der ZAMG abgeschlossen und die App
steht der Bevdlkerung zur Verfiigung. (https://
www.zamg.ac.at/cms/de/forschung/geophysik/
forschung-erdbeben/quake-watch). Die MSS-
Homepage ermdglicht die rasche Information
Uber aktuelle seismische Ereignisse an Burgerin-
nen und Biirger. Uber die App bzw. das online-
Wahrnehmungsformular auf der Homepage der
ZAMG hingegen kdnnen Informationen aus der-
selben Personengruppe zuriick an den seismo-
logischen Dienst flieBen. Es liegt nahe diesen in
beide Richtungen mdglichen Informationsfluss
als sich gegenseitig ergdnzend flr interessierte
Personen im Internet auf den entsprechenden
Homepages sichtbar zu machen.
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Schlussendlich hoffen wir, dass die vorliegende
Arbeit zu einer Wahrnehmung des MSS-Projektes
im Bereich der Geodasie und Geoinformation bei-
tragt. Wir danken der vgi-Schriftleitung uns diese
Gelegenheit gegeben zu haben.
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Very Long Baseline Interferometry (VLBI) is the only
space geodetic technique capable of estimating all five
Earth orientation parameters (EOP) and the International
Celestial Reference Frame (ICRF). The measurement
principle includes globally distributed radio telescopes
observing quasars, thereby deriving the difference in arri-
val time as the primary observable. In addition to 24 hour
sessions, which often involve several VLBI stations, so-
called Intensive sessions are observed. These one hour
long sessions include only two or three stations and the
sole purpose is the determination of Universal Time UT1
with respect to UTC (dUT1) with a short latency, which
is required for positioning and navigation purposes. In
this study, the scheduling software VieSched++ is used
to test the suitability of certain Intensive baselines and
networks for the determination of dUT1 in Monte Carlo
simulations.

The first part of this study deals with possible
baselines between existing stations of the VLBI Global
Observing System (VGOS) and the Very Long Baseline
Array (VLBA). The target is to find the optimal baselines
between two and three stations and to assess different
session durations in the range from one to four hours.
For VGOS, the baseline ISHIOKA to WESTFORD or
GGAO12M would deliver the best estimates of dUT1,
about 15% better than the actually observed Intensive
session between WETTZ13S and KOKEE12M. For
VLBA, the baseline MAUNA KEA to HANCOCK would
lead to significantly improved values compared to the
baseline MAUNA KEA to PIETOWN, which is currently
observed.

Furthermore, this work assesses baselines in a global
artificial network of VLBI antennas, leading to almost
3000 investigated baselines. In general, the optimal
baselines show a small angle with the equatorial plane,
e.g., between high-to-mid-latitude and low-to-mid-lati-
tude telescopes, while having a baseline length of about
8000 to 11.000 km. Baselines with a midpoint close
to the equatorial plane result in worse dUT1 estimates
and are therefore not recommended for VLBI Intensive
sessions.

Elicitation and Evaluation of Mid-Air Hand
Gestures for Global Earth Observation Data
presented on Large Public Displays

Tobias Stachl

Diplomarbeit: Department flir Geodésie und Geoinfor-
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Betreuer: Univ.-Prof. Dr. loannis Giannopoulos MSc,
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wolfgang Wagner, Univ-Ass.
Mag. Dr. Markus Kattenbeck

Global Earth observation data and therefrom derived in-
formation are essential for understanding the current
state, natural processes and dynamics of the Earth sys-
tem. However, the characteristics of these complex spa-
tial data sets make accessibility to a lay audience chal-
lenging. Therefore, a prototype of a map viewer was
developed as an interactive visualization tool to increase
the approachability of these data sets. The prototype is
designed to, on the one hand, display global satellite-
based radar backscatter data and, on the other hand, be
controllable by touchless mid-air hand gestures.

The definition of an agreed upon set of touchless mid-
air hand gestures is still an open question, especially in
the context of interacting with complex data sets. To
determine the base functions and features of such a
novel system, a focus group discussion was conducted.
In total, seven participants including the moderator
discussed about existing online web maps and their
advantages and disadvantages. Further major topics
were how satellite-based radar backscatter data could
be explained and presented to novices as well as how
touchless hand gestures are currently perceived and
could improve the interaction with such data.

Based on the results of the focus group discussion,
a gesture elicitation study with 30 participants was
conducted. With individually held online meetings, test
persons proposed gestures for twelve different tasks.
In total, 462 gesture proposals as well as subjective
ratings and qualitative statements of the mental creation
process were gathered. From this elicitation touchless
mid-air hand gestures and common narratives among
the test persons were obtained. Quantitatively, for
navigational map tasks which include zooming and
panning, the consensus could be clearly defined with
the calculated agreement rates. For all other referents,
the qualitative analysis which also took the second and
even third proposals into account, gave suggestions for
common narratives.
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Then, the consensus set of gestures and narratives as
well as the desirable features obtained from the focus
group discussion were basis of the prototype implemen-
tation. The Leap Motion Controller (LMC) was used to
determine the position and characteristics of the end-
user’s hands within its field of view. The satellite-based
radar backscatter data derived by Bauer-Marschallinger
et al. [5] was used as the base map.

The emerging system was planned to be located in
a public space in the premises of the Department of
Geodesy and Geoinformation at the TU Wien. Therefore,
the usability and the user experience of the prototype
were tested with ten participants. With an average score
of 75.75 % of the System Usability Scale (SUS), the pro-
totype already reached a positive overall tendency of the
usability. Furthermore, the User Experience Question-
naire (UEQ) also indicated a positive tendency especially
for the scales Attractiveness, Stimulation and Novelty.
Whereas, the lower values for Perspicuity, Efficiency
and Dependability suggested that improvements of the
prototype were needed. As a last step, the discovered
issues were countered with solutions of the implemen-
tation, such as redesigning the tutorial or a rethought
realization of the semantics of features.

VODCA2GPP - A new global, long-term
(1988-2020) GPP dataset from microwave
remote sensing

Benjamin Wild
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sche Universitat Wien, 2021

Betreuer: Univ.-Prof. Dr. Wouter Arnoud Dorigo MSc

Long-term global monitoring of terrestrial Gross Prima-
ry Production (GPP) is crucial for assessing ecosystem
response to global climate change. In recent years and
decades, great advances in estimating GPP on a glob-
al level have been made and many global GPP datasets
have been published. These global data records are ei-
ther based on observations from optical remote sensing,
are upscaled from in situ measurements, or rely on pro-
cess-based models. The different estimation approaches
are well established within the scientific community but
also exhibit significant discrepancies among each other.

Here, the new VODCA2GPP dataset is introduced,
which utilizes microwave remote sensing estimates of
Vegetation Optical Depth (VOD) to estimate GPP on
a global scale. VODCA2GPP is able to complement
existing products with long-term GPP estimates
covering the period 1988-2020. VODCA2GPP applies
a previously developed carbon sink-driven approach

(Teubner et al. [2019], [2021]) to estimate GPP from the
Vegetation Optical Depth Climate Archive (Zotta et al.
[in preperation]; Moesinger et al. [2020]), which merges
VOD observations from multiple sensors into one long-
running, coherent data record. VODCA2GPP was trained
and evaluated against FLUXNET in situ observations of
GPP and assessed against largely independent state-of-
the art GPP datasets (MODIS GPP, FLUXCOM GPP, and
GPP estimates from the TRENDY-v7 model ensemble).

These assessments show that VODCA2GPP exhibits
very similar spatial patterns compared to existing GPP
datasets across all biomes but with a consistent positive
bias. In terms of temporal dynamics, a high agreement
was found for regions outside the humid tropics, with
median correlations around 0.75. Concerning anomalies
from the long-term climatology, VODCA2GPP correlates
well with MODIS and TRENDY-v7 GPP (Pearson‘s r: 0.53
and 0.61) but less with FLUXCOM GPP (Pearson's r:
0.29). A trend analysis for the period 1988-2019 did not
exhibit a significant trend in VODCA2GPP on a global
scale but rather suggests regionally differing long-term
changes in GPP. Significant similar increases of global
GPP that were found for VODCA2GPP, MODIS GPP, and
the TRENDY-v7 ensemble for the shorter overlapping
observation period (2003-2015) supports the theory of
elevated CO2 uptake potentially induced by increased
atmospheric CO2 concentrations and the associated
rising temperatures.

Analyse und Optimierung des
SBAS-Workflows zur zeitlichen Erfassung
raumlicher Deformationen anhand von
InNSAR-Daten

Julius Severin Scheungrab

Diplomarbeit: Institut fir Geodasie, Arbeitsgruppe Fer-
nerkundung und Photogrammetrie, Technische Univer-
sitat Graz, 2021

Betreuer: Univ.-Prof. Dipl.-Forstwirt Dr. Mathias Schardt

Differentielle SAR Interferometrie (DINSAR) ist ein geo-
datisches Verfahren, bei dem anhand von Kombination
mehrerer SAR Aufnahmen Verschiebungen in der Erd-
oberflache identifiziert und quantifiziert werden kénnen.
DInSAR kann dichte Messungen Uber groBflachige
Bereiche mit hoher Messauflésung erzielen. In einem
fortschrittlichen Ansatz werden Interferogramme mit kur-
zen zeitlichen und rdumlichen Basislinien verwendet, um
Dekorrelationen gering zu halten. In dieser Thesis wird
der allgemeine Arbeitsablauf eines solchen SBAS Ansat-
zes vorgestellt. Dargestellt sind die einzelnen Schritte,
die erforderlich sind, um von fokussierten SAR-Bildern
zu Deformationskarten zu gelangen. Eine der gréBten
Limitationen dabei zeigt sich in der Extraktion von koh&-
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renten Pixeln, auf deren Basis die Deformationsanalyse
ausgefiihrt wird. Dieses AhnlichkeitsmaB wird verwendet,
um Pixel zu finden, die ihr Rlckstreuverhalten Gber den
gesamten Zeitraum beibehalten.

