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I. EINLEITENDE NFOHRUNG N IE TOPOGRAPHISCHE GELÄNDEAUFNAHME 

UND -AUSWERTUNG ENTW CKLUNG DER AUFGABENSTELLUNG 

1.1 Die au omat ehe Auswertung topographischer Geländeaufnahmen 

Entwicklun End d ge Jahre wurde die elektronische Datenverarbeitung 

erstmalig für die Auswe ung topographischer Geländeaufnahmen eingesetzt 

(MILLER, LAFLAMME /4 I • Di Aus tattung der photogrammetrischen Auswertege-
räte und der Tac et mit Reg striereinrichtungen ermöglichte die Bereit-

stellung der Meßergebnis e auf geeigneten Datenträgern. 
Die ersten Rechenpro amm folgten hauptsächlich spezielle Auswertungen bei 
fest vorgeschriebenen Aufnahmemethoden (Intercommission Warking Group V/IV of 

the ISP /27/ SociE~te Franc;aise de Photogrammetrie /56/), jedoch entwickelte 
sich bald die Vorstel ng die ufgenommene Geländefläche im digitalen Höhen
modell als Datenbank ystem für vielfältige Anwendungsgebiete zur Verfügung zu 

stellen und permanent erfügbar zu halten (KOCH /33/, KRAUS /36/, LINKWITZ 
/42/, MAKAROVIC /44/). Ebenfall sollten möglichst wenig Randbedingungen an 
die Geländeaufnahme gestellt werden. Es wurde eine ErwP.iterung des digitalen 

Höhenmodells zum dig ta en Geländemodell angestrebt. wobei die Information 
über den Verlauf de Ge de äche durch alle weitere verfügbare Information 
über das Gelände e 

g 

wo u vor allem die kartographisch wichtigen 

KRAUS /38/, WEBER /60/). 

u amatischer Auswerteverfahren und digitaler Höhen-Bedeutun : Die Ve 
modellemuß de zei n o h wen g verbreitetes Verfahren betrachtet werden, 

gebräuchlichen Herstellung von Schichtlinienkarten 

ehr Anloggeräte (SCH\AJIDEFSKY, ACKERMANN /54/). 
angesichts der weltwe 

mittels photogramme 

Entsprechend der fortschreitenden Entwicklung im Bereich der Automation ist 
jedoch eine wachsende Verwendung automatischer Auswerteverfahren und digitaler 
Höhenmodelle abzusehen vor allem wenn das digitale Höhenmodell die Grundlage 

für ganze Berechnungsfo gen bildet, wie sie zum Beispiel bei Flurbereinigungs
verfahren anfallen (STANGER /57/). 

Grundvoraussetzung für eine erweiterte Anwendung automatischer Verfahren ist 
die Verfügbarkeit komfortabler, optimierter und ausgetesteter Rechenprogramme 
sowohl zum Erstelle der digitalen Höhenmodelle als auch für die anschließenden 

Anwendungsprogramme. An dieser Stelle müssen noch größere Softwareentwicklungs
arbeiten geleistet werden. Während bei digitalen Höhenmodellen ein gewisser 
Standard erreicht ist befindet sich der Einsatz digitaler Geländemodelle, 
welche zusätzliche Information enthalten in der Anfangsphase. 
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Verarbeitungsreihe: Die automatische Auswertung von topographischen Gelände
aufnahmen ist eine Folge sich aneinanderreihender bzw. ineinandergreifender 
Verarbeitungsschritte. Sie läßt sich operationell in folgende Teilabschnitte 
untergliedern: 
- die Aufbereitung der Messungen, sowohl für photogrammetrische Aufnahmen 

als auch für Tachymeteraufnahmen 
- die Schaffung von Editiermöglichkeiten für die Datenkorrektur oder 

Datenergänzung 
- die Beschreibung der Geländefläche durch Prädiktionsverfahren 
-die Darstellung der Geländefläche im digitalen Höhenmodell 
- die Anwendungs- und Folgeprogramme, hauptsächlich 

zur Ableitung von Schichtlinien, von Gefällstufenkarten, Profil
berechnungen und Massenberechnungen. 

Bei der automatischen Auswertung kommt einer zweckmäßigen Datenorganisation 
eine große Bedeutung zu, da größere Datenmengen in Betracht zu ziehen sind. 
Für topographische Kartenblätter sind bis zu 100 000 Punkte durchaJs üblich. 
Die wirtschaftliche Rentabilität hängt somit stark von der Datenorganisation ab. 

1.2. Die Beschreibung der Geländefläche 

Nach der Erfassung der Geländefläche bei der topographischen Geländeaufnahme 
muß die Geländefläche in irgendeiner Form beschrieben werden. Grundlage hier
für bilden die nach der topographischen Geländeaufnahme vorliegenden diskreten 
Werte. Dabei wer-d-en zur Beschreibung der Geländefläche zwei verschiedene Theo
rien herangezogen. In mathematischer Betrachtungsweise stellt sich die Gelände
flächenbeschreibung als eine diskrete Approximationsaufgabe. Andererseits wird 
die Geländeflächenbeschreibung auf der Schätztheorie aufgebaut. Sowohl die 
Approximationstheorie als auch die Schätztheorie können auf eine längere ge
schichtliche Entwicklung zurückblicken. Obwohl beide Theorien Parallelen auf
weisen, ist über vergleichende Untersuchungen nichts bekannt. Da es nicht Auf
gabe dieser Arbeit sein kann, diese beiden Theorien zu vergleichen und zu wer
ten, wird in dieser Arbeit nur kurz auf die Grundzüge der beiden Theorien ein
gegangen. Danach wird die Verbindung der Geländeflächenbeschreibung zu den 
beiden Theorien kurz aufgezeigt und die verwendeten Begriffe, die zwangsläufig 
beiden Theorien entstammen, erläutert. 

1.2.1 Die Approximationstheorie 

Die Beschreibung der Geländefläche durch eine mathematische Funktion kann als 
Approximationsaufgabe angesehen werden. Approximationsaufgaben definieren sich 
als die Annäherung einer gewählten Approximationsfunktion an eine andere Funk
tion, die formelmäßig, graphisch oder durch diskrete Werte gegeben ist (BRON
STEIN [9[, BUTZER, SCHERER [11[, COLLATZ [13 [, KIESEWETTER [31[, MESCHKOWSKI 
[46[, MORITZ [48[, MORITZ, SONKEL [49[). Für die beste Approximation können 
verschiedene Kriterien (Minimalabstände) definiert werden, wobei vor allem die 
Gauß 1 sche Approximation (L 2 -Approximation) und die Tschebyscheff Approximation 
(Lw-Approximation) Bedeutung erlangt haben, Je nach Annäherung kann eine ein
seitige oder zweiseitige Approximation erfolgen. 
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Die Approximation an eine formelmäßig gegebene Funktion ist hauptsächlich dann 
von Bedeutung, wenn diese für die Berechnung zu kompliziert ist oder einfach 
integrierbar gemacht werden kann. Als diskrete Approximation wird die Annähe
rung einer Funktion an gegebene Werte bezeichnet werden. wobei die Interpola
tion den Sonderfall der strengen Erfüllung der Werte durch die Approximation 
darstellt. 

Klassifizierung von Approximationen: 

Approximationen lassen sich nach der gewählten Approximationsfunktion klassi
fizieren. So ergeben sich z.B. Polynom-, Exponential-, trigonometrische und 
rationale Approximationen. Enthält eine Approximationsfunktion unterschiedliche 
Funktionen, so wird dies als Kombi-Approximation bezeichnet. Die Trennung in 
lineare und nichtlineare Approximationen erfolgt gemäß den Koeffizienten, die 
für die beste Approximation linear oder nichtlinear bestimmt werden können. 
Weitere Sonderfälle von Approximationen sind die Segment-, die Syn-, die Simul
tan- und die bedingten Approximationen. Bei Segmentapproximationen erfolgt eine 
gebietsweise Unterteilung, wobei jedes Teilgebiet eine eigene Approximations
funktion besitzt. Die Synapproximation fordert eine Annäherung nicht nur in den 
Funktionswerten, sondern auch daraus abgeleiteter Größen, wie z.B. die 1. oder 
2. Ableitungen. Die Simultanapproximation beschreibt die gleichzeitige Bestim
mung mehrerer Approximationsfunktionen, deren Bestimmung verknüpft ist und 
somit simultan erfolgen muß. Oie bedingte Approximation verlangt die strenge 
Erfüllung bestimmter Werte, während andere nur approximiert zu werden brauchen. 

1.2.2 Die Schätztheorie 

Die Schätztheorie entstammt dem Bereich der Statistik. Hierbei wird von Zeit
reihen ausgegangen, für die Meßwerte oder Signale gegeben sind und neue Werte 
geschätzt werden müssen (GRAFAREND [22[, JAZ\~INSKI [29[, KALMAN [30[, The Ana
lytic Science Cooperation [59[, WIENER [61[), Bei der Schätztheorie werden 
drei Aufgabenstellungen unterschieden. Ist eine Meßreihe gegeben und soll der 
letzte Meßwert geschätzt werden, so wird dies als Filterung bezeichnet. Bei 
der Glättung (smoothing) wird ein Wert geschätzt, wozu vorausgehende und nach
folgende Werte der Zeitreihe herangezogen werden. Soll ein der Zeitreihe nach
folgender Wert geschätzt werden, so wird dies als Prädiktion bezeichnet" 

Nach der Behandlung einfacher Zeitreihen kann das System auf Schätzaufgaben 
erweitert werden, die von mehreren Zeitreihen ausgehen und die nur indirekt 
voneinander abhängig sind. Die Schätztheorie beruht auf statischen Betrachtungs
weisen, Es erfolgt in der Regel eine Zerlegung der Signale in einen Trend, in 
einen deterministischen Anteil und in einen Noise~ Der deterministische Anteil 
soll durch die Filterung, Glättung oder Prädiktion geschätzt werden, Dazu wer
den die Signale mit statistischen Methoden analysiert, Bei der Schätzung können 
lineare oder nichtlineare Ansätze unterschieden werden, wobei der im statisti
schen Sinne genauesten Schätzung der Vorzug gegeben werden soll! 
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1.2.3 Grundlage der Geländeflächenbeschreibung 

Zur Beschreibung von Geländeflächen werden sowohl Approximationen als auch 
Prädiktionen verwendet. Die Geländefläche ist eine durch Idealisierung und Ab
straktion entstandene mathematische Fläche (Abschn. 1.3.1), Diese Fläche wird 
bei der Geländeaufnahme diskretisiert und bei der Geländeflächenbeschreibung 
muß für jeden beliebigen Punkt die ?eländehöhe ermittelt werden können, Dies 
ist in der Regel mit der Beschreibung der Geländefläche durch eine mathemati
sche Funktion gleichzusetzen. Bei der Approximationstheorie führt dies zu 
einer diskreten Approximationsaufgabe. Bei der Schätztheorie werden die auf
genommenen Punkte als Meßreihen betrachtet. Betrachtet man einen beliebigen 
Punkt, so bricht die Meßreihe an den umliegenden Stützpunkten ab und die Ge
ländehöhe in dem Punkt muß prädiziert werden. Nähert sich der Prädiktionspunkt 
einem Stützpunkt, so verringert sich der Abstand zum letzten Punkt der Meßreihe, 
und beim Zusammenfallen des Prädiktionspunktes mit dem StUtzpunkt wird von Fil
terung gesprochen. 

Die Beschreibung der Geländefläche durch eine Approximationsfunktion oder eine 
Prädiktion ist ein sehr komplizierter Vorgang. Die in der Regel bei topographi
schen Geländeaufnahmen entstehenden großen Punktmengen machen eine Unterteilung 
notwendig. Dies fUhrt bei den Approximationen zu Segmentapproximationen, wobei 
für den Zusammenschluß benachbarter Approximationsfunktionen zum Teil Simultan
oder bedingte Approximationen verwendet werden, Bei den Prädiktionen wird eben
falls eine gebietsmäßige Unterteilung vorgenommen und der Zusammenschluß be
nachbarter Prädiktionsfunktionen mit Hilfe von Oberlappungsbereichen erreicht. 

Für sehr leistungsfähige Geländeflächenbeschreibungen reicht die Annäherung 
der Geländeflächenbeschreibung an die Geländehöhen nicht aus, sondern die 
Funktion soll auch die Geländeneigungen und Krümmungen richtig wiedergeben, 
Dies entspricht bei den Approximationen den Syn-Approximationen. 

Weitere Schwierigkeiten sind durch Unstetigkeiten oder rasche Wechsel in der 
Bewegtheit der Geländefläche gegeben, Bei den Approximations-ufgaben muß die 
gewählte Approximation flexibel genug sein, um sich dem geforderten Verlauf 
anpassen zu können und bei den Prädiktionen muß die statistische Analyse diese 
Eigenschaften erkennen und berücksichtigen. 

1.2.4 Gewählte Bezeichnungen 

Da der Geländeflächenbeschreibungen sowohl die Approximationstheorie als auch 
die Schätztheorie zugrunde gelegt wurden, entstammen die gebräuchlichen Be
zeichnungen ebenfalls beiden Bereichen, Aus diesem Grunde werden hier die ge
wählten Bezeichnungen erläutert. Die nachfolgenden Untersuchungen berücksich
tigen in gewisser Weise beide Theorien. Die geometrische Betrachtungsweise des 
Geländeflächenverlaufs ist mehr der Approximationstheorie zuzuordnen, während 
die Betrachtungsweise der Gewichtsfunktionen mehr im Sinne von Prädiktion auf
gefaßt werden kann. 
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Bezeichnungen: 

Stützpunkte: Die bei der topographischen Geländeaufnahme aufgenommenen Punkte 
werden als Stützpunkte bezeichnet und die aufgenommenen Geländehöhen als Stütz
werte. 

Prädiktionsfunktion: Die für die Beschreibung der Geländefläche verwendete 
Funktion wird als Prädiktionsfunktion oder Prädiktionsfläche bezeichnet. Die 
Bezeichnung Funktion drückt den funktionalen Zusammenhang zwischen dem Pr-ädik
tionspunkt und dem Prädiktionswert aus, wobei diese Funktion als Fläche be
trachtet wird und durch ihre Neigungen, Krümmungen und ausgezeichneten Punkte 
charakterisiert werden kann. 

Prädiktionsmethode: Die Prädiktionsfunktion wird aus den Stützpunkten nach 
einer bestimmten Prädiktionsmethode abgeleitet, die die theoretischen Voraus
setzungen und Grundlagen beinhaltet. 

Prädiktionsverfahren: Der gesamte notwendige Algorithmus zur Beschreibung der 
Geländefläche wird als Prädiktionsverfahren bezeichnet. Das Prädiktionsver
fahren schließt die Bildung von Teilgebieten, den Zusammenschluß von benach
barten Prädiktionsfunktionen, und die Beschreibung der Geländefläche durch die 
Prädiktionsfunktion für die Teilgebiete ein, 

Flächenglättung: Der Begriff der Flächenglättung wird hier im Sinne von MORITZ 
j48j verwendet, und nicht im Sinne des Begriffes der Glättung bei der Schätz
theorie, Der Begriff der Flächenglättung leitet sich hier aus dem englischen 
Begriff smoothness ab, der von MORITZ als quadratischer Mittelwert der 2. Ab
leitungen definiert ist und somit die Flächenglättung als die Verkleinerung 
dieses Wertes definiert wird, 

Filterung: Der Begriff der Filterung ist der Schätztheorie entnommen und be
schreibt den Unterschied zwischen den gemessenen Stützwerten und den Werten der 
Prädiktionsfunktion in den Stützpunkten. 

Bei Beschreibung von Approximationsmethoden oder Prädiktionsmethoden wird auf 
die in diesem Zusammenhang üblichen Begriffe übergegangen~ 
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2. Aufgabenstellung und Lösungsweg 

2.1 Die Problematik möglichst genauer Geländeflächenbeschreibungen 

Die möglichst genaue Beschreibung von Geländeflächen bereitet Schwierigkeiten, 
wenn entsprechend den verwendeten Algorithmen und der gewählten Prädiktions
methode bestimmte Anforderungen an die Geländeaufnahme nicht eingehalten oder 
schwierige Geländestrukturen vorhanden sind. Einzelne Algorithmen und Prädik
tionsmethoden sind besonders auf die Auswertung bestimmter Geländeaufnahmen 
abgestimmt und für andere ungeeignet. Die Schwierigkeiten beziehen sich vor 
allem auf die Eigenheiten topographischer Geländeaufnahmen, die durch die An
ordnung und Klassifizierung der aufgenommenen Punkte, deren Interpretation, 
sowie die anspruchsvollen kartographischen Anforderungen an die Flächenbe
schreibung gekennzeichnet sind. Die Prädiktionsfunktion soll auch die Flächen
neigungen und Krümmungen hinreichend wiedergeben, und eine variable Glättung 
zur Elimination der in den Stützwerten enthaltenen Geländerauhigkeit und Meß
fehler oder zur generalisierten Flächendarstellung (siehe Abschn. I.3.5.3) 
sollte möglich sein. Häufig treten diese Schwierigkeiten nicht generell, son
dern nur in einzelnen Teilgebieten auf. Dabei handelt es sich meist um Gelände
formen, die von den Stützpunkten unzureichend wiedergegeben oder falsch inter
pretiert werden. 

Obwohl inzwischen die verwendeten Algorithmen und Prädiktionsmethoden ver
feinert wurden, was zu einer gewissen Qualitätssteigerung führte, blieben ge
wisse Schwierigkeiten bestehen. Als Beispiel sei hier die lineare Prädiktion 
nach der Methode der kleinsten Quadrate erwähnt, wie sie ursprünglich von KRAUS 
j39l angewandt wurde. Da in bestimmten Fällen (wechselnde Strukturierungen im 
Gelände, unregelmäßige oder linienhafte Stützpunktverteilungen) die Ergebnisse 
nicht voll befriedigen konnten, wurden andere Kovarianzfunktionen einbezogen 
und vor allem Bruchlinien berücksichtigt {ASSMUS 161 )~ Obwohl diese Maßnahmen 
die Qualität der Ergebnisse steigerte, blieben manche Schwierigkeiten erhalten 
oder es wurden neue hervorgerufen. Diese Feststellungen stützen sich auf die 
Erfahrungen der Mitarbeiter der photogrammetrischen Institute der Universitäten 
Stuttgart und Wien, wo das Programmsystem SCOP mit der zuvor erwähnten Prädik
tionsmethode entwickelt wurde. Bestätigt wird diese Feststellung durch die 
Untersuchungen des Arbeitskreises Topographie der AdV J3J. 

2.2 Anstehende Untersuchungen von Prädiktionsmethoden 

Wie oben erwähnt wurden für die möglichst genaue Beschreibung von Gelände
flächen Prädiktionsmethoden verwendet, die auf unterschiedlichen Betrachtungs
weisen basieren {SCHUT J53l). In sehr vielen Fällen führen die unterschied
lichen Prädiktionsmethoden zu sehr ähnlichen Ergebnissen, manchmal treten je
doch charakteristische Eigenheiten in Erscheinung, die auf besondere Stützpunkt
anordnungen und Stützwerte zurückzuführen sind. Die Frage, warum und wann unter
schiedliche Prädiktionsmethoden zu vergleichbaren oder unterschiedlichen Ergeb
nissen führen, wurde bisher kaum untersucht und soll hier als Aufgabe gestellt 
werden. Weiter sollten die Einflüsse präzisiert werden, die für diese Ergeb
nisse ursächlich sind, insbesondere die Einflüsse der Prädiktionsparameter. 
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Die in dieser Arbeit durchgeführte Untersuchung von Prädiktionsmethoden stützt 
sich auf den funktionalen Zusammenhang zwischen den Stützwerten und der Prädik
tionsfunktion unter Benutzung von Gewichtsfunktionen~ Der Einfluß eines Stütz
wertes auf die Prädiktionsfunktion wird durch die Gewichtsfunktionen beschrie
ben, die die jeweilige Prädiktionsmethode speziell charakterisieren. Diese den 
Stützpunkten ZugeordnetenGewichtsfunktionen bilden die Grundlage der Analyse 
und können für die gebräuchlichen Prädiktionsmethoden abgeleitet werden (Ka
pitel II). Bei den allgemein gebräuchlichen linearen Prädiktionsmethoden wirkt 
sich insbesondere die Trennung der Prädiktionseigenschaften von den Stützwerten 
vorteilhaft aus. Die Bedeutung der Stützpunktanordnung und die Wirkungsweise 
der Prädiktionsparameter werden konkret aufgezeigt, 

Die Gewichtsfunktionen bilden somit die Basis zur Beantwortung der oben ange
sprochenen qualitativen Fragestellung bezüglich der Vergleichbarkeit oder 
charakteristischer Besonderheiten von Prädiktionsmethoden. Erwünschte oder un
erwünschte Eigenschaften, die für die Möglichkeiten oder Schwierigkeiten einer 
genauen Geländeflächenbeschreibung verantwortlich sind, lassen sich dabei er
kennen. Quantitative Untersuchungen durch Vergleiche von Prädiktionsfunktionen 
und Geländeflächen können sich diesen qualitativen Untersuchungen anschließen, 
sie sind jedoch nicht mehr Gegenstand dieser Arbeit. 

2.3 Die Prädiktion mit Gewichtsfunktionen als allgemeine Prädiktionsmethode 

Wie die Gewichtsfunktionen zur Analyse von Prädiktionsmethoden verwendet wer
den, stellen sie auch die Grundlage einerneuen Prädiktionsmethode dar, die in 
Kapitel III entwickelt wird. Die Gewichtsfunktionen beschreiben den Einfluß 
jedes Stützwertes auf die Prädiktionsfunktion und können entsprechend dem ge
wünschten Einfluß definiert werden. Sie werden nach ihrem geometrischen Ver
lauf in verschiedene Gewichtsfunktionstypen eingeteilt und führen zu charak
teristischen Prädiktionsfunktionen. Liegt eine Prädiktionsaufgabe vor, so sind 
zunächst die gewünschten geometrischen Eigenschaften der Prädiktionsfunktion 
und somit der Gewichtsfunktionen festzulegen. Es erfolgt damit eine Anpassung 
an die jeweilige Prädiktionsaufgabe. Durch diese Prädiktionsmethode wird ge
währleistet, daß die durch die Prädiktionsfunktion beschriebene Fläche die ge
wünschten geometrischen Eigenschaften besitzt. Ergänzende quantitative Unter
suchungen durch den Vergleich der Prädiktionsfunktion mit zusätzlich aus der 
Fläche entnommenen Werten können zur Optimierung der verwendeten Prädiktions
parameter beitragen. 

Für die funktionale Beschreibung der Gewichtsfunktionen kann prinzipiell jede 
geeignete Funktion oder Formel verwendet werden, wodurch alle bekannten Prä
diktionsmetheden integriert sind. Die Prädiktion mit Gewichtsfunktionen ist 
insofern universeller, als für jede der den Stützpunkten zugeordneten Gewichts
funktion ein eigener funktionaler Zusammenhang definiert werden kann. 

Bei den Untersuchungen in Kapitel III und IV wird als funktionaler Zusammen
hang die Linearkombination von Grundfunktionen verwendet, der sich formel
mäßig eng an die lineare Prädiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate 
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und an die Prädiktion mit multiquadratischen Flächen anschließt. Dieser An
satz bietet die Vorteile, die verschiedenen Typen von Gewichtsfunktionen ein
fach erzeugen und darstellen, sowie auch eine leistungsfähige Glättung ent
wickeln zu können. 

2.4 Die Beschreibung von Geländeflächen durch die Prädiktion mit 
Gewichtsfunktionen 

Bei der möglichst genauen Beschreibung von Geländeflächen mit Hilfe der Prädik
tion mit Gewichtsfunktionen müssen die charakteristischen Eigenschaften der 
Geländefläche berücksichtigt werden, Ebenso wesentlich ist. wie der Verlauf 
der Geländefläche bei der topographischen Geländeaufnahme erfaßt wurde. Topo
graphische Geländeaufnahmen können mit unterschiedlichen Gerätesystemen und 
nach unterschiedlichen Verfahren durchgeführt werden, Dies führt zu unter
schiedlichen Punktanordnungen und zu verschiedenen Interpretationen der auf
genommenen Punkte beziehungsweise der verwendeten Punktklassen, Im Abschnitt 
I.3.1 und 1.3.2 wird näher darauf eingegangen. 

Zur Beschreibung der für diese Prädiktionsaufgabe benötigten Gewichtsfunk
tionen in Kapitel IV wird eine Linearkombination von Grundfunktionen verwendet. 
Für die verschiedenen Stützpunktanordnungen werden geeignete Gewichtsfunk
tionen erzeugt und die damit erhaltenen Prädiktionsergebnisse vorgestellt. 
Insbesondere werden auch Besonderheiten in der Stützpunktanordnung beachtet. 
Besondere Bedeutung wird einer leistungsfähigen Flächenglättung beigemessen. 
Grundgedanke des hier entwickelten Glättungsansatzes ist die Verwendung eines 
Entfernungsparameters anstelle des häufig gebrauchten mittleren Filterbe
trages. Der Vorteil dieses Entfernungsparameters liegt darin, daß lokal ver
schiedene Glättungsstufen erreichbar sind, wobei nur dann eine Glättung er
folgt, wenn Stützpunkte dichter als eine vorgegebene Entfernung zusammenrücken. 
Bei der verwendeten Linearkombination von Grundfunktionen kann auch die in den 
Punktgruppen enthaltene Information über Geländeneigung und Krümmung berück
sichtigt werden. 

Zum Nachweis der Eignung der ermittelten Prädiktionsfunktionen zur Gelände
flächenbeschreibung wird hier auf Regelflächen und schematische Beispiele 
zurückgegriffen, bei denen die Prädiktionsfunktion mit einer gegebenen Fläche 
verglichen werden kann. Da außerdem die dargestellten Gewichtsfunktionen zei
gen, zu welchen Ergebnisänderungen die Stützwertänderungen führen, sind die 
Beispiele tatsächlich repräsentativ für beliebige Stützwertkombinationen, also 
auch für unregelmäßige Flächen. Ergänzend werden noch Prädiktionsergebnisse 
für praktisch durchgeführte topographische Geländeaufnahmen vorgestellt. Auf 
die Problematik direkter Vergleiche zwischen Prädiktionsfunktionen und Ge
ländefläche wird im Abschnitt I.3.7 näher darauf eingegangen, was zur Be
gründung des gewählten Verfahrens führt. 

Am Ende des Kapitel IV ergeben die Untersuchungen eine Prädiktionsmethode 
als Folgerung aus den in Kapitel IV erzielten Ergebnissen, mit der die Gelände

fläche mit hoher Genauigkeit beschrieben werden kann und die den gebräuchlichen 
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topographischen Aufnahmeverfahren gerecht wird. Abstriche sind nur zu machen, 
wenn von der Auswertung eine strenge Zuordnung von Formen in benachbarten 
Linien gefordert wird (Abschn. I.3.4.1c). Die hier verwendete Linearkombination 
von Grundfunktionen erweist sich als leistungsfähig und läßt sich vor allem in 
Programmsysteme, die auf Zerlegung eines Kartenblattes in kleinere Teilgebiete 
basieren, unter vertretbarem Aufwand integrieren. 

Alternativ zur Beschreibung der Gewichtsfunktionen durch die Linearkombination 
von Grundfunktionen kann auch die Methode der finiten Elemente zur Beschreibung 
verwendet werden. Dieser Ansatz ist ebenfalls leistungsfähig und entsprechend 
steuerbar. Die Rechenalgorithmen sind jedoch sehr unterschiedlich und der not
wendige Rechenaufwand kann grob dadurch charakterisiert werden, daß er bei der 
Methode der finiten Elemente von der Zahl der zu interpolierenden Rasterpunkte 
abhängt, während bei der Linearkombination von Grundfunktionen die durchschnitt
liche Anzahl der Stützpunkte in den Teilgebieten die Rechenzeit bestimmt. 

3. Voraussetzungen und Grundlagen der Beschreibung von Geländeflächen 

Die topographische Geländeaufnahme und die Beschreibung einer Geländefläche 
durch eine Prädiktionsfunktion sind sowohl Ausgangspunkt als auch Gegenstand 
dieser Untersuchung. In diesem Abschnitt wird ein Oberblick über die Begriffe 
und Vorgänge der topographischen Aufnahme und Auswertung gegeben (Abschn.I .3.1). 

Die topographische Geländeaufnahme liefert die Ausgangsdaten für die Beschrei
bung der Geländefläche durch eine Prädiktionsfunktion. Für eine möglichst ge
naue Beschreibung von Geländeflächen sind deshalb die Eigenschaften topographi
scher Geländeaufnahmen entsprechend ihren verschiedenartigen Varianten zu be
achten (Abschn. I .3.4). Sie implizieren oder legen die notwendige Interpre
tation der aufgenommenen Punkte fest, welche in die Beschreibung der Gelände
fläche eingeht. 

Um Geländeflächen durch Prädiktionsfunktionen beschreiben zu können, ist in 
irgendeiner Form eine Untergliederung in Teilgebiete notwendig. Für jedes der 
Teilgebiete wird die Geländefläche durch eine Prädiktionsfunktion beschrieben. 
Um Kontinuität in der Geländeflächendarstellung zu gewährleisten, ist ein Zu
sammenschluß benachbarter Funktionen erforderlich (Abschn. I,3.5). 

Besondere Bedeutung kommt bei dieser Untersuchung den Prädiktionsmethoden zu 
(Abschn. I.3.6), da diese für eine möglichst genaue Beschreibung der Gelände
fläche von Bedeutung sind und die charakteristischen Prädiktionseigenschaften 

enthalten. Die Prädiktionsmethode muß den Eigenschaften der topographischen 
Geländeaufnahme angepaßt sein, den Verlauf auch schwieriger Geländeformen und 
-strukturen wiedergeben können, und sie muß den Anforderungen an eine qualifi
zierte Geländeflächenbeschreibung auch in Bezug auf eine leistungsfähige Flä
chenglättung, genügen. 

Die Problematik der Unterteilung in Teilgebiete und der Zusammenschluß benach
barter Prädiktionsfunktionen sind nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Während 
diese Aufgabe manuell ohne größere Schwierigkeiten gelöst werden kann, bereitet 
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die Entwicklung von programmierbaren Algorithmen, die auch die Sonderfälle 
abdecken, erhebliche Schwierigkeiten. 

Das Ziel einer möglichst genauen Gelä deflächenbeschreibung führt auf die Frage 
nach Genauigkeitsuntersuchungen (Abschn. !.3.7). Einflüsse auf die Genauigkeit 
können präzisiert werden und Folgerungen für die in dieser Arbeit gewählte 
Methode gezogen werden. 

3.1 Obersicht über Begriffe und Vorgänge der topographischen 
Geländeaufnahme und -auswertung 

Anhand von Abbildung I.l und den dazugehörenden Erläuterungen kann der Vorgang 
der topographischen Geländeaufnahme und der Geländeflächenbeschreibung durch 
eine Prädiktionsfunktion aufgezeigt und die verwendeten Begriffe können defi
niert werden. Sie werden in den nachfolgenden Abschnitten !.3.2-6 ausführlicher 

behandelt. 

Abb. I.l Zur Obersicht über Begriffe und Vorgänge der topographischen 
Geländeaufnahme und -auswertung 

S ymb o 1 Begriff Definition 

0000 .Erdoberfläche Physikalischer Obergang zwischen fester Erde 
zur gasförmigen Lufthülle; gesondert zu be-
trachten sind Wasser-, Schnee- oder Eisbe-
deckung sowie Vegetation und Bebauung 

-- Geländefläche Aus der Erdoberfläche durch Idealisierung und 
Abstraktion abgeleitete mathematische Fläche 
im allgemeinen unter Nichtberücksichtigung der 
Oberflächenrauhigkeit, bestimmter Oberflächen-
formen, Vegetation und Bebauung 

X Stützpunkte Bei der topographischen Geländeaufnahme erfaßte 
Punkte für die diskrete Darstellung der Gelände-
fläche 

--- Prädiktions- Aus den Stützpunkten ermittelte Funktion zur 
funktion Beschreibung der Geländefläche mit dem Ziel 

einer Approximation der Geländefläche 

3.2 Die Erdoberfläche 

Die Erdoberfläche ist in der Regel der sichtbare und erfaßbare Obergang zwi
schen der festen Erde und der gasförmigen Lufthülle. Bei Wasserflächen kann 
je nachdem die Oberfläche oder das Gewässerbett gemeint sein. Entsprechendes 
gilt für Schnee und Eisbedeckung. Ebenso kann die Vegetation als Bestandteil 
der Erdoberfläche betrachtet werden oder nicht. 



17 

Die Erdoberfläche besitzt für unsere Zwecke eine bestimmte Gestalt mit einer 
bestimmten Oberflächenbeschaffenheit, die durch die Natur un den Menschen ge
prägt sind. Formgestaltende Einflüsse der Natur sind bei der Entstehung der 
Erdoberfläche die Gesteinsbildungen, Sedimentablagerungen und tektonische Vor
gänge und danach die Einwirkungen von Erosion und Schwerkraft. Für die Ober
flächenbeschaffenheit sind die Verwitterung und die bodenbildenden Vorgänge 
kennzeichnend, die die Voraussetzungen für den Pflanzenbewuchs bilden. Der 
Mensch gestaltete die Erdoberfläche durch die Nutzung als Kulturlandschaft und 
die inzwischen sehr ausgedehnte Bebau~rig, was zu Formveränderungen und zu 
Änderungen in der Oberflächenbeschaffenheit führte. Formveränderungen werden 
hauptsächlich durch Erdmassenbewegungen hervorgerufen. Oberflächenveränderungen 
erfolgen durch Verfestigung oder durch das Aufbringen von Belägen, aber auch 
die landwirtschaftliche Nutzung führt zu typischen Oberflächenbeschaffenheiten. 

3.3 Die Geländefläche 

Dem Begriff und der Definition der Geländefläche liegt immer eine bestimmte 
Modellvorstellung zugrunde. Die Geländefläche ist eine durch Idealisierung und 
Abstraktion aus der Erdoberfläche abgeleitete mathematische Fläche, bei der be
stimmte Eigenschaften erkennbar sind. Modellvorstellungen richten sich nach den 
an sie gestellten Anforderungen. So wird in dieser Arbeit die Geländefläche als 
Objekt der topographischen Geländeaufnahme und der Darstellung in digitalen 
Höhenmodellen und topographischen Schichtlinienkarten definiert. Daraus ergibt 
sich für die Aufgabenstellung dieser Arbeit, nämlich der möglichst genauen Be
schreibung von Geländeflächen durch eine Prädiktionsfunktion entsprechend topo
graphischer Geländeaufnahmen, ein klar definierter Ausgangs- und Zielpunkt, ohne 
die in der Idealisierung und Abstraktion enthaltene Problematik mitschleppen zu 
müssen. Für andere Aufgabenstellungen und Untersuchungen kann es durchaus zweck
mäßig oder notwendig sein, den Begriff der Geländefläche unabhängig von der 
topographischen Geländeaufnahme und von den Darstellbarkeitsanforderungen zu be
trachten. 

3.3.1 Idealisierung und Abstraktion 

In dieser Arbeit ist die Geländefläche als Objekt der topographischen Gelände
aufnahme und der Darstellung in digitalen Höhenmodellen und topographischen 
Schichtlinienkarten definiert. Die Geländefläche ist eine Idealisierung und Ab
straktion der Erdoberfläche. Die Idealisierung beschreibt den Obergang von der 
physikalischen Erdoberfläche zu einer mathematischen Fläche. Die Abstraktion 
kennzeichnet die Nichtberücksichtigung bestimmter Oberflächenformen. Die Vor
gänge der Idealisierung und der Abstraktion lassen sich nicht streng voneinander 
trennen, und da eine solche Trennung in dieser Arbeit nicht notwendig ist, wer
den sie immer gemeinsam betrachtet. 

Die Idealisierung und Abstraktion erfolgt entsprechend den Anforderungen als 
Objekt der Aufnahme und der Darstellung, also einerseits durch Beschränkungen 
der Aufnahmemöglichkeiten und der Darstellbarkeit, sowie andererseits durch 
die in der Kartographie entwickelten Grundgedanken zur Darstellung der Erd
oberfläche 121. 
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So finden bei der Idealisierung und Abstraktion bestimmte Bestandteile der Erd
oberfläche keine Beachtung. Der gesamte Pflanzenwuchs. temporäre Oberflächen
formen und Bestandteile sowie ein großer Teil der Kunstbauten sind von der Dar
stellung ausgeschlossen. In der verbleibenden idealisierten Oberfläche können 
noch Oberflächenrauhigkeit, Kleinformen und Großformen unterschieden werden. 
Die Oberflächenrauhigkeit, die durch ihren 'Noise'-Charakter definiert ist, be
zieht sich auf kleinere Bodenunebenheiten wie z.B. Bodenschollen oder Gestein. 
Der Begriff der Kleinformen läßt sich nur schwer gegenüber der Oberflächen
rauhigkeit einerseits und den Großformen andererseits abgrenzen, jedoch gibt er 
anschaulich das Vorhandensein von Oberflächenformen einer bestimmten Größe und 
Ausdehnung wieder, während die Großformen den weitflächigen Formverlauf be
schreiben. Diese Ausdrücke sind jeweils auf einen bestimmten Maßstab zu be
ziehen. Während die Idealisierung und Abstraktion grundsätzlich die Oberflächen
rauhigkeit unterdrückt, kann bei den Kleinformen zwischen abstrahierten oder 
nicht abstrahierten Kleinformen unterschieden werden. 

Die Idealisierung und Abstraktion erfolgt bei der topographischen Geländeauf
nahme und richtet sich nach dem Zweck der Aufnahme. Je nach Zweck der Aufnahme 
soll die Geländefläche den Verlauf der Erdoberfläche detaillierter oder groß
flächiger wiedergeben. Derselbe Ausschnitt der Erdoberfläche kann zu unter
schiedlichen Geländeflächen führen, die sich vor allem durch den Abstraktions
grad unterscheiden, Der Abstraktionsgrad wird durch die erfaßten und nicht er
faßten Kleinformen definiert. 

3.3.2 Eigenschaften und Verlauf der Geländefläche 

Die hier folgende Beschreibung der Geländefläche hat die Aufgabe, den Verlauf 
und die Eigenschaften der Geländefläche aufzuzeigen, wie sie durch die topo
graphischen Begriffe definiert sind. Dabei zeigen sich die Kompliziertheit und 
die vielfältigen Erscheinungsformen der Geländeflächen. Eine mathematische Ana
lyse von Geländeflächen erfolgte durch MAKAROVIC unter Verwendung von Fourier
reihen mit Frequenz- und Amplitudenanalysen 1431. 

Betrachtet man die Geländefläche, so stellt sie entsprechend ihrer Eigenschaft 
als idealisierte und abstrahierte Fläche unter Nichtberücksicht~ung der Ober
flächenrauhigkeit und nichterfaßter Kleinformen in der Regel eine stetige 
Fläche dar. Bei den Großformen, die den weitflächigen Verlauf wiedergeben, 
können als Formen verschieden stark geneigte Ebenen, Bergkuppen, Mulden, Berg
rücken, Tal- und Sattelformen und sonstige morphologische Formen unterschieden 
werden. Diese Formen sind von Kleinformen überlagert, die lokale Abweichungen 
bilden und sehr unregelmäßig gestaltet sein können. Je nach Großform und Aus
geprägtheit der Kleinformen weisen Geländeflächen große Unterschiede in der 
Bewegtheit auf, vor allem können auch rasche Wechsel zwischen den verschiedenen 
Formen stattfinden. 

Neben den flächenhaft ausgebildeten Formen können Geländeflächen auch Linien
strukturen enthalten. Häufig weisen durch Erosion entstandene Geländeformen 
wie z.B. Rinnen und Einschnitte derartige Linienstrukturen auf. Bei der land
wirtschaftlichen Nutzung der Erdoberfläche bilden die Abgrenzungen ebenfalls 
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häufig Linienstrukturen ebenso wie in besonders ausgeprägtem Maße beim Ver

kehrswegebau die Dämme und Einschnitte. 

Einen sehr bestimmenden Einfluß auf den Verlauf der Geländeflächen hat die 

Bindung der Modellvorstellung und die Darstellbarkeit der Geländeflächen in 
digitalen Geländemodellen und topographischen Schichtlinienkarten. üblicher

weise werden Geländeflächen als Senkrechtprojektionen dargestellt, so daß Steil
wände, Oberhänge und Höhlen von dem darüber liegenden Geländeflächenteil über
deckt werden. Dies führt bei der Darstellung zu Flächensprüngen, wobei die Un
stetigkeitslinien der Darstellung hinzugefügt werden. Geländeabbrüche in Ge
birgs- oder Wüstenlandschaften, Felswände, Kunstbauten sowie Steinbrüche und 

Kiesgruben verursachen solche Flächensprünge. 

Neben Flächensprüngen können Geländeflächen auch Flächenkanten enthalten. Dabei 
müssen die Flächenkanten an der physikalischen Erdoberfläche nicht unbedingt 

deutlich ausgeprägt sein, sondern sie treten erst bei der Idealisierung und Ab
straktion entsprechend den kartographischen Grundgedanken auf und sind maßstabs
abhängig. Flächenkanten entstehen beim Obergang zwischen verschieden geneigten 

Teilflächen, wie z.B. entlang von Erosionslinien und Böschungen. 

3.4 Die topographische Geländeaufnahme 

Der topographischen Geländeaufnahme muß bedingt durch die Aufgabenstellung 
einer möglichst genauen Beschreibung der Geländefläche durch eine Prädiktions
methode besondere Beachtung zugewandt werden. Nur die bei der topographischen 
Geländeaufnahme festgelegte und zu verwendende Interpretation der aufgenommenen 

Punkte führt zu einer genauen Beschreibung, 

Im vorangegangenen Abschnitt I.3.3 wurde im Zusammenhang mit der Definition 

des Begriffes der Geländefläche erläutert, daß bei der Geländeaufnahme die 
Idealisierung und Abstraktion der Erdoberfläche zur Geländefläche erfolgt. Hier 
wird entschieden, welche Kleinformen Bestandteil der Geländefläche sein sollen 
und welche nicht erfaßt werden sollen. Die topographische Geländeaufnahme ist 

eine Diskretisierung der Geländefläche~ Nach der topographischen Geländeauf

nahme ist die Geländefläche durch diskrete Werte gegeben. 

In diesem Abschnitt I.3.4 soll näher auf die topographische Geländeaufnahme 

eingegangen werden. Dabei erfolgt eine bisher nicht übliche inhaltliche und be
griffliche Trennung in Aufnahmeprinzip und Aufnahmeverfahren. Das Aufnahmeprin
zip beschreibt, welche Punkte und Linien der Geländefläche für die Aufnahme 
ausgewählt werden. Das Aufnahmeverfahren bezeichnet das verwendete Gerätesystem 

und den Meßvorgang. Wird eine Geländefläche durch rasterförmig angeordnete 
Punkte erfaßt, so ist damit das Aufnahmeprinzip beschrieben, während als Auf
nahmeverfahren hierfür z.B. die photogrammetrische Auswertung eines Stereo

modells durch Abtasten paralleler Profile und Registrierung nach konstantem 

Wegintervall in Betracht kommt, 
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3.4.1 Aufnahmeprinzipien 

Die Aufnahmeprinzipien lassen sich sehr einfach durch die verwendeten Punkt
klassen und deren Bedeutung für den Verlauf der Gelänrlefläche erläutern. Dabei 
ist zwischen Punktklassen, die ausschließlich Höheninformation oder die zu
sätzlich noch Forminformation enthalten, zu unterscheiden. Die Aufnahme von 
Linien oder von Flächen kann auch als die Aufnahme von Punkten mit zusätzlicher 
Forminformation interpretiert werden. 

