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Partie rédactionnelle

Verteilte raumliche Datenbank
der Stadt Zlrich

2. Teil: Die Umtransformation
G. Smehil

Die Stadt Zurich hat 1985 ein Projekt unter dem Namen «Ingenieurdatensystem
Vermessung und Werkkataster» (IVW) gestartet, das zum Ziel hatte, die Problema-
tik der rdumlichen Daten in der stiadtischen Verwaltung mit Computermitteln voll-
standig zu I6sen. Im Jahre 1990 passierte das Projekt den Kulminationspunkt, in-
dem eine distribuierte (verteilte) Datenbank fiir rdumliche Daten implementiert
und in einer produktiven Umgebung eingeflochten wurde. Die digitalen Grundka-
tasterdaten stehen ab sofort den Interessenten online zur Verfligung.

Das interdisziplindre Projekt IVW umfasste Phasen, die den verschiedenen Pro-
blemaspekten Rechnung trugen; Aufbau vom zugrundeliegenden Computer- und
Kommunikationssystem, die Datenaufbereitung und die raumliche Datenbank.
Um das Gesamtbild liber den Projektumfang zu erhalten, wird den einzelnen
Aspekten nahere Aufmerksamkeit in separaten Teilberichten gewidmet.

Im ersten Teil wurde die historische Entwicklung des Vermessungswerkes in der
Stadt Ziirich sowohlim Vermessungsamt, als auch bei Industriellen Betrieben vor-
gestellt. Ferner wurde die Zielsetzung, das Konzept und der Zustand des IVW-Pro-
jektes aufgezeigt.

Im zweiten Teil wird nun die Projektphase «Umtransformation» vorgestellt. Durch
die Umtransformation, die innerhalb des Vermessungsamtes als das Projekt «Ver-
einheitlichung der Koordinatensysteme in der Stadt Ziirich» bezeichnet wurde,
entstand eine einheitliche geodatische Basis mit hoher Genauigkeit und Homoge-
nitdt. Sie bildet eine hochqualitative Grundlage fiir den Aufbau des digitalen
Grundkatasters im Vermessungsamt und fiir verschiedene andere digitale Kata-
ster in mehreren stédtischen Organisationen.

En 1985 la ville de Zurich a mis en route un projet sous lenom de «Ingenieurdaten-
system Vermessung und Werkkataster» (IVW) ayant pour but de résoudre entiére-
ment le probléme des données a référence spatiale dans I'administration a I'aide
de l'ordinateur.

Ce projet d’envergure atteignait son point culminant en 1990, dufait qu’il offrait
une base informatique pour des données géographiques et qu’il entrait dans une
phase productive.

Le service des mensurations de la ville de Zurich offre aux autres services non
seulement ses données, mais il leur permet également de se relier directement a
son réseau.

Ce projet interdisciplinaire englobait plusieurs phases, qui elles-mémes tenaient
compte des différents aspects du probléme: développement des systémes de
communications et d’ordinateurs, de la préparation des informations et des don-
nées a référence spatiale.

Pour faciliter une vision globale de ce projet, les différents aspects seront traités
séparément dans des exposés.

Dans la premiére partie, il était question de I’historique du développement du ca-
dastre dans la ville de Zurich, ceci autant au service des mensurations que dans
les différents services industriels ainsi que le but, le concept, et I'état actuel du
projet IVW.

Dans la deuxiéme partie sera présentée la phase «retransformation», laquelle sert
de base a un cadastre informatisé sur toute la ville et qui solutionne les aspects
géodésiques du projet IVW. Par cette phase du projet, appelée «unification des
systémes de coordonnées» au service des mensurations, il en résulte un cadastre
informatisé de hautes précision et homogénéiteé.

Drei Koordinatensysteme auf
dem Stadtgebiet

Das Projekt «Vereinheitlichung der Koordi-
natensysteme» — kurz «Umtransforma-
tion» genannt — stellte innerhalb des Auf-
gabenbereiches des Vermessungsamtes

364

der Stadt Zirich ein Schllisselprojekt vor,
da es einen Umbau am Fundament des
gesamten Vermessungswerkes und die
Umrechnung von etwa 2 Millionen digital
vorhandenen Koordinatenpaaren umfass-
te. Die Durchfiihrung dieses umfangrei-

chen Projektes wére ohne rigorose Nut-
zung der Informatikmittel undenkbar.

Die verschiedenen Koordinatensysteme
auf dem Gebiet der Stadt Zirich wider-
spiegelten die Geschichte der Stadtent-
wicklung. Wie bereits im 1. Teil aufgefihrt
wurde, stand die Uneinheitlichkeit der
Koordinatensysteme der Automation im
Wege.

Das alteste stadtische Koordinatensystem
mit dem Nullpunkt in der Turmspitze der
St. Peters-Kirche  entstand  zwischen
1857-1870 auf dem Gebiet der Altstadt.
Das einschlagige Vermessungswerk
wurde nur provisorisch anerkannt und
sollte anfangs der 80er Jahre durch eine
Katastererneuerung saniert werden. Die-
ses Projekt wurde spéter, in einer Uberein-
stimmung mit den Aufsichtsbehdrden, zu-
gunsten einer Neuvermessung fallenge-
lassen.