Um diesen Prozess zu verbessern werden zwei neue
Anséatze implementiert. Einerseits ist dies der Ansatz
der sogenannten normalisierten Kohérenz. Ziel ist es,
eine optimierte Triangulation im Vergleich zur bisheri-
gen Delaunay-Triangulation zu finden. Dies geschieht
durch die Vorauswahl kohérenter Interferogramme, die
in die Triangulation eingespeist werden. Dabei kann
die bereits verwendete ,enhanced spectral density”
genutzt werden, welche es ermdglicht jedem Bildpaar
einen Richtwert fur die Koharenz zuzuweisen. In einem
zweiten Ansatz werden statistisch homogene Pixel
eingefuhrt. Diese ersetzen den starren Boxcar-Ansatz
zur Berechnung der Kohédrenz in der Azimut-Range-
Ebene. Beide Ansétze reduzieren Dekorrelationen und
flhren zu zuverlassigeren Ergebnissen. Zudem konnte
durch die normalisierte Kohérenz die Punktdichte im
landlichen Raum erhdht werden. Dies ist ein wichtiger
Aspekt, da DINSAR hauptséchlich in solchen Gebieten
eingesetzt wird, beispielsweise zur Uberwachung von
Erdrutschen. Durch die Optimierung des Netzes konnte
zudem der Einfluss der bisher meist vernachlassigten
Fehlerfortpflanzung reduziert werden. Dadurch kénnen
hochwertige Kohéarenzkarten erstellt und eine verbes-
serte Deformationsanalyse durchgefiihrt werden.

Wertermittlung von Trennstiicken im Verfahren
nach § 13 Liegenschaftsteilungsgesetz

Peter Thomann

Diplomarbeit: Institut fir Geodasie, Arbeitsgruppe
Geoinformation, Technische Universitat Graz, 2021
Betreuer: Mag. Dipl.-Ing. Dr. Ernst Primas

Der Gesetzgeber sieht fiir die Durchfiihrung einer
Grundstticksteilung anhand des vereinfachten Verfah-
rens nach § 13 Liegenschaftsteilungsgesetz (LiegTeilG)
u.a. vor, dass der abzutrennende Grundstlicksteil eine
2.000,— Euro Wertgrenze nicht Uberschreiten darf. Die
Durchfuihrbarkeit des kostengiinstigeren und schnelleren
Verfahrens, das den Eigentiimern als Anreiz dienen soll,
kleinere Grenz- bzw. Eigentums&nderungen ordnungs-
gemaB durchzuflihren, ist somit von einer Bewertung
des gegenstandlichen Grundstlicks abhéngig, die zwar
unkompliziert und formlos, jedoch trotzdem mdglichst
treffsicher und genau sein soll. Dieses Spannungsver-
héltnis wird in dieser Arbeit aufgegriffen und das Ziel
dahingehend gesetzt, fir verschiedene Grundstiickska-
tegorien die einfachste und genaueste Wertermittlungs-
methode zu eruieren.

Dafur wird nach einer intensiven theoretischen Ein-
flhrung in die Themengebiete des Katasters und der
Liegenschaftsbewertung eine Befragung der Ingenieur-
konsulenten fir Vermessungswesen (IKV) sowie Amts-
und Dienststellenleiter der Vermessungsamter in der
Steiermark mit qualitativer Inhaltsanalyse durchgefiihrt,
um u.a. zu erheben, wie und mit welchen Methoden
diese Bewertungsanforderung gegenwartig geldst wird.
Die aus der derzeitigen Praxis ermittelten Bewertungs-
methoden werden im Anschluss nach verschiedenen
Kriterien aggregiert. Mit diesen Erkenntnissen werden
reale § 13 LiegTeilG-Falle den genannten Bewertungs-
methoden zugeordnet. Durch einen Vergleich mit einer
Referenzbewertung wird eine alternative — auf aktuelle
am Markt vorhandene L&sungen angepasste — Bewer-
tungsmethode entwickelt.

Die Zielsetzung der Arbeit wurde nach umfangreichen
Untersuchungen erreicht. Die Datenquellen Statistik
Austria und Bodenpreise.at konnten fiir den konkreten
Fall der Wertermittlung von Trennstticken fiir verschie-
dene Grundstickskategorien als die geeignetsten
Lésungen fir die entwickelte Bewertungsmethode
eruiert werden und wurden abschlieBend in das erstellte
Prozessdiagramm, das die Ablaufe einer Grundstucktei-
lung darstellt, an der Stelle der Wertermittlung integriert.

Umsetzung von Alternativenpriifungen in
einer Open-Source-WebGIS Anwendung -
Ein Beitrag zur kommunalen Energieraum-

planung in der Gemeinde Gleisdorf

Andreas Stéger

Diplomarbeit: Institut fir Geodésie, Arbeitsgruppe
Geoinformation, Technische Universitat Graz, 2021
Betreuer: Ass.Prof. Dipl.-Ing. (FH) Dr. Johannes Scholz

Die Klimaerwarmung ist eine der gréBten Herausforde-
rungen in diesem Jahrhundert. Um die Erwdrmung unter
2 Grad Celsius zu halten wurden Internationale und Nati-
onale Klimaziele gesetzt. Ein groBes Einsparpotential an
klimaschadlichem Treibhausgas CO2 wird in Osterreich
bei der Bereitstellung von Raumwéarme gesehen. Durch
den Ausstieg aus fossilen Energietrédgern und die Redu-
zierung des Energieverbrauchs in der Warmeversorgung
sollen erste Schritte unternommen werden. Die rdumliche
Energieplanung wird hierbei als wichtiges Instrument fiir
die Umsetzung und Gestaltung einer zukunftsorientierten
Energieentwicklung angesehen.

In dieser Thesis wird eine Anwendung entwickelt, die
als Werkzeug der rdumlichen Energieplanung fungieren
soll. Damit soll es mdglich sein, Siedlungsentwicklung
und Energiepotenziale aufeinander abzustimmen sowie
die Versorgungsinfrastruktur zu optimieren. Eine weitere
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Funktion soll die Priorisierung von lokalen Energiepoten-
tialen sowie die Definition von Eignungs- und Vorzugs-
gebieten sein. Ziel ist es, die raumliche Energieplanung
zugéanglicher und effizienter zu machen.

Die administrativen Grenzen der Stadtgemeinde
Gleisdorf bilden das Untersuchungsgebiet, fir das
die gegensténdliche Anwendung entwickelt wird. Die
raumliche Datengrundlage der Applikation zur Charak-
terisierung des Gebaudebestandes, der leitungsgebun-
denen Energieinfrastruktur sowie der lokal verfligbaren
erneuerbaren Energiepotenziale stammen Uberwiegend
aus dem Forschungsprojekt S/E/P in Kooperation mit
AEE INTEC, Land Steiermark und Stadtgemeinde Gleis-
dorf. Ausgehend von den Anforderungen der raumlichen
Energieplanung werden die Architektur und die Kompo-
nenten zur Umsetzung der Applikation gewahlt. Ebenso
werden das Design und die Funktionen auf die rdumliche
Energieplanung abgestimmt.

Das Ergebnis ist eine Open-Source-WebGIS-
Anwendung, die es durch Visualisierung und statistische
Auswertungen von rdumlichen Daten bewerkstelligt,
Informationen zu Warmebedarf und den Potentialen fir
eine klimafreundliche (erneuerbare) Warmebereitstellung
zu prasentieren. Durch die integrierte Funktion der
attributiven und rdumlichen Selektion lassen sich (Ziel-)
Bereiche individuell bestimmen und untersuchen. Die
implementierte Alternativenpriifung ermdglicht es auBer-
dem, das Warmeversorgungssystem auf Grundstiickse-
bene nach rdumlichen, 6konomischen und ékologischen
Kriterien zu prufen, um daraus Handlungsempfehlungen
abzuleiten.

Raumlich signifikante Haufungen
spezifischer Verhaltensmuster im Kontext
teilautomatisierten Fahrens

Manuel Tobias Guttler
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In dieser Arbeit wird eine Analyse des Fahr- und Nut-
zungsverhaltens von ,,Advanced Driver Assistance Sys-
tems” (ADAS) im Zuge des Forschungsprojekts GEN-
Drive durchgefiihrt. Hierbei wird ein besonderer Wert auf
die Unterschiede zwischen manuellem und teil-automa-
tisiertem Fahren gelegt, welche mit kontextuellen Ein-
flissen, wie Wetterzustanden, ortlichen Gegebenheiten
(z.B. StraBenbedingungen) und demographische Fakto-
ren in Verbindung gesetzt werden. Zur Analyse und Auf-
bereitung der Daten wurden die Programmiersprachen
R, PostgreSQL, QGIS und GeoDa genutzt. Die Analyse

hat gezeigt, dass speziell demographische Faktoren und
ortliche Gegebenheiten eine nachweisliche Auswirkung
auf das Fahr- und Nutzungsverhalten von ADAS haben.
Des Weiteren wird deutlich, dass sich das grundlegende
Fahrverhalten einer Person durch die Verwendung von
ADAS nicht ausschlaggebend veréndert und das Fahr-
verhalten beibehalten wird.

Standardized Structure from Motion -
Multi View Stereo Photogrammetry Workflow
to Gain High Quality Digital Elevation Models

for Geomorphic Research Models for

Geomorphic Research

Matthias Wecht
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Heutzutage werden unbemannte Luftfahrzeuge in fast
allen Bereichen der physischen Geographie, insbeson-
dere in der Geomorphologie eingesetzt. Aufgrund der
relativ geringen Anschaffungskosten dieser unbemann-
ten Luftfahrzeuge und einfach zu bedienender Software
ist es moglich, ohne fundierte Kenntnisse auf dem Gebiet
der Fernerkundung und Photogrammetrie Datengrund-
lagen fur die Forschung zu erstellen. Die zu diesem
Zweck eingesetzten glinstigen Sensoren erfillen in der
Regel nicht die Anforderungen, die in der traditionellen
Photogrammetrie Ublich sind, um die Genauigkeit der
Datengrundlage flr die weitere Forschung zu bewerten.

In dieser Arbeit wurde ein ,Structure from Motion“
- ,Multi View Stereo“ Workflow entwickelt, der auf
der Basis von aufgenommenen Daten unbemannter
Luftfahrzeuge mit entsprechenden theoretischen
Abschéatzungen der Genauigkeit und Prazision eine
detaillierte Analyse der Ergebnisse durch eine Simula-
tionsmethode ermdglicht und dariiber hinaus optimierte
Parameter fur die Berechnung in einem ,,Structure from
Motion“ — ,,Multi View Stereo* Verfahren bereitstellt. Der
Workflow selbst besteht aus einer Benutzeroberflache,
mit der sowohl Berechnungen in der SfM-Software Uber
eine Anwendungsschnittstelle ausgeldst, als auch die
Ergebnisse der Berechnungen in der Benutzeroberfla-
che angezeigt werden kdnnen. Durch die Anwendung
des Workflows konnte in erster Linie der systematische
Fehler, inh&rent in dreidimensionalen Punktwolken aus
der Stereobildzuordnung, um den Faktor ~5 verbessert
werden und weiters ist es moglich, eine Aussage Uber
die rdumliche Verteilung der Genauigkeit in den Ergeb-
nissen anzugeben.

