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Nachbarschaftstreue Transforma­
tion zur Berücksichtigung von Span­
nungen im amtlichen Festpunktfeld1 

Andreas Wieser, Werner Lienhart und 
Fritz K. Brunner, Graz 

Zusammenfassung 

Moderne Bauprojekte erfordern aus technischen Gründen meist ein hochgenaues Grundlagennetz und aus 
rechtlichen Gründen eine Einbindung ins amtliche Festpunktfeld. Letzteres kann bei hohen Genauigkeits­
anforderungen nicht als Grundlagennetz verwendet werden. Wir schlagen für die technische Projektabwicklung ein 
eigenes, spannungsfreies Festpunktfeld vor. Zur Durchführung von Teilungen wird dieses nachbarschaftstreu ins 
amtliche Festpunktfeld transformiert. In diesem Beitrag analysieren wir die Netzspannungen im Kärntner Lavanttal, 
zeigen ihre Auswirkungen auf eine fiktive Eisenbahntrasse und stellen die multiquadratische Interpolation als Mittel 
zur nachbarschaftstreuen Transformation vor. 

Abstract 

Civil engineering projects usually require an accurate geodetic network for technical reasons, and for legal rea­
sons they require a connection to the national geodetic network. However, the latter cannot be used as the basis 
for the project survey if high accuracy is needed. We suggest to use a homogeneous and accurate project network 
and to transform its coordinates to the national network for land administration tasks only. In this paper, we analyse 
the inhomogeneities of the national network in the Lavanttal (Carinthia/Austria), show their effect on a fictitious 
railway project, and propose the use of the multi-quadratic interpolation as a transformation tool. 

1 Einleitung 

Moderne Bauprojekte setzen häufig ein Fest­
punktfeld mit einer relativen Lagegenauigkeit be­
nachbarter Punkte von wenigen Zentimetern bis 
Mil l imetern voraus. Das amtliche Festpunktfeld 
(AFP) wurde nicht als Grundlage für solche Pro­
jekte geschaffen und weist zum Teil erhebliche 
Spannungen auf. Dennoch können größere Bau­
vorhaben nicht ohne AFP abgewickelt werden, 
weil Teilungen unter Anschluss an das AFP im 
Landessystem durchzuführen sind. 

Wir stellen hier ein effizientes Verfahren zur 
Diskussion, das sowohl die Genauigkeitsanfor­
derungen aus dem Bauprojekt als auch die 
rechtlichen Anforderungen aus der Vermes­
sungsverordnung [1 ) erfüllt. Dies gelingt mithilfe 
einer nachbarschaftstreuen Transformation. 

Zunächst untersuchen wir anhand von Test­
messungen im Lavanttal die Spannungen zwi-

sehen Punkten des AFP. Die Helmert'schen 
Punktlagefehler der Triangulierungs- und Ein­
schaltpunkte (TP, EP) betragen dort, mit Aus­
nahme weniger Ausreißer, etwa 5 cm. Die 
überraschend hohe Qual ität ist dennoch für 
Aufgaben wie die Absteckung einer Eisen­
bahntrasse nicht ausreichend, wie wir im Ab­
schnitt 2 zeigen. I nsbesondere wird durch 
eine Transformation unter Festhalten der amtli­
chen Koordinaten der TP und EP die Geome­
trie (z. B. der Bahntrasse) in der unmittelbaren 
Nähe der identen Punkte gestört. Im Abschnitt 
3 erläutern wir das Prinzip der „Nachbar­
schaftstreue" und stellen die multiquadratische 
Interpolation nach Hardy [2) als Hi lfsmittel zur 
Transformation unter Wahrung der lokalen 
Geometrie vor. Anhand eines Beispiels zeigen 
wir im Abschnitt 4 die Auswirkung der Netz­
spannungen auf eine fiktive Trasse und lösen 
das Problem mithi lfe der multiquadratischen 
Interpolation. 