Wenn Punkte zusätzlich Forminformation enthalten, bedeutet dies vor allem die 
lagemäßige Erfassung und Festlegung der Formen. Meistens erfolgt bei der Auf
nahme eine Kombination von Punkten mit ausschließlicher Höheninformation und 
von Punkten mit zusätzlicher Forminformation. Die Geländefläche wird dann in 
der Regel überwiegend durch Punkte mit ausschließlicher Höherrinformation er
faßt, während Punkte mit Forminformation nur zur Erqänzung und genaueren Dar
stellung von bestimmten Geländeformen Verwendung finden. Diese Punkte und 
Linien, die der genaueren und zweckmäßigeren Erfassung dienen, werden oft als 
charakteristische Geländepunkte und -linien bezeichnet. Bei der Aufnahme kann 
zusätzlich zwischen der Aufnahme von Einzelpunkten und der punktweisen Aufnahme 
von Linien unterschieden werden. Bei der Aufnahme von Linien wird in dieser 
Arbeit der Begriff der Zuordenbarkeit von Formen benachbarter Linien eingeführt 
und dessen Bedeutung und die damit verbundene Problematik erläutert. 

a) Punktklassen mit ausschließlicher Höheninformation 

Die Punktklassen mit ausschließlicher Höheninformation werden hier in flächen
haft verteilte Punkte, Profilpunkte und Formbegrenzungslinien untergliedert. 
Die Bezeichnung 'flächenhaft verteilt• soll vor allem den Unterschied zu li
nienförmigen Punktanordnungen deutlich machen. Linienförmige Punktanordnungen 
sind durch die Zuordnung von vorangehenden und nachfolgenden Punkten definiert. 
Selbstverständlich führen auch linienförmige Punktanordnungen zu einer flächen
haften Verteilung, die durch das Verhältnis zwischen Linienabstand und Punkt
folge entlang der Linie bestimmt ist. 

- Flächenhaft verteilte Punkte: Bei der Aufnahme von flächenhaft verteilten 
Punkten muß zwischen zwei Prinzipien unterschieden werden. Für die Aufnahme 
kann ein Flächenraster vorgegeben sein, dessen zugeordnete Geländehöhen ge
messen werden. Es können aber auch die aufzunehmenden Punkte dem Verlauf der 
Geländefläche angepaßt werden, was zu einer unregelmäßigen Punktverteilung 
mit wechselnder Punktdichte führen kann. Bei vorgegebenem Flächenraster hat 
die Interpretation zu beachten, daß die Punkte, in denen sich die Neigung 
oder Krümmung ändert, meistens nicht direkt erfaßt sind. Werden die Punkte 
dagegen entsprechend dem Verlauf der Geländefläche ausgesucht, so finden be
sonders diese Stellen Beachtung. Bei der Auswahl der Punkte entsprechend dem 
Geländeverlauf wird in der Regel mit weniger Punkten eine Geländefläche des
selben Abstraktionsgrades beschrieben werden. 
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- Profilpunkte: Profilpunkte werden entlang von lagemäßig festgelegten Linien 
aufgenommen, wobei in der Regel parallele Geraden bzw. ebene Senkrecht

schnitte verwendet werden. Die Lage der Profile und die Folge der aufge
nommenen Punkte entlang der Profile kann dem Verlauf der Geländefläche ange
paßt sein. Es ist zu beachten, daß die später beschriebenen Punktklassen wie 

Fallinien, Strukturlinien und Bruchlinien nicht zu den Profilpunkten zählen, 
da sie Forminformation enthalten. Der bei der Aufnahme verwendete Profilab
stand und die Punktfolge entlang der Profile bestimmt, ob es sich um die Auf

nahme von mehr flächenhaft verteilten Punkten oder von mehr linienförmig ~an

geordneten Punktfolgen handelt. 

- Formbegrenzungslinien: Die Aufnahme von Formbegrenzungslinien wird haupt
sächlich bei der manuellen Auswertung von topographischen Geländeaufnahmen 
angewandt. Dabei wird die Geländefläche in einfache Teilformen zerlegt und 
es werden vor allem die Randlinien dieser Teilformen erfaßt. Der Aufwand 
für die Aufnahme und die manuelle Auswertung kann dadurch stark reduziert 

werden, was jedoch mit der Vernachlässigung vieler Kleinformen einhergeht. 
Bei automatisierten Aufnahme- und Auswerteverfahren kann eine genauere Er

fassung der Geländefläche erfolgen, was auch meistens angestrebt wird. 

b) Punktklassen mit zusätzlicher Forminformation 

- Markante Höhenpunkte: Zu den markanten Höhenpunkten zählen die ausgezeich
neten Kuppen-, Mulden- und Sattelpunkte. Die Geländefläche besitzt in diesen 
Punkten eine horizontale Tangentialebene. 

- Fallinien: Fallinien zeigen den jeweiligen Verlauf der größten Neigung von 
Geländeflächen auf. Dies bedeutet, daß die Geländefläche senkrecht zur Fall
linie eine horizontale Tangente besitzt. Fallinien sind für die Geländeauf
nahme und -beschreibung häufig sehr charakteristische Linien. 

- Schichtlinien: Schichtlinien sind Schnittlinien zwischen der Geländefläche 
und parallelen Horizontalebenen vorgegebenen Abstandes. Sie sind das kon
ventionelle und anschaulich graphische Mittel, um Geländeformen darzustellen. 
Fallinien und Schichtlinien schneiden sich orthogonal. 

- Strukturlinien: Strukturlinien werden zur Erfassung und Reschreibung von 
Linienstrukturen oder Wechsel in den Geländeflächen verwendet. Sie beschrei

ben z.B. den raschen Neigungswechsel beim Obergang zwischen verschieden ge
neigten Teilflächen. Betrachtet man die Krümmungsverhältnisse in den Struk
turlinienpunkten, so tritt senkrecht zur Linienrichtung eine wesentlich 

stärkere Neigungsänderung auf als entlang der Linie. 

- Grat und Tallinien: Die Grat- und Tallinien sind zugleich Fallinie und 

Strukturlinie. Senkrecht zur Grat- und Tallinie besitzt die Geländefläche 

eine horizontale Tangente und gleichzeitig vollzieht sich in den Grat- und 
Tallinien eine rasche Neigungsänderung. Tallinien werden vor allem durch 
Wasserläufe ausgebildet. 

- Bruchlinien: Bruchlinien beschreiben Unstetigkeitslinien der Geländeneigung. 
Im Falle vertikaler oder überhängender Flächen können sie auch Flächensprünge 
repräsentieren, Unstetigkeiten in den Flächenneigungen sind Flächenkanten und 
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somit Grenzfälle von Strukturlinien. Während bei Strukturlinien der Obergang 

zwischen den verschieden geneigten Teilflächen ausgerundet ist, beschreiben 
Bruchlinien einen abrupten Obergang. Wie in Abschnitt I.3.3 erwähnt wurde, 
müssen die Unstetigkeiten nicht unbedingt bei der Erdoberfläche anzutreffen 
sein, sondern können bei der Idealisierung und Abstraktion entstehen. Dies 

gilt insbesondere für Flächensprünge, die nur durch die Definition der Ge

ländefläche entstehen. 

c) Die Zuordenbarkeit von Formen benachbarter Linien 

Das Problem der Zuordenbarkeit von Formen benachbarter Linien tritt vor allem 
bei Schichtlinien auf, ist aber in gewissem Umfang prinzipiell bei der Auf
nahme von Linien vorhanden. Die Problematik und der Begriff soll anhand der Ab
bildungen I.2a und I.2b erläutert werden. 

Abb. 1.2 Zur Problematik der Zuordenbarkeit von Formen benachbarter Linien 

Abb. I.2a Abb. I.2b 

Linie Linie 

2 2 

3 3 

4 4 

Gegeben sind die dargestellten Schichtlinien 1 bis 4 der Abbildungen I,2a und 

I.2b und es stellt sich die Frage nach dem Verlauf der Geländefläche zwischen 
diesen Linien. Es erscheint plausibel, in Abbildung I.2a von einer geneigten 
Ebene auszugehen, die von drei Rinnen durchzogen wird. Die Auswölbungen der 
vier Schichtlinien werden einander zugeordnet und auf die dazwischenliegende 

Geländefläche übertragen, so daß sich formgleiche Zwischenschichtlinien er
geben. Hierbei ist vor allem die doch sehr geringe Tiefe der Auswölbung im Ver
gleich zum Abstand der Schichtlinien zu beachten, Durch eine Verschiebung der 
Linien 2 und 3 in Abbildung I.2b ist die Frage nach dem Verlauf der Gelände

fläche schwieriger, da sich Varianten anbieten, Es kann sich wieder um Rinnen 
handeln, die jetzt aber etwas gekrümmt verlaufen. Es kann sich jedoch auch um 
eine Schrägebene handeln, die lokal kleinere Mulden aufweist. In Abbildung I.2a 
sind die Formen der benachbarten Linien eindeutig zuordenbar, während dies in 
Abbildung I.2b nicht eindeutig möglich ist. 

Die hier geschilderte Zuordenbarkeit von Formen benachbarter Schichtlinien 
kennzeichnet ein sehr wichtiges Problem bei der Geländeflächenbeschreibung 
durch Prädiktionsfunktionen. Prädiktionsmethoden können in der Regel die Ähn
lichkeit von Schichtlinien nicht erkennen und zuordnen. In den Ergebnissen 

zeigen sich deshalb deutliche Unterschiede. Während bei der Zuordnung der For

men sich farmgleiche Zwischenlinien ergeben, werden diese bei Prädiktionsfunk
tionen in Abhängigkeit vom Linienabstand und Größe der Form verflacht. In Li
nien enthaltene zuordenbare Kleinformen werden nicht auf die dazwischen liegen
de Geländefläche übertragen, 
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3.4,2 Aufnahmeverfahren 

Das bei topographischen Geländeaufnahmen verwendete Aufnahmeverfahren ist durch 
das Aufnahmesystem und den Meßvorgang beschrieben, Aufnahmeverfahren weisen 
viele Varianten auf und sollen hier nur insofern behandelt werden, als sie Aus
wirkungen auf die Aufnahme und die Interpretation der aufgenommenen Punkte 
haben. Das betrifft einerseits die Verwirklichung des angestrebten Aufnahme
prinzips und andererseits die Meßgenauigkeit des Aufnahmesystems. Entsprechend 

den Verwendung findenden Gerätesystemen können drei Aufnahmeverfahren unter

schieden werden. Dies ist einmal die Tachymeteraufnahme im Gelände, dann die 
photogrammetrische Auswertung von Stereomodellen und zusätzlich die Digitali
sierung von Schichtlinien aus topographischen Karten. Dabei finden heute vor 
allem bei der photogrammetrischen Auswertung rechnergestützte Verfahren Anwen

dung, die den Meßvorgang automatisieren~ 

a) Bemerkungen zur Aufnahme 

Untergliederung in Aufnahmeeinheiten: Die Größe der Gebiete, für die topo
graphische Geländeaufnahmen durchgeführt werden sollen, macht meistens eine 
Unterteilung in Aufnahmeeinheiten erforderlich, Als Aufnahmeeinheit werden bei 
Tachymeteraufnahmen die Punkte betrachtet, die von einem Standpunkt aus gemein
sam aufgenommen wurden. Bei photogrammetrischer Auswertung entspricht das 

Stereomodell einer Aufnahmeeinheit, Die Unterteilung in verschiedene Aufnahme
einheiten führt oft zu Oberlappungen, Doppelaufnahmen oder Leerstellen. Außer
dem weisen die aufgenommenen Geländehöhen verschiedener Aufnahmeeinheiten oft 
systematische Abweichungen auf. Während die systematischen Abweichungen und 

Unterschiede bei Doppelaufnahmen für Punktklassen mit ausschließlicher Höhen
information eventuell von der Prädiktionsmethode über eine Flächenglättung be

wältigt werden können, führt dies bei Punktgruppen mit zusätzlicher Forminfor
mation zu direkten Widersprüchen, Diese Widersprüche müssen vorweg beseitigt 
werden. Bei Punktklassen mit ausschließlicher Höheninformation aus verschie
denen Aufnahmeeinheiten ist eine Zuordnung nicht möglich. Nur bei der Gelände

flächenbeschreibung können die systematischen Abweichungen und Unterschiede der 
Doppelaufnahmen erkannt und eliminiert werden. 

Meßgenauigkeit des Aufnahmesystems: Die Meßgenauigkeit des verwendeten Auf

nahmesystems muß bei der Interpretation der aufgenommenen Punkte beachtet wer
den. Sie wirkt bei der Entscheidung mit, ob die Prädiktionsfunktion streng 
durch die aufgenommenen Punkte verlaufen soll, oder ob Abweichungen zugunsten 

einer stärker geglätteten Fläche zugelassen werden sollen, Die Meßgenauigkeit 
ist bei Tachymeteraufnahmen sehr hoch und liegt im Bereich weniger cm~ Bei der 
photogrammetrischen Auswertung wird die Meßgenauigkeit auf den Bildmaßstab be

zogen und ist stark vom Meßvorgang abhängig. Bei stationärer Messung wird eine 
optimale Meßgenauigkeit erreicht und kann je nach Bildqualität und Auswertege

rät ungefähr 10-20 mikron betragen. Bei fliegenden Messungen, wie z.B. beim Ab
tasten, ·sinkt die Genauigkeit auf ungefähr 50-100 mikron ab. Eine besondere 
Bedeutung beim Abtasten photogrammetrischer Modelle kommt dem Abtastfehler zu. 
Er beschreibt systematische Abweichungen von der Geländefläche, die auf die 

Trägheit oder Oberkorrektur infolge der Abtastgeschwindigkeit beim Verfolgen 
der Geländefläche mit der Meßmarke zurückzuführen sind, und die von der Abtast-
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richtung abhängig sind. Profile die in entgegengesetzter Richtung abgetastet 
wurden, zeigen oft entgegengesetzte systematische Fehler. Systematische Fehler 
können sich auch durch die verschiedenen Aufnahmeeinheiten ergeben. Sie ent

stehen bei Tachymeteraufnahmen durch die Bestimmung des lokalen Koordinaten
systems oder bei der photogrammetrischen Auswertung durch die absolute Orien

tierung der Modelle. 

Behinderungen bei der Aufnahme: Behinderungen bei der Aufnahme ergeben sich 

hauptsächlich durch schlechte Einsichtmöglichkeit oder Zugänglichkeit. Bei 
Tachymeteraufnahmen ist eine Aufnahme fast immer durchführbar, jedoch steigert 
sich der Aufwand beträchtlich. Dies führt meistens zur Verminderung der Anzahl 
aufgenommener Punkte, was sich in der Punktanordnung in der verminderten Punkt
dichte oder in Leerstellen widerspiegelt. Bei photogrammetrischen Auswertungen 

sind bewaldete Gebiete kritisch. Sie werden oft von der Aufnahme ausgeschlossen 
oder es kann nur eine wesentlich ungenauere Messung der Geländehöhen erfolgen. 

b) Tachymeteraufnahmen 

Die Tachymeteraufnahme ist das Standardverfahren bei der direkten Aufnahme im 

Gelände. Durch den Obergang zur elektrooptischen Entfernungsmessung und auto

matische Registrierung der Messungen gilt sie im großmaßstäbigen Bereich als 
leistungsfähig. Die direkte Messung der Punkte im Gelände erlaubt die Aufnahme 
sämtlicher Punktklassen mit Ausnahme der Schichtlinien. Zum Teil sind Linien 
durch örtliche Aufnahmebedingungen oder die begrenzte Reichweite der Aufnahme 

unterbrochen und müssen zusammengesetzt werden~ 

c) Photogrammetrische Auswertung 

Bei der photogrammetrischen Auswertung erfolgt eine erste Aufnahme durch das 

Luftbildpaar, die dann dem Operateur im Auswertegerät als relativ orientiertes 
Stereomodell zur eigentlichen topographischen Geländeaufnahme zur Verfügung 
steht. Beim Meßvorgang durch den Operateur ist zwischen der stationären Messung 
und der fliegenden Messung zu unterscheiden. Der rechnergestützten Auswertung 
kommt heute eine erhöhte Bedeutung zu, bei der die Meßmarke lagemäßig geführt 

und der Operateur hauptsächlich die Geländehöhe mißt. Diese Höhenmessung kann 
auch von Bildkorrelataren übernommen werden, wobei jedoch noch gewisse Schwie
rigkeiten vorhanden sind. Die photogrammetrische Auswertung eignet sich zur Er
fassung sämtlicher Punktklassen. Eine besondere Bedeutung hat das Abtasten 

paralleler Geländeprofile erlangt, wobei nicht genügend erfaßte Formen und 

Strukturen durch zusätzliche charakteristische Geländelinien und -punkte er
gänzt werden. Photogrammetrische Modelle erlauben auch das Abfahren und Regi
strieren von Schichtlinien. 

d) Die Digitalisierung von Schichtlinien aus Karten 

Ebenfalls zu den Verfahren der topographischen Geländeaufnahme soll hier die 

Digitalisierung von Schichtlinien aus vorhandenen Schichtlinienkarten zählen. 
Es lassen sich Verfahren unterscheiden, bei denen Schichtlinien manuell oder 

automatisch verfolgt werden und solche, bei denen das Kartenblatt automatisch 

abgetastet wird und rechnerisch Linien gebildet werden. Digitalisierungen wer
den derzeit zum Teil schon angewendet und die Möglichkeiten der Weiterverar

beitung entwickelt. Es ist als ein sich in der Fertigstellung befindendes Ver
fahren anzusehen. 
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3.5 Prädiktionsverfahren 

Prädiktionsverfahren kommt die Aufgabe zu, die Geländefläche entsprechend der 

topographischen Geländeaufnahme zu beschreiben. Die Größe ~er Gebiete, für die 
die topographische Geländeaufnahme durchgeführt wird, macht eine Unterteilung 

in Teilgebiete, für die die Geländefläche durch eine Prädiktionsfunktion re
präsentiert werden kann, erforderlich, Die Möglichkeiten der Unterteilung und 

des Zusammenschlusses benachbarter Prädiktionsfunktionen zur Gewährleistung der 
Kontinuität in der Geländeflächendarstellung sind hier nur kurz beschrieben, 
Entsprechend der Aufgabenstellung dieser Arbeit kommt hier den Prädiktionsme

thoden zur Beschreibung der Geländefläche innerhalb der Teilgebiete große Be
deutung zu. Sie sind im weiteren Gegenstand dieser Untersuchungen, In den näch

sten Kapiteln sollen bekannte Prädiktionsmethoden auf ihre Eigenschaften unter
sucht werden und anschließend eine geeignete Prädiktionsmethode zur möglichst 

genauen Darstellung der Geländefläche abgeleitet werden, 

3.5.1 Die Unterteilung in Teilgebiete 

Bei der Unterteilung in Teilgebiete, für die die Geländefläche durch eine Prä
diktionsfunktion beschrieben wird, können drei Verfahren unterschieden werden. 

Regelmäßige Teilgebiete: Als Teilgebiete können regelmäßige Flächenausschnitte, 

wie z.B. Rechtecke oder Dreiecke verwendet werden. die das Gebiet im Grundriß 
aufteilen. Die Festlegung der Größe der Teilgebiete wird an die Punktdichte und 

die Bewegtheit der Geländefläche angepaßt, Die Größe der Teilgebiete kann kon

stant sein oder variieren. 

Dreiecksvermaschung: Bei der Dreiecksvermaschung werden die aufgenommenen 

Punkte nach bestimmten Kriterien durch Linien verbunden, so daß Dreiecke mit 
den aufgenommenen Punkten als Eckpunkten entstehen. Daraus ergibt sich auto
matisch die Anpassung der Größe der Dreiecke an die Punktdichte~ 

Gleitende Flächen: Bei den gleitenden Flächen repräsentiert die Prädiktions
funktion die Geländefläche nur in einem Punkt und eventuell seine unmittelbare 
Umgebung. Ändert sich die Lage des Prädiktionspunktes, so muß eine neue Prä

diktionsfunktion ermittelt werden. 

Zu den drei Verfahren ist zu bemerken, daß gleitende Flächen nicht verwendet 
werden sollten, wenn die Punkte, für die Prädiktionswerte ermittelt werden 

sollen, dicht beieinander liegen. Die jeweilige Neubestimmung der Prädiktions
funktion führt zu einem erhöhten Aufwand. Andererseits bedeuten auch zu große 
rechteckige oder andere Teilgebiete, die viele Punkte enthalten, einen er
höhten Aufwand, 
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3.5.2 Der Zusammenschluß benachbarter Prädiktionsfunktionen 

Um Kontinuität in der Geländeflächenbeschreibung trotz der Unterteilung in 

Teilgebiete zu erreichen, muß ein Zusammenschluß benachbarter Prädiktions
funktionen durchgeführt werden. Es können drei Verfahren des Flächenzusammen
schlusses unterschieden werden, wobei jedoch nicht jedes Verfahren bei jeder 

der verwendeten Prädiktionsmethoden anwendbar ist. 

Die simultane Ermittlung der Prädiktionsfunktionen: Werden die Prädiktions

funktionen für die Teilstücke gleichzeitig bestimmt, so können Anschlußbedin
gungen eingeführt werden. Solche Anschlußbedingungen sind die Forderungen nach 

gemeinsamen Funktionswerten und Flächenableitungen entlang der Randlinien. 

Die Vorgabe des Flächenverlaufs entlang der Randlinien: Im Gegensatz zur 
simultanen Ermittlung werden bei diesem Verfahren gemeinsame Funktionswerte 

oder Flächenableitungen entlang der Randlinien vorgegeben. Die Prädiktions
funktionen können dann getrennt ermittelt werden, so daß sie aber die vorge
gebenen Werte erfüllen. Die vorgegebenen Funktionswerte oder Flächenableitungen 
müssen bekannt sein oder mit speziellen Verfahren ermittelt werden. 

Die Verwendung von Oberlappungsbereichen: Der Verlauf der Geländefläche wird 
durch die aufgenommenen Punkte innerhalb eines Teilgebietes und durch eine be
stimmte Anzahl von Punkten außerhalb bestimmt. Weiter entfernt liegende Punkte 
tragen nichts mehr zur Beschreibung der Geländefläche innerhalb eines Teilge

bietes bei. Bei der Verwendung von Oberlappungsbereichen wird davon ausge
gangen, daß wenn alle zur Beschreibung der Geländefläche notwendigen Punkte 
verwen~et werden, also auch die Punkte außerhalb der Teilgebiete in den Ober
lappungsbereichen, die Kontinuität beim Obergang zwischen benachbarten Prädik
tionsfunktionen gewährleistet ist. 

3,5,3 Anforderungen an die Prädiktionsmethoden 

Die Beschreibung der Geländefläche erfolgt durch eine Prädiktionsfunktion, die 
nach einer bestimmten Prädiktionsmethode abgeleitet ist. Die zur Beschreibung 
von Geländeflächen geeigneten Prädiktionsmethoden und ihre gebräuchlichen An
wendungsvarianten sind im nachfolgenden Abschnitt I .3.6 beschrieben, An dieser 

Stelle sollen die Anforderungen an leistungsfähige Prädiktionsmethoden zusammen
gestellt werden. Diese Anforderungen ergeben sich aus der topographischen Ge
ländeaufnahme und ihrer Durchführung nach dem gewählten Aufnahmeprinzip und 

-verfahren, aus dem prinzipiellen Verlauf von Geländeflächen und aus den Grund
gedanken der Geländeflächenbeschreibung, Folgende Punkte sind für die Lei

stungsfähigkeit einer Prädiktionsmethode kennzeichnend: 

a) Berücksichtigung der Punktklassen einschließlich der Punktklassen mit 
zusätzlicher Forminformation 

b) Bewältigung von unregelmäßigen Punktverteilungen, wechselnder Punkt
dichten und linienförmiger Anordnung der Punkte 
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c) Elimination einer bei der Aufnahme durch die Meßgenauigkeit, durch 

Doppelaufnahmen oder überlappungen entstandener, in den Stützpunkten 
enthaltenen Oberflächenrauhigkeit. 

d) Beschreibung auch schwieriger Geländeformen und -strukturen 
(rascher Wechsel der Bewegtheit, Linienstrukturen) 

e) Beschreibung von Unstetigkeiten der Geländefläche (Flächenkanten und 

Flächensprünge) 

f) Beschreibung durch eine glatte Fläche, die die Geländefläche auch in 

ihrem Neigungs- und Krümmungsverhalten annähert 

g) Möglichkeit sowohl der strengen Erfüllung der Stützwerte (falls erfüllbar) 
als auch einer qualifizierten, steuerbaren Flächenglättung zur generali
sierten Flächenbeschreibung. 

3.6 Gebräuchliche Prädiktionsmethoden und Anwendungsvarianten 
zur Beschreibung' von Geländeflächen 

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten zur Geländeflächenbeschreibung ver
wendeten Prädiktionsmethoden und deren Anwendungsvarianten eingeführt und er
läutert. Die Prädiktionsmethoden sind in der Fachliteratur veröffentlicht und 
bekannt, Hier geht es vor allem darum, die Prädiktionsfunktionen einzuführen 
und zu definieren, um im nachfolgenden Kapitel II die Gewichtsfunktionen er

mitteln und charakterisieren zu können. Die Anwendungsvarianten zeigen inter
essante Aspekte, wie gewisse Nachteile ausgeglichen oder Vorteile erzielt wer
den konnten. Dazu müssen zuerst die in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen 
und Symbole definiert werden. 

3,6,1 Bezeichnungen und Symbole 

In diesem und in den folgenden Kapiteln werden für die auftretenden Variablen 
und Größen folgende Symbole und Bezeichnungen verwendet: 

U, V 

s 

n 

x,y 

z 

j 

k ' l 

Lagekoordinaten der Stützpunkte 
Stützwerte 
Anzahl der gegebenen Stützwerte 
Flächenparameter zur Beschreibung der 
Prädiktionsfunktion 

Prädiktionsfunktion 
Index für einen beliebigen, stellvertretend 
ausgewählten Stützpunkt 
Index für einen beliebigen Punkt der 
Prädiktionsfunktion 
Laufvariable 
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Für die Vektoren und Matrizen wird folgende Schreibweise verwendet: 

a -
A 
~T, 
A-l 

AT 

Vektor (unterstrichene Kleinbuchstaben) 
Matrix (unterstrichene Großbuchstaben) 
Transponierung des Vektors a oder der Matrix A 
Inversion der Matrix A 

3.6.2 Polynominterpolation und Polynomapproximation 

Die Verwendung von Polynomflächen als Interpolations- bzw, Approximationsfunk
tionen ist sehr gebräuchlich. Polynomflächen sind mathematisch einfach zu for
mulierende Flächenfunktionen, deren geometrischer Verlauf durch die Ermittlung 
von Maxima, Minima, Schnittlinien und Symmetrieeigenschaften festgestellt wer
den kann. Polynomfunktionen ergeben sich durch eine Linearkombination von Glie
dern, die aus ganzzahligen, positiven Potenzen der Lageparameter x und y gebil
det werden. Wenn der Vektor f die Potenzglieder und der Vektor~ die Koeffizien
ten enthält, lautet die allgemeine Gleichung für Polynomfunktionen 

z fT a (I.1a) 

mit fT [1 X y x2 xy y2 ... J 
aT [ a 1 a2 ... J 

Bei der Verwendung von Polynomfunktionen werden bestimmte Potenzglieder ausge
wählt, so daß eine Flächenschar mit den Koeffizienten a als Scharparameter de
finiert ist. Zur Bestimmung der Koeffizienten a können sowohl Stützwerte als 
auch Flächenableitungen verwendet werden, die jeweils zu einer Bedingungsglei
chung führen, Im Falle einer strengen Erfüllung der Stützwerte spricht man von 
Polynominterpolation, andernfalls von Polynomapproximation. 

Bei der Polynominterpolation entspricht die Anzahl cter Koeffizienten a der An
zahl der Bedingungsgleichungen, so daß die Koeffizienten a in der Regel aus den 
Stützwerten s eindeutig nach 

-1 
a = F s (I.1b) 

bestimmt werden können, wobei die Matrix F die sich aus den Lagekoordinaten der 
Stützpunkte ergebenden Potenzen und der Vektor s die Stützwerte enthält 

F 1 2 2 
ul vl ul ulvl vl 

1 u2 v2 
2 

u2 u2v2 v2 2 

1 un vn 
2 2 

un unvn vn 

[s 1 s2 ... J 

Um zu gewährleistensdaß die Inverse der Matrix F existiert, dürfen keine iden
tischen oder nahezu identischen Stützpunkte vorkommen! Außerdem können durch be
stimmte Stützpunktanordnungen bestimmte Potenzglieder nicht eindeutig bestimm
bar sein. 



29 

Bei der Polynomapproximation ist die Zahl der Koeffizienten kleiner als rlie 
Zahl der zu erfüllenden Besti~mungsgleichungen. nie Polynomfunktion läßt sich 
dann über eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen ermitteln, wobei 
die Koeffizienten a so bestim~t werden, daß rlie gewichtete Quadratsu~me der 

Abweichungen des Polynoms von den Stiitzwerten zum Mini~um wird: 

a T (~ T i ~) -1 F T p s 

wobei F wieder die sich aus den Lagekoorrlinaten der StUtzpunkte ergebenden 

Potenzglieder und f die den Stützwerten zugeorrlneten Gewichte enthält. 

Als Polynomfunktionen erhält man bei der Polynominterpolation 

z fT F- 1 s (I.2a) 

und bei der Polynomapproximation 

z fT (fT f f)-1 FT p s (I.2b) 

Anwendungen: 

Polynominterpolationen und -approximationen zur Beschreibung von Geländeflächen 

haben in drei Varianten Redeutung erlangt: 

-als 'piecewise polynomials' 
B 0 S M AN N , E C K H A R T , K U B I K I 8 I , D e ~1 A S S 0 N d • A U T U '1 E 11 4 I , 

JANCAITIS, JUNKINS 1281 

- in Verbindung mit Dreiecksvermaschungen 

BAUHUBER, ERLACHER' GüNTHER 171' ßRUNKEN llO I' ETHR()G 120 I 

- und als gleitende Polynomflächen 

HAENDEL, KLUKE, LOKE 1241, KOCH 1321, RAPIOR, BOPP I50I, SI~A l55l 

Bei den 'piecewise polynomials' handelt es sich um Polynomaporoximationen. In 

die Ermittlung der Approximationsfunktion wird gleichzeitig die ~inimierunq 
von Neigungs- oder Krümmungswerten mit einbezogen. nadurch kann eine Glättung 
der Geländeflächen vorgenommen werden und die Lösbarkeit wird unabhänoiq von 
der Stützpunktanzahl und -verteilung. Bei den 'piecewise polyno~ials' wird rlas 
Gebiet in regelmäßige Teilgebi~te, meistens Quadrate oder gleichseitige Drei
ecke, aufgeteilt und jedem Teilgebiet eine Polynomfläche 2. oder 3. Orrlnunq zu

geordnet. Der Zusammenschluß benachbarter Polynomflächen erfolgt durch si~ul

tane Ermittlung oder durch die Vorgabe des Flächenverlaufs entlang ~er Rand
linien. 

In Verbindung mit der Dreiecksvermaschung werden in der Regel Polynominter

polationen verwendet. Da bei der Dreiechsver~aschung rlie StUtznunkte die Eck
punkte bilden, sind diese von der Polynomfläche zu erfüllen. Meistens werden 

Polynome höherer Ordnung verwendet, die gleichzeitig in den Stützpunkten zuvor 
ermittelte Flächenneigungen erfüllen und so die Kontinuität zwischen benach
barten Flächen gewährleisten. 

Die gleitenden Polynomflächen repräsentieren die Geländefläche jeweils nur in 

einem Punkt oder dessen unmittelbarer Umgebung. Es werden Polynomflächen 1., 2, 

oder 3. Ordnung verwendet, wobei sich die Zahl der Glieder nach der Anzahl der 
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zur Bestimmung verwendeten Stützpunkte richtet. Für die Approximation erfolgt 
eine Gewichtsfestsetzung, die sich an dem Abstand zum Prädiktions- oder Inter
polationspunkt orientiert. Neben der Verwendung unterschiedlicher Polynomglie
der unterscheiden sich die Approximationen vor allem in der Gewichtsfestsetzung. 

3.6.3 Die lineare Prädiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate 

Die lineare Prädiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate ist ei~e sta
tistische Prädiktionsmethode, die auch z'ur Beschreibung von Geländeflächen ver
wendet wird. Dazu werden bestimmte stochastische Eigenschaften für die Erdober
fläche bzw. die Geländefläche vorausgesetzt. 

Um die lineare Prädiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate zur Be
schreibung von Geländeflächen anwenden zu können, muß zuerst eine Zentrierung 
der aufgenommenen Geländehöhen durch Trendabspaltung vorgenommen werden. Unter 
der Annahme von Homogenität und Isotropie und der Vernachlässigung von Orts
parametern können die stochastischen Eigenschaften durch Kovarianzfunktionen 
beschrieben werden, die sich empirisch aus den zentrierten Höhen ermitteln 
lassen. 

Die Kovarianzfunktionen lassen sich auf die Varianz V = 1 normieren. Der Ver
lauf der Kovarianzfunktion wird häufig durch eine Gauß•sche Glockenkurve 

Cov -- (l-f 2 ) e-d
2

/m
2 

b h . b D' K . f k . d f' . d' esc r1e en. 1ese ovar1anz un t1on e 1n1ert 1e 

Kovarianz zwischen zwei Punkten mit der Entfernung d! Die Bewegtheit der Ge
ländefläche spiegelt sich im Parameter m wieder, der zu einem rascheren oder 
langsameren Absinken der Kovarianzen mit wachsender Entfernung d fUhrt~ Die 
lineare Prädiktion wird zur Geländeflächenbeschreibung im Sinne eines Filters 
verwendet. Der Parameter f wird als Filterbetrag bezeichnet und enthält die 
zu eliminierende Oberflächenrauhigkeit. 

Nach der Festsetzung der Kovarianzfunktion wird bei der linearen Prädiktion 
nach der Methode der kleinsten Quadrate der Prädiktionswert nach folgender 
Formel ermittelt 

z = fT F- 1 s , (I , 3) 

wobei der Vektor f die Kovarianzen Cov(k,i) zwischen dem zu prädizierenden 
Punkt und den Stützpunkten, die Matrix i die Varianz V und die Kovarianzen 
Cov(k,j) zwischen den Stützpunkten und der Vektor s die zentrierten Gelände-
höhen enthält. 

fT [cov(l,i) Cov(2,i) Cov(3,i) Cov(n,i)] 

F V Cov(l,2) Cov(l,3) Cov(l,n) 
Cov(2,1) V Cov(2,3) Cov(2,n) 

Cov(n,l) Cov(n,2) Cov(n,3) V 

ST [ s 1 52 s3 sn J 
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Anwendungen: 

Die lineare Prädiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate wird zur Be
schreibung von Geländeflächen in mehreren Varianten angewandt. Die Prädik
tionsfunktion kann die Geländefläche jeweils für ein bestimmtes Teilgebiet re
präsentieren, das durch eine Unterteilung in regelmäßige Flächengebiete gebil

det wird (ASSMUS, KRAUS 151, KRAUS 1351, KRAUS, MIKHAIL 1371). Die/Bildung von 

Teilgebieten kann auch mit Hilfe der Dreiecksvermaschung erfolgen (LAUER 1411)~ 

Die lineare Prädiktion wird auch im Sinne gleitender Flächen angewandt (DOPPE, 
GOTTSCHALK 1171, KOCH 1331, LAUER 1401). Grundsätzlich wird bei der linearen 
Prädiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate der Zusammenschluß benach
barter Prädiktionsfunktionen durch Oberlappungsbereiche vollzogen. Die Anwen
dungen unterscheiden sich hauptsächlich in der Bestimmung der Kovarianzfunktion. 

Bei der Unterteilung in regelmäßige Flächenformen kann die Größe der Teilge
biete so gewählt werden, daß genügend Punkte vorhanden sind, um die Kovarianz
funktion empirisch aus den Stützpunkten bestimmen zu können, Eine a priori ge

wählte Funktion wird an die aus den Stützwerten ermittelten Kovarianzen ange
paßt, wobei der Kovarianzfunktionsparameter m und der Filterbetrag f numerisch 
ermittelt werden. Die Trendabspaltung erfolgt mit Polynomen niederer Ordnung. 

Bei der Dreiecksvermaschung ergeben sich kleinere Teilgebiete, so daß eine 
empirische Kovarianzfunktionsbestimmung nur schlecht möglich ist. Die Kova
rianzfunktion wird a priori unter Berücksichtigung der Dreiecksgröße fest
gesetzt. 

Bei der Anwendung der linearen Prädiktion nach der Methode der kleinsten Qua
drate als gleitende Fläche wird zur Trendabspaltung in Abhängigkeit von der 
Lage des Prädiktionspunktes eine gleitende SchrägP.bene oder eine gleitende 

Polynomflächi verwendet. Dadurch ergeben sich für jeden Prädiktionspunkt unter
schiedliche zentrierte Stützwerte. Die Kovarianzfunktion wird a priori unter 
Berücksichtigung der Abstände zwischen den Prädiktionspunkten und den Stütz
punkten festgelegt. 

3.6.4 Die Methode der multiquadratischen Flächen 

Die Methode der multiquadratischen Flächen beruht auf der geometrischen Vor
stellung, die Interpolationsfläche als eine Linearkombination einfacher geo
metrischer Flächen auffassen zu können. Für die Interpolation wird jedem Stütz
punkt eine geometrische Fläche zugeordnet, welche insbesondere das Flächenver

halten in unmittelbarer Umgebung eines Stützpunktes repräsentiert. Die Stütz
punkte werden streng erfüllt und die sich aus der Linearkombination ergebenden 

Koeffizienten können als Maßstabsfaktoren interpretiert werden, 

In der Regel werden den Stützpunkten Rotationsflächen zugeordnet, was die 

flächenbeschreibende Aussage eines Stützpunktes widerspiegelt. Diese Rotations
flächen werden auch als Kernfunktionen bezeichnet. Die einem Stützpunkt j mit 

den Lagekoordinaten xj und Yj zugeordnete Fläche stellt sich dar als 

gj = f(x,y,xj,Yj), wobei x und y die Flächenparameter sind, Bei Rotations

flächen können die Flächenparameter x und y und die Lagekoordinaten xj, Yj 
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des Punktes j durch den Abstand dj des Interpolationspunktes zum Stützpunkt j 
ersetzt werden, und als Rotationsfläche ergibt sich 

gj = f(dj) . 

Somit ergibt sich bei der Methode der multiquadratischen Flächen die Inter
polationsfunktion nach 

z T 
= _f 2. ' (I . 4) 

wobei der Vektor f die den Stützpunkten zugeordneten Rotationsflächen und der 
Vektor a die Koeffizienten der Linearkombination enthält. 

Die Koeffizienten lassen sich wie bei der Polynominterpolation aus der Forde
rung nach Erfüllung der gegebenen Stützwerte bestimmen, Die Zahl der zu be
stimmenden Koeffizienten entspricht der Zahl der gegebenen Stützpunkte. 

Dies führt zur Interpolationsfunktion 

z = f T i-1 ~ , (I • 5) 

wobei die Matrix i die sich aus den Bestimmungsgleichungen ergebenden Koeffi
zienten und der Vektor~ die Stützwerte enthält, Die Koeffizienten sind Funk
tionswerte der Rotationsflächen, die z.B. die Rotationsfläche j im zu erfüllen
den Stützpunkt 1 entsprechend der Entfernung dj annimmt, 

F gl(dll) g2(d2d gn(d1d 
9l(dl2} g2(d2d) gn(n2) 

g1(d1n) g2(d2n) gn(nn) 

s [ s 1 s ' 2 sn J 
Als Rotationsflächen kommen vor allem Kegel und Hyperboloide, die aus der 
Funktion g = (b + d2)c durch entsprechende Wahl der Parameter b und c ent-

g -- e-d2/b2 stehen, oder die aus der Gauß'schen Glockenkurve entstehende 
Rotationsfläche in Betracht. 

Anwendungen: 

Bei der Beschreibung von Geländeflächen mit der Methode der multiquadratischen 
Flächen eignet sich eine Unterteilung in regelmäßige Teilgebiete und die Ver
wendung von Oberl appungsberei chen (ARTHUR 141, CHILES, DELFINER J12J, GöPFERT 
J21J, HARDY I25J). 

Varianten ergeben sich in der Wahl der Rotationsfläche und der darin enthal
tenen Parameter. Als besonders geeignet werden die Hyperboloide angesehen 
(c = 0.5), u~d der Parameter b, der sich auf das Krümmungsverhalten der Inter
polationsfläche in den Stützpunkten auswirkt, wird entsprechend dem mittleren 
oder minimalen Stützpunktabstand festgelegt. 
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3.6.5 Die Methode der finiten Elemente 

Der Beschreibung der Geländefläche nach der Methode der finiten Elemente liegt 

ein Gauß-Markov Prozeß 2. Ordnung zugrunde. Das Gebiet, für das die Gelände
flächenbeschreibung erfolgen soll, wird mit einem dichten Raster überzogen. Die 
Rasterhöhen beschreiben die Geländefläche und werden nach einem Ausgleichungs

ansatz nach vermittelnden Beobachtungen ermittelt, der das geforderte Verhalten 

der zu ermittelnden Rasterhöhen wiedergibt. Die Methode der finiten Elemente 
läßt sich anhand dieses Ausgleichungsansatzes erläutern. 

Die Unbekannten sind die zu ermittelnden Rasterhöhen. Es existieren zwei Grup
pen von Beobachtungen. Eine Gruppe von Beobachtungen sind die Krümmungen in den 
Rasterpunkten entlang der Rasterlinien und ihrer Winkelhalbierenden. Sie werden 
als fiktive Beobachtungen mit dem Wert 0 behandelt und können als Funktion der 
unbekannten Rasterhöhen dargestellt werden. Die zugeordneten Verbesserungen 

stellen nach der Ausgleichung die Krümmungen dar. Die andere Gruppe von Beob

achtungen sind die Stützwerte der Stützpunkte. Auch sie können als Funktion der 
unbekannten Rasterhöhen dargestellt werden, was der Repräsentation der Gelände
fläche innerhalb eines Rasterquadrats durch eine Polynomfläche entspricht. Die 
Verbesserungen zeigen die Abweichungen dieser Polynomflächen von den Stütz

werten. 

Für die formelmäßige Darstellung nach rle~ Ausgleichungsansatz nach vermitteln
den Beobachtungen 

V = A z - f 

werden die sich ergebenden Vektoren und Matrizen entsprechend den beiden 

Gruppen von Beobachtungen in Subvektoren und Submatrizen unterteilt. 

[~I J l~I] . [~J - [!2] 
~II ~II 2 

Die Subvektoren und Matrizen haben folgende Bedeutung: 

.Y.I 

.Y. I I 
z 

0 

s 

~I 

~I I 

Krümmungen in den Rasterp~nkten 

Verbesserungen an den Stützwerten 

unbekannte Rasterhöhen 
Nullvektor 
Stützwerte 

Koeffizientenmatrix für die unbekannten Rasterhöhen ent
sprechend den Verbesserungsgleichungen für die Krümmungen 
Koeffizientenmatrix für die unbekannten Rasterhöhen 
entsprechend den Verbesserungen der Stützwerte 

FUhrt man für die Lösung des Gleichungssystems die Gewichtsmatrix Pein, so ist 

die Submatrix fr den Krümmungen in den Rasterpunkten und die Submatrix frr den 
Verbesserungen an den Stützwerten zugeordnet 

p l :I ~:I] 
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Dabei kann individuell für jede Krümmung oder für jeden Stützp~nkt ein Gewicht 
festgesetzt und eingeführt werden. Als Lösung für die unbekannten Rasterhöhen 
ergibt sich nach dem Prinzip der Minimierung der gewogenen Quadratsumme der 
Verbesserungen 

z = (I. 6) 

Anwendun en: 

Die Methode der finiten Elemente kann direkt wie oben geschildert zur Beschrei
bung von Geländeflächen angewandt werden (Oe MASSON d 'AUTUME 1151, EBNER, RE1SS 
1181, EBNER 1191). Zweckmäßigerweise wird das Gebiet in schmale Streifen auf
geteilt, um eine günstige Bandstruktur für die Lösung des entstehenden Glei
chungssystems zy erhalten. Der Zusammenschluß der Streifen erfolgt mit Hilfe 
von Oberlappungsbereichen oder es können die schon bekannten Rasterhöhen ent
lang der äußeren Rasterlinien festgehalten werden. 

Unterschiedliche Anwendungen der Prädiktionsmethode ergeben sich durch unter
schiedliche Methoden der Gewichtsfestsetzung zur Steuerung der Glättung, in der 
Definition der Krümmunge~, in der Berücksichtigung von Bruchlinien und in der 
Beschreibung der Geländefläche durch ein Polynom innerhalb der Rasterquadrate. 

