AALBORG UNIVERSITET

INSTITUT FOR SAMFUNDSUDVIKLING OG PLANLAGNING

Fibigerstreede 11, 9220 Aalborg O

Titel: GPS til matrikuler méling
Tema: Afgangsprojekt — Geoinformatik
Periode: Februar 2003 — juni 2003

Gruppe: L10gi-01

Deltagere:

Anders Birk Jensen

Jim Nielsen

Vejledere:

Mads Hvolby
Jens Juhl

Oplagstal: 8

Sidetal: 113

Bilag: 5

Appendiks: 3
Afsluttet: 12. juni 2003

Synopsis

Dette afgangsprojekt tager udgangspunkt i
brugen af matrikelkortet som GIS-kort.
Matrikelkortet besidder i dag ikke en
ensartet god absolut nejagtighed, hvilket
gor sammenstillingen med andre kortveer-
ker problematisk.

Projektgruppen har gennem denne rapport
set nermere pd, hvordan den absolutte
ngjagtighed i kortet kan forbedres, samti-
digt med at der opretholdes en hgj relativ
ngjagtighed. Neglen til denne forbedring
er en revision af “Bekendtgerelse om
matrikulere arbejder” (BMA), saledes at
kravene om opmaling bliver tidssvarende
i forhold til GPS-teknologien.

Efter en gennemgang af matrikelkortet,
relevante paragraffer i BMA, System
2000 og RTK-tjenester, bliver der i ho-
vedanalysen fremsat forslag til ny maéle-
procedure og efterbehandling. Der bliver
lagt veegt pé et fastsat nejagtighedskrav,
en overordnet systemtilknytning til et
landsdakkende 3D GPS etableret referen-
cenet og en kvalitetssikring af malingerne.
Derudover diskuteres nedvendigheden af
indmaling af faste terreengenstande samt
punkternes indleegning i matrikelkortet.







Abstract

This master thesis is based on the use of the cadas-
tral map in GIS. The overall absolute accuracy in the
cadastral map is often not sufficiently high com-
pared to other maps, which causes problems in their
linking together.

Through this thesis the project group has considered
how to improve the absolute accuracy in the map
while containing a high relative accuracy. The key
to this improvement is a revision of the Cadastral
Act thus the survey regulations become up-to-date in
relation to the GPS technology.

Based on an examination of the cadastral map, rele-
vant sections in the Cadastral Act, System 2000 and
RTK-services the main analysis presents suggestions
to new surveying and map updating procedures. The
main focus is on a fixed accuracy, a connection to a
national 3D GPS reference system and a quality
control of the surveys. Furthermore, the need of
surveying objects connected to the ground and the
putting in of boundary points in the cadastral map is
discussed.

Forside: Kort over Krungerup By’s Jorder, Radsted Sogn, Musse Herred, Maribo Amt.
Malforhold 1:4000

Kortet har veret i brug som matrikelkort 1862-1901. Boniteringstakster og —graenser er angi-
vet med redt. Skel med gron skygge angiver en matrikuler a@ndring foretaget i det tidsrum
kortet har vaeret under udarbejdelse, men for det er taget i brug som matrikelkort. Skel med
rode skygger er matrikulere @ndringer registreret i perioden 1862-1901. Disse farveangivel-
ser har veret de gengse for nasten alle handtegnede matrikelkort fremstillet efter 1844 —
matriklens ikrafttreeden og er ogsa anvendt for matrikelkort over kebstederne. Registrering
af endringer er ikke foretaget ved udradering af bortfaldne skel og udgdede matrikelnumre,
men ved overstregning. I randbeskrivelsen er der arbejdsbemarkninger i forbindelse med
omtegning af kortet i 1901. [Den danske Landinspekterforening, 1975]






FORORD

Denne rapport er udarbejdet pa landinspekterstudiets 10. semester 2003 af gruppe
L10gi-01. Semesterets tema er:

GEOINFORMATIK

I rapporten er litteraturen angivet ved [Forfatterens efternavn, udgivelsesar]. Yderli-
gere information kan findes i litteraturlisten, hvor kilderne er sorteret i alfabetisk
orden efter forfatterens efternavn. Ved henvisning til Internetadresser vil forfatterens
efternavn erstattes med organisationens navn i de tilfzelde, hvor det ikke umiddelbart
er muligt at angive forfatteren. Fodnoter nummereres fortlobende gennem rapporten.

I forbindelse med udarbejdelsen af rapporten vil projektgruppen gerne rette en tak til
Asger Sonne Kristensen og Anne Marie Jensby Walmar fra Landinspektergérden i
Silkeborg samt Ole Bauer Eiersted og Christian Sibbesen fra Kort & Matrikelstyrel-
sen, som alle har veret behjelpelige med inputs til projektet i dettes begyndelsesfa-
se. Derudover vil projektgruppen ligeledes rette en tak til Sigvard Stampe Villadsen
fra Kort & Matrikelstyrelsen, der har bidraget med nyttige informationer til projek-
tets foranalyse.

Anders Birk Jensen Jim Nielsen
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Kapitel 1

INDLEDNING

Projektet omhandler brugen af GPS til matrikulcer maling og ud-
springer af en undren over, hvorfor Bekendtgorelse om matriku-
leere arbejder (BMA) ser ud som den gor mht. indmdling af skel.
Reglen om tilknytning til lokale fikspunkter synes forceldet, ndr

nutidens teknologi tages i betragtning.

Indledningen har som formadal at give en “appetitveekker” til pro-
Jjektets problemstilling og fa udstillet projektgruppens umiddelbare
synspunkter omkring emnet.

I indledningen beskrives sdledes udviklingen inden for GPS-
maling sat i forhold til nutidens matrikulcere maling, hvilket resul-
terer i en initierende problemstilling som et opleeg til den efterfol-

gende foranalyse.
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1.1 MATRIKELKORTETS NUV/AERENDE FUNKTION®

Grundet omlagningen til digital form, som skete i drene 1990-97, anvendes matri-
kelkortet i dag til langt flere formél, end det oprindeligt var tilteenkt. Kortet er dog
forst og fremmest et juridisk kortveerk, som viser de registrerede ejendomsgreaenser.

Matrikelsystemets grundlaeggende funktion er identifikation af de enkelte ejendom-
me, hvilket primert tjener som sikring af rettigheder gennem tinglysningssystemet
samt for vurdering og beskatning af fast ejendom. Derudover er den matrikuleere
identifikation grundlag for administration af areallovgivning og som ejendomsretligt
grundlag i forbindelse med fysisk planlegning, anlaeg og drift.

Matrikelkortets funktion i det matrikuleere system er et bilag til matrikelregistret og
udger, sammen med de bagvedliggende méloplysninger, det ejendomsretlige ud-
gangspunkt for fastleeggelse af ejendomsskellene. Disse oplysninger skal dog sam-
menholdes med forholdene i marken, da der af forskellige arsager kan forekomme
uoverensstemmelser (fejl, havd, aftale, labile greenser mv.), hvorefter det er op til
landinspektoren at behandle uoverensstemmelsen. Matrikelkortets omlaegning til
digital form (Det digitale Matrikelkort) har naturligvis ikke athjulpet disse uoverens-
stemmelser, der altid vil forekomme. Ved konverteringen af matrikelkortet til digital
form matte der derfor heller ikke ske @ndringer i skelbilledet, som ville svare til
egentlige aendringer i de ejendomsretlige forhold. Matrikelkortet er et juridisk kort-
vaerk, hvorfor indholdet ikke uden videre kan tilpasses bedst muligt til de fysiske
greenser. Det er i den forbindelse den relative ngjagtighed, der vagtes hajest.

Omlagningen har betydet, at kortet er blevet systemrelateret, men det er stadig den
relative nejagtighed, der er afgerende i den matrikulare proces, og den absolutte
ngjagtighed spiller en mindre vasentlig rolle. [ og med kortet er lagt pa digital form
og blevet systemrelateret og i takt med udviklingen af GIS, bliver matrikelkortet i
dag anvendt til en lang rekke andre formal end det egentligt er tilteenkt, hvor den
absolutte ngjagtighed i matrikelkortet ikke leengere synes tilfredsstillende. Dette gor
sig geeldende ved sammenstilling med andre kortvaerk, hvor brugeren skal vare op-
merksom pa matrikelkortets egentlige formal, dets oprindelse og derigennem ngjag-
tigheden. Det er langt fra alle, der kender til sammenhengen, og der opstér derfor tit
forvirring og misforstéelser ved brug af matrikelkortet.

Matrikelkortet indtager i dag en central rolle i GIS-sammenhang, da kortet via ma-
trikelbetegnelsen har en entydig relation til matrikelregistret, hvorved kortet via
Krydsreferenceregistret er sikret ssammenhang med evrige registre pa ejendomsom-

' Afsnittet bygger pa [Enemark og Kristensen, 1997].
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radet (BBR, ESR, Planregistret og Tingbogen), og dermed en rekke ovrige registre,
som anvender matrikel- eller adressebetegnelse som grundleggende identifikation.
Problemet opstér dog, som for omtalt, ved sammenstilling med andre korttyper (to-
pografiske og tekniske kort samt ortofotos). I og med matrikelkortet er et juridisk
kortvaerk, og i kraft af matrikelkortets oprindelse, vil der vaere en ngjagtighedsmees-
sig forskel fra tekniske/topografiske kort og ortofotos, der med deres typisk foto-
grammetriske herkomst har en hgj ngjagtighed i forhold til matrikelkortet. Ved ar-
bejdet med Det digitale Matrikelkort — og navnlig ved sammenstillingen med andre
digitale kortvaerk — kreever det derfor at brugeren har en beherig ekspertise/viden til
at kunne bedemme, hvad matrikelkortet kan og ma bruges til i forskellige situatio-
ner.

Det er altsé et forhold mellem den relative og den absolutte ngjagtighed, der er pro-
blemet, da matrikelkortet i dag i vid udstrekning anvendes til mange andre formaél
end det oprindelige, og hvor der i disse sammenhange er brug for en bedre absolut
ngjagtighed.

Man har i dag brug for et matrikelkort, der besidder bade en god relativ og en god
absolut ngjagtighed, og hvor matrikelkortet derved bliver lettere at forstd for uden-
forstdende. Hvordan det s opnas, er det projektgruppen har set naermere pa gennem
dette projekt ved at se pa nutidens opmalings teknologi i forhold til de krav der er sat
til den matrikulaere méling.

1.2 UDVIKLINGEN INDEN FOR GPS-MALING

Siden etableringen af ”The Global Positioning System” (GPS) i halvfjerdserne har
GPS spillet en storre og sterre rolle inden for sével landmaling og kortleegning som
helt andre omrader, man ikke tidligere forbandt med brug af koordinater. GPS indu-
strien er en mangemillard-industri, med forskere, udviklere, producenter og frem for
alt en brugerverden, der vokser i antal, samtidig med at den umiddelbare anvendelse
bliver lettere [Serensen, 2001].

Der er i dag to satellitsystemer i brug, det amerikanske NAVSTAR og det russiske
GLONASS? og yderligere et er pa vej, nemlig det europaiske GALILEO (se appen-
diks 1). Ogsa inden for udviklingen af referencenet er der sket fremskridt, sdledes

? Vedligeholdelsen af dette system har dog vaeret mangelfuld, men udskiftningen af satellit-
terne er blevet genoptaget, og man regner med fuld dekning (24 satellitter) igen i &r 2006.
For gjeblikket er der 8-9 operationsdygtige satellitter i omlgb. [Ducholm og Laurentzius,
2002]
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kender vi i dag EUREF89, som er en europeisk realisering atf WGS84, og den dan-
ske variant heraf REFDK. Derudover er forskellige private referencenet opstaet.

Inden for landmalingen har GPS overtaget mange af de arbejdsopgaver, der tidligere
blev last ved terrestrisk maling pga. det er en hurtig og samtidig negjagtig mélemeto-
de. I forbindelse med fotogrammetrisk opmaéling anvendes GPS til bestemmelse af
kamerapositionerne under fotoflyvningerne, og laserscanning fra fly til opméaling af
hgjdeforholdene i terrenet er helt afhangig af GPS til en kontinuert meget ngjagtig
positionering af flyene [Dueholm og Laurentzius, 2002]. Ved brug af GPS far man
séledes hurtigt en god absolut ngjagtighed. Absolut er i denne sammenhang selvfol-
gelig stadig relativt i forhold til satellitterne og til en eller flere eventuelle reference-
stationer.

Specielt med udviklingen af ”Real Time Kinematic” (RTK), som har veret kendt
som mélemetode i Danmark i omkring ti ér, er brugen af GPS steget markant. Inden
for de seneste ar er forskellige DGPS- og RTK-tjenester dukket op, hvorved landin-
spektoren sparer brug af egen referencestation. RTK-tjenesterne opererer med sé
gode ngjagtigheder (1-3 cm), at de avendes til mange forskellige typer méleopgaver.
Mange landinspektorfirmaer abonnerer da ogséa efterhdnden pa én af de to RTK-
tjenester: GPS-Referencen (enkeltstations RTK) eller GPSnet.dk (netverks RTK),
og meget tyder pd, at tjenesterne i fremtiden vil “udkonkurrere” den traditionelle
RTK-metode til mange maleopgaver, og kun hvor der kraeves serlig hej nejagtig-
hed, vil man opstille egen referencestation.

Idéen bag enkeltstations RTK er at opbygge et net af referencestationer, séledes at
ngjagtigheden holder sig pa et acceptabelt niveau inden for nettet, selv nar afstanden
til den nermeste referencestation er sterst [Dueholm og Laurentzius, 2002].

Ved netvaerks RTK tillades storre afstand mellem referencestationerne. Der integre-
res labende malinger fra flere referencestationer til en korrektionsflade (eller virtuel
referencestation), som s& kan anvendes til en interpolation af restfejlene mellem
stationerne i referencenettet [Dueholm og Laurentzius, 2002].

1.3 GPS 0G MATRIKULAR MALING

Pa trods af dette ”GPS-boom” og anvendelse inden for en raekke omréader i forbin-
delse med landmaling er GPS-méling pa landjorden mest koncentreret om tekniske
opgaver og bliver kun i mindre omfang anvendt til matrikulaere sager, selvom en
undersogelse har vist at dette trods alt er stigende. Denne stigning er dog udelukken-
de baseret pd GPS anvendt til indméling af fikspunkter [Villadsen og Madsen,
2002]. I dag anvendes GPS saledes med fordel til matrikuleere sager ved indméling
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af fikspunkter, som oftest kan vaere en omstendelig opgave ved indmaling med to-
talstation, da det kan kraeve lange polygontrak.

Grunden til at GPS endnu ikke anvendes i storre omfang ved matrikulaere malinger
haenger i hoj grad sammen med regelsattet i BMA. "Som landinspektor undgdr man
tit at mdle med GPS i forbindelse med ejendomsdannelsen, fordi kravene er for be-
sveerlige” [Radet 1 — Asger Sonne Kristensen].

BMA fastsatter regler om, at indméling af skel skal tilknyttes lokale fikspunkter i
det eksisterende fikspunktnet (GI- eller MV-nettet), som er koordineret i System 34.
Da nabongjagtigheden mellem GI- og is@r MV-punkterne ofte ikke er serlig god
pga. spaendinger i nettet, betyder det, at de ngjagtige GPS-mélinger “odelaegges” ved
at blive indpasset i det mindre ngjagtige fikspunktnet, hvilket umiddelbart synes
irrationelt. “Historisk set blev matrikelkortene for ringe, hvorfor der blev sat krav
om tilknytning til MV-nettet, men kravet er der stadig, selv om der nu kan mdles med
GPS med overlegen nojagtighed” [Rédet 1 — Asger Sonne Kristensen]. Derudover er
det et krav i BMA ved indmaling af skel samtidigt at indmale faste terrengenstande,
sé det senere kan genafsettes.

1.4 INDLEDENDE OVERVEJELSER OM EMNET

Matrikelkortet star over for en implementering af System 2000’ inden for de kom-
mende ar, sdledes at kortet omlaegges fra System 34 til UTM/EUREF89, hvormed
den absolutte ngjagtighed i kortet vil blive forbedret. Selve omlagningen af matri-
kelkortet betyder ikke, at problemerne i kortet fjernes, blot bliver den absolutte ngj-
agtighed bedre, da der transformeres over praecise nymalinger. Transformationen
forklares i afsnit 3.3.4. For at matrikelkortet skal opna en s& god absolut ngjagtighed
som muligt samtidig med, at der opretholdes en god relativ ngjagtighed, er det ned-
vendigt med en lgbende forbedring af kortet. Denne forbedring ma komme ud fra de
matrikulare malinger, da det er dem, der dikterer matrikelkortet.

Projektgruppen ensker med dette projekt derfor, at ga ind i diskussionen omkring
brug af GPS, specielt rettet pA RTK-tjenesterne, til matrikuleer maling og dermed
ogsa spergsmalet om hvorvidt kravet om tilknytning til lokale fikspunkter ved ind-
maéling af skel stadigt skal veere aktuelt. En @ndring af fremgangsméden ved matri-
kuleer maling vil fa indvirkning pa matrikelkortet, sdledes at det med tiden vil besid-
de en bedre absolut ngjagtighed og stadig bibeholde en god relativ nejagtighed.

3 System 2000 er en modernisering af referencesystemerne og referencenettet i Danmark,
som er tiltrengt pga. den stigende og bredere anvendelse af GPS samt ogede krav til sam-
menhangende data. System 2000 er yderligere uddybet i afsnit 3.3
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Indgangsvinklen til projektet ligger derfor i regelsattet i BMA omkring indmaling af
skel samt kravet om fikspunkttilknytning. Med dagens teknologi synes det oplagt at
fa fornyet bestemmelserne omkring den matrikuleere maling, si de indpasser sig
efter denne.

Rédet for Danmarks Geografiske Referencenet ("Rédet”) har ligeledes fremsat on-
ske om, at sagen angéende reglerne for den matrikuleere maling tages til diskussion.

1.5 RADET

Radet for Danmarks Geografiske Referencenet er et uathengigt rad af brugere og
producenter af referencenettet. Radet arbejder for at fremme tilslutningen til og an-
vendelsen af det fzlles danske geografiske referencenet. Der holdes arligt 2-3 me-
der. Radet blev oprettet i 1986 og bestér af repraesentanter fra betydende interesseor-
ganisationer og statslige institutioner. Radets virksomhed hviler pa et aftalegrundlag
mellem de styrelser, foreninger og interessegrupper, der er repraesenteret i Radet.
[Rédet 2]. For en oversigt over Radets medlemmer se bilag 1.

Det var pa Rédets 38. mede d. 6. november 2002, at to af Radets medlemmer: Asger
Sonne Kristensen (Den danske Landinspekterforening) og formand Sigvard Stampe
Villadsen (Kort & Matrikelstyrelsen - Referencenetomradet), fremlagde ensket om,
at Radet skulle gé ind i arbejdet med at fa lov til at anvende GPS/RTK direkte til
fremskaffelse af koordinater i ejendomsdannelsen; ment séledes at koordinaterne
fremkommer absolut uden direkte reference til det lokale fikspunktnet [Rédet 1].

Det er ikke Radets traditionelle arbejde, men parterne mener, at Radet har en rolle at
spille i at ’fd verden til at henge bedre sammen”, og derudover hanger det yderli-
gere sammen med at f& System 2000 implementeret i matrikelkortet. Omlaegningen
af matrikelkortet er pa grund af gkonomiske forhold udskudt til 2006. [Radet 1]

Ligeledes har Radet pataget sig opgaven, at sikre forbrugerne adgang til brugerin-
formation om de forskellige tjenester ved at foretage en sammenligning af disse.
Ved fremkomsten af RTK-tjenesterne er der kommet en ny teknologi ind i landma-
lingen, hvor slutproduktet, koordinaten, fremkommer uden at brugeren nedvendigvis
er bekendt med kvaliteten. KMS stér for beregningen og sikringen af basisstationer-
nes koordinater, hvorved koordinaterne sikres i det godkendte referencesystem
(REFDK). Men dermed er der stadig uvished om stabiliteten og negjagtigheden, som
er grunden til at Radet i samarbejde med KMS har udfert forskellige test af RTK
systemerne, som nu er sammenfattet i én rapport. Det hedder sig endvidere i en skri-
velse omkring rapporten, at testene er udfert for at fa sterre kendskab til systemets
ngjagtighed, og dermed hvilke krav KMS skal satte til RTK mélinger gennem
BMA.
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En konklusion og kommentering af rapporten gives i afsnit 3.4.3.

Det er Radets tanke at udvikle et online system pa deres hjemmeside, hvor udbyder-
ne legbende specificerer kriterier som ngjagtighed, dekningsgrad, pris mv., da tek-
nikken pa disse punkter udvikler sig hurtigt. Der vil i tilleeg hertil praesenteres uaf-
hangige testresultater, brugererfaringer o. lign. [Radet 3].

Det er séledes i projektgruppens interesse, at folge op pd Rédets forslag til endrin-
ger, og der vil derfor gennem projektforlebet blive taget kontakt til nogle af de im-
plicerede parter. Brugen af denne vidensindsamling er specificeret i afsnit 2.2.

1.6 INITIERENDE PROBLEMSTILLING

Projektgruppen ensker med projektet at fremkomme med et forslag til en revision af
fremgangsmaden ved matrikuleer méling med henblik pa fremkomsten af RTK-
tjenesterne samt overgangen til System 2000, séledes at matrikelkortet i fremtiden
vil fremstd som et kort der, udover at vaere et ejendoms-juridisk kort og et vejleden-
de oversigtskort, ogsa vil vere mere anvendeligt i andre sammenhange end det er
tilfeeldet i dag.

Revisionen synes for projektgruppen, som andre, yderst aktuel i trit med den nye
teknologi samt overgangen til System 2000 i Danmark. En @ndring af noget, som
har eksisteret i1 arevis, kreever naturligvis et indgadende kendskab til de bererte emne-
omrader samt argumenter for at revisionen synes fornuftig.

Ved omlagningen af matrikelkortet til System 2000 vil der ske en forbedring af den
absolutte ngjagtighed, men de store ungjagtigheder i visse omrader vil stadig eksi-
stere. Det vil i den forbindelse vaere pa sin plads at fa revideret reglerne omkring
matrikuleer méling, saledes at der i hejere grad kan drages fordel af nutidens tekno-
logi med hensyn til ngjagtigheder og effektivitet.

Projektgruppens hensigt er at sikre et bedre matrikelkort. Dette vil kunne opnés ved
en revidering af reglerne i BMA, saledes at de opbygges med henblik pa GPS.

Den initierende problemstilling lyder saledes:

Hvilke overvejelser skal der gores i forbindelse med brug af koordinater indsamlet
med GPS til matrikuleer maling?



Kapitel 2

METODEVALG

Inden projektets initierende problemstilling soges besvaret, vil der i
dette kapitel kort blive beskrevet efter hvilken videnskabelig ar-
bejdsmetode, dette vil blive foretaget. Formdlet hermed er at skabe
et overblik over hvorledes projektet er opbygget og struktureret,

herunder hvilke emner der indgdr i den efterfolgende analyse.

Der er gennem projektforlobet taget kontakt til eksterne kilder for
at fa professionelle syn pd emnet. Kilderne er introduceret under
afsnittet “Vidensindsamling”, der ogsd klarleegger pa hvilket ni-

veau disse synspunkter har indgdet i projektforlobet.
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2.1 PROJEKTSTRUKTUR

Den overordnede projektstruktur tager udgangspunkt i en model, der ofte — i pro-
jektmaessige sammenhaenge pa AAU — anvendes til at illustrere de fire grundlaeg-
gende delelementer i projektet (problem, teori, empiri og svar), hvor der iser mellem
teorien og empirien finder en stadig vekslen sted. Modellen fremgér af nedenstdende
figur 2.1, hvor koblingerne mellem de fire delelementer er diverse former for analy-
se [Andersen, 1990].

Problem

Teori Empiri

Svar

Figur 2.1: Projektets overordnede struktur [Andersen, 1990, s. 23].

I foregaende afsnit 1.6 blev det initierende problem opstillet:

Hvilke overvejelser skal der gores i forbindelse med brug af koordinater indsamlet
med GPS til matrikuleer maling?

Inden dette kan besvares, er det med udgangspunkt i ovenstdende model nedvendigt,
at forholdet mellem teorien og empirien er atklares gennem projektforlabet, inden
der drages nogle endelige konklusioner. For at undersege den initierende problem-
stilling neermere, samt at anskueliggere baggrunden for det rejste spergsmaél, anven-
des foranalysen som et verktej til dette. Ved en @ndring i reglerne omkring den
matrikulere maling er der forskellige emneomrader, som synes oplagte at tage ud-
gangspunkt i for en nermere undersggelse. Det drejer sig om matrikelkortet, BMA,
System 2000 og de to RTK-tjenester, som behandles i foranalysen. P4 baggrund af
den indsamlede viden udarbejdes problemformuleringen, som opsummerer en reekke
problemstillinger til den videre behandling af emnet. Dermed er grundlaget for den
efterfolgende hovedanalyse dannet, hvor de egentlige besvarelser pa projektets pro-
blemstillinger findes. Disse opsummeret endeligt i konklusionen, der giver en reflek-
tering over hele projektet, hvorefter der gives en perspektivering herpa.
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Vha. figur 2.2 er det pd et overordnet niveau illustreret, hvorledes projektet er op-
bygget samt hvilken teori og empiri, der er anvendt til udarbejdelsen af de enkelte

kapitler.

Matrikelkort
GPS

Metode for
projektstrukturering

Matrikelkort
BMA, VMA
RTK-tjenester
System 2000

Fejlteori
Matrikelkort
BMA, VMA

RTK-tjenester
System 2000

Indledning
Metodevalg

Problemformulering

Hovedanalyse

Konklusion &
Perspektivering

Inspiration fra vejleder
og eksterne kilder
Radet's mader

Erfaringer fra tidligere
projekter

Foreliggende tests
Kontakt til KMS

Foranalyse

Egne erfaringer
Inspiration fra vejleder
og eksterne kilder

Erfaringer opsamlet
gennem
projektforlgbet

Figur 2.2: Projektets opbygning og samherigheden med teori og empiri.
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2.2 VIDENSINDSAMLING

Som det blev beskrevet i afsnit 1.6 er indgangsvinklen til projektet behovet for en
tidssvarende renovering af regelsattet i BMA, hvilket bl.a. skyldes den stadigt sti-
gende anvendelse af RTK-tjenester ved matrikulaere sager. Da dette er et hgjaktuelt
emne er vidensindsamlingen i forbindelse med dette projekt derfor besveerliggjort
ved, at der ikke foreligger konkret litteratur omhandlende problemstillingen. Viden-
sindsamlingen er derfor baseret pd brugen af litteratur inden for de relevante emne-
omrader og samtaler med eksterne kilder, der med deres input har bidraget til op-
bygningen af projektet og til udarbejdelsen af problemformuleringen.

I projektets indledende fase blev projektgruppen gjort opmerksom pa, at problem-
stillingen vedrerende GPS anvendt til matrikuleer méling, pa forhdnd var bragt til
debat i Radet. Af modereferaterne fremgik det, at debatten blev fort mellem formand
Sigvard Stampe Villadsen (KMS) og medlem Asger Sonne Kristensen (Den danske
Landinspekterforening). Projektgruppen kontaktede disse personer med henblik pa
en videre indfering i emnet, hvilket udover en skriftlig korrespondance forte til to
meder gennem projektforlgbet. Forste mode blev atholdt i Landinspektorgarden
Silkeborg, med Asger Sonne Kristensen og Anne Marie Jensby Walmar, begge
praktiserende landinspekterer. Andet magde blev afholdt hos KMS, med Ole Bauer
Eiersted (Referencenetomradet) og Christian Sibbesen (Matrikelomradet) — Sigvard
Stampe Villadsen kunne beklageligvis ikke vaere tilstede, men har senere vaeret kon-
taktet telefonisk. Ved maderne blev de indledende projektidéer praesenteret, og ved
samtalerne blev projektgruppen gjort bekendt med de prasenterede personers syns-
punkter og idé€er til bl.a. hvilke elementer, der kunne indga i dette projekt.
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Kapitel 3

FORANALYSE

Foranalysen bestdir af de forskellige emneomrdader, som projekt-
gruppen har fundet relevante i henhold til den initierende pro-
blemstilling. De scerskilte afsnit bestir sdledes af Det digitale Ma-
trikelkort, de relevante paragraffer i BMA, System 2000 samt de to
RTK-tjenester.

Foranalysen ses i denne sammenhceng mere som en
vidensindsamling og et grundlag for udarbejdelsen af selve

hovedanalysen end en egentlig analyse.

Formdlet med foranalysen er, udover at indsamle den fornoedne
viden, at fa opstillet en reekke sporgsmadil til problemformuleringen,

som derved fastleegger projektets retning.
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3.1 DETDIGITALE MATRIKELKORT

Den grundlaeggende funktion ved det matrikulere system er, at fa identificeret de
enkelte ejendomme; primeert til sikring af rettigheder gennem tinglysningssystemet
samt for vurdering og beskatning af fast ejendom, men derudover til administration
af areallovgivning og som ejendomsretligt grundlag i forbindelse med fysisk plan-
leegning, anleg og drift. [Enemark og Kristensen, 1997].

Matrikelkortet er en del af det matrikulere system, som bestér af matrikelarkivet,
matrikelregistret og matrikelkortet. Det er et juridisk kortverk, der viser de registre-
rede ejendomsgrenser og vejrettigheder (private fellesveje). Kortet viser ogsé ad-
ministrative greenser som eksempelvis ejerlavs-, sogne- og kommunegranser. 1 kor-
tet fremgér derudover fredskovsarealer, og KMS er ligeledes i faerd med at registrere
strandbeskyttelses- og klitfredningszoner samt afgraensninger af registrerede forure-
ninger.