Das zweitdlteste Koordinatensystem
wurde nach der ersten Eingemeindung im
Jahre 1893 eingefiihrt. In diesem sog.
«Stadtischen Koordinatensystem» mit
dem Null-Punkt im Meridianinstrument der
Eidgendssischen Sternwarte wurden elf
Aussengemeinden aufgenommen. Mit der
Ausfihrung wurde das im Jahre 1896 neu-
gegriindete Stadtvermessungsamt beauf-
tragt. Das erstellte Vermessungswerk
wurde jedoch nicht nur graphisch erstellt,
sondern es wurden auch Koordinaten der
Parzellengrenzpunkte gerechnet und in
Blichern festgehalten.

Das Dritte war bereits das landesweit aner-
kannte Landeskoordinatensystem, in wel-
chem die damaligen Nachbargemeinden
vermesssen wurden. Sie gingen durch die
zweite Eingemeindung im Jahre 1934 zur
Stadt Uber und wurden anschliessend
auch teil-numerisch aufgearbeitet. Man
bezeichnet dieses dritte Koordinatensy-
stem als «Landeskoordinatensystem alt»,
da den urspriinglichen Gemeindevermes-
sungen weniger genaue und uneinheitli-
che, jedoch auf dem Landeskoordinaten-
system basierende Triangulationen zu-
grunde lagen.

In neuerer Zeit entstanden auf der Grund-
lage einer Neutriangulation (siehe weiter)
zwei Operate im «neuen» Landeskoordi-
natensystem: Die Waldzusammenlegung
Witikon und die Neuvermessung Altstadt.
Wahrend die Waldzusammenlegung Witi-
kon mit bloss funfstelligen Koordinaten-
werten abgebildet wurde, war die Altstadt-
neuvermessung in militdrischen Koordina-
ten aufgenommen.

Somit standen zur Startphase der Um-
transformation vier verschiedene Gebiete
zur Bearbeitung. Durch eine Translation
des Witikoner Waldzusammenlegungsge-
bietes um 200 und 600 km entstanden
zwei kleine Inselnim neuen Landeskoordi-
natensystem, zu welchen die restlichen
Stadtgebiete «dazutransformiert» werden
mussten (Abb. 1).

Mehrere Koordinatensysteme verursach-
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Abb. 1: Koordinatensysteme 1984.

ten im Vermessungsamt seit je einen kon-
stanten Mehraufwand. Die Nachfihrungs-
arbeiten an den Koordinatensystemgren-
zen haben doppelte Berechnungen not-
wendig gemacht. Durch die Intensivierung
der Bautéatigkeit anfangs der 70er Jahre
nahm der Mehraufwand zu. Es zeigte sich
auch, dass die Uneinheitlichkeit des geo-
datischen Bezugs nicht nur die Nachfih-
rung, sondern auch diverse Projektie-
rungsarbeiten ausserhalb des Vermes-
sungsamtes erschwerte. Auch die Planer
und Bauingenieure, die damals grossrau-
mige Bauprojekte (Projektierungsarbeiten
fir das Zircher Metro) bearbeiteten, wur-
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den durch die uneinheitlichen Grundlagen
behindert.

Die Doppelspurigkeit bei der Nachfiihrung
und Projektierung an den Koordinatensy-
stemgrenzen war aber nicht das einzige
Hindernis, mit dem man sich herum-
schlug. Neben der Alterung der Vermes-
sungswerke stieg die Belastung durch die
Uberfiihrung der Koordinatenbiicher in
eine computergerechte Form. Zum manu-
ellen Mehraufwand kam die Nachflihrung
meherer Datenbanken dazu.

Als das VAZ 1985 das Projekt «Ingenieur-
datensystem Vermessung und Werkkata-
ster — IVW» lancierte, wurde die Phase
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«Umtransformation» miteinbezogen. Sie
wurde im Fruhjahr 1990 abgeschlossen.

Vorprojekte

Obwohl der Entscheid zur Durchflihrung
der Umtransformation im Jahre 1984 ge-
fallen war, fing das Vermessungsamt
schon viel friher mit Vorarbeiten an, die
ohnehin ausgefiihrt werden mussten und
welche die Umtransformation als ein Fern-
ziel verfolgten. Die wichtigste davon und
gleichzeitig der Ausldser einer Reihe von
Nachfolgeprojekten war die Numerisie-
rung der Koordinatenwerte.
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Partie rédactionnelle

1. Numerisierung der
Koordinatenwerte

Nachdem die Stadt Ziirich in den 60er Jah-
ren eine zentrale EDV-Stelle (ZEDV) griin-
dete, hoffte man durch die Erfassung der
in Blchern festgehaltenen Koordinaten-
werte schnell zu den gewilinschten Plan-
grundlagen zu kommen. Die Datenerfas-
sung, damals auf der Basis von Lochkar-
ten realisiert, konnte 1972 abgeschlossen
werden.

Man glaubte danach, die Bedingungen fur
eine computerunterstiitzte Umtransforma-
tion erflllt zu haben; zur eigentlichen Um-
rechnung der Koordinaten kam es jedoch
damals nicht. Die Hard- und Softwaretech-
nologie der 70er Jahre war nicht leistungs-
fahig genug. Vor allem wurden aber die
vermessungstechnischen  Vorbedingun-
gen zur Umtransformationsdurchfiihrung
nicht gegeben.

