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I. EINLEITENDE EINFUHRUNG IN DIE TOPOGRAPHISCHE GELANDEAUFNAHME
UND -AUSWERTUNG; ENTWICKLUNG DER AUFGABENSTELLUNG

1. Die topographische Gelandeaufnahme und -auswertung

1.1 Die automatische Auswertung topographischer Geldndeaufnahmen

Entwicklung: Ende der 50-iger Jahre wurde die elektronische Datenverarbeitung
erstmalig fiir die Auswertung topographischer Geldndeaufnahmen eingesetzt
(MILLER, LAFLAMME |47|). Die Ausstattung der photogrammetrischen Auswertege-
rate und der Tachymeter mit Registriereinrichtungen ermoglichte die Bereit~-
stellung der Mefergebnisse auf geeigneten Datentrdgern.

Die ersten Rechenprogramme verfolgten hauptsdchlich spezielle Auswertungen bei
fest vorgeschriebenen Aufnahmemethoden (Intercommission Working Group V/IV of
the ISP [27|, Société Frangaise de Photogrammetrie |56]), jedoch entwickelte
sich bald die Vorstellung, die aufgenommene Geldndefldche im digitalen HGhen-
model1l als Datenbanksystem fir vielfdltige Anwendungsgebiete zur Verfligung zu
stellen und permanent verflighar zu halten (KOCH |33|, KRAUS [36]|, LINKWITZ
[42], MAKAROVIC |44]). Ebenfalls sollten moglichst wenig Randbedingungen an
die Gelandeaufnahme gestellt werden. Es wurde eine Erweiterung des digitalen
Hohenmodells zum digitalen Geldndemodell angestrebt, wobei die Information
tiber den Verlauf der Geldndefldche durch alle weitere verfiigbare Information
Uber das Geldnde ergdnzt wird, wozu vor allem die kartographisch wichtigen
Objekte zdhlen (DORRER |16], KRAUS |38, WEBER |60]).

Bedeutung: Die Verwendung automatischer Auswerteverfahren und digitaler Hohen-
modelle muf derzeit noch als wenig verbreitetes Verfahren betrachtet werden,
angesichts der weltweit gebrduchlichen Herstellung von Schichtlinienkarten
mittels photogrammetrischer Analoggerdte (SCHWIDEFSKY, ACKERMANN |54]),
Entsprechend der fortschreitenden Entwicklung im Bereich der Automation ist
jedoch eine wachsende Verwendung automatischer Auswerteverfahren und digitaler
Hohenmodelle abzusehen, vor allem wenn das digitale Hohenmodell die Grundlage
flir ganze Berechnungsfolgen bildet, wie sie zum Beispiel bei Flurbereinigungs-
verfahren anfallen (STANGER [57]).

Grundvoraussetzung fiir eine erweiterte Anwendung automatischer Verfahren ist
die Verfligharkeit komfortabler, optimierter und ausgetesteter Rechenprogramme
sowoh1 zum Erstellen der digitalen Hohenmodelle als auch fiir die anschlieBenden
Anwendungsprogramme. An dieser Stelle missen noch groBere Softwareentwicklungs-
arbeiten geleistet werden. Wahrend bei digitalen Hohenmodellen ein gewisser
Standard erreicht ist, befindet sich der Einsatz digitaler Gelindemodelle,
welche zusdtzliche Information enthalten, in der Anfangsphase,



Verarbeitungsreihe: Die automatische Auswertung von topographischen Geldnde-
aufnahmen ist eine Folge sich aneinanderreihender bzw, ineinandergreifender
Verarbeitungsschritte. Sie 1dBt sich operationell in folgende Teilabschnitte

untergliedern:

- die Aufbereitung der Messungen, sowohl flir photogrammetrische Aufnahmen
als auch fir Tachymeteraufnahmen

- die Schaffung von Editiermdglichkeiten fiir die Datenkorrektur oder
Datenergdnzung

- die Beschreibung der Geldndefldache durch Pradiktionsverfahren

- die Darstellung der Geldndefldche im digitalen Hohenmodell

- die Anwendungs- und Folgeprogramme, hauptsdchlich
zur Ableitung von Schichtlinien, von Gefdallstufenkarten, Profil-
berechnungen und Massenberechnungen,