Kortet viser ikke altid forholdene, som de ser ud i marken. De registrerede ejen-
domsgreenser kan afvige fra de faktiske af flere arsager, som vil blive beskrevet
narmere i afsnit 3.1.4, og dels kan der forekomme skel i kortet, som ikke ses i mar-
ken (”blinde” skel, se figur 3.1). Som matrikelkortet ser ud i dag, indeholder det ikke
topografiske oplysninger som eksempelvis bygninger.

Elindt skel

Figur 3.1: Skel der er registreret i matrikelkortet, men som ikke er synligt i marken.
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3.1.1 Omlaagning

Matrikelkortene blev i drene 1990-97 omlagt til edb, hvorved det blev et sammen-
hangende kortvaerk opbygget pad grundlag af det danske referencenet — GI-/MV-
nettet. Forhen bestod kortveerket af omkring 16.000 geeldende matrikelkort pa papir
og plast (TA-kort).

Det digitale Matrikelkorts udseende grunder i registreringer af ejendomsretslige
forhold op gennem tiderne, der bl.a. har taget udgangspunkt i fikspunktkoordinater,
méleblade og analoge matrikelkort, herunder eokort' og rammekort’ [KMS, 2002].
Ved omlegningen blev der i omrader, der ferhen bestod af ekort, forst dannet et
’skeletkort” udfra vejmélinger, storre sammenh@ngende udstykninger og enkelte
strategiske malinger, som er indlagt i matrikelkortdatabasen. Udfra sddanne skelet-
kort og andet stottemateriale (digitale tekniske/topografiske kort og ortofotos) blev
de resterende ejendomsskel digitaliseret fra gkortene og indlagt i matrikelkortet ved
en efterfolgende transformation.

Grundlaget for omlaegningen og gzeldende forhold

Tidslinierne i figur 3.2 er fremkommet ved sammenstilling og opsummering af
[DDL, 2000 og Hedemann m.fl., 1970] samt tilgeengelige data pa Internettet. Det
skal bemaerkes at tidslinierne ikke er fuldstendige, men forsaggt prasenteret saledes,
at de vesentligste tidsskifter/vendepunkter for matrikelkortet er medtaget. Dette
skaber et bedre overblik over baggrunden for omlagningen til Det digitale Matrikel-
kort (geeldende fra 1996) og sammenhangen med det juridiske og teknologiske
grundlag frem til i dag.

* Analogt matrikelkort, der oprindeligt blev opmalt ved malebordsmaling. De enkelte ejerlav
blev mélt hver for sig og ligger som en ¢ midt i planen — heraf navnet. Efterfolgende er der
anvendt maleband, prismer, samt teodolitter og elektrooptiske afstandsmalere til opmalinger-
ne.

> P baggrund af fotogrammetriske opmalinger og malinger fra matrikulere @ndringer er
nogle af de analoge matrikelkort efterfolgende blevet konstrueret. Disse matrikelkort kaldes
rammekort.
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Figur 3.2: Tidslinier vedrerende matrikelkortet og dets lovmeassige og teknologiske
baggrund.

Historisk set er der et misforhold mellem de senest fremkomne opmalingsteknologi-
er (totalstationen og GPS) og @ndringsfrekvensen af den matrikulere lovgivning
omhandlende brugen af disse. Til trods for totalstationens fremkomst og anvendelse
til matrikuleere maélinger allerede i starten af 70’erne, blev der forst fremsat regler
om malingernes dokumentation vha. koordinater (poler mélsetning) 1 Bekendtge-
relse nr. 604 af 20. december 1976 om udstykningsarbejder m.v., hvilket afleste
angivelsen af mélene som de fremstir i marken (ortogonal malsetning). Samme
forhold ger sig geeldende for brugen af GPS, der siden systemets fulde udbygning
den 8. december 1993 i stadigt stigende grad har varet anvendt til matrikuleere ma-
linger. Forste gang anvendelsen af GPS optreder i BMA er i Bekendtgerelse nr.
1021 af 17. december 1997 omhandlende indmaling af nye fikspunkter. Der har i
BMA til dags dato ikke vearet fremsat regler om anvendelsen af GPS til indmaling af
skelpunkter. [samtale med Christian Sibbesen]
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3.1.2 Topologi

Topologisk sammenhang vil normalt sige, at der er gjort rede for objekternes nabo-
skab, dimension og sammenhang. | matrikelkortet fremtreeder den topologiske
sammenheng, dog kun ved hjelp af koordinatsammenfald mellem alle objekter
(linier), som bestar af to koordinatsat — start- og slutkoordinaterne [vejledermede
med Jens Juhl]. Denne sammenheng er nedvendig for at kunne danne lukkede fla-
der.

Med muligheden for i Det digitale Matrikelkort at danne lukkede flader af alle lod-
der, herunder udskilte veje, er matrikelkortets fladetopologi benyttet sammen med
matrikelnummeret derfor anvendeligt til GIS analyser/arealanalyser.

3.1.3 Indlaegning

Filosofien bag indlegningen af nye mal i matrikelkortet er, at en ny maling er bedre
end en gammel maling, hvorfor de bestdende skel tilpasses de nye. Nye skel skal
som hovedregel indleegges 1 matrikelkortet pa grundlag af malinger, som er tilknyttet
System 34 fikspunkter. Denne ajourfering sker lgbende pa baggrund af matrikuleere
sager fra praktiserende landinspekterer, sdledes at matrikelkortet viser den aktuelle
godkendte matrikulere situation. Ajourferingen af matrikelkortet kan forega vha.
systemet MIA (se bilag 2), hvori det er muligt for den praktiserende landinspekter at
udarbejde de matrikulzre sager digitalt® og overfore data via Internettet til KMS.

Som et redskab til tilpasningen af matrikelkortet ved sammenstillingen af gamle og
nye skel anvendes korttilpasning eller kortopretning, der er karakteriseret som en
teknisk @endring, hvor der ikke @ndres pa den eller de bererte ejendommes retsfor-
hold samt arealangivelser [KMS].

Korttilpasning

Korttilpasning er en udokumenteret grafisk tilretning af skelbilledet i matrikelkortet
og er en meget lokal tilpasning af matrikelkortet med risiko for, at der indferes fejl-
agtige knaek pa rette linier. Korttilpasning ber derfor kun anvendes i forbindelse med
mindre afvigelser og ikke pa systemrelaterede skelpunkter. [KMS]

® Med MIA er det muligt at udarbejde matrikulzre sagsdokumenter digitalt, hvor der dog
skal anvendes et eksternt CAD-program til fremstillingen af méleblade, @ndringskort mv.
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Kortopretning

Kortopretning benyttes til at udjevne forskellen mellem indmalte skelpunkter og
matrikelkortet over et storre omrade ved en affin transformation med restfejlforde-
ling (residualspredning). @vrige skelpunkter i det pageldende omrade @ndres lige-
ledes, hvorved det visuelle billede af rette linier i matrikelkortet ikke forstyrres. Ved
en kortopretning er det ikke pakraevet, at der foreligger malinger til samtlige invol-
verede skelpunkter, da det er tilstreekkeligt med maéling til udvalgte (og velvalgte)
paspunkter. En kortopretning vil i hgjere grad end en korttilpasning forbedre den
absolutte nejagtighed af matrikelkortet i omradet omkring mélingen. [KMS]

3.1.4 Ngjagtighed

Som naevnt kan de registrerede ejendomsgraenser afvige fra de faktiske. I Det digita-
le Matrikelkort er alle skelpunkter angivet vha. af et koordinatsat i System 34, men
dette koordinatset er ikke et udtryk for skelpunkternes ngjagtige placering i terrae-
net. Dette skyldes, at matrikelkortet er etableret pa grundlag af terrestriske malinger
tilbage fra 1700-tallet’ og frem til i dag, og derfor vil Det digitale Matrikelkort varie-
re meget i ngjagtighed fra sted til sted. Det er kun nar et skelpunkt er indlagt i data-
basen i overensstemmelse med en matrikuleer opmaéling, at koordinatsettet udtrykker
en ngjagtighed, der svarer til malingens nejagtighed [Daugbjerg og Hansen, 2000].
Generelt er kredse, der markerer skelpunkterne, i matrikelkortet dog en indikation
af, at punktet har en vis kvalitet og er indlagt over System 34, men det er ikke tilladt
at afsatte skelpunkter alene udfra disses foreliggende koordinatszt.

7 Beslutningen om 1844-matriklen blev truffet i begyndelsen af 1800-tallet og medforte en
ny bonitering og opmaling, men pa dette tidspunkt foreld der eksisterende kortmateriale fra
de store udskiftninger i slutningen af 1700-tallet.



32 FORANALYSE

\?Z /BbG?fE

L /S o 5pe o
- JN

Figur 3.3: Analogt udtraek fra Det digitale Matrikelkort over en del af Grindsted By,
Hammer. Skelpunkter uden kredse er punkter, der er digitaliseret fra analoge matri-
kelkort.

Ved arbejdet med Det digitale Matrikelkort ber man vare opmerksom pé, at der kan
paregnes folgende ngjagtigheder for kredsede skelpunkter [Daugbjerg og Hansen,
2000, s. 39]:

» Ndr malingen er indtastet direkte fra malebladet, vil nojagtigheden normalt
veere bedre end 20 cm.

» Ndr mdlingen er indlagt i matrikelkortdatabasen ved digitalisering af kon-
struktionen (skelbilledet) pd mdlebladet, kan najagtigheden forventes at vee-
re bedre end 50 cm.

» Nar malingen ikke er knyttet til fikspunktnettet, men indlagt over feellespunk-
ter i stottemateriale, kan nojagtigheden forventes at veere bedre end 2 m.
(digitale/analoge skelkort — lokale malinger indlagt over teknisk kort)

Derudover skal der tages hensyn til enkelte omrader, hvor matrikelkortet er etableret
pa baggrund af analoge matrikelkort og hvor skelpunkter er angivet uden kredse. 1
saddanne tilfeelde er negjagtigheden varierende og afhaengig af hvilken type analogt
matrikelkort, der udgjorde digitaliseringsgrundlaget.
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Safremt det anvendte digitaliseringsgrundlag var et rammekort i 1:1000, skal der
ikke paregnes en bedre ngjagtighed end 50 cm pé skelpunkterne og tilsvarende kan
der for rammekort i 1:2000 og 1:4000 ikke forventes en bedre ngjagtighed end hen-
holdsvis 1 m og 2 m [Daugbjerg og Hansen, 2000].

I tilfeelde af at digitaliseringsgrundlaget er ekort, vil ngjagtigheden veksle meget fra
omrade til omrade grundet kvaliteten af de forskellige opmalingsmetoder, der har
vaeret anvendt til fremstillingen/ajourfaringen af gkortet, siden dets oprindelse tilba-
ge til 1700-tallet. Generelt kan det ikke forventes at ngjagtigheden er bedre end 4 m
i omrdder, hvor gkort i 1:4000 har dannet digitaliseringsgrundlaget. [Daugbjerg og
Hansen, 2000]

Ovenstaende ngjagtigheder er sammenstillet i nedenstdende tabel 3.1.

Forventet ngjag-
tighed

Grundlaget for indleeggelsen
af skelpunktet

Malforhold i det digitalise-
rende grundmateriale

<20 cm inddaterede mal

<50 cm digitaliseret maleblad 1:1000
<Im Rammekort indtil 1:2000
<2m Rammekort 1:4000
4-5m Okort 1:4000

Tabel 3.1: Oversigt over de forventede ngjagtigheder i Det digitale Matrikelkort
[KMS]. Af databaseoplysningerne (attributter) til de enkelte skelpunkter fremgar det,
hvilket grundmateriale, der er anvendt ved indlzegningen.

Endvidere ber man ved arbejdet med Det digitale Matrikelkort veere opmarksom pa,
at der i visse tilfelde kan forekomme anseelige uoverensstemmelser, der skyldes
lokale ungjagtigheder, og at der ligeledes kan veare uoverensstemmelser ved labile
grenser, da disse ikke gennemgar en lgbende berigtigelse i matrikelkortet.
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3.2 BMA

Udstykningsloven er det basale fundament for ejendomsregistreringen, og gennem
registreringskravet i lovens §§ 14-17 er det fastlagt, hvornar der skal foretages ma-
trikuleer registrering [Ramhgj, 1993].

BMA indeholder bestemmelserne om dokumentationen for matrikulare forandringer
og de tekniske udforelsesbestemmelser om den matrikulere sagsfremstilling. BMA
rummer saledes det egentlige regelsat for den matrikulere sagsudarbejdelse, bl.a.
om skels indméling [Ramhgj, 1993].

Indgangsvinklen til projektet udspringer af to paragraffer i BMA: § 28, omhandlen-
de indmaéling af skel, samt § 29, omhandlende fikspunkttilknytning og fikspunkt-
etablering.

§ 28. Skel, der registreres i matriklen, og skellene om et offentligt vejareal, der udskilles i
matriklen, skal veere fastlagt ved mdl, jf. dog stk. 4. Mdlingen skal veere sa omfattende, at
skellet kan indlcegges pa matrikelkortet og genafscettes ud fra mdlene.

Stk. 2. Hvis et skelpunkt afmcerkes, og det ikke tidligere er fastlagt ved mdl, skal det indmd-
les. Landinspektoren skal indberette afmcerkningen og mdlingen til Kort- og Matrikelstyrel-
sen.

Stk. 3. Ved indmaling af skel skal mdlingen omfatte fikspunkter, hegn, bygninger og andre
terrcengenstande af varig karakter neer det skel, som indmdles.

Stk. 4. Kravene i stk. 1 om fastleeggelse af skel ved mal geelder ikke
1) skel i soer, ndr greensen mellem land og vand er fastlagt, og

2) skel i vandlob med en bredde af 3 m og derover, ndr overste kant af skraning
mod vandlobet er fastlagt.

§ 29. Skelmdlingen skal knyttes til eksisterende fikspunkter inden for en afstand af 1500 m
eller til nye fikspunkter, der etableres i omrddet, ndar mdlingen omfatter

1) nye skel, der er beliggende inden for en afstand af 300 m fra et eksisterende fiks-
punkt, eller

2) udstykning af mere end 4 nye ejendomme til bebyggelse, eller
3) vej-, vandlobs-, jernbanestrekninger og lign. pa mere end 300 m.

Stk. 2. Nar skelmalingen omfatter en vejstreekning pd mere end 2000 m, skal der i eller i
neerheden af vejarealet etableres nye fikspunkter for hver 1000 m, medmindre et sadant net
af fikspunkter allerede findes.
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Ved en matrikulaer méling skal felgende betingelser altsé vaere opfyldt, jf. § 28 og §
29:

1. skelpunkter skal senere kunne genafsattes,

2. nye skel skal kunne indlegges i matrikelkortet, og

3. malingen skal som regel tilknyttes fikspunktnettet
[VMA].

Ad. 1

Skelmélingen skal omfatte nogle faste terrengenstande (veldefinerede skelpunkter,
fikspunkter, hegn, bygninger m.v.) saledes, at skelpunkter senere kan genafsattes,
hvis afmarkningen er tabtgéet eller til kontrol af, at genfundne skelmerker er rigtigt
placeret. Det er ikke et krav, at malingen skal angives i referencesystemet, men i den
udstreekning malingen tilknyttes referencenettet, beregnes de indmaélte koordinater
almindeligvis i systemet. [Ramhgj, 1993]

Ad. 2

Ved indlegning af skel pd matrikelkortet ber man sa vidt muligt ogsa have malt til
eksisterende skelpunkter, der ligeledes overferes til matrikelkortet. Hvis punkterne
er koordineret i referencesystemet indlaegges punkterne direkte eller ved transforma-
tion alt atheengigt af, om de anvendte fikspunkter svarer til fikspunktskoordinaterne i
matrikelkortet. Er malingerne derimod udfert i lokalt system, kan indleegningen ske i
forhold til bestdende skel, hvorved der tages hensyn til de nye skels relative ngjag-
tighed frem for deres absolutte nejagtighed, eller indleegningen kan ske pa grundlag
af udvalgte indmadlte punkter og stettemateriale som ortofoto, teknisk kort eller
TOP10DK. Ved indleegningen af systemkoordinater kan der normalvis konstateres
uoverensstemmelser mellem de indmalte eksisterende skel og skellets beliggenhed
ifolge matrikelkortet. Der kraeves derfor en stillingtagen til, hvordan dette skal af-
hjelpes 1 form af en tilpasning af det omkringliggende skelbillede i matrikelkortet.
[KMS]

Ad.3

Kravet om fikspunkttilknytning skal sikre, at skelpunkter kan retableres, og at der
lobende kan ske forbedring af matrikelkortet i forbindelse med den matrikulere
sagsbehandling, da skelpunkter knyttet til fikspunktnettet i Det digitale Matrikelkort
besidder den hejeste kvalitet.

§ 29 dikterer at skelmélinger, der omfatter nye skel, skal tilknyttes fikspunktnettet,
hvis der findes fikspunkter inden for 300 m fra de skelpunkter, der indmales. Hvis
dette er tilfzeldet, skal skelmélingen enten knyttes til de naermeste fikspunkter eller
til fikspunkter, der ligger inden for en afstand af 1500 m fra de nye skel [VMA].
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Baggrunden for kravet i § 29, stk. 2 om etablering af nye fikspunkter i forbindelse
med skelmaling af en laengere vejstrekning er onsket om en fortsat forbedring af
matrikelkortet.

Som bestemmelserne ser ud i dag, indeholder BMA altsa ikke noget bestemt krav til
ngjagtigheden af malingen, som derimod er overladt til den enkelte landinspekter at
afgere. Den relative ngjagtighed pa de indmaélte punkter fastleegges almindeligvis ud
fra ”god opmalingsskik” med en punktspredning pd 1-2 cm. [Ramhgj, 1993].

Det fremgér endvidere at bestemmelserne ikke er opbygget med henblik pa GPS (jf.
afsnit 3.1.1).

3.2.1 Fikspunktnettet

Fikspunktnettet der refereres til i BMA bestar af det grundleeggende Gl-net, der er
etableret af staten, og vedligeholdes af KMS, samt MV-nettet, der igennem tiden er
etableret i forbindelse med matrikulaere malinger.

GI-fikspunktnettet

GI-punkterne er sakaldte geodetiske fikspunkter. Geodaterne har etableret punkter-
ne og foretaget beregninger af datum og projektionsflader, saledes at den tekniske
landmaling kan foregé pé en projektionsflade orienteret i forhold til den fysiske jord.
Det er et system af fysisk etablerede punkter og indmalte punkter, hvortil der er
knyttet et informationssystem, som prasenterer punkternes relative placering i et
koordinatsystem. [Jacobi, 1993]

Gl-nettet bestar i dag af ca. 22.000 punkter og er fordelt over hele landet, hvilket
giver en punkttethed pa ca. 2 km (ogsé kaldet 2-km nettet). Nettet er blevet renove-
ret ved en nyberegning og delvis nymaling i arene 1970-1992 [VMA]. Resultatet af
den nye beregning viser en nabongjagtighed pad omkring 2 cm/km mellem de om-
regnede punkter, mens ikke omregnede punkter kan afvige op til 50 cm fra de om-
regnede [Jacobi, 1993].

Nettet vil i fremtiden ikke blive vedligeholdt pga. for store omkostninger og derud-
over etableres/er etableret det nye GPS-egnede 10-km net, som beskrives nermere i
afsnit 3.3.2.

MV-fikspunktnettet

Foruden Gl-punkterne findes MV-punkter, som er etableret og indmaélt af de prakti-
serende landinspekterer i forbindelse med indmaling af ejendomsgreenser. De er
planlagt, mélt og beregnet i sma serskilte net, og kunne derfor oprindeligt ikke ses
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som et homogent net. MV-punkterne blev ikke medtaget i nyberegningen af GI-
nettet. [Jacobi, 1993]

MV-nettet bestér af ca. 300.000 punkter. Pa grund af omlaegningen af matrikelkortet
fra et analogt til et digitalt kortveerk blev MV-nettet renoveret ved en nyberegning af
stort set alle foreliggende malinger og supplerende nymaéling i arene 1986-1997
[VMA], saledes at matrikelkortet fremstilles pa basis af dette net (det sékaldte M3-
matrikelkort). Man har herved faet et homogent og landsdaekkende referencesystem;
dog med variabel kvalitet. MV-nettet skulle have faet en punktmiddelfejl bedre end
12-15 cm [Enemark og Kristensen, 1997], men det har vist sig i flere tilfeelde 1 prak-
sis ikke at veere tilfeeldet [Asger Sonne Kristensen - mede], ligesom mange af punk-
terne er tabtgéet samt fremstar ustabilt i marken.

Hverken GI- eller MV-punkterne er naturligvis blevet etableret med henblik pa GPS,
hvilket vil sige at ikke alle punkter er egnede til GPS-méling. Ligeledes er der
spaendinger 1 begge net, som influerer negativt pa de ellers meget nejagtige GPS-
malinger. Med GPS-teknikken kan der opnas ngjagtigheder pa 1-2 cm over 50-100
km, hvilket understreger at nejagtigheden i det traditionelle net er utilstraekkelig
[Madsen, 2001]. GPS er da ogsa den primare arsag til, at man har gnsket at indfere
et nyt referencesystem og referencenet i Danmark — System 2000.

3.3 SYSTEM 2000

Igennem en arraekke er der arbejdet pd en modernisering og internationalisering af
det danske referencesystem og referencenet, som har veret nedvendig pga. en stadig
storre og bredere anvendelse af GPS. Formadlet er en falles europaisk standard —
EUREF89. Det nye system kaldes System 2000 og bestér af et nyt koordinatsystem,
et nyt hgjdedatum og etablering af et nyt fikspunktnet med X,Y,Z koordinater til alle
punkter.

I skrivende stund er man inde i overgangsperioden mellem det gamle og det nye
referencesystem og —net.

3.3.1 Baggrunden for omlaagningen

Det fysiske referencenet bestér af fikspunkter med tilharende koordinater i forskelli-
ge systemer — referencesystemer. Fikspunkterne i Danmark inden omlegningen er
opdelt 1 plane punkter typisk koordineret i System 34 og hgjdefikspunkter i et af
hgjdesystemerne — typisk DNN, men med brug af GPS er der behov for 3D punkter.
Grundet den stadig stigende og bredere brug af GPS er det nadvendigt med et refe-
rencesystem og —net, som skal kunne understette dette, og hvor der er et aget krav til
kvalitet, rationalitet samt en lettere sammenstilling af data. [Bahl, 2001]
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En GPS-position foreligger direkte i EUREF89 geografiske koordinater, hvorfor det
ville vaere fornuftigt at basere et referencesystem pa dette. Ogsd andre lande er i
gang med denne omlaegning, hvorved en sammenstilling af data péd tvars af lande-
grenserne bliver lettere. Ved at kortvarket bliver baseret pd samme system, som
GPS-mélingerne foregér i, vil man opna en sterre ngjagtighed og sammenhang.

Omlagningen til System 2000 indebeerer:
- [Etablering af et nyt fysisk GPS-egnet referencenet i 3 dimensioner.
- Introduktion af et nyt hgjdesystem (DVR90) samt tilpasning af geoiden.

- Introduktion af kortprojektioner repraesenterende EUREF89 (UTM og
Kp2000).

- Ny forbedret transformation til/fra nye og gamle systemer.

Introduktionen af det nye hgjdesystem vil ikke blive yderligere beskrevet, da det
ikke umiddelbart har relevans for projektet.

Appendiks 2 omhandler en nermere beskrivelse af EUREF89 og UTM, samt defini-
tioner pa grundlaeggende begreber der indgar i forbindelse med GPS og kortlegning.

Rédet nedsatte en arbejdsgruppe, som havde til formal, at designe en ny kortprojek-
tion til EUREF89.

3.3.2 3D referencenet

Arbejdsgruppen besluttede mht. netspergsmélet, at anvendelse af GPS krever et
referencenet, som har en sterre ngjagtighed end System 34, og der skal gennemfores
nye mélinger for at sikre tilstedevarelse af et referencenet, der modsvarer den nejag-
tighed, som moderne opmaélingsinstrumenter kan yde [Radet 4].

KMS er i gjeblikket ved at opbygge et GPS-egnet 3D fikspunktnet med en punktaf-
stand pé ca. 10 km (nettet kaldes ogsé for 10-km nettet). Nettet opbygges med stabil
punktafmaerkning, fri horisont, let tilgeengelighed til punkterne og med maélte X,Y,Z
koordinater i EUREF89 samt en terrestrisk bestemt kote i DVR90 [KMS 1]. Opbyg-
ningen af nettet sker i drene 2000-2003 — Sjlland er feerdigmalt.

Nettet er bygget op pa baggrund af seks grundleggende EUREF89-stationer, som er
bestemt i forhold til de internationale definerede stationer. Disse seks stationer er en
officiel del af EUREF89-nettet og er klassificeret til en ngjagtighed pa 1 cm. De seks
stationer er fortattet til et landsdekkende net, der bestar af 90 stationer — kaldet
REFDK-nettet. [Madsen, 2001]

10-km nettet er en forteetning af REFDK-nettet, der med sine 90 stationer definerer
EUREF89 i Danmark. Det faerdige 10-km net vil besta af ca. 500 punkter koordine-
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ret i EUREF89. Med basis i et fikspunkt vil der kunne maéles direkte i EUREF89
eller en af de tilherende kortprojektioner, hvorimod nettet ikke er velegnet til koor-
dinering i System 34, da punkterne udelukkende er opmalt og beregnet i EUREF89
og har derfor ingen beregnet koordinat i System 34 [KMS 1].

De seks overordnede EUREF89-stationer, hvis negjagtigheder er klassificeret til 1
cm, har ved daglige gentagelsesngjagtigheder fra beregningen vist en spredning pé
ca. 2 mm i planen og mindre end 10 mm i hgjden. De 90 REFDK-stationer er gen-
nem en samlet udjevning, hvor de seks EUREF89-stationer er fastholdt, bestemt
med en spredning pd 2 mm pé koordinaterne. Efterfelgende er der foretaget uathaen-
gige stikpravekontroller over lange afstande pd op til 150 km, der viser en overens-
stemmelse mellem de beregnede koordinater pa omkring 1 cm i planen og 2 cm i
ellipsoidehgjden. [Madsen, 2001]. Da 10-km nettet endnu ikke er faerdigetableret, og
der derfor ikke er foretaget en samlet udjevning af dem, kendes spredningen pa
disse punkter endnu ikke.

EUREF89

EUREF89-
stationer

REFDK-
stationer

10 km-net
(RTK-tjenester)

Figur 3.4: Oversigt over opbygningen af referencegrundlaget for EUREF89 i Danmark.

Hidtil er WGS84® (se endvidere appendiks 2) i Danmark blevet defineret ved hjalp
af en transformation fra ED50°. Herved kunne der fastleegges koordinater i WGS84
med en ngjagtighed pa 1-2 m i hver koordinat. Transformationsformlen for overgan-
gen mellem WGS84 og ED50 blev fastlagt ved at sammenligne koordinater i ED50

¥ Globalt datum defineret som et referencesystem, hvori bdde GPS-modtagernes og satellit-
ternes positioner kunne repreesenteres. EUREF89 er den europaiske realisering af WGS84.
[Jensen og Engsager, 2001]

° European Datum af 1950 - 3 dimensionalt europaisk datum, som er defineret ved en kom-
bination af astronomiske observationer samt afstands- og retningsmalinger mellem en raekke
fundamentalstationer fordelt over hele Europa. [Jensen og Engsager, 2001]
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med predikterede koordinater i WGS84 — altsa en indirekte metode. I stedet kan man
nu med EUREF89 bestemme koordinater direkte i det koordinatsystem, som er knyt-
tet til GPS. [Radet 4]

Oprindelig var nettet af militer interesse og var planlagt for fremkomsten af de to
RTK-tjenester [mgde med Asger Sonne Kristensen]. 10-km nettet kan ses som en
fastldsning af System 2000 pé jorden i tilfzelde af, at GPS af en eller anden grund
skulle blive afskaffet.

3.3.3 Kortprojektioner tilpasset EUREF89

Et flertal i den nedsatte arbejdsgruppe blev enige om, at der i tilknytning til EU-
REF89 oprettes to projektioner:

- en standard UTM projektion (zone 32 og 33) og

- en tilpasset konform transversal mercatorprojektion (TM) med en skala pé
hgjst 5 cm pr. kilometer.

[Radet 4].

Der vil derfor, udover UTM projektionen, blive oprettet en specifik dansk tilpasset
udgave af UTM projektionen - Kp2000. Forskellen pé de to projektioner er séledes
afstandskorrektionen, hvor der ved UTM projektionen maksimalt skal korrigeres for
afstanden med -40 cm pr. km (ved midtermeridianen), mens den i Kp2000 kun vari-
erer mellem +/-5 cm pr. km.

UTM projektionen anbefales som den falles nordiske og europaiske standard for
alle georelaterede data (er i EU-regi anbefalet som standardprojektion til brug ved
lagring og udveksling af data), hvorimod Kp2000 introduceres af hensyn til opma-
lingsbranchen pga. den lille og mindre varierende afstandskorrektion. Det anbefales
fra KMS’s side at UTM anvendes som den primere projektion, hvilket vil sige til
lagrings-, bearbejdnings- og udvekslingsformal, og Kp2000 anvendes som den se-
kundere, hvilket vil sige, at den anvendes internt i de organisationer, hvor der er
behov for at veksle mellem kortdata og opmalingsdata. [KMS 2]

Begge projektioner er transversale mercatorprojektioner, som kan bruges af alle
GIS-systemer og GPS-modtagere.