Um die Ergebnisse des Workflows Ubersichtlich und
interpretierbar zusammenzufassen, wurde ein Protokoll
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erstellt, das relevante Informationen zu dem verwen-
deten unbemannten Luftfahrzeug, der Sensorik, dem
Untersuchungsdesign, den Prozessierungsparametern
und der Genauigkeitsbetrachtung enthalt.

Towards an Ad-hoc multi-modal Transport
Platform for small Parcels

Andreas Bernhart

Diplomarbeit: Institut fir Geodasie, Arbeitsgruppe
Geoinformation, Technische Universitat Graz, 2021

Betreuer: Ass.Prof. Dipl.-Ing. (FH) Dr. Johannes Scholz

Die Routenplanung gewinnt im Bereich der Logistik
immer mehr an Bedeutung. Die Einfihrung und Entwick-
lung von Optimierungen dieser Routenplanungen sowie
technologische Verbesserungen sind wichtige Punkte
um Unternehmen die Arbeit zu erleichtern und um die
Routen der einzelnen Fahrzeuge effizienter zu planen.
Neben der Planung an Single Routen ist die Erstellung
von multi-modalen Routen, bei dem das Paket anhand
mehrerer Fahrzeuge zugestellt wird, ein zentrales Thema
in der heutigen Logistikbranche. Bei der Entwicklung
dieser Optimierungen kénnen zahlreiche Hindernisse
auftreten. Die zeitliche, aber auch die raumliche
Synchronisation der Lieferplattformen spielen neben
anderen Beschrankungen eine wesentliche Rolle fur die
Erstellung eines solchen Algorithmus.

Ziel dieser Arbeit ist es, mithilfe von Anséatzen aus
dem Vehicle Routing Problem einen multi-modalen
Transport von kleinen Paketen zu erschaffen. Bei einem
multi-modalen Transport soll das Paket Uber zwei
Plattformen zum Kunden gelangen, wobei die in dieser
Arbeit verwendeten Plattformen, welche flr eine Abho-
lung und Zustellung zustandig sind, Autos, Fahrréder
und FuBganger sind. Um dies zu ermdglichen, wird ein
passender Ubergabepunkt berechnet, an dem das Paket
der zweiten Plattform Ubergeben wird. Eine multi-modale
Route eines Paketes ergibt sich somit aus der Lieferung
von einem Abholort zu einem Ubergabepunkt des ersten
Fahrzeuges und vom Ubergabepunkt zum Zustellort des
zweiten Fahrzeuges. Fir die Berechnung des Ubergabe-
punktes werden zwei Ansatze vorgestellt, welche sich
hinsichtlich des Unterbrechungspunktes der einzelnen
Routen unterscheiden und an denen die geplanten Rou-
ten unterbrochen werden, um zum Ubergabepunkt zu
gelangen. Fir die beiden Ansatze ist die zeitliche sowie
die rdumliche Synchronisation relevant und ist bei der
Erstellung des Algorithmus unumgénglich.

Mithilfe des Vehicle Routing Problems mit Time Win-
dows kann somit ein Prototyp eines Systems entwickelt
werden, wodurch Gesamtkosten fiir die einzelnen
geplanten Routen gespart werden kdnnen. Die Daten

fur die Erstellung des Algorithmus sind zudem von
Bedeutung und basieren auf echten StraBensegmenten
im urbanen Gebiet.

Spatial Linked Data Approach for Trace Data
in Digital Humanities

Franziska Hibl

Diplomarbeit: Institut fir Geodasie, Arbeitsgruppe
Geoinformation, Technische Universitéat Graz, 2021
Betreuer: Ass.Prof. Dipl.-Ing. (FH) Dr. Johannes Scholz

Diese Masterarbeit behandelt die Untersuchung und Ver-
wendung vorhandener Konzepte wie das CIDOC CRM
(Conceptual Reference Model), lawdi/LAWD (eine Onto-
logie fur Linked Ancient World Data), und andere rele-
vante Ontologien, sowie die mdglichen Erweiterungen
von zeitlichen und rdumlichen Begriffen, um mit histo-
rischen Linked Places und Linked Traces Daten zu ar-
beiten. Diese Arbeit umfasst auch die Integration von
sogenannten Linked Data repositories, also digitalen Da-
tenlagern, wie DBpedia, GeoNames und World Histori-
cal Gazetteer. Mittels Kombination der vorhandenen On-
tologien und der Beispieldaten entsteht ein Knowledge
Graph (Wissens-Datenbank in Graph-Struktur) mit raum-
lich-zeitlichen Daten. Dieser Ansatz wird im Zuge einer
Untersuchung des resultierenden Knowledge Graph in
Hinblick auf die geosemantischen Eigenschaften getes-
tet. Um dem Leitbild des ,Verlinkens von Daten” zu fol-
gen, findet ein SPARQL Endpoint Verwendung und dient
als standardisierte proof-of-concept Implementierung.
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Zusammengestellt und bearbeitet von
Univ.-Doz. Dipl.-Ing. Dr.iur. Christoph Twaroch

Zustimmungserklarung; § 43 Abs. 6 VermG

Die Umwandlung in den Grenzkataster kann nur erfol-
gen, wenn die Zustimmungserklarung zweifelsfrei und
unbedingt vorliegt.

BVwG 11.01.2021, W138 2231991-1
Sachverhalt:

Mit Bescheid des VermA wurden die (an das Grund-
stiick des nunmehrigen Beschwerdefiihrers angren-
zenden) Grundstliicke von Amts wegen geméaB § 17 Z
3iVm § 20 Abs. 1 VermG vom Grundsteuerkataster in
den Grenzkataster umgewandelt. Grundlage fur die Um-
wandlung bildete der Plan des IKV XXXX. Die Behodrde
ging vom Vorliegen einer zweifelfreien Zustimmungser-
klarung des Beschwerdefiihrers aus.

Dagegen richtete sich die fristgerecht eingebrachte
Beschwerde. In dieser wurde im Wesentlichen ausge-
fuhrt, dass der Beschwerdefiihrer seine Zustimmung zu
den festgelegten Grenzen der umzuwandelnden Grund-
stlicke nicht erteilt habe und nicht erteilen werde, solan-
ge die damit verbundene Frage der Zugange und Wege-
rechte zu den jeweiligen Grundstiicken nicht geklart sei.

Aus der rechtlichen Beurteilung:

Voraussetzung fur die Zulassigkeit der Umwandlung
ist gem. §17 Z3 VermG insbesondere eine Zustim-
mungserklarung der Eigentimer der angrenzenden
Grundstiicke zum Verlauf der Grenze. Das Gesetz ent-
halt keine Vorschriften liber Form und Inhalt der Zustim-
mungserklarung. Das Vermessungsamt hat in jedem Fall
zu priifen, ob dem im Plan dargestellten Grenzverlauf
zweifelsfrei zugestimmt wurde (Twaroch, Kataster- und
Vermessungsrecht3, Anm 25 zu § 43 VermG)

Der Beschwerdeflhrer hat in der Grenzzusammen-
kunft immer wieder erklart, dass er die Frage des We-
gerechts bzw. Zufahrtsrechts zu den Grundstiicken kla-
ren mochte. Er hat seine Zustimmungserklarung unter
der Bedingung abgeben, dass das Wegerecht vor der
Umwandlung geklart wird. Zu einer Klarung dieser Fra-
ge ist es bisher jedoch nicht gekommen. Eine Zustim-
mungserkldrung des Beschwerdefiihrers konnte daher
nicht zweifelsfrei und unbedingt erlangt werden. Der
Leiter der Grenzzusammenkunft hat daher rechtsun-
richtig festgestellt, dass alle Zustimmungserklarungen
zum Grenzverlauf vorliegen. Da der Beschwerdefiihrer
seine Zustimmung daher nicht vorbehaltlos abgegeben
hat, hatte dies im Protokoll der Grenzzusammenkunft
vermerkt werden mussen. Es gab zwar die Unterschrift

des Beschwerdeflihrers zum Grenzverlauf und ist dieser
mit dem Grenzverlauf an sich auch einverstanden, je-
doch hat er die Unterschrift unter einer aufschiebenden
Bedingung abgegeben, sodass diese vor Bedingungs-
eintritt, der nicht stattgefunden hat, keine rechtliche
Wirksamkeit im Zusammenhang mit der geplanten Um-
wandlung entfalten kann.

Es kann sohin nicht von einer zweifelfreien und unbe-
dingten Zustimmung zum Grenzverlauf durch den Be-
schwerdeflihrer ausgegangen werden.

Geringwertiges Trennstiick; § 13 LiegTeilG

Bei der Wertermittlung sind eine geringe Grundstiicks-
groBe, eine unglinstige Ausformung des Grundstiicks,
eine vorhandene Hanglage, ein vorhandener Graben
auf oder tiber dem Grundstiick und die Anbindung an
das Kanal- und /oder Trinkwassernetz sowie das o6f-
fentliche Verkehrsnetz zu beriicksichtigen.

BVwG 20.01.2021, W114 2237359-1
Sachverhalt:

Der nunmehrige Beschwerdefiihrer brachte einen
Antrag auf Herstellung der Grundbuchsordnung gemai
§ 13 LiegTeilG, ein. Das VermA wies den Antrag zurlick.
Begriindend wurde ausgefiihrt, dass das VermA festge-
stellt habe, dass das gegensténdliche Trennstlick 1 nach
dem ortlichen Flachenwidmungsplan im Bauland liege.
Der durchschnittliche Baulandpreis betrage It. Statistik
Austria EUR 81,— je m? Die Wertgrenze gemaB § 13
Abs. 3 LiegTeilG sei daher offensichtlich Gberschritten.

In seiner Beschwerde wendet sich der Beschwerde-
fihrer unter Beifligung von Fotografien, auf denen das
verfahrensgegenstandliche Trennstlick abgebildet ist
und einer Stellungnahme des Blrgermeisters, dass fir
das verfahrensgegenstandliche Trennstlick 1 ein ortsiib-
licher Verkehrswert von EUR 60.— je m? heranzuziehen
sei, gegen den vom VermA verwendeten Verkehrswert in
Hoéhe von EUR 81.— je m? und weist darauf hin, dass es
sich bei diesem Trennstlick 1 um eine Hanglage handle
und der Wert je m? daher niedriger anzusetzen wire.