3.6.6 Formaler Vergleich der Prädiktionsmethoden 

Betrachtet man die in den Abschnitten 1.3.6.2-5 vorgestellten Prädiktionsme
thoden, sn·können diese formal wie folgt miteinander verglichen oder ineinander 
überführt. werden, was in der Literatur bei der Beschreibung der Prädiktions
methoden teilweise vermerkt ist. Vergleichende Untersuchungen zu Prädiktions
eigenschaften der verschiedenen Methoden sind jedoch kaum veröffentlicht, 

Die Gleichungen (1.2), (1.3) und (1.5) zeigen, daß es sich sowohl bei der 
Polynominterpolation oder -approximation, der linearen Prädiktion nach der 
Methode der kleinsten Quadrate als auch bei den multiquadratischen Flächen um 
Linearkombinationen bestimmter Funktionen handelt, deren Koeffizienten aus den 
Stützwerten bestimmt werden. Bei der Polynomapproximation ist die Zahl der zu 
bestimmenden Koeffizienten kleiner als die Zahl der Stützpunkte. 

Bei der linearen Prädiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate und den 
multiquadratischen Flächen handelt es sich um auf die Stützpunkte zentrierte 
Rotationsfunktionen, während es bei der Polynominterpolation oder -approxima
tion Linearkombinationen von Polynomflächen unterschiedlichen Grades sind, wie 
Horizontalebene z = a 1 , die Schrägebenen z = a 2 x und z = a 3y, die Poly
nomflächen 2. Grades z = a 4 x2 , z = a 5y2 und z = a 6 xy usw. 

Während bei der linearen Prädiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate 
eine Filterung und Flächenglättung möglich ist, gestattet die Methode der 
multiquadratischen Flächen eine freiere Wahl der Rotationsfunktion. Beide Ver
fahren verwenden zum Teil die Gauß•sche Glockenkurve und sind dann identisch, 
wenn bei der linearen Prädiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate auf 
eine Filterung verzichtet wird. 
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Die Methode der finiten Elemente läßt sich sowohl in die •piecewise polynomials • 
als auch in die lineare Prädiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate ein
binden. Die Methode der finiten Elemente kann mit der simultanen Bestimmung je 
einer Polynomfläche pro Rasterquadrat verglichen werden, und die lineare Prädik
tion nach der Methode der kleinsten Quadrate und die Methode der finiten Ele
mente sind identisch, wenn die Kovarianzfunktion entsprechend gewählt wird und 
der vergleichbare Gauß-Markov Prozeß zugrunde gelegt wird. 

3.7 Genauigkeitsuntersuchungen 

Neben der Entwicklung von Verfahren zur Beschreibung von Geländeflächen ist es 
für die Anwendung von besonderer Bedeutung, Aussagen und Information über die 
Genauigkeit der Geländeflächenbeschreibung verfügbar zu haben, um die Anforde
rungen an die Geländeflächenbeschreibung gewährleisten zu können und um Rück
schlüsse auf die topographische Geländeaufnahme und Auswertung ziehen zu können. 
Im Gegensatz zu den redundanten Systemen der Ausgleichsrechnung, die zusätzlich 
zur Berechnung der Ergebnisse Aussagen über die Genauigkeit der eingebrachten 
Beobachtungen und der zu ermittelnden Unbekannten liefern, kann bei der Gelände
flächenbeschreibung eine Genauigkeitsaussage nicht direkt abgeleitet werden, 
Da direkte Vergleiche von Geländeflächen in der Regel nur über Unterschiede 
Aufschluß geben, können absolute Genauigkeitsaussagen erst durch die Aufnahme 
zusätzlicher Geländepunkte oder durch Flächensimulationen gemacht werden und 
falls andere Geländeflächenbeschreibungen in Bezug auf Aufnahme, Geländetyp 
und Geländeflächenbeschreibung übereinstimmen, übertragen werden. Sowohl Ver
gleiche von prädizierten Geländeflächen als auch Vergleiche mit zusätzlich 
aufgenommenen Punkten und Linien, Vergleiche mit Simulationsflächen wurden 
durchgeführt und sind veröffentlicht (ACKERMANN 111, Arbeitsgemeinschaft Topo
graphie der AdV 121, GORDOGAN 1231, HEEGE, RIEGER 1261, KUBIK 1341, MAKAROVIC 
1431, MASSA, WAIZENEGGER 1451, SCHILCHER l53l, TEMPFLI 1581). 

Der komplexe Vorgang der Geländeflächenbeschreibung mit Idealisierung der Erd
oberfläche, Abstraktion von Kleinformen, Auswahl und Aufnahme von Gelände
punkten, Beschreibung der Geländefläche durch eine Prädiktionsfunktion führt 
zu Genauigkeitsaussagen, die sich meistens nicht eindeutig den einzelnen 
Komponenten zuordnen lassen. Welche Fehlereinflüsse unterschieden werden können 
und welche Genauigkeitsaussagen aus Testgebieten und Flächensimulationen ab
leitbar sind, ist in den Abschnitten I.3.7,1-3 beschrieben, Für die Aufgaben
stellung dieser Arbeit ist der in Abschnitt I .3.7,4 beschriebene Prädiktions
fehler von besonderer Bedeutung. In diesem Abschnitt werden ebenfalls die Rück
schlüsse der hier angestellten Genauigkeitsbetrachtungen auf den Untersuchungs
verlauf dieser Arbeit zusammengefaßt. 
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3.7.1 Fehlereinflüsse auf die Beschreibung der Geländefläche 

Zweckmäßigerweise folgt die Gliederung der Fehlereinflüsse der in Abschnitt 
I.3.1 gegebenen Obersicht über die Begriffe und Vorgänge der topographischen 
Geländeaufnahme und Geländeflächenbeschreibung, Jedem der Vorgänge sind be
stimmte Fehlereinflüsse zuordenbar. In der nachfolgenden Tabelle I,l sind die 
Begriffe und Vorgänge der topographischen Geländeaufnahme und Geländeflächen
beschreibung sowie die daraus resultierenden Fehlereinflüsse mit den in dieser 
Arbeit verwendeten Bezeichnungen zusammengestellt. Anschließend sind di~ Feh
lereinflüsse erläutert. 

Begriff Vorgang Fehlereinfluß 

Erdoberfläche 
I 

Idealisierung Definition der Geländefläche Abstraktion 

' Geländefläche 
I ~ Meßgenauigkeit 

Diskretisierung Repräsentation der Geländefläche 
+ durch die aufgenommenen Punkte 

Stützpunkte 
j 

Prädiktion Prädiktionsfehler 
Prädiktions-
funktion 

Tab. I.l Fehlereinflüsse bei der Geländeaufnahme 
und Geländeflächenbeschreibung 

Erläuterung 

Definition der Geländefläche: Die Geländefläche wird durch Idealisierung und 
Abstraktion aus der Erdoberfläche abgeleitet. Dies ist ein subjektiver Vorgang, 
Sowohl bei der Idealisierung als auch bei der Abstraktion müssen bestimmte Ent
scheidungen getroffen werden, die verschiedene Beobachter unterschiedlich fällen 
werden. Deutliche Unterschiede ergeben sich vor allem, wenn bestimmte Formen be
rücksichtigt oder nicht berücksichtigt werden. Der Begriff der Definition der 
Geländefläche beschreibt den Spielraum bei der Festsetzung des Verlaufs der Ge
ländefläche. 

Meßgenauigkeit: Der Begriff der Meßgenauigkeit wurde schon im Abschnitt I,3.4,2 
im Zusammenhang mit den Aufnahmeverfahren eingeführt und behandelt. Er gibt die 
Genauigkeit des Aufnahmesystems wieder, wobei es sich sowohl um zufällige als 
auch systematische Fehler handeln kann. 

Repräsentation der Geländefläche durch die aufgenommenen Punkte: Nach der Dis
kretisierung wird die Geländefläche durch die aufgenommenen Punkte repräsen
tiert. Die aufgenommenen Punkte können den Verlauf der Geländefläche mit einer 
bestimmten Genauigkeit wiedergeben. Von besonderer Bedeutung sind hierbei Ge
ländeflächenformen, die durch die aufgenommenen Punkte unvollständigerfaßt oder 
nicht eindeutig interpretierbar sind. In der Regel ist vor allem das Verhältnis 
zwischen der Punktdichte und der Bewegtheit der Geländefläche für die Genauig
keit der Repräsentation der Geländefläche durch die aufgenommenen Punkte ent
scheidend. 
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Prädiktionsfehler: Der Prädiktionsfehler beschreibt die Abweichung der Prädik
tionsfunktion von der Geländefläche unter der Voraussetzung, daß die Gelände
fläche durch die aufgenommenen Punkte fehlerfrei und vollständig repräsentiert 
wird. 

3.7.2 Empirische Genauigkeitsuntersuchungen 

Empirische Genauigkeitsuntersuchungen basieren auf dem Vergleich der Prädik
tionsfläche mit zusätzlich aufgenommenen Geländehöhen oder es werden direkt 
verschiedene Prädiktionsflächen miteinander verglichen. Für ein bestimmtes Ge
biet können die Vorgänge der Idealisierung und Abstraktion, der Diskretisierung 
oder der Prädiktion mehrfach und gegebenenfalls in verschiedenen Varianten 
durchgeführt und die Ergebnisse verglichen werden. Die möglichen Untersuchungen 
mit Zie1en und Verlauf sind im nachfolgenden Diagramm zusammengestellt und wer
den anschließend erläutert. 

Untersuchungsziele 

Prädiktion Diskretisierung I Idealisierung und 
Prädiktion Abstraktion I 

Vorgang Diskretisierung I 
Prädiktion 

Untersuchungsverlauf 

Erdoberfläche 

~ ~ 
Idealisierung neue Idealisierung 
Abstraktion und Abstraktion 

.. 1 
neue gleiche oder neue Diskretisierung 

Diskretisierung Diskretisierung 

~ l l 
r neue gleicne oder neue neue oder gleiche 

Prädiktion 
Prädiktion Prädiktion Prädiktion 

Diagramm I.l Empirische Genauigkeitsuntersuchungen 

Erläuterung der Untersuchungen 

Im Diagramm I.l werden in der 1. Spalte die Vorgänge der Idealisierung und Ab
straktion, der Diskretisierung und der Prädiktion aufgezeigt. Variiert man einen 
oder mehrere dieser Vorgänge, so kann die zuerst ermittelte Prädiktionsfläche 
entweder direkt mit der neuen Diskretisierung oder mit der neuen Prädiktions
fläche verglichen werden. Diskrete Werte lassen sich nur vergleichen, wenn sie 
identische Lagekoordinaten besitzen. 
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Im folgenden sind mögliche Ergebnisse von Untersuchungen aufgeführt: 

1. Vergleich von Prädiktionsmethoden 

Geht man von einer gegebenen Geländeaufnahme (Diskretisierung) aus, so kann die 
Geländefläche nach unterschiedlichen Prädiktionsmethoden beschrieben werden. Es 
zeigen sich vor allem die Unterschiede zwischen Prädiktionsmethoden. Eine Aus
sage über den Prädiktionsfehler läßt sich nur unter Annahme einer fehlerfreien 
oder zumindest wesentlich genaueren Prädiktionsmethode ableiten. 

2. Unterschiedliche Diskretisierungen 

a) Vergleicht man die Prädiktionsfläche mit zusätzlichen diskreten Werten (Kon
trollpunkte), so läßt sich der Einfluß der Repräsentation der Geländefläche 
durch die aufgenommenen Punkte und des Prädiktionsfehlers abschätzen. 

b) Verwendet man verschiedene Diskretisierungen aber dieselbe Prädiktionsme
thode, so läßt sich der Einfluß der Diskretisierung (Aufnahmeprinzip, Auf
nahmeverfahren) feststellen. 

c) Verwendet man verschiedene Diskretisierungen und verschiedene Prädiktions
methoden. so kann die Eignung von Prädiktionsmethoden für bestimmte Diskre
tisierungen aufgezeigt werden, wenn man die Eignung einer Prädiktionsme
thode für eine bestimmte Diskretisierung voraussetzt~ 

3. Neue Idealisierung und Abstraktion 

a) Wiederholt man die Idealisierung und Abstraktion und diskretisiert lagemäßig 
dieselben Punkte, so können die diskreten Werte direkt miteinander vergli
chen werden und zeigen die Genauigkeit der Definition der Geländefläche. 

b) Ermittelt man für beide Diskretisierungen die Geländefläche nach der gleichen 
Prädiktionsmethode, so zeigt sich der Einfluß der Definition der Gelände
fläche auf die Prädiktionsfläche. 

c) Variiert man neben der Idealisierung und Abstraktion auch die Diskretisie
rung und Prädiktionsmethoden, so handelt es sich um vollständig unabhängige 
Geländeaufnahmen und Auswertungen eines bestimmten Gebietes und die Unter
schiede zeigen die Genauigkeit des gesamten Vorganges der Geländeaufnahme 
und Geländeflächenbeschreibung. 

Wertung: 

Faßt man die möglichen Ergebnisse von empirischen Genauigkeitsuntersuchungen 
zusammen, so liefern sie vor allem Vergleiche, während absolute Aussagen nur 
schwer möglich sind. Dies gilt insbesondere für den Vergleich von Prädiktions
verfahren ausgehend von der gleichen Geländeaufnahme. Kernproblem aller Ge
nauigkeitsuntersuchungen zur Geländeflächenbeschreibung ist die Repräsentation 
der Geländefläche durch die aufgenommenen Punkte, da die Genauigkeit der Re
präsentation n~r schwer zu beurteilen ist. Ein sehr wichtiger Einfluß auf die 
Genauigkeitsaussagen ist der Bewegtheit des ausgewählten Gebietes zuzuordnen. 
Die in ihren Erscheinungsformen doch recht unterschiedlichen Geländeflächen er
lauben nur sehr spezielle Aussagen_und die Übertragbarkeit auf andere Gebiete 
muß kritisch überprüft werden. 
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3.7.3 Die Verwendung von Simulationsflächen 

Anstelle der durch Idealisierung und Abstraktion aus der Erdoberfläche abge
leiteten Geländeflächen können fUr Genauigkeitsuntersuchungen auch Simulations
flächen, die formelmäßig gegeben sind, verwendet werden unct so der Einfluß der 
Idealisierung und Abstraktion von vornherein umgangen werden. Die diskreten 
Werte werden aus der Simulationsfläche entnommen und daraus die Prädiktions
fläche ermittelt. Die Simulationsfläche und die Prädiktionsfläche werden in 
der Regel punktweise verglichen. Auch ein formelmäßiger Vergleich der beiden 
Flächenfunktionen ist denkbar. Der Untersuchungsgang wird wieder anhand eines 
Diagramms dargestellt, erläutert und kritisch betrachtet. 

Simulationsfläche 

, J _l 

Formelmäßiger Diskretisierung der Diskretisierung der 
Vergleich Stützpunkte Vergleichspunkte 

j 

~ 
Vergleich I 

i 
Prädiktion der Prädiktionsfläche ~ Vergleichspunkte 

Diagramm I.2 Genauigkeitsuntersuchungen mit Hilfe von Simulationsflächen 

Erläuterung der Untersuchungen 

1. Formelmäßiger Vergleich der Simulationsfläche und der Prädiktionsfläche: 
Sind sowohl die Simulationsfläche als auch die Prädiktionsfläche formel
mäßig explizit gegeben, so kann die Approximation der Prädiktionsfläche an 
die Simulationsfläche direkt verglichen werden. Von Bedeutung hierbei sind 
vor allem die in den beiden Flächenformeln enthaltenen Scharparameter, Im 
günstigsten Falle entspricht die Anzahl der Koeffizienten der Scharpara
meter der Simulationsfläche der Anzahl der diskretisierten Punkte und ent
sprechend sollte die Anzahl der Scharparameter für die Prädiktionsfläche 
gewählt sein. 

2. Vergleich von diskreten Werten: Einfacher als der formelmäßige Vergleich 
können die Simulationsfläche und die Prädiktionsfläche über diskrete Werte 
verglichen werden. Es können sehr einfach Geländeflächen mit unterschied
licher Bewegtheit simuliert und mittlere und maximale Abweichungen von der 
Prädiktionsfläche ermittelt werden. 

Wertung: 

Flächensimulationen haben gegenüber den empirischen Genauigkeitsuntersuchungen 
den Vorteil, daß sie weniger aufwendig sind und der Einfluß der Idealisierung 
und Abstraktion entfällt. Das Problem der Diskretisierung und Repräsentation 
der Geländefläche durch die aufgenommenen Punkte tritt anhand der freien Schar
parameter der Simulationsfläche, der Anzahl der diskretisierten Punkte und der 
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Anzahl der freien Scharparameter der Prädiktionsfläche deutlich in Erscheinung. 
Ist die Simulationsfläche durch diskrete Punkte genUg~nd dicht erfaßt und k~nn 

die Prädiktionsfläche dem Verlauf der diskreten Punkte folgen, so ergeben sich 
Unterschiede vor allem aus dem Krümmungsverhalten der Simulationsfläche und der 
Prädiktionsfläche. 

3.7.4 Die Ermittlung des Prädiktionsfehlers und RUckschlUsse auf die 
anstehenden Untersuchungen 

Die Aufgabenstellung dieser Arbei~, nämlich die möglichst genaue Beschreibung 
der Geländefläche entsprechend den aufgenommenen Punkten, ist identisch mit der 
Minimierung des Prädiktionsfehlers, Zur Ermittlung des Prädiktionsfehlers muß 
von der Annahme ausgegangen werden, daß die aufgenommenen Punkte die Gelände
fläche fehlerfrei und vollständig repräsentieren, da andernfalls dieser Ein
fluß der Repräsentation der Geländefläche durch die aufgenommenen Punkte in die 
Ergebnisse miteingeht. Wieder wird in einem Diagramm der Untersuchungsverlauf 
aufgezeigt und erläutert. 

gegebene I 
Diskretisierung I 

I 

Diskretisierung der 

direkter Vergleichspunkte 

Vergleich ~ 
Vergleich 

T 
Prädiktion der 

Prädiktionsfunktion -~ 
Vergleichspunkte 

Diagramm I.3 Ermittlung des Prädiktionsfehlers 

Erläuterung und Wertung: 

Bei der Ermittlung des Prädiktionsfehlers wird von einer gegebenen Diskreti
sierung ausgegangen, die die Geländefläche fehlerfrei und vollständig repräsen
tiert, und daraus die Prädiktionsfläche ableitet. Die Prädiktionsfläche kann 
entweder Uber zusätzlich diskretisierte Punkte oder direkt beurteilt werden. 
Bei der Verwendung von zusätzlich diskretisierten Punkten kann die mittlere 
und maximqle Abweichung der Punkte von der Prädiktionsfläche ermittelt werden, 
Das eigentliche Problem liegt jedoch in der Entscheidung, ob die durch die 
Stützpunkte repräsentierte Geländefläche tatsächlich durch den diskreten Punkt 
verlaufen muß, oder ob der zusätzlich diskretisierte Punkt den Verlauf der Ge
ländefläche detaillierter beschreibt und somit eigentlich in die Geländeauf
nahme mit einbezogen hätte werden müssen. Es ergibt sich ein bestimmter Spiel
raum, innerhalb dessen die Abweichung der Prädiktionsfläche von einem diskreten 
Wert anhand der aufgenommenen Punkte als gerechtfertigt, akzeptabel oder als 
nicht akzeptabel erscheint. In Anbetracht dieser sehr subjektiven Entscheidung 
ist die direkte Beurteilung der Prädiktionsfläche anhand des entsprechend den 
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aufgenommenen Punkten erwarteten Verlaufs als gleichwertig anzusehen. Dabei 
wird auf subjektive Erfahrungen über den Verlauf von Geländeflächen zurückge
griffen und wie dieser Verlauf bei topographischen Geländeaufnahmen erfaßt 
wird. Eine solche Betrachtungsweise des Prädiktionsfehlers führt zu qualita
tiven Aussagen über den Prädiktionsfehler und nicht zu einer strengen quanti
tativen Abschätzung. 

Rückschlüsse auf die anstehenden Untersuchungen 

Bei der Zielsetzung dieser Arbeit einer möglichst genauen Reschreibung der Ge
ländefläche, die oben als die Minimierung des Prädiktionsfehlers gleichgesetzt 
wird, handelt es sich nicht um ein generelles Genauigkeitsproblem, wie in Ab
schnitt !.2.1 erläutert wurde. Die üblicherweise durchgeführten Geländeauf
nahmen und verwendeten Prädiktionsmethoden genügen in den meisten Fällen den 
gestellten Genauigkeitsanforderungen, Anders stellt sich die Situation jedoch 
dar, wenn bei der Geländeaufnahme Behinderungen auftreten, Geländeformen nur 
durch sehr wenige Punkte erfaßt sind, Leerstellen enthalten sind, ungünstige 
Punktverteilungen auftreten, das Gelände sehr unregelmäßig strukturiert ist, 
Doppelaufnahmen oder überlappende Aufnahmeeinheiten zu einer für die Gelände
flächenbeschreibung unerwünschten Rauhigkeit führen, eine sehr leistungsfähige 
Glättung erfolgen soll und Punktklassen mit zusätzlicher Forminformation zu 
berücksichtigen sind. Diese Probleme treten nur an wenigen Stellen im Karten
blatt auf, jedoch sind einige wenige schlechte Stellen nicht zu akzeptieren. 
Dabei handelt es sich niLht nur um die absolute Höhengenauigkeit, vor allem 
soll die Geländeflächenneigung und -krümmung richtig wiedergegeben werden. Für 
die Lösung dieser qualitativen Problemstellung eignet sich der oben angespro
chene direkte Vergleich der Prädiktionsfläche mit den gegebenen diskreten 
Werten, Handelt es sich jedoch um prinzipielle Eignung des Prädiktionsver
fahrens, um z.B. eine deutlich überbestimmte Fläche wiederzugeben, so wird 
auf Flächensimulationen zurückgegriffen, um die Eignung auch quantitativ nachzu
weisen. Ergänzt wird der Untersuchungsverlauf meistens nach der qualitativen 
Lösung, durch die Verwendung von Flächensimulationen. 
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II. DIE UNTERSUCHUNG VON PR~DIKTIONSMETHODEN MIT HILFE VON 
GEWICHTSFUNKTIONEN 

Die Problematik der möglichst genauen Beschreibung der Geländeflächen durch ein 
Prädiktionsverfahren entsprechend der durchgeführten topographischen Geländeauf
nahme wird in dieser Arbeit analysiert mit dem Ziel einer Weiterentwicklung in 
Bezug auf die erreichbare Genauigkeit der Geländeflächenbeschreibung. Wie in 
Kapitel I dargelegt wurde, ist die topographische Geländeaufnahme durch eine 
Vielzahl von Varianten gekennzeichnet, und nur die qualifizierte Interpretation 
der aufgenommenen Punkte führt zum optimalen Ergebnis. Für die möglichst genaue 
Geländeflächenbeschreibung werden verschiedene Prädiktionsverfahren verwendet, 
die sich in der Methode der Unterteilung in Teilgebiete, des Zusammenschlusses 
benachbarter Prädiktionsfunktionen und in der Prädiktionsmethode, mit der die 
Geländefläche innerhalb eines Teilgebietes durch eine Funktion beschrieben 
wird, unterscheiden. Dabei ist bei gegebener Diskretisierung hauptsächlich die 
verwendete Prädiktionsmethode für die Genauigkeit der Geländeflächenbeschreibung 
verantwortlich, während die Unterteilung in Teilgebiete und der Zusammenschluß 
benachbarter Prädiktionsfunktionen mehr algorithmische und programmtechnische 
Problemstellungen beinhalten. Allerdings müssen auch sie bestimmten Anforde
rungen genügen, da sie sonst zu einer Verminderung der Leistungsfähigkeit 
führen. 

Der Beschreibung der Geländefläche sind bestimmte Prädiktionsmethoden zugrunde 
gelegt, deren Grundzüge in Abschnitt I.3#6 erläutert wurden. In diesem Kapitel 
sollen diese unterschiedlichen Prädiktionsmethoden miteinander verglichen wer
den. Grundlage dieses Vergleiches bilden die Gewichtsfunktionen. Sie sind cha
rakteristisch für die Prädiktion und können für die in Abschnitt I.3.6 vorge
stellten Prädiktionsmethoden abgeleitet werden, Von besonderer Bedeutung ist 
die dabei erreichte Loslösung der Charakterisierung von den Stützwerten. Während 
der Verlauf der Prädiktionsfunktion maßgeblich von den Stützwerten beeinflußt 
wird, zeigen die Gewichtsfunktionen den prinzipiellen Verlauf der Prädiktions
funktion zwischen den Stützpunkten auf, vor allem auch die Abhängigkeit von der 
Lage der Stützpunkte. Es wird gezeigt, wann die unterschiedlichen Prädiktions
methoden zu vergleichbaren oder zu charakteristischen Ergebnissen führen und 
welchen Einfluß die Prädiktionsparameter haben. 

Dazu wird zuerst die allgemeine Ableitung der Gewichtsfunktionen, deren Defini
tion und die Interpretation in Bezug auf die Prädiktionseigenschaften behandelt. 
Danach erfolgt die Betrachtung der in Abschnitt I.3.6 vorgestellten Prädik
tionsmethoden. Die Gewichtsfunktionen werden abgeleitet und die Auswirkungen 
der wichtigsten Prädiktionseigenschaften auf die Gewichtsfunktionen aufgezeigt. 
Selbstverständlich kann in Anbetracht ihrer Vielzahl nicht auf alle Varianten 
der Prädiktionsmethoden eingegangen werden. 
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1. Die Gewichtsfunktionen 

Die Untersuchung von Prädiktionsmethoden mit Hilfe von Gewichtsfunktionen 
stützt sich auf den funktionalen Zusammenhang zwischen den Stützwerten und 
der Prädiktionsfunktion, während der zugrunde liegende theoretische Hinter
grund keine Beachtung findet. Gewichtsfunktionen beschreiben den Einfluß eines 
Stützwertes auf die Prädiktionsfunktion. Sie zeigen insbesondere, welche Aus
wirkungen die Veränderung eines Stützwertes auf die Prädiktionsfläche hat. 

In diesem Abschnitt wird die prinzipielle Ableitung von Gewichtsfunktionen aus 
einer gegebenen Prädiktionsfunktion erläutert. Die Ableitung beruht auf dem 
Vergleich der durch die Prädiktionsfunktion beschriebenen Fläche mit der durch 
die Gewichtsfunktionen beschriebenen Fläche. Charakteristische Eigenschaften 
von Prädiktionsflächen erscheinen ebenfalls in den Gewichtsfunktionen. Ent
sprechend können bestimmte Gewichtsfunktionstypen erkannt werden. 

1.1 Die Ableitung von Gewichtsfunktionen 

Die Prädiktionsfunktionen: Prädiktionsfunktionen werden in der Regel in ex
pliziter Form 

z = f(x,y) 

beschrieben, die den Spezialfall der Parameterform 

x = fx(~.Y), y = fy(~,y), z = fz(i,j) 

mit x = ~ und y = y bildet. Deshalb werden x und y als Flächenparameter 
bezeichnet. 

Berücksichtigt man, daß die Prädiktionsfunktion aus den gegebenen Stützpunkten 
ermittelt wird, so ergibt sich die Prädiktionsfunktion 

(II.1) 

in der zusätzlich die Lagekoordinaten u, v der n Stützpunkte und die Stützwerte 
s auftreten. 

Die Gewichtsfunktionen: Zerlegt man einen beliebigen Prädiktionswert z; an der 
Stelle i in die Komponenten t 1 bis tn, mit denen die einzelnen Stützpunkte an 
der Bildung des prädizierten Wertes z; beteiligt sind, so kann man z; schreiben 
als 

z; = t 1 + t 2 + ... + tj .•• + tn . 

Jede Komponente tj ist das Produkt aus dem Stützwert sj des dazugehörenden 
Stützpunktes j und dem Gewicht Pj' mit dem der Stützwert sj zur Bildung des 
prädizierten Wertes zi beiträgt. Beschreibt man das Gewicht Pj des Stützpunktes 
j entsprechend der Prädiktionsfunktion durch die Flächenparameter x und y, so 
ergibt sich die Gewichtsfunktion pj des Stützpunktes j an einer beliebigen 
Stelle x,y als 

(II.2) 

Diese Gewichtsfunktion definiert für jeden Prädiktionspunkt i, mit welchem Ge
wicht der Stützwert des Punktes j in die Berechnung des prädizierten Wertes z; 
eingeht. 
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Die Ableitung der Gewichtsfunktionen: Ordnet man jedem Stützpunkt eine eigene 
Gewichtsfunktion zu, so ist dadurch die Prädiktionsfläche 

z = .ET ~ (II.3) 

festgelegt. Der Vektor E enthält die Gewichtsfunktionen pj 
n Stützpunkte und der Vektor s die Stützwerte s j. 

PT [p 1 p2 Pj Pn] 
ST [s 1 s2 sj sn] 

Vergleicht man die Darstellung der Prädiktionsfunktion (II.l) mit der Darstel
lung durch Gleichung (II.2), so müssen die Gewichtsfunktionen so festgesetzt 
werden, daß identische Flächen beschrieben werden. Für die Gewichtsfunktionen 
ergibt sich daraus die Bedingung 

ET ~ = f(x.y,u 1 ••• un,v 1 ... vn,s 1 ••• sn) • (II.4) 

aus der sie abgeleitet werden können. 

1.2 Charakteristische Eigenschaften von Gewichtsfunktionen 

Leitet man für verschiedene Prädiktionsfunktionen die Gewichtsfunktionen ab, so 
können bestimmte charakteristische Eigenschaften der Gewichtsfunktionen festge
stellt werden. Diese Eigenschaften können bei gegebener Prädiktion~funktion 
streng formelmäßig abgeleitet werden. Da bei einzelnen Prädiktionsfunktionen 
immer nur bestimmte Eigenschaften auftreten, wird in diesem Abschnitt ein Ober
blick über die prinzipiellen charakteristischen Eigenschaften der Gewichtsfunk
tionen gegeben. Diese Eigenschaften werden anhand der Abbildungen II.1 1

) er
läutert. Anschließend werden in den Abschnitten II.2 bis II.5 für die in Ab
schnitt 1.3.4 vorgestellten Prädiktionsmethoden die Gewichtsfunktionen und deren 
Eigenschaften formelmäßig abgeleitet. Entsprechend den charakteristischen Eigen
schaften lassen sich bestimmte Gewichtsfunktionstypen feststellen. Die Gewichts
funktionen sind entscheidend davon beeinflußt, ob die Stützwerte streng erfüllt 
werden oder ob geglättet wird. Außerdem schlagen sich die wichtigsten Charakte
ristiken im Verlauf der Prädiktionsfläche zwischen den Stützpunkten nieder, was 
anhand der Abbildungen schematisch aufgezeigt wird_ 

a) Die strenge Erfüllung der Stützwerte (Abb. II.l.l) 

Wird bei der Ermittlung der Prädiktionsfunktion gefordert, daß die gegebenen 
Stützwerte streng zu erfüllen sind, d.h, die Prädiktionsfläche durch die Stütz
punkte gehen soll, so weisen die Gewichtsfunktionen in dem Stützpunkt. dem sie 
zugeordnet sind, den Wert 1 auf, während sie in allen anderen Stützpunkten den 
Wert 0 besitzen. Der Wert 1 im zugeordneten Stützpunkt und die Werte 0 in den 
anderen Stützpunkten werden als Stützstellen der Gewichtsfunktion bezeichnet. 
Die Erfüllung der Stützstellen durch die Gewichtsfunktion bei strenger Erfüllung 
der Stützwerte durch die Prädiktionsfunktion erklärt sich einfach aus der Be
trachtung, daß die Änderung eines Stützwertes zu keiner Änderung der Prädiktions
fläche in den übrigen Stützpunkten fü~ren darf, 

l) Hinweis: Die Abbildungen sind für die durch die römischen Ziffern gekenn
zeichneten Kapitel zusammengefaßt und den jeweiligen Kapiteln angefügt. 
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b) Die Glättung von Prädiktionsfunktionen (Abb, II.1.2) 

Bei der Glättung von Prädiktionsfunktionen werden Abweichungen von den Stütz
werten zugunsten eines geglätteten Verlaufs zugelassen, Dies führt auch bei den 
Gewichtsfunktionen zu Abweichungen von den Stützstellen und ihr Verlauf er
scheint ebenfalls geglättet. Je stärker die Prädiktionsfunktion geglättet ist. 
umso größer werden die Abweichungen an den Stützstellen. Während die Abwei
chungen der Prädiktionsfunktion von den Stützwerten (Filterbeträge) durch die 
Stützwerte selbst beeinflußt werden, zeigen die Gewichtsfunktionen unabhängig 
vom Stützwert den tatsächlich zugrunde liegenden Glättungsfaktor, nämlich den 
Einfluß der umliegenden Stützpunkte auf den Prädiktionswert im Stützpunkt 
selbst. Dieser Einfluß ist nur von der Stützwertverteilung abhängig. 

c) Der Verlauf der Prädiktionsfläche zwischen den Stützpunkten 

Der Verlauf der Prädiktionsfläche zwischen den Stützpunkten überträgt sich auf 
den Verlauf der Gewichtsfunktionen. Während bei der Prädiktionsfläche der Ver
lauf durch die Stützwerte entscheidend beeinflußt wird, zeigen die Gewichts
funktionen den charakteristischen Verlauf deutlicher auf, da er sich hier immer 
auf die Stützstellen bezieht. Der Einfluß der Stützwerte ist ausgeschaltet! 
Deshalb steht in diesem Abschnitt der geometrische Verlauf der Gewichtsfunk
tionen im Vordergrund. 

Eine exakte mathematische Beschreibung der geometrischen Eigenschaften der Ge
wichtsfunktionen ist nicht erforderlich, da begrifflich und anschaulich vier 
Gewichtsfunktionstypen definiert werden können, die die wesentlichen Unter
schiede aufzeigen. Als Bezeichnungen werden hierfür 'gedämpft schwingend', 
'linear ausgeformt•, 'rasch abfallend 1 und 'ausschwingend' gewählt. Selbstver
ständlich treten auch häufig Gewichtsfunktionen in den Grenzbereichen auf, die 
eine eindeutige Zuordnung unmHglich machen. Eine strenge Zuordnung ist jedoch 
bedeutungslos, da die Prädiktionseigenschaften gegebenenfalls besser durch die 
verschiedenen Komponenten beschrieben werden, 

Gedämpft schwingende Gewichtsfunktionen (Abb. II,1.3) 

Gedämpft schwingende Gewichtsfunktionen ergeben sich, wenn die Prädiktions
fläche 'gleichmäßig ausgewölbt 1 ist. Prädiktionsflächen können ein gleichmäßi
ges Krümmungsverhalten besitzen, ohne daß es zwischen den Stützpunkten zu größe
ren Ausschwingungen kommt. Diesen Prädiktionsflächen liegen in der Regel die 
gedämpft schwingenden Gewichtsfunktionen zugrunde. Dieses Schwingungsverhalten 
wird durch die Stützstellen verursacht. Da eine Gewichtsfunktion nur in dem 
Stützpunkt, dem sie zugeordnet ist, den Stützstellenwert 1 hat, steigt sie vom 
Wert 0 in den unmittelbar umgebenden Stützpunkten zu diesem Wert 1 an. Am Stütz
punkt selbst ist sie ausgerundet und je nach Lage der umgebenden Stützpunkte 
kann der maximale Wert größer 1 etwas entfernt zu liegen kommen. Gedämpft schwin
gende Gewichtsfunktionen können jedoch keine erheblich größeren Werte als 1 an
nehmen. Außerhalb der unmittelbar umgebenden Stützpunkte bewirkt der Anstieg 
zum Wert 1 im zugeordneten Stützpunkt, daß hier kleinere negative Werte auf
treten und sich die Gewichtsfunktion entsprechend einer gedämpften Schwingung 
dem Wert 0 annähert. Es wird darauf hingewiesen, daß die Bedingung für gedämpft 
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schwingende Gewichtsfunktionen, den Wert 1 nicht erheblich zu überschreiten. 
bei unregelmäßiger Stützpunktverteilung zu einem ungleichmäßigen Krümmungsver
halten führt. Ein gleichmäßiges Krümmungsverhalten kann zu Werten deutlich 
größer als 1 und zu größeren negativen Werten führen. Der von gedämpft schwin
genden Gewichtsfunktionen geforderte Verlauf kann anhand folgender Vorstellung 
einfach erläutert werden. Stellt man sich vor, daß aus den Stützpunkten kleine 
Dreiecksmaschen gebildet werden und die Fläche für jedes Dreieck durch eine 
Ebene beschrieben wird, so sind bei gedämpft schwingenden Gewichtsfunktionen 
die Ecken und Kanten nur so ausgerundet, daß keine Werte deutlich größer als 1 
oder deutlich kleirier als 0 auftreten. 

Linear ausgeformte Gewichtsfunktionen (Abb, 11.1.4) 

Der Verlauf von Prädiktionsflächen zwischen den Stützpunkten kann hauptsächlich 
durch die unmittelbar umliegenden Stützpunkte gestaltet sein. Dies führt zu 
stärkeren Krümmungen in den Stützpunkten selbst. Die Fläche kann mit der oben 
geschilderten Dreiecksvermaschung und Darstellung der Dreiecksflächen durch 
Ebenen verglichen werden, ohne daß es allerdings zur Ausbildung von Kanten 
kommt. Diese Prädiktionsflächen führen zu den linear ausgeformten Gewichts
funktionen. Die linear ausgeformten Gewichtsfunktionen fallen vom Wert 1 in 
dem zugeordneten Stützpunkt näherungsweise linear zu dem Wert 0 in den umlie
genden Stützpunkten ab und behalten darüber hinaus den Wert 0 bei. Linear aus
geformte Gewichtsfunktionen können als Horizontalebene mit aufgesetztem Kegel 
beschrieben werden. Die Werte 0 außerhalb der unmittelbar umgebenden Stütz
punkte zeigen, daß der Stützpunkt keinen Einfluß auf die Prädiktionsfläche in 
diesem Bereich hat. 

Rasch abfallende Gewichtsfunktionen (Abb, 11.1.5) 

Prädiktionsflächen können zwischen den Stützpunkten zeltdachartig durchhängen 
oder terrassenähnliche Ausformungen haben, Aus diesen Prädiktionsflächen leiten 
sich die rasch abfallenden Gewichtsfunktionen ab~ Sie besitzen den Wert 1 im 
zugeordneten Stützpunkt und fallen in einem bestimmten Bereich rasch vom Wert 1 
zum Wert 0 ab. Dieses rasche Abfallen muß nicht unmittelbar am zugeordne-
ten Stützpunkt erfolgen. Bei zeltdachartigen Prädiktionsflächen fällt die Ge
wichtsfunktion in unmittelbarer Nähe zum zugeordneten Stützpunkt ab, während 
bei terrassenförmigen Prädiktionsflächen das Abfallen sich erst ab einer gewis
sen größeren Entfernung vollzieht. 

Ausschwingende Gewichtsfunktionen (Abb, 11.1.6) 

Prädiktionsflächen können gegebenenfalls stark ausschwingen. Geringe Stützwert
unterschiede zwischen zwei eng benachbarten Punkten werden um ein vielfaches 
verstärkt in den freien Raum extrapoliert. Dieses Verhalten ist meistens nicht 
beabsichtigt und die Prädiktionsfläche somit unbrauchbar. Diese Prädiktions
flächen enthalten ausschwingende Gewichtsfunktionen, die Funktionswerte zwi
schen den Stützpunkten deutlich größer als 1 und deutlich kleiner als 0 haben. 
Sie besitzen in den Stützstellen große Flächenneigungen und dazwischen führen 
die Neigungswechsel zu starke Krümmungen~ Es ist zu bemerken, daß ausschwingende 
Gewichtsfunktionen auch vorhanden sein können, obwohl die Prädiktionsflächen 
dieses Verhalten, bedingt durch die Stützwerte, nicht zeigen. 
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d) Normierte Gewichtsfunktionen (Abb. II.1.7) 

Besitzen alle Stützpunkte denselben Stützwert, so wird im allgemeinen eine 
Horizontalebene als Prädiktionsfläche erwartet. Es kann jedoch bei den ver
schiedenen Prädiktionsmethoden zu einem zeltdachartigen Durchhängen der Fläche 
oder zu Schwingungen kommen. Dieses Verhalten wird bei den Gewichtsfunktionen 
deutlich, wenn man die Summe aller Gewichtsfunktionen betrachtet. Ist die Summe 
aller Gewichtsfunktionen kleiner als 1, so sinkt hier die Prädiktionsfläche 
unter die Horizontalebene ab, ist die Summe größer als 1, so liegt an dieser 
Stelle die Prädiktionsfläche über der Horizontalebene. Ist die Summe aller Ge
wichtsfunktionen in jedem Punkt 1, so werden diese Gewichtsfunktionen als nor
miert bezeichnet. 

2. Die Gewichtsfunktionen bei der Polynominterpolation und -approximation 

Die Polynominterpolation führt zur strengen Erfüllung der Stützwerte, die Poly
nomapproximation verzichtet auf die strenge Erfüllung zugunsten einer geglätte
ten Fläche. Für beide Fälle werden in diesem Abschnitt die Gewichtsfunktionen 
abgeleitet. Anhand eines einfachen Beispiels werden die Eigenschaften der In
terpolation bzw. Approximation und der zugeordneten Gewichtsfunktionen aufge
zeigt. In die Untersuchung werden auch die gleitenden Polynomflächen mit einbe
zogen. 

2.1 Die Ableitung der Gewichtsfunktionen 

Im Abschnitt I.3.6.2 wurde die Polynominterpolation und -approximation mit 
ihren Anwendungen zur Beschreibung von Geländeflächen erläutert, Die Flächen
funktion ergibt sich für die Polynominterpolation nach Gleichung (I.2a) 

z = f T F- 1 s 

und für die Polynomapproximation nach Gleichung (I,2b) 

z = ..! T Ci T f f ) - 1 ( f T .!: ) ~ . 

Der Vektor f enthält die Potenzglieder der Flächenparameter x und y, und die 
Matrix F ergibt sich aus den Stützpunktkoordinaten u und v zur Bestimmung der 
Polynomkoeffizienten a. Der Vektor s enthält die Stützwerte. Bei den gleiten
den Polynomflächen finden Polynomapproximationen Verwendung, wobei die Ge
wichtsmatrix f als Funktion der Abstände zu den Stützpunkten definiert ist. In 
den übrigen Fällen wird bei den Polynomapproximationen meistens eine Einheits
matrix als Gewichtsmatrix eingeführt. Vergleicht man die Gleichungen (I.2a) 
und (I.2b) mit der Beschreibung der Prädiktionsfläche durch die Gewichtsfunk
tionen nach Gleichung (II.3), so ergibt sich der Vektor p, der die Gewichts
funktionen enthält, für die Polynominterpolation bzw. -approximation zu 

p f T F - 1 b z w • p f T (I T .!: i ) - 1 Ci T .!: ) 
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Die einem beliebigen Stützpunkt j zugeordnete Gewichtsfunktion P· J 
folgt daraus 

mit 

P· J 
fT F-1 e. 

-J 
(II.5a) 

bzw. Pj fT CiT f f)-
1 

(fT i) e. 
-J 

(II.5b) 

Der Vektor ~j enthält die Stützstellen der Gewichtsfunktion Ej' also den Wert 1 
für den Stützpunkt selbst und die Werte 0 an den übrigen Stützpunkten. Die Ge
wichtsfunktion und die Prädiktionsfunktion unterscheiden sich nur dadurch, daß 
der Vektor 2 mit den Stützwerten durch den Vektor ~j mit den Stützstellen der 
Gewichtsfunktion ersetzt wird. Daraus leiten sich folgende Eigenschaften ab: 

- Die Gewichtsfunktionen sind Polynome mit den gleichen Potenzgliedern wie 
die Interpolations- bzw. Approximationsfunktion, 

- Die Gewichtsfunktionen besitzen jedoch andere Polynomkoeffizienten als die 
Interpolations- bzw. Approximationsfunktion. Die Koeffizienten a entsprechen 
bei der Polynominterpolation der j-ten Spalte der invertierten Matrix F und 
bei der Polynomapproximation der j-ten Spalte der Matrix, die durch das Pro
dukt (fT E i)- 1 CiT f) gebildet wird. 

- Die Koeffizienten der Gewichtsfunktionen sind so bestimmt, daß entweder das 
Polynom die Stützstellen streng erfüllt oder daß das Polynom sich den Stütz
stellen entsprechend einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Qua
drate anpaßt. 