Selve koordinatskiftet mellem UTM og Kp2000 svarer til et koordinatskift mellem
to UTM-zoner.

Matrikelkortet omlaegges, som de topografiske kort, til UTM/EUREF89 af KMS.
Dette star dog forelabigt forst klar i &r 2006 grundet skonomien.
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3.3.4 Transformation af matrikelkortet'®

Transformationen mellem System 34 og UTM32/EUREFS89 er baseret pa en Hel-
mert transformation (7 parameter transformation) suppleret med polynomietrans-
formationer.

Helmert transformationen indgéar for at tage vare pa skiftet fra Hayford ellipsoiden
til GRS80 ellipsoiden. Transformationen bringer System 34 koordinaterne over i et
sékaldt teknisk koordinatsystem i ED50. Middelfejlen pa denne transformation er ca.
20 cm, men der er regionale forskelle op til 1 m.

For at komme ned pa en middelfejl under 2 cm, er der s oveni Helmert transforma-
tionen lagt reelle landsdeekkende polynomietransformationer af hhv. 9. og 13. grad
(Sjelland/Jylland-Fyn). For Bornholms vedkommende benyttes en 6. grads polyno-
mietransformation til overgangen fra System 45 til UTM33/EUREF&9.

Disse polynomietransformationer er fremstillet pd grundlag af en omregning af hele
det grundleggende Gl-referencenet i EUREF89. Ca. 100 GI-punkter er blevet ind-
mélt i EUREF89, hvorefter samtlige observationer mellem Gl-nettets punkter (vink-
ler, afstande og GPS-maélinger) er benyttet til en nyberegning i EUREF89, séledes at
22.000 punkter i Jylland og 11.000 punkter i Sjelland foreligger i bdde System 34
og EUREFS§9. I alt er der i beregningen af EUREF89 koordinaterne til punkterne
brugt 255.000 retninger, 28.000 afstande og 8.500 nyere GPS maélinger.

Ved transformationen over de 33.000 fzllespunkter fjernes de lokale spandinger,
som er i MV-nettet, da disse ikke fastholdes, men bliver flyttet sammen med det
resterende skelbillede [mede Eiersted og Sibbesen].

Baggrunden for, at man ferst nu har introduceret de nye kortprojektioner, har vaeret,
at man ville afvente at transformationerne mellem System 34 og EUREF89 kortpro-
jektionerne var si gode, at skift mellem systemerne kunne lade sig gore uden tab af
ngjagtighed.

Transformationsgangen beskrives nermere i appendiks 3.

3.4 RTK-TIENESTER

Med anvendelsen af permanente referencestationer, hvor der i Danmark er mulighed
for at vaelge mellem to RTK-tjenester, kan der opnas en rakke fordele i forhold til
traditionel GPS/RTK-maling. Heraf kan navnes tidsbesparelsen ved ikke at skulle

1% Afsnittet bygger pa [Jensen og Engsager, 2001], [mailudveksling med KMS] og [samtale
med Sigvard Stampe Villadsen]
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opstille egen referencestation, og der skal derfor kun benyttes ét instrument til opma-
lingen, som dermed reducerer den nedvendige investering i udstyr. Valget og an-
vendelsen af den ene RTK-tjeneste frem for den anden er desuden ikke begraenset af
et bestemt maerke udstyr.

Udviklingen af de permanente referencestationer skal ses som et supplement til
opbygningen af det taettere 10-km net [Rédet 5], og ved anvendelsen af de to RTK-
tjienester lover begge en malengjagtighed pa centimeterniveau. Tjenesterne udbydes
under navnene GPS-Referencen og GPSnet.dk, der folgende vil blive beskrevet
naermere, herunder hvordan systemerne fungerer.

3.4.1 GPS-Referencen

GPS-Referencen er en andelsforening, der er startet af Leica Geosystems. Tjenesten
fungerer séledes, at de enkelte andelshavere i foreningen stiller en referencestation
til rddighed for de gvrige andelshavere og brugere af tjenesten med abonnement,
hvorefter andelshaverne har fri adgang til benyttelse af referencenettet. Dette medfo-
rer at jo flere andelshavere i foreningen desto bedre en daekning vil det vaere muligt
at opnd. P.t. (juni 2003) rader tjenesten over 60 sande (fysiske) referencestationer
[GPS-Referencenl] og antallet af referencestationer bevirker, at GPS-Referencen
stort set er landsdakkende, se figur 3.5.

For at blive optaget som andelshaver i andelsforeningen [GPS-Referencen2], er det
negdvendigt at bidrage med mindst én referencestation, der opstilles og vedligeholdes
efter de af foreningen fremsatte krav. Derudover forpligter andelshaverne sig til at
stille korrektionssignaler til radighed overfor de andre andelshavere og abonnenter i
minimum fire &r. P4 nuvarende tidspunkt (juni 2003) er der 34 medlemmer i andels-
foreningen, ssom adskillige landinspekterfirmaer, flere kommuner, en rekke el-
selskaber og andre ledningsejere, amter mv.
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Figur 3.5: GPS-Referencens daekning i Danmark [GPS-Referencen3].

Teknikken bag

GPS-Referencens teknik er grundlaeggende baseret pé traditionel RTK-méling, hvor
hver referencestation i referencenettet fungerer som basisstation, hvorfra rovere kan
modtage korrektionsdata — ogsé kaldet enkeltstations RTK. Ved enkeltstations RTK
er mélengjagtigheden athaengig af afstanden til den nermeste referencestation, hvor-
for et net ber opbygges séledes at ngjagtigheden er acceptabel, nar afstanden til den
narmeste referencestation er sterst [Dueholm og Laurentzius, 2002].

Mht. opstillingen af referencestationerne oplyser GPS-Referencen [GPS-
Referencenl], at disse er placeret med sterst mulig hensyntagen til brugernes ar-
bejdsomréde og til at nettet er teet og landsdekkende. Som for naevnt bestar dette net
af 60 permanent opstillede referencestationer, og som det fremgar af figur 3.5, be-
virker overlappene mellem referencestationernes deekningsomrader, at det er muligt
at overbestemme ens malinger ved at foretage opkald til en eller flere omkringlig-
gende referencestationer.
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For opstillingen af referencestationerne forefindes en raekke retningslinier, hvoraf
der kan navnes, at GPS-antennen placeres med frit sigte horisonten rundt, radioan-
tennen placeres hgjt og selve radioen placeres nar antennen for at mindske stej og
forsinkelse af signalet. Mht. servicering og reparation af referencestationerne foreta-
ges dette af Leica. KMS sikrer tilknytningen til REFDK vha. indméling og udjev-
ning af GPS-Referencen i forhold til det nationale net, hvortil KMS skal bruge syv
dages observationer. [Andersen og Andersen, 2001].

Leica Geosystems forestar kvalitetssikringen af referencenettet, hvilket sker ved, at
der dagligt ringes op til alle referencestationer, som kontrolleres og temmes for data,
hvorefter alle basislinier mellem referencestationerne kan efterprocesseres. Data
indsamlet fra referencestationerne placeres ligeledes pad hjemmesiden, hvor de er
tilgeengelige for tjenestens andelshavere og abonnenter [GPS-Referencenl]. En gang
om éaret, samt nar referencenettet udvides med ekstra referencestationer, bliver nettet
ligeledes kvalitetssikret af KMS, der kontrollerer tilknytningen til det nationale refe-
rencenet REFDK.

Overforsel af faseobservationer

Til overforslen af faseobservationer benyttes formatet RTCM'' SC 104. Der benyt-
tes bade radiolink (UHF link med et output p& 2 watt) og mobiltelefoni til overfors-
len. Radiolinket raekker ca. 10 km — med frit sigte — og uden for radiolinkets daek-
ningsomrade sker opkoblingen til tjenesten vha. GSM. [GPS-Referencenl ]

3.4.2 GPSnet.dk

I foraret 2001 blev GPSnet.dk oprettet som det forste landsdeekkende referencenet i
Danmark. Teknologien bag GPSnet.dk bygger pa andre principper, som vil blive
beskrevet nermere senere i afsnittet, end dem der sedvanligvis benyttes ved RTK,
og idéen med tjenesten er, at det skal veere muligt at méle med en ensartet nejagtig-
hed i hele landet, hvor den afstandsathangige fejl ikke vil influere malingerne. Tje-
nesten er tilgengelig for abonnenter og samarbejdspartnerne bag GPSnet.dk.

Bag GPSnet.dk stir Trimble Center Danmark i samarbejde med Vejdirektoratet,
Kampsax, Dansk Total Opmaéling og Danmarks Tekniske Universitet. Samarbejds-
partnerne er alle organisationer, der har et bredt vidensgrundlag inden for GPS-
maling og varetager forskellige opgaver i forbindelse med vedligeholdelsen af refe-
rencenettet. Det landsdeekkende referencenet bestir af 26 faste stationer (se figur

"' Udviklet af Radio Technical Commission for Maritime Services, Special Committee 104 —
anvendes ved RTK til at overfore masterens faseobservationer til roveren, hvorved der i sand
tid kan foregé en positionsbestemmelse af roveren.
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3.6), hvis koordinater manedligt kontrolleres af KMS, som sikrer referencestationer-
nes tilknytning til REFDK ved at supplere data fra GPSnet.dk med malinger fra
KMS’s tre permanente referencestationer'”, der er koordineret i EUREF89
[GPSnet.dk1].
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Figur 3.6: Dzkningskort fra GPSnet.dk [GPSnet.dk2].

Teknikken bag

Som navnt er teknologien bag GPSnet.dk baseret pa andre principper end ved bru-
gen af enkeltstations RTK. Ved traditionel RTK er nejagtigheden afhengig af, at
afstanden mellem master og rover er begrenset, da de systematiske fejl (ionosfaere-
og troposferefejl) vil influere mélingerne jo mere afstanden @ges. For at begrense
pavirkningen af atmosfariske forhold pd GPS-malingerne i et referencenet bestaen-
de af enkeltstationer, er det derfor nedvendigt at stationerne er meget taet beliggende.

2 De tre permanente referencestationer ved Buddinge, Suldrup og Smidstrup danner grund-
laget for korrektionsberegningerne til DGPS-tjenesterne Spot-FM og NAV-DK og indgér
ligeledes i det europziske net af EUREF-stationer, der benyttes til vedligholdelsen af EU-

REEF&9.
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GPSnet.dk er bygget op pa princippet ved anvendelsen af netvaerks RTK, hvor et
netvaerk af 26 permanente referencestationer (jf. figur 3.6) simultant indsamler ré
GPS data. Disse data transmitteres online til et centralt beregningscenter, der efter-
folgende foretager en udjevning af de indkomne data, sdledes at korrektionsgrund-
laget for de afstandsathaengige fejl er skabt. Korrektionsgrundlaget fremstér i form
af en korrektionsflade, der er en modellering af de atmosfariske forhold mellem de
respektive referencestationer i den pageeldende region, hvortil det vha. rovere er
muligt at interpolere — i omrader uden for nettet sker korrektionsbestemmelsen ved
ekstrapolering, hvor ngjagtigheden i en afstand op til 15 km fra en netvaerks-
trekantsside er den samme, som ved interpolation inden for trekanterne [Andersen
og Andersen, 2001]. Ved brugen af netverks RTK afhjelpes dermed ovenstdende
problemstilling, der kendetegner traditionel RTK, og det tillader derfor sterre af-
stande mellem referencestationerne. En anden fordel ved brugen af netvaerks RTK
er, at der er mulighed for at foretage en lebende systemovervagning og kvalitetskon-
trol af referencenettet, hvilket foretages af kontrolsoftwaren.

Softwaren, der anvendes i GPSnet.dk’s kontrolcenter i Ballerup, hedder GPS-
Network og er udviklet af Spectra Precision Terrasat GmbH, der ejes af Trimble.
Kontrolsoftwaren er forbundet med alle referencestationerne i nettet og udferer fol-
gende opgaver [GPSnet.dk3]:

» Rd dataimport og lobende kvalitetskontrol.
Lagring af RINEX data.
Korrektion af antennefasecentervandring.

Modellering og estimering af systematiske fejl.

YV V V V

Beregning af virtuelle korrektionsdata i RTCM formatet til brugerne.

» Transmission af data til brugerne i marken.
Til beregningerne benytter kontrolsoftwaren sig bl.a. af ultrahurtige efemerider"?,
hvorved positioneringen yderligere forbedres. Ved overforslen af korrektionsdata til

roveren benyttes konceptet Virtuel Reference Station (VRS), der i det folgende af-
snit vil blive beskrevet nermere.

VRS

Inden kontrolcenteret kan padbegynde overforslen af korrektionsdata, er det nedven-
digt at roverens omtrentlige position er kendt.

1 Ultrahurtige efemerider (ultra rapid orbits) er pracise banebeskrivelser, der er baseret pa
kontinuerte malinger i IGS-stationer [Dueholm og Laurentzius, 2002], som udger det
internationale net af permanente referencestationer.
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Indledningsvist kalder roveren kontrolcenteret op vha. et GSM datamodel og sender
den omtrentlige position (med en ngjagtighed pé ca. 5 meter [Andersen og Ander-
sen, 2001]) til kontrolcenteret i standardformatet NMEA'*. Kontrolcenteret efterser
at positionen ligger inden for nettets dekningsomrade og beregner korrektionsdata i
RTCM formatet, der herefter sendes til roveren. Udfra de indkomne korrektionsdata
beregner roveren en forbedret DGPS position med en ngjagtighed inden for +/- 1
meter, der sendes til kontrolcenteret. Denne ngjagtighed er tilstrekkelig for en inter-
polation af de systematiske fejlbidrag fra atmosfaren og efemeriderne og den frem-
sendte DGPS position anvendes til frembringelsen af en virtuel referencestation
(VRS). Efterfolgende overferes korrektionsdata udfra VRS’ens position i RTCM
formatet fra kontrolcenteret til roveren, der anvender dem, som kom de fra en nart-
liggende referencestation [Landau].

Princippet ved anvendelsen af VRS er illustreret vha. figur 3.7.

GPS reference- Ra GPS data GPS reference- R& GPS data

station station

© '
(a) | (2) — | GPS Network

* / Software

GPS reference- GPS reference-

station Ra GPS data station R& GPS data

1: NMEA navigationsposition sendes fra rover til server ved start af maling.

2: RTCM korrektion sendes fra server til rover, hvorefter DGPS position med en
ngjagtighed pa +/- 1 meter opnas.

3: Ny opdateret DGPS position med en ngjagtighed pa +/- 1 meter sendes til
serveren og en korrektion til VRS’en bestemmes.

4: VRS korrektioner paferes roveren.

Figur 3.7: VRS princippet illustreret pa diagramform [Andersen og Andersen, 2001, s.
32].

' Udviklet af National Marine Electronics Association — indeholder data sisom positioner,
klokkesleet, hastighed, synlige satellitter, nejagtighed og DOP-verdier [Dueholm og Lau-
rentzius, 2002].
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3.4.3 RTK-tjenesternes ngjagtighed

KMS star for at opmale og beregne de grundleggende koordinater for bade GPS-
Referencen og GPSnet.dk, ved at modtage data fra de to tjenesters referencestationer
og supplere med samtidige malinger i styrelsens egne permanente referencestationer.
Koordinaterne, der tilsammen udger rammen for positionsbestemmelsen i hele lan-
det, beregnes saledes pa baggrund af et solidt datasat. For at sikre konsistensen i
referencen foretager KMS manedlige kontrolberegninger af GPSnet.dk’s koordina-
ter, mens GPS-Referencen bliver kontrolberegnet érligt. Internt gennemgar referen-
cestationerne herudover en lgbende kontrol, og pd GPSnet.dk’s hjemmeside er det
ligeledes muligt at se driftsmeddelelser for referencestationerne.

Ved en opkobling til RTK-tjenesternes referencestationer oplyser begge tjenester, at
positionsbestemmelsen kan ske med en nejagtighed pa fa cm. Mere specifikt opgiver
GPS-Referencen, at nagjagtigheden i planen er bedre end en spredning pd 1-1,5 cm
op til ca. 10 km fra en basestation og 1,5-2,5 cm mellem 10 og 30 km fra basestatio-
nen [Dueholm og Laurentzius, 2002, s. 97]. GPSnet.dk oplyser, at den horisontale
positions middelfejl er 1 cm og den vertikale middelfejl er bedre end 2 cm ved an-
vendelsen af tjenestens VRS [GPSnet.dk3].

KMS test

KMS udferte i samarbejde med Rédet fire tests af de to RTK-tjenester i efteraret
2000 og i midten af 2001. Der er efterfolgende blevet udarbejdet en rapport, der
samlet beskriver erfaringerne herved og sammenligner de to tjenesters forskellige
mélemetoder og ngjagtigheder i abent land og i byomrader, hvor de fire tests blev
udfert (to tests 1 dbent land og to tests i byomréade). Rapporten er tilgeengelig world
wide web: [Villadsen og Madsen, 2002], men der vil i dette afsnit blive vist uddrag
fra rapportens opsummering af de fire test.

I det &bne land blev 16 godt bestemte fikspunkter besegt over flere dage, hvor der
ved hvert besog blev foretaget koldstart, initialisering og én indmaéling. Dette skulle
sikre uathangighed ved sammenligningen mellem de officielle koordinater og de
GPS malte koordinater i EUREF89.

I byomréde blev der kun sammenlignet koter, hvilket blev gjort pd baggrund af en
reekke kloakbrende. Kloakbrendene blev indmélt minimum to gange vha. tjenesterne
og sammenlignet med nivellerede koter.

Ved afprevningen af GPS-Referencens system viste dette sig at vaere meget effektivt
pa korte afstande, med en kort opstartstid og stabil initialisering pa trods af darlige
modtageforhold.
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GPS-net.dk udmerkede sig ved at holde en stort set landsdaekkende ensartet god

ngjagtighed (specielt planngjagtighed).

Tests i abent land

Erfaringerne med de to systemers ngjagtighed i &bent land er sammenholdt i tabel
3.2 hvor ngjagtighederne er angivet ved 1.96'c (R95,,,), hvilket svarer til at 95 % af
malingerne ligger inden for en cirkel med denne radius. I bilag 3 er opstillet formler
for henholdsvis 6 og RMS, samt illustrationer af forskellen pa nejagtighed og preeci-

sion.
R95. 4 Grundfejl (mm) Afstandsafheengig fejl (ppm)
Plan Hojde Plan Hojde
E nkeg_;fzti ons 7 10 ; )
Neltev;;z(rks 10 2 03 »

Tabel 3.2: Ekstrakt fra de to rapporter vedrerende RTK i abent land [Villadsen og
Madsen, 2002, s. 6].

Til en bedre illustration af de to tjenesters afstandsafthangige fejl, fremstilles tabel

3.2 ligeledes vha. nedenstaende figur.
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Sammenligning mellem enkeltstations- og netvarks RTK
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Figur 3.8: Sammenligning af enkeltstations RTK og netvaerks RTK [Villadsen og Mad-
sen, 2002, s. 7].

Som det fremgér af ovenstdende figur, er der en nejagtighedsforskel mellem de to
tjenester athaengigt af afstanden til naermeste referencestation. Skaringspunktet lig-
ger mellem 4 og 5 km, hvor GPS-Referencen er bedst pé kortere afstande og
GPSnet.dk udmarker sig pa distancen, men resultatet athenger af forhold som in-
strumentering, sideleengden i det aktuelle netvaerk og atmosfzriske forhold pa male-
tidspunktet [Dueholm og Laurentzius, 2002].

Tests i byomrade

Ved den ene test af de to tjenester i byomrade var det ikke muligt at overfore resulta-
terne til et billede af den landsdekkende nejagtighed.

Ved den anden test antydede koteringen af kloakbrendene at ngjagtigheden er ca.
1,5 gange lavere ved maling i byomrade end ved maling i abent land. Dette skyldes,
at satellitdeekningen i byomrader er darligere og, at der hér vil veere en sterkere ind-
flydelse af multipath. Derudover var det i visse tilfelde ikke muligt at indmaéle klo-
akbrendene vha. GPS pga. deres beliggenhed.
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Testens kvalitet

Udstyret, der blev anvendt til indsamling af malingerne, er med foraldet firmware,
og desuden havde KMS pa det pagaeldende tidspunkt ikke fastlagt koordinaterne til
referencestationerne i GPSnet.dk endeligt [Dueholm og Laurentzius, 2002].

Testens resultater giver derfor ikke et pélideligt billede af de nejagtigheder tjene-
sterne kan yde landsdeekkende, men resultaterne giver et fingerpeg om forskellen
mellem de to tjenester, herunder indflydelse af den afstandsathengige fejl.

Rédet oplyser pa deres hjemmeside at de to tests 1 dbent land skulle gentages i labet
af 2002, men p.t. (juni 2003) foreligger der endnu ikke resultater af dette [Radet 3].
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Kapitel 4

PROBLEMFORMULERING

Problemformuleringen skal ses som koblingen mellem foranaly-

sen og hovedanalysen.

Med udgangspunkt i den initierende problemstilling, er der gen-
nem foranalysen blevet belyst de forskellige emneomrdder som
projektgruppen finder relevante i forbindelse med de overvejelser,
der skal tages i betragtning ved en fremtidig cendring af reglerne

omkring den matrikuleere mdling.

Problemformuleringen har derfor som formal, at fa opstillet
sporgsmdl som projektgruppen har fundet centrale at fi besvaret,
pd baggrund af den vidensindsamling, der er opndet i forbindelse
med arbejdet med foranalysen og gennem synspunkter fra eksterne

kilder, i forbindelse med emnet "GPS til matrikulcer maling” .
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P& baggrund af foranalysen er der dannet den baggrundsviden og det fundament, der
er ngdvendigt for at behandle emnet ”GPS til matrikuleer maling”, og dermed et
grundlag for at fa opstillet de problemstillinger, der vil blive taget op i hovedanaly-
sen.

I afsnit 3.2 fremgik de geldende paragraffer vedrerende indméling af skel samt fiks-
punkttilknytning. § 29 i BMA omhandler reglen om lokal fikspunkttilknytning, og
det er den regel, der efter projektgruppens opfattelse skal a&ndres, for at opna et ma-
trikelkort, der besidder nogle gode absolutte koordinater, séledes at det i fremtiden
med fordel kan anvendes som GIS-kort. Andringen ma derfor bygges op omkring,
at GPS-teknologien er til rddighed. @nsket om et bedre matrikelkort er et overordnet
onske, og hvordan det sé skal opnds, ma man se pa efterfalgende.

Produktet er matrikelkortet. Det er et krav, at matrikelkortet skal have en bedre abso-
lut ngjagtighed, sdledes at det, udover at danne grundlag for den ejendomsretlige
proces, er velegnet til brug som GIS-kort. Herefter er der sa set pa hvilke midler, der
er til rddighed for at opnd en forbedring, hvilket kan illustreres ved nedenstiende
figur 4.1.

3 Forbedring af Det digitale
Mal Matrikelkort
Midler Omlﬁgw ot #Endring af "Nye"
EUREF89 krav i BMA malerutiner

Figur 4.1: Projektets mil samt de midler der anvendes til at opnd malet.

Rapporten tager afset i, at matrikuleere malinger skal tilknyttes net, hvis koordinater
er bestemt pad baggrund af REFDK-nettet. Hvilken metode, der anvendes til selve
skelmalingen, athaenger af situationen og skal veare op til den enkelte, blot kravet
overholdes. Maélingerne skal dog overholde en narmere bestemt kvalitetssikring
(herunder en vis ngjagtighed), som vil blive fastlagt i rapportens folgende del.

Fremkomsten af de to danske RTK-tjenester: GPS-Referencen og GPSnet.dk er den
primzere arsag til, at diskussionen vedrerende fornuftigheden om den lokale fiks-
punkttilknytning tages op netop nu. Med disse tjenester opererer man med to meget
ngjagtige landsdekkende referencenet (koordineret i EUREF89), hvorpéd man kan
opkoble sig overalt i landet. Det er derfor muligt at gd ud med en enkelt GPS-
modtager og méle med en absolut nejagtighed pa cm-niveau.
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Endvidere star man overfor en omlagning fra System 34/DNN til System 2000, som
forst og fremmest er blevet aktuel i forbindelse med brugen af GPS, da der derved
vil veere direkte sammenhaeng mellem punkter opmalt i marken, og det der frem-
kommer pa kortet uden yderligere tab af nejagtigheden, end det der skyldes projek-
tionen.

Matrikelkortet star saledes over for en implementering af System 2000, ved at det
omlagges fra System 34 til UTM/EUREF&9. I den forbindelse fjernes nogle af de
lokale spaendinger, der er i det gamle fikspunktnet, og kortet vil ligge i et system, der
bygger pd GPS-teknologien. Det kunne i samme henseende vare passende med en
revision af bestemmelserne omkring den matrikulaere maling, si kortet med tiden vil
besidde den ngjagtighed, som modsvarer nutidens teknologi.

Projektgruppens overordnede krav er, at reglerne omkring skelméling i BMA revide-
res, sa de bygges op med henblik pa GPS og det nye referencesystem og -net. Nar
forst omlaegningen af matrikelkortet er foretaget, og BMA er blevet fornyet, er der
gjort de tiltag, som er mulige i dag for at gere matrikelkortet s godt absolut som
realistisk muligt. Mélet med indevarende projekt er, at fremkomme med en vejled-
ning til, hvordan den matrikuleere maling skal forlgbe i fremtiden og dermed et for-
slag til en paragraf-eendring uden dog at opstille en decideret paragraf.

Det overordnede spargsmal til projektets hovedanalyse lyder derfor séledes:
Hvordan skal den matrikulcere mdling forlobe i fremtiden?

Ved en @ndring af reglerne, vil der naturligvis veere en del faktorer, der spiller ind,
og som skal vare pa plads og undersggt ngje inden ikrafttraedelsen. Som udgangs-
punkt har projektgruppen valgt at slette § 29 i BMA, da den retter sig mod den loka-
le fikspunkttilknytning og —etablering, som netop er kernen i projektet. Denne op-
haevelse vil derved ogsa automatisk indvirke pa andre paragraffer — bl.a. § 28 om-
handlende indmaéling af skel.

For at kunne udarbejde en sddan vejledning, kraever det besvarelse af en raekke
spergsmal, som bergrer de forskellige emneomrader, der blev behandlet i foranaly-
sen. Disse spergsmal er formuleret efterfolgende:
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Uddybende spergsmal:
e Hvilket ngjagtighedskrav skal der settes til malingerne?

Der er i den nuvarende udformning af BMA ikke angivet et ngjagtighedskrav til
mélingerne i form af en punktspredning. Projektgruppen ensker med den nye ud-
formning, at der fastsattes et negjagtighedskrav, da maélet er, at landinspektererne,
gennem deres mélinger, skal sikre en hej ensartet nejagtighed i matrikelkortet.

e Hvordan sikres en palidelig systemtilknytning?

Malingerne skal fremover tilknyttes punkter, der er malt og koordineret i EUREF&9.
Med tiden vil flere og flere punkter vaere malt i det system, men ikke alle med sam-
me kvalitet, der mé derfor settes nogle retningslinier angéende systemtilknytningen.

e Huvilke krav vil en ny bestemmelse satte til landinspektoren?

En ny type matrikuleer maling vil satte andre krav til landinspektoren, da bestem-
melsen netop skal bygges op omkring den nuverende teknologi. Alle landinspekto-
rer har dog ikke GPS, og der mé tages stilling til, hvorvidt der skal tages hegjde for
det i de nye retningslinier.

e Hvor meget skal indmales?

I BMA § 28 er der som bekendt krav om, at der ved en skelmaling skal indmaéles
nogle faste terrengenstande for senere at kunne genafsatte skelet. Det er et spergs-
mal, om det fremover skal vare nedvendigt at indmale andre faste terreengenstande,
da det ikke umiddelbart vil vere nedvendigt ved GPS-maling, hvor den absolutte
koordinat kan afsettes direkte. Derudover vil der vere diskussionen om, hvor meget
der skal indmales udover selve sagen, for at fa et bedre tilpasset skelbillede. Samti-
digt er der jo ingen rimelighed i at fordyre den aktuelle sags omkostninger, som jo
egentlig er tilfeldet i dag.

e Hvordan skal malingerne kvalitetssikres?

Da projektgruppen ensker, at fremtidens matrikelkort besidder en god og ensartet
kvalitet, er det vigtigt at malingerne sikres mht. ngjagtighed og pélidelighed. Ngjag-
tigheden skal, som fornavnt, fastsaettes gennem et krav, men pélideligheden i ma-
lingen vil vere ligesd vigtig, da de nye skelkoordinater i matrikelkortet sammen-
holdt med forholdene i marken vil vaere de juridisk geldende. Man skal derfor kun-
ne stole pa den koordinat, der ligger i matrikelkortet.
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e Kan de to RTK-metoder (enkeltstations- og netveerks RTK) “behandles”
ens?

Som det ses i afsnit 3.4 fungerer de to metoder pa hver deres made, og der er, speci-
elt ved enkeltstations RTK, en afstandsathangig fejl, der skal tages hejde for. Man
vil derfor méle med varierende nejagtighed alt efter, hvor man befinder sig i landet.
Der skal derfor tages stilling til, hvorvidt begge RTK-tjenester vil kunne overholde
det fastsatte nejagtighedskrav overalt i landet. Der kraeeves derudover en stillingsta-
gen til, om der skal bruges ressourcer pa sikring mod grove fejl ved brug af tjene-
sterne, eller om péalideligheden her er tilstrekkelig.

e Hvordan skal indlaegningen i matrikelkortet forega?

