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Partie _rédactionnelle

Einfache Katastererneuerung
mittels Digitalisierung

Praktische Untersuchungen

H. Matthias

Die Digitalisierung von bestehenden Grundbuchplénen beginnt in der Amtlichen
Vermessung eine Rolle zu spielen. In den Jahren 1979/1980 hat dipl. Ing. W. Os-
wald im Auftrag des Autors dazu praktische Versuche durchgefiihrt. Im nachfol-
genden Aufsatz werden die damalige Aufgabe, die Lésung und die Resultate be-
schrieben. Diese kdnnen als Grundlage fiir Dispositionen in der Praxis niitzlich

sein.

La digitalisation de plans cadastraux existants commence a jouer un réle dans la
mensuration officielle. A la demande de I'auteur, des essais pratiques ont été ef-
fectués dans les années 1979/1980 par I'ingénieur diplomé W. Oswald. L’article qui
suit décrit le probléme tel qu’il avait alors été posé, la solution trouvée et les résul-
tats obtenus. Ces derniers seront utiles pour les dispositions a prendre dans la

pratique.

1. Einleitung

Grundlage der damaligen Arbeit bildete
der Aufsatz «Die Katastererneuerung» [1].
Dort wurden u.a. die Themenkreise:

— Ursachen, die eine Katastererneuerung
notwendig machen,

— verschiedene Arten der
neuerung,

— Massnahmen, die im einzelnen erfor-
derlich sein kénnen, behandelt.

Gegenstand der Arbeit von dipl. Ing. W.

Oswald, die in [2] umfassend publiziert ist,

war die «Einfache Katastererneuerung».

Katasterer-

Begriff:

«Unter der einfachen Katastererneuerung
oder Plan- und Aktenerneuerung versteht
man die teilweise oder ganzlich neue Ver-
arbeitung des Aufnahmezahlenmaterials
der Parzellarvermessung und aller Nach-
fihrungen. Dabei wird aber grundsétzlich
auf erganzende Feldaufnahmen verzich-
tet.»

2. Die Aufgabe

Wenn im Rahmen einer einfachen Kata-
stererneuerung alle Original-Grundbuch-
plane neu gezeichnet werden sollen, kann
dies aufgrund einer Digitalisierung der bis-
herigen Plane — mit verschiedenen Verfah-
ren, die hier aber keine weitere Rolle spie-
len — geschehen. Nun wird bisweilen argu-
mentiert, man solle mit diesen digitalisier-
ten Koordinaten auch gerade einen nume-
rischen Kataster einfuhren.

Dieser Umstand gab auf Vorschlag von
dipl. Ing. G. Nicolet Anlass zur Aufgaben-
stellung:

— In einigen «typischen» Vermessungs-
werken seien geeignete Testgebiete
auszuwahlen.
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— In diesen Testgebieten seien die Koordi-
naten aller Grenzpunkte und aller geeig-
neten Situationspunkte einerseits durch
Digitalisierung und anderseits durch nu-
merische Berechnung aus den Original-
aufnahmen, einschliesslich aller Nach-
flhrungsmessungen, zu bestimmen

— und einander gegenuberzustellen.

— Fur das Vorgehen seien eine geeignete
Methodik und die notwendigen EDV-
Programme zu entwickeln. Dabei wird
auf die Codierung flr eine automati-
sche Zeichnung verzichtet.

— Bei der Aufbereitung der digitalisierten
Koordinaten von alten Vermessungs-
werken sind die notwendigen Transfor-
mationen wegen Wechsel des Projek-
tionssystems und wegen Blattverzug
einzubauen.

3. Loésung

3.1 Aligemeines

Die nachfolgend behandelten Stichproben
beschranken sich jeweils auf ein Teilgebiet
einer Gemeinde und sollten nicht mehr als
150-200 Vergleichspunkte umfassen.

Als Vergleichspunkte galten alle Grenz-
und Situationspunkte, die direkt durch Auf-
nahmeelemente aus den Fixpunkten ab-
geleitet werden konnten, d.h. ohne jegli-
che Linearkonstruktionen.

3.2 Randbedingungen

Bei den untersuchten Vermessungswer-
ken musste es sich um sog. halbgrafische
Vermessungen handeln, d.h. die Ver-
gleichspunkte sollten einerseits grafisch
auf dem Plan und anderseits durch die auf
die Fixpunkte bezogenen Aufnahmeele-
mente mathematisch bestimmt sein.