Aus der rechtlichen Beurteilung:

Das VermA hat zur Beurteilung, ob die Voraussetzung
fur die Abschreibung eines geringwertigen Trennstlickes
gemaB § 13 LiegTeilG vorliegen, im Wege der Statistik
Austria erhoben, dass der Durchschnittspreis pro Qua-
dratmeter zum Zeitpunkt der angefochtenen Entschei-
dung bei EUR 81.— lag. Dieser Betrag bericksichtigt
jedoch nicht eine allfallige geringe GrundstiicksgroBe,
eine allfallige ungiinstige Ausformung des Grundsticks,
eine allféllig vorhandene Hanglage, einen allenfalls vor-



Recht & Gesetz

137

handenen Graben auf oder (ber dem Grundstlck, dass
das jeweilige Grundstlick noch nicht an das Kanal- und/
oder Trinkwassernetz angebunden bzw. erschlossen ist,
oder ob eine Anbindung an das 6ffentliche Verkehrsnetz
besteht.

Das VermA hat im Zuge des durchzufiihrenden Ermitt-
lungsverfahrens die Erhebung bei der Statistik Austria —
vor Erlassung des angefochtenen Bescheides - nicht an
den Beschwerdeflhrer zum Parteiengehér Ubermittelt.
Der Beschwerdeflhrer konnte sich daher zu diesem Er-
mittlungsergebnis auch nicht duBern und seine berech-
tigten Einwendungen bereits im Verwaltungsverfahren
gegenuliber dem VA darlegen.

Beim verfahrensgegenstandlichen Grundstiick han-
delt es sich um ein kleines Grundstick. Dieses Grund-
stlick weist eine Hanglage mit einem Gefélle von Uber
10 % auf. Damit das anfallende Oberflachenwasser ent-
sprechend abgeleitet werden kann, verlauft lGber das
Grundstiick ein Graben, der eine Bebauung erschwert
bzw. bei einer allfélligen Bebauung wahrscheinlich eine
Verrohrung erfordert. GemaB § 6 der OO. Bauordnung
darf ein Bauplatz in der Regel nicht kleiner als 500 m?
sein und muss eine adaquate Gestalt und GroBe auf-
weisen. Das Grundstlick ist im Westen 7,65 m breit und
im Osten nur 3,78 m breit und weist mit einer Lange
von 30,79 keine adaquate Gestalt oder GroBe auf, um
darauf ein Hauptgebaude errichten zu kénnen. Von der
Gemeinde wurde bestatigt, dass fur dieses Grundstlick
keine Bewilligung eines Bauplatzes erteilt werden wirde.

In der gegensténdlichen Angelegenheit, in der fest-
steht, dass alle sonstigen Voraussetzungen fir eine An-
wendung der Regelungen des § 13 LiegTeilG erfllt sind,
stellt sich die Frage, ob auch die Wertgrenze von EUR
2.000.— des § 13 Abs. 3 und 4 LiegTeilG eingehalten
wird.

Entgegen der Auffassung des VermA gelangt das Ge-
richt nach eingehender Auseinandersetzung mit den im
Beschwerdeverfahren vorgetragenen Standpunkten des
VermA und des Beschwerdefiihrers zum Ergebnis, dass
dem Beschwerdefiihrer zuzustimmen ist, wenn er in sei-
ner Beschwerde darlegt, dass der aktuelle Verkehrswert
des verfahrensgegenstandlichen Trennstlickes1 den
Wert von EUR 2.000.— nicht erreicht und damit auch
das vereinfachte Verfahren des § 13 LiegTG in der ge-
genstandlichen Angelegenheit zur Anwendung gelangt.

Zweifelsohne hat auch das VA bei der Wertermittlung
des Trennstlickes 1 einen gangbaren Weg beschritten,
indem es Daten der Statistik Austria herangezogen hat.
Wenn das VermA bei der Wertschatzung genau diesen
Durchschnittswert heranzieht Ubersieht es, dass das
Trennstlick 1 aufgrund seiner konkreten Beschaffen-
heit eben nicht als Durchschnittspreis-Grundstiick zu

betrachten ist. Infolge der geringen Grundstlcksgro-
Be, der vorhandenen Hanglage, des Umstandes, dass
das Grundstiick nicht aufgeschlossen ist, fir das neue
Grundstick von der Gemeinde keine Baubewilligung
erteilt werden wirde, und einen ,Abwassergraben“ auf-
weist, der eine Nutzung wesentlich beeintrachtigt, ist fir
das neue Grundstiick und damit auch das verfahrens-
gegenstandliche Trennstiick 1 ein geringerer Betrag, als
jener, der sich aus einer Durchschnittswertberechnung
ergibt, anzusetzen.

Unter BerUcksichtigung dessen, dass bei einer Wert-
schatzung kein férmliches Verfahren durchzufihren ist
und eine plausible bzw. nachvollziehbare Schatzung
als ausreichend anzuerkennen ist, wird der mit der Be-
schwerde vorgetragenen Wertschatzung, die einen Ver-
kehrswert in Hohe von EUR 60,00 je m? ergibt, gefolgt.
Der Wert des Trennstlcks liegt daher unter dem Maxi-
malbetrag von EUR 2.000.—und ist damit auch diese
Voraussetzung fir die Anwendbarkeit von § 17 LiegTeilG
erfullt.

Ergénzend weist das BVwG darauf hin, dass insbe-
sondere im Falle negativer Entscheidungen durch ein
VermA im Ermittlungsverfahren alle relevanten und we-
sentlichen Entscheidungsgrundlagen gegentiber einem
davon betroffenen Antragsteller jedenfalls im Zuge eines
durchzufihrenden Parteiengehérs noch vor Erlassung
des Bescheides offenzulegen sind, sodass diesem Ge-
legenheit gegeben wird, allenfalls recht- und friihzeitig
berechtigte Einwénde vorzutragen, die dann bei der Ent-
scheidung bericksichtigt werden kénnen.

B Luftfahrthindernisregister;
Anderung des Luftfahrtgesetzes

Mit dem durch BGBI. | Nr. 151/2021 neu eingefligten
§ 96b des Luftfahrtgesetzes wurde ein digitales zen-
trales Luftfahrthindernisregisters — ZLHR geschaffen.
Durch die Einfihrung des ZLHR soll sichergestellt wer-
den, dass den Luftverkehrsteilnehmern die Luftfahrthin-
dernisdaten in der erforderlichen Genauigkeit und Aktu-
alitat zur Verfligung gestellt werden. Die Einrichtung und
Flihrung des ZLHR soll alle MaBnahmen umfassen, die
notwendig sind, um einen konsistenten Erstbestand an
Luftfahrthindernisdaten aufzubauen und danach einen
mdglichst aktuellen Status der eingetragenen Daten zu
gewabhrleisten.

Als Referenzdatenbestand wird das Digitale Land-
schaftsmodell (DLM) des Bundesamts fir Eich- und
Vermessungswesen (BEV) herangezogen. Aus diesem
Grund wird das BEV zur Erstellung des Zentralen Luft-
fahrthindernisregisters zusténdig sein.
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Osterr. Vermessungs-Know-How im internationalen Kontext

Franz W. LEBERL.:
Universitétslehrer, Forscher, Innovator und Geschaftsmann

photogrammetry meets computing and academia meets business and management.
http://leberl.icg.tugraz.at/

i
F— &

Prof. Leberl mit Hopfner-Medaille; Quelle: http://leberl.icg.tugraz.at/

Franz W. Leberl (geboren 1945) hat an der Technischen
Hochschule Wien Vermessungswesen studiert. Im Jahr
1967 schloss er das Studium als Diplomingenieur ab.
Danach ging er erstmals ins Ausland zum ,,International
Training Center (abgekurzt ITC)“. Das ITC ist eine global
tatige Institution fur die Ausbildung von Techniker*innen,
Manager*innen und Geowissenschaftler'innen in den
Fachbereichen Fernerkundung, Landentwicklung, GIS,
Vermessungstechnik und Umweltbeobachtung. Wah-
rend dieser Zeit in Enschede/Niederlande promovierte er
1972 mit der Dissertation ,,Untersuchung tber die Geo-
metrie und Einzelbildauswertung von Radarschragauf-
nahmen®. Zwei Jahre spéater wagte er den Sprung tber
den groBen Teich, um sich in den USA am ,,Jet Propulsion
Laboratory der NASA“ mit der Radar-Vermessung des
Mondes und der Venus zu beschéaftigen. 1977, zurlick
in Osterreich, hat Franz Leberl sich an der TU Graz
habilitiert. Dort wurde er auch zum auBerordentlichen
Professor fur die neue Abteilung fir Photogrammetrie
und Fernerkundung ernannt. In diese Zeit féllt auch die
von ihm initiierte Griindung des Forschungsinstituts fur
digitale Bildverarbeitung am Joanneum Research. 1984
kehrte Leberl wieder in die USA zuriick, diesmal in die
private Wirtschaft als Geschéftsfuhrer der ,Markhurd
Corporation®.

1985 grundete er seine eigene Firma, die Vexcel
Corp., und 1992 die Vexcel Imaging Corp. Im selben
Jahr wurde er an die TU Graz als Universitatsprofessor
fur Computergrafik and Vision berufen. In Graz griindete
er eine weitere Firma, die Firma Vexcel Imaging Graz.
1996 bis 1998 agierte er als Geschaftsfuhrer des For-
schungszentrums Seibersdorf. Nach dem Verkauf der
Firmen Vexcel und Vexcel Imaging an Microsoft arbeitete
fur diese Firma zwei Jahre am digitalen 3D Weltmodell
Bing-Maps mit.

Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr. Franz Leberl hat sei Berufsle-
ben dem Thema ,,Bildanalyse” gewidmet und ist mehr-
mals zwischen der Forschung, dem Geschaftsleben und
dem Wissenschaftsmanagement aber auch zwischen
Osterreich und den USA hin- und hergewechselt. Im
Wissenschaftsbereich sind der Aufbau der Institute
fir Photogrammetrie und Fernerkundung, fir digitale
Bildverarbeitung und fiir Computergrafik und -vision
hervorzuheben. Seine mehr als 300 wissenschaftli-
chen Arbeiten, 15 Patente und die Betreuung von 48
abgeschlossenen Doktorats-Projekten dokumentieren
sein wissenschaftliches Schaffen. Die im Folgenden
angefihrten Veroffentlichungen in der VGI zeigen
einen Teil seiner wissenschaftlichen Themen auf. Der
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Présentation der digitalen Luftbildkamera Vexcel UltraCam; Quelle: http://leberl.icg.tugraz.at/

von seiner Firma Vexcel entwickelte Scanner und vor
allem die bekannte und weltweit eingesetzte digitale
Luftbildkamera Vexcel UltraCam sind sichtbare Zeichen
der wissenschaftlichen und auch unternehmerischen
Genialitat von Franz Leberl.

