Vermessung & Geoinformation 4/2021, S. 155 — 162, 5 Abb. E

Homogenisierung des Festpunktfeldes
1.-5. Ordnung in Osterreich
Homogenisation of the control point field
15t-5™ order in Austria

Jargen Otter, Wien

Kurzfassung

Seit der Fertigstellung der Homogenisierung des Festpunktfeldes 1.-5. Ordnung in Osterreich sind fiir jeden
Triangulierungspunkt Koordinaten im europaischen Bezugssystem ETRS89 verfligbar. In diesem Artikel soll ein
kurzer Ruckblick auf ein Projekt gegeben werden, das die Arbeiten in der Abteilung Grundlagen des Bundesamts
fur Eich- und Vermessungswesen (BEV) Uber viele Jahre stark gepragt hat. Von der Idee bis zur Berechnung
der ETRS89-Koordinaten aus terrestrischen Messungen waren einige, oft zeitintensive Schritte notwendig. Mit
den heute verfligbaren Festpunkten im System ETRS89 wird nicht nur fiir den Anwender die Umrechnung in
das Osterreichische Landessystem MGI erleichtert, es ergeben sich auch neue Mdéglichkeiten zur Analyse des
Festpunktfeldes und in weiterer Folge zur Erstellung einer 6sterreichweiten Transformationsvorschrift mit best-
mdglicher Anpassung an das Festpunktfeld. In diesem Artikel werden die neuen Méglichkeiten aufgezeigt und
ein Ausblick auf neue Produkte gegeben.

Schliisselworter: Homogenisierung, Festpunktfeld, Triangulierungspunkte, ETRS89

Abstract

Since the completion of the homogenization of the control points of the 15— 5" order in Austria, coordinates
in the European reference system ETRS89 are available for each triangulation point. This article is intended to
give a brief look back at a project that has strongly influenced the work in the department of control survey of
the Federal Office for Metrology and Surveying (BEV) over many years. From the idea to the calculation of the
ETRS89 coordinates from terrestrial measurements, a number of often time-consuming steps were necessary.
The control points available today in the ETRS89 system not only make it easier for the user to transform to the
Austrian MGI system, there are also new possibilities for analyzing the field of control points and subsequently for
creating an Austria-wide transformation rule with the best possible adaptation to the control points. This article
shows the new possibilities and gives an outlook on new products.

Keywords: Homogenisation, control point field, triangulation points, ETRS89

1. Was bedeutet Homogenisierung? dass die Spannungen zwischen den Festpunkten

Das Bezugssystem MGI liegt mit seinen Wurzeln ~ verschwinden, bzw. gleichformig klein gehalten
in der Gradmessung des 19. Jahrhunderts und ist ~ werden.
mit den damaligen eingeschrankten, terrestrischen
Messmethoden kein System homogener Genau- 2. Anfange der Homogenisierung
igkeit. Heute kennt man diese Inhomogenitaten
in Form von Spannungen im Festpunktfeld sehr  toiqes durch Neurechnung der geodatischen
genau. Uber Osterreich ergeben sich Werte bis ca.  Netze bestand schon einige Jahre vor dem Einzug
1.5m, regional bis ca. 20 cm. Kleinraumig passen  ges GNSS (Global Navigation Satellite System)
die Festpunkte gut zueinander, die Spannungen i, gie \iermessungspraxis. Der Einsatz elektroni-
liegen in der Regel unter 5 cm. Das Ergebnis einer  goher Distanzmessung tber weite Entfernungen
Vermessung ist somit von der Wahl der Festpunk-  pat seit den 1970ern zu einer Genauigkeitsstei-
te abhangig. Die Osterreichische Vermessungs- gerung gefihrt, die es erstmalig erméglicht hat,
verordnung (VermV) nahm von Anfang an auf e Festpunktspannungen im System MGI besser
diesen Umstand Rucksicht und verlangt deshalb |, orkennen. Im Zuge der europaischen Ausglei-
fur den Festpunktanschluss grundsatzlich das chung ED87 der Dreiecksnetze 1.-3. Ordnung [1]
Verwenden der nachstgelegenen Festpunkte. Nur zeigten sich fur Osterreich Abweichungen von
so kann sichergestellt werden, dass Kataster und  ginem homogenen System als Restklaffungen
Festpunktfeld bestmdglich zueinander passen. der &sterreichweiten 7-Parametertransformation
Die Idee der Homogenisierung ist es nun, die  von bis zu 1.5m und lokale Inhomogenitaten
Koordinaten der Festpunkte so zu verbessern, im Dezimeterbereich. Diesem Umstand wollte