1) Die vorliegende Arbeit basiert auf der „wissenschaftlichen Untersuchung der geodätischen Grundlagen und mo­
derner Aufnahmemethoden für das Projekt Koralmbahn", die das Institut für lngenieurgeodäsie und Messsysteme 
der TU Graz im Auftrag der Eisenbahn-Hochleistungsstrecken AG (HL-AG) durchgeführt hat. 
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2 Spannungen im Festpunktfeld 

2. 1 Testnetz 

Im Rahmen von Netzverdichtungsmessungen 
im Einzugsbereich der Koralmbahn wurden von 
mehreren lngenieurkonsulenten Spannungen im 
AFP von bis zu 30 cm in der Lage und mehr als 
40 cm in der Höhe festgestellt, [3] . Zur näheren 
Untersuchung dieser Situation haben wir ge­
meinsam mit der HL-AG ein Gebiet von ca. 
1 5  km Länge im Bereich des geplanten Trassen­
korridors im Lavanttal ausgesucht. Zunächst 
wurde ein GPS-Grundlagennetz (GN) mit Punkt­
abständen von 2 km statisch gemessen und un­
ter Anschluss an die IGS Station Graz ausgewer­
tet. Dieser Anschluss ist als Ersatz für eine Ein­
bindung des GN in AREF zu sehen, weil uns 
AREF-Koordinaten zum Zeitpunkt der Untersu­
chung nicht zur Verfügung standen. 

Als Testnetz wurden dann 1 05 TP und EP im 
Testgebiet ausgewählt, Abb. 1 ,  und mit GPS 
RTK (Leica System 500) neu eingemessen. Als 
Referenzstation diente jeweils einer der nächst­
gelegenen Punkte des GN. Aus unabhängigen 
Mehrfachmessungen einzelner Punkte und aus 
den empirischen Standardabweichungen der 
RTK-Lösungen ergab sich eine typische Genau­
igkeit von 1 -2 cm in Lage und Höhe. In der Folge 
wird nur noch die Lagekomponente untersucht, 
da die TP-Höhen für die Vermessungen im Rah­
men eines Bahnbauprojektes ohnehin nicht in 
Frage kommen. 

Abb. 1:  105 TP und EP im Lavanttal wurden mit GPS 
RTK neu eingemessen (AMAP-Ausschnitt mit Overlay). 

1 1 6  

2.2 Restk/affungen nach einer Helmert-Trans­
formation 

Nach einer Helmert-Transformation ins AFP 
(alle 1 05 Punkte als idente Punkte) treten die 
Restklaffungen auf, die in Abb. 2 visualisiert 
sind. Anhand dieser Restklaffungen soll nun die 
Qualität des Testnetzes untersucht werden. Da 
die Unsicherheit der Koordinaten im AFP nicht 
in Form einer Kovarianzmatrix bekannt ist, kann 
eine strenge statistische Analyse nicht erfolgen . 
Wir greifen daher zu einem einfachen statisti­
schen Test auf Basis pauschaler Genauigkeits­
annahmen. 
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Abb. 2: Restklaffungen nach einer Helmert-Transforma­
tion ins AFP (alle 105 TPIEP als idente Punkte). Der 
markierte Ausschnitt wird später für Detailuntersuchun­
gen verwendet. 

Bei normalverteilten Koordinatenabweichun­
gen und unter Vernachlässigung der Korrelation 
zwischen den Restklaffungen kx und ky jedes 
Punktes erwarten wir, dass 

T: = (::)2 + (::J2 
(1) 

x2-verteilt ist (mit Freiheitsgrad 2),  wobei crkx 
und O'ky die zugehörigen Standardabweichungen 
sind. Wenn wir zusätzlich eine isotrope Genauig­
keit annehmen (O'k: = O'kx = 0'1<y), ist die radiale 
Klaffung kr wie folgt verteilt: 

kr: = Jk;, +kß - O'k · fJ = O'k · J2 · F2,oo (2) 

Diese theoretische Verteilung kann in einem 
Quantil-Quantil-Plot, [4], mit der empirischen 
Vertei lung aus den Restklaffungen verglichen 
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werden, siehe Abb. 3. Für die Abbildung wurde 
(Jk = 5 cm angenommen. Dieser Wert ergibt sich 
aus der pauschalen Annahme eines Helmert' -
sehen Punktlagefehlers von 7 cm im AFP, das 
überwiegend aus EP besteht, siehe [1] ,  und aus 
der Annahme vernachlässigbarer Punktlagefeh­
ler bei der GPS RTK Messung.2 Ist die angenom­
mene Verteilung mit der empirischen identisch, 
dann müssen alle Datenpunkte auf einer Ge­
raden durch den Ursprung mit Anstieg 1 liegen. 
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Abb. 3: Quantil-Quantil-Plot der radialen Klaffungen ge­
genüber dem theoretischen Quantil (2), Annahme 
()k = 5 cm, Regressionsgerade durch zentrale 90% der 
Daten (blau), kritischer Wert für Ausreißerdetektion mit 
Ct. = 5% (rot). 