Es wurden gesamthaft etwa 550 000 Koor-
dinatenpaare der Parzellengrenz- und Si-
tuationspunkte, sowie etwa 130 000 Koor-
dinatenpaare des Kanalkatasters erfasst.
Die insgesamt 680 000 Punkte wurden in
zwei speziell entwickelten Datenbanken
gespeichert; eine fur die Stadtkoordinaten
und die andere fiir die Punkte im «alten»
Landeskoordinatensystem. Das Altstadt-
gebiet lag numerisch nicht vor; das ein-
schldgige Planwerk stammte aus der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts und
deshalb wurde auf die nachtragliche nu-
merische Aufarbeitung verzichtet. Die bei-
den digitalen Dateien wurden bis zum
Jahre 1983 auf einer Honeywell-Bull-An-
lage mit einem Teletype-&hnlichen Termi-
nal nachgefhrt.

2. Neutriangulation lll.
und IV. Ordnung 1971-1976

Im Sog der Planungsarbeiten an der U-
Bahn wurde 1971 der erste konkrete
Schritt — eine Neutriangulation — lanciert.
Sie sollte den Grundstein zu einer einheit-
lichen geodéatischen Grundlage flr das ge-
samte Stadtgebiet legen.

Dieses Projekt markierte den eigentlichen
Start einer zukinftigen Umtransformation.
Die neuen Triangulationspunkte sollten als
Basis flir die Vereinheitlichung der sich in
der Erfassung befindenden Daten verwen-
det werden.

1976, 4 Jahre nach dem Abschluss der Nu-
merisierung der Koordinatenwerte, wurde
dieses Projekt abgeschlossen. Das neue
Triangulationsnetz umfasste 326 Neu-
punkte Ill. und IV. Ordnung mit der Genau-
igkeit MF = +7.2 Millimeter [1].

3. Prazisionspolygonierung 1976-1977

Die Neutriangulation legte zwar den
Grundstein fur die zuklnftige Umtransfor-
mation fest, die Anzahl der neubestimm-
ten Triangulationspunkte war jedoch viel
zu gering. Deshalb musste eine Fixpunkt-
verdichtung vorgenommen werden. Auf
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der Basis der neuen Triangulation wurden
inden bebauten Stadtgebieten Prazisions-
polygonziige gemessen.

1977 wurde die Vermessung von 150
Hauptzligen abgeschlossen. Es wurden
2642 Polygonpunkten mit MF = +11 Milli-
meter neu bestimmt.

4. Beschaffung eines
Computersystems

Ende der 70er Jahre stand fest, dass die
Computeranlage der ZEDV fir die Ver-
messungszwecke nicht eingesetzt werden
konnte. Die 680 000 Koordinatenpaare im
Zentralcomputer gespeichert, konnten nur
mit grésster Miihe nachgeflihrt werden.
Die Rechenkapazitat fir die bevorste-
hende Umtransformation war ungeni-
gend; der Zugang zum Computer zu um-
standlich, oder gar unmdéglich.

Im Jahre 1981 hatte der Zurcher Stadtrat
der Beschaffung eigenstandiger Vermes-
sungssysteme zugestimmt. Der Beschaf-
fungsbeschluss sah zwei Systeme fir
zwei verschiedene Einsatzbereiche vor;
eines fur befristete Infrastrukturprojekte
(Umtransformation und Erneuerung der
Altstadtvermessung) sowie eines fiir die
Nachfiihrung der Vermessungsoperate,
als eine Daueraufgabe.

1982 erwarb das Vermessungsamt zwei
interaktiv-graphische Systeme INFOR-
MAP (IGS) von der Firma Wild. Die ausge-
lieferten Computer waren spezialisierte
«Mapping-Systeme», mit welchen digitale
Pléne interaktiv-graphisch bearbeitet wer-
den konnten. 1983 wurden die Vermes-
sungsdaten von der ZEDV Ubernommen
und ab 1984 lief die Nachfihrung der
Grundbuchvermessung produktiv an.

Vereinheitlichung der
Koordinatensysteme

Die geschilderte Ausgangssituation vor
dem Projektstart wurde durch eine riesige
Datenmenge und ohne eine genaue Vor-
stellung Uber das Vorgehen und die zu er-
wartenden Resultate gepréagt. Die Koordi-
naten der Grenzpunkte wurden zwar un-
vollstdndig aber immerhin nachgefihrt.
Als geodatische Ausgangsbasis standen
die etwa 3000 Triangulations- und Poly-
gonpunkte mit einem Mittelfehler um +1
cm zur Verfligung, also etwa ein Zehntel
der gesamten Fixpunktmenge. Fur die
Realisierung der bevorstehenden Auf-
gabe standen zwei veraltete PDP11/70-
Anlagen zur Verfligung, deren Leistung
ein Bruchteil heutiger PCs war. Da die Um-
transformation insbesondere fiir die nach-
folgenden Digitalisierungsarbeiten des
Leitungskatasters in den stadtischen Wer-
ken notwendig war, wurde auch ein Zeit-
druck sptrbar. Deshalb wurde diese Auf-
gabe in das IVW-Projekt einbezogen.

1. Das Realisierungskonzept

Unter Berlcksichtigung aller Randbedin-
gungen wurde folgendes Vorgehenskon-
zept eingeplant:

1. Die dringendste Aufgabe vor dem Pro-
jektbeginn bestand aus der Steigerung
der Leistungsfahigkeit der PDP-Computer,
damit die notwendige Software-Entwick-
lung und die Umtransformation iberhaupt
stattfinden konnte.