2.2 Eigenschaften der Gewichtsfunktionen 

Anhand eines einfachen Beispieles lassen sich die charakteristischen Eigen
schaften der aus Polynomen abgeleiteten Gewichtsfunktionen aufzeiqen. Dabei ist 
besonders das Verhalten der Gewichtsfunktionen in Abhängigkeit von der Stiltz
punktanordnung von Bedeutung, Als Demonstrationsbeispiel werden fünf unregel
mäßig, eindimensional verteilte Stützpunkte verwendet (siehe Abb~ II.2-7). 

a) Die Gewichtsfunktionen bei der Polynominterpolation 

Als Interpolationsfunktion wird das Polynom z = a 1 +a 2 x+a 3 x2 +a 4 x3 +a 5 x5 gewählt, 
das entsprechend den fünf gegebenen Stützpunkten fünf zu bestimmende Polynom
koeffizienten hat. In Abbildung II.2 sind das Interpolationspolynom und die fünf 
daraus abgeleiteten und den Stützpunkten zugeordneten Gewichtsfunktionen darge
stellt. Die Interpolationsfunktion verläuft durch die Stützpunkte und die Ge
wichtsfunktionen erfüllen die Stützstellen. Der Verlauf der Gewichtsfunktionen 
kann als gedämpft schwingend bis leicht ausschwingend charakterisiert werden. 
Bei gleichmäßiger Stützpunktverteilung ergeben sich bei der Polynominterpolation 
gedämpft schwingende Gewichtsfunktionen, während sie bei unregelmäßigen Stiltz
punktverteilungen stark ausschwingen. Ob sich das Ausschwingen auf die Inter
polationsfläche überträgt, ist von den Stützwerten abhängig. 
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b) Die Gewichtsfunktionen bei der Polynomapproximation 
2 Als Approximation wird für dieses Beispiel das Polynom z = a 1+a 2 x+a 3 x ge-

wählt, das über einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate mit 
der Einheitsmatrix als Gewichtsmatrix den fünf Stützpunkten angepaßt wird. In 
Abbildung II.3 sind das Approximationspolynom und die Gewichtsfunktionen der 
fünf Stützpunkte dargestellt. 

Es zeigt sich für die Polynomapproximation eine schlechte Anpassung der Approxi
mationsfunktion an die Stützwerte und der Gewichtsfunktionen an die Stützstel
len. Die durch das Polynom vorgegebene geometrische Form ist dominierend. Poly
nomapproximationen sind im Vergleich zu anderen Prädiktionsmethoden nicht fle
xibel in ihrer Anpassung an die Stützstellen, Bei anderen Prädiktionsmethoden 
kann zum Teil die Anpassung an die Stützstellen über Parameter gesteuert werden. 

c) Die Gewichtsfunktionen bei gleitenden Polynomflächen 

Für die gleitenden Polynomflächen wird dasselbe Polynom wie bei der Polynom
approximation verwendet, nämlich z = a

1
+a

2
x+a 3 x2

• Für die Abbildungen II.4 und 
II.5 wird ein Gewichtsansatz verwendet, bei dem die Stützpunkte streng erfüllt 
werden, während bei den Abbildungen II.6 und II.7 die Stützpunkte nur näherungs
weise erfüllt werden. Die Abbildungen II,4 und II,6 zeigen für das gewählte Bei
spiel je ein Prädiktionsergebnis mit den dazugehörenden Gewichtsfunktionen der 
fünf Stützpunkte. In den Abbildungen II.5 und II.7 wird die Abhängigkeit der 
Prädiktionsergebnisse und der Gewichtsfunktion des dritten Stützpunktes vom Ge
wichtsansatz aufgezeigt. 

Gewichtsfunktionen und Prädiktionsergebnisse zeigen eine starke Abhängigkeit von 
der für den Gewichtsansatz gewählten Funktion, Dabei ist das Verhältnis zwischen 
den Stützpunktabständen und dem Absinken der Funktion von Bedeutung, 

Bei einer Funktion, die für den Abstand 0 gegen unendlich geht, führt ein lang
sames Absinken zu stärkeren Krümmungen der Gewichtsfunktionen in den Stützstel
len, während bei einem raschen Absinken die Gewichtsfunktionen in der Nähe der 
Stützstellen stärker ausschwingen. Der Verlauf der Gewichtsfunktionen ist durch 
ein unregelmäßiges Krümmungsverhalten gekennzeichnet, das somit von einem ge
dämpft schwingenden Verlauf abweicht, was bei den Prädiktionsergebnissen zu 
einem unruhigen Verlauf zwischen den Stützpunkten führt, 

Bei einer Funktion für den Gewichtsansatz, die für den Abstand 0 einen bestimm
ten endlichen Wert annimmt, bestimmt das Absinken der Funktion die Annäherung 
der Gewichtsfunktionen an die Stützstellen. Je rascher die Funktion abfällt, 
umso besser nähert sich die Gewichtsfunktion den Stützstellen an. Von einem zu
nächst gleichmäßig ausgewölbten Verlauf bei schlechter Anpassung an die Stütz
stellen erreicht die Gewichtsfunktion bei einem rascheren Absinken der Funktion 
für den Gewichtsansatz zunehmend eine bessere Anpassung an die Stützstellen, 
wobei wieder die unregelmäßigen Abweichungen vom gedämpft schwingenden Verlauf 
auftreten. 
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Die Funktion für den Gewich sansatz ist für die Prädiktionseigenschaften ent
scheidend. Besonders bei unregelmäßigen Stützpunktverteilungen führen gleitende 
Polynomflächen zu einer schlechten Anpassung der Gewichtsfunktion an die Stütz
stellen oder es treten unregelmäßige Abweichungen vom gedämpft schwingenden Ver
lauf auf, die sich auf die Prädiktionsfläche übertragen. 

d) Normierte Gewichtsfunktionen 

Bei Polynominterpolationen oder -approximationen entstehen normierte Gewichts
funktionen, wenn das verwendete Polynom das Absolutglied enthält, was in der 
Regel der Fall ist. Die Summe aller Gewichtsfunktionen ergibt sich, wenn alle 
Stützpunkte den Stützwert 1 annehmen, Enthält das Polynom das Absolutglied, so 
ist die Summe aller Gewichtsfunktionen eine Horizontalebene, so daß normierte 
Gewichtsfunktionen vorliegen. 

e) Zusammenfassung 

Beurteilt man die Polynominterpolation und -approximation anhand der daraus ab
leitbaren Gewichtsfunktionen, so können folgende Eigenschaften festgestellt 
werden. 

- Polynominterpolationen führen bei regelmäßigen Stützpunktverteilungen zu 
gedämpft schwingenden Gewichtsfunktionen und zu entsprechend gleichmäßig 
ausgewölbten Interpolationsflächen. 

- Bei unregelmäßiger Stützpunktverteilung schwingen die Gewichtsfunktionen 
stark aus, was bei entsprechenden Stützwerten zu dem bekannten Ausschwingen 
der Interpolationsflächen führt. 

- Polynomapproximationen zeigen sich nicht sehr anpassungsfähig an die Stütz
stellen bzw. Stützwerte. 

- Bei gleitenden Polynomflächen besteht die Schwierigkeit in der Wahl der 
Funktion für den Gewichtsansatz, besonders wenn unregelmäßige Stützpunkt
verteilungen vorliegen. Sehr leicht kann dabei der glatte Verlauf der 
Interpolations- oder Approximationsfläche zwischen den Stützpunkten ver
schwinden. Es ergibt sich ein Krümmungsverhalten, das durch die gegebenen 
Stützpunkte nicht gerechtfertigt ist. 

3. Die Gewichtsfunktionen bei der linearen Prädiktion nach der Methode 
der kleinsten Quadrate 

Die lineare Prädiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate legt der Gelände

fläche ein bestimmtes homogenes und isotropes, stochastisches Verhalten zu
grunde, das durch die Kovarianzfunktion beschrieben wird. Die Untersuchungen in 
diesem Abschnitt beschränken sich auf die Verwendung der Gauß'schen Glocken
kurve als Kovarianzfunktion, die zur Beschreibung der Geländefläche bevorzugt 
wird. Der Einfluß der Kovarianzfunktion auf das Prädiktionsergebnis kann anhand 
der Gewichtsfunktionen deutlich aufgezeigt werden. Dabei können Rückschlüsse auf 
die empirische Bestimmung von Kovarianzfunktionen gezogen werden. 
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3.1 Die Ableitung der Gewichtsfunktionen 

Als Prädiktionsfunktion gilt für die lineare Prädiktion nach der Methode der 
T -1 kleinsten Quadrate nach Abschnitt 1!.3.6.3 Gleichung (1,3) z = f I 1 . 

Bei der Prädiktion wird von einer Kovarianzfunktion ausgegangen, welche die 
im Vektor f enthaltenen Kovarianzen zwischen dem Prädiktionspunkt und den Stütz
punkten sowie die Varianz und die Kovarianzen der Stützpunkte festsetzt, Der 
Vektor~ enthält die zentrierten Stützwerte. Vergleicht man die durch die Ge
wichtsfunktionen beschriebene Fläche mit der Prädiktionsfläche nach Gleichung 
(II.4), so leitet sich daraus der Vektor E' der die Gewichtsfunktionen enthält, 
ab 

p f
T -1 F • 

Die Gewichtsfunktion eines beliebigen Stützpunktes j ist somit 
T -1 

P· = f F e .. 
J - - -J 

(II.6) 

Der Obergang von der Prädiktionsfunktion zu den Gewichtsfunktionen vollzieht 
sich wie schon bei der Polynominterpolation und -approximation durch die Sub
stitution der Stützwerte ~durch die Stützstellen ~j' Die Gewichtsfunktionen 
sind somit im Typ identisch mit der durch die Prädiktion beschriebenen Fläche, 
Bei der linearen Prädiktion ohne Filterung erfüllen die Gewichtsfunktionen die 
Stützstellen streng, da immer, wenn der Prädiktionspunkt mit einem Stützpunkt 
zusammenfällt, der Vektor f mit einer Zeile und Spalte der Matrix f identisch 
ist. Nach der Definition der Matrizeninversion ergeben sich die Stützstellen 
als Lösung. Bei der linearen Prädiktion mit Filterung unterscheidet sich das 
Element auf der Hauptdiagonale der Matrix F vom entsprechenden Element des Vek
torsfund dem Filterparameter f 2

• 

3.2 Eigenschaften der Gewichtsfunktionen 

Die Eigenschaften der Gewichtsfunktionen werden durch die Kovarianzfunktion und 
die Stützpunktanordnung bestimmt. Verwendet man als Kovarianzfunktion die 
Gauß 1 sche Glockenkurve 

Cov = (1-f 2 ) e-d
2

/m
2 

, 

so enthält die Kovarianzfunktion die beiden Parameter m und f, die hier Prädik
tionsparameter genannt werden. Der Parameter m beeinflußt das Absinken der Ko
varianzfunktion in Beziehung zu den Stützpunktabständen, der Parameter f 
steuert die Filterung in den Stützpunkten. Anhand des gleichen Beispiels, das 
auch bei der Polynominterpolation und -approximation verwendet wurde, können 
die Einflüsse der Prädiktionsparameter m und f in Abhängigkeit von der Stütz
punktanordnungerläutert werden (Abb, 11.8-13), 

a) Der Einfluß des Parameters m 

Der Parameter m der Kovarianzfunktion entspricht einem Maßstabsparameter in be
zug auf die sich aus der Stützpunktanordnung ergebenden Stützpunktabstände. 
In Abbildung II.8 sind für einen Parameter m mittlerer Größe die sich ergebenden 
Gewichtsfunktionen der fünf Stützpunkte und das Prädiktionsergebnis dargestellt, 
wobei auf eine Filterung der Stützwerte verzichtet wurde, Abbildung II.9 zeigt 
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die Abhängigkeit des Prädiktionsergebnisses und der Gewichtsfunktionen des 3. 
Stützpunktes vom Parameter m. In Abbildung II.lO ist die Summe aller Gewichts
funktionen dargestellt. 

Es zeigt sich, daß bei einem kleinen Parameter m die Gewichtsfunktionen vom 
Wert 1 zum Wert 0 rasch abfallen. Bei mittleren und größeren Parameterwerten m 
ergeben sich gedämpft schwingende Gewichtsfunktionen, solange die Stützpunkt
anordnung regelmäßig ist. Bei einer unregelmäßigen Stützpunktanordnung und 
einem größeren Parameter m kommt es zu einem starken Ausschwingen der Gewichts
funktionen. 

Die Summe aller Gewichtsfunktionen macht deutlich, daß ein kleiner Parameter m 
zu einem Durchhängen der Prädiktionsfläche führt, da die Summe aller Gewichte 
zwischen den Stützpunkten deutlich kleiner als 1 istp Bei einem größeren Para
meterm nähert sich die Summe aller Gewichte dem Wert 1 an. 

b) Der Einfluß des Parameters f 

Der Parameter f steuert den Grad der Filterung. Der Einfluß des Parameters f 
auf die Filterung ist dabei vom verwendeten Parameter m abhängig. In Abbildung 
II.11 ist für das gewählte Beispiel das bei der linearen Prädiktion mit Fil
terung erzielte Prädiktionsergebnis mit den dazugehörenden Gewichtsfunktionen 
der fünf Stützpunkte dargestellt. Die Abbildung IIe12 zeigt die Abhängigkeit 
des Prädiktionsergebnisses und der Gewichtsfunktion des 3. Stützpunktes vom 
Filterparameter bei festgehaltenem Parameter m mittlerer Größe und die Abbil
dung II.13 zeigt den Einfluß des Parameters m bei festgehaltenem Filterpara
meter f. 

Es zeigt sich, daß über den Parameter f die Anpassung der Gewichtsfunktionen an 
die Stützstellen gesteuert werden kann, Bei einem größeren Parameter f ergeben 
sich flach verlaufende Gewichtsfunktionen, Die Filterwirkung des Parameters f 
ist umso größer, je größer der Parameter m ist. So wird in Abbildung II.l3 bei 
einem gleich bleibenden Filterparameter und einem kleinen Parameter m eine gute 
Anpassung der Gewichtsfunktion an die Stützstellen erreicht, Bei einem größeren 
Parameter m ergeben sich flach verlaufende Gewichtsfunktionen. 

c) Zusammenfassung 

Die Eigenschaften der sich bei der linearen Prädiktion nach der Methode der 
kleinsten Quadrate ergebenden Gewichtsfunktionen lassen sich wie folgt skizzie
ren: 

- Die Gewichtsfunktionen leiten sich aus der Prädiktionsfunktion durch Sub
stitution der Stützwerte durch die Stützstellen ab. 

- Der Prädiktionsparameter m ist für den Verlauf der Gewichtsfunktion ent
scheidend. Ein kleiner Parameter m führt zu rasch abfallenden Gewichtsfunk
tionen. Größere Parameter m führen bei regelmäßiger Stützpunktanordnung zu 
gedämpft schwingenden Gewichtsfunktionen, bei unregelmäßigen Stützpunktan
ordnungen zu ausschwingenden Gewichtsfunktionen! 

- Der Parameter f steuert die Glättung, was sich in der Anpassung der Gewichts
funktion an die StUtzstellen zeigt. Beachtenswert ist die Verstärkung der 
Filterwirkung bei anwachsendem Parameter m. 
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- Um bei Prädiktionen immer die gleichen Eigenschaften für die Gewichtsfunk
tionen zu gewährleisten, muß die Stützpunktanordnung berücksichtigt werden 
und nicht, wie bei der empirischen Kovarianzfunktionsbestimmung, die Varia
bilität der Stützwerte. 

- Bei sehr unregelmäßigen Stützpunktanordnungen können rasch abfallende oder 
ausschwingende Gewichtsfunktionen nur durch eine starke Filterung und genUgend 
großem Parameter m verhindert werden, 

- Bei der Wahl des Filterparameters f ist die Größe des Parameters m zu berück
sichtigen. 

4. Die Gewichtsfunktionen bei der Methode der multiquadratischen Flächen 

Bei der Methode der multiquadratischen Flächen wird eine Interpolationsfunktion 
verwendet und die Stützpunkte werden streng erfüllt. Die Interpolationsfunktion 

2 2 
ist eine Linearkombination von Rotationsflächen. Die Rotationsfläche g=e-d Im 
führt zum gleichen Ergebnis wie die lineare Prädiktion nach der Methode der 
kleinsten Quadrate, wenn auf eine Filterung verzichtet wird. Es erübrigt sich 
somit eine Beschreibung dieser Gewichtsfunktionen und es wird auf den vorher
gehenden Abschnitt II.3 verwiesen. Die Rotationsfläche g =Im+ d2

' fUhrt je
doch in Abhängigkeit vom Prädiktionsparameter m zu beachtenswerten Gewichts
funktionen, so daß in diesem Abschnitt neben der Ableitung der Gewichtsfunk
tionen die wesentlichen Merkmale dieser Gewichtsfunktionen aufgezeigt werden. 

4.1 Die Ableitung der Gewichtsfunktionen 

Bei der Methode der multiquadratischen Flächen wird jedem Stützpunkt eine Ro
tationsfläche zugeordnet und die dazugehörenden Koeffizienten so bestimmt, daß 
die StUtzpunkte streng erfüllt werden. Als Interpolationsfunktion ergibt sich 
nach Abschnitt I.3.6.4 Gleichung (I.5) 

z 

Der Vektor f enthält die sich für den Interpolationspunkt ergebenden Funktions
werte der einzelnen Rotationsflächen. Die Matrix i ergibt sich aus dem Glei
chungssystem zur Bestimmung der Koeffizienten für die Linearkombination. Der 
Vektor s enthält die Stützwerte. 

Vergleicht man wieder die Interpolationsfunktion mit der durch die Gewichts
funktionen beschriebenen Fläche nach Gleichung (II.4), so leitet sich daraus 
die Gewichtsfunktion eines beliebigen StUtzpunktes j ab 

T -1 
P· = f F e. , 

J - - -J 
(I I.?) 

wobei der Vektor ~j die StUtzstellen enthält, Die Gewichtsfunktion stellt 
wieder eine Linearkombination der verwendeten Rotationsflächen dar, wobei die 
Koeffizienten so bestimmt werden, daß die StUtzstellen erfüllt sind. 
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4.2 Eigenschaften der Gewichtsfunktionen 

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der Gewichtsfunktionen geschil
dert, wie sie sich bei der Verwendun der Rotationsfläche g = lm+d 2

' ergeben. 
Dabei ist vor allem der Einfluß des Parameters m auf die Gewichtsfunktionen 
von Bedeutung. Es wird wieder dasselbe Beispiel herangezogen, das schon bei 
der Polynominterpolation und -approximation und bei der linearen Prädiktion 
nach der Methode der kleinsten Quadrate verwendet wurde. 

Die sich für die Rotationsfläche ergebenden Gewichtsfunktionen sind in Abbil
dung II.14 dargestellt. Es zeigt sich, daß in Abhängigkeit vom Parameter m der 
Typ der entstehenden Gewichtsfunktionen variiert. Beim Parameter m = 0 ent
steht eine kegelförmige Rotationsfläche, was zu linear ausgeformten Gewichts
funktionen führt, Beim Parameter m = 1 verschwinden die Spitzen in den Stütz
punkten und die Interpolationsfunktion ist im Bereich der Stützpunkte ausge
rundet. Beim Parameter m = 5 ergeben sich gedämpft schwingende Gewichtsfunk
tionen. Größere Parameter m führen dann bei unregelmäßiger Stützpunktvertei
lung zu ausschwingenden Gewichtsfunktionen. 

Zusammenfassung 

Die Verwendung der Rotationsfläche g = /m+d 2' führt bei der Methode der multi
quadratischen Flächen für kleine Parameter m zu linear ausgeformten Gewichts
funktionen, die bei mittlerem Parameter m in gedämpft schwingende und bei 
größerem Parametermund unregelmäßiger Stützpunktverteilung in ausschwingende 
Gewichtsfunktionen übergehen. 

5. Die Gewichtsfunktionen bei der Methode der finiten Elemente 

Bei der Methode der finiten Elemente ergibt sich im Gegensatz zu den anderen 
Prädiktionsmethoden keine Flächenbeschreibung mit Hilfe der Flächenparameter x 

und y, sondern es werden Werte für ein regelmäßiges Raster ermittelt. Entspre
chend ergeben sich auch die Gewichtsfunktionen in einer Rasterdarstellung. An
hand der Rasterwerte lassen sich die charakteristischen Eigenschaften von Ge
wichtsfunktionen und Prädiktionsergebnis ebenfalls aufzeigen. 

5.1 Die Ableitung der Gewichtsfunktionen 

Bei der Methode der finiten Elemente ergeben sich die unbekannten Rasterhöhen 
als Lösung einer Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen nach Abschnitt 
!.3.6.5 Gleichung (I.6) 

T T -1 T 
z = C~.rfr~r + ~rrfrr~rr) (~rrfrr) ~ · 

Die Bedeutung der Matrizen ist im Abschnitt I.3.6.5 beschrieben. Vergleicht man 
die Gleichung mit der durch die Gewichtsfunktionen beschriebenen Fläche nach 
Gleichung (II.4), so leitet sich daraus die Gewichtsfunktion eines beliebigen 
Stützpunktes j ab 

T T -1 
Ej = A P AI + ~I rfr r~r r) (II.8) 
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Die Gewichtsfunktionen entsprechen wieder der Prädiktionsformel, wenn die Stütz
werte durch die Stützstellen substituiert werden. Die Eigenschaften der Prädik
tion und der Gewichtsfunktionen ist von der Gewichtsfestsetzung abhängig, wobei 
die Matrix ~I den Krümmungen und die Matrix ~II den Stützwerten zugeordnet ist. 
Jeder Krümmung und jedem Stützwert kann ein individuelles Gewicht zugeordnet 
werden, 

5.2 Eigenschaften der Gewichtsfunktionen 

Um den Einfluß der Gewichtsfestsetzung auf die Gewichtsfunktionen deutlich und 
einfach aufzeigen zu können, wird angenommen, daß die Stützpunkte mit Raster
punkten zusammenfallen. Dann läßt sich eine weitere Unterteilung der Gewichts
matrix PI vornehmen, wobei den Krümmungen an den Rasterpunkten, die zugleich 
Stützpunkte sind, das Gewicht p12 zugeordnet wird, während die Krümmungen an 
den übrigen Rasterpunkten das Gewicht p11 erhalten, Das Gewicht p11 für die 
Krümmungen an den Rasterpunkten, die nicht mit Stützpunkten zusammenfallen, wird 
festgehalten und ihm der Wert 1 zugewiesen. Demgegenüber variieren das Gewicht 
p

12 
für die Krümmungen in den Stützpunkten und das Gewicht p

2 
für die Abweichung 

des Prädiktionswertes vom Stützwert. 

In den Abbildungen II.15-17 sind die Prädiktionsergebnisse und die entstehenden 
Gewichtsfunktionen in Abhängigkeit von den Gewichten p11 , p12 und p2 dargestellt. 
Es wird wieder das schon zuvor verwendete Beispiel benutzt. Setzt man alle Ge-
wichte gleich eins, so 
ein sehr glei~hmäßiges 
I I .15). Ordnet man den 

zu, z.B. p12 = 10000, 

zeigen das Prädiktionsergebnis und die Gewichtsfunktionen 
Krümmungsverhalten bei einer schwachen Filterung (Abb. 
Verbesserungen in den Stützwerten ein hohes Gewicht p12 

so werden die Stützpunkte nahezu streng erfüllt (Abb. 

II.16). Ein kleines Gewicht p12 für die Krümmungen in den Rasterpunkten, die zu
gleich Stützpunkte sind, führt zu linear ausgeformten Gewichtsfunktionen, Bei 
größeren Gewichten p12 ergeben sich gedämpft schwingende Gewichtsfunktionen, 
die bei unregelmäßiger Stützpunktverteilung und genügend großem Gewicht p12 

auch ausschwingen können. Senkt man das Gewicht P2 für die Verbesserungen an 
den Stützwerten, so erfolgt eine Flächenglättung (Abb. II.17). Je kleiner die 
Gewichte p2 sind, umso stärker ist die Glättung und die Abweichungen an den 
Stützstellen werden größer. 

Zusammenfassung: 

Die Methode der finiten Elemente zeigt sich durch die Möglichkeit der gezielten 
Gewichtsfestsetzung als sehr flexibel. Es lassen sich sowohl linear ausgeformte 
Gewichtsfunktionen als auch gedämpft schwingende Gewichtsfunktionen erzeugen. 
Unregelmäßige Stützpunktverteilungen können zu ausschwingenden Gewichtsfunk
tionen führen. Der gewünschte Grad der Flächenglättung ist steuerbar. 
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6. Zusammenfassun 

Für die in Abschnitt 1.3.6 vorgestellten Prädiktionsmethoden konnten die Ge-
Wichtsfunktionen nach dem vorgestell Ansatz abgeleitet werden, Die den Ge-
Wichtsfunktionen zugeordneten charakteristischen Eigenschaften erlauben eine 
einfache Klassifizierung der auftretenden Gewichtsfunktionen und genügen für 
deren ausreichende Beschreibung 

Bei den vier Prädiktionsmethoden konnten anhand der Gewichtsfunktionen Ähnlich
keiten aber auch Unterscheidungsmerkmale nachgewiesen werden. Da vergleichbare 
Prädiktionsflächen zu unterschiedlichen Gewichtsfunktionen führen können, zeigen 
die Gewichtsfunktionen die Prädiktionseigenschaften deutlicher auf. Der Einfluß 
der Stützwerte auf das Prädiktionsergebnis ist in den Gewichtsfunktionen nicht 
enthalten, so daß anhand der Gewichtsfunktionen die Eigenschaften der Prädik
tionsflächen bei beliebigen Stützwertkombinationen erkennbar werden. Der Ein
fluß der Prädiktionsparameter, vor allem zur Steuerung des Krümmungsverhaltens 
und der Glättung, spiegelt sich in den Gewichtsfunktionen wieder. Ebenfalls er
klären die Gewichtsfunktionen den bedeutenden Einfluß der Stützpunktverteilung 
auf das Prädiktionsergebnis. 

Es zeigt sich, daß alle vier Prädiktionsmethoden bei regelmäßiger Stützpunkt
anordnung und geeigneter Wahl der Prädiktionsparameter zu gedämpft schwingenden 
Gewichtsfunktionen führen. Unter dieser Voraussetzung sind die vier Prädiktions
methoden als gleichwertig anzusehen und führen zu nahezu identischen Ergebnissen. 
Um bei unregelmäßiger Stützpunktanordnung ausschw gende Gewichtsfunktionen zu 
vermeiden, kann bei der Methode der multiquadratischen Flächen der Parameter m 
der Rotationsfläche g = /m+d 2' verkleinert werden und bei der Methode der fini
ten Elemente kann das Gewicht für die Krümmungen in den Stützpunkten reduziert 
werden. Gegebenenfalls gehen die Gewichtsfunktionen bei diesen beiden Prädik
tionsmethoden in linear ausgeformte Gewichtsfunktionen über, während ein kleiner 
Parameter m der Kovarianzfunktion bei der linearen Prädiktion nach der Methode 
der kleinsten Quadrate zu raschabfallenden Gewichtsfunktionen führt. Der Ober
gang von gedämpft schwingenden Gewichtsfunktionen zu linear ausgeformten Ge
wichtsfunktionen führt zu geringeren Änderungen des Prädiktionsergebnisses als 
der Obergang zu rasch abfallenden Gewichtsfunktionen. Ausschwingende Gewichts
funktionen sind in der Regel unbrauchbar. 

Während bei der Methode der multiquadratischen Flächen eine Flächenglättung 
nicht möglich ist, ist bei der Polynomapproximation nur eine schlechte Anpas
sung an die Stützstellen möglich. Bei der linearen Prädiktion nach der Methode 
der kleinsten Quadrate ist über den Filterbetrag und bei der Methode der finiten 
Elemente ist über die Gewichtsfestsetzung eine sehr flexible Anpassung der Ge
wichtsfunktionen an die Stützstellen möglich und somit die gewünschte Glättung 
der Prädiktionsfläche steuerbar. 



7. Abbildungen zu Kapitel 11 

Abb. II.l Charakteristische Eigenschaften von Prädiktions
flächen und Gewichtsfunktionen 
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Abb. 11.2 Die Gewichtsfunktionen bei der Polynominterpolation Abb. 11.3 Die Gewichtsfunktionen bei der Polynomapproximation 
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Abb. II.4 Gleitende Polynomflächen mit strenger Erfüllung der 
Stützwerte 

a) Die Interpolationsfunktion 
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Abb. II.5 Einfluß des Gewichtsansatzes bei gleitenden Polynomflächen 
und strenger Erfüllung der Stützwerte 

a) Auswirkung auf die Interpolationsfunktion 
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Abb. 11.6 Gleitende Polynomflächen mit Glättungsansatz 

a) Die Approximationsfunktion 
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Abb. 11.7 Einfluß des Glättungsansatzes bei gleitenden Polynomflächen 

Glättungsansatz: p = 
1+fd2 
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Abb. II.8 Die Gewichtsfunktionen bei der linearen Prädiktion nach 
der Methode der kleinsten Quadrate ohne Filterung 

Kovarianzfunktion: Cov = e-d
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Abb. II.9 Der Einfluß des Parameters m bei der linearen Prädiktion 
nach der Methode der kleinsten Quadrate ohne Filterung 

Kovarianzfunktion: Cov = e-d
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Abb. II.10 Der Einfluß des Parameters m auf die Summe der Gewichts
funktionen bei der linearen Prädiktion nach der Methode 
der kleinsten Quadrate ohne Filterung 
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Abb. II.ll Die Gewichtsfunktionen bei der linearen Prädiktion nach 
der Methode der kleinsten Quadrate mit Filterung 

Kovarianzfunktion: Cov = (1-f) e-d
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Abb. II.12 Der Einfluß des Filterbetrages f bei der linearen Prä
diktion nach der Methode der kleinsten Quadrate 

Kovarianzfunktion: Cov = (1-f) e-d
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Abb. II. 13 Der Einfluß des Parameters m auf die Filterung bei der 
linearen Prädiktion nach der Methode der kleinsten 
Quadrate 

Kovarianzfunktion: Cov = (1-f) e-d
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Abb. II.14 Die Gewichtsfunktionen bei den multiquadratischen Flächen 

Rotationsfläche: g = /m+d 2 ' 
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Abb. II.15 Die Gewichtsfunktion bei der Methode der finiten Elemente 

Gewichtsfestsetzung: p11 = 1, p
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Abb. II.16 Der Einfluß des Gewichts p12 (Krümmung in den Stützpunkten) 
bei der Methode der finiten Elemente 

Gewichtsfestsetzung: p 11 = 1, p2 = 10000 

a) Auswirkung auf das Prädiktionsergebnis 
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b) Auswirkung auf die Gewichtsfunktionen 
(dargestellt für Stützpunkt 3) 

pl2 0.0001 J .~. 
pl2 0. 1 _:1. ~. 

P12 _:~- ~ 

Abb. II.17 Der Einfluß des Gewichts p2 (Abweichung von den Stütz
werten) bei der Methode der finiten Elemente 

Gewichtsfestsetzung p11 = 1, p12 = 1 

a) Auswirkung auf das Prädiktionsergebnis 
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III. DIE PRÄDIKTION MIT GEWICHTSFUNKTIONEN 

Die Prädiktion mit Gewichtsfunktionen ist als eine neue Prädiktionsmethode zu 
betrachten. Sie führt zu einer speziellen Betrachtungsweise der Prädiktion und 
der Prädiktionsergebnisse. Dabei ist sie nicht wie die anderen Prädiktionsme
thoden an einen bestimmten funktionalen Zusammenhang zwischen den Stützpunkten 
und der Prädiktionsfunktion gebunden. Sie baut sich auf die in Kapitel II an
gestellten Untersuchungen von Prädiktionsmethoden mit Hilfe von Gewichtsfunk
tionen auf. Bei dieser Untersuchung wurden aus den Prädiktionsfunktionen Ge
wichtsfunktionen abgeleitet, anhand deren charakteristischen Eigenschaften die 
Prädiktionsflächen und die Wirkung der Prädiktionsparameter vergleichbar werden. 
Bei der Prädiktion mit Gewichtsfunktionen wird umgekehrt von der Tatsache aus
gegangen, daß bestimmte Gewichtsfunktionen zu Prädiktionsflächen mit entspre
chenden charakteristischen Eigenschaften führen. Die gewünschten Eigenschaften 
der Prädiktionsflächen sind durch die Prädiktionsaufgabe und die daraus folgen
de Interpretation der Stützpunkte festgelegt. Die Gewichtsfunktionen zeigen 
jedoch deutlicher den charakteristischen Verlauf der Prädiktionsflächen auf. 
Der Einfluß der Stützwerte ist eliminiert und die charakteristischen Eigen
schaften werden in bezugauf die Stützstellen gesehen. Zusätzlich veranschau
licht die Gewichtsfunktion die durch eine Stützwertänderung hervorgerufene 
Änderung der Prädiktionsfläche. So stellt sich bei der Prädiktion mit Gewichts
funktionen die Aufgabe, die Gewichtsfunktionen durch geeignete mathematische 
Funktionen so zu definieren, daß die von der Prädiktionsaufgabe geforderten 
Eigenschaften gewährleistet sind. Welche mathematische Funktion zur Beschrei
bung der Gewichtsfunktion verwendet wird, ist in weitem Bereich beliebig, je
doch von der Eignung für die Erzeugung bestimmter Gewichtsfunktionen abhängig. 
Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde eine Linearkombination von Grund
funktionen verwendet. Sie zeigt sich leistungsfähig sowohl in der Erzeugung 
unterschiedlicher Gewichtsfunktionstypen als auch in der Gewährleistung eines 
bestimmten Gewichtsfunktionstyps unabhängig von der Stützpunktanordnung. Eine 
vergleichbare Leistungsfähigkeit kann auch mit der Methode der finiten Ele
mente erreicht werden. 

Gewichtsfunktionen als Linearkombination von Grundfunktionen sollen hier in 
diesem Kapitel die Vielfalt unterschiedlicher Gewichtsfunktionen und die Lei
stungsfähigkeit und Möglichkeiten der Linearkombination demonstrieren. Zugleich 
wird die Grundlage für die Beschreibung von Geländeflächen durch die Prädiktion 
mit Gewichtsfunktionen in Kapitel IV geschaffen. 
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1. Der allgemeine Prädiktionsansatz und die Charakterisierung von 
Gewichtsfunktionen 

Der allgemeine Prädiktionsansatz beschreibt die Ableitung der Prädiktionsfläche 
aus den Stützwerten und den zugeordneten Gewichtsfunktionen. Er wird hier inso
fern als allgemein bezeichnet, als er sämtliche Varianten von Gewichtsfunktionen, 
wie sie bei den verschiedenen Prädiktionsaufgaben verwendet werden können, ein
schließt. Aus dem allgemeinen Prädiktionsansatz werden für die verschiedenen 
Prädiktionsaufgaben spezielle Prädiktionsansätze entwickelt, mit denen dann ge
zielt bestimmte Gewichtsfunktionen erzeugt werden. 

Aus den Stützwerten und den Gewichtsfunktionen ergibt sich die Prädiktionsfläche 
als 

z PT s (III.1) - -

mit PT [p 1 p2 

ST [s 1 s2 

Vektor p enthält Der die den Stützpunkten zugeordneten Gewichtsfunktionen mit 
den Lagekoordinaten des Prädiktionspunktes x und y als Flächenparameter 

(III.2) 

Betrachtet man die bei den verschiedenen Prädiktionen verwendbaren Gewichtsfunk
tionen, so lassen sich im einzelnen die Prädiktionen entsprechend den folgenden 
Abschnitten III .1.1-6 charakterisieren, 

1.1 Die Berücksichtigung der Stützpunkte bei der Ermittlung der 
Gewichtsfunktionen 

Sehr einfache Beschreibungen von Gewichtsfunktionen berücksichtigen die gegebe
nen Stützpunkte nicht oder nur die Lage des Stützpunktes, dem sie zugeordnet 
sind. So läßt sich eine Gewichtsfunktion als pj = const. oder als Funktion 
des Abstandes zwischen Prädiktionspunkt und zugeordnetem Stützpunkt 

pj = fj((x-xj) 2+(y-yj) 2) definieren. Solche Gewichtsfunktionen führen zu ein
fachen oder gleitenden Mittelbildungen. 

Wesentlich leistungsfähiger sind die linearen Prädiktionsfunktionen. die bei der 
Ermittlung der Gewichtsfunktion die Lagekoordinaten sämtlicher Stützpunkte be
rücksichtigen, während die Stützwerte nur über die Gewichtsfunktionen in die 
Prädiktion eingehen. Die in Kapitel I zur Geländeflächenbeschreibung vorgestell
ten gebräuchlichen Prädiktionsfunktionen gehören dieser Klasse ane Die Berück
sichtigung der Lagekoordinaten der Stützpunkte kann zur strengen oder näherungs
weisen Erfüllung der Stützstellen durch die Gewichtsfunktion führen, Sind die 
Gewichtsfunktionen von den Stützwerten unabhängig, so entstehen bei gleichen 
Stützpunktanordnungen immer dieselben Gewichtsfunktionen. 

Es ist auch denkbar, daß ein oder mehrere Stützwerte in die Beschreibung einer 
Gewichtsfunktion eingehen, was hier aber nicht weiter verfolgt wird. Die Ge
wichtsfunktionen zeigen dann nicht mehr, welche Änderung an der Prädiktionsfläche 
eine Stützwertänderung hervorruft, da sich für jede Stützwertkombination unter
schiedliche Gewichtsfunktionen ergeben. 
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1.2 Die mathematische Funktion zur Beschreibung der Gewichtsfunktion 

Die Gewichtsfunktionen müssen durch mathematische Funktionen definiert werden. 
Dazu kann prinzipiell jede geeignete Funktion verwendet werden. In Betracht 
kommen besonders die Linearkombination einfacher Grundfunktionen (Polynome, 
gebrochen rationale Funktionen, Exponentialfunktionen, trigonometrische Funk
tionen) und die Methode der finiten Elemente, Dabei ist es möglich, jede Ge
wichtsfunktion durch eine andere mathematische Funktion zu beschreiben. 

1.3 Die strenge oder näherungsweise Erfüllung der Stützstellen 

Die Stützstellen von Gewichtsfunktionen wurden in Abschnitt 11,1,2 eingeführt 
und ihre Bedeutung erläutert. Die strenge Erfüllung der Stützstellen durch die 
Gewichtsfunktionen gewährleistet, daß die Prädiktionsfunktion für beliebige 
Stützwertkombinationen die Stützwerte streng erfüllt. Geglättete Gewichtsfunk
tionen verzichten zugunsten des geglätteten Verlaufs auf die strenge Erfüllung 
der Stützstel.len. Die Abweichung der Gewichtsfunktion von den Stützstellen 
spiegelt den Glättungsgrad wider. 

1.4 Der geometrische Verlauf von Gewichtsfunktionen 

Zur Beschreibung des geometrischen Verlaufs von Gewichtsfunktionen, wie er sich 
in den Funktionswerten, ausgezeichneten Punkten, Neigungen und Krümmungen wider
spiegelt, wurden in Abschnitt IIs1.2 vier Gewichtsfunktionstypen eingeführt, 
die durch folgende Bezeichnungen gekennzeichnet werden: 

- gedämpft schwingend 
- linear ausgeformt 
- rasch abfallend 
- ausschwingend 

1.5 Unstetigkeiten von Gewichtsfunktionen 

Gewichtsfunktionen sind meistens stetige und stetig differenzierbare Funktionen. 
Sie können aber auch Unstetigkeitsstellen enthalten, Es kann eine Unstetigkeit 
in den Flächenableitungen oder in den Funktionswerten vorliegen. Die Unstetig
keit kann punktweise oder entlang von Unstetigkeitslinien auftreten. 

1.6 Die Normierung von Gewichtsfunktionen 

Es kann zwischen normierten und nicht normierten Gewichtsfunktionen unterschie
den werden. Normierte Gewichtsfunktionen erhält man, wenn alle Gewichtsfunk
tionen durch die Summe der Gewichtsfunktionen dividiert werden, so daß die 
Summe der normierten Gewichtsfunktionen immer gleich ist. Bei manchen mathema
tischen Beschreibungen von Gewichtsfunktionen entstehen automatisch normierte 
Gewichtsfunktionen oder genähert normierte Gewichtsfunktionen. Der Einfluß der 
Normierung wurde in Abschnitt 11.1.2 beschrieben, Er wird besonders deutlich, 
wenn alle Stützpunkte denselben Stützwert besitzen, und beseitigt bestimmte 
Durchhängungs- oder Schwingungserscheinungen, 
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2. Die Linearkombination von Grundfunktionen bei strenger Erfüllung 
der Stützstellen 

Bei der Linearkombination von Grundfunktionen wird jedem Stützpunkt eine Funk
tion, die als Grundfunktion bezeichnet wird, zugeordnet~ Prinzipiell können 
vielerlei Funktionen als Grundfunktionen verwendet werden, jedoch ist auf ihre 
Eignung für die Linearkombination zu achten~ Die Forderung nach der strengen 
Erfüllung der Stützstellen beinhaltet, daß die durch die Linearkombination be
schriebene Flächenschar dieselbe Zahl an unabhängigen Scharparametern besitzen 
muß wie Stützpunkte gegeben sind. Deshalb werden die Grundfunktionen zweck
mäßigerweise auf den zugeordneten Stützpunkt zentriert und solche Funktionen 
verwendet, die bei der Hinzunahme eines weiteren Stützpunktes mit anderen Lage
koordinaten ein Ansteigen des Freiheitsgrades gewährleisten, Stützpunkte mit 
identischen Lagekoordinaten verursachen eine größere Anzahl von Scharparametern 
als tatsächlich Bedingungen vorhanden sind oder es entstehen nicht erfüllbare 
Bedingungen, Die Behandlung von Stützpunkten mit identischen Koordinaten wird 
in Abschnitt III.3 behandelt, 

Ordnet man zur Bestimmung einer Gewichtsfunktion p. jedem Stützpunkt die Grund
J 

funktion gjk = fjk(x,y) zu, wobei der Index k den Stützpunkt, dem die Grund-
funktion zugeordnet ist, kennzeichnet, so ergibt sich als Flächenschar 

T 
.E.j = .fj ~j , ( I I I . 3) 

wobei der Vektor .fj die n Grundfunktionen mit den Flächenparametern x und y und 
der Vektor ~j die Scharparameter enthält: 

T 
..!j [g j 1 g j 2 g j nJ 

T 
~j [aj1 aj2 ajnJ 

Die Bestimmung der Scharparameter erfolgt aus der Forderung nach strenger Er
-I füllung der Stützstellen. Unter der Voraussetzung, daß die Inverse F existiert, 

ergeben sich die Scharparameter nach 
- 1 

~j = ij ~j · (III.4) 

Die Matrix ij geht aus den Bedingungsgleichungen für die Stützstellen hervor 
und der Vektor e. enthält die Stützwerte der Gewichtsfunktion. -J . 

F. 
-J 

T e. 
-J 

[ 

fj 1 (upv 1 ) fj 2(u 1 ,v 1) fjj(u 1 ,v 1 ) fjn(u 1 ,v 1 ) 

fjl(u2,v2) fj2(u2,v2) fjj(u2,v2) e•t fjn(u2,v2) 

0 0 1 0 J 

Somit ergibt sich die Gewichtsfunktion als Linearkombination von Grundfunktionen 
bei strenger Erfüllung der Stützstellen nach 

T -1 p. = f. F. e.. (III.5) 
-J -J -J -J 
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Der Grundfunktionsparameter 

Durch die 'Zuordnung der Grundfunktionen zu den Stützpunkten wird eine Beziehung 
zwischen dem geometrischen Verlauf der Grundfunktion und den Lagekoordinaten 
der Stützpunkte hergestellt. Durch die Verwendung eines Grundfunktionsparame
ters m kann der~geometrische Verlauf der Grundfunktion mit der Stützpunktver
teilung gekoppelt werden. Er entspricht einem Maßstabsparameter zwischen der 
Grundfunktion und den Stützpunktkoordinaten. Als Flächenparameter zur Beschrei
bung der Grundfunktion werden nun die Parameter x/m und y/m verwendet, so daß 
sich die Grundfunktion darstellt als 

(III.6) 

Die Normierung von Gewichtsfunktionen 

Bei der Verwendung von normierten Gewichtsfunktionen muß die Summe aller Ge
wichtsfunktionen in jedem Prädiktionspunkt den Wert 1 ergeben. Dies wird durch 
eine Division der Gewichtsfunktionen durch die Summe aller Gewichtsfunktionen 
erreicht 

n 
pJ./ L: pk 

k=l 

Stützpunktkonstante Grundfunktionen 

(III.7) 

Ordnet man für die Ermittlung sämtlicher Gewichtsfunktionen einem Stützpunkt 
immer dieselbe Grundfunktion zu, so haben wir es mit stützpunktkonstanten Grund
funktionen zu tun. Dies hat zur Folge, daß die Matrix ~j = F zur Bestimmung 
der Scharparameter für alle Gewichtsfunktionen gleich ist. Die Prädiktionsfunk
tion kann direkt aus den Stützwerten bestimmt werden nach 

z = fTF- 1 s . 