Tatsächlich zeigt sich für den Großteil der vor­
handenen Punkte ein linearer Trend. Die Regres­
sionsgerade durch die zentralen 90% der Daten­
punkte geht annähernd durch den Ursprung, hat 
jedoch einen Anstieg von 0,75. In guter Nähe­
rung bestätigt die Abbildung also den angenom­
menen Typ der Verteilung, deutet aber auf eine 
andere Standardabweichung der einzelnen Rest­
klaffung hin,  und zwar 3,7 cm (0,75 x 5 cm) statt 
5 cm. 

Als kritischen Wert zur Detektion von Ausrei­
ßern mit einer lrrtumswahrscheinlichkeit von 5% 
verwendet man das 95%-Quantil der theoreti­
schen Vertei lung (2), also fYk • 2 ,45. Legt man die 
geschätzte Standardabweichung zugrunde, so 
ergibt sich ein kritischer Wert von 9, 1 cm, der 5 
Ausreißer anzeigt (dabei wurde das Quantil aus 
der F-Verteilung mit dem entsprechenden Frei-

heitsgrad berechnet). In der Praxis hat man aller­
dings häufig nicht genügend Daten, um einen 
guten Schätzwert für fYk zu berechnen. Dann 
wird man mit der pauschalen Annahme von 
5 cm (s.o.) arbeiten, die einen kritischen Wert 
von 1 2,3 cm ergibt. Die drei Punkte, deren radi­
ale Klaffung über 1 2,3 cm liegt, werden als Aus­
reißer von der weiteren Untersuchung ausge­
schlossen (Abb. 3, siehe auch Abschnitt 3.5). 

2.3 Qualität des AFP im untersuchten Bereich 

Aus der Standardabweichung der Klaffungen 
in x und y (3,7 cm) und der der GPS Koordinaten 
(1 ,5 cm) kann man abschätzen, dass im AFP die 
Standardabweichung der Koordinaten ca . 
3,4 cm und der Helmert'sche Punktlagefehler 
daher ca. 4,8 cm beträgt. Dieser Wert gilt glei­
chermaßen für TP und EP. Er ist also besser als 
die Vermessungsverordnung erwarten lässt. 

Kleine Netzspannungen können mit den vorlie­
genden Daten nicht nachgewiesen werden, weil 
die Genauigkeit von GPS RTK dafür nicht aus­
reicht. Allerdings treten vereinzelt Ausreißer mit 
Klaffungen von 1 0  bis 30 cm auf. Die größten 
wurden oben mit Hi lfe eines statistischen Tests 
identifiziert. Es handelt sich dabei um isolierte 
Ausreißer und nicht um systematische Netzver­
zerrungen, wie die Abbildung 2 klar belegt. Die 
Abweichungen sind daher selbst für kleinräu­
mige Arbeiten problematisch und für Aufgaben 
im Bahnbau nicht tolerierbar. 

Werden die Restklaffungen in den Festpunkten 
nach der Helmert-Transformation einfach igno­
riert bzw. null gesetzt, so zerstört man damit die 
lokale Geometrie in der Umgebung der Fest­
punkte: verläuft z. B. die projektierte Trasse sehr 
nahe an einem der Festpunkte im Lavanttal vor­
bei, so wird der Normalabstand des Festpunkts 
durch die Transformation um bis zu 1 1  cm ver­
zerrt (maximale Klaffung, siehe auch Beispiel im 
Abschnitt 4). 

Eine maschenweise Affintransformation des 
nahezu fehlerfreien GPS-Koordinatensystems in 
das AFP erlaubt zwar, die amtlichen Koordinaten 
der identen Punkte genau einzuhalten, führt lokal 
aber zu Maßstäben von 1 00-400 ppm bzw. 
Scherungen von 6-25 mgon. Damit können die 
im Bahnbau geforderten Relativgenauigkeiten 
von 1 cm und weniger zwischen benachbarten 
Mastbolzen oder Gleispunkten, [6] , [7], nicht er­
reicht werden. 