Der vil komme en ny type skelpunkter i matrikelkortet, som vil veere have en over-
legen absolut ngjagtighed sammenlignet med de eksisterende punkter i kortet. Man
vil sandsynligvis her komme ud for store uoverensstemmelser i skelbilledet, og der
ma tages en stilling til, hvordan det eksisterende skelbillede skal indrette sig efter de
nye malinger (kortilpasning/-opretning). Ligeledes vil omfanget af en kortopretning
skulle overvejes. Nar forst der er pabegyndt kortopretning i et omréade, skal dette
fortsaettes, hvilket efter al sandsynlighed skal vare landinspekterens job, men i hvor
stort et omfang?

e Hvordan skal mélingernes kvalitet komme til udtryk i matrikelkortet?

De "nye” skelpunkter adskiller sig fra de nuverende i matrikelkortet ved, at de be-
sidder en overlegen ngjagtighed. Disse skal fremover have en sarlig status i matri-
kelkortet, og det er et spergsmal, hvordan disse informationer skal komme til udtryk
i matrikelkortet. Der vil siledes fremsta et nyt skelhierarki i matrikelkortet, hvor det
skal gares klart, hvordan de forskellige koordinater ma héndteres.

Hermed er problemformuleringen for projektet opstillet, sdledes at grundlaget for
den kommende hovedanalyse er pa plads.



Kapitel 5

HOVEDANALYSE

Hovedanalysen bestdr af det essentielle i projektet, nemlig hvordan
projektgruppen kunne forestille sig den matrikulcere madling skal
forlobe fremover samt, hvordan ajourforingen i matrikelkortet skal

ske.

Kapitlet vil veere bygget op omkring undersporgsmdlene i problem-
formuleringen, sdledes vil der indledningsvist blive defineret et
nojagtighedskrav samt argumentation for dette valg. Herefter be-
handles tankerne for den egentlige mdleprocedure og hvordan
denne skal kvalitetssikres. Sidste del af kapitlet omhandler pro-
jektgruppens idéer til de nye mdlingers indleegning i matrikelkortet
samt respekten omkring deres kvalitetsstatus, og hvordan denne

skal fremtrcede i matrikelkortet.
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5.1 OVERORDNEDE KRAV TIL MALEPROCEDURE SAMT
EFTERBEHANDLING

Projektets overordnede enske er, at fa fastlagt nye maleprocedurer til forbedring af
den absolutte ngjagtighed i matrikelkortet. Problemformuleringen havde til formal at
samle op pé foranalysen samt ligge op til hovedanalysen, der har til formal at fast-
leegge de nye maleprocedurer, som projektgruppen forestiller sig dem. Det folgende
er derfor projektgruppens idéer og forslag til méleprocedure og efterbehandling.

Udgangspunktet for hovedanalysen er, at matrikelkortet er omlagt til
UTM/EUREF89. Omlaegningen til EUREF89 medferer en raekke betragtninger og
visioner samt vurderinger af problemomréder, der vil blive gennemgéet i dette kapi-
tel.

Ved stillingtagen til en ny opmalingsprocedure til matrikuleer méling er det nedven-
digt, at fa fastsat nogle regler, sa de nye malinger kan kvalitetssikres i en sddan grad,
at de besidder en hgj nejagtighed og palidelighed og derigennem opné et forbedret
og troveerdigt matrikelkort. I den forbindelse rejser sig endvidere spergsmalet om,
hvor meget der skal vere regelsat — altsa hvor stort et ”spillerum” den enkelte land-
inspektor skal have, samt om det stadig skal vere en nedvendighed at indmale faste
terreengenstande for at sikre malingen yderligere lokalt.

For at besvare ovenstaende sporgsmal, tages der afsazt i de forgdende undersogelser.
Udfra den indsamlede viden gennem foranalysen har projektgruppen kunne formule-
re en rekke spergsmél i problemformuleringen, som ligger til grund for indholdet af
hovedanalysen. Grundleggende enskes en reekke overordnede krav til méleprocedu-
re, efterbehandling og informationer i bestreebelserne pa et bedre matrikelkort:

> Et ngjagtighedskrav

Systemtilknytning til EUREF89

Direkte indleegning i matrikelkortet

Sikring mod grove fejl

Skel skal kunne genafsettes

Flere informationer tilknyttet skelpunkter i matrikelkortet

Attributter tilknyttet til alle skelpunkter i matrikelkortet

YV V V V V V

Hierarkisk orden af skelpunkter
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De opstillede krav betragtes af projektgruppen som varende helt essentielle i forbin-
delse med de betragtninger og vurderinger, der skal gares i henhold til omlagningen
af matrikelkortet, og vil derfor danne grundlaget for den videre hovedanalyse, her-
under opbygningen af denne.

5.2 DEFINITION OG FASTSATTELSE AF N@JAGTIG-
HED

Inden selve gennemgangen af forslag til ny maleprocedure vil dette afsnit forsage at
klarlegge hvad der forstas ved absolut og relativ ngjagtighed i denne sammenhang
samt fastsaztte et mal for den absolutte ngjagtighed af de nye mélinger, da dette er
vigtigt at fa fastlagt inden behandlingen af maleproceduren.

Der skal skelnes mellem den absolutte og den relative ngjagtighed i matrikelkortet.
Ved absolut forstas i denne sammenhaeng i forhold til et overordnet landsdeekkende
3D GPS-etableret net, som repraesenterer EUREF89 pé jorden. Fikspunkterne i dette
net er ikke fejlfrie (den beregnede spredning pé de enkelte punkter i planen er, som
beskrevet i afsnit 3.3.2 pa f& mm), men usikkerheden er sa lille, at der kan ses bort
fra den ved matrikuleere méalinger. Disse punkter forudseattes derfor at definere den
pracise absolutte position.

Den relative ngjagtighed er et udtryk for nabongjagtighed eller sammenhangen mel-
lem lokale mélinger.

Projektgruppen ensker med den nye méleprocedure at forbedre den absolutte nejag-
tighed i1 matrikelkortet, mens den gode relative ngjagtighed skal bevares. Det er sa-
ledes stadig den relative ngjagtighed, der er vigtigst 1 den matrikulaere proces, men
ved en forbedret absolut nejagtighed vil matrikelkortet ogsa vaere anvendeligt i an-
dre sammenhange (fortrinsvis til GIS-brug), som det blev beskrevet i indledningen.
Ved at alle punkter tildeles en god absolut negjagtighed, vil der samtidigt opnds en
god relativ ngjagtighed. De afgerende faktorer for at forbedre kortets absolutte ngj-
agtighed er selve systemtilknytningen og de hertil anvendte malemetoder, men for-
end dette fastleegges, er det nadvendigt at have opstillet et retningsvisende krav til
ngjagtigheden.

5.2.1 Fastsaettelse af ngjagtighedskrav

En af de indledende baggrunde for ensket om en forbedring af den absolutte ngjag-
tighed i matrikelkortet er, at der ved sammenstillingen med andre digitale kortvaer-
ker vil forekomme faerre uoverensstemmelser. Udgangspunktet for fastsettelsen af
en generel ngjagtighed i matrikelkortet, der herefter vil danne rammen for de evrige
opstillede krav, er folgelig, at der skal opnds en nejagtighed modsvarende de omtalte
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kortvaerker. Da kortveerkerne almindeligvis har en fotogrammetrisk herkomst, vil
der i kortene kunne opleves plane ngjagtigheder bedre end 10 cm (spredningen,
TK3-standard [Brande-Lavridsen, 1997]). Ved sammenstillingen med disse kort-
veerker er det derfor indledningsvist pakravet, at matrikelkortet ligeledes skal kunne
overholde en ngjagtighed pa minimum 10 cm.

Med anvendelsen af GPS i dag er det muligt at opnd helt andre ngjagtigheder pa et
landsdaekkende plan, jf. afsnit 3.4.3, hvor den plane spredning ud fra foreliggende
tests samt erfaringer med brugen af RTK med rimelighed kan anslés til at ligge et
sted mellem 1-3 cm. Matrikulart set er det udelukkende skelpunkternes plane posi-
tion, der er interessant, hvorfor det er denne, der relateres til i det videre forlgb.

Fastsettelsen af et krav til malingernes nejagtighed afhaenger ikke alene af, hvad der
er muligt at opnd ved brugen af en bestemt teknologi. Det omfatter ogsa en afvejning
af, hvad der rimeligt at forvente og kreeve i1 henhold til, at malingerne foretages i
overensstemmelse med ”god opmalingsskik™ og ikke mindst gaeldende forhold.

Som navnt er systemtilknytningen en af de vesentligste faktorer for en god absolut
ngjagtighed, hvor mélingerne i dag knyttes til de eksisterende GI- og MV-
fikspunkter. I Gl-nettet, som er koordineret i System 34 samt UTM/ED50, skennes
ngjagtigheden at veere pa 1-2 cm over 1-2 km (nabongjagtigheden), mens ngjagtig-
heden over leengere afstande er betydeligt ringere [Madsen, 2001]. Det samme gel-
der MV-nettet, hvis nabongjagtighed ikke kan forventes bedre end 1-6 cm [Jensen,
2003] og i nogle tilfelde dérligere. Med andre ord har det hidtil veeret opmalings-
massigt og matrikulert acceptabelt at arbejde med de ngjagtigheder, som var mulige
at opna ved tilknytning til GI-/MV-nettet, hvilket svarer til en ansldet gennemsnitlig
spredning for skelpunkterne pa 2-3 cm. Dette er ligeledes i overensstemmelse med
[Ramhgj, 1999, s. 23] omhandlende matrikulaer sagsudarbejdelse og maling: / al-
mindelighed mad de indmdlte punkter derfor fastleegges med en nojagtighed pd fd cm.
De her angivne ngjagtigheder er dog et udtryk for en opnéelig lokal ngjagtighed, da
de store netspandinger i fikspunktnettet bevirker, at ngjagtigheden vil vaere betyde-
ligt dérligere ved sammenholdelse af flere ’lokale” omrader imellem.

Efter omlegningen af matrikelkortet til UTM/EUREF89 skal systemtilknytningen
ske 1 forhold til et landsdeekkende 3D GPS-etableret fikspunktnet. Med anvendelsen
af GPS vil det herefter veere muligt at holde nejagtigheden af systemtilknytningen pa
f4 cm — den landsdekkende absolutte nejagtighed vel at maerke — og med afsaet 1 det
hidtidige acceptable niveau, ma dette siges at vaere mere end tilfredsstillende. Under
hensyntagen til den nutidige teknologi, de matrikulare mélingers hidtidige og frem-
tidige anvendelse, hvad der mé kunne forventes at vaere muligt at opné og rimeligt at
kraeve, velger projektgruppen at fastsette punktspredningen pa 2 cm.
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Det er i denne sammenhang vigtigt at understrege, at der fortsat skelnes mellem
absolut og relativ ngjagtighed. Ved systemtilknytning vha. GPS vil resultatet af den
matrikulere méling vare, at de implicerede punkter har samme absolutte nejagtig
med en punktspredning pa 2 cm, mens den relative ngjagtighed punkterne imellem
sandsynligvis vil vere bedre, da GPS-maélinger foretaget umiddelbart efter hinanden
er korrelerede (mere om det i afsnit 5.5.4), og méling med totalstation etc. typisk vil
besidde en hgj nejagtighed. Dette forhold mellem absolut og relativ ngjagtighed ved
en matrikulaer méling er illustreret ved et teenkt eksempel i figur 5.1.

©

S,=2cm
Sg<2cm
(©) 10-km punkt
A Hjeelpepunkt
—o—  Skelpunkt

Absolut ngjagtighed

w2

r Relativ ngjagtighed

Figur 5.1: Til en matrikulaer sag, males de viste skelpunkter ind med en totalstation,
der systemorienteres udfra to GPS-indmalte hjzlpepunkter. I forhold til det nationale
referencenet, hér angivet ved et 10-km punkt, vil alle punkterne have en absolut (ansla-
et) ngjagtigched pa 2 cm grundet systemtilknytningen vha. GPS. Da selve indmélingen
af skelpunkterne bliver foretaget med en totalstation, hvor de systematiske fejl (under
hensyntagen til opmalingens geometri) er lave, vil den relative nejagtighed derfor veere
bedre end den absolutte. Skelpunkterne er her angivet med en sort dulle for at skelne
mellem ”gamle” skelpunkter og skelpunkter indmalt i EUREF89 (se afsnit 5.8).

De 2 cm er et regulert krav, men projektgruppen forudser dog, at det i visse enkelt-
stdende situationer kan vere problematisk at overholde den fastsatte nejagtighed.
Projektgruppen har selv erfaret problemer i taet bebyggede omréder, hvor mélingerne
praeges af en darlig satellitgeometri (hgje PDOP-veardier), som vil pavirke ngjagtig-
heden af positionsbestemmelsen negativt. Denne faktors indflydelse er ikke klarlagt,
hvorfor det vil vaere svart at forudsige den pracise forringelse af nejagtigheden,
men projektgruppen anser fastsattelsen af et overordnet krav for vigtigere. Projekt-
gruppens opfattelse er, at omhu er negleordet i forbindelse med at holde en spred-
ning pa 2 cm ved systemtilknytningen, og at ngjagtigheden i hovedparten af tilfzl-
dene kan holdes. Bevaggrunden for projektet er, at der skal opnés en hgj absolut
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ngjagtighed i1 hele matrikelkortet, hvorved det ville reprasentere den matrikulaere
situation, som den kan males i marken, og fastsattelsen af de 2 cm er ligeledes pree-
get af dette onske. Det synes ikke hensigtsmassigt, at lade enkeltstdende tilfelde
praege fastsattelsen af en fejlgraense, da denne granse utvivisomt vil influere den
enkelte landmaélers tankegang under planlegningen og udferelsen af de matrikulere
malinger, hvorfor lgsningen pa problemet skal findes andetsteds. For at imedega
tenkelige situationer, hvor det ikke er muligt at overholde nejagtighedskravet, skal
der i regelsettet derfor indga muligheden for at matrikelmyndigheden kan give di-
spensation i henhold til nermere fastsatte retningslinier. Denne dispensation skal
baseres pa et solidt fundament i form af en entydig identifikation af specifikke pro-
blemomrader (nejagtighedstest foretaget for sddanne omrader) og vil afhange af, at
retsforholdene for den enkelte ejendom ikke kreenkes og malingernes derfor sikres
pa anden vis (mere herom i afsnit 5.4.2).

Efter fastsattelsen af ngjagtighedskravet folger herefter kravene til selve maleproce-
duren 1 marken, som netop er fastlagt pa baggrund af ovenstdende.

5.3 SYSTEMTILKNYTNING

Det overordnede krav for en matrikuleer maling skal i fremtiden vaere, at den er til-
knyttet et 3D GPS-net koordineret i EUREF89. Hvordan dette krav sa skal opfyldes
skal vere op til den enkelte landinspekter. Mélingen skal tilknyttes et af folgende tre
net:

- 10-km nettet
- GPSnet.dk
- GPS-Referencen

Det er intet krav, at man skal abonnere pa en RTK-tjeneste blot man knytter sin ma-
ling op p& 10-km nettet. Det er séledes op til den enkelte landinspektor at bestemme,
hvordan og ud fra hvilken mélemetode tilknytningen til et af ovenstaende tre net skal
ske. Set fra et ekonomisk perspektiv forudsatter anvendelse af RTK-tjenesterne:
abonnement, opkaldsafgift og én GPS-modtager, hvorimod anvendelse af 10-km
nettet forudsatter: to GPS-modtagere samt en ekstra investering i tid pga. opstilling
af egen referencestation. Angéende opmalingsmetoden enskes ikke fastsat en speci-
fik regel om, at opmalingen ska/ foretages med GPS, blot skal den fernevnte oplyste
ngjagtighed overholdes. Umiddelbart er det dog svert at se, at andre malemetoder
kan svare sig til den overordnede systemtilknytning. Fremtiden ligger uden tvivl i
GPS og efter projektgruppens formodning, har de fleste landinspekterer efterhdnden
ogsa en GPS-modtager eller har adgang til en, da de er nede i en pris (ca. 150.000
kr.), hvor de fleste firmaer kan vaere med. Endvidere er udgiften for en GPS-
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modtager i dag langt lavere, end hvad firmaerne forhen har matte investere for en
totalstation. Der ber derfor ikke tages yderligere hensyn for firmaer, som endnu ikke
anvender GPS 1 bestrebelserne pa at opna et bedre matrikelkort, da reglerne netop
skal bygges op omkring den nye teknologi.

En stor del af GI-punkterne er blevet opmaélt i forbindelse med omlagningen af ma-
trikelkortet til UTM/EUREF89 og dermed blevet nykoordineret i EUREF89, hvorfor
de besidder en god absolut ngjagtighed. Disse punkter indgar fremover i 10-km net-
tet. Faellespunkterne, som er koordineret i savel System 34 som EUREF89, danner
grundlag for polynomietransformationerne af matrikelkortet til UTM/EUREF&9,
som beskrevet i afsnit 3.3.4. Efter transformationen vil alle punkter veere koordineret
i UTM/EUREF89, men GI- og MV-punkterne, der ikke er transformeret over, vil
stadig have en darlig ngjagtighed (jf. afsnit 3.3.4) sammenlignet med punkterne i 10-
km nettet, hvorfor de ikke mé anvendes som referencegrundlag for en matrikulaer
maling, der skal besidde en absolut ngjagtighed pa 2 cm.

Ved retablering af gamle skel vil GI- og MV-punkterne, udover de faste terreengen-
stande, stadig have en relation til de dertilherende maleblade, da der ved en trans-
formation af koordinater fra System 34 over i EUREF89 ikke opnés en absolut god
ngjagtighed, og i denne sammenhang er de gamle fikspunkter vigtige. @konomisk
set skal der i fremtiden ikke bruges ressourcer pa at vedligeholde GI- og MV-nettet,
men grundet deres anvendelighed ved retablering af skel, skal punkterne dog forbli-
ve 1 marken, hvorfor der omvendt ikke skal bruges ressourcer pa at nedlaegge det
gamle fikspunktnet.

5.3.1 1. o0g 2. gangs punkter

Efterh&nden som der bliver foretaget opmélinger med tilknytning til det nye referen-
cenet, vil flere og flere skelpunkter vare bestemt med en god kvalitet. Disse skel-
punkter kan vaere bestemt ved direkte GPS-indmaéling i punkterne eller indirekte ved
supplerende terrestriske maélinger udfra andre GPS-etablerede punkter (fremover
kaldet hjelpepunkter) jf. figur 5.2 — naturligvis under hensyntagen til ngjagtigheds-
kravet pa 2 cm.
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Figur 5.2: Eksempel pa indirekte GPS-indmaéling: En totalstation opstilles i et hjaelpe-
punkt og med udgangssigte til et andet hjelpepunkt, etableres et nyt opstillingspunkt
til totalstationen, hvorefter skelpunkterne kan indmales og hermed systemtilknyttes.

/\ Hjeelpepunkt

Hvorvidt disse punkter (1. gangs punkter) efter registrering og indleegning i matri-
kelkortet ma danne systemgrundlag for en folgende uafthengig maling (2. gangs
punkter) har veeret til diskussion i projektgruppen. Det kunne komme til udtryk i
omrader, hvor det mest fordelagtige ville vere, at opstille sin totalstation og be-
stemme dens position ud fra et antal 1. gangs punkter. Hvis dette skal vere tilladt,
skal det da ogsé vere tilladt at tilknytte sig 2. gangs punkter og sé fremdeles? Resul-
tatet af diskussionen er blevet, at matrikelkortet i fremtiden skal besidde to typer
”nye skelpunkter”: 1. og 2. gangs punkter, saledes at man har 1. gangs punkter, der
ved sammenhangende mélinger er knyttet til et af farnaevnte tre net (primer system-
tilknytning) og 2. gangs punkter, der er knyttet op pa 1. gangs punkter (sekunder
systemtilknytning). P4 grund af fejlforplantningen skal det ikke veere muligt at fore-
tage systemtilknytning pa grundlag af 2. gangs punkter, men de kan anvendes som
en kontrol mod grove fejl. En egentlig fejlforplantning vil dog vere sveaer at forudsi-
ge, da det afhanger af instrument, malemetode og geometri brugt til indméling af
henholdsvis 1. og 2. gangs punkterne. Der vil séledes kunne opsta tilfeelde, hvor 2.
gangs punkter er bedre bestemt end 1. gangs punkter, og der vil ligeledes kunne
opsté situationer, hvor man vil opnéd en bedre geometri ved at bestemme sin opstil-
ling ud fra 2. gangs punkter frem for 1. gangs punkter, men det ses som en ngdven-
dighed at fastsatte en generel granse. | bilag 4 er illustreret en raekke situationer pa
1. og 2. gangs punkter.
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Reglen om anvendelse af 2. gangs punkter er primart minded pa brug af totalstation
i omrader, hvor dette vil vaere den mest fordelagtige mélemetode. Det udelukker dog
ikke maling med GPS, da det ogsa vil vere en mulighed med opstilling af reference-
station i et 1. gangs punkt. Projektgruppens mening er dog, at man skal tilstraebe 1.
gangs punkter i matrikelkortet, og vejledningen til den @endrede BMA skal derfor
indeholde retningslinier om, at opstilling af referencestation i et 10-km punkt har
forste prioritet ved brug af GPS og ber anvendes. En undtagelse kan vare, at det
patenkte 10-km opstillingspunkt er optaget, og der findes 1. gangs punkter i narhe-
den, hvorved det vil vere for tidskreevende at kere til et nyt 10-km punkt. Brug af
GPS ber derfor som udgangspunkt medfere 1. gangs punkter.

Anvendelse af 1. gangs punkter som systemtilknytning kreever, at de er stabile, hvil-
ket skelrar ikke nadvendigvis kan opfylde, men en vurdering heraf tilfalder landin-
spekteren, da han ofte "kender” sine punkter i omradet. Tilknytningspunkterne (1.
gangs punkterne) kan vaere andet end skelrer, hvis der eksempelvis er foretaget mal
til andre terrengenstande s& som brenddeaksler, sem, brandhaner mv. Problematik-
ken herved er dokumentationen til KMS, som skal kunne acceptere 2. gangs punkter
ud fra godkendte 1. gangs punkter. KMS vil umiddelbart kunne kontrollere tilknyt-
ning til 1. gangs skelpunkter, da der ligger information om disse i matrikelkortet.
Problemet er andre 1. gangs punkter, som kun landinspekteren har kendskab til, og
KMS derfor ikke er i stand til at kontrollere kvaliteten af. Imidlertid mé& man forven-
te, at sddanne punkter er godt bestemte og endda bedre veldefinerede end skelror,
hvorfor man ma stole pa landinspekterens arbejde, om at sikre en palidelig og negjag-
tig maling.

For dog at sikre at KMS kan foretage en overordnet vurdering af, om indmaélingen af
2. gangs punkter er sket i overensstemmelse med de udstukne retningslinier, er det
projektgruppens forslag, at der formuleres en regel om, at malinger med totalstation
minimum skal vere knyttet op pa to 1. gangs ske/punkter og méling med GPS mi-
nimum skal vere knyttet op pa et 1. gangs ske/punkt. Dette medferer dog spergsma-
let, om matrikelkortet skal besidde flere informationer i form af objekter i flere lag,
séledes at gvrige 1. og 2. gangs punkter ville vare registreret i matrikelkortet. Denne
betragtning diskuteres naermere i afsnit 7.3

Projektgruppen ensker dog at fastsla, at accepten af 2. gangs skelpunkter i matrikel-
kortet i vid udstraekning haenger sammen med en forventning om, at man under ma-
lingernes udferelse er agtpagivende over for, at alle skelpunkter skal kunne genaf-
settes ud fra deres koordinater og overholde en spredning pa 2 cm. Det skal derfor
tilstreebes, at den gode absolutte ngjagtighed, som 1. gangs punkter pr. definition
forudsettes at have, sa vidt muligt skal overfores til 2. gangs punkter med henblik
pa, at der ved en senere retablering af skelpunkter ikke skal tages hensyn til de bag-
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vedliggende malingers oprindelse. Hermed menes, at der ikke skal vere forskellige
fremgangsmader ved en skelretablering, da alle skelpunkter i teorien til enhver tid
skal kunne genafsattes ud fra deres koordinater i UTM/EUREF89 og at brugen af 2.
gangs punkter, derfor ikke skal give anledning til, at der hersker en unedig tvivl om
et skels faktiske placering i marken grundet en diffus grense for, hvornér en uover-
ensstemmelse kan tilskrives en systematisk eller en grov fejl.

Med afsat i ovenstdende skal landinspekteren derfor, ved tilknytning til 1. gangs
punkter, have ngjagtigheden for gje, hvad angir geometrien i mélingen. Ved brug af
totalstation og med en fornuftig geometri vil det saledes veere muligt at opfylde on-
sket om, at den gode absolutte ngjagtighed fra 1. gangs punkterne overferes til 2.
gangs punkterne, da maling med totalstation besidder en hgj relativ ngjagtighed.
Hvis der anvendes GPS (gelder kun ved opstilling af egen referencestation) ved
tilknytning til 1. gangs punkter, er det dog nedvendigt at vaere agtpagivende over for
andre forhold end netop mélingernes geometri.

GPS-méling foregar i tre dimensioner, hvorfor der skal angives en hgjde til det
kendte punkt, hvorover referencestationen opstilles. Det er dog ikke sikkert, at der
pa forhand foreligger en hejde til det pageldende punkt, hvilket athanger af, om
punktet er indmalt direkte (GPS) eller indirekte. I tilfelde af, at 1. gangs punkterne
f.eks. er indmélt med et méleband udfra hjelpepunkter, vil der ikke nedvendigvis
vaere overfort/beregnet en hgjde, hvorfor hgjden méa bestemmes pa anden vis, sa-
fremt punktet skal udgere referencen. Angives en forkert hejde til referencestatio-
nen, vil dette influere vektorberegningerne mellem referencestationen og roveren og
kan derfor i sterre eller mindre grad pavirke roverens positionsbestemmelse.

I en test blev indsamlede hurtig statiske méalinger beregnet med henblik p4, at indi-
kere storrelsen af roverens plane fejlpositionering i UTM/EUREFS89 ved en @ndring
af referencestationens hgjde. Beregningerne er foretaget pa grundlag af en afstand pa
1,2 og 2,4 kilometer mellem referencestation og rover.

Test af hajdeangivelsens Hejdeforskel referencestation

betydning ) m +5m £20m | +100m
Planafvigelse rover (1,2 km) | 0,001 m 0,001 m 0,004 m 0,022 m
Planafvigelse rover (2,4 km) | 0,002 m 0,002 m 0,009 m 0,046 m

Tabel 5.1: Test af ukorrekt hejdeangivelse i referencestationen og dennes indflydelse pa

den plane positionering af en rover.
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Som en “tommelfingerregel” kan der altsé siges, at hejdeangivelsen i referencestati-
onen skal passe indenfor f& meter, siledes at indflydelsen pa vektorberegningerne
minimeres. Safremt der til et 1. gangs punkt, hvorover referencestationen skal opstil-
les, ikke forefindes en hgjde ud fra dets koordinater, vil det veere muligt at benytte
hgjdeinformationer fra et topografisk kort eller under opmalingerne benytte referen-
cestationens egen hgjdebestemmelse.

For at kunne anvende 1. gangs punkter til systemtilknytning mé det sikres, at de ikke
er fejlbeheftede, som eksempelvis et flyttet skelror. Det er derfor nedvendigt at
sikre sine malinger — bade 1. og 2. gangs punkter, séledes at de besidder en god ngej-
agtighed og palidelighed. En generel sikring af skelmélingerne bliver behandlet
narmere i afsnit 5.5. Da punkternes opmalingsgrundlag kan anvendes som et udtryk
for kvaliteten, skal oplysninger herom vere tilgengelige i matrikelkortet, hvorfor
der skal tilknyttes attributter til de enkelte punkter, hvilket vil blive behandlet i afsnit
5.7.3.

5.3.2 Etablering af yderligere fikspunkter

I dag er det muligt, og i visse tilfeelde et krav, for den enkelte landinspekter at etab-
lere nye MV-fikspunkter i forbindelse med en matrikular sag, safremt disse er kvali-
tetssikret og veldokumenteret, hvorefter de indsendes til KMS, sa de derved indgar i
det samlede MV-net. Med revideringen af BMA skal det ikke leengere vaere muligt
at oprette yderligere fikspunkter til forteetning af 10-km nettet, da det ses som en
unedvendig ekstra omkostning i betragtning af GPS-teknologien, hvormed der kan
males precist over lange afstande. Etablering af ekstra fikspunkter er selvfolgelig et
ngjagtighedssporgsmal, da ngjagtigheden af en GPS maéling er afstandsathangig.
Projektgruppen anser det dog ikke som en fordel, da landet er bredt dekket med
fikspunkter/referencestationer, og man ikke vil opleve afstande til fiks-
punkt/referencestation, der er sa lange, at det vil blive et problem ngjagtighedsmees-
sigt (se afsnit 5.5). Ligeledes vil det kreeve ekstra vedligeholdelse.

5.4 SKELMALINGEN

Selve skelmalingen kreever overvejelser om, hvordan og ikke mindst hvor meget der
skal indmales. Derudover skal der tages stilling til, hvilke forholdsregler man ma
gore sig 1 marken med henblik pé en evt. senere kortopretning.

