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Zusammenfassung: Am Beispiel des Dafensatzes eines Energieversorgungsunternehmens werden VWege aufgezeigt, wie die Besitzer
von Geofachdaten auf den bundesweit geplanten VWechsel vom Potsdam Datum auf das ETRS89 reagieren kénnen. Dabei werden die
besonderen Verhdlinisse des Bundeslandes Hessen beriicksichtigt. Der hessische l&sungsansatz erfordert u. a. die Verteilung von Residu-
en, die nachbarschaftstreu auf die transformierten Punkte zu Gbertragen sind. Der Aufsatz diskutiert im Wesentlichen zwei Verfahren: Die
Methode Inverse Distance VWeighted und die Natura-NeighborInterpolation. Dabei werden die Residuen als Attribute befrachtet und der
Verschiebungsvektor in seine Komponenten zerlegt. Unter den im Artikel beschriebenen Randbedingungen hat sich das zweite der beiden
genannten Verfahren als das Vorteilhaftere erwiesen. Da sich die Vergehensweise beim Wechsel des geodatischen Datums zwischen den
verschiedenen Landesvermessungsémtern unterscheidet, kénnen die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf andere Bundeslander Gbertragen
werden.
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// THE IMPACT OF THE INTRODUCTION OF ETRS89/UTM ON SPECIALIST SPATIAL
THEMATIC DATA - A CASE STUDY

// Abstract: In Germany the surveying authorities of the federal states are in charge of the national survey. Thus they just mentioned aut-
horities are also responsible for the change of the geodetic datum which is to be performed within the next years for all federal states. Actu-
ally the change of the datum has an impact on all users dealing with spatial data (e. g. utility companies). Since there is no common ap-
proach concerning the change of datum among the federal states most of them decided on unique solutions. The federal sfafe of Hesse
favours an approach which leads to residuals in the reference points. As a consequence all data referring to these points have to be post
processed with respect fo the vicinity affer the transformation. In this paper two post processing techniques are tested: Inverse Distance
Weighting and Natural Neighbor Interpolation. In both cases the residuals are treated as vectors split in the components along the x- and
y-axis respectively. Regarding the preconditions the latter offered the best results.
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ETRS'89 AUSWIRKUNGEN AUF GEOFACHDATEN

1. EINLEITUNG

Die bundesweite Einfihrung des Referenz-
systems ETRS 89 (European Terrestrial Refe-
rence System 1989) in Verbindung mit
UTM (Universal Transverse Mercator Grid
System) als dem zugeharigen Koordinaten-
system wurde bereits in den Johren 1991
bzw. 1995 von der Arbeitsgemeinschaft
der Vermessungsverwaltungen der Lénder
der Bundesrepublik Deutschland (AdV) be-
schlossen. Mit der Einfihrung des AFIS-, Al-
KIS-, ATKIS- (AAA) Modells soll jetzt gleich-
zeitig auch auf das neue lagebezugssys-
fem Ubergegangen werden. Fir das Bun-
desland Hessen soll diese Umstellung
2009 erfolgen.

Da sich die Gberwiegende Anzahl der
digitalen Datenbestande von Energieversor-
gungsunternehmen (EVU) direkt oder indi-
rekt auf die Geobasisdaten der Vermes-
sungsverwaltung beziehen, missen geeig-
nete MaPnahmen ergriffen werden, um die
vorhandenen Daten entsprechend anzupas-
sen. Die Untersuchung der Konsequenzen,
die sich durch die Einfihrung des ETRS89
ergeben, sind Gegensfand dieses Beifrags.
Entsprechende Messungen, die den Wech-
sel des geoddtischen Datums vorbereitefen,
wurden in der Vergangenheit bereits durch-
gefihrt. Dies geschah zundchst deutsch-
landweit durch die Einfhrung des DREF
(Deutsches Referenzsystem), das in einem
weiteren Schritt in den einzelnen Bundeslan-
dern verdichtet wurde (z. B. HREF, BVWREF
usw.). Durch diese Messungen, aus denen
enfsprechend vermarkte Punkte hervorge-
gangen sind, wurde der zukiinflige Refe-
renzrahmen materialisiert (siehe auch lhde,
Lindstrot 1995).