Normierte Gewichtsfunktionen ergeben sich dann als 

p~ = (fTF- 1 e.)/(fTF- 1 n) , 
J - - -J -- -

(III.8) 

(III.9) 

wobei alle Elemente des Vektors~ gleich 1 sind. Die Prädiktionsfläche aus nor
mierten Gewichtsfunktionen lautet 

z (III.10) 

Die Verwendung von stützpunktkonstanten Grundfunktionen führt zu einer starken 
Reduzierung des Rechenaufwandes, da nur noch ein Gleichungssystem gelöst werden 
muß. 

Die Veränderung von Grundfunktionen 

Aus der Gleichung (III.5) der Gewichtsfunktionen läßt sich einfach herleiten, 
daß die Veränderung einer oder mehrerer Grundfunktionen durch die Multiplika
tion mit einem konstanten Faktor keine Auswirkungen auf die Gewichtsfunktion 
hat. Der für eine Grundfunktion aus dem Gleichungssystem ermittelte Scharpara
meter ergibt sich durch Multiplikation des ursprünglichen Scharparameters mit 
dem reziproken Wert des Faktors. Die Multiplikation des neuen Scharparameters 
mit der im Vektor f enthaltenen veränderten Grundfunktion hebt die Wirkung 
wieder auf. 
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Verändert man eine oder mehrere Grundfunktionen um einen konstanten Betrag, 
was einer Verschiebung der Grundfunktion entspricht, so kann das in eine Ver
schiebung der StUtzstellen um. einen konstanten Betrag UberfUhrt werden. Die 
Verschiebung der StUtzstellen entspricht der negativen Summe der Produkte aus 
Verschiebung der Grundfunktion und Scharparameter. 

Nachdem bei der Erläuterung des Begriffes der Grundfunktion nur die prinzipiel
len Anforderungen festgestellt wurden, werden nun im Abschnitt III.2.1 einige 
praktisch verwendbare Grundfunktionen vorgestellt, wobei gleichzeitig die Viel
falt möglicher Gewichtsfunktionen und charakteristische Prädiktionsergebnisse 
aufgezeigt werden. Dabei wird grundsätzlich allen StUtzpunkten die gleiche 
Grundfunktion zugewiesen. Im Abschnitt III.2.2 wird dann die Möglichkeit der 
Kombination verschiedener Grundfunktionen aufgezeigt. 

2.1 Gewichtsfunktionen bei der Verwendung gleicher Grundfunktionen 

Entsprechend der zweidimensionalen StUtzpunktverteilung ist es naheliegend, 
Rotationsflächen als Grundfunktionen zu verwenden, Bei Rotationsflächen kann 
die Achse im StUtzpunkt zentriert werden und außerdem besitzen Rotationsflächen 
keine Richtungsabhängigkeit, wofUr im allgemeinen keine Notwendigkeit vorliegt. 
Da sich der Verlauf der Grundfunktionen durch die Linearkombination auf die 
Prädiktionsfläche Uberträgt~ eignen sich nur Funktionen, die keinen extremen 
KrUmmungsverlauf besitzen, so daß einfachen Rotationsflächen der Vorzug zu 
geben ist. Betrachtet man einfache Rotationsflächen, die im positiven Funktions
wertbereich verlaufen, so kann zwischen monoton steigenden oder monoton zum 
Wert 0 fallenden Flächen unterschieden werden, Um auch an der Rotationsachse 
stetige Flächenable.itungen zu erhalten, mUssen die Rotationsflächen an dieser 
Stelle eine horizontale Tangentialebene besitzen. Ist diese Bedingung nicht er
fUllt, so wird an dieser Stelle eine Spitze ausgebildet. 

Bezeichnet man die Entfernung eines Punktes zur Rotationsachse mit dem Para
meter d, so können Rotationsflächen als Funktion dieses Flächenparameters be
schrieben werden 

g = f(d) . (III.11) 

BerUcksichtigt man nach Gleichung (III,6) einen Grundfunktionsparameter, der 
das Steigen oder Fallen der Rotationsfläche in Beziehung zu den Lagekoordinaten 
der StUtzpunkte setzt, so ergibt sich die Rotationsfläche als 

g = f(d/m) . (III.12) 

Um Gewichtsfunktionen als Linearkombination gleicher Grundfunktionen zeigen zu 
können, wurden vier Grundfunktionen ausgewählt, von denen jede eine bestimmte 
Rotationsflächenform vertritt. Es sind monoton steigende Rotationsflächen mit 
horizontaler Tangentialebene bzw. ausgebildeter Spitze an der Rotationsachse, 
sowie monoton zum Wert 0 fallende Rotationsflächen, ebenfalls mit horizontaler 
Tangentialebene oder Spitze. Alle Rotationsflächen besitzen auf der Achse den 
Funktionswert 1. Als Rotationsflächen wurden folgende Funktionen ausgewählt 
(Abb. III.l): 
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d 2 /m 2' /1 + gB 
1 

gA 
1 + d2 /m 2 

1 + d/m 1 
gc gD 

1 + d/m 

Diese Funktionen eignen sich für die Linearkombination, da bei der Hinzunahme 
eines weiteren Stützpunktes sich die Zahl der Scharparameter um 1 erhöht. Es 
könnten jedoch auch andere Funktionen mit ähnlichem Verlauf verwendet werden. 
In Betracht kommen vor allem noch die Exponentialfunktionen g = e-d

2
/m

2 
oder 

g = e-d/m. Diese Funktionen sind im geometrischen Verlauf den Rotationsflächen 
1 1 

gB = 1 + d2/m2 bzw. gD = 1 + d/m sehr ähnlich. Bei den entstehenden Gewichts-

funktionen lassen sich kaum Unterschiede erkennen. Es wurde festgestellt, daß 
hauptsächlich der geometrische Verlauf der Grundfunktion die Gewichtsfunktionen 
entscheidend beeinflußt und nicht die unterschiedliche funktionale Definition. 

2.1.1 Die entstehenden Gewichtsfunktionen in Abhängigkeit von 
Grundfunktion und Grundfunktionsparameter 

Verwendet man die vier Grundfunktionen, die die verschiedenen Rotationsflächen
formen repräsentieren, so zeigt sich ein deutlicher Einfluß der Grundfunktions
parameter. Setzt man den Grundfunktionsparameter gleich dem mittleren Stütz
punktabstand, so führt vor allem eine Variation in diesem Bereich zu unter
schiedlichen Ergebnissen. 

Anhand zweier Beispiele lassen sich die aus den vier Rotationsflächen ergebenden 
Gewichtsfunktionen in Abhängigkeit vom Grundfunktionsparameter charakterisieren. 
Beim Beispiel 1 (Abb. III.2.1) sind die Stützpunkte in einem quadratischen 
Raster mit dem Rasterabstand w angeordnet. Beispiel 2 (Abb. III.2.2) geht vom 
gleichen quadratischen Raster aus, wobei zusätzlich auf einer Rasterlinie ein 
weiterer Punkt eingefügt ist. Dieser zusätzliche Punkt hat zum nächstgelegenen 
Rasterpunkt den Abstand w/4. Um die für die beiden Stützpunktanordnungen er
haltenen Gewichtsfunktionen zu charakterisieren, eignen sich die Profile ent
lang der Rasterlinie durch den eingefügten Punkt. 

Für die vier Rotationsflächen werden die ~rundfunktionsparameter m1 = 0,2 w, 
m2 = w und m3 = 5 w verwendet. Dargestellt sind die normierten Gewichtsfunk
tionen. Der Unterschied zwischen den normierten und nicht normierten Gewichts
funktionen ist bei den Grundfunktionsparametern m2 und m

3 
gering. Nur beim 

Grundfunktionsparameter m1 und den Grundfunktionen gB und gD hat die Normie
rung einen Einfluß auf die Gewichtsfunktionen. 

Die sich für die Rotationsflächen und Grundfunktionsparameter ergebenden Pro
file sind in den Abbildungen III.3-6 dargestellt. In der nachfolgenden Tabelle 
III.1 ist der Verlauf der Gewichtsfunktionen entsprechend den Definitionen des 
Abschnitts II.1.2 charakterisiert, wobei folgende Bezeichnungen verwendet 
werden: 



Gedämpft schwingend 
linear ausgeformt 
ausschwingend 
rasch abfallend 
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Typ 1 
Typ 2 
Typ 3 
Typ 4 

Rotationsfläche Beispiel Gewichtsfunktionstyp 
Grundfunktionsparameter 
m1 =0.2w m2=w m3 =5w 

1 Typ 2 Typ 1 Typ 1 11 + d2/m2' gA = 2 Typ 2 Typ 1 Typ 3 

1 1 Ty"p 4 Typ 1 Typ 1 
gB = 1 + d2/m2 2 Typ 4 Typ 1 Typ 3 

1 Typ 2 Typ 2 Typ 2 
gc = 1 + d/m 2 Typ 2 Typ 2 Typ 2 

1 1 Typ 4 Typ 2 Typ 2 
gD = 1 + d/m 2 Typ 4 Typ 2 Typ 2 

Abbildung 

III,3,1 

III.3.2 
III,4.1 
III.4,2 
III.5~1 

III.5.2 
III.6.1 
III.6.2 

Tab. III.1 Charakterisierung der aus den Rotationsflächen 
entstehenden Gewichtsfunktionen 

Für nicht normierte Gewichtsfunktionen ergibt sich bei den Rotationsflächen g8 
und gD eine Veränderung bei einem kleinen Grundfunktionsparameter m1 • Das rasche 
Abfallen der Gewichtsfunktion erfolgt unmittelbar in der nächsten Umgebung des 
zugeordneten Stützpunktes. 

Durch die vier Rotationsflächen und die entsprechende Wahl des Grundfunktions
parameters können die verschiedenen Gewichtsfunktionstypen erzeugt werden~ Ent
sprechend der Erwartung über den Verlauf der Prädiktionsfläche kann für die Be
schreibung der Gewichtsfunktion eine geeignete Rotationsfläche und ein geeigne
ter Grundfunktionsparameter ausgewählt werden. 

2.1.2 Prädiktionsbeispiele 

An einem Beispiel läßt sich demonstrieren, zu welchen Prädiktionsergebnissen 
die verschiedenen Gewichtsfunktionstypen, die durch eine Linearkombination 
gleicher Grundfunktionen erzeugt werden, führen. Dazu wird ein Beispiel mit 
eindimensionaler Stützpunktanordnung verwendet, wobei für die verschiedenen 
Gewichtsfunktionen immer die gleiche Stützpunktanordnung und die gleichen Stütz
werte Verwendung finden. 

In Abbildung III.7 sind die mit den versc~iedenen Gewichtsfunktionen prädizier
ten Profile dargestellt. In der nachfolgenden Tabelle III,2 sind d~e für die 
prädizierten Profile verwendeten Gewichtsfunktionen mit den verwendeten Rota
tionsflächen und Grundfunktionsparameter zusammengestellt, 
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Abbildung Gewichtsfunktionstyp Rotationsfläche Grundfunktions-
parameter 

III.7.1 Typ 1 gA = /1 + d2jm2' m2 = w 

III.7.2 Typ 2 gc = 1 + d/m m2 = w 

III.7,3 Typ ( n o rm. ) 
1 

0,2w 3 gB = d 2 /m2 ml = 
1 + 

III.7.4 Typ 3 (nicht n orm.) 1 0!2w gB = d2/m2 ml = 
1 + 

III.7.5 Typ 4 1 5 w gB = d2/m2 m3 = 
1 + 

Tab. I I I . 2 Gewichtsfunktionen für die Prädiktionsbeispiele 

2.2 Die Verwendung verschiedener Grundfunktionen 

Prinzipiell können weitgehend beliebige Grundfunktionen durch eine Linearkombi
nation zusammengefügt werden, jedoch wird die Zuordnung von Grundfunktionen 
unter dem Gesichtspunkt der Erzeugung bestimmter Gewichtsfunktionen erfolgent 
wobei die Wahl in der Besonderheit der einzelnen Stützpunkte begründet sein 
sollte. 

Inwiefern die Linearkombination verschiedener Grundfunktionen zu den gewünschten 
Gewichtsfunktionen führt, bleibt von den verwendeten Grundfunktionen und von der 
Stützpunktanordnung abhängig, Die Lösbarkeit des Gleichungssystems zur Bestim
mung der Scharparameter bei der strengen Erfüllung der Stützstellen ist nur von 
geringer Bedeutung, da schon lange vor diesem Grenzbereich Gewichtsfunktionen 
entstehen, die unregelmäßig und stark ausschwingen, und deshalb zu keinem sinn
vollen Prädiktionsergebnis mehr fUhren~ 

Es bleibt der Anpassung des allgemeinen Prädiktionsansatzes an die gestellte 
Prädiktionsaufgabe vorbehalten, bestimmte Algorithmen für die Zuordnung von 
Grundfunktionen und Verwendung von Grundfunktionsparametern zu finden, so daß 
Gewichtsfunktionen gewährleistet sind, mit denen die Prädiktionsflächen das ge
wünschte Verhalten zeigen. Ist eine andere mathematische Beschreibung der Ge
wichtsfunktionen der Linearkombination von Grundfunktionen überlegen, so ist 
dieser Beschreibung der Vorzug zu geben, 

Im folgenden Abschnitt wird auf eventuell zweckmäßige Kombinationen von ver
schiedenartigen Grundfunktionen eingegangen, ohne die Leistungsfähigkeit oder 
Einschränkungen in der Anwendbarkeit näher zu untersuchen, Eine solche Unter
suchung kann meist nur anhand von systematisch ausgew~hlten Prädiktionsbei
spielen erfolgen, die die auftretenden speziellen Probleme und Besonderheiten 
enthalten. Sie werden durch die auftretenden Stützpunktanordnungen und die ge
wünschte Interpretation der Stützpunkte bestimmt. Die Entwicklung eines solchen 
speziellen Prädiktionsansatzes wird später in Kapitel IV für die möglichst ge
naue Beschreibung von Geländeflächen entsprechend der topographischen Gelände
aufnahme gezeigt, 
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2.2.1 Die Verwendung von Rotationsflächen mit variablem 
Grundfunktionsparameter 

Bei der Verwendung von gleichen Rotationsflächen mit variablem Grundfunktions
parameter wird jedem Stützpunkt die gleiche Rotationsfläche zugewiesen, der 
Grundfunktionsparameter kann aber für jeden Stützpunkt unterschiedlich gewählt 
werden. Entsprechend der Funktion des Grundfunktionsparameters als Maßstabs
faktor zwischen den Stützpunktabständen und den Rotationsflächen kann der Grund
funktionsparameter an den lokalen mittleren Stützpunktabstand oder an die Ent
fernung zum nächstben&chbarten Stützpunkt gekoppelt werden. Die Verwendung von 
variablen Grundfunktionsparametern dient hauptsächlich zur Elimination uner
wünschter Auswirkungen von unregelmäßigen Stützpunktverteilungen, da hierdurch 
eine bessere Konstanz des entstehenden Gewichtsfunktionstyps erreicht werden 
kann. 

2.2.2 Die Kombination von stetig differenzierbaren mit nicht 
stetig differenzierbaren Grundfunktionen 

Die Stetigkeit und stetige Differenzierbarkeit von Grundfunktionen überträgt 
sich auf die Gewichtsfunktionen und die Prädiktionsfläche. Besonders stark 
wirkt sich eine Unstetigkeit an dem Stützpunkt aus, dem die Gewichtsfunktion 
zugeordnet ist. Durch die Zuordnung von stetig differenzierbaren und nicht 
stetig differenzierbaren Grundfunktionen kann erreicht werden, daß die Prädik
tionsflächen in bestimmten Stützpunkten Spitzen aufweisen. Eine solche Grund
funktionskombination kann dann sinnvoll sein, wenn Teile der Fläche gleich
mäßig gekrümmt sind, die Fläche aber in bestimmten Punkten oder Linien Un
stetigkeiten in der 1. Ableitung besitzen soll. Durch eine dichte Punktfolge 
entlang von Linien und die Zuordnung von nicht stetig differenzierbaren Grund
funktionen zu diesen Punkten kann näherungsweise eine Flächenkante (Bruchkante) 
erzeugt werden. 

2.2.3 Die Verwendung affin-transformierter Grundfunktionen 

Affin-transformierte Grundfunktionen entstehen aus den Rotationsflächen durch 
eine Affintransformation. Bei Schnitten mit Horizontalebenen ergeben sich somit 
Ellipsen. Die Verwendung affin-transformierter Grundfunktionen kann bei unter
schiedlichen Punktdichten in zwei zueinander senkrechten Richtungen zweckmäßig 
sein. Es wird dadurch eine gleichmäßige Punktdichte simuliert. Die Verwendung 
affin-transformierter Grundfunktionen kann mit der Verwendung von Rotations
flächen kombiniert werden. 
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3. Die Glättung von Gewichtsfunktionen bei der Linearkombination 
von Grundfunktionen 

Bei der Glättung von Gewichtsfunktionen werden die Stützstellen zugunsten eines 
geglätteten Verlaufs nur näherungsweise erfüllt. Der Begriff der Glättung wurde 
in Abschnitt !.2.2 in Anlehnung an MORITZ 1481 als Verminderung des quadrati
schen Mittelwertes der 2. Flächenableitungen definiert. Bei der Beschreibung 
der Gewichtsfunktionen durch eine Linearkombination von Grundfunktionen können 
die Gewichtsfunktionen in diesem Sinne geglättet werden und führen zu geglätte
ten Prädiktionsflächen. 

Betrachtet man den Einfluß der Scharparameter auf die Ableitungen der Gewichts
funktionen, so zeigt sich eine lineare Abhängigkeit nach Gleichung (III.3). 
Kleinere Scharparameter führen zu kleineren 1. und 2, Flächenableitungen. 

In einen Ausgleichungsansatz nach vermittelnden Beobachtungen läßt sich sowohl 
die Forderung nach der Erfüllung der Stützstellen als auch der Wunsch nach Mini
mierung der Scharparameter integrieren. Es entsteht eine Wechselbeziehung zwi
schen der Erfüllung der Stützstellen und der Minimierung der Scharparameter, 
die über die Gewichtsfestsetzung gesteuert wird. Die erste Gruppe von n Ver
besserungsgleichungen ergibt sich aus der Forderung nach Erfüllung der Stütz
stellen. Jeder Stützstelle wird eine Verbesserung als Funktion der Scharpara
meter zugeordnet, so daß sich folgende Verbesserungsgleichungen ergeben: 

v. 
J 

0 

0 

1 

0 

Die zweite Gruppe von ebenfalls n Verbesserungsgleichungen ergibt sich für die 
Scharparameter. Jeder Scharparameter wird einer Verbesserung gleichgesetzt, so 
daß die Größe der Scharparameter in die Minimierung der Quadratsumme der Ver
besserungen eingeht. Die n Verbesserungsgleichungen lauten 

V +1 n 

V +2 n 

V +2 n 

1 0 

0 1 

0 

0 

0 0 ••. 1 

0 

0 

0 

Verwendet man Subvektoren und Submatrizen, so kann der Ausgleichungsansatz for
muliert werden als 

(!!1,13) 



77 

Die Subvektoren und Submatrizen haben folgende Bedeutung 

~I 

~I I 
F. 
-J 

E 

a 
e. 
-J 
Q 

Verbesserungen an den Stützstellen 
Werte der Scharparameter 

Matrix zur Bestimmung der Scharparameter 
bei strenger Erfüllung der StUtzstellen 

Einheitsmatrix 
unbekannte Scharparameter 
Stützstellen 

Nullvektor 

Nach der Einführung einer Gewichtsmatrix 

p = [p -I 
0 

wobei die Submatrix fr den Verbesserungen an den Stützstellen und die Submatrix 

fri den Werten der Scharparameter zugeordnet wird, ergibt sich als Lösung für 
den Ausgleichungsansatz 

T -1 T a = (F.P 1F. + P11 ) F.P 1e. (III.14) 
-J- -J - -J- -J 

und als geglättete Gewichtsfunktion 

p. 
-J 

T T -1 T 
i (IjErij + Err) IjEr~j (III.15) 

Die Gleichung der geglätteten Gewichtsfunktionen kann auf eine Form gebracht 
werden, die mit den Gewichtsfunktionen bei strenger Erfüllung der Stützstellen 

vergleichbar ist, nämlich 

mit 

T -1 
p. f (F. + L'IF.) e. 
-J - -J -J -J 

L'IF. 
-J 

Herleitung: 

a 

a 

T -1 T (F.P 1F. + P11 ) F.P 1e. 
-J- -J - -J- -J 

T F. PIe . -J- -J 

e. 
-J 

-1 T-l -1 
(F. +PI F. P11 ) e. 
-J - -J - -J 

(III.16) 

(III.17) 

T CE.jl:rij + frr) linksseitig 

(F~P )- 1 linksseitig 
-J-I 

Die Glättung von Gewichtsfunktionen kann bei der Linearkombination von Grund

funktionen über eine Veränderung der Matrix ij zur Bestimmung der Scharparame
ter um die Matrix L'IF. = P-1

1 F~P 11 vorgenommen werden, Dazu müssen den Ver-
-J - -J-

besserungen an den Stützstellen und den Scharparametern geeignete Gewichte zu-
geordnet werden. 
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3.1 Die Gewichtsfestsetzung zur Glättung 

Die Gewichtsfestsetzung erlaubt eine gezielte Steuerung der Glättung. Das Ver
hältnis der Gewichte für die Verbesserungen an den Stützstellen und für die 
Werte der Scharparameter bestimmt den Glättungsgrad. Dabei ist die Größe der 
Verbesserungen an den Stützstellen durch deren Werte, nämlich 0 bzw. 1, be
schränkt, während die Scharparameter größere positive oder negative WBrte er
reichen können. Deshalb werden bei nicht zu starker Glättung den Scharparame
tern nur kleine Gewichte zugeordnet. 

Ober die Submatrix fr kann für jede Stützstelle eine individuelle Anpassung 
der Gewichtsfunktion erreicht werden. Ordnet man der Verbesserung einer Stütz
stelle ein sehr hohes Gewicht zu, so erfüllt die Gewichtsfunktion diese Stütz
stelle nahezu streng. Erfüllen alle Gewichtsfunktionen eine bestimmte Stütz
stelle, so verläuft die Prädiktionsfläche durch diesen Stützpunkt. 

Bei den Submatrizen fr und frr kann zwischen nicht korrelierten und korrelierten 
Gewichtsmatrizen unterschieden werden, was zu Diagonalmatrizen oder zu vollbe
setzten Matrizen führt. Bedeutsamer als die Frage nach der Verwendung von korre
lierten Gewichtsmatrizen ist aus numerischen Gesichtspunkten die Reduktion der 
Matrix ~fj auf eine Diagonalmatrix, da hierdurch eine deutliche Reduktion des 
Rechenaufwandes erreicht wird. Dazu wird die Matrix fri gleich f} gesetzt. Die 
Matrix ~ij ist nun die Inverse der Matrix ~I und entspricht der Gewichtskoeffi
zientenmatrix ~ für die Verbesserungen an den Stützstellen. Sie kann einfach als 
Diagonalmatrix angesetzt werden, Es kann weiterhin eine individuelle Gewichts
festsetzung für die Erfüllung der Stützstellen durch die Gewichtsfunktion er
folgen. 

Es zeigt sich, daß diese vereinfachte Gewichtsfestsetzung für die in Kapitel IV 
gestellten Anforderungen an die Glättung von Geländeflächen ausreicht. Unter
suchungen haben gezeigt, daß bei der Verwendung von monoton steigenden Rota
tionsflächen gA und gc negative Diagonalwerte für ~fj und für monoton fallende 
Rotationsflächen gB und gD positive Diagonalwerte für ~ij verwendet werden müs
sen, um geglättete Gewichtsfunktionen zu erhalten. Im folgenden Abschnitt 
III.3.2 soll gezeigt werden, wie anhand von Beispielen das Glättungsverhalten 
von Gewichtsfunktionen in Abhängigkeit von der Glättungssteuerung untersucht 
werden kann. 

3.2 Die Untersuchung des Glättungsverhaltens 

Die Prädiktion mit Gewichtsfunktionen bietet eine leistungsfähige Möglichkeit, 
das Glättungsverhalten von Prädiktionsfunktionen zu untersuchen oder zu prüfen. 
Dazu genügt die Verwendung eines einfachen Beispiels~ wobei die Gewichtsfunk
tion eines ausgewählten Stützpunktes in Abhängigkeit von verschiedenen Stütz
punktanordnungen untersucht wird, Die Stützpunkte werden auf beiden Seiten des 
ausgewählten Stützpunktes entlang einer Geraden in gleichmäßigen Abständen an
geordnet, Werden alle Stützpunkte auf einer Seite des ausgewählten Stützpunktes 
gleichzeitig in Richtung zum ausgewählten Stützpunkt verschoben, so ist vor 
allem in drei Positionen das Verhalten der entstehenden Gewichtsfunktionen von 
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Bedeutung. In Position 1 (Abb. III.8.1) besitzen sämtliche Punkte den gleichen 
Abstand und die Glättung wird durch die Abweichungen der Gewichtsfunktion von 
den Stützstellen bestimmt. Dadurch kann die Glättung bei gleichmäßiger Stütz
punktverteilung in Abhängigkeit vom Stützpunktabstand gezeigt werden. In Posi
tion 2 (Abb. III.8.2) haben sich auf der einen Seite die Stützpunkte dem aus
gewählten Stützpunkt soweit genähert, daß die Gewichtsfunktion auf der anderen 
Seite ihr maximales Ausschwingen erreicht. Die Glättung ist durch die Stelle 
und den Grad des Ausschwingens gekennzeichnet. In Position 3 (Abb, III.8.3) 
fällt der ausgewählte Stützpunkt und der sich nähernde Stützpunkt zusammen. Vor 
allem die Abweichung von der Stützstelle im ausgewählten Stützpunkt selbst und 
in den nächstbenachbarten Stützpunkten beschreiben den Glättungsgrad. 

4. Theoretische Genauigkeitsbetrachtung 

Die Genauigkeit der Prädiktion mit Gewichtsfunktionen leitet sich aus dem Prä
diktionsansatz nach Gleichung (III.l) 

z p ~ 

ab. Der Prädiktionsfehlerz ist als Unterschied zwischen der fehlerfreien Prä
s 

diktionsfläche zs und der tatsächlich prädizierten Fläche z; definiert 

woraus sich die Prädiktionsgenauigkeit nach 

az = /[zs zs]' 

ergibt. 

(III.l8) 

(III.19) 

Bei der Prädiktion mit Gewichtsfunktionen ist der Prädiktionsfehler auf Fehler 
in der Gewichtsfestsetzung zurückzuführen, während die Stützpunkte als fehler
frei betrachtet werden müssen. Da die Gewichtsfestsetzung für die Prädiktion 
über die Gewichtsfunktionen erfolgt, führt dies zur Unterscheidung zwischen dem 
wahren oder fehlerfreien Verlauf von Gewichtsfunktionen und dem geschätzten 
oder fehlerhaften Verlauf von Gewichtsfunktionen. 
Auch bei Glättung müssen die Stützwerte als fehlerfrei betrachtet werden, da 
sie für die Prädiktion fest vorgegeben sind. Fehler in den Stützwerten sind dem 
Problem der Diskretisierung zuzuordnen, das hier nicht behandelt wird. Deshalb 
sind bei Glättung und fehlerfreiem Verlauf der Gewichtsfunktionen die für die 
Stützpunkte prädizierten Werte ebenfalls fehlerfrei, obwohl sie von den Stütz
werten abweichen. 

Somit ergibt sich aus dem Unterschied zwischen dem wahren Verlauf der Gewichts
funktion Ps und der verwendeten oder geschätzten Gewichtsfunktion P; der Fehler 

P im Verlauf der Gewichtsfunktion nach 
E 

(III.20) 

woraus sich die Genauigkeit oder Streuung des Verlaufs der Gewichtsfunktion 
ableitet nach 

(III.21) 
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Obwohl der Prädiktionsfehler auf fehlerhaft verlaufende Gewichtsfunktionen zu
rückzuführen ist, gehen die Stützwerte als Multiplikationsfaktoren in den Prä
diktionsfehler ein. Deshalb wird die theoretische Genauigkeitsbetrachtung in 
zwei Teile gegliedert, einmal in die Betrachtung der Fehler im Verlauf der Ge
wichtsfunktionen und zweitens in die Betrachtung des Prädiktionsfehlers in Ab
hängigkeit von den Stützwerten bei fehlerhaft verlaufenden Gewichtsfunktionen. 

Es kann eine formelmäßige Abhängigkeit zur Abschätzung der Prädiktionsgenauig
keit angegeben werden, wenn aus empirischen Untersuchungen die Genauigkeit des 
Verlaufs der Gewichtsfunktionen bekannt ist. Der Einfluß der Stützwerte ist 
näherungsweise von der mittleren Neigung und Krümmung der Prädiktionsfläche 
sowie dem mittleren Stützpunktabstand abhängig, wobei die der Flächenneigung 
und Flächenkrümmung zugeordneten Koeffizienten ebenfalls empirisch bestimmt 
werden müssen. 

4.1 Die Genauigkeit des Verlaufs von Gewichtsfunktionen 

Der Fehler im Verlauf der Gewichtsfunktion p ist der Unterschied zwischen dem 
E 

wahren Verlauf der Gewichtsfunktion Ps und der durch eine mathematische Formel 
oder funktional beschriebenen Gewichtsfunktion P;· Somit entscheidet primär die 
gewählte mathematische Formel oder Funktion über den Gewichtsfunktionsfehler. 

Geht man davon aus, daß der Verlauf der Gewichtsfunktionen durch eine bestimmte 
Linearkombination von Grundfunktionen fehlerfrei beschrieben werden können, so 
bleiben als Fehlerursache die gewählten Grundfunktionsparameter. Die Voraus
setzung, daß durch eine bestimmte Linearkombination von Grundfunktionen der Ver
lauf der Gewichtsfunktionen fehlerfrei beschrieben werden kann, stützt sich auf 
die vorausgehenden Untersuchungen. Diese haben gezeigt, daß die Linearkombina
tion von Grundfunktionen ein breites Spektrum an Gewichtsfunktionen umfaßt und 
daß verschiedene Grundfunktionen bei bestimmter Parameterwahl und Stützpunkt
anordnung zu vergleichbaren Grundfunktionstypen führen. Deshalb ist die Wahl 
einer bestimmten Gewichtsfunktion nicht entscheidend, solange der geforderte 
Gewichtsfunktionstyp gewährleistet ist. 

Für fehlerhafte Grundfunktionsparameter m kann die Genauigkeit des Verlaufs 
einer Gewichtsfunktion abgeleitet werden, jedoch ist es besser auf einen Faktor a 
überzugehen. Da die Größe der Grundfunktionsparameter stark variieren kann und 
so ein absoluter Fehler ms sich unterschiedlich auswirken wird, können die Grund
funktionsparameter mit dem Faktor a = 1 multipliziert werden. Es wird somit 
der Obergang auf einen fehlerhaften Faktor a und somit auf einen relativen 
Fehler der Grundfunktionsparameter m vollzogen. Anstelle einer Gewichtskoeffi
zientenmatrix Qmm der Grundfunktionsparameter m kann die Varianz cr! des Faktors 
a verwendet werden. 

Wendet man das Fehlerfortpflanzungsgesetz an, so ergibt sich aus der Gleichung 
III.5 für die Gewichtsfunktionen 

f~ F~ 1 
e. 

-J -J -J 
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und aus der Genauigkeit aa des Faktors a die Genauigkeit des Verlaufs der Ge
wichtsfunktionen als 

wobei b die partielle Ableitung von 

a(f~ F~ 1 
e.) 

b -J -J -J 
aa 

enthält. 

(III.22) 

nach a 

(III.23) 

Dabei ist es gleichgültig, daß bei der Glättung die Matrix ij in Gleichung 
(III.5) durch die Matrizenaddition Fj+ßFi ersetzt wird. Entsprechend muß in 
den folgenden Formeln jeweils ij durch ij+ßii ersetzt werden. Eventuell kann 
der Ansatz auch noch um einen Fehler a der Matrix ßF; erweitert werden. Wie 
schon bei der Prädiktionsgenauigkeit von fehlerfreien Stützwerten ~ausgegangen 
wurde, sind auch hier die Stützstellen e. als fehlerfrei zu betrachten. 

-J 

Die Ableitung des Produktes f~ F~ 1 e. kann unter Verwendung der Produktregel 
-J -J -J 

für partielle Ableitungen a(A~ = A ~. + ~Ax B und der Regel für die Ableitung ax ax a 

aA- 1 
-1 aA -1 von inversen Matrizen --.-- = -A -- A so geschrieben werden, daß direkt die ax ax 

Ableitung des Vektors f, 
-J 

und die Ableitung der Matrix F. 
-J 

eingehen. 

T aF· a_fj -1 
- f~ F~ 1 - 1 b = -- F. -J F. e. (III.24) 

aa -J -J -J aa -J -J 

Die partiellen Ableitungen des Vektors fJ. und der Matrix F. entstehen durch Ab-
- -J 

leitungder Elemente nach a, also der Grundfunktionen an der jeweiligen Stelle 
nach a. Die Grundfunktion gA = (1+d 2/m 2' geht z~B! durch die Einführung des 
Faktors a in gA = (1+d 2 /(a 2 m2

)' über und die partielle Ableitung nach a an 
der Stelle a = 1 ist 

agA d2/m2 

aa (1+d 2/m 21 

Unter Verwendung der Gleichungen (III.22-24) ist es somit möglich, bei einer 
angenommenen Genauigkeit des Faktors a die Genauigkeit des Verlaufs der Ge
wichtsfunktionen, die sich aus den Grundfunktionen und den Stützpunktvertei
lungen ergeben, zu ermitteln. Der rechentechnische Aufwand ist jedoch so hoch, 
daß er nur bei Verwendung von GräBtrechnern bewältigt werden kann. 

Während die quantitativen Aussagen dieser Genauigkeitsuntersuchungen interes
sante Aspekte über die Genauigkeit des Verlaufs der Gewichtsfunktionen in Ab
hängigkeit von der Stützpunktanordnung aufzeigen, sind die qualitativen Aus
sagen absehbarA Bei der Prädiktion ohne Glättung ist der sich für die Prädik
tionsgenauigkeit ergebende Wert in den Stützpunkten 0 und steigt in den Zwi
schenräumen entsprechend deren Größe an. Bei der Prädiktion mit Glättung sinkt 
der sich für die Genauigkeit des Verlaufs der Gewichtsfunktionen ergebende Wert 
nicht auf 0 ab, jedoch kann dieser Wert in den Zwischenräumen kleiner sein als 
bei einer vergleichbaren Prädiktion ohne Glättung. 
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4.2 Der Einfluß der Stützwerte auf die Prädiktionsgenauigkeit 

Bei fehlerhafter Gewichtsfestsetzung gehen die Stützwerte als Multiplikations
faktoren in den Prädiktionsfehler nach 

zs = .Es ~ (III.25) 

ein, und die Prädiktionsgenauigkeit ergibt sich aus 

I T 2 I 

a 2 = ~ ap ~ (III.26a) 

oder bei Verwendung einer Gewichtskoeffizientenmatrix ~PP 

a = /s T Qp p s · 
z - ao • (III.26b) 

Dies zeigt, daß der Prädiktionsfehler oder die Streuung az um den Faktor a an
steigt, wenn um den Faktor a vergrößerte Stützwerte vorliegen. 

Trotz dieses einfachen Zusammenhanges läßt sich die Auswirkung der Stützwerte 
auf die Prädiktionsgenauigkeit schlecht abschätzen. Der Einfluß der Stützwerte 
kann jedoch präzisiert werden, indem auf die Prädiktionsfläche übergegangen 
wird und die 1. und 2, Flächenableitungen betrachtet werden! Dazu eignen sich 
vor allem Mittelwerte der Flächenableitungen, wobei im folgenden die Mittel
werte der 1. Flächenableitungen als mittlere Neigung und Mittelwerte der 2. 
Flächenableitungen als mittlere Krümmung bezeichnet werden (was nicht streng 
der Definition der Krümmung entspricht). Tatsächlich sind auch nicht die Flächen
ableitungen der prädizierten Fläche für die Prädiktionsgenauigkeit entscheidend, 
sondern die der fehlerfreien Prädiktionsfläche. Durch die erreichte Annäherung 
der beiden Flächen kann auf eine Unterscheidung verzichtet werden~ 

Mittelwerte für die Flächenableitungen ergeben sich direkt aus dem funktionalen 
Zusammenhang oder können einfacher aus einem prädizierten Raster ermittelt wer
den. Entlang einer Rasterlinie j kann für den Rasterpunkt j,k aus dem voran
gehenden Rasterpunkt j,k-1 und dem nachfolgenden Rasterpunkt j,k+1 die Neigung 
ermittelt werden nach 

n = (zj,k+ 1 - zj,k- 1)/2w 

und die Krümmung nach 
2 

k = (zj ,k+l + zj ,k- 1 - 2zj ,k)/w , 

wobei w die Rasterweite ist, 

(III.27) 

(!!!.28) 

Neben der mittleren Neigung und Krümmung muß bei der Abschätzung der Prädik
tionsgenauigkeit auch der mittlere Stützpunktabstand dm eingeführt werden. Als 
Abschätzungsformel für die Prädiktionsgenauigkeit ergibt sich dann 

az = (a 1 nm + a2 km) dm ap . (III.29) 

Warum dieser formelmäßige Zusammenhang geeignet ist, um die Abhängigkeit der 
Prädiktionsgenauigkeit von den Stützwerten zu beschreiben, ergibt sich aus fol
genden Überlegungen. In die Formel gehen alle wichtigen Komponenten ein, die 
die Prädiktionsgenauigkeit beeinflussen. Eventuell könnte der Ansatz noch um 
einen Faktor für die Stützpunktverteilung erweitert werden, Multipliziert man 
alle Stützwerte mit einem Faktor a, so steigt die mittlere Neigung und Krümmung 
an, so daß sich ein um den Faktor a vergrößerter Wert für die Prädiktionsge-
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nauigkeit ergibt~ Verändert man die Lagekoordinaten aller Stützpunkte um den 
Faktor a, so werden die mittleren Neigungen und Krümmungen mit dem Wert a divi
diert. Da gleichzeitig der mittlere Stützpunktabstand um den Faktor a steigt, 
bleibt die Prädiktionsgenauigkeit erhalten. Dieses Verhalten der Prädiktions
genauigkeit bei Veränderung der Stützwerte oder der Lagekoordinaten der Stütz

punkte ist nach Gleichung (III.26a) zu fordern. In der Abschätzungsformel sind 
außerdem noch die Koeffizienten a

1 
und a

2 
sowie die Genauigkeit des Verlaufs der 

Gewichtsfunktionen ap enthalten, die empirisch für die jeweilige Prädiktions
aufgabe bestimmt werden müssen. 

5. Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde die Leistungsfähigkeit und die Perspektive der Prädik
tion mit Gewichtsfunktionen dargelegt. Die von einer Prädiktionsaufgabe gefor
derte Interpretation der Stützpunkte findet in den Gewichtsfunktionen Beachtung. 
Die Gewichtsfunktionen besitzen charakteristische Eigenschaften, die zu einem 
ganz bestimmten Verlauf der Prädiktionsfläche führen. Sehr anschaulich zeigen 
die Gewichtsfunktionen den Verlauf der Prädiktionsfläche auf, wenn sie gleich
zeitig als Änderung der Prädiktionsfläche, verursacht durch eine Stützwertände
rung, interpretiert werden können. Die Vielfalt verschiedenartiger Gewichtsfunk
tionen zeigt ein breites Spektrum möglicher Prädiktionsflächen mit unterschied
lichen Eigen~chaften auf. Aus dieser Vielfalt wurden einige Gewichtsfunktions
typen repräsentativ ausgewählt, die als Vertreter bestimmter Charakteristiken zu 
betrachten sind und deren Auswirkungen auf Prädiktionsflächen untersucht wurden. 

Für die Untersuchungen wurde zur Beschreibung der Gewichtsfunktionen die Linear
kombination von Grundfunktionen ausgewählt. Die Linearkombination von Grund
funktionen ist durch die Wahl der Grundfunktion, der Grundfunktionsparameter und 
durch die Möglichkeit der Glättung als sehr leistungsfähig einzustufen. Die sich 
für die Linearkombination bietenden Möglichkeiten und Varianten wurden dargelegt. 

Es wurden vier Grundfunktionen als repräsentative Vertreter eines Typs ausge
wählt und die in Abhängigkeit von der Stützpunktanordnung und vom Grundfunk
tionsparameter entstehenden Gewichtsfunktionen charakterisiert. Ebenfalls wurden 
die Prädiktionseigenschaften der entstehenden Gewichtsfunktionen anhand von Bei
spielen vorgeführt. Neben der Verwendung von Grundfunktionen mit variablem 
Grundfunktionsparameter ist auch die Kombination unterschiedlicher Grundfunk
tionen und die Verwendung affin-transformierter Grundfunktionen möglich. Für die 
Glättung von Gewichtsfunktionen konnte ein leistungsfähiger Ansatz abgeleitet 
werden, der sowohl variabel im Glättungsgrad ist als auch individuelle Glät
tungsgrade an den Stützstellen erlaubt. Anhand eines einfachen Beispieles läßt 
sich das Glättungsverhalten der Gewichtsfunktionen untersuchen. 

Für die Prädiktion mit Gewichtsfunktionen kann eine theoretische Genauigkeits
betrachtung durchgeführt werden. Die Prädiktionsgenauigkeit wird auf die Ge
nauigkeit der Gewichtsfestsetzung zurückgeführt, wobei die Stützwerte als 
fehlerfrei betrachtet werden müssen, aber als Multiplikationsfaktoren in die 
Prädiktionsgenauigkeit eingehen. Der Einfluß der Stützwerte auf die Prädiktions
genauigkeit kann präzisiert und eine Abschätzungsformel angegeben werden, wenn 
auf die mittlere Neigung und Krümmung der Prädiktionsfläche und auf den mitt

leren Stützpunktabstand übergegangen wird. 



6. Abbildungen zu Kapitel III 

Abb. III. 1 Die ausgewählten Grundfunktionen 
(Schnittdarstellung eines Astes) 

gA = /l+dz /mz 

gB - ~-~ 
1+d2/m2 

gc = l+d/m 

go = __ 1_ 
1+d/m 

Sc 

9A 

~98 
9o 

Abb. III.2 Gewählte Stützpunktanordnungen für Charakterisierung 
der Gewichtsfunktionen 

o Stützpunkt 

e ausgewählter Stützpunkt, aus dessen Gewichts
funktion das charakteristische Profil ent
nommen wird 

Abb. III.2.1 Beispiel 1 

Q 

Abb, !!!,2,1 Beispiel 2 

gezeichnetes 
Profil 

gezeichnetes 
Profi 1 



Abb. III.3 Gewichtsfunktionen der Grundfunktion gA /I+d2 /m2' 

Abb. III.3.1 Beispiel 1 

m = 0.2 d A 
o~~e a 

m = A 
'k:::::::::=~~r===- 8 

m = 5 d . 6 ~ 
Abb. III.3.2 

m = 

Bebpiel 2 [\ 
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Abb. III.4 Gewichtsfunktionen der Grundfunktion gB 

Abb. III.4.1 Beispiel 1 

1 

1+d 2 /m 2 

m = 0.2 d .. A ... 
m = ~=-' 
m = 5 d ~ 6 ~ 

Abb. III.4.2 

m = 

Beispiel 2 ~ 
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Abb. III.5 Gewichtsfunktionen der Grundfunktion 9c l+d/m 

Abb. III.5.1 Beispiel 1 

m = 0.2 d 0 A. 0 

m = 0 A .. 
m = 5 d 0 A .. 

Abb. III.5.2 

m = 

Beüpiel 2 ~ - • 

0,2 d ~ ~ 

m 0 • G . . 
m = 5 d . . G . . 