Die Idee der Homogenisierung des Festpunkt-
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man anfangs mit einer Neurechnung der MGI-
Koordinaten Rechnung tragen, die sogenannte
Homogenisierung des Festpunktfeldes [1].

3. Von der MGI Neurechnung zur Realisierung
des ETRS89 im Festpunktfeld

Mit der Etablierung der Weltraumverfahren
(GNSS, VLBI, DORIS, etc.) in der Erdvermessung
und dem Entstehen geozentrischer Bezugs-
systeme konnten erstmals Messverfahren mit
homogener Genauigkeit eingesetzt werden. Im
BEV wird das Messverfahren GPS seit Beginn
der 1990er Jahre eingesetzt. Bald war klar, dass
man fir eine Homogenisierung des Festpunkt-
feldes auf dieses Verfahren setzen wird [2]. Mit
der Grindung der IAG Sub-Commission EUREF
(European Reference Frame) und der Entwicklung
des europaischen Bezugssystems ETRS89 wurde
schlieBlich im Jahr 2002 auch im BEV eine Lésung
zu ETRS89 (EUREF Austria 2002, ETRF2000,
Epoche 2002.56) realisiert. Schrittweise wurde
im BEV begonnen, mit GPS die Festpunkte im
System ETRS89 zu bestimmen.

Es formte sich bald folgende Strategie zur Ho-
mogenisierung: Fir jeden Festpunkt sollen Koor-
dinaten im homogenen System ETRS89 bestimmt
werden. Die Koordinaten im Bezugssystem MGI
werden grundsétzlich in der urspringlichen,
spannungsbehafteten Form belassen, nur lokale
Unstetigkeiten im Verlauf der Festpunktspannun-
gen werden bereinigt. Somit hat man einerseits
bereits ein homogenes Bezugssystem realisiert,
das ETRS89. Andererseits bleibt mit dem MGI
der Bezug zum Kataster weiterhin gewahrt, ohne
groBflachige Nachzieharbeiten von Grenzpunkten
notwendig zu machen.

4. Die Erfassung der Messdaten der
Grundlagenvermessung

Schon mit dem Einzug der EDV in das BEV in den
1980er Jahren wurde Uber eine Neurechnung der
geodatischen Netze der Grundlagenvermessung
mit einer Ausgleichssoftware nachgedacht. Mit
dem Geoid 1987 wurde es dann erstmalig mog-
lich, &sterreichweit die Lotabweichungen zu be-
stimmen, die fiir eine Korrektur der terrestrischen
Messdaten notwendig waren. Nach ersten Tests
im Gebiet von Reutte (Tirol) wurde schlieBlich
1991 mit dem Aufbau einer Beobachtungsdaten-
bank begonnen [1].

Die Grundlagenvermessung des BEV blickt
auf eine Uber 100-jahrige Geschichte von Ver-
messungsarbeiten im Festpunktfeld zuriick. Das

Ubliche Messverfahren zur Bestimmung der Fest-
punkte 1.-5. Ordnung war bis in die beginnenden
1990er Jahre die Triangulation, also das Messen
von Richtungen und Hoéhenwinkeln in Dreiecks-
maschen zwischen den Festpunkten. In den
1970er Jahren wurden die Messmethoden um
die elektronische Entfernungsmessung erganzt
und erst seit den 1990er Jahren wird fast aus-
schlieBlich mit GNSS-Methoden gemessen. Die
Anzahl der Messdaten geht weit tber eine Million
Datenséatze hinaus.