Franz Leberl wurde vielfach ausgezeichnet: Der Otto-
von-Gruber-Preis der ISPRS, die Golden Brock Medaille
der Fellow-Status der IEEE, die Hopfner-Medaille und
das groBe Silberne Ehrenzeichen fir Verdienste um die
Republik Osterreich seien stellvertretend hier angefiihrt.

Christoph Twaroch, Gerhard Navratil,
Reinfried Mansberger

Referenzen
http://leberl.icg.tugraz.at/

Schindler Konrad: Laudatio anlésslich der Verleihung der
Friedrich Hopfner-Medaille; VGI 2014/4, 162

Veroffentlichungen in der VGI

Leberl Franz / Gruber Michael: Uber Innovationen in der
(Luft-)Bildmessung, VGI 2014/4

Leberl Franz: Neo-Geodasie und ein immersives Exabyte
Weltmodell im Internet, VGI 2010/3

Leberl Franz / Gruber Michael: Aufbau und Nutzung
einer virtuellen Erde im Internet, VGI 2009/3

Leberl Franz / Kalliany Rainer: 3D Objekterfassung mit-
tels Fernerkundung, VGI 2001/3-4

Gruber Michael / Leberl Franz: Digitalisieren von Luftbil-
dern, VGI 2001/1

Leberl Franz / Kalliany Rainer: Prifung und Verwendung
internationaler Satellitenbilddaten, 1997/2

Leberl Franz / Kalliany Rainer: Innovationen in Sensor-
technik und Datennetzwerken, VGI 1996/1

Leberl Franz / Kalliany Rainer: Satellite Remote Sensing
in Austria and the European Center for Earth Observa-
tion, VGI 1995/1-2

Leberl Franz: Digitale Bildanalyse fir groBrdumige Erd-
vermessung, VGI 1991/3

Leberl Franz / Raggam Johannes / Ranzinger Hubert: Zur
Nutzung multispektraler Satellitendaten, VGI 1983/1

Leberl Franz / Gétz Alexander: Ubersicht (ber den
gegenwartigen Stand der digitalen Bildverarbeitung, VGI
1975/3

Leberl Franz: On Model Formation With Remote Sensing
Imagery, VGI 1972/2

Leberl Franz: ,Remote Sensing” — Neue Entwicklungen
zur Wahrnehmung auf Abstand. Eine geometrisch orien-
tierte Einfihrung, VGI 1971/6
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Tagungsberichte

2020 war anders. Phrasen wie ,nie dagewesene Herausforderungen® oder ,,das neue Normal*“ wurden vielfach Uber-
strapaziert. Was genau als ,,Normal“ gilt wurde in den letzten Monaten immer wieder neu definiert. Es ist zu friih zu
sagen, wann wir in einen pre-COVID modus operandi zurlickkehren kénnen — und ob wir das (iberhaupt wollen.

AGIT 2021 - re.connecting spatially

Die AGIT ist der jahrliche Treffpunkt fir Innovation, Ver-
netzung und Weiterbildung in allen Bereichen der Geo-
information. Interdisziplindre Diskussionen, zukunftswei-
sende Ideen und eine einzigartig freundliche Atmosphéare
begleiten und pragen den Austausch von Wissenschaft
und Forschung, Wirtschaft und Anwendung - 2021 erst-
mals als Hybridevent.

Der Ablauf ist uns mittlerweile allen bekannt und fur
viele von uns nach wie vor Alltag: Fur ein Meeting mit
einer Kollegin verschicken wir schnell einen Zoom-Link;
die Mittagspause verbringen wir mit einem Kollegen -
virtuell und jeder fir sich im Homeoffice; ein Unterneh-
men l&dt uns zu einem ,after-work-webinar” ein.

Wihrend die Ubermittlung von Inhalten wirklich gut
Uber diverse virtuelle Plattformen funktioniert, so vermis-
sen wir doch alle eines ganz besonders: den spontanen,
persodnlichen Austausch.

Nach der online AGIT 2020 waren wir der Uberzeu-
gung, mit 2021 wird es leichter, in der Realitdt waren
hybride Planung und Vorbereitung komplexer und auf-
wendiger: Planungsunsicherheit durch neue COVID-
Varianten und deren Entwicklungen auf der einen Seite,
Erwartungen & Hoffnungen auf eine mdglichst groBe
Prasenzveranstaltung in Salzburg auf der anderen Seite.

Dazwischen sehr viel Unsicherheit, Abwéagen und Fle-
xibilitat, begleitet von Uberlegungen und Diskussionen
im Spannungsbogen von ,nichts geht“ bis grenzenlo-
sem Optimismus. Agile Konferenzplanung ist nun schon
seit mehr als einem Jahr unser bestimmendes Motto
und eine Herausforderung zugleich, galt es dieses Jahr
insgesamt drei Konferenzen wahrend der GI_Week 2021
durchzufiihren — AGIT, GI_Forum und das International
Symposium on Digital Earth (ISDE).

Hybridevents als Format der Zukunft?

Wir haben das Experiment gewagt und die AGIT 2021
zum 1. Mal als Hybridevent veranstaltet. Ein umfas-
sendes COVID-Praventionskonzept, inklusive den vor-
gegebenen Zutrittsbeschrankungen der Universitét,
ermdglichte uns, dass wir am 7. Juli rund 60 Teilneh-
merinnen und Teilnehmer in Salzburg begriBen durften.
Das schmale Programm vor Ort konzentriert auf maximal
zwei Vortragsschienen sowie ausgiebige Pausen zum
Netzwerken ermdglichten Raum und Zeit fir Gespra-
che und Austausch. Samtliche Veranstaltungen vor Ort
waren fiir unsere Online-Teilnehmer ebenfalls verflugbar.
Fragen konnten im Chat gestellt werden und wurden von
den Sitzungsmoderatoren im Saal aufgenommen und
durch die Vortragenden beantwortet. Die weiteren Tage
trafen sich unsere Teilnehmer zum Wissensaustausch
auf einer virtuellen Plattform.



Tagungsberichte

Inhaltlich konnten wir wahrend der Gl_Week2021 auf
ein auBergewodhnlich buntes und internationales Pro-
gramm zuriickblicken. Durch die ISDE erhielt das hybri-
de Publikum neue Impulse die weit Uber den fachlichen
Tellerrand blicken lieBen. Stark dominierende Themen
der AGIT waren Mobilitat und Verkehrsplanung, Energie-
planung, Natur- und Umweltschutz, aber auch methodi-
sche Aspekte zur Datenerfassung und Fernerkundung.
Zusétzliche Beitrage rund um das Thema Vermessung,
Modellierung und Planung rundeten das Angebot ab.

Viele Beitrage sind wie immer im AGIT Journal 2021-
7 nachzulesen (https://agit.at/journal/), alle Keynotes
kénnen via www.agit.at nachgesehen werden. So auch
der Plenarvortrag im Duett von Antje Kunze und Pas-
cal Miller. Sehr positiv wurde das Youth Forum aufge-
nommen: Aktuelle Fragen zu unserem Fach aber auch
gesellschaftliche Themen wurden hier von und mit jun-
gen Leuten diskutiert und aufbereitet. Der letzte Tag des
GIl_Forums war unter anderem vom Leitthema ,,Urban
Data Science* gepragt und wurde mit einer inspirieren-
den Keynote von Anita Graser eingeleitet.

Das echte ,AGIT-feeling”, wie wir es kennen und lie-
ben, konnte mit so einer geringen Anzahl an Teilneh-
menden in Salzburg zwar nur bedingt aufkommen, fir
die meisten Besucher war es jedoch die erste berufliche
Prasenzveranstaltung seit Uber einem Jahr.

Eine besondere Herausforderung ist es, eine EXPO als
online Format abzubilden. Dies haben wir schon bei der
AGIT 2020 sowie bei anderen online Veranstaltungen er-
fahren. Wir haben uns heuer als Veranstalter deshalb be-
wusst dafiir entschieden, keine durchgehende personel-
le Besetzung der online Ausstellungssténde vorzusehen,
sondern durch die Bereitstellung von Videos, Texten und
weiterfuhrenden Links zu den Unternehmenswebseiten
und Kanaélen in den Sozialen Medien sowie Kontaktmég-
lichkeiten zielgruppenorientierte Information zu trans-
portieren.

Das Thema online - Netzwerken bleibt auch fir die Zu-
kunft eine Herausforderung. Echte Kontakte mit fremden
Fachkolleglnnen im virtuellen Raum zu schaffen, ist sehr
schwer — unabhéngig der Tools, die man anbietet oder
verwenden kann. Eine zuféllige Begegnung bei einem
Kaffee kann virtuell so gut wie gar nicht nachempfunden
werden.

Schon jetzt kann die COVID-19 Pandemie als Kataly-
sator fur viele Veranderungen gesehen werden, die wohl
unaufhaltsam waren und nun beschleunigt in unserem
taglichen Arbeitsleben Einzug gehalten haben. Das Ar-
beiten im Homeoffice als eine der groBten Veranderun-
gen war wohl vor der Pandemie in vielen Unternehmen
noch undenkbar. Wird sich dieses in weiterer Folge als
sremote office” durchsetzen? Gut durchdachte Hybride-
vents werden uns wahrscheinlich noch langer begleiten.
Wir bedanken uns bei allen Sponsoren, Unternehmen
und aktiv Mitwirkenden, die sich dieses Jahr auf unsere
1. Hybride AGIT eingelassen haben.

Als Veranstalter wollen wir uns ganz klar auf das fo-
kussieren, was die AGIT ausmacht: Innovation, Vernet-
zung und Weiterbildung. Im besten Fall vor Ort, in einer
entspannten und gleichzeitig inspirierenden Umgebung.
Gleichzeitig wollen wir die vielen Impulse der letzten
zwei Jahre nutzen und sind derzeit mit Uberlegungen
und Diskussionen beschéftigt, unsere Konferenzen neu
zu denken. Auch wenn wir jetzt noch nicht sagen koén-
nen, wie die AGIT 2022 vom 6. bis 8. Juli aussehen wird,
freuen wir uns darauf!

Julia Stepan, Ursula Witzmann-Mdller und Bernhard
Zagel fir das Team AGIT

Hybride AGIT 2021: Studio-setting backstage. Foto
credit: Team AGIT

Vortrag im AudiMax — wegen der aktuellen COVID-Vor-
schriften mit stark begrenzter Teilnehmerzahl. Foto cre-
dit: Team AGIT

Termine 2022

GI_Week 2022 findet von 4. — 8. Juli statt
Call for Papers 6ffnet im Herbst 2021
Website: www.agit.at
Email: office@agit.at
Twitter: @agit_team
Facebook: @agit.community
Instagram: z_gis
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Vortragende und Organisationsteam der DACH 2021

DACH 2021

Die Bundesfachgruppe fir Vermessungswesen der Bun-
deskammer der Ziviltechnikerlnnen hatte die ehrenvolle
Aufgabe, die 5. Dreilandertagung der freiberuflichen Ver-
messungsingenieurinnen aus Deutschland, Osterreich
und der Schweiz (DACH 2021) auszurichten.