Abb. III.6 Gewichtsfunktionen der Grundfunktion g0 
1 

1+d/m 

Abb. III.6.1 Beispiel 1 
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Abb. III.6.2 
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Abb. III.7 Prädiktionsbeispiele 

Abb. III.7.1 Gedämpft schwingende Gewichtsfunktionen 

Abb. III.7.2 Linear ausgeformte Gewichtsfunktionen 

~\ 
Abb. III.7.3 Rasch abfallende-Gewichtsfunktionen 

(normiert) 

Abb. III.7,4 Rasch abfallende Gewichtsfunktionen 

Abb. III.7.5 Ausschwingende Gewichtsfunk
tionen 

Abb. III.8 Untersuchung des Glättungsverhaltens anhand eines 
Beispiels 

o Stützstellen 

• ausgewählter Stützpunkt, für den die 
Gewichtsfunktion dargestellt wird 

Abb. III.8.1 Position 1: gleichmäßige Stützpunktverteilung 

. ==~==-= . ' 

Abb. III.8.2 Position 2: maximales Ausschwingen 

Lß~ .. 6

~ Maximum Minimum 

Abb. III.8.3 Position 3: zwei zusammenfallende Stützpunkte 

. ~ .. 
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IV. DIE BESCHREIBUNG VON GELÄNDEFLÄCHEN DURCH DIE PRÄDIKTION MIT 
GEWICHTS~UNKTIONEN 

Ausgangspunkt und Ziel dieser Arbeit ist die möglichst genaue Beschreibung von 
Geländeflächen entsprechend der topographischen Geländeaufnahme. Eine besondere 
Bedeutung für die Beschreibung von Geländeflächen kommt hierbei der verwendeten 
Prädiktionsmethode und der darin enthaltenen Interpretation der aufgenommenen 
Geländepunkte zu. In Kapitel II wurde aufgezeigt, wie Prädiktionsmethoden mit 
Hilfe der daraus ableitbaren Gewichtsfunktionen analysiert und charakteristi
sche Prädiktionseigenschaften beschrieben werden können. In Kapitel III wurde 
die Ableitung von Gewichtsfunktionen zur Beschreibung von Prädiktionseigenschaf
ten in eine neue, sehr allgemeine Prädiktionsmethode überführt, die die vier be
schriebenen, zur Geländeflächenbeschreibung verwendeten Prädiktionsmethoden ein
schließt. 

Bei der Prädiktion mit Gewichtsfunktionen müssen nach dem geforderten Verlauf 
der Prädiktionsfläche Gewichtsfunktionen ausgewählt werden, die die geforderten 
Prädiktionseigenschaften gewährleisten. Die Beschreibung der Gewichtsfunktionen 
erfolgt durch eine mathematische Funktion. Prinzipiell besteht hier weitgehend 
Freiheit in der Wahl der Funktion, jedoch ist auf ihre Eignung zu achten. Eine 
geeignete mathematische Funktion stellt in Anbetracht der Möglichkeiten zur Er
zeugung verschiedener Gewichtsfunktionen die Linearkombination von Grundfunk
tionen dar. Im vorausgehenden Kapitel III wurden schon solche Gewichtsfunk
tionen verwendet und in diesem Kapitel soll nun die Leistungsfähigkeit von Ge
wichtsfunktionen als Linearkombination von Grundfunktionen zur Beschreibung von 
Geländeflächen untersucht werden. Dazu müssen in Abhängigkeit von der topo
graphischen Geländeaufnahme für die Linearkombination geeignete Grundfunktionen 
und die dazugehörenden Grundfunktionsparameter ausgewählt werden. 

Topographische Geländeaufnahmen sind durch das Aufnahmeprinzip und Aufnahmever
fahren gekennzeichnet. Das Aufnahmeprinzip legt die zur Aufnahme verwendeten 
Punktklassen und die Auswahl der Punkte und Linien fest. Das Aufnahmeverfahren 
unterscheidet die verwendeten Aufnahmesysteme und den Meßvorgang. Der Unter
suchungsgang folgt den verschiedenen Aufnahmeprinzipien unter Beachtung der 
Aufnahmeverfahren. Zuerst wird davon ausgegangen, daß die Prädiktionsflächen 
die aufgenommenen Punkte streng erfüllen sollen und können. Behandelt werden 
die verschiedenen Punktverteilungen, unterteilt in Punktklassen mit ausschließ
licher Höheninformation und in Punktklassen mit zusätzlicher Forminformati~n, 
wozu die markanten Höhenpunkte, Fallinienpunkte, Schichtlinienpunkte, Struktur
linienpunkte, Grat- und Tallinienpunkte und Bruchlinienpunkte zählen. Abschlie
ßend wird die Glättung von Geländeflächen zur Elimination einer in den Stütz
werten enthaltenen Oberflächenrauhigkeit oder zur Flächengeneralisierung unter
sucht. 

Ausgehend von der jeweiligen Situation, die durch die vorliegende Stützpunktan
ordnung und die geforderte Interpretation der aufgenommenen Punkte bestimmt wird, 
müssen geeignete Gewichtsfunktionen ausgewählt und durch eine Linearkombination 



89 

von Grundfunktionen erzeugt werden. Die Auswahl der Grundfunktionen und Grund
funktionsparameter stützt sich auf die Untersuchungen in Kapitel III und wird 
falls erforderlich durch weitere Untersuchungen ergänzt. Nach der Festlegung 
geeigneter Grundfunktionen und Grundfunktionsparameter erfolgt eine Oberprüfung 
der entstehenden Gewichtsfunktionen und Prädiktionsergebnisse. 

Für charakteristische oder besondere Stützpunktanordnungen werden die Gewichts
funktionen ermittelt und durch Schichtlinien dargestellt. Zur Oberprüfung der 
Prädiktionsergebnisse werden sowohl Flächensimulationen als auch praktisch 
durchgeführte topographische Geländeaufnahmen verwendet. Flächensimulationen 
erlauben einen direkten Vergleich zwischen der vorgegebenen Fläche und der Prä
diktionsfläche, was zu qualitativen und quantitativen Aussagen führt. Bei der 
Verwendung von praktischen Geländeaufnahmen wird die Prädiktionsfläche mit 
Hilfe von Schichtlinien dargestellt, wobei gleichzeitig die Lage der aufge
nommenen Punkte angegeben wird. Solange die Prädiktionsfläche nic~t geglättet 
wird, läßt sich bei dieser Darstellung die durch die Prädiktion beschriebene 
Fläche subjektiv anhand der gegebenen Stützpunkte überprüfen, da die Lage und 
die Höhe der aufgenommenen Punkte aus der Schichtliniendarstellung entnommen 
werden kann. Bei geglätteten Prädiktionsflächen können diese mit den· nicht ge
glätteten verglichen werden. 

Für die Schichtliniendarstellung wurde das an den photogrammetrischen Instituten 
der Universitäten in Stuttgart und Wien entwickelte Programmsystem SCOP ver

wendet (ASSMUS 161, KRAUS 1361, STANGER 1571). In diesem Rechenprogramm wird 
die Geländefläche durch die lineare Prädiktion nach der Methode der kleinsten 
Quadrate beschrieben. Dazu wird eine Unterteilung in rechteckige Teilgebiete 
vorgenommen und benachbarte Prädiktionsflächen werden durch Oberlappungsbe
reiche zusammengeschlossen. Zum Teil wurde die lineare Prädiktion nach der Me
thode der kleinsten Quadrate durch die Prädiktion mit Gewichtsfunktionen er
setzt. Zum Teil wurde für die Prädiktion mit Gewichtsfunktionen ein eigenes 
Rechenprogramm verwendet, das ein digitales Höhenmodell erzeugt, das als 
Schnittstelle für die Höhenlinienableitung mit dem ProgrammsystemSCOP diente. 

1. Flächenhaft verteilte Punkte m1t ausschließlicher Höheninformation 

Die Erfassung der Geländefläche durch flächenhaft verteilte Punkte ist durch 
die fortschreitende Automation das rationellste und gebräuchlichste Aufnahme
prinzip geworden (Abschn. I.3.4.1}. Es sollten hier auch die linienförmig an
gelegten Geländeaufnahmen dazu gezählt werden, wenn sie durch die Punktfolge 
entlang der Linien und den Linienabstand zu einer flächenhaften Verteilung 
führen, die durch die Linien definierte Punktfolge jedoch ohne Bedeutung für 
den Verlauf der Geländefläche ist. Der Geländeaufnahme mit flächenhaft ver
teilten Punkten wird in der Praxis meistens der Vorzug gegeben, eventuell wird 
die Aufnahme durch Punktklassen mit zusätzlicher Forminformation noch ergänzt. 

Bei flächenhaft verteilten Punkten kann die Auswahl der Bewegtheit und dem Ver
lauf der Geländefläche angepaßt werden, jedoch erfolgt die Auswahl der aufge
nommenen Punkte mehr willkürlich und nicht nach eindeutigen Kriterien. Die durch 
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die aufgenommenen Punkte beschriebene Geländefläche soll ein gleichmäßiges 
Krümmungsverhalten zeigen, ohne jedoch auszuschwingen. Durch die zufällige Aus
wahl der Punkte kann die Geländefläche Kuppen und Mulden ausformen, deren 
höchste bzw. tiefste Stelle die Höhen der Stützwerte übersteigt, Rasche Wechsel 
in der Bewegtheit der Geländefläche sind möglich und spiegeln sich oft in der 

lokalen Punktdichte wider. 

1.1 Die Ermittlung geeigneter Gewichtsfunktionen 

Bei flächenhaft verteilten Punkten sollte zur Beschreibung von Geländeflächen 
gedämpft schwingende Gewichtsfunktionen verwendet werden (Abschn. II ,1.4). Diese 
Forderung ergibt sich sehr einfach aus der Vorstellung, welchen Einfluß die 
Änderung eines Stützwertes an der Prädiktionsfläche hervorrufen soll. Das 
Schwingungsverhalten dieser Gewichtsfunktion ruft nach den unmittelbar benach
barten Punkten kleine negative Werte hervor und nähert sich dann dem Wert 0 an. 
Bei der Beschreibung von Geländeflächen sollten normierte Gewichtsfunktionen 
den Vorzug erhalten, um bei Stützpunkten mit gleicher Höhe eine Horizontalebene 
als Geländefläche zu erhalten (Abschn~ II~1.6), 

Geht man von den in Abschnitt III.2.1.1 ermittelten Gewichtsfunktionen aus, so 
besitzt die Linearkombination der Grundfunktion gA = /1+d 2/m 2' entscheidende 
Vorteile. Sie ist in der Lage, gedämpft schwingende Gewichtsfunktionen zu er
zeugen, führt jedoch bei einem kleinen Grundfunktionsparameter zu linear ausge
formten Gewichtsfunktionen, im Gegensatz zu den rasch abfallenden Gewichtsfunk-

1 
tionen der Grundfunktion gB = 1+d2jm2 • 

Jedoch zeigen die Untersuchungen, daß ein für alle Stützpunkte gleicher Grund
funktionsparameter bei unregelmäßiger Stützpunktverteilung zu ausschwingenden 
oder linear ausgeformten Gewichtsfunktionen führt! Dies erfordert die Verwen
dung variabler Grundfunktionsparameter (Abschn. III.2.2.1). 

Es kann jedoch jedem Stützpunkt die gleiche Grundfunktion zugeordnet werden, so 
daß sich die Prädiktionsfläche .direkt nach Gleichung (III.10) ermitteln läßt 
(Abschn. III.2). ·Die Verwendung von stützpunktkonstanten Grundfunktionen ist 
unter den heutigen Voraussetzungen durch die Forderung nach einem vertretbaren 
Rechenaufwand für die Bes~hreibung der Geländefläche zwingend. 

Die Ermittlung geeigneter Grundfunktionsparameter erfolgt in mehreren Schritten. 
Zuerst wird der Einfluß des Grundfunktionsparameters auf das Schwingungsverhal
ten der Gewichtsfunktion bei regelmäßiger Stützpunktverteilung untersucht und 
ein geeigneter Parameter ausgewählt. Anhand eines Prädiktionsbeispieles wird 
die Eignung des ausgewählten Grundfunktionsparameters und die Notwendigkeit ge
dämpft schwingender Gewichtsfunktionen aufgezeigt. Danach wird eine zweckmäßige 
Variation des Grundfunktionsparameters bei unregelmäßiger Stützpunktverteilung 
abgeleitet und anhand verschiedener Stützpunktverteilungen werden die entstehen
den Gewichtsfunktionen dargestellt und beschrieben, 
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1.1.1 Der Einfluß des Grundfunktionsparameters auf das Schwingungs

verhalten der Gewichtsfunktion 

Für die Erzeugung gedämpft schwingender Gewichtsfunktionen wird in diesem Ab

schnitt für die als geeignet betrachtete Grundfunktion gA = /1+d 2 /m 2
' ein 

zweckmäßiger Grundfunktionsparameter m ausgewählt. Um den Einfluß der Stütz
punktanordnung auszuschalten, wird von einer regelmäßigen Stützpunktanordnung 

ausgegangen. Als Beispiel dienen 5 mal 5 Punkte, die in einem quadratischen 
Raster angeordnet sind. Für den zentral gelegenen Punkt werden die Gewichts
funktionen in Abhängigkeit der verschiedenen Grundfunktionsparameter ermittelt, 
wobei das Profil der Gewichtsfunktionen durch den zentralen Punkt entlang einer 

Rasterlinie betrachtet wird. Der Verlauf dieser Profile ist in der Tabelle IV.1 

und in der Abbildung IV.1 dargestellt. 

Grund-
funktions-
parameter m 

0.5 w 

1. 0 w 

1. 5 w 

2.0 w 

3.0 w 

Tab. IV.1 

Funktionswerte entlang der Profile 

Abstand vom zentralen Punkt (w = Rasterweite} 

O.Ow 0.2w 0.4w 0.6w 0.8w l.Ow 1,2w 1. 4w 1. 6w 1.8w 

1. 000 0. 911 0.692 0.426 0. 179 0.000 -0.088 -0. 104 -0,078 -0.037 

1. 000 0.927 0.731 0. 469 0.207 0.000 -0,122 -0.159 -0.132 -0.070 

1. 000 0.932 0.747 0.491 0.224 0.000 -0.145 -0.201 -0 .178 -0 .1 01 

1.000 0.935 0.757 0.506 0. 2 36 0.000 -0.16 3 -0.234 -0,218 -0.131 

1.000 0.939 0. 771 0.52 0.253 0.000 -0.191 -0.291 -0.288 -0.186 

Vergleich der Gewichtsfunktionsprofile in Abhängigkeit 
vom Grundfunktionsparameter 

Grundfunktion: gA = /1+d 2 /m 2 

2.0w 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

Betrachtet man den Einfluß des Grundfunktionsparameters m auf das Schwingungs
verhalten der Gewichtsfunktion, so verstärkt sich die Schwingung bei zunehmendem 
Grundfunktionsparameter. Nach der Forderung, daß die Gewichtsfunktion ein mög
lichst gleichmäßiges Krümmungsverhalten zeigen sollte, sich jedoch außerhalb der 
nächstbenachbarten Punkte dem Wert 0 annähern sollte, erscheint der Grundfunk

tionsparameter m = 1w als geeignet. Beim Parameter m = 1w zeigt die Gewichts

funktion im Vergleich zum Parameter m = 0.5w schon einen wesentlich gleich
mäßigeren Krümmungsverlauf, die negativen Funktionswerte sind jedoch betrags
mäßig noch deutlich kleiner als beim Parameter m = 1.5w. Die sich beim Para
meter m = 1w ergebenden Gewichtsfunktionen werden somit als geeignet ange
sehen, um die Änderung der Prädiktionsfläche bei einer Stützwertänderung zu be

schreiben. 

Die Methode der Auswahl eines geeigneten Grundfunktionsparameters spiegelt deut

lich den Charakter der Prädiktionsmethode wider. Es erfolgt eine subjektive Aus
wahl, die sich innerhalb eines gewissen Rahmens abspielen kann und die sich an 

den geforderten Prädiktionseigenschaften orientiert. Die Notwendigkeit dieser in 
bestimmtem Maße subjektiven Auswahl ist durch die in Abschnitt 1.3.7 geschil
derte Problematik bedingt. Empirische Ergebnisse müssen in gleicher Weise sub-
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jektiv analysiert und gewertet werden, so daß an ihre Stelle die direkte Beur

teilung der Gewichtsfunktionen treten kann. 

Wie zu Beginn dieses Abschnittes dargelegt wurde, führt auch die Grundfunktion 
1 

gB = 1+d 2/m2 bei genügend großem Grundfunktionsparameter m und regelmäßiger 

Stützpunktverteilung ebenfalls zu gedämpft schwingenden Gewichtsfunktionen. 

Eine sehr gute Obereinstimmung der beiden Grundfunktionen ergibt sich dann, 
1 

wenn der Grundfunktionsparameter bei der Grundfunktion gB = 1+d 2/m2 um unge

fähr den Faktor 1.5 größer ist als bei der Grundfunktion gA = /1+d 2/m 2'. 

1.1.2 Kennzeichnende Prädiktionseigenschaft gedämpft schwingender 
Gewichtsfunktionen 

Die Forderung nach gedämpft schwingenden Gewichtsfunktionen und die schlechtere 

Eignung von linear ausgeformten Gewichtsfunktionen leitet sich aus einem reprä
sentativen Beispiel ab, das in vielen ähnlichen Varianten bei topographischen 

Geländeaufnahmen auftritt. Es betrifft die möglichst genaue Wiedergabe von Ge
ländeformen, die durch die unmittelbar umgebenden Punkte nicht ausreichend be
schrieben sind, und die die Hinzunahme von weiter entfernten Punkten für die 
eindeutige Bestimmung der Geländeform unerläßlich machen. Die für das Beispiel 
verwendete Geländefläche und die gegebenen Stützpunkte sind in Abbildung IV.2 

dargestellt. 

Die Geländefläche entspricht einem Bergrücken und wird durch die Funktion 

z = 50-(x+y-50) 2/50 simuliert. Die gegebenen 6 mal 6 Stützpunkte sind in einem 
quadratischen Raster mit einem Abstand von 10 Einheiten angeordnet. Der Berg
rücken verläuft diagonal zum Raster, so daß für das mittlere Rasterquadrat je
weils die zwei sich diagonal gegenüberliegenden Rasterpunkte die gleiche Höhe 
aufweisen. Zwei der vier Rasterpunkte haben die Höhe der Bergrückenlinie, näm
lich 50, und die beiden anderen liegen mit einer Höhe von 48 entsprechend tie

fer. Betrachtet man bei der Ermittlung des Prädiktionswertes für den Raster
mittelpunkt nur die Höhen der vier Rasterpunkte, so erscheint ein Prädiktions

wert von 49 als arithmetisches Mittel aus den vier Stützpunkthöhen als gerecht
fertigt. Erst durch die Hinzunahme der 12 nächsten, weiter entfernt liegenden 
Rasterpunkte ist die vorgegebene Geländeform durch die Stützpunkte genügend be

stimmt, so daß ein Prädiktionswert von 50 ermittelt werden kann. 

Um dieses Prädiktionsergebnis erzielen zu können, müssen gedämpft schwingende 

Gewichtsfunktionen verwendet werden, die nicht unmittelbar nach den nächstbe
nachbarten Stützpunkten den Wert 0 annehmen, sondern kleinere negative Werte 
erreichen. Verwendet man die aus der Grundfunktion gA = /1+d 2/m 2' durch Linear

kombination erzeugten Gewichtsfunktionen, so ergeben sich in Abhängigkeit vom 
Grundfunktionsparameter m folgende Prädiktionswerte, die in Tabelle IV.2 zu
sammengestellt sind. 
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Grundfunktionsparameter m 1. Ow 1. 5w 2.0w 4.0w Sollwert 

Prädiktionswert 49.95 49.95 49.96 49.98 50.00 

Tab. IV.2 Kennzeichnende Prädiktionswerte für gedämpft schwingende 
Gewichtsfunktionen 
Grundfunktion: gA = (1+d 2 /m 2

' 

Es zeigt sich, daß sich schon beim Parameter m = 1w der Prädiktionswert dem 
Sollwert sehr dicht annähert und die Annäherung bei größeren Grundfunktionspara
metern noch verbessert wird. 

Ergänzend sollen in Tabelle IV.3 noch Prädiktionswerte e1n1ger linear ausgeform
ter Gewichtsfunktionen aufgeführt werden, die sich aus den in Abschnitt III.2.1 
vorgestellten Grundfunktionen 1 und gc = 1+d/m ergeben. 

Grundfunktion 
1 

1+d/m gD = 1+d/m gc = 

Parameter m 1. Ow 1. 5w 2.0w 4,0w 2.0w 

Prädiktionswert 48.36 49.00 49.28 49.64 49.87 

Tab. IV.3 K e n n z e i c h n ende Prä d i k t i o n s 11 er t e f U r l i n Par a u s geformte 
Gewichtsfunktionen 

ßei der Grundfunktion 1 
führt der Para~eter m = 1,5w zur Mittelbil-gD = 1+d/m 

dungzwischen den vier umliegenden Rasterhöhen. Bei steigendem Parameter~ ver
ringert sich der Unterschied zum Sollwert, was zeigt, daß die Gewichtsfunktionen 
nur näherungsweise linear ausgeformte Gewichtsfunktionen sind. Untersuchungen 

haben gezeigt, daß die Prädiktionsergebnisse und Gewichtsfunktionen für die 
Grundfunktion gA = /l+d 2 /m 2 ' bei sehr kleinem Parameter m und für die Grund-

1 
funktion g0 = 1+d/m bei sehr großem Parameter m sich der Grundfunktion 

gc = l+d/m stark annähern, die weitgehend unabhängig vom Betrag des Grundfunk
tionsparameters ist. 

1.1.3 Die Variation des Grundfunktionsparameters bei unregelmäßiger 
Stützpunktverteilung 

Durch die Zuordnung von Grundfunktionen mit verschiedenen Grundfunktionspara
metern kann bei unregelmäßiger Stützpunktverteilung verhindert werden, daß eine 
Gewichtsfunktion entweder bei eng zusammenliegenden Punkten ausschwingt oder 

bei weiter auseinanderliegenden Punkten linear ausgeformt ist. Das Ausschwingen 
wird durch das Ansteigen vom Wert 0 in einem eng benachbarten Stützpunkt zum 
Wert 1 in dem Stützpunkt, dem die Gewichtsfunktion zugeordnet ist, verursacht, 

Deshalb sollte der Grundfunktionsparameter dem Abstand zum nächstbenachbarten 

Stützpunkt angepaßt werden. Setzt man den Grundfunktionsoarameter gleich dem 

Abstand zum nächstbenachbarten Stützpunkt, so führt dies bei einer regelmäßigen 
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Stützpunktanordnung zu einem gleichbleibenden Grundfunktionsparameter, wie er 

in Abschnitt IV.1.1.1 für die Erzeugung gedämpft schwingender Gewichtsfunktionen 
als geeignet festgestellt wurde. Bei weiter entfernt liegenden Stützpunkten 

steigt bei dieser variablen Parameterfestsetzung der Grundfunktionsparameter an, 
so daß weiterhin gedämpft schwingende Gewichtsfunktionen entstehen. Bei eng be
nachbarten Punkten sinken die Parameter ab, so daß keine ausschwingenden Ge
wichtsfunktionen entstehen. Die Variation der Grundfunktionsparameter ist in 

Abbildung IV.3 für ein Beispiel dargestellt, das im nachfolgenden Abschnitt er
läutert wird. Sämtliche durchgeführten Untersuchungen, bei denen zum Teil die 
Grundfunktionsparameter erheblich variieren, führten zu den geforderten gedämpft 

schwingenden Gewichtsfunktionen. 

1.1.4 Beispiele für die entstehenden gedämpft schwingenden Gewichtsfunktionen 

Gewichtsfunktionen als Linearkombination der Grundfunktion gA = /1+d 2 /m 21
, 

wobei der Grundfunktionsparameter m entsprechend dem Abstand zum nächstgelegenen 
Stützpunkt variiert, werden als geeignet angesehen, um Geländeflächen bei regel

mäßiger oder unregelmäßiger Stützpunktanordnung mit hoher Genauigkeit zu be
schreiben, da die Erzeugung von gedämpft schwingenden Gewichtsfunktionen gewähr

leistet wird. 

In diesem Abschnitt werden vier Gewichtsfunktionen zur Demonstration vorgestellt. 
Die vier Gewichtsfunktionen ergeben sich aus zwei StUtzpunktanordnungen, aus 
denen je zwei Punkte ausgewählt wurden. Die beiden StUtzpunktanordnungen sind 
in Abbildung IV.3 dargestellt, wobei einmal eine fast konstante Stützpunktdichte 
vorliegt und einmal sich die Stützpunktdichte lokal ändert. Diese Abbildung 
zeigt auch die sich entsprechend dem Abstand zum jeweiligen nächstgelegenen 

Stützpunkt ergebende Variation der Grundfunktionsparameter. Die Radien der 
Grundfunktionsparameter wurden im Maßstab 1:2 abgebildet, um eine bessere gra

phische Darstellung zu erhalten. Aus den beiden Stützpunktanordnungen wurde je
weils ein Punkt mit einem eng benachbarten Stützpunkt und ein Punkt mit einem 
relativ weit entfernten Nachbarpunkt ausgewählt. Für diese vier Punkte wurden 
die Gewichtsfunktionen ermittelt, die in Abbildung IV.4 durch Schichtlinien 
dargestellt sind. Die Abbildungen zeigen nur einen Ausschnitt der Gebiete, in 
dem die Stützpunkte liegen. 

Die Gewichtsfunktionen zeigen den geforderten gedämpft schwingenden Verlauf, 

In Tabelle IV.4 sind die Extremwerte der vier Gewichtsfunktionen zusammenge
stellt, 

Stütz- Stützpunkt- Funktionswerte Abbildung 
pun kt 

1 

2 
3 
4 

Tab, IV.4 

anordnung Maximum Minimum 

I 1.180 -0~495 I V, 4, 1 
I 1.053 -0.112 I V. 4. 2 

I I 1.000 -0.282 IV.4.3 
I I 1.000 -0,195 IV.4,4 

Extremwerte der vier Gewichtsfunktionen (Abb. IV.4) 

Grundfunktion: gA = /1+d 2 /m 2
', variabler Grundfunktionsparameter 
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Die Extremwerte der Gewichtsfunktionen zeigen, daß alle vier Gewichtsfunktionen 
den Wert 1 nur geringfügig überschreiten. Die Gewichtsfunktion 1 erreicht mit 
1.180 den größten Wert. Die gleiche Gewichtsfunktion weist auch den größten ne

gativen Wert von -0.495 auf. Diese Gewichtsfunktion ist durch einen sehr dicht 
benachbarten Stützpunkt und größere umgebende Leerstellen gekennzeichnet, so daß 
der Verlauf dieser Gewichtsfunktion durchaus noch dem geforderten gedämpft 

schwingenden Verlauf entspricht. Die negativen Werte der anderen Gewichtsfunk

tionen liegen zwischen -0.112 und -0.282. 

1.2 Flächensimulationen 

Mit Hilfe von Flächensimulationen soll in diesem Abschnitt gezeigt werden, daß 

die oben geschilderte Erzeugung von gedämpft schwingenden Gewichtsfunktionen zu 
den gewünschten Prädiktionsflächen führt. Dazu werden Stützwerte, die aus ein
fachen Grundformen entnommen sind, vorgegeben, und die mit den Gewichtsfunktio
nen erzeugte Prädiktionsfläche mit den vorgegebenen Grundformen verglichen, 
Ebenso werden Stützpunkte mit einem unregelmäßigen Stützwertverlauf vorgegeben, 

wobei anhand der Schichtliniendarstellung die durch die Stützpunkte mit Hilfe 
der Gewichtsfunktionen erzeugten Prädiktionsflächen beurteilt werden können, Zu
sätzlich werden noch Sonderfälle von Stützpunktanordnungen, wie sie Leerstellen 

und Extrapolationen darstellen~ betrachtet. 

1.2.1 Die Prädiktion einfacher Grundformen 

Vier einfache, in Geländeflächen enthaltene Grundformen stellen Schrägebenen, 
Bergkuppen, Bergrücken oder Verwindungsformen dar, Sie lassen sich durch Spiege

lung an einer Horizontalebene in ebenfalls auftretende Umkehrungsformen verwan

deln. Diese vier Grundformen werden jetzt zur Flächensimulation verwendet und 
hier durch folgende Funktionen repräsentiert, 

Grundform Schrägebene Bergkuppe Bergrücken V e r w i n dun g s f o rm 

Funktion (x+y)l2 50+ [ ( X -50 ) 2 + ( y- 5 0 ) 2 J I 1 0 0 50- ( X - 50 )2 I 5 0 f+ ( 50- y ) ( X-50 ) 2 I 50 0 0 

Die vier Grundformen sind in Abbildung IV.5 dargestellt, wobei der verwendete Ge
bietsausschnitt durch die Linien x=O,x=100 und y=O,y=100 begrenzt ist. Für 
zwei Stützpunktanordnungen werden aus diesen Grundformen die Stützwerte entnom
men und die Prädiktionsfläche mit den Grundformen verglichen. Als Stützpunktan
ordnungen werden einmal ein quadratisches Raster mit der Rasterweite w = 10 

und dann die in Abbildung IV.3.1 dargestellte unregelmäßige Stützpunktverteilung 
mit fast konstanter Stützpunktdichte herangezogen. Diese unregelmäßige Stütz
punktverteilungwurde schon zur Demonstration der entstehenden Gewichtsfunktio
nen verwendet. Für den Vergleich zwischen Prädiktionsfläche und vorgegebener 

Sollfläche werden für ein dichtes Raster mit der Rasterweite w = 1 die Werte 
prädiziert, wobei ein 20 Einheiten breiter Randstreifen unberücksichtigt bleibt. 
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Die sich zwischen der Prädiktionsfläche und der Sollfläche ergebenden mittleren 

und maximalen Abweichungen sind in Tabelle IV.5 dargestellt, 

Stützpunkt- Abweichung: Sollfläche-Prädiktionsfläche 

anordnung mittel maximal 

quadr. Raster Schrägebene 0.008 0.040 
Bergkuppe 0.010 0.034 

Bergrücken 0,031 0.078 
Verwindungsform 0.014 0.042 

unregelmäßig 
(Abb. IV.3.1) Schrägebene 0.013 0.152 

Bergkuppe 0.011 0. 126 
Bergrücken 0,032 0. 171 
Verwindungsform 0,016 0,095 

Tab. IV.5 Abweichungen der Prädiktionsflächen von rlen vier Grundformen 

Grundfunktion: gA = (1+d 2 /m 2 ~ variabler Grunrlfunktions
parameter m 

Oberträgt man die Grundformen und Abweichungen auf Geländeflächen, so kann die 
Einheit Meter gewählt werden. Betrachtet man dann die Gebietsgröße von 
100·100 m2 und die Verwendung von 100 Punkten für die Erfassung der Formen, 
wobei Höhenunterschiede von 50 m bzw. 100m bei der Schrägebene auftreten, so 
müssen die Abweichungen von bis zu 3.2 c~ für das Mittel und von bis zu 17.1 cm 
für das Maximum als sehr gering beurteilt werden. Die erwartete Genauigkeit der 
Repräsentation von Geländeflächen durch die aufgenommenen Punkte ist im allge
meinen deutlich geringer einzuschätzen. Insgesamt zeigt sich bei der unregel
mäßigen Stützpunktanordnung eine geringere Genauigkeit als bei~ quadratischen 
Raster. Während die Mittelwerte nur geringfügig höher liegen, steigen die 

Maximalwerte um einen Faktor zwischen 2.3 und 3.8 an. 

1.2.2 Die Prädiktionsflächen bei unregelmäßigen StUtzwerten 

Aus jeder der vier Grundformen und der unregelmäßigen Stützpunktanordnung (Abb. 

IV.3.1) läßt sich sehr einfach eine Ko~bination unregelmäßiger Stützwerte er
zeugen, um den Verlauf der entstehenden Prädiktionsflächen aufzuzeigen, die 

sich bei der oben beschriebenen Linearkombination der Grundfunktion 
gA = /1+d 2 /m 2

' mit variablem Grundfunktionsparameter m ergeben. Dazu wird das 
Gebiet mit einem quadratischen Raster mit der Rasterweite w = 10 überzogen 

und für die Rastermittelpunkte werden aus einer Grundform die Höhen ermittelt. 
Den unregelmäßig verteilten Stützpunkten wird jetzt nicht die Höhe, die sich 

aus der Lage ergeben würde, zugeordnet, sondern die Höhe des Rastermittelpunktes 
des Rasterquadrates, in dem sie liegen. Damit erfolgt eine Verzerrung der vier 
Grundformen entsprechend der unregelmäßigen Stützpunktverteilung. 
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Die mit diesen Stützwerten erhaltenen Prädiktionsflächen sind in Abbildung IV.6 
dargestellt, wobei ein 20 Einheiten breiter Randstreifen wieder unberücksichtigt 
bleibt. Die Prädiktionsflächen lassen die ursprünglichen Grundformen noch er
kennen, jedoch treten auch deutliche Abweichungen auf. Die Schichtliniendar
stellung bestätigt einen gleichmäßigen Krümmungsverlauf der Prädiktionsfläche, 
ohne daß jedoch ein ausschwingendes Verhalten zu erkennen ist. Die Ahweichungen 
von den Grundformen können auf die Form von gedämpft schwinqenden Gewichtsfunk
tionen zurückgeführt werden. 

1.2.3 Sonderfälle 

Als Sonderfälle von flächenhaft verteilten Stützpunkten sind Leerstellen unrl 
Extrapolationen anzusehen. Da bei topographischen Geländeaufnahmen diese Sonder
fälle unbeabsichtigt oder aus Zwangssituationen heraus auftreten können, sind 
diese Sonderfälle auch bei der Prädiktion von GeländP.flächen zu beachten. ßei 
der Prädiktion mit Gewichtsfunktionen hat vor allem die Verwendung von nor~ier

ten Gewichtsfunktionen einen entscheidenden Anteil an der Bewältigung dieser 
Problemstellung. Durch die normierten Gewichtsfunktionen wird ein starkes Ab
sinken oder Ansteigen der Prädiktionsfläche verhindert und die Prädiktions
fläche strebt einem bestimmten Mittelwert aus den Stützwerten zu. Die Gewichts
funktionen sollten in den Leerstellen oder im Extrapolationsgebiet näherunqs
weise linear ausgeformt sein, was im Vergleich zu rasch abfallenden Gewichts
funktionen zur besseren Überbrückung von Leerstellen und gleichmäßigeren Fort
führung der Prädiktionsfläche bei Extrapolationen führt. 

a} Leerstellen 

Zur Demonstration, daß Gewichtsfunktionen als Linearkombination der Grundfunk
tion gA = /l+d 2 /m 2

' bei variablem Grundfunktionsparameter m auch zur Über
brückung von Leerstellen geeignet sind, werden zwei Simulationsbeispiele heran
gezogen. Beiden wird die in Abbildung IV.3.1 dargestellte unregelmäßige Stütz
punktanordnung zugrunde gelegt. Die im Inneren des durch die Linien x=20, x=80 
und y=20, y=80 begrenzten Quadrates liegenden Stützpunkte entfallen, so daß 
hier eine Leerstelle entsteht. Die Simulationsflächen repräsentieren den Aus
schnitt einer Kugelfläche und eine Schrägebene, deren Randbereiche wannenartig 
hochgezogen sind. 

Die Prädiktionsflächen und die verwendeten Stützpunkte sind in Abbildung IV.? 
dargestellt. Abbildung IV.7.1 zeigt den Ausschnitt der Kugelfläche. die trotz 
der fehlenden Punkte im Inneren sehr ähnlich nachgebildet ist. Nur kleine Unter
schiede sind erkennbar. Bei Abbildung IV.7.2 wird im Bereich der Leerstelle 
eine Schrägebene ausgebildet, obwohl nur Stützwerte aus den hochgezogenen 
Rändern vorliegen. Entsprechend der Stützpunktanordnung kommt es zu kleineren 
Störungen am Rand, was durch die schwache Stützpunktbesetz~ng am Rand durchaus 
begründet ist. 
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b) Extrapolationen 

Zur Demonstration des Verhaltens der verwendeten Prädiktion mit Gewichtsfunk
tionen bei Extrapolationen wurde als Beispiel eine Schrägebene ausgewählt, Das 
Gebiet der in Abbildung IV.3.1 dargestellten Stützpunktverteilung wurde halbiert 
und die Punkte der oberen Hälfte entfallen. In Abbildung IV,8 sind die verwende
ten Stützpunkte und die erhaltene Prädiktionsfläche dargestellt, Im Extrapola
tionsbereich schwächt sich das Ansteigen, das durch die Stützpunkte verursacht 
wird, immer mehr ab. Die Schichtlinien rücken weiter auseinander und deuten den 
Obergang zu einer Horizontalebene mit der mittleren Höhe der Stützpunkte an. 

1.3 Praktische Beispiele 

Zur abschließenden Demonstration der Leistungsfähigkeit der für flächenhaft ver
teilte Stützpunktanordnungen entwickelten Prädiktionsmethode werden drei Bei
spiele praktischer Geländeaufnahmen herangezogen. Die Prädiktionsmethode beruht 
auf der Beschreibung der Gewichtsfunktionen durch die Linearkombination der 
Grundfunktion gA = /1+d 2 /m 2 ~ wobei der Grundfunktionsparameter m entsprechend 
dem Abstand zum nächstgelegenen Stützpunkt variiert. Bei den Beispielen ist die 
Bedingung erfüllt, daß keine Stützpunkte zusammenfallen oder zu dicht zusammen
rücken, da dies durch die Linearkombination ohne Glättungsmöglichkeit nicht be
wältigt werden kann. 

Die Stützpunktanordnungen der drei Beispiele und die Prädiktionsflächen sind in 
den Abbildungen IV.9 dargestellt. Anhand dieser drei Beispiele kann subjektiv 
die Leistungsfähigkeit der Prädiktionsmethode beurteilt werden, wenn der Ver
lauf der Prädiktionsfläche mit den gegebenen Stützpunkten verglichen wird. Dem 
Gedankengang dieser Arbeit folgend kann bestätigt werden, daß die Prädiktions
fläche einen gleichmäßigen Krümmungsverlauf besitzt, ohne daß es zu Ausschwin
gungen oder kleinen Unregelmäßigkeiten kommt. Weder die starke Variation des 
Grundfunktionsparameters noch sehr unterschiedliche Stützpunktdichten bei der 
Erfassung der Geländeformen haben störende Einflüsse auf den Verlauf der Prä
diktionsfläche. 

Beispiel 1 (Abb. IV,9.1): Diese Geländefläche zeigt eine durch einen Damm 
durchschnittene Talform. Die topographische Geländeaufnahme erfolgte photo
grammetrisch durch die Messung der Geländehöhen eines vorgegebenen quadrati
schen Rasters. Die Rasterweite betrug 15m im Gelände und für die Schichtlinien
darstellung wurde ein Schichtlinienintervall von 2.5 m verwendet. 

Beispiel 2 (Abb. IV.9.2): Die Geländefläche dieses Beispieles entspricht einer 
Sattelform. Die topographische Geländeaufnahme erfolgte photogrammetrisch durch 
Einzelpunktmessung. Dabei variierte der Punktabstand beträchtlich, Der kleinste 
Punktabstand zwischen zwei benachbarten Punkten betrug 0,25 m und der größte Ab
stand eines Punktes zu seinem nächsten Nachbarpunkt 37.88 m. Dies führt zu einer 
großen Variation der verwendeten Grundfunktionsparameter, die sich auf den Ver
lauf der Prädiktionsfläche nicht störend auswirkt, 
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Beispiel 3 (Abb. IV.9.3): Bei diesem Beispiel stellt die Geländefläche eine ab
fallende Schrägebene dar, in der sich eine kleine Bergkuppe erhebt. Diesem Bei
spiel liegt eine Tachymeteraufnahme zugrunde, bei der die Anzahl der aufgenomme
nen Punkte sehr niedrig gehalten wurde. Die Punktdichte wechselt im Bereich der 
Bergkuppe und der umgebenden Schrägebene, Trotz der lokal unterschiedlichen 
Punktdichte und der minimalen Anzahl der zur Erfassung verwendeten Punkte zeigt 
die Schichtliniendarstellung deutlich ausgeprägte Formen. 

2. Die Auswirkung der linienförmigen Stützpunktanordnung 
auf die Gewichtsfunktionen und Prädiktionsflächen 

Bei den Punktklassen mit ausschließlicher Höheninformation wurde in Abschnitt 
I.3.4.1 zwischen flächenhaft verteilten und linienförmig angeordneten Stütz
punkten unterschieden. Im vorhergehenden Abschnitt IV.1 wurde fUr flächenhafte 
Stützpunktverteilungen eine geeignete Beschreibunq der Gewichtsfunktionen durch 
eine Linearkombination von Grundfunktionen gefunden. Für linienförmige Stütz
punktanordnungen lassen sich die Gewichtsfunktionen auf dieselbe Weise ermitteln 
und für die Beschreibung von Geländeflächen verwenden, jedoch sollten die Aus
wirkungen der linienförmigen Stützpunktanordnung bekannt sein und beachtet 
werden. 

Linienförmige Stützpunktanordnungen sind durch das ungleiche Verhältnis zwischen 
Punktfolge entlang der Linie und dem Linienabstand gekennzeichnet. Bei topo
graphischen Geländeaufnahmen treten sowohl sehr dichte als auch weitläufige Auf
nahmen auf. Entspricht die Punktfolge entlang der Linien ungefähr dem Linienab
stand, so entsteht eine flächenhafte Verteilung, die keiner besonderen Beachtung 
bedarf. Da es sich um Punkte ohne ForminforMation handelt, sind die durch die 
Linien definierten Punktfolgen für den Verlauf der Geländefläche bedeutungslos. 
Es können Gewichtsfunktionen wie bei flächenhaft verteilten Punkten verwendet 
werden, 

Ein Sonderfall liegt vor, wenn parallele Geländeprofile aufgenommen wurden und 
infolge unterschiedlicher Bewegtheit der Geländefläche die Punktfolge entlang 
der Profile vom Profilabstand abweicht. Meistens sollten dann die Formen be
nachbarter Linien einander zugeordnet werden und auf die zwischenliegende Ge
ländefläche übertragen werden (Abschn. I.3.4.1c). In diesen Fällen ist es 
zweckmäßig, affin-transformierte Grundfunktionen zu verwenden. 

2.1 Dichterfaßte Linien 

Der Einfluß einer dichten Punktfolge entlang von Linien auf die Prädiktions
fläche kann anhand der entstehenden Gewichtsfunktionen aufgezeigt und beschrie
ben werden. 

a) Die Gewichtsfunktionen 

Eine für dicht aufgenommene Linien charakteristische Gewichtsfunktion ist in 
Abbildung IV.lO dargestellt. Dabei beträgt das Verhältnis zwischen Punktabstand 
entlang der Linie und Linienabstand 1:5. Durch die dichte Punktfolge entlang der 
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Linie entsprechen die Grundfunktionsparameter dem Punktabstand entlang der 
Linie. Der Linienabstand hat keinen Einfluß auf die Grundfunktionsparameter. 
Daraus leitet sich der durch die Stützstellen bestimmte Verlauf der Gewichts-
funktion ab. Entlang der Linie, auf r der ausgewählte Stützpunkt liegt, 
dessen Gewichtsfunktion betrachtet wird, zeigt die Gewichtsfunktion einen ge
dämpft schwingenden Verlauf. Betrachtet man die zur Darstellung der Gewichts
funktion verwendeten Schichtlinien, so können diese näherungsweise in der un
mittelbaren Umgebung des ausgewählten Stützpunktes als Ellipsen beschrieben 
werden. Trotz der ellipsenähnlichen Gestalt der Gewichtsfunktion sinkt diese 
in der Mitte zwischen den beiden Linien auf einen Wert von ungefähr 0.2 ab. 

b) Auswirkun en auf die Prädiktionsfläche 

Der gedämpft schwingende Verlauf der Gewichtsfunktionen entlang der Linien ge
währleistet, daß die Prädiktionsfläche entlang der Linien ein gleichmäßiges 
Krümmungsverhalten zeigt, aber nicht unzulässig ausschwingt. Zwischen den 
Linien führt das im Verhältnis zum Linienabstand rasche Abfallen der Gewichts
funktionen zu einer Verflachung der in den Linien enthaltenen Profilformen. 
Zwischen den Linien entsprechen die Prädiktionswerte einem gewichteten arith
metischen Mittel, wozu jeweils mehrere Punkte aus den beiden benachbarten 
Linien herangezogen werden. Die Mittelbildung bewirkt eine Abschwächung der in 
den Linien enthaltenen Kuppen- und Muldenformen, was durch die fehlenden nega
tiven Werte der Gewichtsfunktionen nicht aufgefangen wird. Geht man davon aus, 
daß die in den Linien enthaltenen Formen einander nicht zugeordnet werden sollen, 
so ist diese Verflachung zwischen den Linien gerechtfertigt. Es liegt eine 
unterschiedliche Informationsdichte vor und die im Linienprofil enthaltenen 
Kleinformen verschwinden mit wachsender Entfernung~ Die weiter entfernten Linien 
zeigen diese Kleinformen nicht mehr. Je größer der Linienabstand, umso stärker 
verflachen die Formen. Deshalb ist der verwendete Linienabstand für die Ge
nauigkeit der Geländeflächenbeschreibung entscheidend. Die größere Punktdichte 
entlang der Linien erhöht die Genauigkeit nur lokal entlang der Linien. 