Es zeigte sich bald, dass die Erfassung der
Daten von der Abteilung Grundlagen nicht allei-
ne bewadltigt werden konnte. Es sollte aber noch
bis zum Jahr 2000 dauern, bis unterstitzendes
Personal aus anderen Abteilungen des BEV ver-
fugbar gemacht werden konnte. Ein Programm
zur Datenerfassung wurde entwickelt, in dem die
Koordinaten und die Messdaten aus den Feldar-
beitsoperaten eingegeben werden konnten. Prif-
routinen, wie zum Beispiel das Berechnen von
Orientierungen und das Ausweisen von groB3en
Differenzen der gemessenen Strecke zu der aus
den Koordinaten bestimmten Strecke, wurden
eingesetzt, um mdoglichst fehlerfrei zu erfassen.

Bis zu 170 Mitarbeiter des BEV waren ab dem
Jahr 2000 im Einsatz, bis letztendlich im Jahr
2006 die Erfassung aller Beobachtungsdaten fer-
tiggestellt werden konnte. Uber 1.5 Millionen ge-
prufter Datensétze standen ab diesem Zeitpunkt
fur die weiteren Auswertungen der Neurechnung
zur Verfligung (Tabelle 1).

Beobachtungsart | Anzahl '(oégzgg(l)/gﬂgt:e)
Richtungen 912.371 13.9
Strecken 82.412 1.3
Héhenwinkel 517.091 7.9

Tab. 1: Anzahl der digitalisierten Messdaten
(Beobachtungen)

5. Grundnetz ETRS89

Als Ausgangsbasis fir die Bestimmung der
ETRS89-Koordinaten im Festpunktfeld werden
Punkte hdherer Genauigkeit benétigt. Ausgehend
von den Punkten des européischen Permanent-
stationsnetzwerks (EPN) wurden nach und nach
Festpunkte im System ETRS89 bestimmt, die ent-
weder aus permanenten Beobachtungen abge-
leitet (Stationen des Austrian Positioning Service
— APOS) oder mit Langzeitmessungen von mind.
24h bestimmt wurden. Eingeflossen sind hier vor
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Abb. 1: Osterreichisches Grundnetz ETRS89

allem die Daten der Punkte von AREF (Austrian
Reference Frame) [5] der GPS-Netz Ziviltechniker
GmbH, des geodynamischen Monitoringnetzes
AGREF (Austrian Geodynamic Reference Frame)
[4,5] sowie der Verdichtungsmessungen der Ti-
roler Landesregierung TIREF [5]. Die Messungen
wurden durch Nachmessungen validiert, teilweise
verbessert und in den Osterreichischen Refe-
renzrahmen EUREF Austria 2002 eingerechnet.
Die Koordinaten der APOS-Stationen werden in
einem Austrian Monitoring Network AMON [3]
laufend Uberwacht. Die Auswertung dieser Punkte
erfolgt in der Berner GNSS Software (Uni Bern),
die auch im BEV-Analysecenter zur Auswertung
der europdischen EUREF-Teilnetze Anwendung
findet. Im Laufe der Auswertungen wuchs die
Menge dieser Punkte auf ca. 450 Festpunkte an
(Abbildung 1). Im BEV wurde fiir diese Punkte der
Begriff Grundnetz geprégt, eine moderne Entspre-
chung der 1. Ordnung aus der Triangulation.

6. Bestimmung der ETRS89-Koordinaten aus
GPS-Messungen

Da bereits mit der Erfassung der Messdaten
begonnen wurde und fir die Feldarbeit begrenzte
Ressourcen zur Verfligung standen, formte sich
die Strategie, einen Teil der ca. 65.000 Festpunkt
mit GPS zu Ubermessen, den anderen Teil aber
aus den terrestrischen Messdaten abzuleiten.
Der erste Schritt der Homogenisierung war die

Bestimmung von ETRS89-Koordinaten aus GPS-
Messungen. Um genlgend Datumspunkte fir
den zweiten Schritt, die Neurechnung der terres-
trischen Netze, zur Verfigung zu haben, wurde
bei der Auswahl der Punkte auf gute Verteilung
geachtet. Sie sollten nur geringe Abschattung auf-
weisen und Uber die Punkte aus dem Grundnetz
gut bestimmbar sein.