Die Veranstaltung mit dem Thema ,Digitalisierung
und Kinstliche Intelligenz im Vermessungswesen®
fand von 09.09. bis 11.09.2021 im Schlosshotel Mond-
see statt. Ziel war der Meinungs- und Erfahrungsaus-
tausch, der Blick Uber die Grenzen des eigenen Landes
hinaus, um innovative Ideen oder neue L&sungsansét-
zen fur bestehende Probleme zu finden.

An dieser Stelle mochten wir uns sehr herzlich bei den
etwa 135 Teilnehmerlnnen fir ihr Interesse bedanken.
Am Freitag, dem 10.09.2021, fanden die hochkarétig
besetzten Vortrage statt.

= Johannes Schwarz (CH), Leica Geosystems AG: ,,Die
Zunft der Vermesser: Seit Jahrzehnten Vorreiter in
der Digitalisierung*”

= Pat. Ing. Peter Dutschler (CH), Dutschler+Partner AG:
,Der Vermesser 4.0

= Prasident DI Wernher Hoffmann (A), Leiter des Bun-
desamtes fur Eich- und Vermessungswesen (BEV):
,Digitale Archive und Strukturierter Plan - Prozess-
digitalisierung im Kataster*

= Prof. Dr.-Ing. Christian Clemen (D), HTW Dresden:
»Warum Grundstiicksdaten fiir BIM?“

= Prof. DI Dr.techn. Werner Lienhart (A), TU Graz: ,Die
Bedeutung von Digitalen Zwillingen und Glasfaser-
kabel in der modernen Bauwerkstiberwachung*

= DI Gerald Fuxjager (A), Vermessung ADP Rinner ZT
GmbH, Graz: ,Briickeninspektion: Datenerfassung,
-prozessierung, und -analyse - Ein moderner Ansatz*“

= DI Valentin Schuster (A), Vermessung AVT-ZT-GmbH:
»,Papierloses Biiro“

Zeitgleich zu den Vortragen fand unter dem Titel
s-Markt der Mdglichkeiten* eine Fachausstellung statt
und bot 16 verschiedenen Unternehmen und Organi-
sationen die Mdglichkeit, ihre innovativen Produkte und
Ideen dem Fachpublikum vorzustellen.

Christian Lidl
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Zusammengestellt und bearbeitet von Dipl.-Ing. Markus Mayr

1. News

1.1 Tag fiir Triangulationspunkte

A [w| survey point is a ;- man_made = a-d:b
triangulation pillar, geodetic
vertex, or other piece of fixed
equipment used by
topographers. These points are
normally in a fixed location and
of a known altitude used for old-|
fashioned surveying.

survey point

Inhaltsverzeichnis
[Verbergen] Description
1 How to map A triangulation pillar, geodetic
1.1 Structure vertex, or other piece of fixed
1.2 Condition equipment used by
1.3 Purpose topographers.
1.4 Notes Group: Man made
2 Rendering Used on these elements
3 Possible Tagging Mistakes - oY
[ . . [

|
Abb. 1: Tag der Triangulationspunkte (Quelle: https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Tag:man_made%3Dsurvey_point).

Erstaunlich, dass es so etwas bisher noch nicht gab, aber nun ist es endlich so weit: Mit 04.07.2021 gibt es ein
offizielles <Tag>, mit dem man in der OpenStreetMap Vermessungspunkte beschreiben kann (man_made = survey_
point). Es kann der Typ der Kennzeichnung (beispielsweise als Plakette, Stein, Pflock, etc...) und dessen Messwert
(Hohenmesspunkt, Verortungspunkt) beschrieben werden. Details sind unter https://wiki.openstreetmap.org/wiki/
Proposed_features/Survey_Markers zu finden.
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1.2 Tierarzt - Tagging

amenity=veterinary
veterinary=practice A small veterinary that - among others - treats rabbits.
veterinary:treats:rabbit=yes

amenity=veterinary

veterinary=practice A small veterinary that - among others - treats birds.
veterinary:treats:bird=yes

amenity=veterinary
veterinary=clinic A vet-clinic that only treats horses.
veterinary:treats:horse=only

Abb. 2: Tierarzt <Tagging> (Quelle: https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Proposed_features/veterinary ).

Mapper ,Valerio_Bozzolan” hat im Jahr 2012 ein Mapping-Schema fir Tierérzte entworfen, welches aber noch nicht
offiziell Ubernommen wurde (https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Proposed_features/veterinary). Im <Tag> kann
die GroBe der Tierarztpraxis und die Tierarten, welche in der Praxis behandelt werden, erfasst werden. Ziel war,
spezielle Tierarzte fUr sein Kaninchen zu mappen, da laut ihm in ltalien nur spezielle Tierarzte flr Kaninchen (exotic
experts) zustandig sind. Das Ergebnis seiner Eintragungen beschreibt er unter https://www.openstreetmap.org/user/
Valerio_Bozzolan/diary/397863.

1.3 Trainingszone fiir Lawinensuchgeréte

g

=
ot b

Abb. 3: Beispiel fir die Anzeige eines LVS-Kontrollpunktes und einer LVS-Trainingszone (Quellen: https://www.open-
streetmap.org/way/879207687, https://www.openstreetmap.org/node/8179179558).

Unter https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Proposed_features/Avalanche-transceiver befindet sich ein Vorschlag in
Ausarbeitung, wie Gegenden gemapped werden sollten, die zum Uben von Lawinenverschiittetensuchgeraten (LVS-
Geréte / avalanche transceiver) dienen.

Dem Autor war nicht bewusst, dass es solche Zonen Uberhaupt gibt; diese sind in Hinblick dessen, dass Lawinen-
verschittetensuchgeréate einige Besonderheiten bei der Bedienung aufweisen, sicherlich sinnvoll.
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1.4 Begrenzung der Kartendownloads

Die ,OpenStreetMap Foundation” stellt unter tile.openstreetmap.org eine (generiert aus der OpenStreetMap Daten-
bank) frei verwendbare Karte zur Verfigung (das ist die gleiche Karte, die unter www.osm.org aufgerufen werden
kann).

Es gibt ein Regelwerk namens , Tile Usage Policy”, das die bermaBige Benutzung dieser Karten untersagt. Es ist
in Ordnung, wenn man diese Karte furr Versuche oder wenig genutzte freie Services heranzieht. Wenn man allerdings
eine kommerzielle Anwendung mit vielen Aufrufen betreibt, dann sollte eine eigene Karte aus den OpenStreetMap
Daten generiert werden.

Leider halten sich nicht alle Kartennutzer daran, einige flihren sogar gezielt Massendownloads durch.

Die ,,OpenStreetMap Foundation” hat daher einen automatischen Sperrmechanismus eingerichtet, welcher 13%
der gréBten Massen-Kartendownloads blockiert. Diese 13% werden erstaunlicher Weise von nur 0,001% aller Nutzer
verursacht! Nur eine Handvoll Anwendungen/Programmierer haben also einen groBen Teil der Last verursacht.

Die Original-Meldung ist unter https://twitter.com/OSM_Tech/status/1416493384714252288 zu finden.

1.5 Benennung des Schneebergs

j‘ OpenStreetMap

fr—— s 5 ,-
207g, ‘OpenSireetMap-Mitwirkende. Kachelstil von CyclOSM gehostet von OpenStreetMap Frankreich. Mutzungsbedingungen der Website und API

Abb. 4: Das Gebiet des Schneebergs auf der OSM-Homepage (Quelle: https://www.openstreetmap.org).

Auf https://lists.openstreetmap.org/pipermail/talk-at/2021-July/011248.html wird Uber die korrekte Benennung
des Schneebergs diskutiert. Es ist herausfordernd, in automatisch generierten Karten den Namen von flachigen
Gebirgszligen anzuzeigen, so auch in der Standard-Ansicht der OpenStreetMap Karte, denn dort wird ein flachiger
Gebirgszug nicht namentlich abgebildet.

So entstand die Diskussion, ob man nicht den Namen ,,Schneeberg” auf den Hochsten Gipfel dieses Gebietes
eintragen soll. Damit wiirde aber dann der Name des Gipfels (zum Beispiel ,,Klosterwappen”) nicht mehr angezeigt
werden.

Im Zuge der Diskussion hat sich ein allgemeines Dilemma herausgestellt, da der Name eines Berges nicht auto-
matisch der Name eines Gipfels ist, der Name des Berges in verschiedenen Kartenwerken aber meistens auf den
héchsten Gipfel gesetzt wird.
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1.6 Geneigte Grenzen

-
ARCHIVE

WHaT IF? A WEBCOMIC OF ROMANCE,
BLAG X C SARCASM, MATH, AND LANGUAGE.
How To
STORE BLACK LIVES MATTER
ABout

FeeD - EmaiL

TW-FB-IG HOW To HELP

SLoPED BORDER
[ |< )| <Prev | | Next> >l |

WITH THIS TREATY, WE ARE PROUD TO
ANNOUNCE THE CREATION OF THE WORLD'S
FIRST SLOFPED INTERNATIONAL BORDER!

=

IF IM EVER PUT N CHARGE OF A COUNTRY, I'™ GOING
To SPEND ALL MY TIME TRYING 0 THINK OF NEW
WAYS TO MAKE UFE A NIGHTMARE FOR GIS PEOPLE.

B B8 BEEE 253 BED

Abb. 5: ,,Sloped Border” von Randall Munroe (Quelle: https://xkcd.com/2519/)

Der WebComic ,XKCD” von Randall Munroe (https://xkcd.com) hatte in der Vergangenheit immer wieder auch geo-
graphische Themen behandelt. Diesmal wird satirisch ein Szenario beschrieben, in welchem eine nicht-senkrechte
Staatsgrenze geschaffen wird.

Das hat die OpenStreetMap Community nicht davon abgehalten, auf Reddit tatséchlich darliber zu diskutieren,
ob und wie solch eine geneigte Staatsgrenze abgebildet werden kénnte. Siehe dazu: https://www.reddit.com/r/
openstreetmap/comments/ptsjo8/xkcd_sloped_border/

1.7 Praktiken bei der Firma MapBox

Die US-Amerikanische Firma MapBox war ein Startup, das viel freie GIS Software und OpenStreetMap Daten benutzt.
In den letzten Jahren ist die Firma gewaltig gewachsen und hat eigene Tools und Software entwickelt. Neben immer
wieder in der Community diskutierten Praktiken der Firma kommen mit diesem Wachstum auch neue Herausforde-
rungen und Themen.