2) Unter diesen Annahmen führt auch die streng ableitbare Verteilung der Restklaffungen nach [5] bei großer Anzahl 
identer Punkte auf (2). 
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Für die vermessungstechnischen Arbeiten im 
Zusammenhang mit anspruchsvollen Bauprojek­
ten kann man die amtlichen Koordinaten der 
Punkte des AFP nicht verwenden. Das Projekt 
sollte in einem spannungsfreien Koordinatensy­
stem (PRF), realisiert durch ein geeignetes 
Grundlagennetz, geplant, abgesteckt und kon­
trolliert werden. Zur effizienten Durchführung der 
Teilungen kann das Projekt nachbarschaftstreu 
auf das AFP transformiert werden. Eine solche 
Vorgehensweise empfiehlt sich generell für die 
Einbindung von Messungen höherer Genauigkeit 
in ein Festpunktfeld niedrigerer Genauigkeit, 
siehe z. B. [8], [9] . 

3 Nachbarschaftstreue Transformation 

Unter Nachbarschaftstreue wird hier verstan­
den, dass sich Distanzen und Winkel zwischen 
Punkten mit kleinem Abstand durch die Trans­
formation nicht signifikant ändern. 

Die Ähnlichkeitstransformation selbst ist natür­
lich nachbarschaftstreu. Werden jedoch nach ei­
ner Helmert-Transformation die Sollkoordinaten 
der identen Punkte und die transformierten Ko­
ordinaten der Neupunkte gemeinsam weiterver­
wendet, dann ist die resultierende Transforma­
tion nicht mehr nachbarschaftstreu. In der An­
wendung spielt dies überhaupt keine Rolle, falls 
die stochastischen Unsicherheiten der Koordina­
ten im Ausgangssystem größer sind als die Rest­
klaffungen. 

Bei der Einbindung präziser Punktfelder, die z. 
B. mit GPS geschaffen wurden, in das AFP neh­
men die Restklaffungen jedoch signifikante Be­
träge an, und die Geometrie kann lokal stark ge­
stört sein (Tab. 1 ) .  In diesem Fall sollte die Hel­
mert-Transformation durch nachbarschaftstreue 
Algorithmen ergänzt oder ersetzt werden. 

3. 1 Al/gemeiner Ansatz 

ten. Das Ergebnis der HT sind daher nicht Koor­
dinaten im System t, sondern in einem System h. 

Mit einem Algorithmus zur nachbarschafts­
treuen Anpassung (NBA) berechnet man nun für 
jeden der Punkte einen Korrekturvektor f, durch 
dessen Addition man die Koordinaten im Zielsy­
stem erhält. Damit sich in den identen Punkten 
genau die Sollkoordinaten ergeben, müssen die 
Korrekturwerte (f) dort exakt den Klaffungen ent­
sprechen. Die NBA interpoliert also die Korrek­
turwerte zwischen den identen Punkten, die als 
Stützstellen fungieren. 

In der Literatur finden sich zahlreiche Vor­
schläge für Algorithmen zur nachbarschafts­
treuen Restklaffenauftei lung, z.B. [2], [1 O], [1 1 ] .  
Wünschenswert sind Algorithmen, bei denen 
das lnterpolationsergebnis von lokalen Häufun­
gen der identen Punkte, und von der Lage und 
Anzahl der Neupunkte unabhängig ist. Durch 
die H inzunahme weiterer Neupunkte ändern 
sich dann die Koordinaten bereits transformierter 
Punkte nicht. 

Eine Sonderstellung unter den in Frage kom­
menden Algorithmen nimmt die Interpolation 
nach der Methode der kleinsten Quadrate ein, 
[1 2], [1 3], die angewendet wird, wenn die Klaf­
fungen in den Stützstellen nicht genau nul l  wer­
den müssen und eine räumliche Korrelation der 
Restklaffungen vorliegt. Man kann dann durch 
Filterung den Unsicherheiten der Koordinaten in 
beiden Systemen Rechnung tragen. Setzt man 
die Varianzen bei dieser Methode so klein an, 
dass die Klaffungen in den identen Punkten 
praktisch wieder nul l  werden, dann unterschei­
den sich die Ergebnisse nicht wesentl ich von de­
nen anderer lnterpolationsalgorithmen. Wir ver­
folgen diesen Ansatz hier also nicht weiter. 