In Summe wurden bis 2012 ca. 30.000 Fest-
punkte in der Feldarbeit Gbermessen. Zu jedem
dieser Punkte wurden grundsétzlich vier Basisli-
nien gemessen, die Beobachtungszeit lag je nach
Lénge der Basislinien bei bis zu zwei Stunden.
Die Auswertung der Basislinien wurde mit einer
GNSS-Software von Trimble durchgefiihrt. Die-
se wurden dann als 3D-Vektor-Beobachtungen
in einen Ausgleich eingefiihrt. Verwendet wurde
daflr die Ausgleichssoftware PANDA der Firma
GEOTEC. Aufgrund der NetzgréBe und der gro-
Ben Anzahl an Vektoren (ca. 122.000) wurde das
Gesamtnetz in Teilnetze zerlegt, die mit der ver-
fugbaren Rechnerleistung auswertbar und auch
von den Bearbeitern noch interpretierbar waren.
Gewsahlt wurde hier der Blattschnitt der Oster-
reichkarte 1:50.000 (OK50), damals noch im Bun-
desmeldenetz. Diese Ldsung bot sich an, denn
auch die Nummerierung der TP ist nach diesem
Blattschnitt geregelt. Dabei wurde darauf geach-
tet, ausreichend Uberlappung in der Auswertung
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Abb. 2: Auswertung im Blattschnitt OK50BMN

der Teilnetze einzuflhren um Koordinatenspriinge
an den Blattschnitten zu vermeiden (Abbildung 2).

6.1 Zentrierung

Triangulierungspunkte haben die Eigenheit, oft
mehrere Stabilisierungen pro Punkt aufzuweisen.
Die Beobachtungsdaten kénnen sich dabei
auch auf unterschiedliche Stabilisierungen eines
Punktes beziehen. Um nicht die hochgenau
eingemessene Ortliche Beziehung zwischen den
einzelnen Stabilisierungen in den Ausgleich ein-
fihren zu mussen, wurden bei der Aufbereitung
eines Teilnetzes alle Beobachtungen auf eine
einzelne Stabilisierung pro Festpunkt umbezogen.
Bei dieser so genannten Zentrierung werden alle
Messdaten eines Punktes unter Einbeziehung der
ortlichen Beziehung der

einzelnen  Stabilisierun-
gen abgeédndert, als ob Legende
sie alle von einer einzigen I =ca (75)

Stabilisierung vorgenom-
men wurden, der Zent-
rumsstabilisierung. In den
Ausgleich wurde dann nur
dieses Zentrum einge-
fuhrt, mit allen zentrierten
Beobachtungsdaten.

Dies macht die anschlie-
Bende Interpretation der
Ausgleichsergebnisse
etwas schwieriger, ent-
sprechend wurden hier
Hilfsmittel in der Aufberei-
tung der Ergebnisse zur
Interpretation geschaffen.

[ Erstanalyse (11)

[ Qualitatskontrolle und Uberahme (29)

Feldarbeit abgeschlossen (81)

6.2 Punkthistorie

Ein Festpunkt durchlauft im Laufe der Zeit Ande-
rungen. Dies ist im Punktverwaltungssystem (PVS)
des BEV mit der Auflagennummer eines Punktes
dokumentiert. Bei der Auswertung der Grundla-
gennetze mussten die Beobachtungsdaten auf
die dem Messzeitpunkt entsprechende Auflage
eines Punktes bezogen werden. Daher war es
notwendig, fir die Berechnungen auch die Punkt-
geschichte aller Festpunkte zur Verfigung zu ha-
ben. Diese ist seit Einfihrung des elektronischen
PVS im Jahr 2000 digital erfasst. Vor allem fir die
Auswertung der alteren Messungen mussten auch
die alteren Auflagen zur Verfigung stehen. Die
Homogenisierung war daher auch hier der Anlass,
diese Daten von den historischen Punktkarten der
Triangulierungspunkte zu erfassen und damit die
Punkthistorie zu vervollstandigen.