Nachdem der Versuch einiger MapBox-Mitarbeiter zur Griindung eines Betriebsrates (engl. ,Workers Union”)
gescheitert ist, berichten die betroffenen Mitarbeiter auf Twitter von Schikanen durch ihren (zum Teil ehemaligen)
Arbeitgeber. Mehr Informationen dazu unter: https://twitter.com/MapboxUnion/status/1440794703780200455



Open GI News 147

1.8 Vulkanausbruch auf LaPalma

Charles @CharlesTroupin - 22. Sep.
Antwort an @CharlesTroupin
Even the roads are cut...

Abb. 6: Vom Lavafluss unterbrochene StralBen auf der Insel La Palma, dargestellt in OpenStreet-
Map (Quelle: https://twitter.com/CharlesTroupin/status/1440592392201981952?7s=19)

Der Vulkanausbruch auf der Insel La Palma wird von OpenStreetMap Mappern in nahezu Echtzeit gemapped, was
von einigen Geologen auf Twitter mitverfolgt wird: https://twitter.com/CharlesTroupin/status/144059239220198195
27s=19

1.9 Importleitfaden fiir OpenStreetMap

Richard Fairhurst hat einen Leitfaden zusammengestellt, der speziell Behdérden das Vorgehen beim Import von
eigenen Daten in die OpenStreetMap beschreibt: https://blog.openstreetmap.org/wp-content/uploads/2020/07/
Providing-data-to-OpenStreetMap.pdf.

In Deutscher Sprache gibt es einen ahnlichen Leitfaden, welcher von der Forschungsstelle ,Digitale Nachhaltigkeit®
der Universitat Bern im Auftrag des eidgendssischen Bundesamtes fur Verkehr (BAV) bereitgestellt wird: https://boris.
unibe.ch/159438/1/210917_OSM_Leitfaden.pdf.

In diesem umfangreichen Dokument wird auf alle Teilaspekte eines Importprozesses, wie Eignung der Daten,
Kontaktaufnahme mit der community und etc.. eingegangen.

2. Projekte

2.1 Mobile OpenStreetMap Karte

Es gibt verschiedene Anwendungen, mit denen OpenStreetMap Karten am Handy selbst ohne aktiver Internetver-
bindung genutzt werden kénnen. Der Autor verwendet zu diesem Zweck bisher ,,OSMAnd” (https://osmand.net/de/).

Mit der App ,OrganicMaps” gibt es eine neue werbefreie Alternative, welche zwar nicht so viele Funktionen besitzt,
dafur aber schneller ladt und lauft: https://github.com/organicmaps/organicmaps#readme. Mit dieser App kann man
OpenStreetMap Landkarten offline anzeigen, Orte suchen und Routenberechnungen durchfiihren. Auf den ersten
Blick macht die App einen guten Eindruck.

2.2 Alternative zu GPS

Es gibt mehrere Satellitennetzwerke, die zur Positionsbestimmung auf der Erde genutzt werden. Prominente Beispiele
daflr sind z.B. das US-Amerikanische ,GPS“ oder das Europaische ,Galileo”.
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All diese Satellitensysteme haben gemein, dass sie von staatlichen Institutionen betrieben werden. Einige davon
stammen aus militérischen Unterfangen und kénnen oder werden vom Betreiber bewusst abgeschaltet oder gestort.

Wissenschaftler an der University of New Brunswick erproben daher ein alternatives Satellitenpositionierungs-
system, welches bestehende Satellitennetzwerke (wie z.B. das ,StarLink” System) von erdnahen Internetkommu-
nikationssatelliten benutzt: https://www.science.org/content/article/scientists-create-their-own-gps-spying-internet-
satellites.

Fur die Positionsbestimmung wird der Doppler-Effekt mehrerer gleichzeitig beobachteter Satelliten genutzt, wobei
eine Genauigkeit von 7-9 Metern in der Positionsbestimmung erreicht wurde.

Da sich diese Satelliten néher an der Erde befinden und ihr Signal daher stérker als jenes von Ublichen Positions-
bestimmungssatelliten ist, funktioniert die Positionsbestimmung mit dieser Methode auch in fir Satelliten schlechter
erreichbaren Gegenden, wie beispielsweise in Talern, bei Bewdlkung oder bei Lokalisierungen unter einem Blatter-
dach.

2.3 Geschichtsmapping mit YouTube Videos

Speziell fir Historiker stellt ,,Anne-Karoline Distel” (Mapperin ,,b-unicycling”) auf ihrem YouTube Kanal (https://www.
youtube.com/c/OSMforHistoryBuffs) Anleitungsvideos zum Mappen von historischen Daten in der OpenStreetMap
zur Verfligung. Dabei zeigt sie unter anderem, wie Kunstwerke oder Windmuhlen am besten in die OpenStreetMap
eingetragen werden. Aber auch Themen abseits des Mappings werden behandelt, wie beispielsweise die Erstellung
einer Baumkarte aus OpenStreetMap Daten.

3 YouTube - Suchen (@) 4 B L\@ °
Anne-Karoline Distel
f 192 Abonnenten
UBERSICHT VIDEOS PLAYLISTS KANALE KANALINFO @) >
Uploads ALLE WIEDERGEBEN = SORTIEREN NACH

~

3 Intruduntmrﬁ }H . mAddlngArtwnr‘k Windmills

; to
® to <3 / OpenStreetMap
DpenHlstuNua[Ma‘p
Mapping Youghal on Introduction to Adding artwork to Adding a windmill to
OpenHistericalMap OpenHistoricalMap - Time... OpenStreetMap OpenStreetMap
34 Aufrufe - vor 6 Tagen 106 Aufrufe - vor 1 Woche 39 Aufrufe - vor 2 Wochen 24 Aufrufe - vor 3 Wochen

Abb. 7: YouTube Kanal von Anne-Karoline Distel (Quelle: https://www.youtube.com/c/OSMforHistoryBuffs)

3. Weitere Infos

Weitere Neuigkeiten rund um OpenStreetMap und freie GIS Software stellt das wochentlich aktualisierte deutsch-
sprachige OpenStreetMap Blog http://weeklyosm.eu/de/ und die monatlichen Reports der Operations Working
Group unter https://gravitystorm.github.io/owg-log zur Verfligung.
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Grenzsteine, die Geschichten erzahlen

Grenzstein Katzelsdorf 1464

Bei Grabungsarbeiten in Katzelsdorf (NO) wurde 1960
ein monumentaler Grenzstein freigelegt. Auf Grund der
Jahreszahl und des Wappens konnte der Stein Hanns
Roll, im 15. Jhdt BlUrgermeister von Wr. Neustadt, zu-
geordnet werden. Der Grenzstein ist also mehr als 550
Jahre alt!

Foto: Ch. Twaroch

In einer Expertise schreibt das NO Landesmuseum
dazu: ,,... dass es sich um einen Grenzstein mit der Jah-
reszahl 1464 und mit dem Wappen des Wiener Neustad-
ter Biirgers Hans (Hanns) Roll handelt, der in der Zeit von
1467 bis 1472 Blrgermeister von Wiener Neustadt war.
Hans Roll, der schon vor seinem Blirgermeisteramt, von
1461 an in der Stadtvertretung von Wiener Neustadt zu
finden war — so z.B. im Jahr 1464 als ,,Raitherr” — diirfte
Grundstiicke besessen haben, die entweder bis an das
Gemeindegebiet von Katzelsdorf heranreichten oder
sich schon auf Katzelsdorfer Areal befanden ...

Da es sich bei dem vorliegenden Stein, dank seiner
Verwahrung im Boden, um ein sehr gut erhaltenes Exem-
plar handelt, das auch in Anbetracht relativ hohen Alters
einen gewissen Stellenwert besitzt, ist eine Neuaufstel-
lung an geeigneter Stelle durchaus zu begriBen. ...*

(NO Landesmuseum, 598/60)

Frau H. Handler-Woltran, Altburgermeisterin von Kat-
zelsdorf, schreibt erganzend dazu: ,, ... Vermutlich wur-
de dieser Grenzstein im Zuge eines Hochwassers abge-
schwemmt und im Bereich der heutigen BahnstraBBe in
einer Tiefe von 1,5 m begraben und somit erhalten ...*“

[Anm.: Im franziszeischen Kataster findet sich am An-
fang des ,Grund Parcellen Protocoll(s) der Gemeinde
Katzelsdorf“ die ,Haupt Anmerkung“: ,Die Gemeinde
Katzelsdorf unterliegt durch den Austritt der Leytha sehr
der Ueberschwemmung®]. Frau Handler-Woltran weiter:
... ES war sicher eine aufregende Zeit — Wr. Neustadt als
Residenzstadt Kaiser Friedrich Ill., Maximilian I. in Kin-
der- und Jugendjahren, Aufstand des steirischen Adels
und sténdig die Gefahr aus Ungarn. ...

Der Grenzstein wurde von der Gemeinde am nordli-
chen Ortsende neben dem Kriegerdenkmal neu aufge-
stellt (WGS84 16°16'06,0" 47°47'04,7"). Auch wenn der
Grenzstein nicht mehr an seiner urspriinglichen Stelle
steht, hat er wegen seiner besonderen Ausgestaltung,
seines Alters, seiner GroBe und vielleicht auch wegen
seiner Geschichte Aufnahme in den Dehio Kunstflhrer
gefunden (Dehio NO siidlich der Donau, 2003, 912).

Im Museum in Wr. Neustadt ist ein Wappenstein von
Hans Roll zu sehen.

ADMINISTRATION AND
RIGHTS: RULES FOR
COMMUNAL LIFE

Foto: H. Handler-Woltran
(Red.)

Sie kennen einen interessanten
Grenzstein ?

Senden sie uns einen Beitrag zu der Rubrik
,Grenzsteine, die Geschichten erzéhlen“
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Aus dem Veeinsleben

Die Jubilare des BEV (im Bild zu sehen v.l.n.r: Hannes Taborsky, Bernhard Mairamhof, Julius Ernst, Robert Edelmaier,
Gerhard Paul, Michael Franzen, Haimo Arnold, Wernher Hoffmann).

Auszeichnungen im BEV

Der Herr Bundesprasident hat an flnf verdiente Beam-
te des Bundesamtes fir Eich- und Vermessungswesen
(BEV) hohe bundesstaatliche Auszeichnungen verliehen.
Am 30. September 2021 Uberreichte Herr Prasident DI
Wernher Hoffmann, in Beisein des Vorsitzenden des
Fachausschusses sowie aller Gruppen- und Bereichs-
leiter, die entsprechenden Ehrenzeichen und Dekrete an
die Geehrten.