2. Die Koordinaten der Vermessungs-
punkte mussten vor jeglicher Weiterbear-
beitung in einen konsistenten Zustand ge-
bracht werden. Nach der Ubernahme der
Daten von ZEDV wurde der Datenzustand
katastrophal. Die «blind» verwalteten Da-
teien — 90 Jahre in Bichern und 12 Jahre
mit einem Computer ohne Graphik — wur-
den mit zahireichen Fehlern und Inkonsi-
stenzen behaftet, so dass eine durchgrei-
fende Datenbankbereinigung unumgéng-
lich war.

3. Anschliessend musste die Vorgehens-
methode festgelegt werden. Man wusste,
dass durch eine einfache Helmert-Trans-
formation — also durch formelle Anglei-
chung der Koordinatenwerte Uber das
ganze Gebiet — an den Koordinatenssy-
stemgrenzen Spannungen bis zu 20 cm
vorhanden waren. Fir ein Vermessungs-
werk im ersten Instruktionsgebiet sollte
deshalb die Genauigkeit weiter gesteigert
werden, um auch die kleinrdumigen Span-
nungen mdglichst reduzieren zu kénnen.
Fur ihre Beseitigung wurde die Kleinste-
Quadrate-Interpolation in Aussicht genom-
men [2].

4. Das gesamte Stadtgebiet sollte in Teil-
operate aufgeteilt und diese sollten sepa-
rat bearbeitet werden. Die Teilung sollte
sich nach dem Verlauf der Fehlervektoren
orientieren, die eine Gesamttransforma-
tion (Abb. 2) ergab.

5. Die gewahlten Methoden sollten vor
dem Einsatz auf ihre Praktikabilitéat verifi-
ziert werden, um Voraussagen Uber die zu
erwartenden Resultate zu erhalten. Des-
halb wurde ein Testgebiet in einem der kri-
tischen Teile des Stadtgebietes ausge-
wahlt, in dem die Methoden ausprobiert
und das weitere Vorgehen beschlossen
werden konnten.

6. Parallel zu den geplanten Vermes-
sungsarbeiten musste aber auch Spezial-
software entwickelt werden, welche die ge-
samte Datenbank als eine Einheit nach ei-
nem festen Vorgehen verarbeiten kénnte.

7. In der letzten Phase sollte die eigentli-
che Umrechnung der Koordinatenwerte
nach dem programmierten Ablauf stattfin-
den. Fur diese Phase war die Einstellung

Abb. 2: Fehlervektoren vor der Um-
transformation, gebildet durch Diffe-
renzen zwischen altem und neuem Lan-
deskoordinatensystem (rot) und durch
eine Helmerttransformation (schwarz).
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Abb. 4: Histogramm der Restfehler aller Stutzpunkte (Resultatshistogramm).

raumes von 64 auf etwa 80 Kilobytes, die
Installation eines Disk-Cache-Programms
fur die Beschleunigung der Input/Output-
Operationen usw. Zusammen mit dem da-
zumal neuesten Betriebssystem RSX11 M-
Plus wurde die Leistungsfahigkeit und Be-
lastbarkeit der PDP-Anlagen etwa verdop-
pelt sowie die beiden Computer vernetzt.

2. Software-Bereitstellung

Mit dem INFORMAP-System beschaffte
das VAZ verschiedene Applikationspro-
gramme, darunter auch DATTRA und
QINT von Herrn Prof. Dr. K. Kraus, TU
Wien. Diese Programme unterstitzten die
des Nachflihrungsbetriebes vorgesehen
damit die Umstellung in einem wohldefi-
nierten Zustand stattfinden wirde.

Aus der interdisziplinaren Vielfalt der ein-
zelnen Phasen ist die Projektkomplexitat
deutlich. Zur Leistungsverbesserung der
Computer gehorte z.B. unter anderem die
Anhebung des adressierbaren Speicher-

Abb. 3: Restfehlervektoren nach ope-
ratsweiser Interpolation (Resultats-
plan).
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geplante Methode, mussten allerdings an
die INFORMAP-Umgebung angepasst
werden. Ausserdem konnten sie in der ge-
lieferten Form nur mit einer eingeschrank-
ten Zahl von Pass- bzw. Stitzpunkten ar-
beiten.

Ausgehend von der erweiterten System-
kapazitat wurden beide Programme veran-
dert und die Einschrankungen beseitigt.
Fur die Transformation wurde die Limite fur
Passpunkte vollstandig eliminiert und fir
die Kleinste-Quadrate-Interpolation wurde
die Verarbeitung von bis zu 255 Stitzpunk-
ten moglich. Diesen Bemilhungen kam
spéter auch die Beschaffung eines neuen
Computers VAX/8810 entgegen, der bis zu
500 Megabyte adressieren kann; die maxi-
male Zahl der Stiitzpunkte wurde dann auf
1000 angehoben. Der Leistungszuwachs
(Verkirzung der Verarbeitugszeiten fur ein
Vergleichsoperat) lag bei 1:60.

Mit der auf diese Weise angepassten Soft-
ware konnten Versuche im Testgebiet ge-
startet werden. Die Funktionstiichtigkeit
der modifzierten Programme wurde durch
unabhangige Implementationen von Be-
rechnungsalgorithmen kontrolliert, in dem
gleiche Daten an mehreren Rechnern mit

verschiedener Software bearbeitet wur-
den.

3. Beschaffung weiterer
Entscheidungsgrundlagen

Das Testgebiet in der Grésse von ca. 230
ha wurde an der Koordinatensystem-
grenze im Raum «Milchbuck» bestimmt.
Dieses durch Spannungen bekannte Ge-
biet erstreckte sich lber flinf verschiedene
Quartiere sowohl im stadtischen als auch
im alten Landeskoordinatensystem, so
dass die Resultate den «worst case» dar-
stellen durften.