Bei der automatischen Ausweftung kommt einer zweckmdBigen Datenorganisation

eine grofBe Bedeutung zu, da groRere Datenmengen in Betracht zu ziehen sind,

Fiir topographische Kartenbldtter sind bis zu 100 000 Punkte durchaus iblich,

Die wirtschaftliche Rentabilitdt hdngt somit stark von der Datenorganisation ab,

1.2. Die Beschreibung der Geldndefldche

Nach der Erfassung der Geldndefldche bei der topographischen Geldandeaufnahme
muB die Geldndefldche in irgendeiner Form beschrieben werden. Grundlage hier-
fiir bilden die nach der topographischen Geldndeaufnahme vorliegenden diskreten
Werte. Dabei werden zur Beschreibung der Geldndefldache zwei verschiedene Theo-
rien herangezogen, In mathematischer Betrachtungsweise stellt sich die Geldnde-
fldchenbeschreibung als eine diskrete Approximationsaufgabe. Andererseits wird
die Geldndefldchenbeschreibung auf der Schdtztheorie aufgebaut. Sowohl die
Approximationstheorie als auch die Schdtztheorie konnen auf eine ldngere ge-
schichtliche Entwicklung zuriickblicken, Obwohl beide Theorien Parallelen auf-
weisen, ist lber 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 Grundziige der beiden Theorien ein-
gegangen, Danach wird die Verbindung der Gelindeflichenbeschreibung zu den
beiden Theorien kurz aufgezeigt und die verwendeten Begriffe, die zwangsldufig
beiden Theorien entstammen, erldautert,

1.2.1 Die Approximationstheorie

Die Beschreibung der Geldndefldche durch eine mathematische Funktion kann als
Approximationsaufgabe angesehen werden, Approximationsaufgaben definieren sich
als die Anndherung einer gewdhlten Approximationsfunktion an eine andere Funk-
tion, die formelmdBig, graphisch oder durch diskrete Werte gegeben ist (BRON-
STEIN |9], BUTZER, SCHERER 11|, COLLATZ [13], KIESEWETTER |31|, MESCHKOWSKI
|46, MORITZ |48|, MORITZ, SONKEL [49[), Fiir die beste Approximation kdnnen
verschiedene Kriterien (Minimalabstdnde) definiert werden, wobei vor allem die
GauB'sche Approximation (L,-Approximation) und die Tschebyscheff Approximation
(L_-Approximation) Bedeutung erTangt haben, Je nach Anndherung kann eine ein-
seitige oder zweiseitige Approximation erfolgen,




Die Approximation an eine formelmdBig gegebene Funktion ist hauptsdchlich dann
von Bedeutung, wenn diese flir die Berechnung zu kompliziert ist oder einfach
integrierbar gemacht werden kann, Als diskrete Approximation wird die Anndhe-
rung einer Funktion an gegebene Werte bezeichnet werden, wobei die Interpola-
tion den Sonderfall der strengen Erfiillung der Werte durch die Approximation
darstellt. '

Klassifizierung von Approximationen:

Approximationen lassen sich nach der gewdhlten Approximationsfunktion klassi-
fizieren. So ergeben sich z.B, Polynom-, Exponential-, trigonometrische und
rationale Approximationen., Enthdlt eine Approximationsfunktion unterschiedliche
Funktionen, so wird dies als Kombi-Approximation bezeichnet. Die Trennung in
lineare und nichtlineare Approximationen erfolgt gemdB den Koeffizienten, die
flir die beste Approximation linear oder nichtlinear bestimmt werden kdnnen,
Weitere Sonderfdlle 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 Synapprokimation fordert eine Anndherung nicht nur in den
Funktionswerten, sondern auch daraus abgeleiteter GroBen, wie z.B. die 1, oder
2. Ableitungen., Die Simultanapproximation beschreibt die gleichzeitige Bestim-
mung mehrerer Approximationsfunktionen, deren Bestimmung verkniipft ist und
somit simultan erfolgen muB. Die bedingte Approximation verlangt die strenge
Erfillung bestimmter Werte, wdhrend andere nur approximiert zu werden brauchen,.