Zwischen dem neuen System und den
derzeitigen Gebrauchskoordinaten (gefihrt
im so genannten Potsdam-Datum in Verbin-
dung mit der GauPKriger Abbildung, kurz
PD/CK) besteht kein strenger funkfionaler
Zusammenhang, da sich die Messungen
auf unterschiedliche Kampagnen mit unter-
schiedlichen Bedingungen sfitzen. Man
kann daher bestenfalls von einem stochasti-
schen Zusammenhang zwischen den bei-
den Systemen sprechen. Ferner kommt hin-
zu, dass in Hessen drei Realisierungen des
PD,/GK unterschieden und durch einen so
genannten Lagestatus (LST) identifiziert wer-
den. Es wird differenziert zwischen: LST
120, LST 110 und LST 100.

Punkte mit dem LST 120 stammen noch
aus der preuBischen Landesaufnahme. Der
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LST 110 bezeichnet demgegeniber Punkte,
die aus einer Netzermeuerung stammen.
Punkte mit diesem ST sind gebietsweise
spannungsfrei. Die letzte Gruppe, also
Punkte mit dem LST 100, gilt ols landesweit
spannungsfrei. Damit die Punkte gemein-
sam transformiert werden kénnen, missen
sie zunachst alle in den lagestatus 100
tberfohrt werden. Diesen Vorgang bezeich-
nef man als Homogenisierung.

2. DIE HOMOGENISIERUNG

In diesem Abschnitt soll eine kurze Zusam-
menfassung dieses Vorgangs gegeben wer-
den. Es werden dabei nur diejenigen
Aspekte behandelt, die fir das Thema direkt
von Belang sind. D.h., es werden vor allem
die Konsequenzen fir die (leitungs-|Netze
der Energieversorger im Vordergrund ste-
hen, wie weiter oben bereits betont wurde.
Zur Vorbereitung einer landesweit einheili-
chen Transformation aller Punkte fir das Ge-
biet des Bundeslandes Hessen wurde dabei
die folgende Vorgehensweise gewdhlt. Zu-
néchst wurden aus Punkten des HREF und
des  Deutschen  Hauptdreiecksnefzes
(DHDN) - also der Materialisierung des ak-
tuellen geoddtischen Datums — Transformati-
onsparameter fir eine raumliche Ahnlich-
keitstransformation abgeleitet. Es waren
folglich sieben Parameter zu schatzen: 3
Translationen bzw. Verschiebungen, 3 Rofa-

fionen, jeweils um die x, y und zAchse so-
wie ein gemeinsamer MaBsfab.

Durch die Transformation entstanden in
den identischen Punkfen Klaffungen, da,
wie bereits erwdhntf, zwischen den Syste-
men kein strenger funktionaler Zusammen-
hang besteht. Diese Klaffungen befrugen
bis zu 30 cm. Dieser Wert stellt allerdings
das Maximum dar. In acht der elf untersuch-
fen Teilgebieten lag die durchschnittliche
Verschiebung zwischen zehn und zwanzig
Zentimetern. In den Ubrigen drei waren die
Residuen deutlich geringer (1,9 — 6,1 cm).
Man kann die Klaffungen auch als Verschie-
bungsvekioren interpretieren, die man im
Zweidimensionalen in eine x- und eine
y-Komponente zerlegen kann.

Die auf diese Weise ermitelten Ver-
schiebungen in die beiden Koordinaten-
richtungen wurden dann dazu verwendet
die Punkte mit dem LST 110 und LST 120,
entsprechend ihrer Entfernung zu den be-
nachbarten Punkten mit dem LST 100, zu
verdndern. Es wurde dabei davon ausge-
gangen, dass sich der Finfluss benachbar
ter Punkte umgekehrt proportional zur Enf
fernung verhélt. Nahegelegene Punkfe mit
dem LST 100 hatten damit einen gréPeren
Einfluss auf die Verschiebung als entfernt
liegende Punkie. Diesen Vorgang kann
man als Inferpolation auffassen, wobei der
zu inferpolierende Wert die Verschiebung
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Abbildung 1: Die Erzeugung des LST 100



Interpolierte Vektoren der Geofachdatenl
Vektoren der Geobasisdaten

Abbildung 2: Die Verschiebungsvektoren

darstellt, dessen Wert von der Entfernung
zu benachbarten Punkten abhangt.

Diese Vorgehensweise wurde gebiefs-
weise angewendet. D.h., es wurden nicht
alle Punkte von ganz Hessen in einem Guss
prozessiert. Vielmehr wurden Teilgebiete —
fortan Masche genannt — unferschiedlicher
Crobe gebildet (siehe dozu auch Abb. 2),
auf die das beschriebene Verfahren ange-
wendet wurde. Dies hatte zur Folge, dass
an den Gebiefsgrenzen die Verschiebungs-
vekforen ihre Richtung durchaus signifikant
anderten.