Zwischen 1983-1987 wurden in diesem
Testgebiet alle 632 Polygonpunkte sowie
auch 783 gut markierte Detailpunkte neu
bestimmt. Danach wurde eine Vielzahl von
Umtransformationen und Interpolationen
mit jeweils veranderten Parameterwerten
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Ver-
suche bestatigten die Richtigkeit des Ver-
fahrens. Anhand der Resultate und unter
der fachlichen Aufsicht der Experten, Her-
ren Prof. Dr. Ing. K. Kraus und Dr. J. Jansa
von der Technischen Universitat Wien,
wurden einige Grundsatze flr die Ausdeh-
nung der Methode auf das ganze Stadtge-
biet aufgestellt.
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Quadratischer
Mittelwert

Beilage #2: Operatsweiser Vergleich der quadratischen Mittelwerte zwischen der Helmerttransformation
und der Filtrierung nach der Bereiniqung der Pass— und Stiitzpunkte
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Abb. 5: Operatsweiser Vergleich der quadratischen Mittelwerte zwischen der Helmert-Transformation und der Filtrierung
nach der Bereinigung der Pass- und Stiitzpunkte (Resultatsvergleich).

1. Anzahl der Passpunkte pro Transforma-
tionsoperat sollte die Zahl 50 nicht unter-
schreiten. Damit wurde die Operatsgrésse
mit der Passpunktdichte korreliert. Die mi-
nimale Anzahl der Passpunkte in einem
Operat erlaubte trotzdem noch statisti-
sche Aussagen.

2. Die Passpunktdichte’ von 20%, 100%
und 230% aller Polygonpunkte ergab
durch die Transformation Differenzen im
Bereich von wenigen Millimetern. Deshalb
wurden 20% der Fixpunkte als eine genu-
gende Passpunktdichte akzeptiert.

3. Die Teilung des Gesamtoperates in Teil-
operate erwies sich als wenig empfindlich.
Die Interpolation ergab geringe Differen-
zen, ob ein Gebiet geteilt oder ungeteilt in
die Berechnung einbezogen wurde. Die er-
mittelten Differenzen zweier unabhéngi-
ger Berechnungen lagen unter 1 cm an
den Operatsgrenzen, und unter 3 cm an
der Systemgrenze.

4. Die Verbesserung der Spannungen
durch den Einsatz der Kleinste-Quadrate-
Interpolation lies eine Verbesserung von
etwa 33% gegeniber den Fehlervektoren
nach der Transformation erwarten.
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4. Flachendeckende
Fixpunktverdichtung

Im Einklang mit den aufgestelllten Grund-
satzen wurden zwischen 1985-1988 wei-
tere Passpunkte flachendeckend und mit
einer gleichméassigen Masche aufgenom-
men, um fir die Interpolationsmethode
eine moglichst gute Stltzpunktverteilung
zu erreichen. Insgesamt wurden etwa
3400 zusatzliche Fixpunkte mit MF = +5—
10 mm an der Stadt- und Systemgrenze
(Umrandungspolygone) sowie in Gebie-
ten mit nur wenigen Passpunkten (Full-
netze) ermittelt. Der Ausgleich wurde mit
dem Programmpaket Helmert77 durchge-
fuhrt.

Vor der eigentlichen Umtransformation
wurden noch weitere Fixpunkte ibernom-
men. Von der Altstadt-Neuvermessung
sind etwa 400 Polygonpunkte sowie die
neu vermessenen Grenzpunkte am Peri-
meterrand, und von der Neuvermessung
Witikon und Zollikon (Zircher Grenzge-
meinden) etwa 650 Polygon- und Stadt-
grenzpunkte libernommen.

Somit standen fiir die Umtransformation
Koordinaten von den ca. 32 000 Fixpunk-

ten Uber 8000 als Passpunkte zur Verfi-
gung, die in der Zeitperiode zwischen 1971
und 1988 im neuen Landeskoordinatensy-
stem bestimmt wurden (Abb. 2).

5. Softwareentwicklung

Die bestehende Kernsoftware flr die Um-
transformation war einsatzfahig; sie wurde
auch erfolgreich fur die Versuchsarbeiten
im Testgebiet eingesetzt. Damit konnte
aber die Umtransformation noch lange
nicht gestartet werden.

Erstens betrafen die Testarbeiten nur die
Passpunktverarbeitung, also keine Mas-
senpunkte, und zweitens, um die Daten-
bank als ein Ganzes zu transformieren,
mussten  vielféltige  Schnittstellenpro-
bleme gelést werden. Um die etwa zwei
Millionen speziell strukturierten Koordina-
ten umrechnen zu kbnnen, war eine mass-
geschneiderte Software notwendig, die in
der Lage war, eine «Input»- in eine «Out-
put»-Datenbank zu verarbeiten. Die Vor-

Abb. 6: Eliminierte Pass- und Stiitz-
punkte (Massierung der Ausreisser).
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teile dieses Vorgehens lagen in der Aus-
nutzung von wichtigen INFORMAP-Funk-
tionen fir das Gesamtverfahren und im
Umgehen der vielen, sonst notwendigen
Konversionsproblemen.