3.2 Multiquadratische Interpolation 

Die multiquadratische Interpolation (MQI) nach 
Hardy [2] erfüllt die oben gestellten Anforderun-

Die nachbarschaftstreue Transformation kann gen, und kann sehr effizient implementiert wer-
als zweistufiger Ansatz formuliert werden: den. Insbesondere treten keine numerischen 

[XJ] HT(X% Xi) , [X7] =[Xi - k1] NBA(Xi Xi, x"N) , [Xi]= [X7] + f(Xh Xh k) (3) 
xs Xh Xh xt Xh '' " t 

N N N N N 

Zunächst werden die Koordinaten der identen 
Punkte Xf und der Neupunkte X� mithi lfe einer 
Helmert-Transformation (HT) vom Ausgangssys­
tem s ins Zielsystem t transformiert. Wegen der 
Überbestimmung unterscheiden sich die trans­
formierten Koordinaten der identen Punkte aber 
um die Restklaffungen k1 von den Sollkoordina-

1 1 8  

Probleme auf, wie etwa bei der theoretisch be­
stechenden Membranmethode [1 1 ] . Wir empfeh­
len sie daher zur Lösung des vorliegenden 
Transformationsproblems. 

Die MQI ist eine Interpolation mittels Flächen­
summation, siehe [14], bei der die sogenannte 
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Kernfunktion durch (4) definiert ist. Der Wert der 
Kernfunktion hängt von der Distanz zwischen je­
weils zwei Punkten sowie einem Glättungsfaktor 
Gab: 

c(P;, Pj): = V (yj - y; )2 + (xj - X; )2 + G (4) 

Mit G = 0 hat die Fläche Spitzen an den Stütz­
stellen, mit G > 0 verläuft sie in den Stützstellen 
glatt. Göpfert [1 5] schlägt G = 0.6 x 02 min vor, 
wobei Dmin der kleinste Abstand zwischen den 
Stützstellen ist. 

Die Interpolation eines Funktionswertes zk an 
der Stelle Pk = (yk, xw erfolgt mit Hilfe eines Vek­
tors a von lnterpolationskoeffizienten und der 
Werte der Kernfunktion, die in einem Vektor ck 
zusammengefasst werden: 

zk = er. a mit Ck;: = c(Pk, P;) (5) 

Die lnterpolationskoeffizienten a werden be­
rechnet, indem man (5) für alle Stützstellen an­
setzt. Weil k jetzt nicht mehr konstant ist, erhält 
man eine Koeffizientenmatrix C: 

(6) 

Die Funktionswerte (Klaffungen) an den Stütz­
stellen werden dabei im Vektor s zusammenge­
fasst, und a ergibt sich dann aus: 

a = c-1• s (7) 

3.3 Anwendung der MQI zur Restk/affenauf­
tei/ung 

Zur Auftei lung von Restklaffungen mit der MQI 
müssen für die y- und x-Koordinaten getrennte 
lnterpolationsflächen nach (7) angesetzt werden. 
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Dies hat sich in der praktischen Arbeit jedoch 
nicht als Nachteil gegenüber anderen Methoden 
erwiesen, bei denen die Interpolation flächen­
haft, d. h.  für beide Koordinatenrichtungen zu­
gleich, erfolgt. 

Wir haben für die Restklaffungsauftei lung den 
Glättungsfaktor m it G = 0.6 x 2002 angesetzt, 
womit ein guter Kompromiss zwischen mög­
lichst homogenem Verlauf der lnterpolations­
funkton in Stützstellennähe (G groß) und Be­
schränkung des Einflusses der Stützstelle auf 
ihre unmittelbare Umgebung (G klein) gefunden 
wurde. 