Wiirde man auf die Homogenisierung
verzichten, dann hdtte das eine Anderung
der Abstande von direkt benachbarten
Punkten zur Folge. Im unginstigsten Fall
kénnte sich die Strecke nach der Transfor-
mation — also dem Wechsel des Datums —
um den Befrag der lange des Verschie-
bungsvektors des néchstliegenden Punkies
andern.

Mit dieser sehr knappen Zusammenfas-
sung ist das Verfahren der Homogenisie-
rung natirlich nicht erschépfend dargestellr.
Leser, die mehr Uber dieses Thema erfahren
wollen, seien beispielsweise an Heckmann
(2005), Kern (2005) und Straul (1998)
verwiesen. Abschiebend bleibt noch nach-
zufragen, dass die Lagegenavigkeit der Ko-
ordinaten durch dieses Verfahren nicht be-
einflusst wird.

3. DIE VER-UND ENTSORGUNGSNETZE
Bevor in diesem Abschnitt auf die Details
eingegangen wird, soll zundchst der Be-
griff Netz naher definiert werden. Nefz, im
Sinne dieser Publikation, wird als Oberbe-
griff fur samiliche Betriebsmittel einer be-
stimmten Sparte (z. B. Gas, Wasser, Strom
...) verwendet. Er umfasst damit Objekte
wie beispielsweise Muffen, Kabel ebenso
wie Kanaldeckel, Llichtwellenleiter usw.
ebenso wie die Vermassung der entspre-

chenden Sparte, die fir gewdhnlich in ei-
nem eigenen Layer gefihrt wird. Diese Abs-
frakfion kann ohne Bedenken vorgenom-
men werden, da die hier behandelte Fro-
gestellung fir alle Netze die gleichen sind.
Ferner werden alle Netzbetreiber der Ein-
fachheit halber unter dem Oberbegriff EVU
zusammengefasst.

In der Uberwiegenden Anzahl der Félle
beziehen die Vermessungsabteilungen der
EVU's das jeweilige Netz direkt oder indi-
reki auf Elemente der Grundkarte. Bei-
spielsweise kann die lage einer leitung in
Bezug auf eine Hdauserkante oder eine
Flurstiicksgrenze festgelegt sein oder aber
die lage eines Kanaldeckels wird aus be-
kannten Punkten (z.B. APs) abgeleitet und
von dort werden weitere Elemente des
Netzes erfasst.

Die auf diese Art bestimmten Punkte wer-
den dann anschlieBend in ein GIS Uber-
fohrt, das im Allg. auch die Geobasisdaten
oder zumindest Teile davon enthalt. Damit
beziehen sich die digitalen Daten des EVUs
oder genauer genommen desjenigen, der
die digitale Dokumentation des Neizes
fohrt, auf das akivelle geoddtische Datum
der landesvermessung.

Bezieht die Daten haltende Stelle ihre
Fachdaten hingegen nicht auf das landes-
nefz, weil sie beispielsweise ein eigenes
Datum definiert hat, dann bleibt der VWech-
sel des Datums fur diese Stelle ohne Konse-
quenzen. Wurden dagegen z. B. georefe-
renzierfe  Orthophotos verwendet, dann
misste theorefisch eine Homogenisierung
durchgefihrt werden. Die erschépfende
Diskussion dieses Schrittes wiirde allerdings
den Rahmen dieses Beitrags sprengen.

Prinzipiell stehen zwei Vorgehenswei-
sen zur Anpassung der Fachdaten an die
neue rGumliche Referenz zur Auswahl. Zum
einen kann man den Prozess der Homoge-
nisierung ignorieren und fransformiert die di-
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gitalen Daten — das gesamte Nefz wird hier
als eine Menge von Punkien betrachtet, die
als Trager der Geometrie gedeutef werden
(Vekiorgrafik) — mit den gegebenen Parame-
fern in das neue Bezugssystem. Damit nimmt
man in Kauf, dass sich die Punkilage um bis
zu 30 cm verschlechtert. War die loge der
Leitungen im GIS zuvor schon ungenau, so
wird sie sich durch diese Vorgehensweise si-
cherlich nicht verbessern.