Diese Arbeiten starteten 1987 und dauer-
ten Uber zwei Jahre. Es wurde der ganze
Umtransformationsablauf softwaremassig
nachgebildet und die neuen mit den beste-
henden Softwarekomponenten integriert.
Eine richtige Funktionsweise der beste-
henden Nachflihrungs-Software mit den
umtransformierten Daten war eine impera-
tive Randbedingung.

Die Umtransformationssoftware l&sst sich
in drei Funktionsgruppen teilen:

1. Programme, welche die Berechnun-
gen durchfiihrten.

2. Teilung und Zusammenfliihrung von
einzelnen Operaten.

3. Die Datenverifikation,
und -protokollierung.

Nach der Software-Erstellung im Jahre
1989 wurde das ganze Umtransformation-
Softwarepaket nochmals global getestet.
Es hat sich gezeigt, dass einige Pro-
gramme auf den PDP-Computern zu lang-
sam liefen, so dass die Extrapolation fiir
die Datenbanksperre einen Zeitbedarf
Uber ein halbes Jahr ergab. Somit drangte
sich ein weiterer Aufschub auf, um Opti-
mierung einzelner Schritte und damit die
Beschleunigung des Verfahrens zu errei-
chen. Durch Festlegung optimierter Da-
tenstrukturen und Algorithmen konnten in
der Folge mehrere Ablaufschritte bis zum
Faktor 1000 beschleunigt werden.

Es wurden Uber 80 Einzelfunktionen reali-
siert, die durch 36 Makros gesteuert wur-
den.

-bereinigung

6. Datenverifikation und -bereinigung

Wéhrend der Softwareentwicklung und
der Testarbeiten stellte man fest, dass
nicht nur die Software zum Erfolg des Pro-
jektes beitragen muss, sondern auch die
Qualitat der Daten. Es wurden einzelne
Datenstrukturen entdeckt, die nicht einmal
die Originalsoftware INFORMAP erken-
nen und richtig verarbeiten konnte.

Es istimmer wieder interessant festzustel-
len, wie ungeheuer vielféltig die raumli-
chen Datenstrukturen sein kénnen. Die
bis zu diesem Zeitpunkt durchgeflihrten
Bereinigungsaktionen hatten das notwen-
dige Konsistenzniveau noch nicht erreicht.
Deshalb musste parallel zur Entwicklung
der Umtransformationssoftware ein Soft-
warepaket zur Verifikation der digitalen
Daten erstellt werden, mit dem die Fehler-
diagnose und -ortung méglich war.

Abb. 7: Darstellung der Differenzen
mehrfach berechneter Operatsrand-
punkte.
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Die wichtigsten Datenbereinigungsberei-
che waren:

— Uberpriifung der Datentrager und der
formalen Richtigkeit der Dateien- und
Datenbankstrukturen sowie der Daten-
bank-Integritat

— Uberpriifung der Ein-Eindeutigkeit der
Zuordnungen zwischen Punktkoordina-
ten und ihren Referenzen

— Uberprifung der Grundbuchvermes-
sungsdaten auf Vollstdndigkeit der zu-
grundeliegenden  Grenzpunkte, der
Parzellendifinitonen sowie der Fla-
chendeckung.

Erst durch spezialisierte Verifikations-
Software wurde es mdglich, die VAZ-Da-
ten global zu Uberprifen und die vorhan-
denen aber versteckten Inkonsistenzen
offenzulegen. In einem langen Prozess,
bei dem alle Mitarbeiter des Vermes-
sungsamtes geholfen haben, konnte die
Datenbank bereinigt und auf ein hohes
Qualitatsniveau gebracht werden, auf
dem sie dank dieser Software in Zukunft
bleiben wird.

7. Durchfiihrung der Umtransformation

Die «scharfe» Umtransformation durchzu-
flihren, bedingte die Sperrung des Nach-
flhrungsbetriebes. Um die Sperrzeit zu
minimieren, war eine Detailplanung des
Ablaufs sowie die Software-Optimierung
notwendig.

Die Verarbeitung lief geméass des Reali-
sierungskonzeptes (s. oben) ab. Fiir jedes
der 40 ausgeschiedenen Operate wurde
eine Aktivitatsliste (Schritt-Tabelle) mit je
ca. 100 Einzelschritten abgearbeitet.
Nach jedem wichtigen Berechnungsschritt
wurden alle Daten auf Magnetplatten oder
Magnetbéander gesichert, um bei einem
eventuellen Fehlschritt die Umstellung ab
einem Kkonsistenten Zustand wiederholen
zu kénnen. Die Daten mussten immer wie-
der ausflhrlich geprift werden (Berech-
nungsprotokoll-Kontrolle und graphische
Darstellung an der Arbeitsstation).

Die minuzidése Planung und die Software-
Optimierung sowie die Operatsaufteilung
und die Verarbeitung von Pass- und Stutz-
punkten (Ermittlung eines reprasentativen
Pass- und Stutzpunktfeldes fir die Ermitt-
lung der Transformationsparameter und
Kovarianzfunktionen) nahmen etwa ein
Jahr in Anspruch. Diese Arbeit legte die
Ubriggebliebenen Verfahrensschwachen
offen, so dass die nachfolgende Umrech-
nung der Original-Datenbank ohne nen-
nenswerte  Verzdgerungen  erfolgen
konnte.

Die eigentliche Umrechnung der Koordi-
natenwerte dauerte vier Monate — vom
November 1989 bis Ende Februar 1990.
Wahrend dieser Zeit haben zwei PDP-
Computer ununterbrochen die etwa 1,1
Millionen graphischer Elemente (ca. 2 Mil-
lionen Koordinatenpaare) verarbeitet.
Diese Zahlen dokumentieren die Grosse

Fachteﬂ

und die Komplexitat des Projektes am be-
sten.