Weitere Randbedingungen sind durch die

zur Verfugung stehenden Gerate gege-
ben:

— Digitizer Contraves-Codimat, Typ B, in
Verbindung mit Tischcomputer HP
9830.

— Mit diesem Digitizer kdnnen nur Plantréa-
ger verarbeitet werden, die weniger als
2 mm dick sind und kein ferromagneti-
sches Material enthalten. Plane auf Alu-
Platten konnten leider nicht direkt digita-
lisiert werden.

3.3 Transformationen

3.3.1 Transformation ins winkeltreue,
schiefachsige Projektionssystem

Bei den Vermessungswerken, die fur
diese Untersuchung verwendet wurden,
gab es solche, die noch auf der Bonne-
'schen unechten (flachentreuen) Kegelpro-
jektion beruhen. Obwohl wegen des Unter-
suchungszwecks (Vergleich der Genauig-
keit von aus Plénen digitalisierten Koordi-
naten und aus Aufnahmeelementen nu-
merisch berechneten) eine Transformation
in die schiefachsige, winkeltreue Zylinder-
projektion nicht noétig gewesen ware,
wurde diese Aufgabe auch geldst.

An sich ist die Koordinatentransformation
von einem Projektionssystem in ein ande-
res, wenn das geodéatische Datum (1) das-
selbe ist, was in den vorliegenden Fallen
zutrifft, funktional durch die Abbildungs-
gleichungen beider Systeme eindeutig be-
stimmt. Werke der Parzellarvermessung,
die von der Einfuhrung des «neuen» Pro-
jektionssystems ab 1903 entstanden sind
und bevor die Triangulation 4. Ordnung
nach der Einflhrung des ZGB 1919 (2) in
den Jahren 1910 bis 1950... sukzessive
entstanden ist, basierten zum Teil auf fri-
heren gemeindeweisen Triangulationen 4.
Ordnung, und diese wiederum auf friihe-
ren sog. sekundaren Triangulationen in
den einzelnen Kantonen. Das Bundesamt
fur Landestopographie (3) konnte aus die-
sen Griinden in vielen Féllen die o0.g. funk-
tionalen Transformationsgleichungen auf
die Koordinaten dieser friiheren gemein-
deweisen Triangulationen 4. Ordnung
nicht anwenden. Zwischen den Koordina-
ten der Punkte friherer Triangulationen
und denjenigen der neu entstandenen
Triangulationen 2. und 3. Ordnung in den
Jahren 1896 bis 1925 ergaben sich Koordi-
natendifferenzen «alt zu neu», die oft sehr
unregelmassig waren. Deshalb verwen-
dete das L+T graphische Interpolations-
methoden fir die (vorlaufige) Bestimmung
der neuen Landeskoordinaten der Punkte
alter, gemeindeweise durchgeflhrter
Triangulationen 4. Ordnung.

Aus diesen Griinden war es bei den «al-
ten» Vermessungswerken, die dieser Un-
tersuchung zugrunde gelegt wurden, né-
tig, auf ahnliche Weise den Koordinaten-
netzpunkten auf den «alten» Pléanen die
massgeblichen Werte im «neuen» Projek-
tionssystem zuzuordnen. Fir eine mathe-
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matische Behandlung mit projektiver
Transformation reichten die Stltzpunkte
nicht aus. Es hatten sich keine anderen
Werte ergeben.

3.3.2 Transformation wegen
Blattverzug

Der Blattverzug bei den zu digitalisieren-
den, auf Leinwand aufgezogenen «alten»
Planen ist in der Regel lage- und rich-
tungsabhéngig (Laufrichtung von Papier
und Gewebe, Feuchtigkeit und Zug beim
Klebevorgang). Deshalb wurde zur Entzer-
rung das Modell der projektiven Transfor-
mation (Abb. 1) gewahit.

Fur jedes Netzquadrat sind 8 Transforma-
tionsparameter zu bestimmen, welche
den digitalisierten Netzpunkten direkt die
Sollwerte der Projektionskoordinaten (Pro-
jektionswechsel) und Entzerrung wegen
Blattverzug) zuordnen.

Der festgelegte Programmablauf sah eine
Aufteilung der Planflache in Netzquadrate
oder Vierecke, gebildet aus mehreren
Netzquadraten, vor, welche einzeln projek-
tiv transformiert wurden. Es konnten auch
Randdreiecke definiert werden, welche
automatisch affin transformiert wurden.

4. Beispiele mit Resultaten

Allgemeines

Aus verschiedenen Griinden musste sich
die Untersuchung vorlaufig auf drei Bei-
spiele beschranken.