Die zweite Maglichkeit, die Daten dem
neuen Datum anzupassen, besteht darin,
den Homogenisierungsprozess ebenfalls
durchzufthren. Dies kann aber bestenfalls
in analoger Art vollzogen werden, da sich
ein Leitungsnetz im Normalfall iber mehrere
Maschen erstreckt (siehe Abschnitt ,Homo-
genisierung”). Der Umring dieser Maschen
stellle aber im Rahmen der Homogenisie-
rung der Punkle mit dem LST110 und
LST120 eine ,harte” Grenze dar, jenseits
der keine weiteren Punkte zu Homogenisie-
rung herangezogen wurden. Wie Abb. 2
deutlich macht, fihrt dies dazu, dass sich
die Richtungen der Verschiebungsvekioren
zwischen zwei benachbarten Maschen teil-
weise stark unferscheiden.

Die bislang angestellten Uberlegungen
fohren zu folgendem Ergebnis: Der Homo-
genisierungsprozess  des
kann nicht in der gleichen Weise durchge-

Leitungsnetzes

fohrt werden wie der des Punkifeldes der
Landesvermessung. Denn das Versorgungs-
netz geht im Allg. ber mehrere Teilgebiete
hinweg. Damit an der Maschengrenze kei-
ne Unstetigkeit entsteht, muss der Homoge-
nisierungsalgorithmus auch Punkfe der be-
nachbarten Maschen beriicksichtigen.

Zur Lésung dieser Fragestellung wurden ins-
gesamt drei Ansdize verfolgt:

P Die zweidimensionale Uberbestimmte

Ahnlichkeitstransformation (Helmert-
Transformation)

» Das  Verfahren  Inverse  Distance
Weighted (IDW)

» Die NaturalFNeighbor (NNJ)- oder Sib-
son-Interpolation
Die HelmertTransformation hat sich nach
ersten Voruntersuchungen als ungeeignet er-
wiesen, obwohl sie unstrittig einige Vorteile
hat. So bleiben beispielsweise wesentliche
geometrische  Figenschaften bei dieser
Transformation erhalten. Zu nennen sind hier
vor allem die Geradheit und die Rechtwink-
ligkeit, was z.B. fir die Vermassung von he-
rausragender Bedeutung ist. Nachteilig do-
gegen sind die besonders schlechten
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Figenschaften in Bezug auf die direkte
Nachbarschaft.

Dies wird in Abb. 5 deutlich, in der die
Verschiebungsvekioren benachbarter Ma-
schen berechnet und mit in die Zeichnung
aufgenommen wurden. Die Parametersat-
ze zur Transformation wurden dabei fir je-
de Masche gesondert bestimmt. Es zeigte
sich dabei, dass sich die Richtungen der
Verschiebungsvekioren des  Leitungsnet
zes, sofern sie auf der Grundlage der Hel-
mert-Transformation wurden,
von denen der Nachbarn aus dem Bereich
der Vermessungspunkte deutlich unter-
schieden. Dies kann aber nicht hingenom-
men werden, wenn man davon ausgeht,
dass sich das Versorgungsneiz auf die

berechnet

Punkte der Llandesvermessung bezieht und
daher die direkie Nachbarschaft auf jeden
Fall bericksichtigt werden muss.

Im Folgenden werden daher nur noch
die beiden anderen L&sungsansdize vor-
gestellt. Zunéchst wird das Verfahren IDW
erdrtert und anschliePend die Natural-
Neighbor-Interpolation. Implizit wird da-
mit auf die zuvor schon angesprochene Er
haltung der geometrischen Eigenschaften
wie die Geradheit bzw. Parallelitat und
die Rechtwinkligkeit verzichtet. Um noch-
mals die Vermassung als Beispiel heranzu-
ziehen bedeutet dies, dass ein MaB, das
sich auf die Verlangerung einer Gebdude-
begrenzung bezieht, nach der Transforma-
fion mit den genannten Verfahren, nicht
mehr in der Flucht mit dieser Gebaudelinie
liegen muss. Diese Aussage betrifft zwar
nur die geometrische Darstellung, kann
aber in der Praxis u. U. zu Missverstandnis-
sen fuhren.

In diesem Zusammenhang soll noch
darauf hingewiesen werden, dass von
Gielsdorf und Griindig (1997) ein Ansatz
zur Homogenisierung unfer Beibehaltung
wesentlicher geometrischer Eigenschaften
wie beispielsweise der Geradheit vorge-
stellt wurde. Der Beispieldatensatz, der im
Rahmen dieser Untersuchung prozessiert
wurde, beinhaltete lediglich die einfache
geometrische Information zu den Objek-
ten, umfasste aber keine zusdtzlichen Res-
friklionen, wie beispielsweise Rechtwinkel-
bedingungen. Insofern war eine weiterge-
hende Bericksichtigung der angesproche-
nen Eigenschaften nicht méglich. Ob oder
wie man sie im Nachhinein aus den Daten
ableiten kann bzw. kénnte war nicht Ge-
genstand der Untersuchung.
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4. DAS VERFAHREN IDW