Vor und nach der Umtransformation
wurde die gesamte INFORMAP-Daten-
bank mit der Verifikations-Software ge-
prift und ein vollstandiges Koordinaten-
verzeichnis aller Vermessungspunkte und
eine vollstandige Parzellendefinition mit
allen beteiligten Grenzpunkten erstellt so-
wie mikroverfilmt.

Die Bewaltigung der geschilderten Auf-
gabe und eine erfolgreiche Reorganisa-
tion der Daten der amtlichen Vermessung
stellten enorm hohe Anspriiche an alle Be-
teiligten dar. Ohne den persoénlichen Ein-
satz vieler VAZ sowie externer Mitarbeiter
und ohne den festen Glauben an einen er-
folgreichen Arbeitsabschluss hatte die
Umtransformation nicht abgeschlossen
werden kénnen.

Interpretation der
Umtransformationsresultate

Die erzielten Resultate haben sowohl das
gewahlte Verfahren gerechtfertigt, als
auch die Genauigkeitserwartungen erflllt,
ja sogar ubertroffen (Abb. 3).

Wahrend der Operatsausscheidung und
Ermittlung der Transformations- und Inter-
polationsparametern wurden diejenigen
1265 Punkte aus der Passpunktmenge eli-
miniert, deren Fehlervektoren den von den
Aufsichtsbehoérden vorgeschriebenen
Grenzwert 3,5 cm Uberstiegen. Dies ent-
spricht einem Anteil von ca. 15% aller
Passpunkte. Die 192 groben «Ausreisser»
mit Abweichungen >10 cm wurden im vor-
aus eliminiert. Durch die Operatsauftei-
lung konnten grossraumige Spannungen
abgebaut werden (Abb. 4).

Die 6646 zur Funktionsbestimmung be-
ricksichtigten Passpunkte entsprechen
dem in [3] postulierten Anteil von ca. 20%
des gesamten Fixpunktnetzes der Stadt
Zurich. Die Genauigkeit der neubestimm-
ten Fixpunkte war homogen genug, um
keine Ricksicht auf ihre Herkunft nehmen
zu mussen, obwohl diese zeitlich und me-
thodisch unterschiedlich entstanden ist.
Der Effekt der Kleinste-Quadrate-Interpo-
lation auf die Fehlervektoren ergab im Ver-
gleich zur Helmert-Transformation eine
Verbesserung der Einpassgenauigkeit
von ca. 33-50% (Abb. 5). Diese Werte
Ubertreffen die in [3] postulierte Erwartung
(nur 33%).

Der Einfluss der Elimination von 1265
Punkten verursachte eine Verbesserung
der Einpassgenauigkeit durch die Klein-
ste-Quadrate-Interpolation von Uber ei-
nem Zentimeter, ein entsprechender Ver-
besserungsanteil einer reinen Transforma-
tion ware dagegen bescheiden ausgefal-
len.

Die 6646 neubestimmten Punkte definie-
ren flr die Stadt Zlrich ein neues geodati-
sches Modell. Es wurde nicht nur eine for-
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male Vereinheitlichung der Koordinatensy-
steme erreicht, sondern auch die Genau-
igkeit der bestehenden Daten in Relation
zu ihrem zugrundeliegenden Modell mas-
siv verbessert. Die Verbesserungen erfolg-
ten sowohl durch die Beseitigung gross-
raumiger Spannungen (Operatseinteilung
und operatweise Transformation), als
auch durch die Kleinste-Quadrate-Interpo-
lation.

Nachfolgende Vermessungs-
massnahmen

Der umtransformierte digitale Koordina-
tenkataster weist gegenlber den ur-
spriinglichen Ausgangswerten eine we-
sentlich héhere innere Homogenitat auf,
da neben der formalen Vereinheitlichung
auch eine Entzerrung der Koordinaten-
werte Uber das ganze Stadtgebiet statt-
fand.

Wahrend die vorhandenen Spannungen
im ursprunglichen Kataster mehrheitlich
unauffindbar waren, kénnen sie heute rela-
tiv sicher geortet werden. Das neue geo-
datische Modell legt diejenigen Stadtge-
biete offen, in denen diese Spannungen
nach wie vor existieren (Abb. 6 und 7). In
diesem einheitlichen und homogenen Mo-
dell kénnen die betroffenen Gebiete ge-
zielter und ohne Gefahr der Spannungs-
verschiebung durch das weginterpolierte
«Rauschen» lokalisiert werden.

Aufgrund der Umtransformationsresultate
wird die erste vermessungstechnische
Massnahme die Klarung der Griinde flr
die 192 eliminierten groben «Ausreisser»
sein. Diese Punkte wurden flr die Nach-
fihrungsarbeiten gesperrt.