2.2 Weitläufig erfaßte Linien 

Bei der oben beschriebenen Prädiktionsmethode zeigen die Gewichtsfunktionen die 
zugrunde liegende flächenhafte Interpretation der Stützpunkte. Die Linieninfor
mation bleibt unberücksichtigt. Während bei dichten Punktfolgen der Verlauf der 
Geländefläche entlang der Linien festgehalten ist, wird er bei weitläufig er
faßten Linien durch seitlich liegende Punkte mitgestaltet. Falls sich diese 
Punkte nicht in den Verlauf der Geländefläche, wie er durch die Linienpunkte 
beschrieben wird, einfügen, verändern sie den Verlauf. 

Eine weitläufige Punktfolge kann durch eine Linienverdichtung sehr einfach in 
eine dich~e Punktfolge umgewandelt werden, so daß der Linienverlauf indirekt 
in die Beschreibung der Geländefläche eingeht. Zur Linienverdichtung eignen sich 
meistens einfache Prädiktions- oder Interpolationsmethoden, da der Verlauf der 
Geländefläche zwischen zwei Linienpunkten durch die zwei vorausgehenden und 
nachfolgenden Punkte festgelegt ist. Gegebenenfalls kann auch die für flächen-
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haft verteilte Punkte verwendete Prädiktionsmethode auf die Prädiktion von Ge
ländeprofilen entlang von Linien übertragen werden. 

2.3 Die
1
Berücksichtigung unterschiedlicher Stützpunktdichten 

durch affin-transformierte Grundfunktionen 

Bei topographischen Geländeaufnahmen werden zum Teil gezielt unterschiedliche 
Punktdichten in Bezug auf Punktfolge entlang der Linien und Linienabstand ver
wendet, wenn die unterschiedliche Bewegtheit der Geländefläche dies als zweck
mäßig erscheinen läßt. In diesen Fällen sollen die Kleinformen benachbarter 
Linien einander zugeordnet und auf die zwischen den Linien liegende Gelände
fläche übertragen werden. Eine Verflachung der Profilformen, die sich aus dem 
verwendeten größeren Linienabstand ergeben würde, ist unerwünscht. Wird z.B. 
ein Bergrücken durch orthogonal verlaufende Linien auf diese Weise erfaßt, so 
soll die Bergrückenlinie zwischen den aufgenommenen Linien nicht absinken. 
Diese Aufgabenstellung ist durch die Verwendung von affin-transformierten 
Grundfunktionen (Abschn. III.2.2.3) lösbar. 

Affin-transformierte Grundfunktionen entstehen aus Rotationsflächen durch die 
Zuordnung und Ausrichtung eines lokalen Koordinatensystems dx, dy zu jeder 
Grundfunktion, wobei den sich ergebenden Koordinatenabschnitten unterschied
liche Grundfunktionsparameter mx und m zugeordnet werden. Die sich aus der 
Rotationsfläche gA = /1+d 2 /m 2 ' ergebe~de affin-transformierte Grundfunktion 
stellt sich dar als 

(IV.1) 

Zur Berücksichtigung der unterschiedlichen Punktdichten wird das Koordinaten
system dx, dy in Linienrichtung ausgerichtet, wobei die y Achse in Linienrich
tung zeigt. Der Grundfunktionsparameter my leitet sich aus dem Abstan~ zur 
nächsten Linie und der Grundfunktionsparameter mx aus dem Abstand zum: nächsten 
Punkt entlang der Linie ab. Zur Ermittlung der Grundfunktionswerte müssen die 
Stützpunkte in das lokale Koordinatensystem transformiert und die Koordinaten
abschnitte dx und dy ermittelt werden. 

Abbildung IV.11 zeigt eine Gewichtsfunktion als Linearkombination der ellipti-
. I 2 2 2 2' sehen Grundfunkt1on gE = 1+dx/mx+dy/my • Im Vergleich zu der in Abbildung 

IV.lO dargestellten Gewichtsfunktion, bei der die gleiche Stützpunktanordnung 
aber rotationssymmetrische Grundfunktionen verwendet wurden, besitzen die den 
Schichtlinien angenäherten Ellipsen eine wesentlich größere numerische Exzen
trizität. Vor allem treten zwischen der nächsten und übernächsten Linie wieder 
negative Funktionswerte auf, wie sie bei gedämpft schwingenden Gewichtsfunk
tionen üblich sind. 

Diese Verwendung affin-transformierter Grundfunktionen entspricht der Simulation 
einer gleichmäßigen Stützpunktdichte. Die unter Annahme einer gleichmäßigen 
Stützpunktdichte ermittelte Prädiktionsfläche wird dann entsprechend den unter
schiedlichen Grundfunktionsparametern mx und my verzerrt. Die Zuordnung der 
Formen benachbarter Linien erfolgt durch die Grundfunktionsparameter mx und my, 
so daß der Linienabstand der Punktfolge entlang der Linien gleichgesetzt wird. 
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Dadurch wird eine Verflachung der Geländeprofile zwischen den Linien vermieden, 
die sich aus dem größeren Profilabstand und der flächenhaften Interpretation 
der Stützpunkte ergeben würde. 

3. Die Berücksichtigung von Punktklassen mit zusätzlicher Forminformation 

Punktklassen mit zusätzlicher Forminformation werden bei der topographischen Ge
ländeaufnahme zur genaueren und einfacheren Erfassung der Geländefläche verwen
det. Sie ergänzen in der Regel die Geländeerfassung durch flächenhaft verteilte 
Punkte. Bei den Punktklassen kann zwischen der Aufnahme von Einzelpunkten, .zu 
denen die markanten Höhenpunkte zählen, und der Aufnahme von Linien unterschie
den werden, zu denen die Fallinien, Strukturlinien, Grat- und Tallinien und 
Bruchlinien zählen. Die Geländeerfassung durch digitalisierte Schichtlinien ist 
ein eigenständiges Aufnahmeprinzip, das in der Regel nur durch markante Höhen
punkte vervollständigt wird, Wie diese Punktklassen bei der verwendeten Linear
kombination von Grundfunktionen berücksichtigt werden können, ist Gegenstand 
dieses Abschnittes. Die Punktklassen sind in Abschnitt 1.3.4.1 näher beschrie
ben. 

3.1 Markante Höhenpunkte 

Durch die markanten Höhenpunkte wird angezeigt, daß die Geländefläche in diesen 
Punkten eine horizontale Tangentialebene besitzt, was hauptsächlich zur lage
und höhenmäßigen Festlegung des relativ höchsten oder tiefsten Punktes auf 
Kuppen bzw. in Mulden verwendet wird. Bei den Prädiktionsflächen wird die For
derung nach einer horizontalen Tangentialebene in den markanten Höhenpunkten 
so interpretiert, daß die Flächenneigungen in Richtung zweier senkrecht auf
einander stehender Linien den Wert 0 haben sollen. 

3.1.1 Die Erfüllung von Flächenneigungen durch die Verwendung 
von Ergänzungsfunktionen 

Bei der Prädiktion mit Gewichtsfunktionen ergibt sich die Prädiktionsfläche 
T nach Gleichung (III.l) z = p s , wobei in dieser Arbeit für die Beschreibung 

der Gewichtsfunktionen eine Linearkombination von Grundfunktionen verwendet 
wird. Durch die Verwendung von stUtzpunktkonstanten Grundfunktionen (Abschn, 
III.2) ergibt sich die Prädiktionsfläche direkt nach Gleichung (III.8) 
z = fTF- 1 s • 

Aus der Forderung, daß die Prädiktionsfläche in einem beliebigen Punkt u ., v ., 
- J J 

der in der Regel mit einem StUtzpunkt zusammenfällt, was aber nicht Bedingung 
ist, in einer bestimmten Richtung r die Flächenneigung nj besitzen soll, er
gibt sich die Bedingungsgleichung 

(IV.2) 



103 

Da eine Linearkombination von n Grundfunktionen nur die n gegebenen Stützpunkte 
erfüllen kann, muß für jede z_u erfüllende Flächenbedingung ein neuer Freiheits
grad eingeführt werden. Dazu wird der Linearko~bination eine weitere Funktion 
zugefügt, die hier Ergänzungsfunktion genannt werden soll, so daß sich die Zahl 
der Scharparameter erhöht. Als Ergänzungsfunktion ist die Funktion 

dx 
(IV.3) e = 

geeignet, was auf folgenden Eigenschaften beruht. Dieser Funktion, die in Ab
bildung IV.12 dargestellt ist, ist ein lokales Koordinatensystem dx, dy zugrunde 
gelegt, wobei die Achse dx in Richtung der vorgegebenen Neigung verläuft. Aus 
der Lage eines Punktes ergibt sich der Koordinatenabschnitt dx und die Entfer
nung d zum Ursprung des Koordinatensystems, Der Para~eter m beschreibt das Ab
sinken der Ergänzungsfunktion zum Wert 0 mit wachsender Entfernung d zum zuge
ordneten Punkt und kann den Grundfunktionsparametern angepaßt werden. Diese 
Funktion wird als geeignet betrachtet, da der Scharparameter direkt die Neigung 
der Funktion in der vorgegebenen Richtung bestimmt, aber die Neigung der Prädik
tionsfläche senkrecht zur vorgegebenen Richtung nicht verändert, Für wachsende 
Entfernung d strebt die Funktion gegen 0, Besitzt die Prädiktionsfläche die ge
forderte Neigung schon näherungsweise, so werden sich nur kleine Scharparameter 
ergeben. 

Für die Erfüllung der sich aus den markanten Höhenpunkten ergebenden Forderungen 
an die Flächenneigungen müssen pro Punkt zwei Ergänzungsfunktionen verwendet 
werden, die orthogonal zueinander ausgerichtet sind. In der Regel wird die Aus
richtung der beiden Funktionen in x und in y Richtung erfolgen. 

3.1.2 Demonstrationsbeispiel 

Die Wirkung der gewählten Berücksichtigung markanter Höhenpunkte kann an folgen
dem Beispiel aufgezeigt werden, Es sind unregelmäßig flächenhaft verteilte 
Stützpunkte gegeben, von denen alle bis auf zwei die Höhe 20 besitzen, Von den 
beiden restlichen Punkten hat einer die Höhe 3D und einer die Höhe 10, so daß 
der erste Punkt einen höchsten Punkt auf einer Bergkuppe und der zweite Punkt 
einen tiefsten Punkt in einer Mulde darstellen soll. Abbildung IV.13.1 zeigt 
die Prädiktionsfläche, wenn alle Punkte als flächenhaft verteilte Punkte be
handelt werden und die den beiden Punkten zugeordnete Forminformation unberück
sichtigt bleibt, Es zeigt sich, daß der höchste und tiefste Punkt der Prädik
tionsfläche nicht mit den beiden Punkten zusammenfallent Das Prädiktionsergeb
nis bei Berücksichtigung der beiden Punkte als markante Höhenpunkte ist in Ab
bildung IV.13.2 dargestellt. Der höchste und der tiefste Punkt fallen jetzt mit 
den markanten Höhenpunkten zusammen. Darlurch kommt es zwangsläufig zu einem 
etwas verstärkten Schwingungsverhalten der Prädiktionsfläche, 
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3.2 Fallinien 

Fallinien geben den Verlauf der größten Flächenneigung an, Rei einer weitläufi
gen Erfassung der Fallinien sollte eine Verdichtung vorgenommen werden, wenn 
dicht benachbarte Punkte eine Störung des Geländeverlaufs entlang der Fallinie 

befürchten lassen. Fallinien können ähnlich wie die markanten Höhenpunkte be
handelt werden. Der Verlauf der Fallinien bestimmt gleichzeitig, daß senkrecht 

zur Linienrichtung die Geländefläche eine horizontale Flächentangente besitzt. 
Dies kann als Forderung an die Flächenneigungen bei der Ermittlung der Prädik

tionsfläche berücksichtigt und durch die Verwendung von Ergänzungsfunktionen 
erfüllt werden. Es eignet sich wieder die bei den markanten Höhenpunkten ver
wendete Ergänzungsfunktion, die senkrecht zur Fallinie nach dem Verlauf der 

horizontalen Flächentangenten ausgerichtet wird. 

Abbildung IV.l4 zeigt zwei.Prädiktionsflächen, wobei in Abbildung IV.14.1 die 

Forminformation der Fallinie nicht berücksichtigt und in Abbildung IV.14.2 be
rücksichtigt wurde. Die Berücksichtigung der Forminformation verändert den Ver
lauf der Prädiktionsfläche, so daß die Schichtlinien die Fallinien senkrecht 
schneiden, was gleichbedeutend mit einer horizontalen Flächentangente senkrecht 

zur Fallinie ist. 

3.3 Schichtlinien 

Die Erfassung von Geländeflächen durch digitalisierte Schichtlinien ist in der 
Regel durch eine sehr dichte Punktfolge entlang der Schichtlinien gekennzeich
net. Der Linienabstand ist von der Neigung der Geländefläche abhängig, so daß 

die Linien bei steilen Geländeflächen eng zusammenrücken und bei flachen Ge
ländeflächen weit auseinanderliegen. 

Die Forminformation der Schichtlinien ergibt sich aus ihrer Definition als 
Schnittlinien zwischen der Gelänrlefläche unrl Horizontalebenen. Dadurch sind 
entlang der Schichtlinien horizontale Flächentangenten und rechtwinklige 

Schnitte der Schichtlinien mit den Fallinien bedingt. 

Aus dieser Eigenschaft leitet sich die manuelle Interpolation von Geländehöhen 

in Schichtlinienkarten ab, der mit der zugrunde liegenden strengen Interpre
tation der Schichtlinien eine hohe Genauigkeit zuzuordnen ist. Zur Interpolation 
von Geländehöhen wird die durch den Interpolationspunkt verlaufende Fallinie 
herangezogen. Die Interpolation erfolgt entlang dieser Fallinien, wobei die Ab
stände zu benachbarten Schichtlinien entlang der Fallinie berUcksichtigt werden. 
Durch die Ermittlung der Fallinien werden sehr streng die Formen benachbarter 
Linien einander zugeordnet und so auf die dazwischenliegende Geländefläche über
tragen. 

Die Automation dieser manuellen Interpolation stößt jedoch auf kaum lösbare 
Schwierigkeiten und es ist kein programmierbarer Algorithmus bekannt, nachdem 
die oft gekrümmt verlaufenden Fallinien auch in flachen, bewegten und mit Klein
formen durchsetzten Geländeflächen streng ermittelt werden können. Verwendet man 

für die Beschreibung der Geländefläche die für unregelmäßig flächenhaft ver-
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teilte Punkte entwickelte Prädiktionsmethode, so kann dabei auf die Verwendung 
von Ergänzungsfunktionen zur strengen Erfüllung der Flächentangenten in Schicht
linienrichtung verzichtet werden. Durch die sehr dichte Punktfolge entlang der 
Schichtlinien ist diese Bedingung weitgehend erfüllt. 

Die eigentliche Problematik liegt in der geforderten Zuordnung von Formen be
nachbarter Linien, deren Größe im Verhältnis zum Linienabstand qering ist, die 
aber formgleich in ermittelten Zwischenlinien erscheinen sollen. Bei dichten 
Punktfolgen und größeren Linienabständen tritt, wie in Abschnitt IV.2.1 aufge
zeigt wurde, eine Verflachung der Formen auf. Die bei digitalisierten Schicht
linien entstehenden Gewichtsfunktionen sind den in Abschnitt IV.3.2,1 ermittel
ten Gewichtsfunktionen (Abb. IV.10) sehr ähnlich. Enthalten die Schichtlinien 
keine Kleinformen. bei denen das Zuordnungsproblem auftritt, so ist eine hohe 
Genauigkeit der Prädiktionsflächen gewährleistet. 

Anhand zweier Beispiele soll die Leistungsfähigkeit der für flächenhaft ver
teilte Punkte entwickelten Prädiktionsmethode aufgezeigt werden. Dazu sind in 
den Abbildungen IV.15 und 16 die gegebenen Schichtlinien und die aus den Prä
diktionsflächen abgeleiteten Zwischenlinien dargestellt. Abbildung IV.15 zeigt 
ein Beispiel, wo das Problem der Zuordenbarkeit im wesentlichen nicht auftritt, 
und die Form der Zwischenlinien fügt sich in den Verlauf der gegebenen Schicht
linien ein. Somit kann die hohe Genauigkeit der Prädiktionsfläche bestätigt 
werden. Abbildung IV.16 zeigt ein Beispiel, wo die Schichtlinien zuordenbare 
Formen enthalten. Die Zwischenlinien lassen eine Verflachung der Formen erken
nen. Das Prädiktionsergebnis entspricht nicht der Zielsetzung und in diesem 
Falle. muß von einer verminderten Genauigkeit der Geländeflächenbeschreibung 
ausgegangen werden. 

3.4 Strukturlinien 

Strukturlinien kennzeichnen den unscharfen Obergang zwischen zwei verschieden 
geneigten Teilflächen, wobei senkrecht zur Strukturlinie eine größere Flächen
krümmung auftritt. Die durch eine Strukturlinie beschriebene Form ist mit einer 
ausgerundeten Flächenkante vergleichbar. Entsprechend wird von der Prädik
tionsfläche erwartet, daß sich im Bereich der Strukturlinie ein rascher Nei
gungswechsel vollzieht. 

Oberträgt man diese Anforderung an die Prädiktionsfläche auf die Betrachtungs
weise der Gewichtsfunktionen, so müssen die Gewichtsfunktionen in den Struktur
linienpunkten stärker gekrümmt sein, vergleichbar den linear ausgeformten Ge
wichtsfunktionen. Da die Krümmungen der Gewichtsfunktionen von den verwendeten 
Grundfunktionsparametern abhängig sind, mUssen für die den Strukturlinienpunkten 
zugeordneten Grundfunktionen kleinere Grundfunktionsparameter verwendet werden. 
Um jedoch trotz der kleineren Grundfunktionsparameter für das Geländeprofil ent
lang der Strukturlinien einen gleichmäßigen Krümmungsverlauf zu erhalten, ist 
eine Verdichtung der Strukturlinien erforderlich. 
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Bei den in diesem Abschnitt verwendeten Beispielen erfolgte die Verdichtung 
entsprechend den reduzierten Grundfunktionsparametern, jedoch erscheint eine 
weniger starke Reduzierung zur Vermin erung des Rechenaufwandes ausreichend, 
was jedoch nicht im Vordergrund dieser Untersuchunq steht. Die Untersuchungen 
und Beispiele dieses Abschnittes bestätigen, daß durch die Verkleinerung der 
Grundfunktionsparameter bei entsprechender Verdichtung der Strukturlinienpunkte 
die Geländefläche in den Strukturlinien einen raschen Neigungswechsel vollzieht. 
Der Krümmungsgrad ist von der Größe der Grunrlfunktionsparameter abhängig. 

a) Einfluß der Stützpunktverdichtung auf die Gewichtsfunktionen 

In Abbildung IV.17 sind drei Gewichtsfunktionen in Abhängigkeit von der Verdich
tung einer Strukturlinie dargestellt. Es wurde wieder die unregelmäßig flächen
haft verteilte Stützpunktanordnung aus Abschnitt IV.l.1,4, Abbildung IV,3.1 
herangezogen, wobei entlang der Linie y=50 eine Strukturlinie eingeführt wur
de und zur Strukturlinie dicht benachbarte Punkte weggelassen wurden. Bei dicht 
benachbarten Punkten ist der Verlauf der Gewichtsfunktionen und der Prädiktions
fläche durch die Punkte der Strukturlinie festgelegt, so daß die Krümmung der 
Geländefläche im Bereich der Strukturlinie direkt erfaßt ist. Als Verdichtungs
intervalle wurden w=5 und 2.5 verwendet. Der mittlere Stützpunktabstand der 
Punktanordnung beträgt 10. Bei den drei Abbildungen ist vor allem der Verlauf 
der Gewichtsfunktionen senkrecht zur Strukturlinie von Bedeutung. Bei einer 
stärkeren Verdichtung sind die Gewichtsfunktionen im Bereich der Strukturlinie 
stärker gekrümmt und fallen mit wachsender Entfernung rascher ab. 

b) Einfluß auf die Prädiktionsfläche 

Legt man wieder die oben beschriebene Stützpunktanordnung zugrunde, so kann 
hiermit eine durch zwei Schrägebenen gebildete Dachform beschrieben werden, die 
entlang der Strukturlinie zusammenstoßen und eine horizontale Schnittlinie mit 
der Höhe 50 besitzen. Die beiden Dachflächen haben eine Flächenneigung von 1. 
Die Höhe der Strukturlinie unterscheidet sich von der Schnittlinie der beiden 
Schrägebenen durch die etwas geringere Höhe, die für Beispiel 1 mit 45 und für 
Beispiel 2 mit 48 gewählt wurde, Der Verlauf der senkrecht zur Strukturlinie 
prädizierten Profile wurde gemittelt, wobei nur geringe Abweichungen zwischen 
den einzelnen Profilen auftraten. In Abbildung IV~lB sind für die beiden Bei
spiele der ungefähre Profilverlauf dargestellt, während das eigentliche Inter
esse dem ebenfalls dargestellten Krümmungsverlauf in Abhängigkeit von der 
Strukturlinienverdichtung gilt. Der Krümmungsverlauf wird hier durch die 2. 
Ableitungen repräsentiert. Bei beiden Beispielen tritt die maximale Krümmung 
in der Strukturlinie auf und steigt bei einer stärkeren Verdichtung an. Bei 
kleineren Grundfunktionsparametern für die Strukturlinienpunkte verkleinert 
sich vor allem die Krümmung mit wachsender Entfernung von der Strukturlinie 
sehr rasch. Der Neigungswechsel, der sich im Bereich der Strukturlinie voll
zieht, ist durch die Stützwerte der beiden aufeinanderstoßenden Flächen und die 
Höhe der Strukturlinie vorgegeben. 
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c) Demonstrationsbeispiel 

Der Einfluß der Reduzierung der Grundfunktionsparameter bei den Strukturlinien
punkten auf die Prädiktionsfläche kann am folgenden Beispiel gezeigt werden, 
Die verwendete Flächensimulation entspricht einer Dammform, Sie zerfällt in 
eine Dammfläche, die Böschungen und eine Horizontalebene, auf der der Damm auf
gebaut ist. Der Obergang der Böschungen zu der Dammfläche und der Horizontal
ebene ist durch zwei Strukturlinien erfaßt, diebeidehorizontal verlaufen. Zu
sätzlich existieren weiter von der Dammform entfernte flächenhaft verteilte 
Punkte, die die Horizontalebene beschreiben. 

Die sich bei drei unterschiedlichen Punktdichten der Strukturlinien ergebenden 
Prädiktionsflächen sind in Abbildung IV.19 dargestellt. Es zeigt sich, daß bei 
einer dichteren Punktfolge sowohl der Verlauf der Geländefläche entlang der 
Strukturlinie besser erfaßt ist und auch die Trennung in Dammfläche, Böschungen 
und Horizontalebene deutlicher wird. Das Krümmungsverhalten der Gelänrlefläche 
an den Strukturlinien zeigt sich deutlich durch das Ansteigen und den höchsten 
Punkt der Dammfläche. Treten entlang der Strukturlinien stärkere Krümmungen auf, 
so vollzieht sich ein rascherer Neigungswechsel im Bereich der Strukturlinien, 
und die Dammhöhe verringert sich. Dieses Verhalten ist an den Schichtlinien der 
Dammflächen erkennbar, deren Anzahl bei Verdichtung auf drei absinkt, während 
ohne Verdichtung fünf Schichtlinien auftreten, Im Vergleich dazu beträgt der 
Höhenunterschied zwischen Böschungsunterkante und Böschungsoberkante zehn 
Schichtlinienintervalle. Das Prädiktionsergebnis kann bei der größten Verdich
tung als zufriedenstellend betrachtet werden, da die Teilformen ausgeprägt sind 
und das Ansteigen der Dammfläche reduziert wird. Nur bei der Verwendung von 
Bruchlinien anstelle der Strukturlinien müßte die Dammfläche einer Horizontal
ebene entsprechen. 

3.5 Grat- und Tallinien 

Grat- und Tallinien sind zugleich Fallinie und Strukturlinie. Sie beschreiben 
das Zusammenstoßen zweier verschieden geneigter Teilflächen entlang von Fall
linien. 

Die Berücksichtigung von Grat- und Tallinien folgt der doppelten Aussage über 
den Verlauf der Geländefläche. Wie bei den Strukturlinien werden fi1r die Grat
und Tallinienpunkte die Grundfunktionsparameter reduziert und eine entsprechende 
Verdichtu~g vorgenommen, um eine stärkere Krümmung der Geländefläche entlang 
der Linien zu erzeugen. Gleichzeitig werden den Grat- und Tallinienpunkten Er
gänzungsfunktionen zugeordnet, um einen rechtwinkligen Schnitt zwischen Schicht
linien und Grat- und Tallinien zu gewährleisten~ 
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3.6 Bruchlinien 

Bruchlinien bezeichnen Unstetigkeitsstellen in der Geländefläche, wobei es sich 
entweder um eine Unstetigkeit der Flächenneigungen wie bei Flächenkanten oder 
um eine Unstetigkeit der Geländehöhen wie bei den durch die Parameterdarstellung 
entstehenden Flächensprünge handeln kann. 

Für die Behandlung von Bruchlinien kommen zwei unterschiedliche Methoden in Be
tracht. Bei der Linearkombination von Grundfunktionen können Grundfunktionen, 
die entsprechende Unstetigkeiten aufweisen, verwendet werden. Die Geländefläche 
kann aber auch dem Verlauf der Bruchlinien folgend unterteilt werden und die 
Geländefläche für jedes der Teilgebiete durch eine eigene Prädiktionsfläche be
schrieben werden. Sowohl bei der Verwendung von unstetigen Grundfunktionen als 
auch bei der Trennung in mehrere Prädiktionsflächen treten gewisse Schwierig
keiten auf, die berücksichtigt werden müssen. Insgesamt können die bei der 
Trennung in mehrere Prädiktionsflächen auftretenden Schwierigkeiten besser be
wältigt werden. 

3.6.1 Die Verwendung von unstetigen Grundfunktionen 

Um mit Hilfe einer Linearkombination von Grundfunktionen streng Flächenkanten 
ausbilden zu können, müssen die den Bruchlinienpunkten zugeordneten Grundfunk
tionen entlang der Bruchlinien eine Flächenkante besitzen. Die den Bruchlinien
punkten zugeordneten Grundfunktionen müssen so gewählt werden, daß die erzeug
ten Gewichtsfunktionen, sobald sie eine Bruchlinie überschreiten, abrupt den 
Wert 0 annehmen. Dazu müßten die Grundfunktionen den polygonzugartigen Verlauf 
der Bruchlinien beachten, was je nach Dichte der Erfassung zu kleineren oder 
größeren Brechungswinkeln führt. Ebenso sind frei endende Bruchlinien zu be
rücksichtigen. Da keine Grundfunktion gefunden wurde, die in jedem Fall zur 
Ausbildung der durch die Bruc~1inien und Stützpunkte geforderten Bruchkanten 
führt und sich außerdem nicht störend auf den übrigen Verlauf der Prädiktions
fläche auswirkt, ist dieses Verfahren nicht anwendbar. Dasselbe gilt für die 
Behandlung von Flächensprüngen. 

Jedoch können mit guter Näherung Flächenkanten durch die Verwendung der Grund
funktion gc = l+d/m , die die Form eines Kegels besitzt, ausgebildet werden. 
Dazu sollten die Bruchlinien stark verdichtet werden, um eine enge Folge der 
kegelförmigen Grundfunktionen zu erreichen~ Ordnet man den flächenhaft ver
teilten Punkten die Grundfunktion gA = /l+d 2 /m 21 mit variablem Grundfunktions
parameter m zu, verdichtet die Bruchlinien und ordnet den Bruchlinienpunkten 
die Grundfunktion gc = l+d/m zu, so können Prädiktionsflächen, die näherungs
weise Flächenkanten enthalten, erzeugt werden. Abbildung IV.20 zeigt auf diese 
Weise erzeugte Prädiktionsflächen, Die vorgegebene Flächenform wirrl durch zu
sammenstoßende Ebenen gebildet. Die Abbildung zeigt eine deutliche Ausbildung 
von Flächenkanten bei stark verdichteten Bruchlinien. Die Gewichtsfunktionen 
nehmen jedoch nicht streng den Wert 0 an, wenn sie eine Bruchlinie überschrei
ten, so daß sich gewisse Abweichungen von den vorgegebenen Ebenen bemerkbar 
machen. 
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3.6.2 Die Trennung in verschiedene Prädiktionsflächen 

Die Trennung in verschiedene Prädiktionsflächen beinhaltet zwei Problemstel
lungen. Es muß ein programmierbarer Algorithmus gefunden werden, der die Tren
nung in Teilgebiete durchführt. Um auch allen Sonderfällen gerecht zu werden, 
steigert sich der Lösungsaufwand bezüglich der Softwareentwicklung beträcht
lich. Der Rechenaufwand sinkt jedoch durch die Zerlegung in kleinere Einheiten 
etwas ab. Anwendbare Algorithmen sind bekannt, so daß dieses Problem lösbar 
ist. Das zweite Problem bildet die Genauigkeit der Geländeflächenbeschreibung 
durch die Prädiktionsfläche, Da für die Ermittlung der Prädiktionsfläche nur 
die innerhalb eines Teilgebietes liegenden Punkte herangezogen werden können, 
bricht die Information über den Verlauf der Geländefläche am Rand abrupt ab. 
Dies führt zu Genauigkeitseinbußen, vor allem dann, wenn die Geländefläche nur 
durch wenige Stützpunkte erfaßt ist und streifenförmige Teilgebiet entstehen. 

Anhand dreier Beispiele soll die durch streifenförmige Teilgebiete bei nur 
wenigen Stützpunkten verursachte Genauigkeitsverminderung aufgezeigt werden. 
Abbildung IV.21 zeigt für drei Beispiele je eine Böschung, die durch eine 
Schrägebene dargestellt wird. Als Stützpunkte sind nur Bruchlinienpunkte ent
lang der unteren und oberen Böschungskante gegeben. In Abbildung IV.21,1 lie
gen sich die Stützpunkte auf der unteren und oberen Böschungskante direkt 
gegenüber. Zwischen den Stützpunkten steigt die untere Böschungskante an und 
die obere sinkt ab. Abbildung IV.21.2 und Abbildung IV.21.3 zeigen die Aus
wirkung eines Punktes, der auf der gegenüberliegenden Böschungskante keinen 
Gegenpunkt besitzt. Der Stützwert verzieht die Böschungskante. 

Die geschilderten Einflüsse sind darauf zurückzuführen, daß es durch die unter
schiedlichen Punktdichten senkrecht und entlang der Böschung nicht zu gedämpft 
schwingenden Gewichtsfunktionen kommt. Besitzt ein Stützpunkt auf der anderen 
Böschungskante keinen Gegenpunkt, so besitzt die Gewichtsfunktion auf der 
gegenüberliegenden Böschungskante einen größeren Wert, und die Höhe der gegen
überliegenden Böschungskante wird hauptsächlich durch den Stützpunkt auf der 
anderen Böschungskante beeinflußt. 

Als Maßnahmen zur Vermeidung dieses nachteiligen Einflusses können zwei Methoden 
angewandt werden. Die Bruchlinien müssen soweit verdichtet werden, daß eine 
gleichmäßige Punktdichte entsteht. Dadurch wird bei Flächenkanten gleichzeitig 
auch ein guter Zusammenschluß benachbarter Prädiktionsflächen erreicht. Außer
dem können Schrägebenen im Sinne von Trendflächen für jedes Teilgebiet Nerwendet 
werden. Schrägebenen haben den Vorteil, daß sie keine Krümmungen aufweisen, die 
sich auf die Geländefläche übertragen. Besonders bei Dammformen nähern Schräg
ebenen die Geländefläche sehr gut an. Die Reduzierung der Stützwerte durch die 
Schrägebene bewirkt, daß der Verlauf der Gewichtsfunktionen nicht in gleichem 
Maße auf die Prädiktionsfläche übertragen wird. da der Multiplikationsfaktor, 
der dem reduzierten Stützwert entspricht, verkleinert ist. 
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Das Problem der sehr unterschiedlichen StUtzwerte von Punkten auf oberen und 
unteren Böschungskanten wird durch die Verwendung von Schrägebenen weitgehend 
gelöst. Nur bei gekrümmt verlaufenden Böschungen sollte die zuerst erwähnte 
Methode der Bruchlinienverdichtung angewandt werden. 

4. Die Glättung von Geländeflächen 

Die Glättung von Geländeflächen hat die Aufgabe, eine in den StUtzpunkten ent
haltene Oberflächenrauhigkeit, die im Widerspruch zur gewünschten idealisierten 
und abstrahierten Darstellung der Erdoberfläche steht, zu eliminieren, Diese 
Oberflächenrauhigkeit entsteht durch die beschränkte Meßgenauigkeit bei der 
Aufnahme und die Genauigkeit der Definition der Geländefläche, Dies führt bei 
dichten Aufnahmen, wie sie entweder generell vorliegen oder wie sie durch 
Doppelaufnahmen und überlappende Aufnahmeeinheiten entstehen können, zu eng 
benachbarten Punkten, die bei strenger Erfüllung der StUtzpunkte einen wesent
lich bewegteren Verlauf der Geländefläche erzeugen. 

Die Glättung der Geländefläche kann jedoch nur einen Teil dieser Problematik 
bewältigen. Punktklassen mit zusätzlicher Forminformation fUhren bei Doppel
aufnahmen oder zu dichten Aufnahmen unter den geschilderten Ursachen zu einem 
direkten Widerspruch, nicht nur in den aufgenommenen Höhen, sondern auch in 
der lagemäßigen Beschreibung. Diese WidersprUche müssen vorab beseitigt werden. 
Das automatische Erkennen der Notwendigkeit der Bereinigung bereitet jedoch 
gewisse Schwierigkeiten. Die auftretenden WidersprUche können oft durch ein
fache Mittelbildung beseitigt werden. Im Falle von Linien können diese von den 
anderen aufgenommenen Punkten als unabhängig betrachtet werden und für die not
wendige Glättung kann der in diesem Abschnitt entwickelte Glättungsansatz ver
wendet werden. 

An die Glättung von Geländeflächen werden hohe Anforderungen gestellt, wobei 
sowohl die unterschiedlichen Ursachen für die Forderung nach einer Flächen
glättung berücksichtigt werden müssen, als auch der Glijttunqsgrad voraus
schauend steuerbar sein muß, und nicht erst anhand der erzielten Glättung ver
stärkt oder abgeschwächt werden kann. In diesem Abschnitt wird ein Gl~ttungs
ansatz entwickelt, der diesen Forderungen gerecht wird. Mit diesem Ansatz lassen 
sich die Elimination einer Oberflächenrauhigkeit, die Berücksichtigung unter
schiedlicher Punktgruppen, Abweichungen zwischen benachbarten Aufnahmeeinheiten 
und die Elimination des Abtastfehlers behandeln. 

4.1 Die Entwicklung des Glättungsansatzes 

Bei der Entwicklung des Glättungsansatzes muß zunächst ein geeigneter Parameter 
zur Steuerung des gewünschten Glättungsgrades eingeführt werden, Dieser Glät
tungsparameter muß in die Beschreibung der Gewichtsfunktionen durch eine Linear
kombination von Grundfunktionen integriert werden, so daß gezielt Flächenteile 
geglättet werden können, während bestimmte Abstützpunkte streng erfüllt werden 
können. Dabei sollen die entstehenden geglätteten Gewichtsfunktionen einen Ver
lauf aufweisen, wie er für eine zweckmäßige Glättung von Geländeflächen erfor
derlich erscheint. 
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4.1.1 Die Steuerung des Glättungsgrades durch einen Entfernungsparameter 

Für die Steuerung des Glättungsgrades erscheint zunächst die Verwendung eines 
bestimmten Filterbetrages geeignet, der angibt, welche mittleren und maximalen 
Abweichungen die Prädiktionsfläche von den gegebenen Stützwerten erreichen kann 
und soll. Tatsächlich ist ein solcher Filterbetrag zur Steuerung des Glättungs
grades nur bedingt geeignet, da in der Regel keine Obereinstimmung zwischen an
gestrebtem und tatsächlich erzieltem Filterbetrag erreicht werden kann. Geht 
man z.B. davon aus, daß für sämtliche Punkte die Höhe zweimal gemessen wurde, 
so ist der tatsächlich erzielte Filterbetrag ausschließlich durch die Höhen
differenzen bestimmt. Die in den Stützpunkten enthaltene Oberflächenrauhigkeit 
bestimmt den tatsächlich erzielten Filterbetrag und kann nicht vorgegeben wer
den. 

Die Prädiktion mit Gewichtsfunktionen zeigt diese Eigenschaft deutlich auf. Die 
Gewichtsfunktionen bestimmen, inwiefern umliegende Stützpunkte zur Ermittlung 
des Prädiktionswertes in einem Stützpunkt beitragen, Wieviel der prädizierte 
Wert jedoch vom Stützwert des betreffenden Stützpunktes abweicht, hängt von 
den Stützwerten der umliegenden Punkte ab, Deshalb zeigen auch die in Kapitel 
II für die verschiedenen Prädiktionsmethoden abgeleiteten Gewichtsfunktionen 
deutlicher die tatsächlich zugrunde liegende Glättung als irgendwelche Prädik
tionsbeispiele. 

Aus diesem Grunde wird für die Glättung von Geländeflächen ein Entfernungspara
meter als leistungsfähiger eingestuft. Dieser Entfernungsparameter bestimmt, 
daß alle Stützpunkte, deren Nachbarpunkte weiter entfernt sind als durch den 
Entfernungsparameter definiert ist, streng erfüllt werden, Ist ein dichter be
nachbarter Stützpunkt vorhanden, so erfolgt eine näherungsweise Erfüllung des 
Stützpunktes und eine Flächenglättung entsprechend der später aufgezeigten Ge
wichtsfunktionen. Der Entfernungsparameter kann den Stützpunkten individuell 
zugeordnet werden, so daß manche Punkte noch bei einem eng benachbarten Punkt 
streng erfüllt werden, während Geländeflächenausschnitte, die durch weiter aus
einanderliegende Punkte erfaßt sind, geglättet werden! 

4.1.2 Die Glättung bei der Linearkombination von Grundfunktionen 

Für die Beschreibung von Geländeflächen eignen sich gedämpft schwingende Ge
wichtsfunktionen, wie sie bei der Linearkombination der Grundfunktion 
gA = /l+d 2 /m 2' entstehen, wobei der Grundfunktionsparameter m entsprechend dem 
Abstand zum nächstbenachbarten Stützpunkt variiert, Bei der Linearkombination 
wurde seither ein Zusammenrücken zweier Stützpunkte ausgeschlossen, da sich für 
die Bestimmung der Scharparameter ein unbestimmtes Gleichungssystem ergeben 
würde. Ebenso würde der Grundfunktionsparameter m den Wert 0 annehmen, was zu 
infiniten Grundfunktionswerten führt. 
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Im Abschnitt III.3 wurde für die Linearkombination von Grundfunktionen ein 
prinzipieller Glättungsansatz aufgezeigt, der auf der Minimierung der Schar
parameter beruht, was über eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen 
durchführbar ist. Als Gleichung für geglättete Gewichtsfunktionen ergab sich 

) T ) -1 nach (III.16 p. f (F.+6F. e .. 
J - -J -J -J 

Dabei wurde auf die Möglichkeit und Leistungsfähigkeit der Gewichtsfunktions
glättung hingewiesen, wenn durch die Addition der Matrix 6Ij nur einige Dia
gonalglieder der Matrix fj verändert werden. Um geglätte~e Gewichtsfunktionen 
z u e r h a 1 t e n , m ü s s e n b e i d e r G r u n d f u n k t i o n g A = /1 + d 2 I m 2 v o m l~ e r t 1 a u f d e r 
Hauptdiagonalen bestimmte Beträge abgezogen werden. Bleiben Glieder der Haupt
diagonalen unverändert, so erfüllt die Gewichtsfunktion die entsprechenden 
Stützstellen streng. 

Um die für die Beschreibung von Gelänrleflächen verwendeten Gewichtsfunktionen 
zu glätten, werden den Grundfunktionen größere Grundfunktionsparameter zuge
wiesen, als sich aus dem Abstand zum nächsten Nachbarpunkt ergeben würde. Da
durch wird gewissermaßen eine größere Entfernung der Stützpunkte zueinander und 
eine geringere Bewegtheit der Geländefläche simuliert. Die Grundfunktionspara
meter können entweder bis zu einem vorgegebenen Mindestparameter mmin angehoben 
werden oder es kann ein um einen Faktor vergrößerter Grundfunktionsparameter 
mfak verwendet werden. Es werden nur diejenigen Grundfunktionsparameter ver
größert, deren Stützpunkt, dem sie zugeordnet sind, zugunsten eines geglätteten 
Verlaufs der Prädiktionsfläche nicht streng erfüllt werden soll. Um jedoch ein 
Ausschwingen der Gewichtsfunktionen infolge der vergrößerten Grundfunktionspara
meter zu vermeiden, müssen die Diagonalglieder für die Stützpunkte mit ver
größertem Grundfunktionsparameter um einen bestimmten Betrag 6f verkleinert 
werden. 

4.1.3 Die Ermi~tlung zweckmäßig geglätteter Gewichtsfunktionen 

Um zu gewährleisten, daß zweckmäßig geglättete Gewichtsfunktionen entstehen, 
muß die Auswirkung der Vergrößerung des Grundfunktionsparameters und die Aus
wirkung der Veränderung des Diagonalelements der Matrix fj untersucht werden, 
Es liegt jetzt ein vergrößerter Grundfunktionsparameter m vor, der zum Abstand 
zum nächstbenachbarten Stützpunkt dmin in Beziehung zu setzen ist, woraus sich 
dann ein zweckmäßiger Betrag 6f für die Veränderung des Diagonalelementes ab
leitet. Als funktionaler Zusammenhang wurde die Funktion 

d . < m m1n und 6f = 0 für (IV.4) 

ausgewählt, Dabei ist gleichgültig, ob die Vergrößerung des Grundfunktionspara
meters durch einen Mindestparameter oder durch einen Faktor erfolgt. Die Ver
änderung 6f des Diagonalgliedes nimmt einen maximalen Betrag a an, wenn zwei 
Stützpunkte zusammenfallen, die Veränderung 6f erreicht den Wert 0, sobald der 
Abstand zum nächstbenachbarten Punkt dem Grundfunktionsparameter entspricht. 
Das Anwachsen der Veränderung vom Wert 0 für dmi n = m zum Wert a für dmi n = o 
leitet sich aus dem immer .stärker werdenden Ausschwingen der Gewichtsfunktionen 
bei zusammenrUckenden Stützpunkten ab. Der Verlauf zwischen diesen beiden Eck-
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werten wird durch ein Polynom 2. Ordnung beschrieben, was zu befriedigenden 
Ergebnissen führte. 