Die Idee dieser Methode besteht darin,
den Attributwert — forfan nur noch Atfribut
genannt—an einer Stelle x, an der das Ar-
fribut noch nicht vorliegt, aber geschatzt
werden soll, aus den vorhandenen Stijtz-
punkfen abzuleiten. Stitzpunkte sind da-
bei solche Punkie, an denen das entspre-
chende Atfribut vorhanden ist. Im vorlie-
genden Fall dienen alle Geobasisdaten
mit dem LST 100 als Stitzpunkte. Nach
der Homogenisierung der Geobasisdaten
sind dies alle Punkte, da das Ziel der Ho-
mogenisierung darin besteht, alle Geoba-
sisdate, also auch diejenigen, die vormals
[ST110 und LST120 hatten,
LST100 zu iberfihren.

Bei der Berechnung des Atfributs an
der Stelle xo wird davon ausgegangen,
dass der Einfluss der benachbarten Punkte
mit zunehmender Entfernung abnimmt, al-
so umgekehrt proportional ist. Gangige
mathematische Modellierungen fir diesen
Zusammenhang sind 1/d, 1/d2 bzw. al-
gemein 1/dP, wobei d die Distanz zwi-
schen der Stelle xg und dem jeweils be-
frachteten Stitzpunkt und p den Exponen-
fen bezeichnef.

in den

Formal kann das bisher gesagte durch
~ n
Z(xy)= D A4 Z(x;)
i=0

dargestellt werden. Der Index i steht dabei
fur die Stitzpunkte, tber die summiert wird
und die GréBBe Z(x;] bezeichnet den Wert
des Attributs an der Stelle x;, also das Atiri-
but des Stitzpunktes. Die Gewichte 4, die
enffernungsabhéngig zu bestimmen sind
(siehe vorigen Absatz), werden dabei so
gewdhlt, dass ihre Summe 1 ergibt. Diesen
Rechenschritt kann man als Normierung auf-
fassen. Auf weitere Details braucht an die-
ser Stelle nicht eingegangen werden, da
das hier vorgestellie Verfahren erst kiirzlich
in dieser Zeitschrift defailliert vorgestellt wur-
de (Peters 2009).

Es ist bei diesem Verfahren zunachst
nicht festgelegt, wie viele benachbarte
Stitzpunkte zur Berechnung des zu schat-
zenden Attributs herangezogen werden
mussen. Dies hangt wesentlich von der Pro-
blemstellung ab und muss in jedem Fall ge-

sondert beurteilt werden. Im vorliegenden
Beispiel wurden die Verschiebungen dx und
dy der Geobasisdaten mit dem LST100 als
Attribute aufgefasst, aus denen die Verschie-
bungen des Versorgungsneizes abgeleitef
wurden. D.h., fir jeden Punkt des Versor-
gungsnetzes wurden die Komponenten des
Verschiebungsvektors dx und dy aus den
Geobasisdaten ermittelt.

Zur Bestimmung der Anzahl der benach-
barten Geobasisdaten bot sich dabei im un-
tersuchten Fall die folgende Vorgehenswei-
se an. Ausgehend von der Stelle x, die ei-
nen Punkt des Versorgungsneizes darstellr,
wurde mit einem Fangradius von zundchst
40 m alle benachbarten Geobasisdaten er-
mittelt. VWaren genigend vorhanden, dann
wurde aus ihnen der Verschiebungsvektor
berechnet. War die Anzahl der Stitzpunkte
zu gering, dann wurde die Berechnung der
Verschiebung des Punkies mit dem verdop-
pelten Fangradius emeut durchgefihrt.