1,2,2 Die Schitztheorie

Die Schatztheorie entstammt dem Bereich der Statistik, Hierbei wird von Zejt-
reihen ausgegangen, flr die MeBwerte oder Signale gegeben sind und neue Werte
geschdtzt werden missen (GRAFAREND |22|, JAZWINSKI [29], KALMAN [30], The Ana-
lytic Science Cooperation |59, WIENER |61]). Bei der Schdtztheorie werden
drei Aufgabenstellungen unterschieden, Ist eine MeBreihe gegeben und soll der
letzte MeBwert geschdtzt werden, so wird dies als Filterung bezeichnet,. Bei
der Gldttung (smoothing) wird ein Wert geschdtzt, wozu vorausgehende und nach-
folgende Werte der Zeitreihe herangezogen werden. Soll ein der Zeitreihe nach-
folgender Wert geschdtzt werden, so wird dies als Prddiktion bezeichnet,

Nach der Behandlung einfacher Zeitreihen kann das System auf Schatzaufgaben
erweitert werden, die von mehreren Zeitreihen ausgehen und die nur indirekt
voneinander abhdngig sind, Die Schdtztheorie 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, Gldttung oder Prddiktion geschdatzt werden, Dazu wer-
den dije Signale mit statistischen Methoden analysiert, Bei der Schdtzung kdnnen
lineare oder nichtlineare Ansdtze unterschieden werden, wobei der im statisti-
schen Sinne genauesten Schatzung der Vorzug gegeben werden soll,
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1.2.3 Grundlage der Geldndefldchenbeschreibung

Zur Beschreibung von Geldndefldchen werden sowohl Approximationen als auch
Priadiktionen verwendet, Die Geldndefldche ist eine durch Idealisierung und Ab-
straktion entstandene mathematische Fldche (Abschn. 1,3,1), Diese Fldche wird
bei der Geldndeaufnahme diskretisiert und bei der Geldndefldchenbeschreibung
muB fiir jeden beliebigen Punkt die GeldndehShe ermittelt werden kdnnen, Dies
ist in der Regel mit der Beschreibung der Geldndefldche durch eine mathemati-
sche Funktion gleichzusetzen, Bei der Approximationstheorie flhrt dies zu

einer diskreten Approximationsaufgabe, Bei der Schdtztheorie werden die auf-
genommenen Punkte als MeBreihen betrachtet. Betrachtet man einen beliebigen
Punkt, so bricht die MeBreihe an den umliegenden Stiitzpunkten ab und die Ge-
ldndehdhe in dem Punkt muB prddiziert werden, Ndhert sich der Praddiktionspunkt
einem Stitzpunkt, so verringert sich der Abstand zum letzten Punkt der MeBreihe,
und beim Zusammenfallen des Pradiktionspunktes mit dem Stiitzpunkt wird von Fil-

terung gesprochen,

Die Beschreibung der Geldndefldche durch eine Approximationsfunktion oder eine
Pradiktion ist ein sehr komplizierter Vorgang. Die in der Regel bei topographi-
schen Geldndeaufnahmen entstehenden groBen Punktmengen machen eine Unterteilung
notwendig. Dies fihrt bei den Approximationen zu Segmentapproximationen, wobej
fiir den ZusammenschluB benachbarter Approximationsfunktionen zum Teil Simultan-
oder bedingte Approximationen verwendet werden, Bei den Prddiktionen wird eben-
falls eine gebietsmdRige Unterteilung vorgenommen und der ZusammenschluB be-
nachbarter Pradiktionsfunktionen mit Hilfe von Uberlappungsbereichen erreicht,

Fiir sehr Teistungsfahige Geldndefldchenbeschreibungen reicht die Anndherung
der Geldndefldchenbeschreibung an die Geldndehdhen nicht aus, sondern die
Funktion soll auch die Geldndeneigungen und Krimmungen richtig wiedergeben,
Dies entspricht bei den Approximationen den Syn-Approximationen,