7. Auswertung der terrestrischen Netze

Ab 2010 startete schlieBlich die flachenhafte
Auswertung der terrestrischen Messdaten zur
Bestimmung der Ubrigen 35.000 Festpunkte,
ebenfalls mit der Ausgleichssoftware PANDA.
Auch die Zerlegung in Teilnetze wurde wie bei
der Basislinienausgleichung mit dem Blattschnitt
der OK50BMN durchgefiihrt (Abbildung 2). Die
Ausgleichung der GPS-Basislinien war zu diesem
Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen. Sie wurde
damals von Vorarlberg beginnend in Richtung
Osten durchgefiihrt. Daher wurde auch mit der
Auswertung der terrestrischen Netze ganz im
Westen begonnen (Abbildung 3).
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Die terrestrischen Messdaten Richtung, Héhen-
winkel und Strecke beziehen sich naturgemaB auf
ein Horizontsystem. Daher konnte der Ausgleich
nicht wie bei den 3D-Vektoren der Basislinien im
kartesischen 3D-System ETRS89 (EPSG:4936)
durchgefiihrt werden. Um mit ebenen Koordi-
naten arbeiten zu kénnen wurden daher bei der
Aufbereitung der Daten fir das jeweilige Teilnetz
die ETRS89-Koordinaten mit der &sterreichweiten
7-Parametertransformation (EPSG:1619) und
der jeweils betroffenen GauB-Kruger Abbildung
in homogene MGI/GK-Koordinaten transformiert
und verebnet. Nach Abschluss der Berechnungen
wurden die Punkte wieder zurlick in kartesische
ETRS89-Koordinaten transformiert.

8. Analyse und Digitalisierung der Operate

Die Auswertungen der terrestrischen Messdaten
zeigten bei der ersten Aufbereitung der Daten
ofter grobe Fehler oder es wurden singulére Punk-
te mit zu wenigen Beobachtungen erkannt. Die
Ursache war meist in einer fehlerhaften Erfassung
zu suchen. Manchmal wurden Daten falsch in-
terpretiert oder Messdaten wurden schlicht nicht
erfasst und mussten nacherfasst werden. Eine
gewisse Fehlerrate wurde natirlich auch erwartet.
Viele der bis zu 170 Mitarbeiter bei der Datener-
fassung hatten keine geodatische Ausbildung, die
Zusammenhange wurden nicht von allen gleich
gut verstanden. Bei der Datenanalyse in der Netz-
ausgleichssoftware traten diese Fehler dann zu
Tage. Dann war es an den geschulten Mitarbeitern
der Abteilung Grundlagen im betreffenden Operat
nachzuschlagen und auf Fehlersuche zu gehen.
Oft konnten die Fehler bereinigt werden, dort wo
es nicht moglich war, wurden Nachmessungen
eingeplant.

Zur leichteren Handhabung der Operate und aus
Platzgriinden im Archiv der Abteilung Grundlagen
wurden samtliche Operate vom BEV selbst digita-
lisiert und den Mitarbeitern digital zur Verfligung
gestellt. Nachdem diese Digitalisierungsarbeiten
grundsétzlich 2016 abgeschlossen wurden, nutz-
te man das dabei gewonnene Knowhow fiir die
Ausweitung der Digitalisierung auf das gesamte
Archiv. Seit 2018 wird nun das gesamte Archiv der
Abteilung Grundlagen nur mehr in digitaler Form
gefihrt, die originalen Unterlagen wurden in das
Osterreichische Staatsarchiv Uberfiihrt.