5. DIE NATURAL-NEIGHBOR-
INTERPOLATION
Diese Form der Inferpolation beriicksichfigt,
wie der Name des Verfahrens schon vermu-
ten |&sst, die unmittelbaren Nachbarn des
zu bearbeitenden Punktes, der im vorliegen-
den Fall der Menge der Geofachdaten ent-
stammte. Ausgangspunkt der Rechenvor-
schrift zur Interpolation nach diesem Verfah-
ren ist das Voronoi-Diagramm, das seiner
seifs aus der Menge der Stiitzpunkte, also
den Geobasisdaten, gebildet wurde (siehe
Abb. 3 und auch Boissant, Frederic 2000).
Das Bildungsgesetz zur Erzeugung eines
Voronoi-Diagramms (siehe Abb. 3) basiert
auf einer Dreiecksvermaschung nach dem
Delaunay-Kriterium (Bill 1999). Dieses Krite-
rium fordert, dass im Umkreis um ein Drei-
eck, dessen Eckpunkte aus Stitzpunkten (in
Abb. 3 als beprobte Punkie bezeichnet) ge-
bildet werden, kein weiterer Stitzpunkt aus
der Menge dller Stitzpunkfe liegen darf.
Die Verbindungen der benachbarten Um-
kreismittelpunkte bilden dann das Voronoi-
Diagramm. Die durch das Voronoi-Dia-
gramm gebildeten Flgchen bilden eine ebe-
ne Pflasterung, d.h., es gibt keine Licken
und die Fléchen Uberlappen sich nicht.
Nachdem das Voronoi-Diagramm vor-
liegt, das wie schon angedeutet zundchst
aus den Geobasisdaten abgeleitet wird,
wird aus der Menge der Geofachdaten ein
Punkt hinzugefigt. Danach wird ein neues
VoronoirDiagramm mit der jetzt um einen
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a) beprobte Punkte

b) Delaunay-Triangulation

¢) Voronoi-Diagramm

Abbildung 3: Von der Punkiemenge zum Voronoi-Diagramm

Abbildung 4: Die NaturalNeighbor-Inferpolation

Punkt vergréBerten Menge berechnet (Punkt
So in Abb. 4). Im nachsten Schritt werden
die beiden Diagramme — das Diagramm,
das aus den Stitzpunkfen besteht und das
um den zu interpolierenden Punkt erweiter-
te, Ubereinander gelegt. Es entstehen
Schnitifldchen zwischen den beiden Dia-
grammen (in Abb. 4 in grin dargestelli).
Das zu schatzende Attribut wird iber den
Flachenanteil, der sich aus dem Schnitt er-
gibt, aus den direki benachbarten Stitz-
punkten berechnet.

Damit das Verfahren in der beschriebenen
Form durchgefihrt werden kann, muss eine
Bedingung eingehalten werden. Diese be-
sagt, dass die Menge der zu inferpolieren-
den Punkte, also die Geofachdaten, voll-
standig innerhalb der konvexen Hille der
Stitzpunkte, im untersuchten Beispiel waren
das die Geobasisdaten, liegen missen.
Der Sinn dieser Bedingung erschlief}t sich
sofort aus der Anschauung, da sich im Falle
des Nichteinhaltens dieser Forderung eine
Singularitat ergeben wiirde.

Die ausschlieBliche Implementierung mit
dieser Interpolationsmethode wirde also
keinen Sinn machen. Um diesen Fall mit
der Testsoftware dennoch auffangen zu
kénnen wurde auf das Entwurfsmuster
,Strategie”  zuriickgegriffen (Résch,  Zim-
mermann 2005). Dabei wurde wie folgt
verfahren: Grundsatzlich wird die NN-n-
terpolation angewendet. Die Singularitét
selbst entscheidet dann iber die Strategie,
also den Algorithmus, der angewendef
wird. Ist der Punkt nicht singuldr, dann wird
zur Berechnung der Verschiebung die NIN-
Inferpolation angewendet. Im anderen Fall
kommt die Methode IDW zum Zug. Auf
diese Weise wurde sicher gestellt, dass fir
jeden Punkt, unabhangig von seiner Lage,
eine Losung berechnef wird. Bei den Probe-
ldufen mit den vorhandenen Daten, auf die
an spaterer Stelle noch eingegangen wird,
frat in weniger als 0,005% aller Félle eine
Singularitat auf.

An dieser Stelle muss ferner darauf hin-
gewiesen werden, dass es fur die NN-Inter-
polation sehr schnelle, laufzeitoptimierte Im-
plementierungen gibt, die die Rechenvor
schrift in vielen Defails abkirzen. Besonders
hervorgehoben sei die mehrfache Bildung
des Vornoi-Diagramms. Dies geschieht tat-
sachlich in der vollstandigen Form nur ein-
mal. Durch die Erweiterung der Punkimen-
ge um einen weiteren Punkt wird in der Pra-
xis dann nur noch die néhere Umgebung
des zu interpolierenden Punkfes bearbeitet.
Dadurch wird die Rechenzeit ganz erheb-
lich verkirzt.