Die Abbildung 4 zeigt für einen Ausschnitt des 
Testgebietes, wie die Restklaffungen in den 
identen Punkten nach der Helmert-Transforma­
tion mit der MQI auf die dazwischen liegenden 
Neupunkte verteilt werden. Zur Visualisierung 
wurde das Testgebiet mit einem 1 00-Meter-Ras­
ter überzogen und für die Rasterpunkte der je­
weils interpolierte Verschiebungsvektor vergrö­
ßert dargestellt. Man kann deutlich sehen, dass 
benachbarte Punkte sehr ähnliche Verschiebun­
gen erfahren. Dadurch wird die Nachbarschafts­
treue gewährleistet. 

3.4 Auswahl der Stützpunkte 

Aus rechtlichen Gründen müssen für Teilungen 
die nächstliegenden Festpunkte als Anschluss­
punkte - hier also als idente Punkte bei der 
Transformation - einbezogen werden. Eine de­
taill ierte Untersuchung zeigt, dass es im Allge­
meinen ausreicht, zusätzlich noch die Stütz-

119.0 119.5 120.0 120.5 121.0 119.0 119.5 120.0 

y[km] 
120.5 121.0 

y [km] 
Abb. 4: Nördlicher Teil des Testgebietes: Restklaffungen nach der Helmert-Transformation (links), Korrekturvektoren 
zur nachbarschafstreuen Aufteilung der Restklaffungen in 100 x 100 m2 Rasterpunkten mithilfe der MQI (rechts). 
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punkte einzubeziehen, die um den durchschnitt­
lichen Stützstellenabstand D außerhalb des ln­
teressensgebietes liegen. Wird später (z. B. in ei­
nem anderen Operat) eine noch weiter außen lie­
gende Stützstelle verwendet, dann hat das auf 
die bereits transformierten Koordinaten im lnter­
essensgebiet eine Auswirkung von weniger als 
5%. So würde dann z. B. eine Klaffung von 
20 cm eine Änderung der Koordinaten um 1 cm 
bewirken. Die Transformationsergebnisse kön­
nen daher für die Durchführung von Teilungen 
als hinreichend reproduzierbar angesehen wer­
den. Nur bei hohen Genauigkeitsanforderungen 
oder sehr großen Klaffungen muss man weitere 
Stützstellen verwenden. Eine Extrapolation ist 
natürlich in jedem Fall zu vermeiden. 

3.5 Ausreißerproblematik 

Für den Übergang vom Ausgangs- ins Zielsy­
stem könnte man direkt aus den Koordinatendif­
ferenzen in den identen Punkten Korrekturvekto­
ren für alle anderen Punkte interpolieren. Der 
zweistufige Transformationsansatz nach (3) hat 
jedoch den Vorteil, dass er eine statistische Qua­
l itätskontrol le anhand der Restklaffungen er­
laubt. Nur so können Ausreißer identifiziert wer­
den. 

Ein besonderes Problem ergibt sich, wenn 
Ausreißer auftreten, die nicht der Neueinmes­
sung zugeschrieben werden können. Prinzipiell 
wird man bestrebt sein, die betreffenden Punkte 
zu berichtigen bzw. nicht als Zwangspunkte zu 
verwenden. Falls allerdings schon Operate unter 
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Anschluss an diese „falschen" Punkte durchge­
führt wurden, treten in der Umgebung der 
Punkte vermutlich entsprechende Verzerrungen 
auf. Unter Umständen kann es dann nötig sein, 
auch die Ausreißer als idente Punkte für die wei­
tere Transformation zu verwenden, damit die 
Nachbarschaftstreue weiterhin gewährleistet 
wird. Eine Diskussion der Vorgehensweise mit 
dem zuständigen Vermessungsamt wird unum­
gänglich sein. 

4 Anwendungsbeispiel: Transformation einer 
projektierten Trasse ins AFP 

Wir betrachten nun ein fiktives geradliniges 
Trassenstück im nördlichen Teil des Testgebie­
tes, Abb. 5. Die Trassenachse liegt in Form von 
Kleinpunkten mit runder 20-Meter-Stationierung 
im PRF vor und wird mittels Helmert-Transfor­
mation unter Verwendung der 1 02 identen 
Punkte auf das AFP transformiert. 