9. Nachmessungen in der Feldarbeit

Nicht immer lieBen sich Fehlerursachen nach-
vollziehen, oder einzelne Punkte konnten durch

die vorhandenen terrestrischen Messdaten nicht
ausreichend gut bestimmt werden. Als Fehler-
grenze wurde dabei ein Punktlagefehler von 2 cm
festgelegt. Diese Punkte wurden dann systema-
tisch in der jahrlichen Feldarbeit zur Ubermessung
mit APOS Real Time eingeplant. Dabei wird jeder
Punkt grundsatzlich redundant mit mehreren
Einzelmessungen zu zwei unterschiedlichen Zeit-
punkten beobachtet.

Vor jeder Messung wird die betroffene Stabili-
sierung Uberpriift und falls notwendig korrigiert.
Dabei wird die horizontale Lage des Steins mit
der Wasserwaage, und die Ausrichtung des
Schriftzugs ,,KT“ nach Norden mit dem Kompass
Uberpriift. Nur so kann die richtige Lage sicher-
gestellt werden, ein schiefer Stein kann durchaus
einen Lagefehler von mehreren Zentimeter verur-
sachen. Die Korrektur der Lage erfolgt mit einer
zentrischen Neustabilisierung. Dabei wird der
Stein entfernt und Uber die unterirdische Stabili-
sierung (Rohr) zentrisch neu ausgerichtet.

Mit der Notwendigkeit dieser Ubermessungen
etablierte sich im Laufe der Zeit daher folgender
Workflow fur die einzelnen Bearbeitungsnetze in
der GréBe einer OK50:

1. Grobanalyse des Netzes zur Aufdeckung gro-
ber Fehler oder fehlender Messdaten.

2. Voranalyse fur die Feldarbeit; Auswahl von
schlecht bestimmten Punkten.

3. Feldarbeit: die ausgewahlten Punkte werden
systematisch mit APOS gemessen.

4. Feinanalyse: die eigentliche Auswertung des
Netzes.

5. Prufung der Ergebnisse und Einspielen der
Ergebnisse in die Datenbank.

10. Erkennen von Bodenbewegungen im
Festpunktfeld

Viele Festpunkte wurden mehrfach zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten Ubermessen. In der
Netzberechnung der Homogenisierung wurden
alle diese Messdaten zusammen verwendet und
analysiert. Passen bei der Interpretation der Er-
gebnisse alle Messdaten gut zueinander, ergibt
sich daraus auch gleichzeitig die Information,
dass dieser Festpunkt Uber die Jahre in seiner
Lage stabil geblieben ist. Umgekehrt zeigte
sich aber bei manchen Punkten, dass erst eine
Abtrennung der unterschiedlichen Messepochen
zu einem Ergebnis innerhalb der Fehlergrenzen
fihrt. Wertet man alle Epochen flr diesen Punkt
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Abb. 4: Bodenbewegungen am Plassen / Hallstatt

einzeln aus, ergeben sich daraus unterschiedliche
Punktlagen. Die daraus resultierenden Vektoren
kénnen einen Hinweis auf eine Punktbewegung
darstellen. Ist der Vektor in Hangrichtung abwarts
gerichtet mit gleichzeitiger Abnahme der Héhe und
zeigt sich dieses Verhalten Uber mindestens drei
Messepochen, so kann hier eine Bodenbewegung
angenommen werden. Mit einer aktuellen APOS
Messung kann der Verdacht erhértet werden. Diese
Bewegungsvektoren kénnen punktuell Bewegun-
gen Uber viele Jahrzehnte hinweg dokumentieren.
Naturlich gibt es andere, genauere Mdglichkeiten
zur Ermittlung von Bewegungsvektoren, aber Be-
obachtungsreihen Uber so lange Zeitrdume liegen
hier meist nicht vor (Abbildung 4).

Unsere Daten sind daher flr die Geologie und
andere Geowissenschaften eine wertvolle Infor-
mationsquelle Uber geodynamische Prozesse.
Auch in die Bestimmung der Ermittlungsflachen
(Bodenbewegungsverordnung, Vermessungs-
gesetz) gehen diese Bewegungsvektoren als ein
Bestimmungsfaktor mit ein.