5.4.1 Malerutiner

Hvilket instrument og hvilken malemetode, der skal anvendes til selve skelmélingen,
skal vere op til den enkelte landinspektor, blot malingen overholder det overordnede
krav om systemtilknytning og nejagtighed.
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GPS vil i mange tilfelde vaere den foretrukne form for opmaling, men det er langt
fra alle steder, det er muligt at male med GPS i selve skelpunktet, hvorfor der méa
tages andre malerutiner i brug. De supplerende malinger skal foretages med tilknyt-
ning til hjelpepunkter, men hvordan og med hvilke hjelpemidler den supplerende
maling foretages, skal vere op til den enkelte landinspekter at vurdere. Indmaling af
skel pa baggrund af hjelpepunkter kan saledes ske ud fra mélinger med totalstation,
vinkelprisme, malebdnd mv. Metoderne kan vere polere skud, bueskaring, ortogo-
nal méling eller flugt alt athengigt af den enkelte situation, og hvor veldefineret
skellet er. Her kommer landinspektarens ekspertise og erfaring ind i billedet, da han
i den givne situation skal kunne vurdere den mest fordelagtige metode.

Angaende malerutiner er det af projektgruppens opfattelse, at der stadig arbejdes
meget konservativt frem for at udnytte GPS’ens muligheder. Mange mal vil kunne
klares udelukkende med hjelpepunkter (flugt) eller med hjelpepunkter og maleband
(flugt eller bueskaring). Dette leder tanken hen pa enmandsopmaéling, der dog er en
helt anden problematik, som vil blive berert i perspektiveringen.

Figur 5.3 viser nogle eksempler pa indmaéling af skel ud fra mere utraditionelle me-
toder, hvor man i hgjere grad udnytter GPS-teknologien.

Punktbestemmelse vha. flugt

A

Punktbestemmelse /

vha. flugt samt afstand //

e

/
(
A
/

/

Punktbestemmelse
vha. bueskeering

/N GPS indmalt hjaelpepunkt

VAN @  Skelpunkt

Figur 5.3: Alternative malemetoder til totalstation ved udnyttelse af GPS.
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5.4.2 Indmadlingens omfang

Omfanget af den matrikulere méling er nok et af de emner, der star til storst diskus-
sion.

Ved en matrikuleer méling skal der tages hensyn til nedenstiende tre faktorer [Ram-
hej, 1999]:

1. Skelpunkterne skal senere kunne genafsettes.
2. Nye skelpunkter skal kunne indleegges i matrikelkortet.
3. Arealer for parceller til intensiv udnyttelse skal kunne beregnes.

Til matrikulert forméal er det udelukkende skelkoordinaterne, der har interesse. Reg-
len om faste terreengenstande indgar i dag i BMA § 28, som fastslar, at “mdlingen
skal veere sa omfattende, at skellet kan indlegges pa matrikelkortet og genafscettes
ud fra mdlene”.

Med brug af GPS er det muligt, at opfylde kravene blot ved indmaling af selve skel-
lene, hvorfor reglen om yderligere indméling af hegn, bygninger og andre terraen-
genstande af varig karakter nar det indmaélte skel synes overfladig. Det vil siledes
altid vaere muligt, at komme ud og genafsatte skellet pa baggrund af de foreliggende
koordinater vha. sin GPS uden forst at optage mél til andre terreengenstande. En
skelmaling vil ligeledes kunne indlegges direkte i matrikelkortet. Det skulle saledes
veere tilstrekkeligt udelukkende at indmaéle skelpunkter.

Synspunktet blev dog modtaget med en vis skepsis gennem interviews med praktise-
rende landinspekterer og folk fra KMS, som ikke mente det ville vere tilradeligt at
droppe tilknytningen til faste terrengenstande.

En del af argumentationen herfor er, at man derved i hgjere grad sikrer mélingen
lokalt. Det kan vaere i omrader, hvor det er problematisk at méle med GPS, hvorfor
det vil veere fornuftigt at sikre mélingen vha. indmaling af faste terreengenstande
enten i form af bygninger eller andre ting sdsom brenddaksler, brandhaner mv. Der-
ved vil man hurtigt kunne genetablere malingen i omradet i forbindelse med en gen-
afsetning, og punkterne vil vare til gavn til brug for andre malinger. Desuden er
saddanne terrengenstande mere stabile end et skelrer.

Indmaling af skel forste gang i et "GPS-problematisk” omrade (eksempelvis taet
skov) ud fra den nye metode vil selvfolgelig kraeve lidt ekstra tid, da hjelpepunkter-
ne givetvis ma etableres et godt stykke veaek fra den aktuelle matrikel, hvorefter der
ma foretages polygontrak ind i omradet. I den forbindelse kan det veere tilradeligt
samtidigt at tage mal til andre faste terreengenstande placeret i omradet, da det vil
lette arbejdet betydeligt ved en evt. senere genafsatning.
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Projektgruppens synspunkt pa dette er, at det vil vaere i meget f4 omrader, hvor
GPS-maling er problematisk, og at indmaling af faste terreengenstande derfor ikke
leengere skal vere regelsat. Det vil betyde at indmalingen kun skal omfatte det abso-
lut nedvendige — nemlig skelpunkterne, men landinspekteren kan tage yderligere
mal, hvis han ensker og/eller vurderer det er ngdvendigt. Den matrikuleere maling
vil dermed forlebe vasentlig hurtigere, end man hidtil har varet vant til.

Der vil naturligvis opsta tilfzelde som beskrevet ovenfor, hvor genafsatningen vil gé
betydeligt hurtigere, hvis der er indmaélt faste terreengenstande. Det vil dog vere et
fatal af sager i forhold til de sager, der vil forlebe hurtigt og smertefrit, hvorfor det
ville veere urimeligt, at generalisere malingerne til at omfatte faste terrengenstande.

Ved opmaling i by er den relative ngjagtighed vigtigere end den er pa landet. I by
kan det derfor vere en god id¢, at foretage nogle ekstra mélinger for yderligere at
sikre malingen lokalt. Ligeledes vil man i by sandsynligvis tit komme ud for at fore-
tage skelmalingerne med totalstation, hvorfor man samtidig med fordel kan tage
malinger til en reekke andre faste terreengenstande i omradet. Endvidere kan multi-
path ved brug af GPS vare et problem i bebyggede omréder, og det er derfor endnu
et vigtigt argument for at foretage nogle relative mélinger. Multipath er dog efter
sigende ikke et sa stort problem, som det ofte bliver gjort til. Det sterste problem
ved brug af GPS i tet by er PDOP-vardien, som dog i fremtiden vil blive forbedret,
da der med det nye europaiske GALILEO-projekt vil komme 30 yderligere satellit-
ter i omleb og antallet af tilgeengelige satellitter derfor vil stige (se endvidere afsnit
5.5.3 og appendiks 1). Der vil derfor i fremtiden veare faerre omrader, hvor det vil
vaere problematisk at male med GPS, men udnyttelsen kraver instrumenter, der er i
stand til at kombinere de to systemer.

I figur 5.4 er illustreret et typisk problemomrade i tet by.
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&0 0 &0 no 150 Meter

Figur 5.4: Omrade i Aalborg midtby hvor der kan vare vanskeligheder med GPS-
maling. GPS-zonerne er de steder, hvor det kunne formodes at opna god nejagtighed
med GPS, og derved oprette hjzelpepunkter til en evt. matrikulaer méling i Sendergade.

En yderligere argumentation fra “folkene i praksis” for at indmaéle faste terrengen-
stande gik pa, at det ses som en hjelp for landinspekteren til at orientere sig savel
ved forberedelsen pa kontoret som i marken. I situationer hvor et skelrer skal gen-
findes, og det korrekt star forskudt i forhold til det levende hegn, vil det vaere en
fordel, ogsé at have indmalt det levende hegn og vise det pa malebladet. I modsat
fald vil eftersegningen af skelroret, givetvis ske i det levende hegn. Det ville selv-
folgelig veere muligt vha. sin GPS at finde den korrekte placering, men i mange til-
feelde vil man inden selve malingen pabegynde genfindingen af skelrer vha. en skel-
soger. [samtale med Anne Marie J. Walmar]

Projektgruppens mening hertil er, at man i fremtiden mé teenke i nye rutiner, séledes
vil GPS’en vaere et nyttigt redskab i forbindelse med skelrekognoscering, da det er
muligt at afsztte en precis koordinat, og derved relativt nemt lokalisere skelrer.
Derudover kan man udnytte de digitale kortverker til sammenstilling af matrikelkor-
tet med ortofoto/teknisk kort/TOP10DK, hvorved man kan orientere sig ved forbe-
redelsen pé kontoret og samtidigt fa en idé om skellet i forhold til hegn.
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Der kan argumenteres for og imod indméling af faste terrengenstande, men meget
vil athenge af den enkelte situation. Det er derfor projektgruppens forslag, at det
ikke lengere skal veare et krav at indmale faste terreengenstande, men at landinspek-
toren selv mé tage stilling til, om han vil male mere end negdvendigt med henblik pd
en senere sag i omradet. En landinspektor kan siledes fortsatte med at foretage mal
til terreengenstande, som han ger i dag, hvis det er det han ensker, men det er ikke et
krav, blot en yderligere sikring til en evt. senere sag.

Til matrikulert brug er skelpunktskoordinaterne det centrale, og alle andre mal vil
blot veere merarbejde. En kunde vil naturligvis kunne rekvirere ekstra mal pa méle-
bladet, hvis han gnsker dette. Mélebladets omfang vil dermed i hgjere grad athange
af kundens ensker, som dog i de fleste tilfaelde vil kunne blive tilfredsstillet ved at
supplere malingen med et teknisk kort.

Projektgruppen ensker altséd at tage skridtet videre i forhold til de interviewede par-
ter. Betragtningen er selvfalgelig fortrinsvist gjort ud fra et teoretisk synspunkt af,
hvad der burde kunne lade sig gere, men ogsa ud fra egne erfaringer med GPS an-
vendt i bymaessig bebyggelse. Det er dog tilradeligt ogsa at forholde sig til den prak-
tiske synsvinkel pa emnet, da folk der til dagligt arbejder med matrikuleere sager
maske i hgjere grad kan overskue konsekvenserne. Ud fra projektgruppens umiddel-
bare overbevisning kan det dog fremstd, som man er lidt konservativ pa det punkt,
og maske ikke helt tar springe ud i en sa drastisk endring.

5.5 KVALITETSSIKRING

I foranalysen blev opstillet ngjagtighederne ved de to RTK-metoder, enkeltstations
RTK (GPS-Referencen samt RTK med egen referencestation) og netveerks RTK
(GPSnet.dk). Ngjagtighedsundersggelserne, som er forestaet af KMS og Rédet, er
testet for afstande op til 15 km fra nermeste referencestation med en to-frekvent
modtager. Som beskrevet er undersggelserne ikke udfert under optimale betingelser,
hvorfor ngjagtighederne ikke nedvendigvis er 100% korrekte, men dog det mest
palidelige bud, der findes i gjeblikket efter projektgruppens mening. Nejagtigheder-
ne er angivet som 1,96-c, svarende til at 95% af méalingerne ligger inden for en cir-
kel med denne radius.
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ROS.. Grundfejl (mm) Afstandsafheengig fejl (ppm)
md plan plan
Enkeltstations 7 /
RTK
Netveerks
RTK 10 0,3

Tabel 5.2: Den forventede nejagtighed i planen ved en RTK-miling ved de to metoder
[Villadsen og Madsen, 2002].

Enkeltstations RTK er séledes den mest ngjagtige inden for en afstand af ca. 4 km
fra referencestationen, hvorefter netvaerks RTK (GPSnet.dk) mé betragtes som den
mest ngjagtige mélemetode ifolge de tests tabel 5.2 er bygget pa. Hvad dette vil fa af
betydning, er der nedenfor givet et teoretisk bud pa.

5.5.1 Enkeltstations RTK

Ved enkeltstations RTK er afstanden til referencestationen vigtig pga. den afstands-
athaengige fejl. GPS-Referencen opererer med cirkler med en radius pa 25 km, hvor
indenfor de lover en nejagtighed pa 2-3 cm (o). Testen foretaget af KMS og Radet
forudser en plan nejagtighed ved en afstand pa 25 km pa:

_0,7cm+25km - 0,1cm/ km

O ysim = 1.96 ~ 1,60”’1

Som det ser ud i dag dekker GPS-Referencen ikke omraderne: Laese, Anholt,
Samsg, Syd-Langeland og Bornholm [Leica — mail fra Brian Hansen].

Hyvis der opereres med egen referencestation, vil der teoretisk set ikke veere laengere
end 5 km til det neermeste fikspunkt.

Ved brug af enkeltstations RTK burde man derfor teoretisk set kunne overholde en
punktspredning i planen pd 2 cm, der blev fastsat som en krav til skelmalingerne i
afsnit 5.2.1.

5.5.2 Netveerks RTK

GPSnet.dk opererer som omtalt i afsnit 3.4.2 med et trekantsnet, hvori de oplyser
ngjagtigheden til en spredning pd 1 cm i planen. Den storste trekant i GPSnet.dk
(bortset fra Hornbaek — Hals — Skagen, som stort set kun deekker Lesg og Anholt)
findes i Senderjylland hvor siderne er 75x75x80 km, hvorved man vil kunne befinde
sig 1 en afstand af 44 km til de tre referencestationer, og ngjagtigheden vil derved
ifolge KMS og Rédets test vaere pa:



HOVEDANALYSE 77

1,0cm + 44km - 0,03cm / km
GZSkm = ~ l’zcm
1,96

Positionsbestemmelsen i GPSnet.dk baseres pd en udjevning og en vagtning af-
haengig af afstanden til de tre stationer, der danner den aktuelle trekant.

Ogsa ved brug af netvaerks RTK i1 form af GPSnet.dk burde man teoretisk set kunne
overholde en punktspredning i planen pa 2 cm.

5.5.3 Sammenfatning

Ngjagtighederne vil naturligvis athenge af hvor mange satellitter, der observeres
simultant (god indikation: minimum 5 satellitter mere end 15° over horisonten), hvor
frit udsynet er til satellitterne (PDOP-verdi, f.eks. om der méles pa landet eller i
byen, god indikation: PDOP<5), og hvor lang tid der bruges pa malingen i det enkel-
te punkt (antal epoker), hvilket selvfalgelig ogsa er et skonomisk spergsmaél.

Man regner med en lgbende forbedring af ngjagtigheden, efterhanden som softwaren
til beregning af atmosfarekorrektionerne forfines [Dueholm og Laurentzius, 2002].
Endvidere vil der med det nye satellit-navigationssystem, Galileo, komme 30 yderli-
gere satellitter i omleb, hvorfor der vil vaere bedre satellitdekning og lavere PDOP-
veerdier. En rapport udarbejdet af Peter Cederholm, Aalborg Universitet, dokumen-
terer denne forbedring. Rapporten er udferdiget pa baggrund af en undersogelse,
hvori den ferdigt designede GPS-konstellation og den planlagte GALILEO-
konstellation indgar som et kombineret system. Dette system er simuleret ud fra to
konstruerede almanak filer, som beskriver henholdsvis GPS konstellationen og GA-
LILEO konstellationen. Antallet af synlige satellitter samt PDOP-verdier er bereg-
net for 4140 lokaliteter fordelt pa Jorden for hvert 10. minut i 72 timer med en eleva-
tionsmaske pa 15°. Resultatet viser en signifikant forbedring.

Middelverdi for antal synlige satellitter i Danmark (GPS): 5-7

Middelveerdi for antal synlige satellitter i Danmark (GPS+GALILEO): 13-15
Middel PDOP-verdi i Danmark (GPS): 4-5

Middel PDOP-verdi i Danmark (GPS+GALILEO): 1,4-1,6

[Cederholm, 2003]

Med en kombineret GPS og GALILEO modtager (og evt. GLONASS) vil man sale-
des kunne opné en langt bedre satellitdeekning og en hgjere ngjagtighed grundet
PDOP-vardien. Betydningen af dette vil specielt have stor betydning i bebyggede
og bevoksede omrader, hvor der er snavert udsyn til himlen.
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Et af spergsmalene i problemformuleringen var, om der ville opsté problemomréder
ved brug enkeltstations RTK pga. den afstandsafthangige fejl. Der vil ved brug af
GPS-Referencen samt egen referencestation vere storre forskel i ngjagtigheden af-
hangigt af, hvor i landet man befinder sig, i forhold til GPSnet.dk, hvor man vil
opleve en mere ensartet ngjagtighed. Det ses dog ikke som noget problem, jf. ngjag-
tighederne ovenfor, og projektgruppen ser derfor ikke grund til at tage sarlige for-
holdsregler til den ene metode frem for den anden.

Der er dog stadig f& problemomrdder, hvor de to tjenester ikke dakker. GPS-
Referencen dakker ikke Bornholm, Lese, Samsa, Anholt og Sydlangeland med en
tilfredsstillende ngjagtighed, da afstanden til den naermeste derfor vil vere for stor.
Ved GPSnet.dk er der dekning indtil 100 km fra naermeste referencestation, hvilket
betyder at hele landet er deekket ind. Dog ligger Laeso og Anholt indenfor en meget
stor trekant (Hornbaek — Hals — Skagen, 167x82x215 km), men narmeste reference-
station ligger inden for en afstand af max 60 km. Ngjagtighederne vil givetvis vere
forringet pa de to @er, men da den afstandsathaengige fejl er meget lille, vil dette
sandsynligvis ikke f& den store betydning.

For til stadighed at bevare en god palidelighed til tjenesterne er det vigtigt, at der
fortsat foretages uvildige undersogelser, som skal vere tilgengelige, ogsé i erken-
delse af udviklingen af teknikken. Rédet ser det da ogsé som sin opgave, at sikre
forbrugerne adgang til brugerinformation om tjenesterne. Det er tanken, at udbyder-
ne lgbende specificerer systemerne inden for kriterier som ngjagtighed, deeknings-
grad, pris mv. Herudover enskes, udover udbydernes egne sken over tjenesternes
ydeevne, at praesentere uathaengige testresultater, brugererfaringer o. lign. Dette vil i
fremtiden veaere tilgengeligt pa Rédets hjemmeside.

5.5.4 Fejl ved RTK-maling

Brugeren ma vare bevidst om de faktorer, der pavirker resultatet ved en RTK ma-
ling, det vaere sig faktorer der pavirker GPS-systemet, faktorer der kommer fra om-
givelserne, samt faktorer der stammer fra opmalerens kunnen og definition af ”god
opmalingsskik”. Der er sidledes ved RTK, som ved andre type malinger, systemati-
ske fejl, tilfeeldige fejl og grove fejl. En stor del af de systematiske fejl elimineres
ved dannelse af enkelt- og dobbeltdifferenser mellem samtidige faseobservationer
indsamlet med to GPS-modtagere. Bidragene fra de tilfaeldige fejl vil kunne ned-
bringes ved at udvise passende omhu. De grove fejl kan man eliminere ved at tage
sine forholdsregler.
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Grove fejl

I forbindelse med skelmélingen vil der kunne optraeede grove fejl. Ofte kan det vaere
vanskeligt umiddelbart at se, om en RTK-maling er behaftet med en grov fejl.

Grove fejl skyldes typisk:
- skrive-/lesefejl i marken i forbindelse med indtastning af diverse data
- fejl ved betjening af udstyr

- skrive-/lesefejl vedrerende supplerende terrestrisk méling bogfort i mélebog
eller i GPS’ens software

[Jensen, 2003]

Fejl i forbindelse med indtastning af data kan forekomme i situationer, hvor der
anvendes egen referencestation opstillet i et 10-km punkt eller et 1. gangs punkt, og
der indtastes forkerte koordinater og/eller antennehgjde. Dette vil herefter pavirke
alle positioner indsamlet med den mobile enhed. Ved brug af en af tjenesterne vil
der her vere en fejlkilde mindre, hvor sikringen af pélidelighed og nejagtighed der-
imod er lagt i henderne pé den enkelte tjeneste, hvori der ikke mé formodes at vere
fejl pé koordinaterne til referencestationerne.

Fejl ved betjening af udstyr kan vere ved centreringen af GPS-antennen i reference-
stationen, som ogsé her begranser sig til anvendelse af egen referencestation.

Ved brug af en RTK-tjeneste vil man saledes mindske risikoen for at lave grove fejl,
da feerre menneskelige fejl vil gore sig geldende.

Fejl vedrerende bogfering af supplerende terrestrisk maling kan forekomme ved
eksempelvis brug af méleband ved bueskering ud fra to GPS-punkter, hvor der fore-
tages en aflesningsfejl eller en fejl i indtastning af afstanden i GPS-softwaren eller
malebogen.

Sikring mod grove fejl

Spergsmalet er nu, hvordan man kan sikre sig mod grove fejl i marken. Som ovenfor
navnt kan der opstd grove fejl i forbindelse med GPS-mélingen og i forbindelse
med en evt. efterfolgende terrestrisk méling. Projektgruppen ensker fastsat regler om
sikring mod grove fejl ved systemtilknytningen, det vaere sig den primare systemtil-
knytning (1. gangs punkter) som den sekundaere systemtilknytning (2. gangs punk-
ter). Begrundelsen herfor tager udgangspunkt i ensket om, at der skal vaere overens-
stemmelse mellem koordinaterne pa et registreret skelpunkt i matrikelkortet og
samme punkts koordinater malt i marken, saledes at skelpunkter kan afsattes direkte
ud fra oplysningerne i matrikelkortet. Derudover gnskes ise@r en god sikring af 1.
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gangs punkter, da de har en potentiel mulighed for danne grundlaget for den sekun-
deere systemtilknytning. Til den matrikulere sag er det séledes projektgruppens for-
slag, at der skal foreligge en sddan sikring, hvorfor der i beregningerne skal indga et
eller flere punkter til sikring mod grove fejl.

GPS-mailing

Antallet af grove fejl vil vere nedbragt ved anvendelsen af RTK-tjenester, da der
ikke opsettes egen referencestation, men de grove fejl vil hermed ikke vaere elimine-
ret. Det mé antages, at der trods tjenesternes lobende monitorering af referencestati-
onerne kan forekomme fejlbehaftede malinger og under opmaélingen vil der stadig
vaere mulig for at bega grove fejl.

For at afslere grove fejl skal der derfor udferes bestemte rutiner til at identificere
fejlbehaftede mélinger til brug under selve malingen og ved efterbehandlingen af de
indsamlede data.

Der kunne f.eks. vare tale om, at:
- indméle et 1. eller 2. gangs punkt,
- indmaéle et 10-km punkt
- eller foretage en reinitialisering.

Malingen kan sikres ved at foretage en kontrolmaling til et registreret 1. eller 2.
gangs punkt, hvorefter de maélte koordinater sammenholdes med koordinaterne i
matrikelkortet. Der vil sandsynligvis oftest konstateres en lille uoverensstemmelse
grundet de systematiske fejl ved en RTK-méling, som derfor ikke skal betragtes som
en grov fejl. Hvis der registreres en sterre uoverensstemmelse, ma baggrunden her-
for undersoges.

Den forventede spredning ved kontrolméling af registrerede 1. eller 2. gangs punkter
opstilles pa baggrund af den simple fejlteori:

2 2 _ _
\/o_l.mdling + O-Z.Mdling =20 ° da O-lmdling - UZ.m&ling

Greansen for en grov fejl er dermed: 3\/56

Ved anvendelse af det fastsatte krav med en maksimal spredning pa 2 cm, vil en
afvigelse pa 8,5 cm séledes indikere, at der er tale om en grov fejl.

Ved kontrolmaling til et skelpunkt skal man vere opmarksom pa, at et skelpunkts
koordinater ofte er baseret pa et spinkelt grundlag (en enkelt méling), endvidere kan
der vere tale om, at det kontrolmalte skelrer er flyttet i marken og en udledning om,
at de senest foretagne méalinger er fejlbeheftede vil derfor vaere forkert. Ved konsta-
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tering af uoverensstemmelser, der ikke umiddelbart kan tilskrives de systematiske
fejl, ber der saledes foretages yderligere kontrolmdlinger, i det omfang det skennes
ngdvendigt. Det vil dog altid veere fornuftigt, at foretage en ekstra kontrolmaling til
et kendt punkt for at sikre mélingens kvalitet.

Er det i det pageldende omrade ikke muligt at foretage kontrolmélinger af 1. eller 2.
gangs punkter, enten pga. disse ikke findes i omrédet eller er tabtgaet, eller enskes
malingen at sikres yderligere, kan en koordinatsammenligning bero pa en
kontrolméling af et 10-km punkt. Da fikspunktet er godt bestemt og besidder den
”sande” veerdi, vil fejlen udelukkende vaere placeret pa malingen. En afvigelse pa 6
cm (30) i planen vil derfor indikere en grov fejl.

Ved anvendelse af en RTK-tjeneste kan et alternativ til kontrolmaling af kendte
punkter vaere at foretage en reinitialisering, hvorved f.eks. en fejlberegning af perio-
dekonstanterne kan undgés, og genindmale udvalgte punkter — dog under hensynta-
gen til at GPS-maélinger foretaget inden for et tidsrum pa 40-60 minutter er korrele-
rede. Projektgruppen anser de to tjenester for veerende pélidelige, hvorfor en reinitia-
lisering ber kunne anvendes som dokumentation for at malingerne er sikret. Man
skal dog vaere opmarksom pé det forhold, at der kan vere driftsforstyrrelser forbun-
det med brugen af tjenesterne, og dette ber derfor kontrolleres inden malingernes
pabegyndelse. Af hensyn til sikringen mod grove fejl vil det dog til hver en tid vere
hensigtsmaessigt at kontrolméle kendte punkter.

Ved anvendelse af egen referencestation er reinitialisering ikke ensbetydende med,
at der er sikret mod grove fejl, da de indtastede koordinater til referencestationen
kan vere forkerte. En reinitialisering og overbestemmelse vil imidlertid altid sikre
malingernes kvalitet ved anvendelse af savel en RTK-tjeneste som egen reference-
station.

Terrestrisk maling

Terrestrisk méling defineres her som maling med totalstation, méleband etc.

For at forbedre kvaliteten af de terrestriske malinger og dermed medvirke til sikrin-
gen mod grove fejl, skal de terrestriske mélinger, som det er tilfaeldet i dag, foretages
med omhu og naturligvis gerne med overbestemmelse. Dette vil iser vere hen-
sigtsmeessigt i forbindelse med indmaéling af 1. gangs punkter, da der ikke umiddel-
bart ber skelnes mellem 1. gangs punkter, hvad enten de er indmalt direkte med GPS
eller indirekte ud fra hjelpepunkter.

Med anvendelse af en totalstation er det muligt at kontrollere ngjagtigheden af op-
stillingens absolutte position ved, at der efter orienteringen af instrumentet foretages
en afsaetning af gvrige kendte punkter i omradet og uoverensstemmelser iagttages.
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Dette vil i serdeleshed vare aktuelt i forbindelse med indmaling af 2. gangs punk-
ter.

Andre fejl

Selvom man har sikret sig mod grove fejl, vil der kunne indvirke andre fejl, som kan
vere svare at gardere sig imod. Som beskrevet i afsnit 5.4.2 kan et modtaget signal
fra en satellit vaere reflekteret via en terreengenstand (multipath), som kan betyde fejl
pa positionen op til flere decimeter. Multipath er svart at forudsige og detektere i
marken, men erfaringer viser, at fejlene hyppigst optraeeder i bebyggede omrader eller
omréder med befzstede arealer (veje, lufthavne). Fabrikanterne forseger at imedega
problemet ved at afskeerme GPS-antennerne. Malingerne kan til en vis grad sikres
mod denne fejl ved at foretage dobbeltmalinger. Det kraever dog at disse er forskudt
tidsmeessigt, da malingerne ber foretages under forskellige betingelser, nar det geel-
der de implicerede satellitter. [Jensen, 2003]

Af erfaring fra tidligere semestre samt fra opmalingstestene foretaget af KMS og
Rédet ses det, at RTK-maélinger generelt er meget korrelerede. Det vil sige, malinger
udfert hurtigt efter hinanden ofte giver samme resultat. Forseg med reinitialisering
viser samme resultat. Forsgget foretaget af KMS og Radet viser, at fuld sikkerhed
med kvaliteten pa et sat koordinater kun fas ved gentagelse af malingen efter et vist
tidsinterval (australske forsgg indikerer 40 minutter, en anden kilde siger mindst 1
time [Jensen, 2003]). [Villadsen og Madsen, 2002]

Landinspektoren mé derfor afgere i den enkelte situation, om han er i ’farezonen”
og ber male punktet igen efter det angivne tidsinterval, eller opgaven ma leses pa
anden vis. Problemet er, som beskrevet i afsnit 5.4.4, ikke noget, som erfares ofte.

En anden fejlkilde der kan vere til gene for GPS-maéling er, nér der er en foroget
solpletaktivitet. Solpletaktiviteten forarsager sterre elektronmangder i ionosfaren,
som derved pavirker GPS-signalerne. Ved brug af differentiel GPS inden for korte
afstande skulle man dog kunne komme ionosfaereforstyrrelserne til livs, men meget
store udsving i ionosfzren kan betyde, at GPS-modtagere til landmaling ikke er i
stand til at producere en koordinat med en normal pracision pa samme tid [GPS-
Referencen5]. Solpletaktiviteten er et faenomen, der kerer i ring og topper hvert 11-
12 ar og naede sit seneste maksimum i 2000-2001, hvorfor der er ca. 10 &r til naeste
maksimum. I det tidsrum sker der i givet fald meget med teknologien, og det er sa-
ledes ikke sikkert, at solpletaktiviteten vil give problemer i fremtiden.
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5.6 INDLAGNING I MATRIKELKORTET

Da der sandsynligvis kraves opretninger af matrikelkortet i en del omrader ved om-
leegningen til den nye type maéling, vil der her blive gjort rede, for de forholdsregler
man kan gere sig i marken med henblik pa en evt. kortopretning.