In diesem Zusammenhang soll noch
kurz auf die Implementierung eingegangen
werden, da der Prozess der Vermaschung
an sich relativ aufwéndig ist. Ein Algorith-
mus wie z. B. ,divide and conquer”, der ein
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laufzeitverhalten von Ofn*log(n)) besitzt,
eignet sich ganz hervorragend zur Erzeu-
gung eines Voronoi-Diagramms mit vielen
Stitzpunkten. Allerdings relativiert sich die-
ser Vorteil, wenn in ein bestehendes Netz
ein weiferer Punkt eingefigt werden soll. Hier
erweisen sich dann Algorithmen wie z.B.
Lincremental insertion” als vorteilhaft. Diese
Rechenvorschrift (genau genommen handelt
es sich um eine Gruppe von Algorithmen) er-
moglicht beispielsweise auch das element-
weise Finfiigen neuer Punkfe in das vorhan-
dene Netfz. Dabei ist das Laufzeitverhalten
mit O(n?) relativ schlecht. Aber die Tatso-
che, dass nur die ndchste Umgebung des
Punktes verandert wird, macht die Imple-
mentierung dieses Algorithmus in Verbin-
dung mit der NNHnterpolation sehr interes-
sant [Zalik, Kolingerova 2003).

Im folgenden Abschnitt werden die Ver-
fohren miteinander verglichen. Wichtigstes
Kriterium des Vergleichs ist die Lage des zu
inferpolierenden Punktes im Verhélinis zu sei-
ner Umgebung. Das Mal® war dabei der
Verschiebungsvekfor, der hinsichtlich seiner
Richtung und seiner Lénge untersucht wurde

(siehe Abb. 2 in Verbindung mit Abb. 5).

6. VERGLEICH DER ERGEBNISSE

Die Grundloge zur Homogenisierung des
leitungsnetzes bildefen im unfersuchten
Beispiel die Geobasisdaten mit etwas
mehr als einer halben Million Punkten. In
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diese Punkimenge wurde das Nefz einer
Sparte eines EVU mit etwa 300 000 Punk-
fen angepasst. Dabei kamen drei Metho-
den zum Einsatz. Dies waren zum einen
die Helmert-Transformation sowie das Ver-
fahren IDW und die Natural-Neighbor- In-
ferpolation. Aus den bereits genannfen
Griinden wurde die Helmert-Transformati-
on nicht weiter beachtet. Im Zuge der An-
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wendung der beiden verbleibenden Ver
fahren wurden ferer keine weiteren geo-
metrischen Bedingungen (z. B. Parallelitat)
bericksichtigr. Es wurde lediglich die in
den vorangegangenen Abschnitten vorge-
stellten Methoden in der beschriebenen
Form angewendet.

Die Unfauglichkeit der HelmertTrans-
formation fir die hier behandelte Problem-
stellung zeigte sich sehr schnell am Ergeb-
nis. Denn wéhrend sich die beiden ande-
ren Methoden weitestgehend gegenseitig
bestatigten, zeigte die Helmert-Transforma-
fion in der endgiltigen Punkilage (d.h.
nach der Homogenisierung) Differenzen
von bis zu 17cm. Im Vergleich dazu betrug
die maximale Differenz zwischen NN und
IDW knopp 5cm. Dabei ist zu befonen,
dass die Unterschiede zwischen den bei-
den zuletzt genannten Verfahren bei 98%
aller Punkte weniger als 1cm betrugen (sie-
he Abb. 5).

An dieser Stelle sei ferner noch ange-
merkt, dass das Verfahren IDVW auf der Basis
einer Untermenge der Geobasisdaten opti-
miert (iber eine Kreuzvalidierung) wurde.
Die Inferpolation mit dem Exponenten p=2
lieferte dabei das beste Ergebnis. Dies Igsst
vermuten, dass die Geobasisdaten selbst mit
diesem Exponenten berechnet wurden. Auf-
grund dieser Feststellung wurde daher die
Homogenisierung der Geofachdaten mit
dem gleichen Exponenten vorgenommen.



Da die Richtung und die Lénge der Verschie-
bungsvekioren zwischen NN und IDW no-
hezu identisch waren, wurde als weiteres
Kriterium die Rechenzeit herangezogen.
Dabei zeigte sich, dass die Implementie-
rung der NN-Methode dem Verfahren IDVW
deutlich tberlegen war. Unter den Randbe-
dingungen hinsichtlich der Anzahl der Punk-
te, wie sie im ersten Absatz dieses Ab-
schnitts genannt sind, benétigte die Berech-
nung der Verschiebungen auf der Basis von
NN nur etwa 5% der Rechenzeit, die fir
IDW notwendig war.