Die zweckmäßige Wahl des Wertes a erfolgt anhand des in Abschnitt III.3.2 ge
schilderten Beispiels, das gleichzeitig die Eignung der ausgewählten Gewichts
funktionen in Abhängigkeit vom gewählten funktionalen Zusammenhang zeigt. Dazu 
werden 8 Stützpunkte entlang einer Geraden mit einem konstanten Abstandsinter
vall w angeordnet. Verringert man den Abstand zwischen dem 4. und 5, Punkt, 
wobei die übrigen StUtzpunkte mitverschoben werden, so ergeben sich bei der 
Prädiktion ohne Glättung für den Punkt 5 immer stärker ausschwingende Gewichts
funktionen. Führt man zur Glättung den Mindestparameter mmin = w ein, so 
können die Gewichtsfunktionen in Abhängigkeit vom Parameter a und dem reduzier
ten Intervall wr betrachtet werden. Dazu sind in Tabelle IV.6 die größten Werte, 
die die Gewichtsfunktionen des 5. Stützpunktes err~ichen, angegeben. 

maximale Werte der Gewichtsfunktionen 
reduziertes 
Intervall Wr 1. Ow 0.7w 0.5w 0.3w 0.2w 0 .1w 

Parameter a 0.001 1. 000 1. 0 25 1.109 1. 335 1. 5 46 1. 6 6 7 
0.01 1. 000 0.970 0.955 0.885 0.781 0,609 
0.05 1.000 0.805 0.677 0.545 0.488 0.445 
0. 1 1.000 0.691 0.553 0.451 0.416 0.391 

Tab. IV.6 Abhängigkeit der geglätteten Gewichtsfunktionen vom 
Parameter a und dem reduzierten Intervall wr 

O.Ow 

0.498 
0.484 
0.428 
0,374 

Betrachtet man die Werte, die die Gewichtsfunktionen des 5. Stützpunktes bei 
den unterschiedlichen Abständen Wr zwischen Punkt 4 und 5 erreichen, so wird 
der Parameter a = 0.05 als geeigneter Parameter betrachtet. Die Gewichtsfunk
tionen dies~s Punktes sind in Abbildung IV.22 dargestellt. Bei diesem Wert 
fallen die größten Werte ungefähr gleichmäßig vom Wert 1 beim Abstand wr = w 
zum Wert 0.5 beim Abstand Wr = o ab. Diese Gewichtsfunktionen sind geeignet, 
um bei jedem Abstand zwischen Punkt 4 und 5 eine geglättete Prädiktionsfläche 
zu erzeugen, wenn dies durch unterschiedliche Stützwerte gefordert wird. Sie 
verlaufen weder zu flach noch zu stark schwingend, 

4.2 Die Elimination einer Oberflächenrauhigkeit 

Durch die beschränkte Genauigkeit des Aufnahmeverfahrens und der Definition der 
Geländefläche kann in den aufgenommenen Punkten eine Oberflächenrauhigkeit ent
halten sein, die bei dicht zusammenliegenden Punkten erkannt und eliminiert 
werden kann. Liegen die aufgenommenen Punkte weiter auseinander, so hat die be
schränkte Genauigkeit der aufgenommenen Stützwerte keine Auswirkung auf die 
Bewegtheit der Geländefläche und ist somit nicht feststellbar, Deshalb sollte 
die Geländefläche die Stützpunkte trotz beschränkter Genauigkeit streng er
füllen. Bei dicht zusammenliegenden Punkten wird auf eine strenge Erfüllung 
der Stützpunkte zugunsten eines geglätteten Verlaufs der Geländefläche ver
zichtet. 
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Entsprechend der Ursache, ob das dichte Zusammenrücken lokal durch Doppelauf
nahmen oder überlappende Aufnahmeeinheiten entstanden ist oder ob generell eine 
dichte Aufnahme vorliegt, wird die Glättung der Geländefläche durch einen Ent
fernungsparameter gesteuert. Sind lokal dichte Aufnahmen auf Doppelaufnahmen 
oder überlappende Aufnahmeeinheiten zurückzuführen, so wird dem Entfernungs
parameter ein Mindestwert mmin zugewiesen. Dieser Mindestparameter entspricht 
einem Punktabstand, der bei topographischen Geländeaufnahmen auch bei der Er
fassung stark bewegter Formen nicht unterschritten wird. Dieser minimale Punkt
abstand leitet sich aus der Darstellbarkeit der Geländefläche in topographischen 
Karten und in digitalen Höhenmodellen ab. Bei generell dichten Punktverteilungen 
können entweder sämtliche Grundfunktionsparameter bis zu einem entsprechend 
großen Mindestparameter mmin angehoben werden, der der Mindestgröße der zu be
schreibenden Formen gleichkommt, oder es kann ein um einen Faktor vergrößerter 
Grundfunktionsparameter mfak verwendet werden, was einer generellen Glättung 
unabhängig von der lokalen Stützpunktdichte entspricht. Bei der Verwendung von 
um einen Faktor vergrößerten Grundfunktionsparameter kann zusätzlich gefordert 
werden, daß ein Mindestparameter nicht unterschritten wird. 

4.2.1 Simulationsbeispiele 

Anhand zweier Simulationsbeispiele soll aufgezeigt werden, daß einerseits die 
Verwendung eines nicht zu großen Mindestparameters keine nennenswerten Auswir
kungen auf die Prädiktionsfläche hat, wenn in den Stützpunkten keine Oberflä
chenrauhigkeit enthalten ist, daß aber andererseits im Falle einer vorhandenen 
Oberflächenrauhigkeit diese eliminiert wird. Als nicht zu großer Mindestpara
meter wird ungefähr der mittlere Stützpunktabstand angesehen. Beiden Beispielen 
wird wieder die in Abbildung IV.3.1 dargestellte unregelmäßig flächenhaft ver
teilte Stützpunktanordnung zugrunde gelegt. Zur Flächenglättung werden sowohl 
Mindestparameter als auch um einen Faktor vergrößerte Grundfunktionsparameter 
verwendet. 

Beispiel 1: Die Auswirkung der Flächenglättung bei Stützpunkten, 
die keine Oberflächenrauhigkeit enthalten. 

Um die Auswirkung der Flächenglättung zu untersuchen, wenn in den Stützpunkten 
keine Oberflächenrauhigkeit enthalten ist, werden die in Abschnitt IV,1.2.1 
verwendeten Simulationsflächen herangezogen, die die vier Grundformen, Schräg
ebene, Bergkuppe, Bergrücken und eine Verwindungsform repräsentieren. Als Min
destparameter werden mmin = 5 und mmin = 10 gesetzt, was dem halben bzw, dem 
mittleren Stützpunktabstand entspricht. Oberschreitet ein Grundfunktionspara
meter gemäß der Entfernung zum nächstbenachbarten Punkt den Mindestpararameter, 
so wird dieser vergrößert und das zugeordnete Diagonalelement um den Betrag 
6f = 0.05 (1-d~;n/m 2 ) verkleinert. In Tabelle IV.7 sind die Prädiktionsergeb
nisse für die beiden Glättungsstufen mit der Prädiktionsfläche ohne Glättung 
anhand der Abweichungen von der Sollfläche verglichen. 
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Glättungsstufe Abweichungen 

mittel maximal 

Form 1 2 3 4 1 2 

ohne Glättung 0.013 0.011 0.032 0.016 0. 15 2 0.126 

mmin = 5 

mmin = 10 

Tab. IV.? 

0.014 0.012 0.032 0.016 0.152 0.126 

0.014 0.012 0.030 0.015 0. 139 0. 115 

Auswirkung der Flächenglättung auf die Prädiktion der 
vier Geländegrundformen bei kleinem Mindestparameter 

3 4 

0. 171 0,095 

0,171 0.095 

0. 162 0,085 

Die Werte der Tabelle IV.? zeigen deutlich, daß die Verwendung eines nicht zu 
großen Mindestparameters kaum einen Einfluß auf das Prädiktionsergebnis hat, 
wenn in den Stützpunkten keine Oberflächenrauhigkeit enthalten ist. 

Beispiel 2: Demonstration der Flächenglättung in Abhängigkeit 
vom Glättungsansatz 

Bei diesem Beispiel wird eine Oberflächenrauhigkeit durch eine Normalverteilung 
mit dem Erwartungswert 0 und der Varianz 1 simuliert. Den Stützpunkten werden 
die aus der Normalverteilung erhaltenen Zufallswerte zugewiesen, Als Glättungs
ansatz werden sowohl Mindestparameter als auch um einen Faktor vergrößerte 
Grundfunktionsparameter ve.rwendet. Die Mindestparameter nehmen die \Alerte m = 5, 
10, 20 und 40 an, als Faktoren für die Vergrößerung wurden fak = 1.5, 2 und 3 
ausgewählt. Der Glättungsgrad der Prädiktionsfläche läßt sich aus der Varianz 
der prädizierten Werte eines dichten Rasters und aus den mittleren und maxi
malen Abweichungen zwischen Stützwerten und den für die Stützpunkte prädizier
ten Werten ermitteln. Diese den Glättungsgrad charakterisierenden Werte sind 
in Tabelle IV.8 zusammengestellt, Zusätzlich sind die Prädiktionsflächen in Ab
bildung IV.23 dargestellt. 

Varianz der prädizierten Abweichung 
Rasterwerte Werte von 

Glättungsansatz absolut %o mittel 

ohne Glättung 0.875 100 0.000 

Mindest- mm in= 5 0.881 101 0.033 
parameter 

10 0.736 84 0,319 

20 0.377 43 0.758 

40 0.211 24 0.922 

um einen Faktor fak = 1.5 0,690 79 0.402 
vergrößerte 
Grundfunktions- 2 0.572 65 0.618 

3 0.486 56 0.753 

Tab. IV.8 Auswirkung der Flächenglättung in Abhängigkeit vom 
Steuerparameter 

der prädizierten 
den Stützwerten 

maximal 

0,000 

0.155 

1,006 

2.394 

3.088 

0.991 

1. 668 

2.283 
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Die Varianz der prädizierten Rasterwerte beträgt bei der Prädiktion ohne Glät
tung 0.875. Das Schichtlinienbild (Abb, IV.23.1) zeigt bei der Prädiktion ohne 
Glättung den angestrebten gleichmäßig gekrümmten Verlauf ohne daß es zu Aus
schwingungen kommt. Vergleicht man die beiden Glättungsansätze, so lassen sich 
die Ergebnisse mit den um einen Faktor erhöhten Grundfunktionsparameter (Abb. 
IV.23.3) zwischen die Ergebnisse mit den Mindestparametern mmin = 10 und 
mmin = 20 (Abb. IV.23.2) einreihen. Die Verwendung eines Faktors erlaubt eine 
generell gleichmäßigere Flächenglättung sowohl bei eng zusammenliegenden als 
auch bei weiter auseinanderliegenden Stützpunkten. Die Anhebung auf einen ent
sprechend großen Mindestparameter bewirkt eine durchgreifendere Glättung. 

Während bei den Mindestparametern mmin = 5 und mmin = 10 sowie den Faktoren 
fak = 1.5, 2 und 3 die durch Stützpunkte bestimmte Form weitgehend erhalten 
bleibt, erfolgt bei den Mindestparametern mmin = 20 und mmin = 40 eine sehr 
starke Glättung. Die Varianz der prädizierten Rasterwerte zeigt, wieviel von 
der durch die Stützwerte simulierten Oberflächenrauhigkeit eliminiert wird, Bei 
den Mindestparametern steigt der Anteil der eliminierten Rauhigkeit von 16 % 

bei mmin = 10 auf 57 % bei mmin = 20 und auf 76 % bei mmin = 40 an, bei 
den Faktoren steigt der eliminierte Anteil von 22 %beim Faktor fak = 1.5 
auf 45 % beim Faktor fak = 3 an. Bei der Glättung kann immer nur ein Teil 
der enthaltenen Rauhigkeit eliminiert werden, da der Obergang zwischen Rauhig
keit und Bewegtheit der Geländefläche fließend ist. 

4.2.2 Praktisches Beispiel 

Als praktisches Beispiel für die Elimination einer Oberflächenrauhigkeit wurde 
als Beispiel die Verzweigung einer Talform gewählt, wobei auf einer Seite der 
Talhang oben in eine schwach geneigte Ebene ausläuft, Die topographische Ge
ländeaufnahme entstammt einer photogrammetrischen Auswertung durch Einzelpunkt
messung. Die Prädiktionsfläche bei strenger Erfüllung der Stützpunkte ist in Ab
bildung IV.24. 1 dargestellt. Dabei treten immer wieder kleinere Schwingungen im 
Schichtlinienverlauf auf, was als Folge einer in den Stützpunkten enthaltenen 
Oberflächenrauhigkeit interpretiert werden kann. Wird der Verlauf dieser Prä
diktionsfläche entsprechend der geforderten Abstraktion als zu stark bewegt an
gesehen, so kann die Geländefläche unter Verwendung des oben geschilderten 
Glättungsansatzes geglättet werden. Für die Glättung dieser Geländefläche wurde 
die Vergrößerung der Grundfunktionsparameter um den Faktor fak = 4 gewählt. 
Die geglättete Prädiktionsfläche ist in Abbildung IV.24.2 dargestellt. Die 
Schichtlinien weisen nicht mehr die kleinen Schwingungen auf. Durch die Unter

drückung der Kleinformen tritt mehr der großflächige Verlauf der Geländefläche 
in den Vordergrund, wie er für kleinmaßstäbige Darstellungen gewünscht wird, 

4.3 Die Berücksichtigung von Punktklassen 

Während im vorangegangenen Abschnitt davon ausgegangen wurde, daß für die Glät
tung von Geländeflächen alle Punkte gleich zu behandeln sind, wird in diesem 
Abschnitt die Berücksichtigung unterschiedlicher Punktklassen aufgezeigt. Die 
Einteilung in Punktklassen für die Glättung wird in der Regel den in Abschnitt 
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I .3.4.1 beschriebenen und seither verwendeten Punktklassen folgen, jedoch kann 
für die Glättung auch eine weitere Unterteilung vorgenommen werden. Bei der 
Beibehaltung der Punktklassen erscheint es zweckmäßig, wieder zwischen Doppel
aufnahmen und überlappenden Aufnahmeeinheiten und zwischen generell dichten 
Aufnahmen zu unterscheiden. Bei Doppelaufnahmen und überlappenden Aufnahmeein
heiten kann für jede Punktklasse ein eigener Mindestparameter definiert werden, 
der dem minimalen Abstand bei der Erfassung der Geländeformen mit der jeweili
gen.Punktklasse definiert. Dabei erscheinen unterschiedliche Mindestparameter 
für die verschiedenen Punktklassen der topographischen Geläncteaufnahme durchaus 
angemessen. Bei einer generell dichten Aufnahme treten für die Glättung der Ge
ländefläche die Prinzipien der Generalisierung in den Vordergrund, Der Verlauf 
der Geländefläche, der durch die flächenhaft verteilten Punkte erfaßt wird, 
kann stark geglättet werden, während die besonders charakteristischen Linien 
und Punkte festgehalten und insbesondere die Flächenkrümmungen entlang dieser 
Linien nicht verflacht werden sollen. Deshalb sollte für diese Linien nur ein 
sehr kleiner Mindestparameter zur Elimination von Doppelaufnahmen verwendet 
werden. Für die flächenhaft verteilten Punkte können die Grundfunktionspara
meter um einen Faktor vergrößert oder es kann ein entsprechend groß gewählter 
Mindestparameter verwendet werden. 

4.3.1 Simulationsbeispiel 

Die Berücksichtigung verschiedener Punktklassen bei der Flächenglättung kann 
anhand eines Simulationsbeispiels aufgezeigt werden. Die verwendete Simula
tionsfläche (Abb. IV.25.1) besitzt in einer Richtung einen wellenförmigen 

Verlauf und steigt in der anderen Richtung konstant an, ohne dabei den wellen
förmigen Verlauf zu verlieren. Die Stützpunktanordnung entspricht einem qua
dratischen Raster, wobei die Rasterlinien der einen Richtung mit den Wellen
bergen und -tälern zusammenfallen. 

Verwendet man einen Glättungsansatz, bei dem alle Grundfunktionsparameter um 
den Faktor 2 vergrößert werden, was infolge der regelmäßigen Stützpunktanord
nung einem Mindestparameter mmin = 2w entspricht, so verschwindet der wellen
förmige Verlauf beinahe vollständig u~d die Prädiktionsfläche entspricht einer 
gleichmäßig ansteigenden Schrägebene (Abb. IV.25.2). Zur Demonstration der Be
rücksichtigung von Punktklassen werden zwei Punktklassen gebildet, wobei für 
eine Punktklasse der Faktor 2 zur Vergrößerung des Grundfunktionsparameters 
beibehalten wird, während die Punkte der anderen Punktklasse streng erfüllt 
werden. Die Punkte, die streng zu erfüllen sind, liegen auf der Linie entlang 
des mittleren Wellentales und auf den beiden äußersten Linien entlang von 
Wellenbergen. Zwischen diesen clrei Linien liegen jeweils zwei weitere Linien, 

die zugunsten eines geglätteten Verlaufes nicht streng zu erfüllen sind. Die 
Höhen dieser Linien würden ohne Glättung ein wellenförmiges Ansteigen, Abfallen 
und erneutes Ansteigen von der mittleren zu den beiden äußeren Linien verur
sachen. In Abbildung IV.25.3 ist das Prädiktionsergebnis bei Berücksichtigung 

der beiden Punktklassen durch den Glättungsansatz dargestellt. Die Prädiktions
fläche steigt von den mittleren Linien monoton zu den äußeren Linien an, wobei 
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es in der Nähe der beiden dazwischen liegenden Linien zu terrassenförmigen 

Ausformungen kommt. 

4.3.2 Praktisches Beispiel 

Bei dem im vorhergehenden Abschnitt verwendeten praktischen Reispiel kann auch 
eine Glättung unter Berücksichtigung von verschiedenen Punktklassen durchge
führt werden. Dazu werden zwei Punktklassen gebildet. Punkte entlang von cha
rakteristischen Geländelinien werden streng erfüllt, während der Verlauf der 
übrigen Geländefläche geglättet wird. Für die Glättung werden die Grundfunk

tionsparameter um den Faktor 4 vergrößert. Abbildung IV.26 zeigt die ermittelte 
Prädiktionsfläche, wo auch die Zugehörigkeit der Punkte zu den verschiedenen 
Punktklassen erkennbar ist. Die Prädiktionsfläche zeigt einen deutlich ge
glätteten Verlauf, wobei die wichtigsten Geländelinien festgehalten sind, 

4.4 Die Behandlung überlappender Aufnahmeeinheiten 

überlappende Aufnahmeeinheiten bewirken, daß Teile der Geländefläche doppelt 
erfaßt sind. Infolge der beschränkten Meßgenauigkeit der Aufnahme und der Defi
nition der Geländeflächen können Punkte der verschiedenen Aufnahmeeinheiten, 
wenn sie dicht zusammenfallen, eine Oberflächenrauhigkeit enthalten. Vor allem 
aber treten häufig systematische Abweichungen zwischen den Punkten der verschie
denen Aufnahmeeinheiten auf, die sich bei Tachymeteraufnahmen durch unterschied
lich orientierte lokale Koordinatensysteme und sich bei photogrammetrischen Mo
dellen durch die Genauigkeit der absoluten Orientierung ergeben. 

In Abschnitt IV.2 wurde ein Glättungsansatz für Doppelaufnahmen und überlappen
de Aufnahmeeinheiten vorgestellt, Geht man jedoch davon aus, daß für die Stütz
punkte die zugehörige Aufnahmeeinheit bekannt ist, so läßt sich ein noch lei
stungsfähigerer Ansatz ableiten. Die Ermittlung der Grundfunktionsparameter 
aus dem Abstand zum nächstbenachbarten Stützpunkt erfolgt jetzt nur anhand von 
Punkten derselben Aufnahmeeinheit. Dadurch geben die Grundfunktionsparameter 
die für die Erfassung der Geländeformen verwendete Punktdichte wieder, die 
durch die Oberlappung entstandene Punktverdichtung bleibt unberücksichtigt~ 

Sie führt aber durch das Auftreten von dicht benachbarten Punkten im Vergleich 
zu den ermittelnden Grundfunktionsparametern zur Glättung der Geländefläche, 
wobei die Unterschiede zwischen den beiden Aufnahmeeinheiten ausgeglichen werden. 

4.4.1 Simulationsbeispiel 

Ein einfaches Simulationsbeispiel zeigt die Wirksamkeit dieses Glättungsansatzes. 
Es sind Punkte zweier Aufnahmeeinheiten gegeben. Jede Aufnahmeeinheit beschreibt 
eine Horizontalebene, wobei die Stützpunkte in einem quadratischen Raster ange
ordnet sind. Die durch die beiden Aufnahmeeinheiten beschriebenen Horizontal
ebenen besitzen eine Höhendifferenz von 10 Einheiten. Die beiden sich über
deckenden Raster sind entlang einer Rasterlinie um eine halbe Rasterweite ver
schoben, so daß jeweils ein Punkt aus der einen Aufnahme zwischen zwei Punkte 
der anderen Aufnahme zu liegen kommt, 
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In Abbildung IV.27.1 ist das Prädiktionsergebnis dargestellt, wenn auf eine 
Flächenglättung verzichtet wird, Das Schichtlinienbild zeigt eine wellenförmige 
Prädiktionsfläche, die durch die wechselnden Höhen der beiden Aufnahmeeinheiten 
verursacht wird. Zusätzlich bilden sich in den Stützpunkten Kuppen oder Mulden 
aus. Verwendet man den oben für überlappende Aufnahmeeinheiten beschriebenen 
Glättungsansatz, bei dem die Grundfunktionsparameter nur aus Punkten der glei
chen Aufnahmeeinheit ermittelt werden, so erhält man als Prädiktionsfläche un
gefähr eine Horizontalebene, die zwischen den unterschiedlichen Stützwerten 
der beiden Aufnahmeeinheiten verläuft. Diese Prädiktionsfläche ist in Abbildung 
IV.27.2 dargestellt. 

4.4.2 Praktisches Bespiel 

Ebenso läßt sich die Leistungsfähigkeit des Glättungsansatzes anhand eines 
praktischen Beispieles aufzeigen. Dazu werden Ausschnitte aus zwei sich Uber
lappenden photogrammetrischen Modellen verwendet, Abbildung IV.28.1 zeigt die 
Prädiktionsfläche bei fehlerfreier absoluter Orientierung der beiden photo
grammetrischen Modelle, wobei auf eine Flächenglättung verzichtet werden kann. 
Abbildung IV.28,2 zeigt die Prädiktionsfläche, wenn in der absoluten Orientie
rung des einen Modells ein Fehler enthalten ist, Die höhenmäßige Orientierung 
eines Modells wurde um zwei Schichtlinienintervalle verschoben. Es zeigt sich 
im Oberlappungsbereich die Ausbildung von Kuppen und Mulden in den Stützpunk
ten. Verwendet man bei der fehlerhaften Orientierung den oben beschriebenen 
Glättungsansatz, so zeigt die Prädiktionsfläche, die in Abbildung IV.28.3 dar
gestellt ist, trotz des fehlerhaft orientierten Modells einen glatten Obergang 
zwischen den beiden Modellen. Die Kuppen und Mulden sind verschwunden, Die Ge
ländefläche bei fehlerfrei orientiertem Modell und die geglättete Geländefläche 
bei fehlerhaft orientiertem Modell besitzen eine starke Ähnlichkeit, wobei die 
Verschiebung eines Teils der Geländefläche um zwei Schichtlinienintervalle 
natürlich etwas die Geländeform verändert~ 

4.5 Die Elimination des Abtastfehlers 

Ein bekannter Effekt beim Abtasten von photogrammetrischen Modellen ist das 

Auftreten des Abtastfehlers. Abtastfehler sind systematische Abweichungen der 
abgetasteten Profile in Abhängigkeit von der Abfahrrichtung! Der in Abschnitt 
IV.1 entwickelte Glättungsansatz erlaubt eine sehr leistungsfähige Elimination 
des Abtastfehlers bei der Prädiktion der Geländefläche. 

Entsprechend den beiden Abfahrrichtungen können die aufgenommenen Profile in 
zwei Aufnahmeeinheiten zerlegt werden~ Dadurch entsteht bei einer gleichmäßig 

flächenhaften Punktverteilung der Aufnahme eine unterschiedliche Punktdichte 
innerhalb der Aufnahmeeinheiten, da in der Regel nur jedes zweite Profil in 
der gleichen Richtung abgefahren ist, 

Die unterschiedliche Punktdichte kann nach Abschnitt IV.2.3 durch die Verwendung 
affin-transformierter Grundfunktionen berücksichtigt werden. Der die kleinere 
Halbachse repräsentierende Grundfunktionsparameter entspricht dem Abstand zum 
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nächstbenachbarten Punkt entlang des Profi1s, und der die größere Halbachse re
präsentierende Grundfunktionsparameter entspricht dem Abstand zum nächsten Pro
fil mit der gleichen Abfahrrichtung, in der Regel dem doppelten Profilabstand! 
Da die Punkte der dazwischen liegenden Profile mit entgegengesetzter Abfahr
richtung enger benachbart sind als der Abstand zum Profil mit der gleichen Ab
fahrrichtung, wird der Glättungsansatz durch die Veränderunq des Diagonal
gliedes nach 6f = a(l-d~in/m 2 ) wirksam. Der minimale Abstand dmin ist durch 
den Abstand zum nächstbenachbarten Punkt der anderen Abfahrrichtung definiert 
und der Grundfunktionsparameter m versteht sich als der Radius der Ellipse in 
Richtung zum nächstbenachbarten Punkt der anderen Abfahrrichtung, 

Abbildung IV,29 zeigt ein Beispiel für die Elimination des Abtastfehlers, wobei 
ein größerer Abtastfehler auftritt. Die Prädiktionsfläche ohne Elimination des 
Abtastfehlers zeigt in Abbildung IV.29,1 deutlich die durch den Abtastfehler 
entstehenden wellenförmigen Schwingungen der Schichtlinien, wobei die Extrem
stellen mit den Profilen zusammenfallen, Verwendet man den oben beschriebenen 
Glättungsansatz, so verschwindet, wie Abbildung IV.29.2 zeigt, der Wellen
charakter der Schichtlinien. Die eigentliche Form der Geländefläche bleibt 
trotz der Glättung gut erhalten. 

5. Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde die Prädiktion mit Gewichtsfunktionen zur Beschreibung 
von Geländeflächen gemäß der Zielsetzung dieser Arbeit einer möglichst hohen 
Leistungsf~higkejt angewandt, Die Gewichtsfunktionen wurden durch Linearkombi
nationen von Grundfunktionen erzeugt. Ausgehend von den bei topographischen 
Geländeaufnahmen verwendeten Punktklassen wurden geeignete Gewichtsfunktionen 
ausgewählt und durch eine Linearkombination beschrieben, so daß die geforderte 
Interpretation der Stützpunkte verwirklicht wurde. 

Der für die richtige Interpretation der Stützpunkte notwendige Verlauf der Ge
wichtsfunktionen wurde überprüft und die mit den Gewichtsfunktionen erzielten 
Prädiktionsergebnisse aufgezeigt. Dazu wurden sowohl Simulationsflächen als 
auch praktische Beispiele verwendet, Diese Ergebnisse können als voll zufrie
denstellend betrachtet werden, so daß von einer hohen Gena~igkeit der Prädik
tionsmethode bei der Geländeflächenbeschreibung ausgegangen werden kann. 

Nur im Falle von Linien, bei denen eine strenge Zuordnung von Formen benach
barter Linien gefordert wird, sind gewisse Abstriche zu machen. Dies tritt 
hauptsächlich bei Schichtlinien auf. Jedoch ist die Prädiktion auch für digi
talisierte Schichtlinien geeignet, falls die auftretende Verflachung der Klein
formen in Kauf genommen werden kann. 

Besonders leistungsfähig erscheint die Prädiktionsmethode bei flächenhaft ver
teilten Punkten und wechselnder Bewegtheit der Geländefläche, bei der Berück
sichtigung von Flächenneigungen für markante Höhenpunkte und Fallinien und bei 
der Flächenglättung. Bei der Flächenglättung bietet der Entfernungsparameter 
eine optimale Möglichkeit zur Steuerung. Bei Strukturlinien und Bruchkanten muß 
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auf eine Verdichtung zurückgegriffen werden, bzw. müssen als Hilfsmittel Trend
flächen und Gebietseinteilung eingeführt werden. Jedoch ist dann die hohe 
Leistungsfähigkeit ebenfalls gewährleistet. 

Nach den in dieser Arbeit durchgeführten qualitativen Untersuchungen, die 
hauptsächlich die prinzipielle Behandlung der Punktklassen und die Ermittlung 
einer leistungsfähigen Prädiktionsmethode zum Ziele haben, kann nun eine Ver
feinerung des Ansatzes mit empirischen Untersuchungen folgen. Dabei kann den 
Untersuchungen die in Abschnitt III.4 entwickelte Abschätzungsformel für die 
Prädiktionsgenauigkeit zugrunde gelegt werden. Diese Untersuchungen sind nicht 
mehr Gegenstand dieser Arbeit, da sie aufwendige praktische Untersuchungen 
unter Berücksichtigung sehr verschiedener Geländeaufnahmen und Geländetypen 
einschließen, die den Rahmen dieser Arbeit übersteigen. 

Abschließend sind hier noch einmal die wichtigsten Grundsätze bei der Behand
lung der verschiedenen Punktklassen zusammengestellt. 

a) Für die Erzeugung von gedämpft schwingenden Gewichtsfunktionen wird zweck
m ä ß i g. e r w e i s e d i e G r u n d f u n k t i o n g A = /1 + d 2 I m 2 ' v e r w e n d e t u n d d e r G r u n d f u n k -
tionsparameter m variiert gemäß dem Abstand zum nächsten Nachbarpunkt. 
Dies gewährleistet gedämpft schwingende Gewichtsfunktionen auch bei un
regelmäßiger Stützpunktverteilung. Bei dieser Grundfunktion ist ein rasches 
Absinken der Gewichtsfunktion ausgeschlossen. 

b) Bei flächenhaft verteilten und linienförmig angeordneten Punkten kann dieser 
Ansatz direkt angewandt werden. Bei dichter Punktfolge entlang der Linien 
werden die Kleinformen etwas verflacht auf die zwischen den Linien liegenden 
Fläche übertragen. Gegebenenfalls können bei parallelen Profilen und un
regelmäßiger Punktdichte elliptische Grundfunktionen verwendet werden, so 
daß die Verflachung verhindert wird. 

c) Bei Schichtlinien kann dieser Prädiktionsansatz ebenfalls direkt angewandt 
werden, wobei wieder die Verflachung der Kleinformen zu beachten ist. 

d) Den markanten Höhenpunkten werden zwei Ergänzungsfunktionen zugeordnet. die 
in x und y Richtung orientiert sind, so daß die Forderung nach horizontalen 
Tangentialebenen erfüllt werden kann. 

e) Den Fallinienpunkten wird ebenfalls' die Ergänzungsfunktion zugeordnet, so 
daß sich senkrecht zur Fallinie horizontale Flächentangenten ergeben. 

f) Strukturlinienpunkten sollten Grundfunktionen mit verkleinerten Grundfunk
tionsparametern zugeordnet werden, so daß eine stärkere Krümmung der Fläche 
entlang der Strukturlinien erzeugt wird. Um trotzdem einen gleichmäßig 
gekrümmten Verlauf der Geländefläche entlang der Linien zu gewährleisten, 
ist eine Verdichtung erforderlich. 

g) Grat- und Tallinien sind zugleich Fallinie und Strukturlinie, so daß sowohl 
Ergänzungsfunktionen als auch verringerte Grundfunktionsparameter zu ver
wenden sind. Ebenfalls kommt somit eine Verdichtung in Betracht. 
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h) Bruchlinien werden zweckmäßigerweise durch die Trennung in unabhängige Prä
diktionsflächen bewältigt. Um negative Effekte bei Böschungen zu vermeiden, 
können Schrägebenen als Trendflächen und eine Linienverdichtung eingeführt 

werden. 

i) Für die Glättung wird ein Entfernungsparameter verwendet, der definiert, 
wann Punkte streng zu erfüllen sind oder wann sie zugunsten eines geglätte
ten Verlaufs nur näherungsweise erfüllt werden. Der Grundfunktionsparameter 
wird entsprechend angehoben und das zugeordnete Diagonalglied der Matrix I 
wird nach bf = 0.05(1-d~in/m 2 ) vergrößert, wobei m dem vergrößerten Grund
funktionsparameter entspricht und dmin der Abstand zum nächsten Nachbar
punkt ist. Mit diesem Ansatz ergeben sich zweckmäßig geglättet Gewichtsfunk
tionen und können die unterschiedlichen Glättungsprobleme behandelt werden. 

j) Da bei Geländeaufnahmen ein bestimmter Mindestabstand der Aufnahme nicht 
unterschritten wird, kann dieser als Mindestparameter eingeführt werden, so 
daß Doppelaufnahmen und überlappende Aufnahmeeinheiten bewältigt werden 
können. 

k) Ist die Information über die Aufnahmeeinheit bekannt, so kann der Grundfunk
tionsparameter nur aus Punkten derselben Aufnahmeeinheit ermittelt werden, 
so daß die Glättung g im überlappungsbereich wirksam wird. 

1) Für Flächenglättungen im Sinne von Generealisierungen können genügend große 
Mindestparameter eingeführt werden oder es können die Grundfunktionspara
meter mit einem Faktor multipliziert werden. Dabei sollten die Punktklassen 
verschieden behandelt werden, wobei insbesonders die charakteristischen Ge
ländelinien und Punkte festgehalten werden sollten. 

m) Abtastfehler können wie Punkte verschiedener Aufnahmeeinheiten behandelt 
werden, wobei die Trennung entsprechend der Abfahrrichtung erfolgt. Die Ver
wendung elliptischer Grundfunktionen bewirkt die Glättung der dazwischen 
liegenden Profile mit entgegengesetzter Abfahrrichtung. 



6. Abbildungen zu Kapitel IV 

Abb. IV.l Der Einfluß des Grundfunktionsparameters m auf das 
Schwingungsverhalten der Gewichtsfunktion 

m = 0.5 w 

m = 1.0 w 

m = 1.5 w 

m = 2.0 w 

m = 3.0 w 

Abb. IV.2 Beispiel für die kennzeichnende Prädiktionseigenschaft 
gedämpft schwingender Gewichtsfunktionen 

o Stützpunkt 
• kritischer Prädiktionspunkt 



Abb. IV.3 Standardbeispiele für unregelmäßig flächenhafte 
Punktverteilungen 

Stützpunktverteilungen 

Für die Punkte 1,2,3 und 4 sind in Abbildung IV.4 die Gewichtsfunktionen 
1,2,3 und 4 dargestellt. 

Abb. IV.3.1 
Stützpunktanordnung I: 
Konstante Stützpunktdichte 
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Variation der Grundfunktionsparameter 

Abb. IV.3.3 
Stützpunktanordnung I: 
Konstante Stützpunktdichte 

0 Stützpunkte 

Abb. IV.3.2 
Stützpunktanordnung II: 
Variierende Stützpunktdichte 
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Abb. IV.3.4 
Stützpunktanordnung II: 

0 0 

Variierende Stützpunktdichte 

8 Größe der Grundfunktionsparameter 
(Radien im Maßstab 1:2) 

Abb. IV.4 Beispiele für gedämpft schwingende Gewichtsfunktionen 

Aus Stützpunktanordnung I: 

Abb. IV.4.1 
Stützpunkt 1 
Schichtlinienintervall 0.2 

Konstante Stützpunktdichte 

Abb. IV.4.2 
Stützpunkt 2 
Schichtlinienintervall 0.1 

Aus Stützpunktanordnunge II: Variierende Stützpunktdichte 

Abb. IV.4.3 
Stützpunkt 3 
Schichtlinienintervall 0.2 

Abb. IV.4.4 
Stützpunkt 4 
Schichtlinienintervall 0.1 



Abb. IV.5 Die vier als Flächensimulationen verwendeten Grundformen 

Schrägebene 
z = (x+y)/2 

Bergrücken 
z = 50-(x-50} 2 /50 

z = 
Bergkuppe 

50+[(x-50) 2 +(y-50) 2 ]/100 

Verwindungsform 
~ + (50-y)(x-50) 2 /5000 
z 

Abb. IV.6 Prädiktionsflächen bei unregelmäßigen Stützwerten 

Abb. IV.6.1 
Verzerrung der Grundform "Schräg
ebene" 

Abb. IV.6,3 
Verzerrung der Grundform "Berg
rücken" 

Abb. IV.6.2 
Verzerrung der Grundform "Berg
kuppe" 

Abb, IV,6,4 

Verzerrung der Grundform "Verwin
dungsform" 



Abb. IV.? Verhalten der Prädiktionsfläche bei Leerstellen 

Abb. IV.7.1 Abb. IV.7.2 
Ausschnitt einer Kugelfläche Schrägebene mit Böschungs

rändern 

Abb, IV.8 

Verhalten der Prädiktionsflächen 
bei Extrapolationen 

Abb. IV.9 

Abb, IV.9.1 

Praktische Beispiele von Geländeaufnahmen mit unregelmäßig 
flächenhaften Punktverteilungen 

Abb. IV.9.2 
Beispiel 1: Photogrammetrische Aufnahme 

quadratisch~n Rasters 
Beispiel 2: Photogrammetrische Aufnahme 
durch Einzelpunktmessung 

Abb. IV.9.3 

Bei s p i e l 3 : Tachymeter a u f n a h m e 



Abb. IV.lO Beispiel für eine Gewichtsfunktion bei dichterfaßten 
Linien 
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Abb, IV.ll Beispiel für eine Gewichtsfunktion bei Verwendung von 
affin-transformierten Grundfunktionen bei unterschied
lichem Verhältnis zwischen Linienabstand und Punktfolge 
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Abb, IV.l2 Die Ergänzungsfunktion 
dx 

e = 
(l+d 2 /m 2 ) 

Schnitt mit Vertikalebene entlang der x Achse 

z 

------~------~~------------~x 

Schichtliniendarstellung 



Abb. IV.l3 Beispiel für die Berücksichtigung markanter Höhenpunkte durch 
die Verwendung von Ergänzungsfunktionen 

o markanter Höhenpunkt 

Abb. IV.13.1 
Prädiktionsfläche ohne Berücksichtigung 
der Punkte als markante Höhenpunkte 

Abb. IV.l3.2 
Prädiktionsfläche bei Berücksichtigung 
der Punkte als markante Höhenpunkte 

Abb. IV.14 Beispiel für die Berücksichtigung von Fallinien durch 
Ergänzungsfunktionen 

o Fallinienpunkt 

Abb. IV.l4.1 Abb. IV.14.2 
Prädiktionsfläche ohne Berücksich
tigung der Fallinieninformation 

Prädiktionsfläche bei Berücksich
tigung der Fallinieninformation 

Abb. IV.15 Beispiel für eine aus digitalisierten Schichtlinien ermittelte 
Prädiktionsfläche ohne zuordenbare Strukturen 

Abb. IV.16 Beispiel für eine aus digitalisierten Schichtlinien ermittelte 
Prädiktionsfläche mit zuordenbaren Strukturen 



Abb. IV.l7 Einfluß der Stützpunktverdichtung bei Strukturlinien auf 
die Gewichtsfunktionen 
• Strukturlinienpunkt 

Abb. IV.17.1 
ohne Verdichtung 

Abb. IV.17.3 
Verdichtung w = 2.5 

Abb. IV.17.2 
Verdichtung w = 

Abb. IV.18 Einfluß der Strukturlinienverdichtung auf das 
Krümmungsverhalten 

Beispiel 1 Beispiel 2 

Abb. IV.18.1 Profilverlauf 

~~ 
Abb. IV.18.2 Das Krümmungsverhalten 

Verdichtung 

~ w = 2 ~ 
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--------------- w =10 ~ 
---- = 



Abb. IV.19 

Abb. IV.l9.1 

Demonstrationsbeispiel für den Einfluß der Strukturlinien
verdichtung 

Abb. IV.19.2 

Prädiktionsfläche ohne Strukturlinien
verdichtung 

Prädiktionsfläche bei einer mittleren 
Verdichtung der Strukturlinien 
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Abb. IV.19.3 
Prädiktionsfläche bei einer starken Ver
dichtung der Strukturlinien 

~ 

Abb. IV. 20 Beispiel für die Erzeugung von Geländekanten durch die unstetige 
Grundfunktion gc = l+d/m o Bruchlinienpunkte 

Abb. IV.20.1 Abb. IV.20.2 
Prädiktionsfläche ohne Bruchlinien
verdichtung 

Prädiktionsfläche bei starker Bruch
linienverdichtung 

Abb. IV.21 

Abb. IV.21.1 

Abb. IV.21.2 

Abb. IV.21.3 

Probleme bei der Trennung in verschiedene Prä
diktions{lächen 

Gegenüberliegende Punkte auf unterer und oberer 
Böschungskante 

Versetzt liegende Punkte auf unterer und oberer 
Böschungskante 

Punkte auf unterer Böschungskante ohne Gegen
punkt auf oberer Böschungskante 



Abb. IV.22 

wr 1.0 w 

wr 0.7 w 

wr 0.5 w 

wr 0.3 w 

wr 0.2 w 

wr 0.1 w 

wr 0.0 w 

Verlauf der ausgewählten geglätteten Gewichtsfunktionen 

Grundfunktion gA = /l+d 2 /m 2
' 

Filterung: a = 0.05(1-d~in/m 2 ) 
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Abb. IV.23 Abhängigkeit der Flächenglättung in Abhängigkeit vom 
Glättungsansatz 

Abb. IV.23.1 Abb, IV.23,2 
Nicht geglättete Prädiktionsfläche 

Schichtlinienintervall 0.25 

Abb. IV.23,2 

mmin = 10 
Schichtlinienintervall 0.25 

Die Verwendung von Mindestparametern 

mm in = 5 
Schichtlinienintervall 0.25 

Abb. IV.23.2 

mmin = 20 
Schichtlinienintervall 0.25 



Abb. IV.23.2 

<>0 

0, 

mmin = 40 
Schichtlinienintervall 0.25 

Abb. IV.23,3 

fa k = 2 
Schichtlinienintervall 0.25 

Abb. IV.23.3 

Die Verwendung eines Multipli
kationsfaktors 

fa k 1.5 

Abb, IV.23.3 

fak = 3 
Schichtlinienintervall 

Abb. IV.24 Praktisches Beispiel zur Glättung von Geländeflächen 

Abb. I V. 24. 1 Abb. IV.24.2 
Ungeglättete Geländefläche Geglättete Gel ndefläche bei Verwen

dung des Vergr ßerungsfaktors 4 für 
die Grundfunkt onsparameter 

Abb. IV.25 

Abb. IV.25.1 

~~~\I 

Simulationsbeispiel für die Glättung von Geländeflächen bei 
Berücksichtigung verschiedener Punktklassen 

Abb, IV.25.2 
Ungeglättete Prädiktionsfläche Geglättete Prädiktionsfläche ohne 

Berücksichtigung der Punktklassen 
bei Verwendung eines Vergrößerungs
faktors fak = 2 



Abb. IV.25.3 Geglättete Prädiktionsfläche bei Berücksichtigung 
von Punktklassen 

Abb. IV.26 

o für diese Stützpunkte wird 
der Grundfunktionsparame
ter um den Faktor 2 ver
größert: Glättung 

für diese Stützpunkte wird 
der Grundfunktionsparame
ter beibehalten: 
strenge Erfüllung 

Praktisches Beispiel zur Glättung von Gelände
flächen bei Berücksichtigung von Punktklassen 

o Stützpunkte werden nicht 
streng erfüllt 

• Stützpunkte werden 
streng erfüllt 

Abb. IV.27 

Abb. I V. 27. 1 

Simulationsbeispiel für die Glättung von Geländeflächen 
bei überlappenden Aufnahmeeinheiten 

Abb, IV.27,2 

Ungeglättete Prädiktionsfläche Geglättete Prädiktionsfläche 

Abb. IV.28 Praktisches Beispiel für die Glättung von Geländeflächen bei 
überlappenden Aufnahmeeinheiten 

Abb. IV.28.1 
Ungeglättete Geländefläche bei fehler
freien absolut orientierten Modellen 

Abb, IV.28.2 
Ungeglättete Geländefläche bei Kluf
tungen im Oberlappungsbereich zweier 
Modelle 



Abb. IV.28.3 
Geglättete Geländefläche bei Klaffungen 
im Oberlappungsbereich zweier Modelle 

Abb, IV.29 Praktisches Beispiel für die Elimination des Abtastfehlers 
bei photogrammetrischen Aufnahmen 

Abb. IV.29.1 Abb. IV,29.2 
Ungeglättete Geländefläche Geglättete Geländefläche durch 

Elimination des Abtastfehlers 
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