Inden de matrikuleere méalinger pabegyndes ber kvaliteten af matrikelkortet i omra-
det undersoges, sa der pa forhand er dannet et billede af omfanget af nye malinger,
som udover forbedring af kortet skal sikre at matrikelkortets harmoniske billede ikke
forstyrres vasentligt. Undersegelsen af omfanget kan geres ved at sammenstille
matrikelkortet med et andet kortveerk (ortofoto eller teknisk kort) samt kontrollere
matrikelkortets oprindelse for det aktuelle omrade. Med ’forstyrres vasentligt” me-
nes der, at der ikke opstar skarpe knaek i matrikelkortet, som ikke fremgér i marken,
men som umiddelbart vil kunne opsta i matrikelkortet ved en indlaegning af en ny
maling i et omrade i matrikelkortet, der stammer fra en digitalisering. Det kraever
séledes at man har indleegningen 1 betragtning, nar der skal udferes en matrikulaer
maling.

Serlige problemomrader i matrikelkortet er skellene i landsbykernerne, som ved
matrikuleringen ofte blev registreret uden egentlig opmaling, og ngjagtigheden i
disse omrader er derfor meget svingende. I en reekke landsbykerner er der dog efter-
folgende blevet foretaget nyméling, men i de resterende har man efterfolgende, ved
matrikulare sagsbehandling, varet nadsaget til at indlaegge nye skel i forhold til det
eksisterende skelbillede, uden at kunne foretage en opretning af kortet. Man har
séledes bygget videre pa ungjagtighederne. [KMS]

Ved omlagningen af matrikelkortet til digital form kom opretningen af skelbilledet i
stort omfang til at forega pa baggrund af stettemateriale, overvejende i form af tek-
niske kort. Her var divergensen, specielt i landsbykernerne, mellem det analoge
matrikelkorts udvisende og situationen péd det tekniske kort, si stor, at det ikke
umiddelbart var muligt at tilpasse matrikelkortets skelbillede efter det tekniske kort.
Ngjagtighederne i landsbykernerne er derfor af meget varierende kvalitet, og i nogle
tilfeelde sé darlig, at metoden til dynamisk ajourfering (tilpasse gamle skel efter nye
malinger) ikke uden videre kan foretages. [KMS]

Da de nye malinger vil besidde et godt kvalitetsstempel, som skal fremga af matri-
kelkortet, og at de som formal har at forbedre den absolutte nejagtighed i kortet, ska/
alle nye malinger indleegges direkte. I modsat fald vil man nappe komme de store
uoverensstemmelser til livs. Betydningen af dette vil vere, at der i nogle omrader
ma foretages yderligere opmaélinger, end der er til gavn for den aktuelle sag, for at
imedekomme problemer i matrikelkortet. Ved sterre problemomrader, som eksem-
pelvis landsbykerner, skal der, som i dag, kunne rettes henvendelse til KMS med
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henblik pa, at KMS kan foretage en kortopretning af omradet forud for sagens gen-
nemforelse [KMS].

Saledes vil det gaelde, at alle koordinaterne i matrikelkortet fra de nye malinger,
sammen med forholdene i marken, vil vere de juridisk geldende. Man kan saledes
sige at malebladet i fremtiden er indbygget i matrikelkortet. Det er altsa matrikelkor-
tet samt forholdende i marken, der fremover vil vaere galdende, hvad angér nyind-
malte skel. Ved de ”gamle skel” vil det stadig vaere mdlebladene sammenholdt med
forholdene i marken, der vil vere juridisk geeldende.

Den fremtidige indleegning i matrikelkortet skal efter projektgruppens mening base-
res pa en transformation kaldet residualspredning (restfejlsfordeling), hvor fzlles-
punkterne fastholdes og disses restfejl, som er fremkommet ved eksempelvis en
konform eller affin transformation, fordeles pa de resterende punkter, der indgar i en
endringspolygon (se figur 5.6). I polygonen skal indgd de nyindmalte skelpunkter
samt de skel, der enskes péavirket af malingen, s& der opnds et harmonisk skelbillede
i matrikelkortet. Omfanget af polygonen er derfor afthangig af, kvaliteten af matri-
kelkortet i1 det pageldende omrdde samt antallet af omkringliggende parceller, der
vil blive berert. Ved en udstykning der ikke berarer eksisterende skel, indleegges
koordinaterne naturligvis i matrikelkortet uden nogen form for yderligere tilpasning.
Dette vil gaelde for en udstykning indenfor en parcel (figur 5.5).

Figur 5.5: Ny udstykning indenfor en parcel. Udstykningen vil ikke influere yderligere
pa det eksisterende matrikelkort i omradet, da det ikke bererer andre skel.

Mere specifikt foregar transformationen pd den made, at restfejlene péaferes punkter,
der ikke er fallespunkter, med sterrelser, der aftager med afstanden fra faellespunk-
terne. Punkter, der er beliggende tat pd et fallespunkt, tilfores en rettelse, der nz-
sten svarer til restfejlen i feellespunktet. Ved storre afstand mindskes indflydelsen fra
restfejlen 1 fellespunktet og indflydelsen fra andre fallespunkter stiger. [KMS]
Hvordan indflydelsen af afstanden fra fallespunkterne skal influere pa de enkelte
punkter kan matematisk set forega pa flere mader, eksempelvist lineaert, eksponenti-
elt og gaussisk. I bilag 5 er angivet den formel, der anvendes i GeoCad (eksponentiel
funktion).
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Alle punkter indenfor polygonen bliver saledes pavirket af de nye mélinger — ogsa
kredsede punkter (System 34 relaterede punkter), der ikke leengere skal vaere hellige.
Udenfor polygonen fastholdes nermeste skelpunkter pa de skellinier, der skeres af
polygonen (se figur 5.6). Disse punkter indgar derved som fzllespunkter i transfor-
mationen. Det er altsé eksisterende skelpunkter, som forbliver fastholdt i matrikel-
kortet. Punkterne skal ikke nedvendigvis vaere systemrelaterede skelpunkter (skel-
kredse eller punkter efter den nye metode), men disse er at foretraekke for at opna en
god kvalitet. Ligeledes vil det veere fornuftigt at lade polygonen skere forholdsvis
lange skel for at undgé sterre knaek.

E F

O GI. dulle skelpunkt

@®  Superdulle skelpunkt

F Feellespunkter

Figur 5.6: Der udstykkes en parcel i et omrade, der i matrikelkortet er digitaliseret pa
baggrund et rammekort/ekort. Landinspekteren har malt yderligere et par punkter ind
for at styrke transformationen. Polygonen angiver hvad der transformeres. Alle
nyindmalte punkter (superduller) samt de 4 ”gamle” duller udenfor polygonen fasthol-
des i transformationen. Ordet superduller anvendes i denne sammenhaeng for at navn-
give skelnen mellem nye og gamle skelpunkter (se afsnit 5.8).

Der skal saledes ikke leengere vare skelnen mellem korttilpasning og kortopretning.
Inden opmalingen kontrollerer landinspektoren kvaliteten af matrikelkortet for det
aktuelle omrade, som sammenholdes med et ortofoto og/eller et teknisk kort, for at
danne sig et overblik over omfanget af polygonen. P4 den baggrund vil det kunne
afvejes, hvorvidt det vil vere fornuftigt at foretage yderligere mél i marken for at
stotte transformationen.
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5.7 AJOURFGRING AF MATRIKELKORTET

Den nye mélemetode og efterbehandling vil have indvirkning pa henholdsvis ind-
leegningskort og méaleblad. Andre korttyper, sdsom andringskort (overblik over ma-
trikuleere @ndringer efter kortopretning/korttilpasning), udstykningskort (udarbejdes
i forbindelse med udstykning og matrikulering) og oversigtskort (udarbejdes i sager
om arealoverforsel mellem landbrugsejendomme), vil ikke pavirkes yderligere ved
overgangen til ny méalemetode.

5.7.1 Indlaegningskort

Nér der onskes foretaget @endringer i matrikelkortet skal der, ifolge BMA § 39, fore-
ligge et digitalt indleegningskort. P& indleegningskortet tager landinspekteren stilling
til, hvilke endringer der skal ske i matrikelkortet som folge af den matrikulere sag.
Indleegningskortet er landinspekterens indlegning af skelmélingen og evrige @n-
dringer i matrikelkortet [KMS].

Indlaegningskortet skal fremstilles pd grundlag af et udtraek fra matrikelkortet, og
skal indeholde nye skel samt den korttilpasning og/eller kortopretning, som sagen
giver anledning til. Indlaegningskortet viser sidledes matrikelkortets udvisende efter
den aktuelle matrikulaere sag [KMS].

Som beskrevet i afsnit 5.6 skal der ikke leengere skelnes mellem korttilpasning og
kortopretning. Opretningen/tilpasningen vil ske ved en transformation indenfor en
polygon hvori den nye maling indgér. Alle punkterne i polygonen bliver transforme-
ret athaengig af afstanden til de fastholdte punkter, som vil veere de nye malinger
samt endepunkterne pé de skellinier polygonen skarer (altsa punkter udenfor poly-
gonen). Der vil derved ske forbedringer af mange skelpunkter i matrikelkortet uden,
at der foretages mal til dem. Ajourferingen af matrikelkortet vil ske ved at polygo-
nen indlegges direkte i matrikelkortet over de fastholdte punkter udenfor polygo-
nen.

5.7.2 Maleblad

Nér der er foretaget en matrikuleer indméling, skal der i henhold til BMA § 36 ind-
sendes et méleblad med tilhgrende koordinatliste.

Projektgruppens mening er, at der ikke lengere er behov for et maleblad, som man
kender det i dag. Faste terreengenstande er ikke langere et krav, og skelpunkterne til
den matrikulaere sag er indeholdt i indleegningskortet, som indleegges direkte i ma-
trikelkortet.

Det er dog projektgruppens formodning, at det er fornuftigt at bibeholde malebladet,
s& malingen kan lagres under det aktuelle journalnummer. Mélebladet skal dog
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fremover blot besta af en koordinatfil (fremover bruges blot betegnelsen maleblad).
Forskellen pad malebladets koordinatfil og indleegningskortets koordinatfil er séledes,
at mélebladet kun indeholder punkter indmalt i den aktuelle sag, hvorimod indleg-
ningskortet indeholder skelpunkternes koordinater fra mélebladet samt de resterende
punkters koordinater indeholdt i polygonen. Hvis en méling har omfattet faste ter-
reengenstande skal disse ligeledes fremga af malebladet, men ikke i indleegningskor-
tet (medmindre matrikelkortet udvides til at indeholde flere lag, som der reflekteres
narmere over i perspektiveringen). Informationerne i mélebladet er siledes nyttige i
forbindelse med eksempelvis genafsatning af skel i “svaere” GPS-omréder, hvis der
er taget mal til bygninger mv.

Fremover vil malebladet (eller dele deraf) sdledes vare en integreret del af matrikel-
kortet, da skelpunkternes koordinater i mélebladet er identiske med disses koordina-
ter i indlaegningskortet.

Koordinaterne skal vaere i UTM/EUREFS89. I malebladets koordinatfil skal indga:

- punkter der er anvendt til systemtilknytningen (opkobling pa RTK-tjeneste,
10-km punkter eller 1. gangs punkter),

- nye skelpunkter (1. eller 2. gangs punkter),
- eventuelle anvendte hjaelpepunkter af varig karakter,

- indmalte skel hvis koordinater ikke skal @ndres i matrikelkortet (dette vil
kun vere ved mal til skelpunkter, der i forvejen er indmalt ud fra den nye
metode, da alle andre punkter ellers skal opgraderes med de nye koordina-
ter).

Det er en nedvendighed med tilknytning af attributter og koder til de enkelte punk-
ter, som kendetegner deres status.

5.7.3 Tilknytning af attributter

Sidelabende med en absolut forbedret ngjagtighed i matrikelkortet er det vigtigt at
informationen i matrikelkortet skeerpes. Matrikelkortet i dag indeholder attributter til
alle kredsede skelpunkter som vist i tabel 5.3.
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Oplysninger for indmalt skelpunkt:

Journalnummer U1999/06632
AEndringsdato 04-okt-1999
Produktionsmetode Mi
Indlaegningstype FP
Indlagt i kortet 01-mar-2000
X-koordinat 146589.90499 m
Y-koordinat 25757.82201 m

Tabel 5.3: Nuverende udformning af attributter.

Alle nye skelpunkter (superduller) skal have tilknyttet folgende attributter:
- Journalnummer
- Punktstatus (1. eller 2. gangs punkt)
- Indmalingsdato
- Indmalingsgrundlag
- Dato for indlaegning i kortet
- Northing, Easting koordinat
- Evt. hgjde (DVR90/ellipsoidehgjde)

Andringsdato vil ikke vare aktuelt, da de nye skelpunkter ligger ”fast” i matrikel-
kortet. Produktionsmetode og indlaegningstype er heller ikke interessant, da indleg-
ningen foregar direkte.

Punkternes indmalingsgrundlag er et udtryk for den forventede kvalitet af de enkelte
malinger. Indmalingsgrundlaget kan folgelig reprasentere ngjagtigheden saledes, at
der kan foretages en skelnen mellem punkterne i matrikelkortet. Af punkternes ind-
malingsgrundlag ber der fremga, om punktet er bestemt vha. direkte GPS-maling,
GPS kombineret med terrestrisk maling eller udelukkende terrestrisk maling.

Ved tilknytning af informationer til skelpunkterne vedrerende deres nejagtighed, vil
det f.eks. i forbindelse med en konstatering af uoverensstemmelser mellem de regi-
strerede koordinater og koordinaterne mélt i marken, vere en hjelp til at vurdere
skellets faktiske placering sammen med forholdene i marken. Som udgangspunkt
ber GPS-mélinger foretaget pa forskellige tidspunkter veere lige ngjagtige, men ved
uoverensstemmelser skal der dog altid ske en afvejning af de systematiske fejls ind-
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flydelse og graensen for en grov fejl. Med angivelse af datoen ville dette ligeledes
vaere en hjelp til at skenne pélideligheden af de foreliggende koordinater, hvis der
var forhold som skulle afvejes grundet a&ndringer over tid f.eks. atmosfariske for-
styrrelser af GPS-signalerne i et vist tidsrum (@get solpletaktivitet), fremkomsten af
et bedre referencegrundlag eller indforelsen af forbedrede mélerutiner.

Heojdeangivelsen athenger af om punktet er blevet lagret med en hgjde.

Punkter i indlsegningspolygonen

I forbindelse med indlaegningen af et transformeret omrade (indleegningspolygon) i
matrikelkortet far de malte skelpunkter tilknyttet attributter som ovenfor beskrevet.
Alle andre punkter, der er indeholdt i polygonen, skal have tilknyttet en attribut om,
at de har varet igennem en transformation, og dermed besidder en forbedret absolut
ngjagtighed.

Alle ikke kredsede skelpunkter ligger dog ikke med attributter, som i stedet er til-
knyttet skellinierne. Af praktiske arsager vil det derfor vare hensigtsmassigt, at
sadanne skelpunkter ligeledes far tilknyttet attributter.

Punkter i mdlebladet

Udover skelpunkterne der indleegges i matrikelkortet, kan malebladet indeholde
punkter, som opstillet i afsnit 5.7.2. Disse punkter skal have tildelt forskellige koder
samt eventuelle attributter.

5.8 SKELPUNKTHIERARKI

Punkter indmalt “direkte” i matrikelkortets koordinatsystem UTM/EUREF89, er
som udgangspunkt i besiddelse af en overlegen ngjagtighed i forhold til skelpunkter,
der oprindeligt er malt i System 34 og efterfelgende transformeret. Ved arbejdet med
matrikelkortet er det derfor vigtigt, at der foretages en skelnen mellem de forskellige
typer skelpunkter. I det nuvaerende matrikelkorts udformning markeres systemrelate-
rede skelpunkter med kredse (duller) som en indikation af, at punktet har en vis kva-
litet. Med afsat i nejagtigheden af 1. og 2. gangs punkter, kan disse ben@vnes “’su-
perduller” séledes, at der er en begrebsmaessig forskel pa skelpunkter indlagt direkte
i UTM/EUREF89 og skelpunkter indlagt ved transformation. Efter omlegningen af
matrikelkortet vil der overordnet set vere tre typer skel, der kan opstilles i en hierar-
kisk orden udfra deres ngjagtigheder.
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1) Superduller
a. 1. og?2. gangs punkter

2) Kredsede skelpunkter transformeret fra System 34
a. Punkter indlagt pa baggrund af inddaterede mélinger
b. Punkter indlagt ved digitalisering af maleblade

3) Ikke kredsede skel transformeret fra System 34

a. Punkter indlagt pa baggrund af rammekort eller ekort

5.8.1 Superdullers signatur

At 1. og 2. gangs punkter betegnes superduller skyldes ligeledes, at nyere indmalte
skelpunkter ber have en anden fremtreeden i matrikelkortet end skelpunkter etableret
pa grundlag af System 34, hvorfor de skal markeres med en anden signatur i forhold
til de transformerede kredsede skelpunkter (gamle duller). Ved at angive skelpunk-
terne med forskellige signaturer, kan der ligeledes hurtigt dannes et overblik over
den generelle ngjagtighed i udvalgte omrader i matrikelkortet, herunder omfanget af
en kortopretning hvis dette er nedvendigt.

Superduller kunne eventuelt angives med en sort dulle eller en firkant [Asger S.
Kristensen] og af nedenstédende figur 5.7 ses evrige bud pa, hvorledes en signatur for
den nye type skelpunkter kunne udformes.

Forslag til superdullers signatur i matrikelkortet:
o—o—{1—0——_

Eksisterende skelkreds (dulle): O

Eksisterende fikspunkt: @

Figur 5.7: Oversigt over forslag til superdullernes signatur. Til sammenligning er der
ligeledes vist signaturen for de nuvaerende skel- og fikspunkter i matrikelkortet.
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Af ovenstédende bud favoriserer projektgruppen en sort dulle til at markere den nye
type skelpunkter. Mindre signaturer indeholdt i en dulle kan vare svare at se, og

store duller vil ikke vare hensigtsmassige i omrader, hvor de ligger teet. Firkanten
synes ikke god visuelt.
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Kapitel 6

KONKLUSION

Med afscet i det geeldende regelscet for matrikulcere arbejder, har
dette afgangsprojekt omhandlet betragtninger og vurderinger i
forbindelse  med  omleegningen af  matrikelkortet  til
UTM/EUREF89 og den fremtidige anvendelse af GPS til matriku-
lcere mdlinger. Dette pd baggrund af en indledende betragtning om
problemerne ved matrikelkortet som GIS-kort ved sammenstillin-

gen med andre kortveerker pga. en darlig absolut nejagtighed.

I hovedanalysen blev projektgruppens forslag til forbedring af den
absolutte najagtighed i matrikelkortet bearbejdet. Konklusionen
sammenfatter forslagene til en ny fremgangsmdde ved matrikulce-

re malinger.
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6.1 SYSTEMTILKNYTNING

Ved opmaélingerne til matrikulaere sager er det i dag muligt at bruge GPS, men i
henhold til den nuvarende udformning af BMA kraves det, at mélingerne tilknyttes
de lokale fikspunkter, som oftest er behaftede med netspaendinger. Herved forringes
de gode GPS-malinger, da disses ngjagtigheder som regel er fikspunkterne overleg-
ne. For at udnytte de gode ngjagtigheder, der kan opnés ved anvendelsen af med
GPS, er det altsd nedvendigt, at kravet om den lokale fikspunkttilknytning bortfal-
der og erstattes af noget mere "GPS-venligt”.

I forbindelse med omlagningen af matrikelkortet imgdekommes ovenstidende onske
imidlertid. Det fremtidige EUREF 89 referencenet er etableret pa baggrund af GPS-
malinger, og det vil derfor veere muligt at foretage en direkte systemtilknytning af de
matrikuleere méalinger i ’sand tid” ved anvendelsen af GPS. Ved systemtilknytningen
til EUREF89 vil det pa landdekkende plan enten ske udfra 10-km nettet eller ved
opkobling til en af de to RTK-tjenester, jf. figur 6.1

System 34 EUREF89
Gl-punkter EUREF89-
stationer
MV-punkter RE',:DK'
stationer
10 km-net

Faste terreengenstande (RTK-tjenester)

Figur 6.1: Opbygningen af den fysiske realisering af det nuvarende referencegrundlag
System 34 og det fremtidige EUREF89.

Som det fremgéar af ovenstaende figur, er der ikke medtaget de faste terreengenstande
som et grundleggende element i opbygningen af EUREFS89, der jf. den nuvarende
udformning af BMA er en nedvendighed ved sikringen af skelpunkter og hermed en
integreret del af System 34. Begrundelsen herfor er, at systemtilknytning vha. GPS
sker pa et overordnet landsdeekkende plan og den lokale tilknytning til terreengen-
stande som folge heraf ikke umiddelbart er nedvendig.

Ved anvendelsen af GPS er det altsd muligt direkte at fremskaffe koordinater til den
matrikulare proces, hvorved man vil fa nogle gode absolutte koordinater i matrikel-
kortet. Pa sigt vil matrikelkortet opnd en mere ensartet ngjagtighed i
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modsetning til i dag, hvor negjagtigheden veksler en hel del i kortet. Denne revision
er dog ikke, efter projektgruppens opfattelse, betinget af omlaegningen af matrikel-
kortet, hvorfor der gennem rapporten er fremsat en rakke krav til den fremtidige
matrikuleere sagsgang.

6.2 FASTSATTELSE AF NOJAGTIGHED

Udgangspunktet for naervaerende projekt var, at matrikelkortet udover dets juridiske
funktion i vid udstraekning anvendes som et GIS-kort, men ved sammenstillingen
med andre kortveerker er matrikelkortet nejagtighedsmeessigt ikke tilfredsstillende.
Dette faktum nedvendigger en behorig faglig indsigt for at kunne bedemme, i hvilke
sammenhange matrikelkortet med rette kan og ma anvendes, men da dette ikke
nedvendigvis er tilfeldet i kraft af den offentlige adgang til GIS-databaser (primaert
vha. Internettet), vil en umiddelbar lgsning af denne problemstilling vaere at forbedre
ngjagtigheden af matrikelkortet. Redskabet hertil er anvendelsen af GPS til de ma-
trikuleere malinger, da der, som for nevnt, med denne opmalingsteknik er muligt at
opna en forbedret absolut landsdakkende nejagtighed i matrikelkortet.

Da ngjagtigheden af matrikelkortet er sa vesentlig en faktor for, at der kan frem-
komme et tilfredsstillende resultat bade ved sammenstillingen med andre kortvarker
men ligeledes i juridisk henseende, fandt projektgruppen det nedvendigt at fastseette
et krav om, at matrikuleere malinger skal overholde en vis ngjagtighed. Ved fastseet-
telsen af denne ngjagtighedsgreense var der en raekke forhold, som havde indflydelse
pa kravet.

Der blev ved fastsattelsen af ngjagtighedskravet taget udgangspunkt i de gaeldende
forhold, og med hvilken ngjagtighed der hidtil har veret opereret med i matrikulere
sammenhenge, for at danne et billede af den hidtidige acceptable matrikulere
ngjagtighed. Dette blev sammenholdt med den opnéelige ngjagtighed ved brugen af
RTK og navnlig de to RTK-tjenester. Til vurderingen heraf blev der inddraget resul-
tater fra en foreliggende test af de to RTK-tjenesters ngjagtighed udfert af KMS.
Denne test giver langt fra et fuldstendigt billede af med hvilken nejagtighed, der
kan males pa landsplan, men da testen i sterre eller mindre grad stemmer overens
med flere lokalt udferte tests, blev den falgende brugt som en retningsviser. Herud-
over blev projektgruppens egne erfaringer med brugen af RTK i &bent land og by
taget med i betragtningerne.

Fastsettelsen af nejagtighedskravet afthang ikke kun af nejagtigheden af GPS, da
bl.a. muligheden for at efterfolgende terrestriske malinger anvendes til systemtil-
knytningen foreligger. Fastsattelsen involverede ligeledes en stillingtagen til, hvad
der var rimeligt at forvente og kraeve under hensyn til, at mélingerne foretages i
overensstemmelse med god opmélingsskik, da et for hejt sat krav sandsynligvis vil
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medfore utilsigtede omgéelser af reglerne. Projektgruppen antog dog, at séfremt de
terrestriske malinger udferes med omhu, vil dette ikke influere ngjagtigheden af
systemtilknytningen negativt, hvorfor dette forhold ikke bevirkede, at der blev slaek-
ket pa nejagtighedskravet. Ud fra disse ovenstdende betragtninger valgte projekt-
gruppen at fastsette den maksimale punktspredning ved matrikulaere mélinger til 2
cm.

6.3 VEILEDNING FOR FREMGANGSMADEN VED MA-
TRIKULZAR MALING

Pa baggrund af de i projektet gennemgaede betragtninger og opsamlede erfaringer,
opstilles en overordnet vejledning for fremgangsméden ved en matrikuler opméling
efter omleegningen af matrikelkortet. Arbejdsgangen omfatter i denne sammenhaeng
folgende:

1. Forberedelse
2. Maleprocedure
3. Efterbehandling

6.3.1 Forberedelse

For at give et overblik over omfanget af den matrikuleere méling, undersgges
kvaliteten af matrikelkortet indledningsvist i det padgeldende omrade, med henblik
pa at identificere eventuelle problemstillinger, der pakraver ekstra indmalinger.

I det nuvaerende matrikelkort, kan der i visse omrader, hvor digitaliseringsgrundlaget
f.eks. var gkort, forventes at forckomme lave ngjagtigheder. Ved omlegningen af
matrikelkortet vil disse ungjagtigheder overfores, séledes at den absolutte ngjagtig-
hed, i forhold til EUREF89-referencenettet, i disse omrader vil vere tilsvarende lave
eller eventuelt darligere. Nar nye mélinger indlaegges 1 sddanne omrader kan der ved
sammenligningen med det eksisterende skelbillede opleves en fordrej-
ning/forskubning af matrikelkortets fremtoning, hvorfor skelbilledet skal tilpasses
og det er derfor nedvendigt at mélingerne er planlagt og udfert séledes, at dette kan
lade sig gore.

En undersggelse af omfanget af mélingen kan geres ved at sammenstille matrikel-
kortet med et andet kortverk, som indeholder topografiske oplysninger, og derudfra
konstatere, om der fremtreeder dbenlyse uoverensstemmelser i omradet. Hertil kan
der eksempelvis anvendes et ortofoto, TOP10DK og/eller et teknisk kort. Derudover
ber matrikelkortets oprindelse i omradet kontrolleres for at imedekomme fornavnte
problematik.
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6.3.2 Maleprocedure

Efter omleegningen af matrikelkortet anser projektgruppen det som en nedvendighed
og kraever, at alle matrikuleere malinger skal systemtilknyttes EUREF89. Frem-
gangsmaden ved en matrikuleer opmaéling er fastlagt ud fra dette synspunkt og forud-
setter brugen af GPS til den primare systemtilknytning og hensyntagen til den fast-
satte punktspredning pa 2 cm. Omfanget af en opmaling vil variere fra sag til sag,
men vil pa baggrund af forberedelsen og hensynet til indleegningen af nye malinger
pa forhénd vaere planlagt med forbehold for komplikationer i marken.

Indmaling af 1. gangs skelpunkter

Den primare systemtilknytning og hermed bestemmelsen af 1. gangs skelpunkter
kan ske ved GPS-maling direkte i skelpunktet eller ved terrestrisk maling ud fra
hjelpepunkter, etableret vha. GPS.

Med hensyn til de supplerende terrestriske malinger ud fra hjelpepunkter, er der
ikke fastsat krav vedrerende valg af instrument, og indmélingen af skelpunkter kan
saledes ske ud fra malinger med totalstation, vinkelprisme, mélebdnd mv. De an-
vendte metoder hertil kan vere polere skud, bueskaring, ortogonal méling eller
flugt alt atheengigt af den enkelte situation, og hvor veldefineret skellet er. Eneste
krav der stilles i den forbindelse er, at den fastsatte ngjagtighed holdes, hvorfor land-
inspektorens fejlteoretiske vidensgrundlag skal inddrages i disse overvejelser.

Da der ved indmaélingen af skelpunkterne anvendes GPS (direkte eller indirekte) vil
den fremtidige systemrelation af punkterne vaere sikret og det vil umiddelbart ikke
veere ngdvendigt at indmale yderligere sikringspunkter i form af faste terreengen-
stande. Hvorvidt der ber indmaéles faste terreengenstande vil athenge af opmalingssi-
tuationen og landinspekterens vurdering. I byomréder, hvor den absolutte ngjagtig-
hed i visse tilfelde kan variere vasentligt, ber mélingerne dog sikres ved indmaéling
af faste terreengenstande, saledes at der fremkommer en anden samherighed mellem
skelpunkterne end den absolutte ngjagtighed.

Udover kravet om systemtilknytning er der i rapporten ligeledes fremsat et krav om
en kvalitetssikring af opmalingens systemtilknytning, der kan ske ved:

- Indmaling af et 1. eller 2. gangs punkt
- Indmaling af et 10-km punkt
- Reinitialisering (ved anvendelse af en RTK-tjeneste)

I rapporten er der ikke opstillet bestemmelser om en kvalitetssikring af de enkelte
punkter, hvilket overlades til landinspekteren at vurdere, men det ber tilstraeebes, at
opmaélingen foretages med omhu. Pga. fejlforplantningen ber det ligeledes tilstree-
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bes, at 1. gangs skelpunkter s& vidt muligt indmaéles direkte med GPS, hvorved der
kun skal tages hensyn til fejlbidragene ved brugen af GPS.