11. Analyse des Festpunkifeldes

Das Vorliegen aller Festpunkte im System MGI
und im System ETRS89 ermdglicht es, die In-
homogenitdten im System MGI genauer zu be-
trachten. Systematisch werden daher im BEV die
Festpunktspannungen visualisiert und die MGI-
Koordinaten bei Bedarf abge&ndert. Angestrebt
wird hierbei keine flachendeckende Eliminierung
der Inhomogenitaten, sondern vielmehr eine Glat-
tung von Unstetigkeiten im Verlauf der Festpunkt-
spannungen. Zeigen einzelne Punkte aufféllige
Spannungen zu seinem Umfeld, werden nach
einer Fehleranalyse die MGI-Koordinaten neu be-
stimmt. Technisch gesehen werden fur diese Ana-
lysen die ETRS89-Koordinaten der Festpunkte mit
der Osterreichweiten 7-Parametertransformation
nach MGI transformiert und im entsprechenden
GauB-Kriger Meridian abgebildet. Wir sprechen
dabei von homogenen GauB-Kriger Koordinaten.
Diesen Koordinaten werden nun die tatséchlichen
GauB-Krliiger Koordinaten gegenlibergestellt.
Die Differenzen in den Komponenten y, x und
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Abb. 5: Visualisierung Y-Komponente des Homogenvektors

Gebrauchshéhe MGI bilden den so genannten
Homogenvektor. Der Betrag des Vektors variiert
innerhalb Osterreichs im Bereich +1.5m. Die
einzelnen Komponenten des Homogenvektors
werden in eine Interpolationsflache entwickelt und
visualisiert (Abbildung 5). Zeigen sich aufféllige
Punkte, die nicht zur Umgebung passen, kédnnen
durch Interpolation eines neuen Homogenvektors
neue GK-Koordinaten ermittelt werden. Dabei
werden diese Anderungen grundséatzlich nur
durchgefihrt, wenn die von der Vermessungsver-
ordnung vorgegebene maximale Restklaffung von
5 cm nicht gewahrleistet werden kann.

Da jede Anderung von Festpunktkoordinaten
per Verordnung ihren Niederschlag im Kataster
finden muss, werden die Ergebnisse erst nach
einer Prufung und Freigabe durch die jeweils
betroffenen Vermessungsamter fir den Kunden
freigegeben. Bis zu diesem Zeitpunkt werden sie
nur intern geflhrt.

Die flachenhafte Analyse der Festpunktspan-
nungen im Bereich der Triangulierungspunkte
ist bereits abgeschlossen. Derzeit wird auf den
Vermessungsdmtern daran gearbeitet, die soge-

nannten Einschaltpunkte (Punkte 6. Ordnung) auf
Basis der bereinigten Triangulierungspunkte zu
analysieren und gegebenenfalls abzuéndern.

12. Neue Transformationsflache

Das GIS-Grid war im Jahr 2010 das erstes Pro-
dukt des BEV zur flachenhaften Transformation
zwischen dem Landessystem MGI und ETRS89.
Datengrundlage war damals etwa die Hélfte aller
vorhandenen Triangulierungspunkte (ca. 30.000).
Die Rasterweite wurde mit 1km festgelegt.
Kleinrdumige Inhomogenitaten werden mit dieser
Transformationsflache nicht beriicksichtigt, da-
her ist sie nicht fir die Anwendung im Kataster
vorgesehen. Die langwelligeren Inhomogenitéten
kénnen jedoch sehr gut modelliert werden, was
sie fur viele groBrdumige Anwendungen (GIS,
Airborne Laserscanning, Photogrammetrie, Fer-
nerkundung, etc.) sehr gut einsetzbar macht.