Als Resultat erhält man die Koordinaten der 
Festpunkte und Trassenpunkte im Landessys­
tem. Allerdings stammen die Koordinaten der 
Trassenpunkte aus der Transformation, während 
die Koordinaten der Festpunkte aus den amtli­
chen Operaten stammen und trotz der Restklaf­
fungen festgehalten werden. Dadurch wird in 
der Umgebung der Festpunkte die lokale Geo­
metrie zerstört, wie die Tabel le 1 belegt. Sie zeigt 
die Normalabstände der umliegenden Fest­
punkte von der Trasse und die Änderung dieser 
Abstände durch die Transformation. Die syste-
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Abb. 5: Fiktive Trassenachse im nördlichen Teil des Testgebietes: Korrekturvektoren zur nachbarschafstreuen Auf­
teilung der Restklaffungen (blau) mithilfe der MQI (rot). 
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Normalabstand (p) Abweichung von p 
Punkt zur Trasse [m] nach HT [cm] nach MQI [cm] 

2 3 4 

77206-45 3,8 7,4 0,0 
77206-49 6,6 2,8 0,0 
77206-55 1 0,0 4,9 0,0 
5-1 88 68,8 3,5 -0,3 
77206-44 1 79,3 -1 ,5 0,1 
77206-48 249,1 0,3 -2,9 
77206-79 472,3 -0,5 2,5 

Tab. 1:  Normalabstand der nächsten Festpunkte von der fiktiven Trasse. Abweichung des Abstandes vom wahren 
Wert, nach einer Helmert-Transformation (HT) der Trasse ( 102 idente Punkte) und nach Anwendung der MO/ zur 
nachbarschaftstreuen Anpassung. 

matischen Abweichungen betragen hier 3-7 cm 
in unmittelbarer Nähe der Trasse und sind daher 
auch bei der Durchführung von Teilungen durch­
aus schon relevant. 

Bei der Transformation vom PRF auf das AFP 
mithilfe der multiquadratischen Interpolation 
wird die Trasse deformiert, damit die Nachbar­
schaftsbeziehung zwischen Trasse und TP/EP 
erhalten bleibt. 

Für den fiktiven Trassenabschnitt zeigt Abb. 5 
die Restklaffungen in den benachbarten Fest­
punkten und die interpolierten Verschiebungen 
der Kleinpunkte. Benachbarte Punkte erfahren 
ähnliche Verschiebungen; aus dem geradlinigen 
Trassenabschnitt wird rechnerisch eine Schlan­
genlinie. Koordinativ passt sich diese Schlan­
genl in ie dem AFP gut an, in der Natur ist die 
Trasse trotzdem eine Gerade. 

In Tab. 1 sieht man, dass die Normalabstände 
in der Umgebung der Festpunkte nach Anwen­
dung der MQI sehr viel besser erhalten werden, 
als vorhin.  Allerdings kann es über größere Ent­
fernungen durchaus auch zu größeren Abwei­
chungen kommen, wie ein Vergleich der Spalten 
3 und 4 zeigt. Die Spannungen im Festpunktfeld 
werden jetzt ja nicht mehr gleichmäßig über alle 
Bereiche verteilt. 

5 Zusammenfassung 

Bei der Transformation von einem homoge­
nen, präzisen Punktfeld auf ein inhomogenes 
Punktfeld untergeordneter Genauigkeit wird die 
Geometrie des Ausgangssystems zerstört. Die­
ses Problem tritt insbesondere im Zusammen­
hang mit der Einbindung von GPS-Messungen 
ins amtliche Festpunktfeld auf. Wie wir anhand 
von Testmessungen aus dem Kärntner Lavanttal 
zeigen, hat dieses Festpunktfeld typische Hel­
mert'sche Punktlagefehler von 4-5 cm, aber ver-
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einzelt treten auch Ausreißer mit Größen von 1 0-
30 cm auf. Anspruchsvolle Ingenieurprojekte er­
fordern die Absteckung in einem eigenen, span­
nungsfreien Grundlagennetz. Wegen der meist 
nötigen Teilungen muss jedoch auch eine Trans­
formation der „exakten Geometrie" ins amtliche 
Festpunktfeld erfolgen. 

Für diese Transformation haben wir hier als 
Diskussionsgrundlage eine Kombination aus 
Helmert-Transformation und multiquadratischer 
Interpolation vorgeschlagen. Damit ist eine 
nachbarschaftstreue Einbindung des Ingenieur­
projekts in das amtliche Festpunktfeld zum 
Zweck der Durchführung von Teilungen möglich. 
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