Indmaling af 2. gangs skelpunkter

Pé grundlag af eksisterende EUREF89-indmalte punkter (1. gangs punkter) skal det
efter projektgruppens opfattelse vaere muligt at foretage en sekundaer systemtilknyt-
ning. Tilknytningen kan enten ske ved brugen af GPS eller terrestriske maélinger,
men reglen er primart mentet pd brugen af en totalstation.

Da den sekundere systemtilknytning skal kunne kontrolleres af KMS pé baggrund
af registrerede skelpunkter, er der fremsat et krav om, at terrestriske mélinger mini-
mum skal vere knyttet op to 1. gangs skelpunkter og maling med GPS minimum
skal vaere knyttet op pa et 1. gangs skelpunkt.

Herudover er der fremsat et krav om, at den sekundaere systemtilknytning ligeledes
skal sikres mod grove fejl og i beregningerne skal der sdledes indgd minimum et
yderligere 1. eller 2. gangs punkt. Antallet af ekstra medtagne 1. eller 2. gangs punk-
ter vil veere overladt til landinspekteren at vurdere, men i disse overvejelser skal det
fremsatte nejagtighedskrav indga.

6.3.3 Efterbehandling

Efter endt beregning og kontrol af systemtilknytningens nejagtighed kan punkterne
indleegges direkte i matrikelkortet. Da matrikelkortet udover dets juridiske funktion
ligeledes anvendes til at give et grafisk billede af sammenheengen mellem og frem-
toningen af skelsituationer, er det derfor samtidig vigtigt, at de indlagte skelpunkter
ikke forstyrrer matrikelkortets udseende grundet uregelmaessigheder ved sammen-
stillingen af gamle og nye skel. Séfremt indleegningen af nyindmaélte skelpunkter
skaber uoverensstemmelser i matrikelkortet, skal det eksisterende skelbillede tilpas-
ses/oprettes 1 storre eller mindre omfang pa baggrund af de nye malinger. Denne
kortilpasning/-opretning skal ske ved en residualsprednings transformation. I matri-
kelkortet defineres, hvor stort et omrade der skal korttilpasses/-oprettes i henhold til
at bibeholde et forholdsvis harmonisk skelbillede.

I forbindelse med efterbehandlingen skal der ligeledes tages stilling til, om frem-
komsten af en uoverensstemmelse, mellem koordinaterne til en superdulle grundet
en nyindméling, skal medfere en @ndring af de registrerede koordinater i matrikel-
kortet. Efter omlegningen af matrikelkortet, og ved anvendelsen af GPS til indma-
ling af skelpunkter, vil der i teorien ikke veere en ngjagtighedsmaessig forskel mel-
lem en ny og en gammel maling. Af praktiske arsager og med udsigten til forbedrin-
ger af opmalingsgrundlaget (opstilling af nye referencestationer, nyberegninger af
referencegrundlaget, forbedret opmalingshardware mm.) vil det dog af denne arsag
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vaere fornuftigt at fastholde princippet om, at en ny méling er bedre end en gammel.
Dette skal selvfolgelig ske efter en afvejning af de lovmeessige fejls indflydelse i den
pageldende situation, hvorfor de eksisterende koordinater til en superdulle i hgj grad
ber respekteres.

6.4 OPSUMMERING AF KRAV OG EGNE VALG

I denne rapport er der fortlabende blevet fremsat betragtninger i forbindelse med en
matrikuleer opmaling og efterbehandling, der enten er stillet som krav eller tilkende-
givelser om, at en stillingtagen ligger hos den enkelte landinspektor. For at lette
overskueligheden af de fremsatte krav/egne valg er disse opsummeret i nedenstéen-
de tabel 6.1.

Krav | Eget valg
Systemtilknytning til EUREF&9 \
Overholdelse af en maksimal punktspredning pa 2 cm \
Anvendte instrumenter/malemetoder \
Anvendelse af RTK-tjeneste \
Sikring af systemtilknytningen V
Indmaling af faste terreengenstande \
Kortopretning/korttilpasning \
Zndring af superdullers koordinater ved nyindmaling v

Tabel 6.1: Skema med opsummering af krav og landinspektorens eget valg.

Med denne rapport er der i henhold til projektgruppens indledende overvejelser be-
handlet relevante og tidssvarende emner og betragtninger, der kunne gore sig gal-
dende ved en @ndring af BMA — primart mentet pa §§ 28 og 29. Séledes er det af
projektgruppens opfattelse, at de i tabel 6.1 opstillede krav ber indgé i formuleringen
af et nyt regelset pa dette omrade.



Kapitel 7

PERSPEKTIVERING

Dette kapitel er opdelt i fem korte selvsteendige afsnit, som alle har
udsprunget i forbindelse med arbejdet med projektet. Det er sdle-
des nogle fremtidsperspektiver projektgruppen har gjort sig, om
henholdsvis det matrikulcere regelscet, opmdlingsrutiner og matri-
kelkortet.

De fem afsnit bestir af “Afmcerkning af skel samt
heevdsproblematik”, ”Enmandsbetjent opmaling”, “Flere lag i
matrikelkortet”, “Mindste enhed i matrikelkortet” og 3D
matrikelkort”. Afsnittene er korte og beror pd projektgruppens

umiddelbare tanker inden for omrdderne.
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7.1 AFMARKNING AF SKEL SAMT HAVDSPROBLEMA-

TIK

I BMA §27 hedder det sig, at skel der registreres i matriklen skal veere afmarket. Et
fremtidsperspektiv kunne vare, at afmaerkningen af skel undlades, eller i det mind-
ste skulle vaere en valgmulighed. Séledes at GPS-malingen til enhver tid vil kunne
fastsaette det retslige skel ud fra de registrerede koordinater i matrikelkortet.

Hvorvidt man vil have et synligt bevis pé greensen i marken, kan da vere op til den
enkelte lodsejer. Den overordnede tanke med dette er, at der kunne slekkes pa en
reekke af nutidens krav for at gere landinspekterbranchen mere “konkurrence dyg-
tig”, saledes at der vil kunne ydes forskellige services. Dette vil dog betyde en radi-
kal holdningsandring mht. selve landinspektervirksomheden, som man kender den i
dag, og dette vil sandsynligvis ikke ske.

Nyindmalte skelpunkter er indmélt med en absolut ngjagtighed pa 2 cm og er deref-
ter indlagt direkte i matrikelkortet, hvor de er "hellige” (flyttes ikke ved en evt. op-
retning/transformation). Punkterne ligger altsa ligeledes med en absolut ngjagtighed
pa 2 cm i matrikelkortet. Der er dermed direkte sammenhang mellem koordinaterne
pa punktet i kortet og samme punkts koordinater i marken, hvorfor det vil kunne
afsettes inden for 2 cm med GPS.

Muligheden er da, at nér et skel er registreret i matrikelkortet efter den nye metode,
vil det veere den juridisk geeldende graense. Det vil sige, at GPS-mélingen til enhver
tid vil definere den retsgaeldende granse uanfagtet af en evt. endring af forholdene i
marken, hvilket berorer spergsmalet om ophavelse af hevdsreglen.

Hvis reglen om heevd skal ophaves vil det dog kraeve afmaerkning i marken, da der
ellers kan blive tale om problematiske situationer, hvis en lodsejer gennem langere
tid har rddet over et areal, der ikke er hans pga. manglende afmerkning i marken
(ageret i god tro). Ved en tydelig og ngjagtig afmaerkning i marken, som vil kunne
genafseattes direkte med GPS, vil der kunne sattes tvivl om, hvorvidt erhververen af
arealet har vaeret 1 god tro.

Heavd afspejler dog en afvejning mellem den passive ejers ret pa den ene side og den
faktiske besidders forventninger pa den anden, og for denne retskonflikt er det lige-
gyldigt, om landinspekteren er i stand til at fastlegge det oprindelige skel meget
ngjagtigt [Ramhgj, 1997b].

“"Muligheden for heevdserhvervelse afspejler det retsprincip, at langvarig
brug/besiddelse kan fore til rettighedserhvervelse — langvarig brug/besiddelse ska-
ber en ret, der fortrenger den oprindelige ejers ret.” [Ramhgj, 1997a]
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Det kreeves altsa at der geres op med dette retsprincip for at ophave hevdsreglen,
og man derved tilgodeser den oprindelige ejer (det registrerede skel i matrikelkortet)
frem for den nuvarende besidder (forholdene i marken).

7.2 ENMANDSBETJENT MALING

Med mulighederne der ligger i den fremtidige anvendelse af GPS, vil det i mange
tilfeelde vaere nok at have én mand til at udfere opmélingerne. Skel er dog generelt
ensbetydende med et hegn eller en haek, hvori det kan vere svert at male med GPS,
hvorfor de terrestriske metoder ma tages i brug. I mange sammenhange vil det ogsé
kunne klares med en enkelt mand, eksempelvis ved flugtning, brug af maleband
samt stikker, robotteodolit mv. Dette vil dog kraeve en omfattende endring af saed-
vanlige mélerutiner ved matrikuleer maling. Ligeledes er der flere praktiske hensyn,
der geor, at det ofte er fordelagtigt at veere to i marken.

Meget athanger selvfelgelig af situationen. Ved en udstykning pa aben mark vil det
vere tilstreekkeligt med én mand, hvor det i “besvarligere” omrader ofte vil vare
fordelagtigt at veere to. Ligeledes har den enkelte landinspekters erfaring meget at
sige med henblik pa brug af eksempelvis vinkelprisme.

Det er selvfolgelig ogsé op til det enkelte firmas traditioner mht. opmaling.

Pé dette punkt kunne det vaere interessant med en undersggelse, som tog udgangs-
punkt i mélinger udelukkende foretaget med brug af en GPS-modtager. Undersogel-
sen kunne gé pé rimeligheden i brugen af GPS til eksempelvis indmaéling af bygnin-
ger og andre “ikke tilgaengelige GPS-punkter” vha. flugt og se pa fejlforplantningen
heraf.

7.3 FLERE LAG I MATRIKELKORTET

Projektgruppen har gennem hovedanalysen opsat regler for systemtilknytningen,
hvor det er muligt at anvende sékaldte 1. gangs skelpunkter til systemtilknytning,
hvorpé de folgende malinger vil resultere i 2. gangs punkter. Kravet til, at de benyt-
tede 1. gangs punkter skal veere skelpunkter, bunder i, at KMS skal kunne acceptere
maélingen, og da matrikelkortet er begrenset til kun at indeholde skel og granser, vil
en systemtilknytning til andre type 1. gangs punkter ikke kunne kontrolleres. Ofte
vil sddanne punkter dog veare bedre bestemt end et skelrer, hvorfor 2. gangs punkter
ville kunne blive bedre bestemt, men det er alene udfra kontrolmaessige hensyn, at
der skal indga to ske/punkter (totalstation) ved systemtilknytningen.

2. gangs punkter vil typisk komme pa tale i byomrader, og det er netop her, der ma
formodes tit at veere indmaélt andre terreengenstande, som med fordel ville kunne
benyttes til en bedre systemtilknytning.
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Dette leder projektgruppen hen pé tanken om flere lag i matrikelkortet. Det kunne
séledes indbefatte lag, der kunne slés til og fra, indeholdende eksempelvis teknik og
bygninger. Fuldsteendigheden ved de ny temaer i matrikelkortet vil naturligvis ikke
vaere hgj, da det athanger af, hvad landinspektoren indméler og indsender pd male-
bladet, men meningen er ogsé, at det bare skal ligge som eventuelt supplerende in-
formation.

Hvis sddanne lag vil blive inkorporeret i matrikelkortet, ma der tages stilling til en
evt. definitionsendring mht. 1. og 2. gangs punkter, da en maling med systemtil-
knytning til stabile 1. gangs punkter vil vere lig situation 2 i bilag 4, som medfarer
1. gangs punkter.

7.4 MINDSTE ENHED I MATRIKELKORTET

Der er brug for en mindre enhed end matriklen i matrikelkortet. Administrative
grenser sdsom fredskov og jordforurening der er heaegtet pa en skellinie ber ligge
med et punkt pa skellinien, séledes at skellinien opdeles i to. Dette er ikke tilfaeldet i
dag, hvorfor en flytning af en skellinie ud fra en transformation, vil bevirke at den
administrative grense ikke folger med.

7.5 3D MATRIKELKORT

Da GPS-maéling foregar i 3 dimensioner vil skelpunkter indmélt direkte med GPS
automatisk fa tildelt en hgjde, og det er projektgruppens mening, at man med fordel
kan lagre denne veerdi. Hojden har betydning for en evt. overbyggende GPS-maling,
hvor det er nedvendigt at kende denne — dog ikke nedvendigvis den eksakte jf. afsnit
5.3.1.

I flere forbindelser vil det vaere en fordel at kunne handtere matrikler i 3D, dvs. et
matrikelbegreb der handterer etagebygninger (ejerlejligheder), broer mv. som selv-
steendige matrikler. Et eksempel er ogséa det aktuelle metro byggeri i Kebenhavn.

I intensive bebyggelsesomrader er der en voksende interesse i at anvende rummet
over og under terren. For at kunne definere og administrere den juridiske situation
tilfredsstillende, er 3D information derfor uundverligt i registreringen.

Pé baggrund af dette kan det vaere fornuftigt at lagre hejder til skelpunkter. En direk-
te GPS-maling vil automatisk lagre hgjden. Mange skelpunkter vil ikke kunne ind-
maéles direkte med GPS, hvorfor hgjden ville skulle overferes ved de terrestriske
mélemetoder. Ved maling med totalstation vil hgjden nemt kunne overfores ved at
male instrument- og prismehgjde. Projektgruppen forudser dog, at brug af GPS i
stort omfang vil medfere brug af andre terrestriske mélemetoder sasom bueskering
og flugt, hvorfor en hgjde ville skulle overfores med brug af faldméler alt athengig
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af ngjagtigheden. [ storstedelen af tilfeeldene vil hejden vare ubetydelig, hvorfor det
vil veere et nyttelost merarbejde at pafere malingerne, og et krav om hgjdeinformati-

on synes derfor urimeligt.



Litteraturliste






LITTERATURLISTE 109

Bahl, Lolita, 2001, System 2000, Landinspekteren Nr. 1-01.
Brande-Lavridsen, O., 1997, Digitale tekniske kort, GIS i Danmark.
Borre, Kai, 1993, Landmaéling, DK.

Borre, Kai, 1995, GPS i Landmélingen, DK.

Borre, K. m.fl., 1996, Rapport fra arbejdsgruppen om design af ny kortprojektion til
EUREF89. Tilgengelig World Wide Web:

URL: http://www.kms.dk/referencenet/PTaglske.htm

(Besogt 22/3 2003)

Den Danske Landinspekterforening, 2000, Ejendomsendringer i det 20. &rhundrede.
Dueholm, Keld og Laurentzius, Mikkel, 2002, GPS, 2. udgave.

Enemark, Stig og Kristensen, Asger Sonne, 1997, Digitale matrikelkort, GIS i Dan-
mark.

Hedemann, Holger m.fl., 1970, Kortblade og flyvefotos, Aschehoug dansk forlag,
ISBN 8711000457.

Hvolby, Mads, 2000, Universal Mercator Projektion, noter.
Hvolby, Mads, 2002, Datumtransformation, noter.
Jacobi, Ole, 1993, Digital Kortlegning.

Jensen, Anna B. O., 1998, GPS og koordinattransformationer, Landinspekteren Nr.
3-97

Jensen, Anna B. O. og Engsager, Karsten, 2001, GPS og koordinattransformationer
II, Landinspektoren Nr. 1-01.

Jensen, Karsten
Jensen, Karsten, 2001, Transversal afbildning, noter.

KMS, 2002, Matrikelkortet, Brugervejledning.


http://www.kms.dk/referencenet/PTag1ske.htm

110 LITTERATURLISTE

Landau, Herbert, GPS-Vermessung mit hilfe von Virtuellen Referentzstationen —
Theorie, Analyse und Applikationen, Spectra Precision Terrasat GmbH.

Madsen, Finn Bo, 2001, Landinspekteren — 1-01, REFDK — fremtidens referencenet
1 Danmark.

Madsen, Finn Bo og Jensen, Anna B. O., 1999, Nye koordinatsystemer i Danmark,
GIS i Danmark 2.

Ramhgj, Lars, 1997a, Kommentar til Staunskjers forslag om at udelukke havd i
visse tilfaelde, Landinspekterens Meddelelsesblad, 5/3.1997.

Ramhgj, Lars, 1997b, Kommentar til Per Als’s indleeg om havd, tekniske forteelser
og landinspektorprofessionens interesser, Landinspekterens Meddelelsesblad,
5/5.1997.

Ramhgj, Lars, Matrikuler sagsudarbejdelse, 1999.

Stampe, Mia, GPS, GLONASS og GNSS. Tilgengelig World Wide Web:
URL:http://gammel.rummet.dk/4_DanskIndsats/GPS-intro/GPS-
GLONASS/body_gps-glonass.html

(Besogt 1/6 2003)

Serensen, Esben Munk, 2001, Globale Positionerings Systemer - 2000, Landinspek-
toren Nr. 1-01.

Villadsen, Sigvard Stampe og Madsen, Kurt, 2002, RTK test udfert ved Kort og
Matrikelstyrelsen. Tilgengelig World Wide Web:
URL:http://www.kms.dk/referencenet/R TKsamlerap/RTKtest samlerapport.pdf
(Besagt 23/3 2003)

Internetadresser:

GPSnet.dk1, Om GPS.net. Tilgengelig World Wide Web:
URL:http://www.gpsnet.dk/omgpsnet.php

(Besogt d. 20/3 2003)

GPSnet.dk2, Daekningskort. Tilgaengelig World Wide Web:

URL:http://www.gpsnet.dk/daekning.php
(Besogt d. 12/3 2003)


http://gammel.rummet.dk/4_DanskIndsats/GPS-intro/GPS-GLONASS/body_gps-glonass.html
http://gammel.rummet.dk/4_DanskIndsats/GPS-intro/GPS-GLONASS/body_gps-glonass.html
http://www.kms.dk/referencenet/RTKsamlerap/RTKtest_samlerapport.pdf
http://www.gpsnet.dk/omgpsnet.php
http://www.gpsnet.dk/daekning.php

LITTERATURLISTE 111

GPSnet.dk3, Idéen bag GPSnet.dk er enkel - VRS er genialt. Tilgengelig World
Wide Web:

URL:http://www.gpsnet.dk/VRSteknik.php
(Besogt 23/3 2003)

GPS-Referencenl, Bagom teknikken i GPS-Referencen, Tilgengelig World Wide
Web:

URL:http://www.gps-referencen.dk/support/teknikken bag.htm
(Besogt d. 4/3 2003)

GPS-Referencen2, Vedtegter for andelsselskabet GPS-referencen A.m.b.a. Tilgaen-
gelig World Wide Web:
URL:http://www.gps-referencen.dk/andelsforeningen/information/vedtaegter.htm
(Besogt d. 10/3 2003)

GPS-Referencen3, Stationsdata — GPS-Referencen. Tilgaengelig World Wide Web:
URL:http://www.gps-referencen.dk/maaledata/index.htm
(Besogt 5/3 2003)

GPS-Referencen4, Nyhed — Landsdekkende GPS-Reference. Tilgengelig World
Wide Web:
URL:http://www.gps-referencen.dk/andelsforeningen/nyheder/nyhedsbrev_1.htm
(Besegt 15/3 2003)

GPS-Referencen5, GPS - Solpletaktivitet. Tilgengelig World Wide Web:
URL:http://www.gps-referencen.dk/brugerservice/solplet_aktivitet.htm,
(Besegt 16/5 2003)

KMS, Kort & Matrikelstyrelsen, Det digitale Matrikelkort — Ajourferingsvejledning.
Tilgaengelig World Wide Web:

URL:http://www.plf.dk/ajourvej/

(Besagt d. 10/4 2003)

KMS 1, Kort & Matrikelstyrelsen, Nyt 3D fikspunktnet. Tilgengelig World Wide
Web:

URL:http://www.kms.dk/C1256 AED004E87BA/(AllDocsByDocld)/0206D7A1555
C735DC1256BC7002A5A51?20pen&page=referencenet&omr=ERVGRUNDLAG
(Besogt d. 22/4 2003)



http://www.gpsnet.dk/VRSteknik.php
http://www.gps-referencen.dk/support/teknikken_bag.htm
http://www.gps-referencen.dk/andelsforeningen/information/vedtaegter.htm
http://www.gps-referencen.dk/maaledata/index.htm
http://www.gps-referencen.dk/andelsforeningen/nyheder/nyhedsbrev_1.htm
http://www.gps-referencen.dk/brugerservice/solplet_aktivitet.htm
http://www.plf.dk/ajourvej/
http://www.kms.dk/C1256AED004E87BA/(AllDocsByDocId)/0206D7A1555C735DC1256BC7002A5A51?open&page=referencenet&omr=ERVGRUNDLAG
http://www.kms.dk/C1256AED004E87BA/(AllDocsByDocId)/0206D7A1555C735DC1256BC7002A5A51?open&page=referencenet&omr=ERVGRUNDLAG

112 LITTERATURLISTE

KMS 2, Kort & Matrikelstyrelsen, De nye kortprojektioner. Tilgengelig World
Wide Web:

URL:http://www.kms.dk/C1256 AEDO04E87BA/(AllDocsByDocld)/295CIFFE1BS
37789C1256BC600407E59?0pen&page=referencenet&omr=ERVGRUNDLAG
(Besogt d. 26/4 2003)

KMS 3, Kort & Matrikelstyrelsen, GALILEO. Tilgengelig World Wide Web:
URL:http://www.kms.dk/C1256 AEDO04E96E3/(AllDocsByDocld)/979F1E560385
8A40C1256BBC0046DA98?0open&omr=FORSK _OMRAADER

(Besogt 22/5 2003)

KMS 4, Kort & Matrikelstyrelsen, GALILEO — nyt satellitsystem pa vej. Til-
gengelig World Wide Web:

URL:http://www.kms.dk/C1256 ADF004C9677/(AllDocsByDocld)/07A2B6BD320
F0196C1256BC1003EFD1B?0open&omr=OMNYHEDSARKIV

(Besagt 5/6 2003)

KMS 5, Kort & Matrikelstyrelsen, Referencenet. Tilgengelig World Wide Web:
URL:http:/www.kms.dk/C1256 AED004E87BA/(AllDocsByDocld)/9D5208DIBD
E7CCC3C1256BC6004E1F90?0pen&omr=ERVGRUNDLAG

(Besagt 1/4 2003)

PM-ESIP center. Tilgengelig World Wide Web:
URL:http://pm-esip.msfc.nasa.gov/images/hydro/utmmap-541x286.gif
(Besegt 18/5 2003)

Rédet 1, Radet for Danmarks Geografiske Referencenet, Godkendt referat fra det 38.
made. Tilgengelig World Wide Web:
URL:http://www.kms.dk/referencenet/PT38REF.htm

(Besogt d. 4/3 2003)

Rédet 2, Radet for Danmarks Geografiske Referencenet. Tilgengelig World Wide
Web:

URL:www.kms.dk/referencenet/

(Besagt d. 24/3 2003)

Rédet 3, Radet for Danmarks Geografiske Referencenet, Det sker i radet. Til-
gengelig World Wide Web:

URL:http://www .kms.dk/referencenet/PSO03SKE.htm

(Besogt d. 27/03 2003)



http://www.kms.dk/C1256AED004E87BA/(AllDocsByDocId)/295C9FFE1B537789C1256BC600407E59?open&page=referencenet&omr=ERVGRUNDLAG
http://www.kms.dk/C1256AED004E87BA/(AllDocsByDocId)/295C9FFE1B537789C1256BC600407E59?open&page=referencenet&omr=ERVGRUNDLAG
http://www.kms.dk/C1256AED004E96E3/(AllDocsByDocId)/979F1E5603858A40C1256BBC0046DA98?open&omr=FORSK_OMRAADER
http://www.kms.dk/C1256AED004E96E3/(AllDocsByDocId)/979F1E5603858A40C1256BBC0046DA98?open&omr=FORSK_OMRAADER
http://www.kms.dk/C1256ADF004C9677/(AllDocsByDocId)/07A2B6BD320F0196C1256BC1003EFD1B?open&omr=OMNYHEDSARKIV
http://www.kms.dk/C1256ADF004C9677/(AllDocsByDocId)/07A2B6BD320F0196C1256BC1003EFD1B?open&omr=OMNYHEDSARKIV
http://www.kms.dk/C1256AED004E87BA/(AllDocsByDocId)/9D5208D9BDE7CCC3C1256BC6004E1F90?open&omr=ERVGRUNDLAG
http://www.kms.dk/C1256AED004E87BA/(AllDocsByDocId)/9D5208D9BDE7CCC3C1256BC6004E1F90?open&omr=ERVGRUNDLAG
http://pm-esip.msfc.nasa.gov/images/hydro/utmmap-541x286.gif
http://www.kms.dk/referencenet/PT38REF.htm
http://www.kms.dk/referencenet/
http://www.kms.dk/referencenet/PS03SKE.htm

LITTERATURLISTE 113

Radet 4, Rédet for Danmarks Geografiske Referencenet, Rapport fra arbejdsgruppen
om design af ny kortprojektion til EUREF89. Tilgengelig World Wide Web:
URL:http://www.kms.dk/referencenet/PTaglske. HTM

(Besogt d. 22/3 2003)

Radet 5, Radet for Danmarks Geografiske Referencenet, Godkendt referat fra det 30.
mede. Tilgengelig World Wide Web:
URL:http://www.kms.dk/referencenet/PT30REF.htm

(Besogt 28/3 2003)



http://www.kms.dk/referencenet/PTag1ske.HTM
http://www.kms.dk/referencenet/PT30REF.htm

114 LITTERATURLISTE




Bl

B2

B3

B4

B5

Bilag

MEDLEMMER AF RADET

MIA

N@IAGTIGHED OG PRACISION
EKSEMPLER PA 1. OG 2. GANGS PUNKTER

TRANSFORMATIONSFORMEL






BILAG 1 — MEDLEMMER AF RADET

Bl MEDLEMMER AF RADET

Medlemmer: Svend Age Serensen

Formand:

Sekretaer:

Asger Sonne Krisensen
Jorgen Eeg

Jesper Kristensen

Claudio Pannicelli

Olav Nergaard
Niels J. Vinther

Torben Weinkouff
Rasmussen

S. Stampe Villadsen
Per Knudsen

Lolita Bahl

Amtsraddsforeningen
Den danske Landinspekterforening
Farvandsvasenet

Fellesudvalget vedrerende
Ledningsejersamarbejde (FULS)

Kommunalteknisk Chefforening

Kebenhavns og Frederiksberg kommu-
ner

Private opmalingsfirmaer

Vejdirektoratet

Kort & Matrikelstyrelsen
Kort & Matrikelstyrelsen

Kort & Matrikelstyrelsen



B.2

BILAG 1 — MEDLEMMER AF RADET




BiLAG 2 — MIA B.3

B2 MIA

Folgende beskrivelse af MIA er et uddrag af programmets onlinemanual, som den er
tilgeengelig pa landinspektorstudiet, Aalborg Universitet.

B2.1 Om MIA

MIA, Det Matrikulere Informations- og Ajourferingssystem, er et nyt windows baseret pro-
gram, der vil gor det nemmere at udarbejde matrikulere dokumenter, og som vil lette adgan-
gen til ajourforte data.

Den narvaerende version 1. af MIA, blev i februar 2000, lanceret pa Landinspekterforenin-
gens arlige faglige made pa Hotel Nyborg Strand.

Konceptet og systembeskrivelsen for MIA er udviklet i et samarbejde mellem Praktiserende
Landinspektorers Forening, kommunale reprasentanter og Kort & Matrikelstyrelsen.

Programudviklingen er foretaget af LEC i Risskov. Landinspekterfirmaet Nellemann &
Bjernkjaer I/S i Aalborg og Informi GIS i Lyngby har medvirket ved udviklingen.

Baggrund og formal

MIA er udsprunget af den teknologiske udvikling. Dette gaelder bl.a. indenfor Internettekno-
logi og kommunikation, PC og software og indenfor GIS, hvor de offentlige registre inden-
for ejendomsdataomrédet spiller en vaesentlig rolle. De tre store registre i Kort & Matrikel-
styrelsen, som danner grundlag for de matrikuleere registreringer er blevet moderniseret og
alle er saledes konverteret til digital form. Det er matrikelregisteret, matrikelkortet og fiks-
punktsregisteret.

Ligeledes har den teknologiske udvikling hos landinspekteren medfort, at stort set alle de
data, der indgér i udarbejdelsen af de matrikulere sager, i dag udarbejdes pa digital form.

Indenfor IT omradet, med bl.a. Internettets stigende udbredelse, har datatransmission udvik-
let sig til at blive en meget vaesentlig méade at udveksle digitale dokumenter og data.

Derfor har det veret narliggende at @ndre den hidtidige analoge kommunikation mellem
praktiserende landinspekterer, kommuner og Kort & Matrikelstyrelsen saledes, at denne ogsé
bliver digital. Det er i leengden ikke fornuftigt, at landinspekterer udarbejder sine data digi-
talt, derefter udskriver dem og sender dem til Kort & Matrikelstyrelsen, som derefter indda-
terer data igen.

I overensstemmelse med regeringens IT-politik og Kort & Matrikelstyrelsens ensker om
samordning mellem udstykningsprocessens parter, har Kort & Matrikelstyrelsen ensket at
skabe en gget automatisering i den matrikulere proces.