In Abbildung 6 ist die Massierung der 1265
nichtbericksichtigten Passpunkte abgebil-
det. Dieser Plan ist zugleich eine gute Vor-
lage fir die Festlegung der Prioritaten bei
den zukiinftigen Sanierungsarbeiten. In
der Umgebung dieser Fixpunkte missen
bei den zukinftigen Mutationen erhéhte
Anstrengungen unternommen werden.
Durch Gberbestimmte Aufnahmen kann es
dann maéglich sein, die Grenzen der Span-
nungsnester immer feiner zu bestimmen.
Durch einen erhéhten Aufwand wéhrend
der Nachfiihrungsarbeiten kann das Ver-
messungswerk «sanft» saniert werden.
Fir die Ortung der lokalen Spannungen
werden alle verfligbaren Methoden ausge-
nitzt. So wird beispielsweise bei der Digi-
talisierung der Originalpléne das jeweilige
Passpunktfeld auch automatisch UGber-
pruft. Ergeben sich unproportionelle rela-
tive Differenzen, steht ein weiteres Indiz
flr eine genauere Bestimmung verborge-
ner Problemgebiete zur Verfligung.

Somit lasst sich voraussagen, dass das
Zurcher Operat der amtlichen Vermes-
sung durch die zukinftigen Arbeiten, im
Gegensatz zum traditionellen Verfahren,
in Zukunft laufend verbessert wird. Diese
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Trendumkehr stellt in der Geschichte des
Vermessungswesens ein einmaliges Er-
eignis dar.

Schlussbemerkungen

Das Projekt «Vereinheitlichung der Koordi-
natensysteme in der Stadt Zirrich» konnte
dank einer Reihe glinstiger Umstéande rea-
lisiert werden:

Das Stadtvermessungsamt hatte mit der
Anlage eines teildigitalen Katasters sehr
frih begonnen — ab 1896. Deshalb war es
nicht der Pioniergeist, sondern eine bittere
Notwendigkeit, die Umtransformation der
unter einer betrachtlichen Investition nu-
merisierten Koordinaten fir die weiteren
Digitalisierungsarbeiten zu retten. Insbe-
sondere muss hervorgehoben werden,
dass der digitale Kataster aus den Origi-
naldaten entstand, und deshalb keine
Qualitatseinbussen, verursacht durch den
Einsatz von minderwertigeren Erfas-
sungsmethoden, hingenommen werden
mussten.

Die Arbeitsresultate mehrerer Generatio-
nen von Vermessungsfachleuten waren
prazise genug, um sie durch die gewahlte
Methode (iberhaupt verarbeiten zu kén-
nen. Sie beweisen, dass das Vermes-
sungsamt einen Datenbestand von einem
dauerhaften Wert verwaltet.

Die Anschaffung des Computersystems,
ohne das ein derartiges Projekt nie héatte
durchgefiihrt werden kénnen, sowie des-
sen konsequenter und zielorientierter Aus-
bau, konnten nur mit der grosszlgigen Un-
terstiitzung der Zircher Exekutive erfol-
gen. Dies einzuleiten, zu begriinden und
zu verantworten, war eine meisterhafte
Managementleistung.

Die Fortschritte in der Informationstechno-
logie und insbesondere in der Software-
entwicklung hatten einen massgebenden
Einfluss auf die Projektrealisierung. Ohne
den Einsatz moderner Feldinstrumente in
Verbindung mit einer integralen Datenaus-
wertung im Buro, wére eine Verdichtung
der Passpunkte sowie die Verarbeitung
des gesamten Datenbestandes innerhalb
nitzlicher Zeit nicht mdglich gewesen.

Es ist gelungen, das entscheidende
Know-how aus mehreren Fachbereichen
zu biindeln. Das Projekt stellt eine interdis-
ziplindre Spitzenleistung der Bereiche
Geodasie, Informatik, Kommunikation; Sy-
stemtechnik, Geratebau und des Manage-
ments dar. Insgesamt handelte es sich mit
Sicherheit um das komplexeste Projekt in
der Geschichte des Stadtvermessungs-
amtes.

Als Erfolg darf auch gewertet werden,
dass die digitalen Daten — nach erfolgter
behordlicher Verifikation — offiziell als Be-
standteil der amtlichen Vermessung aner-
kannt werden. Andererseits muss auch er-
wahnt werden, dass die Vereinheitlichung
der Koordinatensysteme eine extrem
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schwierige logistische Aufgabe war, die
nicht nur Kostensteigerungen, sondern
auch zeitliche Verzégerungen ausldste.
Die Ursachen dieser Verzdgerungen la-
gen nur teilweise in der Projekt-Interdiszi-
plinaritat. Ein nicht unbetrachtlicher Anteil
lag auch in der notwendigen fachlichen
Auseinandersetzung der vielen Beteilig-
ten, die in verschiedenen Zeitrdumen in
verschiedenen Projektbereichen mitgear-
beitet oder das Projekt sonst in irgendei-
ner Art und Weise mitgetragen haben. Al-
len, die an den Vorprojekten sowie bei der
eigentlichen Umtransformation mitgear-
beitet haben, innerhalb und ausserhalb
des Vermessungsamtes, gebuhrt ein gros-
ser Dank und eine Anerkennung fiir inren
Beitrag.

Durch die formale Vereinheitlichung der
Koordinatensysteme eriibrigt sich ein sy-
stematischer, durch Mehrspurigkeiten und
Reibungsverluste verursachter Mehrauf-
wand im taglichen Vermessungsbetrieb.
Nach der Produktionsumstellung auf das
neue netzwerkbasierte VAX-System steht
den Benutzern des stadtischen Vermes-
sungswerkes ein einheitlicher, auf einem
Informationsnetzwerk verfligbarer Parzel-
lenkataster zur Verfligung. Die kommen-
den Arbeiten am digitalen Kataster werden
auf dieser Basis in einem beschleunigten
Tempo erfolgen kdnnen.
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