Anlgsslich des Ubertrittes in den Ruhestand wurde
Herrn Hofrat DI Michael Franzen die nédchsthéhere Ver-
wendungsbezeichnung ,Vizeprasident” verliehen. Er hat
als Leiter der Gruppe Vermessungswesen und davor als
Leiter der Abteilung Fernerkundung stets ein besonde-
res Augenmerk auf Kundenbedurfnisse und ressortiber-
greifende Zusammenarbeit gelegt, um so das BEV und
seine Produkte flr einen gréBtmdglichen Personenkreis
nutzbar zu machen. In diesem Zusammenhang wurden
besonders die Projekte und Kooperationen mit dem
Bundesministerium fir Landesverteidigung, dem Land-
wirtschaftsministerium und dem Verkehrsministerium
hervorgehoben.

Herrn Vizeprasident Mag. Robert Edelmaier wurde
das ,,GroBe Ehrenzeichen flr Verdienste um die Repub-
lik Osterreich” verliehen. Er hat national die Entwicklung
des Mess- und Eichwesens in Osterreich maBgeblich
beeinflusst und mitgestaltet. Dabei hat er immer darauf
geachtet, dass technische Entwicklungen auch flr die

Verwender von Messgerédten umsetzbar sind. Die inter-
nationalen Kontakte und die Mitarbeit in européischen
Projekten wurden ebenso hervorgehoben wie die Mitge-
staltung des Laborneubaus in der Arltgasse.

Herrn Hofrat DI Julius Ernst wurde das ,GroBe Eh-
renzeichen fiir Verdienste um die Republik Osterreich®
verliehen. Er hat als Fachkoordinator an allen maBgeb-
lichen gesetzlichen Anderungen der vergangenen zwei
Jahrzehnte entscheidend mitgewirkt und damit den 6s-
terreichischen Kataster wesentlich gepréagt.

Herrn Hofrat DI Gerhard Paul wurde das ,,GroBe Eh-
renzeichen fiir Verdienste um die Republik Osterreich®
verliehen. Er hat die Osterreichische Karte mit dem digi-
talen Landschaftsmodell als Leiter der Abteilung Land-
schaftsinformation in eine neue technologische Zeit
gefiihrt. Besonders hervorgehoben wurde auch die Ent-
wicklung des zentralen Luftfahrthindernisregisters.

Herrn Hofrat DI Haimo Arnold wurde das ,,GroBe Eh-
renzeichen fiir Verdienste um die Republik Osterreich
verliehen®. Er war maBgeblich bei der Digitalisierung der
Katastralmappe beteiligt. Gleichzeitig hat er im Fach-
team Kataster in der Gruppe Eich- und Vermessungs-
amter wesentlich an der Weiterentwicklung bei der
katastertechnischen und rechtlichen Fragestellung mit-
gewirkt. Als Behordenleiter hat er zur Verbesserung der
Arbeitsabldufe in den Vermessungsamtern beigetragen.

Josef Gundinger



Aus dem Vereinsleben, Veranstaltungen

Herzliche Gratulation zu einem Jubilaum im
August, September und Oktober 2021

50. Geburtstag
Dipl.-Ing. Herbert B6hm, Wien

60. Geburtstag
Dipl.-Ing. Bernhard Mairamhof, Wien
Dipl.-Ing. Erich Brezovsky, Ganserndorf
70. Geburtstag
Baurat Dipl.-Ing. Wolfgang Meixner, Wien
Dipl.-Ing. Wolfgang Hofbauer, Retz
80. Geburtstag

Dipl.-Ing. Erwin Postmann, Pinkafeld
Dipl.-Ing. Albin Rentenberger, Wien

Dipl.-Ing. Giinther Moser, Lieboch
em.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Josef Dorner,
Reichenau
Dipl.-Ing. Anton Kossina, Salzburg
em.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Giinter Chesi,
Schwaz

85. Geburtstag

Dipl.-Ing. Heinz Murlasits, Bad Tatzmannsdorf

Wir begriiBen als neues Mitglied

Dipl.-Ing. Lionel Dorffner, Wien
Salih Ozdemir B.Eng, Salzburg
Andreas Kafer BSc, Graz
Peter Boschi BSc, Wien

Veranstaltungskalender

Oldenburger 3D-Tage

02.02.-03.02.2022 Oldenburg, Deutschland
https://www.jade-hs.de/unsere-hochschule/
wir-stellen-uns-vor/veranstaltungen/
oldenburger-3d-tage/

Land and Poverty Conference

21.03.-25.03.2022 Washington, D.C., USA
https://gltn.net/event/land-and-poverty-
conference-2020-institutions-for-equity-and-
resilience/

GEO Week - International LiDAR Mapping
Forum (ILMF)

06.02.-08.02.2022 Denver, CO, USA

https://www.geo-week.com/ilmf/ )

Munich Satellite Navigation Summit

07.03.-09.03.2022 Miinchen, Deutschland
https://www.munich-satellite-navigation-
summit.org/

International Conference and Exhibition on

Geospatial & Remote Sensing (IGRSM)

08.03.-09.03.2022 ONLINE
https://ieeemy.org/section/events/11th-igrsm-
international-conference-and-exhibition-on-

geospatial-remote-sensing-igrsm-2022/

. J/

DGPF Jahrestagung

09.03.-09.03.2022 Dresden, Deutschland
https://www.dgpf.de/

. J/

European Geosciences Union (EGU)

03.04.-08.04.2022 Wien, Osterreich
https://www.egu22.eu/

J

Joint International Symposium on
Deformation Monitoring (JISDM)

06.04.-08.04.2022 Valencia, Spanien
https://jisdm2022.webs.upv.es

L

Schematic Mapping Workshop

21.04.-22.04.2022 Wiirzburg, Deutschland
http://www1.pub.informatik.uni-wuerzburg.de/
pub/schematicmapping2021/

J

AUVSI XPONENTIAL

25.04.-28.04.2022 Orlando, FL, USA
https://www.xponential.org/xponential2021/pu-
blic/Content.aspx?ID=3959

J




Vermessung & Geoinformation 3/2021

Osterreichischer Geodétentasn "

23.06.-24.06.2022 Bern, Schweiz
https://www.eventalways.com/geosummit

International Conference on Gl Systems
(GISTAM)

27.04.-29.04.2022 ONLINE

https://gistam.scitevents.org/

L J

Geospatial World Forum

09.05.-12.05.2022 Amsterdam, Niederlande
https://geospatialworldforum.org/

J

Internationales 3D-Forum Lindau

10.05.-11.05.2022 Lindau, Deutschland
http://www.3d-forum.li/

International Conference on
Communications (ICC)

16.05.-20.05.2022 Seoul, Stidkorea
https://icc2022.ieee-icc.org/

International Symposium on
Mobile Mapping Technology (ICMMT)

23.05.-24.05.2022 Montreal, Kanada
https://waset.org/mobile-mapping-technology-
conference-in-may-2022-in-montreal

EUREF Symposium

01.06.-04.06.2022 Zagreb, Kroatien
http://www.euref.eu/euref_symposia.html

International Society for Photogrammetry
and Remote Sensing (ISPRS) Congress

06.06.-11.06.2022 Nizza, Frankreich
http://www.isprs2020-nice.com/

International Conference on Geology &
Earth Science (ICGES)

10.06.-12.06.2022 Bangkok, Thailand
http://www.icges.org/

International Conference on

Cartography & GIS

20.06.-25.06.2022 Nessebar, Bulgarien
https://iccgis2020.cartography-gis.com/

r
.

Gl Salzburg (AGIT)

05.07.-08.07.2022 Salzburg, Osterreich
http://www.gi-salzburg.org/

L J

ESRI USER CONFERENCE

11.07.-15.07.2022 San Diego, CA, USA
https://www.esri.com/en-us/about/events/uc/
save-date

r
.

FOSS4G-Europe

22.08.-27.08.2022 Florenz, Italien
https://www.osgeo.org/foundation-news/
foss4g-2022/

(
L

Innsbruck Summer School of
Alpine Research

18.09.-24.09.2022 Obergurgl, Osterreich
https://www.uibk.ac.at/geographie/
summerschool/2022/

(
L

EuroCarto

19.09.-21.09.2022 Wien, Osterreich
https://eurocarto2022.org/

L J

World Congress on Geology &
Earth Science

22.09.-23.09.2022 Barcelona, Spanien

https://geology-earthscience.com/

. J/

FIG Congress

September/Oktober 2022 Warschau, Polen
https://www.fig.net/fig2022/

L

INTERGEO

|\

18.10.-20.10.2022 Essen, Deutschland
https://www.intergeo.de/

. J/

Trimble Dimension

07.11.-09.11.2022 Las Vegas, USA
https://dimensions.trimble.com/

J

Mobile Laser Scanning Technology

Workshop (MoLaS)

23.11.-24.11.2022 Freiburg, Deutschland
https://www.molas.fraunhofer.de/




OVG-Vortrage Wintersemester 2021/2022

Details zum Online Zugang werden auf der OVG-Homepage veroffentlicht

Vortragsprogramm Graz
Veranstaltungsort:

TU Graz - Institut fiir Geodésie
Horsaal BEO1, EG
Steyrergasse 30, 8010 Graz

Mittwoch, Workshop: Aufbau des Klima-Informationssystems Graz (KIS)
19. Janner 2022,

16 Uhr 30

Vortragsprogramm Innsbruck

Veranstaltungsort:

Universitét Innsbruck
Hérsaal B6, TechnikerstraBe 13, 6020 Innsbruck
https://www.uibk.ac.at/geometrie-vermessung/veranstaltungen/geodaesie/vortraege.html

Mittwoch. »Die Vermessung der Welt mit Hilfe von Kiinstlicher Intelligenz — Besser
19, Janner 2022, IS der Mensch?*

18 Uhr 15 Prof. Dr. habil. Alexander REITERER

Fraunhofer Institut fiir Physikalische Messtechnik IPM, und Albert-Ludwigs-
Universitét Freiburg

Vortragsprogramm Wien
VIRTUELL (ONLINE)

Mittwoch, ,,Kl-basierte Erkennung und Verortung von Objekten mittels 3D Bilddaten“
19. Janner 2022

' Dipl.-Ing. Univ. Dr. techn. Sebastian BOCK
17Uhr00  piy) _ing. Dr. techn. Matthias DORFER
EnliteAl GmbH, Wien



Willkommen zu erweiterten Perspektiven am

14. GEODATENTAG

www.geodaetentag.at