Fachteil

Anmerkungen:

(1) Das geodéatische Datum umfasst ei-
nerseits die Wahl einer geeigneten
raumlichen Flache (Bezugsflache, in
der Regel Rotationsellipsoid) mit de-
ren Figur (Form und Grésse) und an-
derseits deren Lagerung gegenuber
dem Erdkérper. Diese klassische
geometrische Datumwahl umfasst 6
Parameter (3 Drehungen, 3 Transla-
tionen). Sie wurde fir die Schweiz.
Landestriangulation durch  die
Schweiz. Geodatische Kommission
am Ende des 19. Jh. getroffen: Ellip-
soid von Bessel, grosse Halbachse =
6 377 397 m, Abplattung 1/299.1500,
kleine Halbachse = 6 356 078,6 m,
Ellipsoidachse parallel zur Erdumdre-
hungsachse, Ellipsoidnormale im Ur-
sprung des Koordinatensystems
(Sternwarte Bern) identisch mit Ober-
flachenlot. Ellipsoidische Breite im Ur-
sprung Bern identisch mit astrono-
misch bestimmter Breite Bo = 46° 57’

08",66. Ellipsoidische Lange im Ur-
sprung Bern identisch mit geographi-
scher Lange, definiert zu Lo = 0°,0.
Ellipsoidische Hohe des Ursprungs
Bern identisch mit H6he U. Meer des
geometrischen Landesnivellements
Ho; (Neuer Horizont). Die wissen-
schaftlichen Arbeiten an der Lande-
striangulation im 20. Jh. umfassten
auch die Geoidbestimmungen (mit
geometrischen und gravimetrischen
Methoden). Die geometrische Ver-
messung des Geoides erfolgt (u.a.)
auch gegeniber dem Bezugsellip-
soid. Dafur wurde die Parallelitat von
Ellipsoidachse und Erdumdrehungs-
achse verbessert. Das geschah durch
astronomische Messungen auf sog.
Laplace-Punkten und Ausgleichungs-
rechnungen.

Fur die Belange der Grundbuchver-
messung und Einfihrung des Eidg.
Grundbuches bereits ab 1991 gliltig.

(3) Damals Eidg. Landestopographie.

(@)

Bei der Auswahl der Gebiete in den Bei-
spielen B-Dorf und C-Dorf wurde beson-
ders darauf geachtet, dass die Menge der
seit der Neuvermessung unverénderten
Punkte ungeféhr gleich gross ist wie die
Menge der im Zuge der Nachflihrung ver-
anderten und neuen Punkte.

Im Stichprobenperimeter wurden jeweils
samtliche Fixpunkte und Grenzpunkte ein-
bezogen. Von den ubrigen Situationspunk-
ten (Detailpunkte) wurden nur diejenigen
Punkte berlcksichtigt, die mit Aufnahme-
elementen direkt aus Fixpunkten be-
stimmt werden konnten.

Transformation

Abbildungsgleichungen

Geometrische Interpretation

Bemerkungen

Ahnlichkeits-
transformation

y=a,+ax+by

X=b,—bx+ay

Abbildung der Strecke A B auf
beliebige Strecke A B.
Keine «innern» Verschiebungen.

Bei Anwendung auf Netzquadrate
entstehen Klaffen, welche sich
ungunstig auf Nachbargenauigkeit
auswirken kann.

Affintransformation y=a,+ax+ay

x|

=b,—b,x + by

Widerspruchsfreie Abbildung eines
Dreiecks A B C auf ein beliebiges
Dreieck ABC.

Bedingt willkurliche Aufteilung der
Planflache in Dreiecke.

Projektive - _by+ax+c,
Transformation y= by + ax + 1
i_b,y+a1x+c1
T by +axX + 1

Widerspruchsfreie Abbildung eines
Vierecks A B C D auf ein beliebiges
Viereck A B C D.

Abb. 1: Transformationsarten.
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4.1 Beispiel A-Dorf

Merkmale:

Neuvermessung: 1947

Zone: Baugebiet

Aufnahmemethode: polar

Originalplan: Zeichenkarton auf Aluminium*)

Projektionssystem: schiefachsige winkel-
treue Zylinderprojektion

Massstab: 1 : 500
Stichprobenflache: 2 ha

Anzahl Grenzpunkte
— unverandert seit NV: 2
— neu infolge Mutation: 120

Anzahl Detailpunkte
— unverandert seit NV: —
— neu infolge Mutation: 66

Anzahl bearbeitete Mutationen: 28

*) Da der Originalplan auf Aluminium aufge-
zogen ist, musste die Originaltransparent-
folie digitalisiert werden.