Korrekterweise muss an dieser Stelle
auf eine Einschrénkung in Bezug auf den
im vorigen Absafz vorgenommenen Ver
gleich aufmerksam gemacht werden. Die-
se betrifft die Implementierung der beiden
Verfahren. Denn wéhrend bei der NNHn-
ferpolation bei der Programmierung sehr
auf das Laufzeitverhalten geachtet wurde,
blieb dieser Aspekt bei der Methode DWW
weitgehend  unbeachtef.  Insbesondere
wurde bei der Suche nach direkten Nach-
barn zu einem gegebenen Punkt darauf
verzichtet, laufzeitoptimierte Verfahren ein-
zusetzen. Von daher relativiert sich der Ver-
gleich und bezieht sich nur auf die unter-
suchte Implementierung.

Ein weiteres Argument, das fir das Ver-
fahren NIN spricht, ist das wesentlich realis-
fischere Verhalten an den Ubergdngen von
einer Masche zur nachsten. In Abb. 6 ist
dies fir einen ausgewdhlten Punkt aus der
Menge der Geofachdaten exemplarisch
dargestellt. Die beiden Maschen sind in
dieser Abbildung mit unterschiedlichem
Farbhintergrund wiedergegeben.

Hier zeigten die Verschiebungsvekioren
direkt benachbarter Stiitzpunkte, die aber un-
terschiedlichen Maschen angehérten, ein ef-
was abweichendes Verhalten in Bezug auf
die Ausrichtung der Verschiebungsvektoren
[siehe ebenfalls Abb. 2). Hier lieferte IDVV un-
fer bestimmten Bedingungen etwas schlechte-
re Ergebnisse. Dies wurde bereits von Hett-
wer und Benning (2003) aufgezeigt.

Zusammenfassend kann gesagt wer
den, dass sich im vorliegenden Beispiel
die  NaturaFNeighborInterpolation  von
den untersuchten Methoden als die beste
herausgestellt hat. Die mit diesem Verfoh-
ren erzeugten Ergebnisse beriicksichtigen
die direkte Nachbarschaft der Geobasis-
dafen in vollem Umfang und dariber hi-
naus hat sich der Algorithmus als sehr per-
formant erwiesen.

7. FAZIT
Am Beispiel des Bundeslandes Hessen wur
de in diesem Beifrag aufgezeigt, wie digita-
le Datenbestcéinde mit Raumbezug, die sich
auf die Geobasisdaten beziehen, fir den
Ubergang  auf  den  Raumbezug
ETRS89/UTM homogenisiert werden kon-
nen. Die NaturalNeighborInterpolation hat
sich dabei unter den gegebenen Randbe-
dingungen von den drei untersuchten Verfoh-
ren als das beste herausgestellt. Die raumbe-
zogenen Dafen eines Energieversorgers,
der etwa 300 000 Punkte umfasste, konnte
damit erfolgreich homogenisiert werden.
Dabei blieben geometrische Bedingungen
wie z. B. Parallelitét oder Rechtwinkligkeit
unberiicksichfigt. Da die Inferpolation aber
nachbarschaftsireu durchgefthrt wird, ist die
\/er|efzung der zuvor genannten geometri-
schen Bedingungen vernachlassigbar.

Uber kurz oder lang werden sich dlle In-
stitutionen, die raumbezogene Daten fiihren,
die sich auf die Geobasisdaten und damit
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auf das amtliche Grundlagennetz beziehen,
mit der Homogenisierung auseinandersetzen
missen. Entscheidend ist dabei, in welcher
Genavigkeitsklasse die Nutzer der Geoba-
sisdaten arbeiten. Handelt es sich um Ge-
navigkeiten, die im Meferbereich angesie-
delt sind (z.B. Nutzungsartengrenzen), dann
besteht keine Veranlassung zur Homogenisie-
rung. Wird eine Genauigkeit von deutlich un-
fer einem Meter angestrebt, dann ist die
Nachbearbeitung der Daten notwendig.
Da die Gesetzgebung im Bereich des
Vermessungswesens landersache ist, be-
schreiten bzw. beschritten die verschiede-
nen Bundeslénder beim Wechsel des geo-
datischen Datums unterschiedliche Wege.
Dies macht es schwer, eine allgemeingilt-
ge Vorgehensweise vorzuschlagen. Dem
Nutzer der Geobasisdaten kann von daher
nur empfohlen werden, die Vorgehenswei-
se der zustandigen Behorde zu analysieren,
um sich daraufhin fir einen Lésungsansatz
zur Homogenisierung zu entscheiden.
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