Inzwischen gibt es wesentlich mehr Modell-
punkte, alle heute noch vorhandenen 56.000
Triangulierungspunkte sind fir die Berechnung
verfugbar. Daher wurde im Jahr 2021 in der Ab-
teilung Grundlagen des BEV mit dem GIS-Grid
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2021 eine Neuauflage erstellt, die sédmtliche Tri-
angulierungspunkte als Modellpunkte beinhaltet.
Damit konnte auch die Rasterweite auf ca. 150 m
(Ad x AN = 5"x 7") reduziert werden. Die In-
homogenitdten des Festpunktfeldes lassen sich
mit diesem Produkt wesentlich besser modellieren
als mit der urspriinglichen Variante des GIS-Grid.

Die Einschaltpunkte (EP) sind in dieser Trans-
formationsflache noch nicht enthalten. Die Ana-
lyse der Festpunktspannungen der ca. 120.000
Einschaltpunkte ist wie erwahnt derzeit noch im
Gange. Eine Transformationsflache mit sdmtlichen
Festpunkten, TP und EP, ist daher noch nicht re-
chenbar. Dies wére aber fur eine Transformati-
onsflache fur den Kataster notwendig. An einer
Strategie zu einer schrittweisen Freigabe eines
»Katastergrids“ fUr bereits fertig analysierte Ge-
biete wird gearbeitet.

13. BEV-Transformator

Der BEV-Transformator ist eine kostenfreie
Online-Anwendung des BEV flir unterschiedli-
che Transformationsaufgaben. Die Ergebnisse
aus der Homogenisierung des Festpunktfeldes
1.-5. Ordnung sind hier eingeflossen. Der Aust-
rian Mode beinhaltet neben der &sterreichweiten
7-Parametertransformation auch die Transforma-
tionsflachen GIS-Grid sowie die neue Version GIS-
Grid 2021. Mit dem Kataster-Mode kann fiir den
Festpunktanschluss einer Vermessungsurkunde
eine zweistufige Transformation von ETRS89 nach
MGI/GK durchgefuhrt werden. Dabei kann in der
aktuellen Version direkt auf die Festpunktdaten
des BEV zugegriffen werden, ohne sie vorher
im Webshop erwerben und anschlieBend impor-
tieren zu missen. Mit diesem Service wird der
Festpunktanschluss fiir Vermessungsurkunden
wesentlich vereinfacht.

14. Zusammenfassung und Ausblick

Die Fertigstellung der Homogenisierung war ein
wichtiger Schritt auf dem Weg zu einem moder-
nen Bezugssystem. Die Arbeiten zeigten, dass die
Beobachtungen der Grundlagenvermessung von
hoher Qualitat waren, und sich die Ergebnisse der
Neurechnung durch aktuelle Nachmessungen in
Uberwiegender Mehrheit bestétigten. Zusétzlich
ergab sich aus den Mehrfachmessungen vieler
Festpunkte ein Blick in die Geschichte, wodurch
die Stabilitdt der Punkte bewertet werden konnte
bzw. weiter bewertet wird. Bodenbewegungen
sind immer eine Herausforderung fiir den Geo-

déaten und mit der VermV 2016 wurde das Thema
fir den Kataster erstmals aufgearbeitet und eine
Lésung aufgezeigt. Die aus der Homogenisierung
resultierenden ETRS89 Koordinaten sowie jene
aus dem Vorhaben ,Revue* (Ubermessung der
Einschaltpunkte mit APOS) ermdglichen genaue
Aussagen Uber die Inhomogenitéten der Festpunk-
te. Mit einer flachendeckenden Analyse konnte
die Qualitdt im Festpunktfeld weiter verbessert
werden. Die Transformationsflache GIS-Grid 2021
ermoglicht es den Anwendern diese Daten fir
viele Anwendungsfélle zu nutzen — am einfachsten
im BEV Transformator. Darliber hinaus bietet der
BEV Transformator eine zweistufige Transforma-
tion im Kataster-Mode, mit der ein komfortabler
Anschluss an das Festpunktfeld fir Kataster-
vermessungen ermdglicht wird. Eine einheitliche
Transformationsfliche fur den Kataster ist im
Entstehen und wird zukiinftig die Transformation
von ETRS89 nach MGI weiter vereinfachen.
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