Resultate:

Arbeitszeit fur 2-malige Digitalisierung
(ohne Vorbereitung und Berechnung): 4 Std.

Arbeitszeit flir die numerische Berechnung
mit Grundbuchprogramm

— Neuvermessung:

— Mutationen: b AR

Mittlerer Fehler der Digitalisierung der Koor-
dinaten eines Punktes: m, = my, = 0,3 cm

4.2 Beispiel B-Dorf

Merkmale:

Neuvermessung: 1905

Zone: Baugebiet

Aufnahmemethode: orthogonal,
Nachfuhrung z.T. polar

Originalplan: Zeichenkarton auf Leinwand
aufgezogen

Projektionssystem: Bonne’sche unechte Ke-
gelprojektion

Massstab: 1 : 500

Stichprobenflache: 3.6 ha

Anzahl Grenzpunkte
— unverandert seit NV: 73
— neu infolge Mutation: 34

Anzahl Detailpunkte
— unverandert seit NV: 22
— neu infolge Mutation: 12

Anzahl bearbeitete Mutationen: 16

Resultate:

Arbeitszeit flir 2-malige Digitalisierung

(ohne Vorbereitung und Berechnung): 3 Std.
Arbeitszeit flir die numerische Berechnung
mit Grundbuchprogramm

— Neuvermessung: 24 Std.

— Mutationen: 16 Std.

Mittlerer Fehler der Digitalisierung der Koor-
dinaten eines Punktes: my = my, = 0,3 cm
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Legende fiir Tabellen 1, 2, 3
1 Grenzpunkte

2 Detailpunkte
3 Koordinaten insgesamt

4 Kontrollmasse («gemessen»
«aus Koordinaten berechnet»)

minus

5 Kontrollmasse («gemessen» minus

«digitalisiert»)

*) Aus diesem Streuungsmass kann mit
verschiedenen Annahmen der mittlere
Fehler a posteriori der beteiligten Zu-
fallsvariablen berechnet werden.

Koordinaten Kontrollmasse
1 2 3 4 5
[em] [cm] [em] [cm] [ecm]
Haufigster Wert der Differenz-
vektoren («berechnet» minus
«digitalisiert») 5] 5 5 — —
Mittelwert der Differenzvektoren 5.5 8.7 6.7 - -
o= [AnA] *) 6.9 1.7 8.9 - -
Haufigster Differenzwert - - = 1 1
Mittelwert der Differenzen - - - 27 4.9
= (aa] *) - - - 4.0 6.8
n
Median (50% Quantil) 4.9 6.1 53 1.8 3.3
66% Quantil 6.0 8.7 6.7 2.8 5.6
95% Quantil 11.6 >30 20 7.5 16

Tab. 1: Resultate fiir die Gemeinde A-Dorf.

Koordinaten Kontrolimasse
1 2 3 4 5
[em] [em] [em] [cm] [em]
Haufigster Wert der Differenz-
vektoren («berechnet» minus
«digitalisiert») 9 5 5 - -
Mittelwert der Differenzvektoren 7.4 8.6 7.8 - -
: [AnA] ) 8.4 105 9.1 - -
Haufigster Differenzwert — - - 1 3
Mittelwert der Differenzen - - - 3.4 6.0
g=Y/20. — - - 46 77
n
Median (50% Quantil) 7.3 7.3 7.3 2.7 4.4
66% Quantil 11.6 8.8 9.2 3.8 7.3
95% Quantil 17.6 14.0 16.0 9.2 16.7

Tab. 2: Resultate fir die Gemeinde B-Dorf.
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4.3 Beispiel C-Dorf

Merkmale:
Neuvermessung: 1911
Zone: Baugebiet

Aufnahmemethode: orthogonal,
Nachfiihrung z.T. polar

Originalplan: Zeichenkarton auf Leinwand
aufgezogen

Projektionssystem: Bonne'sche unechte Ke-
gelprojektion

Massstab: 1 : 500

Stichprobenflache: 3 ha

Anzahl Grenzpunkte

— unverandert seit NV: 39

— neu infolge Mutation: 70

Anzahl Detailpunkte

— unverandert seit NV: 13

— neu infolge Mutation: 21

Anzahl bearbeitete Mutationen: 13

Resultate:

Arbeitszeit fir 2-malige Digitalisierung
(ohne Vorbereitung und Berechnung): 3 Std.
Arbeitszeit flr die numerische Berechnung
mit Grundbuchprogramm

— Neuvermessung: 30 Std.