Ved en gget automatisering vil som navnt kunne undgés dobbeltindtastninger og heraf fol-
gende fejl og misforstaelser. Endvidere vil en automatisering give mulighed for indferelse af
systematiske kontroller, der ligeledes vil kunne medvirke til at reducere antallet af fejl.
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Indferelse af elektroniske dokumenter vil desuden medvirke til at skabe elektroniske arkiver
med de fordele disse medferer i form af gget tilgeengelighed og pladsbesparelser.

I den foreliggende version af MIA er det saledes muligt at overfore data vedrerende méle-
blade, skematisk redegarelse, indlegningkort og @ndringskort pd digital form. Det er endvi-
dere muligt at overfore det nedvendige grundlag for udarbejdelsen af den enkelte matrikulee-
re sag fra Kort & Matrikelstyrelen pa digital form, ved at gere brug af Internetteknologi.
Endelig vil der, udover de navnte digitale dokumenter, skulle overfores de nedvendige
transaktionsdata fra MIA til ajourfering af de relevante registre i Kort & Matrikelstyrelsen.

Det er med andre ord den tekniske side af en matrikulaer sag, der med MIA er blevet digitali-
seret.

Arbejdet med en modernisering af udstykningsprocessen startede med, at ”Samordningsud-
valget for ejendomsdata” i marts 1989 besluttede at nedsette ”Arbejdsgruppen vedrerende
registeranvendelse og registrering af ejendomsdata i udstykningsprocessen”. Arbejdet resul-
terede i en rapport fra november 1992, hvori gruppen foreslog nogle yderligere undersogel-
ser. Til at folge op pa dette arbejde, blev der i februar 1994 nedsat ”Styregruppen vedr. ad-
ministrative og matrikulaere tekniske andringer i ejendomsdannelsesprocessen”. Samtidig
blev der nedsat to arbejdsgrupper ”Administrationsgruppen” og Registergruppen”, som her
kom med en rapport i henholdsvis marts 1995 og december 1996.

Efter at det blev besluttet at saette udviklingen af MIA i gang, nedsatte Kort & Matrikelsty-
relsen “Koordinationsgruppen vedr. modernisering af udstykningsprocessen” som igen ned-
satte ”Projektgruppen vedr. modernisering af udstykningsprocessen”. “Projektgruppen vedr.
modernisering af udstykningsprocessen” har bl.a. haft til opgave at udarbejde den kravsspe-
cifikation, der ligger til grund for den udformning MIA har faet. I denne gruppe har udover
repraesentanter fra Kort & Matrikelstyrelsen ligeledes siddet repreesentanter for PLF og
kommunerne.

Systemoversigt

MIA bestér af en model for den digitale kommunikation mellem parterne, en fysisk udform-
ning af kommunikationen og en raeekke applikationer til at udfere de funktioner, som syste-
met skal kunne héndtere.

Den centrale del i MIA er en samling applikationer, som star for import, bearbejdning, ud-
skrift, lagring og eksport af data samt en sagsdatabase, som, nar sagen er fardigudarbejdet,
indeholder alle data vedr. den tekniske sagsbehandling.

MIA hos landinspektoren

Hos landinspekteren oprettes sagsdatabasen i forbindelse med oprettelse af en ny sag. Land-
inspekteren indtaster oplysninger om sagens parter og landinspekterkode.

Fra MIA er det muligt at kalde op til distributionsserveren hos KMS og foretage aktuelle
forespergsler pd sammenherende matrikelkort- og matrikelregisterdata for de ejendomme,
som skal indga. Disse data til brug for udarbejdelsen af en matrikuler sag, kan herefter hjem-
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tages fra den webside, hvor kommunikationen med distributionsserveren foregér, og overfo-
res til landinspekterens sagsdatabase.

MIA kan danne DSFL-filer til eksport af data til landinspekterens CAD-programmer. Efter at
landinspektoren i CAD-programmet har behandlet det digitale matrikelkortudsnit, kan MIA
importere DSFL-filen med matrikelkortet, som er blevet oprettet, tilpasset og suppleret med
nye skel.

MIA kan endvidere importere en DSFL-fil med den nedvendige maling til udferdigelse af et
maleblad.

MIA sammenknytter kortdata og registerdata, og programmet kommer automatisk med for-
slag til fordeling af arealer pa lodder for de matrikelnumre, som bestér af flere lodder.

MIA indeholder de typer af matrikulaere @ndringer, der kan benyttes jf. "Bekendtgerelse om
matrikulere arbejder”. Det vil sige, at landinspekteren kan valge den nedvendige @ndring
og knytte den direkte til kortet. Landinspektoren kan f.eks. definere hvilke skel, der skal
forsvinde eller opsta og hvilke arealer, der skal flyttes eller endre status.

Efterhanden som landinspekteren definerer de matrikulaere @ndringer, som en sag skal inde-
holde, gemmes sagens data i MIA’s sagsdatabase. Samtidig danner MIA et forslag til skema-
tisk redegarelse, som vises pa skermen og kan udskrives. Desuden kan MIA selv danne
@ndringskortet, som kan vises pa skarmen og udtegnes.

MIA kan danne et maleblad udfra en importeret DSFL-fil, som importeres fra et CAD-
program. Malebladet kan ligeledes vises pd skeermen og udtegnes. Endvidere kan MIA danne
et fuldsteendigt indleegningskort.

Nar landinspekteren ensker at sende en sag til behandling i kommunen, kan han skrive en
ansegning og vedhafte @endringskort, méaleblad og skematisk redegerelse pa digital form og
fremsende disse pr. e-mail. Dokumenterne kan ligeledes udskrives og fremsendes analogt.

Endelig kan sagens data sendes til Kort & Matrikelstyrelsen med elektronisk post. Af hensyn
til landinspekterens underskrift, vil det indtil videre vaere nedvendigt, at landinspekteoren
ligeledes fremsender dokumenterne péa analog form.

Gennem hele etableringsfasen og inden fremsendelse til Kort & Matrikelstyrelsen foretages
der kontroller pa data, saledes at der opnés den sterst mulige sikkerhed mod fejl.

MIA hos KMS

Nar andre heringer er foretaget og sagen er klar til indsendelse til Kort & Matrikelstyrelsen,
giver landinspektoren MIA besked om at sende data til Kort & Matrikelstyrelsen. Dette sker
ved at et relevant udtraek af den etablerede sagsdatabase i MIA, overfores til en sagspakke,
som sendes til Kort & Matrikelstyrelsen.

I Kort & Matrikelstyrelsen overferes data til MIA, hvorfra de relevante dokumenter kan
genereres og den sedvanlige revision af sagen kan foretages.
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Nér sagen er fundet fri for fejl og den formelle og tekniske sagsbehandling kan afsluttes,
forsynes skematisk redegerelse med nye matrikelnumre for senere udskrifter.

Nar sagen kan approberes, overfores data fra KMS’s MIA klient til det eksisterende sagsbe-
handlingssystem. Hos KMS ligger matrikelregisteret i et system kaldet SIM (Sagsbehand-
lings og Informationssystem for Matrikelregister) og matrikelkortene i et system kaldet
MK/2. MIA klienten danner inddata til SIM og MK/2 af de administrative data og kortdata
fra sagsdatabasen.

Sagsdatabasen lagres hos Kort & Matrikelstyrelsen. Maledata lagres i et maledataarkiv.

SIM er det system, som benyttes i KMS til behandling og registrering af matrikulere an-
dringer fra landinspekterer. Formatet bestér af et antal lodder, der hver isar angiver en hand-
ling (funktion). Dette kunne vaere en handling som “arealoverfersel til matrikelnummer” som
oversattes "AOF”. P4 denne méade har alle de mulige handlinger en tilsvarende kode.

MK/2 er det system som KMS bruger til at handtere det digitale matrikelkort.

MIA hos kommunen

Nar landinspekteoren ensker at sende en sag til behandling i kommunen, kan han skrive en
ansegning og vedhazfte @ndringskort, maleblad og skematisk redegerelse pa digital form.
Kommunen kan vealge at behandle sagen digitalt eller udskrive dokumenterne og behandle
sagen analogt.

Hvis kommunen ensker det, kan landinspektoren fra MIA selv udskrive dokumenterne og
fremsende disse pa traditionel vis.

Kommunen far ligeledes mulighed for at fa leveret et indleegningskort, hvor der sammen
med de digitale kortdata er mulighed for at tilfgje en ajourferingspolygon til brug for ajour-
foring af kommunens eget kopi af matrikelkortet med bl.a. forelobige skel.
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B3 NGIAGTIGHED OG PRACISION
Formler for nejagtighed og pracision [Villadsen og Madsen, 2002].

Middel: dX =

IS |-

' (dX,)

Hvor n er antallet af koordinatdifferenser.

Variation af differenserne omkring sand vaerdi (nejagtighed):

RMS _dX = /lZ(dXi)z
i

Variation af differenserne omkring middelveerdi (pracision):

o, = \/_n L > (X, — )’

i=1

Cirkelradius fra sand verdi hvor 95% af malingerne ligger indenfor (2RMS).

R95=1,96 /lZ(arX,.)2
n s

Cirkelradius fra middelveerdi hvor 95% af mélingerne ligger indenfor (20).

R9S . = 1,96\/12(61)([ —dX)?

i=1

Nedenfor er illustreret forskellen pa nejagtighed og praecision.
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Hoj ngjagtighed og hgj praecision

AN Sand veerdi

° Maling

Lav ngjagtighed og hgj praecision

[ BN ]
o o ° o [
o 04 o ®
oo o ® o 0 AN Sand veerdi
®
A ® e ° e  Maling
° [ J

Hoj ngjagtighed og lav praecision

14 e o ? o °
°
° L °
A e |O Sand veerdi
® ® ® ° Maling
° °
° ° °
°

. e |/  Sandveerdi

® ® ) ° Maling
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B4 EKSEMPLER PA 1. 0G 2. GANGS PUNKTER

Nedenfor er illustreret en raekke eksempler pé, hvad der betegnes som henholdsvis 1.
og 2. gangs punkter. De nye skelpunkter er kendetegnet ved en sort dulle.

1. gangs punkter:

@ 10-km punkt

skelpunkt
o o
[ @

Situation 1: Skelpunkterne er indmalt med GPS med direkte tilknytning til det over-
ordnede net (direkte systemtilknytning). Punkterne vil veere 1. gangs punkter.

@ 10-km punkt

A GPS-indmalt hjzelpepunkt

AN

skelpunkt
o L
o L

Situation 2: Skelpunkterne er indmalt med totalstation pa baggrund af hjelpepunkter,
som er knyttet direkte op pa det overordnede net (indirekte primeer systemtilknytning).
Punkterne vil veere 1. gangs punkter.
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2. gangs punkter:

@ 10-km punkt

skelpunkt
® o
Parcel 1
o o

Parcel 2

Situation 3: Parcel 2 er indmaélt ved en indirekte systemtilknytning til parcel 1, som er
indmalt ud fra situation 1. Da skelpunkterne i parcel 2 er knyttet op pa 1. gangs skel-
punkter, vil det resultere i 2. gangs punkter for parcel 2 (sekundeer systemtilknytning).

@ 10-km punkt
A GPS-in

skelpunkt

Parcel 1

dmalt hjaelpepunkt
til parcel 1

Parcel 2

Situation 4: Parcel 2 er indmaélt ved en indirekte systemtilknytning til parcel 1, som er
indmalt ud fra situation 2. Da skelpunkterne i parcel 2 er knyttet op pa 1. gangs skel-
punkter, vil det resultere i 2. gangs punkter for parcel 2 (sekundzer systemtilknytning).
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@ 10-km punkt GPS-indmalt hjselpepunkt
til parcel 2

A GPS-indmailt hjeelpepunkt
til parcel 1

A A

skelpunkt

Parcel 1 Parcel 2

Opstilling af master til

opmaling af parcel 2
Situation 5: Parcel 2 er indmaélt ved en indirekte systemtilknytning til parcel 1, som er
indmalt ud fra situation 2. Der er indmalt hjzelpepunkter til parcel 2 med GPS, hvorpa
der er tilknyttet terrestrisk maling. Da skelpunkterne i parcel 2 er knyttet op pa 1.
gangs skelpunkter, vil det resultere i 2. gangs punkter for parcel 2 (sekundzer system-
tilknytning).

Teoretisk set er situation 3 den samme som situation 2, men punkterne vil have en
lavere status. Forskellen pa de to situationer vil vare at situation 2 er malt ind ved en
sammenh@ngende méling til det overordnede net, hvor hjelpepunkterne er indmalt
og anvendt i samme sag, hvorimod der ved situation 3 kan vare gaet flere ar fra
parcel 1 er blevet opmaélt. Mélingen vil da blive haftet op pa gamle punkter (typisk
skelrer), der sandsynligvis ikke leengere star med tilsvarende nejagtighed som de er
malt.
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B5 TRANSFORMATIONSFORMEL

Formlen for residualspredning i GeoCad:

og tilsvarende for Y.

exp

I‘Xi

Nytransformeret X-koordinat

Transformeret koordinat uden residualspredning

Antal af benyttede fallespunkter i transformationen

Afstand fra X til det 1i’te fazllespunkt, hvis R;=0 sattes
R;=0,00000000000000000001

Brugerdefineret exponent til R;. Des storre exponent des laengere ud far
residualet indflydelse pa X’

Starste afstand fra det i’te feellespunkt til alle benyttede feellespunkter. Hvis
R;/R bliver storre end 1 sa@ttes X’=X

Residualet i X-retningen efter transformationen i det i’te punkt

Veagt, som blev benyttet ved transformation af det i’te feellespunkt
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Al GALILEO!

Den 26. marts 2002 vedtog EU’s ministerrad at igangsette udviklingen af GALI-
LEO - et europeisk civilt globalt satellit-navigationssystem (GPS-system), som vil
bestd af 30 satellitter i kredsleb om Jorden i en afstand af 23.616 km fordelt i tre
planer med en inklination pa 56 grader. GALILEO er designet til at give en bredere
dakning pd de hgje breddegrader. Systemet skal anvende samme tid (UTC) og refe-
renceramme (ITRF) som kendes fra det amerikanske GPS-system NAVSTAR. Ngj-
agtigheden vil veere sammenlignelig med NAVSTAR, men systemet vil vare mere
palideligt. I projektet er GPS ensbetydende med det amerikanske NAVSTAR. Ne-
denfor er beskrevet definitionerne pa henholdsvis GPS og GNSS.

GPS

GPS star for ”Global Positioning System”. Et sddant system bestar af 3 elementer: et
rumelement, et kontrolelement og et brugerelement. Rumelementet er et antal satel-
litter, der kredser omkring Jorden. Kontrolelementet er de stationer pa Jorden, som
styrer og overvager satellitterne, og brugerelementet er de forskellige former for
GPS-modtagere.

GPS bestér i dag af bade det amerikanske NAVSTAR- og det russiske GLONASS-
system, men bruges i daglig tale kun om det amerikanske system, da det er det let-
test tilgeengelige system. I fremtiden vil folgende systemer veere til radighed:

- NAVSTAR

- GLONASS

- GALILEO
[Stampe]

GNSS

Global Navigation Satellite Systems. Dette er ikke et GPS-system i sig selv, men en
feellesbetegnelse for den type systemer der bruger satellitter til udsendelse af naviga-
tionssignaler. NAVSTAR og GLONASS hgrer ind under denne betegnelse, hvorun-
der ogsd GALILEO vil herer under. [Stampe]

' Appendikset bygger pa [KMS 3 og KMS 4]
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Formal med GALILEO

Der er 2 hovedformal med GALILEO. Det udvikles for at fa del i det store og vok-
sende marked GNSS teknikken forer med sig, samt for at skabe et alternativt system,
der er uathengigt af de militert styrede amerikanske og russiske systemer, og hvor
forsyningssikkerheden (pélideligheden) er sat i hgjsedet.

Der vil blive tilbudt 3 forskellige serviceniveauer:
- En gratis tjeneste til den brede befolkning,
- En abonnementstjeneste for kommercielle brugere og

- En eksklusiv tjeneste med szrlig hoj forsyningssikkerhed.

Tidsplan

Udviklingsfasen raekker frem til 2005 og deekker bade den endelige specifikation af
systemet samt bygning af satellitter, jordstationer og modtagere. Fra 2004 testes en
prototype af systemet bestdende af fa satellitter og en minimal infrastruktur pa Jor-
den. Erfaringer fra disse tests skal udnyttes i den endelige udvikling og bygning af
systemets komponenter. Efter planerne vil GALILEO blive etableret i 2006-2007,
og ventes klar til brug til opmaéling og navigation i 2008.

Integrationen

Det forventes at GALILEO bliver integreret med GPS i fremtidens maleinstrumen-
ter, og at rutiner i dataindsamling og —bearbejdning vil blive felles. GALILEO for-
ventes sdledes at blive integreret i opmaélingssystemerne gennem en normal, vedli-
geholdelsesmaessig udskiftning af instrumenter og programmer i perioden 2006-
2008. I denne periode moderniseres GPS-systemet, hvilket ligeledes kraever udskift-
ning af instrumenter og programmer.
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A2 DATUM OG KORTPROJEKTIONER?

A2.1 Grundlaeggende begreber

I forbindelse med GPS og kortleegning indgér en rekke grundleggende begreber,
som dette appendiks har til formél at skildre. Begrebsbeskrivelsen er baseret pa
[Madsen og Jensen, 1999].

Geodatisk datum

Jordens form og starrelse beskrives analytisk ved hjelp af et geodatisk datum, som
bestar af en omdrejningsellipsoide, som er defineret ved halve storakse, fladtrykning
og 3 translationsparametre, der angiver omdrejningsellipsoidens nulpunkt i forhold
til Jordens tyngdepunkt.

Geodeetisk referenceramme

Et geodetisk datum realiseres vha. en geodatisk referenceramme, som bestar af et
st koordinater til fysiske stationer pa et givet tidspunkt. Det kan saledes siges at
vere en mere fysisk beskrivelse af Jorden. Den tidsmassige dimension er nedvendig
at inddrage, da de fysiske stationer er placeret pa forskellige kontinentplader og
dermed flytter sig bade absolut pa jordoverfladen og relativt i forhold til hinanden.
EUREF89 er et eksempel herpa, der beskriver koordinaterne til tidspunktet 1. januar
1989.

Geodetisk referencenet
Et geodatisk referencenet bestar af en rackke fysiske fikspunkter, der er forbundet
med geodetiske observationer.

Kortprojektion
En kortprojektion er en todimensional (plan) afbildning af en dobbeltkrum afbild-

ning af Jorden. Kortprojektionen skal anvendes sammen med et geodatisk datum,
og mange projektioner kan anvendes sammen med flere forskellige datums.

* Afsnittet bygger pa [Jensen og Engsager, 2001] og [Madsen og Jensen, 1999].



A4 APPENDIKS 2 — DATUM OG KORTPROJEKTIONER

Geoiden

Geoiden er en akvipotientialflade® i Jordens potentialfelt, der er tilstrabt sammen-
faldende med Jordens middelvandstand. Geoidens form afhaenger af tyngdekraftens
variation, som athanger af topografien og af undergrundens massefylde. Da geoiden
er en “fysisk” flade kan den ikke beskrives analytisk, hvorfor der anvendes fysiske
modeller til beskrivelse deraf. Geoiden giver séledes et bedre billede af Jordens fak-
tiske form end en ellipsoide.

Referencesystem

Referencesystemet er selve koordinatsystemet med fastlagt nulpunkt og retning af
koordinatakserne, hvad enten det er et koordinatsystem, der er bredt ud over Jorden,
eller det er geocentrisk. Referencenettet (fikspunkter i landskabet) og referencesy-
stemet (koordinatsystemet) danner tilsammen grundlaget for opmaling samt opbyg-
ning af kort og geodata, og dermed af Geografiske Information Systemer (GIS).
[KMS 5]

A2.2 EUREF89 og WGS84

WGS84 er et globalt datum, der 1 forbindelse med opbygningen af GPS blev define-
ret som et referencesystem, hvori bdde GPS-modtagernes og satellitternes positioner
kunne repraesenteres. Det er et jordcentreret datum, hvilket vil sige at koordinatsy-
stemets origo er tilstreebt sammenfaldende med Jordens massemidtpunkt. Koordina-
terne kan angives enten som geografiske eller kartesiske koordinater.

EUREF89 er en realisering af WGS84 1 Europa. WGS84 havde i sin oprindelige
tilblivelse ingen fundamentalstationer i Europa. Da der var behov for at anvende
GPS og dermed WGS84 i Europa, blev der fastlagt et seet omregningsparametre, sa
man i Nordeuropa tilneermet kunne omregne mellem ED50 og WGS84. Man beslut-
tede dog at indfere en falles europaisk referenceramme, der beskriver koordinaterne
til tidspunktet 1. januar 1989 (EUREF89) for at fa en bedre nejagtighed.

"Hidtil er WGS84 i Danmark blevet defineret ved hjcelp af en transformation fra
ED50. Herved var man i stand til at fastleegge koordinater i WGS84 med en nojag-
tighed pd 1-2 m i hver koordinat. Transformationsformlen for overgangen mellem
WGS84 og ED50 blev fastlagt ved at sammenligne koordinater i ED50 med predik-
terede koordinater i WGS84, dvs. koordinater i WGS84 bestemt ved en indirekte
metode. Med EUREFS89 har vi faet mulighed for at bestemme koordinater direkte i

3 En flade hvor tyngdekraften er konstant. Og netop fordi tyngdekraften varierer fra sted til
sted, vil en sddan akvipotentialflade ikke vaere pant ellipsoide-formet, men derimod bugte
sig op og ned.
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det koordinatsystem, som er knyttet til GPS. Per definition vil WGS84 derfor frem-
over veere identisk med EUREF89. Hvilken af de 2 navne, man vil benytte, vil af-
heenge af sprogbrugen i det miljo, som man arbejder i”” [Borre, K., m.fl., 1996].

I Kort & Matrikelstyrelsen betragtes EUREF89 og WGS84 som identiske i Europa.

A2.3 UTM*

UTM-projektionen (Universal Transverse Mercator) er en konform afbildning, hvil-
ket vil sige, at den er lokalt vinkeltro og lokalt afstandstro.

En kortprojektion skal anvendes sammen med et datum. UTM kan anvendes sam-
men med béde det @ldre ED50 og det nyere EUREF89 datum, hvilket kan medfere
noget forvirring. De topografiske kort vil fremover blive produceret i UTM (EU-
REFg9).

Projektionen er opdelt i 60 zoner (jf. nedenstdende figur), der hver spaender over 6
leengdegrader.

W0Z0F 08050607 0508 10 111243 1445 16 AT 16 1020 2122 23 AR 20 2T 24 20 S0 3152 335430 30 3T 36 30 M M 2 A5 445 A6 A7 45 AA 50 5 152 F5 BARE BE BT 54 54 60

Figur A2.1: UTM's 60 zoner fordelt pa kloden [PM-ESIP center].

Hver zone benavnes med zonetal — Danmark ligger i zone 32 (6-12 grader ostlig
leengde) og 33 (12-18 grader ostlig l&ngde). Midtermeridianerne til disse to zoner er
henholdsvis 9 og 15 grader ostlig lengde (jf. figur A2.2).

* Afsnittet bygger pa [Jensen og Engsager, 2001] og [Hvolby, 2000].
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Figur A2.2: Danmarks placering i zonerne 32 og 33 [Hvolby, 2000, side 6].

Koordinaterne i UTM angives ved Northing og Easting med angivelse af zonenum-

mer og datum. Hver zone har sit eget koordinatsystem, hvori midtermeridianen
tilleegges en falsk easting pa 500.000 m, og &kvator tillegges en falsk northing pa 0
m for punkter pé den nordlige halvkugle og en falsk northing pa 10.000.000 m for

punkter pa den sydlige halvkugle. Dette sikrer positive koordinatvaerdier og mind-
sker forvirring neer akvator.

Skalaforholdet ved midtermeridianerne er 0,9996, hvilket vil sige en afstandskorrek-
tion pa —40 cm pr. km fra den dobbeltkrumme overflade til projektionen.

Skalaforholdet beregnes saledes:
0,9996
M = -

(E—sooj
COoS| —
R

E = Easting-koordinaten, indsettes i [km]

hvor

R = jordradien sattes til 6.378 km.
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Pa figur A2.3 ses afstandskorrektionerne ved UTM-projektionen i Danmark.
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Figur A2.3: Afstandskorrektion i cm pr. km i henholdsvis UTM32 (EUREF89) og
UTM33 (EUREF89) [KMS-2].
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A3 TRANSFORMATIONSGANGEN MELLEM SYSTEM
34 oG UTM/EUREF89

Appendikset har til formdl at gennemgd de omregningstrin KMS anvender ved
transformationen fra System 34 til UTM/EUREF89. Appendikset bygger dels pa
[Jensen, 1998], [Jensen og Engsager, 2001], [Jensen, 2001] samt [Hvolby, 2002] og
dels pé& e-mailudveksling med KMS.

Da System 34 ikke kan beskrives analytisk, er det ikke muligt at lave en omregning
til UTM/EUREF89, som kan beskrives vha. lukkede udtryk, og som samtidig giver
en tilfredsstillende ngjagtighed. Omregningen foretages derfor som en prediktion og
foregér ved brug af polynomier.

Beregningsgangen forlgber som felgende:
1. System 34/45 => UTM32/EDS50 (teknisk koordinatsystem).

2. UTM32/ED50 (teknisk koordinatsystem) => geografiske koordinater (tek-
nisk koordinatsystem).

3. Geografiske koordinater (teknisk koordinatsystem) => kartesiske koordina-
ter (teknisk koordinatsystem).

4. Kartesiske koordinater (teknisk koordinatsystem) => kartesiske koordinater
(EUREF&89).

5. Kartesiske koordinater (EUREF89) => geografiske koordinater (EUREF&9).

6. Geografiske koordinater (EUREF89) => UTM32/EUREF89 eller
UTM33/EUREF&9.

Dette er forsogt illustreret vha. figur A3.1 og A3.2.
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> EUREF89
Teknisk
koordinatsystem
(UTM32/ED50)
A A A
13. grads
polynomium S34j
middelfejl: 1,7 cm
9. grads
polynomium S34s
middelfejl: 1,3 cm
( 6. grads
polynomium S45b
middelfej: 1,5 cm

Figur A3.1: Transformationsgangen mellem System 34 og EUREF89 [mail KMS].

Transformationen mellem System 34 og EUREF89 bygger KMS pa et teknisk koor-
dinatsystem, hvori Hayford ellipsoiden benyttes (som i ED50) samt et sat polyno-
mietransformationer.

Teknisk koordinatsystem

EUREF89 og ED50 er begge defineret pad grundlag af geodetiske observationer
mellem fundamentalstationer. Men mens EUREF89 observationerne er foretaget
med de mest moderne opmalingsmetoder i de sidste fa ar, er ED50 observationerne
foretaget gennem de sidste 70 ar, hvilket har medfert at ED50 indeholder vaesentlige
spaendinger. Primart pga. denne arsag kan koordinater mellem de to systemer ikke
omregnes med en tilfredsstillende ngjagtighed ved anvendelse af lukkede udtryk.
Det tekniske koordinatsystem er indfert for at tage hejde for den 3. dimension (ellip-
soideskiftet), da der transformeres mellem et todimensionalt og et tredimensionalt
koordinatsystem.

Beregningsgangen er illustreret pa figur A3.2.
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Figur A3.2: Beregningsgangen fra det tekniske koordinatsystem til UTM32/EUREF89

og UTM33/EUREF89 koordinater [mail KMS].

Nedenfor beskrives beregningsgangen ved omregningen ud fra de seks opstillede

punkter.

Teknisk

<«—( projektion koordinatsystem

(UTM32/ED50)

Ad 1: System 34/45 => UTM32 (teknisk koordinatsystem,).

Denne omregning foregir pd baggrund af et sat polynomier, som er forskellig fra,

hvor i landet man befinder sig (se figur A3.1).

Ad 2: UTM32 (teknisk koordinatsystem) => geografiske koordinater (teknisk koor-

dinatsystem).



A.12 APPENDIKS 3 - TRANSFORMATIONSGANG

Omregningen er identisk med omregningen fra “almindelig” UTM til geografiske
koordinater og foretages ved en overgang til komplekse gaussiske koordinater ved
en 4. ordens raekkeudviklingen, en videre overgang til gaussiske koordinater og til
sidst endnu en 4. ordens reekkeudvikling til geodetiske koordinater.

Ad 3: Geografiske koordinater (teknisk koordinatsystem) => kartesiske koordinater
(teknisk koordinatsystem).

X =(W+h)cospcos A
Y=(W+h)cospsin A
Z=w(l-f) +h)sing

Formlerne vil ikke blive yderligere uddybet, men kan ses i [Hvolby, 2002]. De an-
vendte parametre er Hayford ellipsoidens.

Ad 4: Kartesiske koordinater (teknisk koordinatsystem) => kartesiske koordinater
(EUREFS9).

Dette skridt bestar af et 7-parameter datum skift, ogsé kaldet en 3D Helmert trans-
formation. Parametrene (skalafaktoren, translationen og rotationen) er udledt i KMS
pa grundlag af de overordnede REFDK-stationer.

Ad 5: Kartesiske koordinater (EUREF89) => geografiske koordinater (EUREF89).

L Z+W-f(2-f)-singp)
VX2 +Y?

@ = tan

Y
A =tan" (—
(X)

h=\(Z+(v-fQ2-f)-sing))* +(X>+Y?) —v
De anvendte parametre er GRS80 ellipsoidens, som benyttes i EUREF&9.

Ad 6: Geografiske koordinater (EUREFS89) => UTM32/EUREF89 eller
UTM33/EUREF§9.

Denne transformation forlgber som punkt 2 blot den modsatte vej og med andre
parametre.