— Mutationen: 20 Std.

Mittlerer Fehler der Digitalisierung der Koor-
dinaten eines Punktes: m, = m, = 0,3 cm

5. Beurteilung der Resultate

Wenn bei einer einfachen Katastererneue-
rung (Herstellen einer neuen Plangenera-
tion) zugleich mit derselben Digitalisierung
ein numerischer Kataster eingefiihrt wird,
wurden sich die digitalisierten (y, x)-Koor-
dinaten der Grenzpunkte und Detail-
punkte von den berechenbaren Koordina-
ten wie folgt unterscheiden:

— Die gute Genauigkeit des Speicherme-
diums «Plan» ist erstaunlich.

— Dennoch ist die Einflihrung eines (wenn
auch «vorldufigen» und dann eben ge-
rade deshalb wahrscheinlich «<ewigen»)
«digitalisierten» numerischen Kata-
sters gut zu erwégen.

— Der Grund liegt darin, dass sich die Un-
genaugikeiten auch bei benachbarten
Punkten ganz auswirken

— und damit entfallt gerade einer der gros-
sen Vorteile von numerischen Stiickver-
messungen: die hohe Nachbargenauig-
keit.

_Fachteﬂ

Koordinaten Kontrollmasse
1 2 3 4 5
[em] [em] [em] [em] [em]
Haufigster Wert der Differenz-
vektoren («berechnet» minus
«digitalisiert») 5 5 5 = =
Mittelwert der Differenzvektoren 10.3 10.3 10.3 - -
c= LAnA] *) 12,5 12.7 12.6 - -
Héaufigster Differenzwert - - - 1 3
Mittelwert der Differenzen - - - 4.3 6.3
o= aa] ) - - - 6.2 8.5
n
Median (50% Quantil) 9.0 7.8 8.5 2.7 4.2
66% Quantil 11.6 11.3 11.6 3.8 5.8
95% Quantil >25 >25 >25 14.8 >20

Tab. 3: Resultate fir die Gemeinde C-Dorf.

Einige abschliessende
Bemerkungen

Die Vermessungen B-Dorf (1905) und C-
Dorf (1911) sind zwar definitiv anerkannte
Operate, jedoch kénnten sie heute nicht
mehr als instruktionsgemass bezeichnet
werden. Es gab praktisch keine Doppel-
aufnahmen und Grenz- und Spannmasse
nur sehr lickenhaft.

Alle Haufigkeitsverteilungen zeigen An-
teile, bei denen auch grobe Fehler vorkom-
men.

Alle drei Vermessungen sind sog. «halb-
graphische» Operate, die auf einem nu-
merisch berechneten Polygonnetz beru-
hen.

Bei der Aufnahme und Nachfiihrung wur-
den die Punkte nicht mit «berechneten»
Koordinatenwerten aufgetragen, sondern
mit den gemessenen orthogonalen oder
polaren Aufnahmeelementen.

Die wesentlichen Zufallsgrossen (abgese-
hen von verschiedenen mdglichen syste-
matischen Anteilen) sind Auftrags-, Kon-
struktions-, Piquier- und Netzfehler beim

Zu 30% 50% 67% 90% 95%

lay |, |ax ]| cm cm cm cm cm
A-Dort +(0+28) +(0+31)  £(0:52)  +(0=81)  +(0=18)
B-Dorf +(0+35) +(0+52) +(0+67) +(0+102) +(0+12)
C-Dorf +(0+39)  +(0+60) +(0-85) +(0:140)  +(0=20)

Tab. 4: Resultatelibersicht. Verteilungsfunktion der Differenzvektoren «berech-

net» minus «digitalisiert».
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Erstauftrag, Digitalisierungsfehler, Mess-
fehler bei der Detailaufnahme und bei der
Erhebung der Kontrolimasse.

Sicher war das hier gemessene und bear-
beitete Material nicht sehr umfangreich.
Weitere ahnliche Arbeiten werden quanti-
tative Nuancen ergeben. Dennoch kann
gesagt werden, dass die vorliegenden Re-
sultate qualitativ (also in den Gréssenord-
nungen) bereits sehr reprasentativ sind
und wahrscheinlich allgemeine Schllsse
zulassen. Der Bericht [2] enthalt recht um-
fangreiche graphische Darstellungen zu
den Versuchsgebieten und den statisti-
schen Auswertungen.
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