Weitere Schwierigkeiten sind durch Unstetigkeiten oder rasche Wechsel in der
Bewegtheit der Geldndefldche gegeben, Bei den Approximationsaufgaben muB die
gewdhlte Approximation flexibel genug sein, um sich dem geforderten Verlauf
anpassen zu konnen und bei den Prddiktionen muB die statistische Analyse diese
Eigenschaften erkennen und beriicksichtigen,

1.2.4 Gewdhlte Bezeichnungen

Da der Geldndefldchenbeschreibungen sowohl die Approximationstheorie als auch
die Schdtztheorie zugrunde gelegt wurden, entstammen die gebrduchlichen Be-
zeichnungen ebenfalls beiden Bereichen. Aus diesem Grunde werden hier die ge-
wahlten Bezeichnungen erldutert., Die nachfolgenden Untersuchungen beriicksich-
tigen in gewisser Wejse beide Theorien, Die geometrische Betrachtungsweise des
Geldandefldchenverlaufs ist mehr der Approximatidnstheorie zuzuordnen, wdhrend
die Betrachtungsweise der Gewichtsfunktionen mehr im Sinne von Prddiktion auf-
gefaBt werden kann.
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Bezeichnungen:

Stitzpunkte: Die bei der topographischen Geldndeaufnahme aufgenommenen Punkte
werden als Stiitzpunkte bezeichnet und die aufgenommenen GeldndehGhen als Stiitz-
werte.

Pradiktionsfunktion: Die fiir die Beschreibung der Geldndefldache verwendete
Funktion wird als Prddiktionsfunktion oder Prddiktionsfldche bezeichnet. Die
Bezeichnung Funktion driickt den funktionalen Zusammenhang zwischen dem Prddik-
tionspunkt und dem Pradiktionswert aus, wobei diese Funktion als Fldche be-
trachtet wird und durch ihre Neigungen, Kriimmungen und ausgezeichneten Punkte
charakterisiert werden kann,

Pradiktionsmethode: Die Préadiktionsfunktion wird aus den Stlitzpunkten nach
einer bestimmten Prddiktionsmethode abgeleitet, die die theoretischen Voraus-
setzungen und Grundlagen beinhaltet,

Pradiktionsverfahren: Der gesamte notwendige Algorithmus zur Beschreibung der
Gelindefliche wird als Priddiktionsverfahren bezeichnet, Das Pradiktionsver-
fahren schlieBt die Bildung von Teilgebieten, den ZusammenschluB von benach-
barten Prddiktionsfunktionen, und die Beschreibung der Gelandefldche durch die
Pradiktionsfunktion fir die Teilgebiete ein, '

Flachengldttung: Der Begriff der Fldchengldttung wird hier im Sinne von MORITZ
|48| verwendet, und nicht im Sinne des Begriffes der Gldttung bei der Schdtz-
theorie, Der Begriff der Fldchengldttung leitet sich hier aus dem englischen
Begriff smoothness ab, der von MORITZ als quadratischer Mittelwert der 2, Ab-
leitungen definiert ist und somit die Fldchengldttung als die Verkleinerung
dieses Wertes definiert wird,

Filterung: Der Begriff der Filterung ist der Schdtztheorie entnommen und be-
schreibt den Unterschied zwischen den gemessenen Stiitzwerten und den Werten der
Prdadiktionsfunktion in den Stiitzpunkten,

Bei Beschreibung von Approximationsmethoden oder Prddiktionsmethoden wird auf
die in diesem Zusammenhang lblichen Begriffe ilibergegangen,
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2. Aufgabenstellung und Ldsungsweg

2.1 Die Problematik moglichst genauer Geldndefldchenbeschreibungen

Die mdglichst genaue Beschreibung vdn Geldndefldchen bereitet Schwierigkeiten,
wenn entsprechend den verwendeten Algorithmen und der gewdhlten Prddiktions-
methode bestimmte Anforderungen an die Geldndeaufnahme nicht eingehalten oder
schwierige Geldndestrukturen vorhanden sind, Einzelne Algorithmen und Pradik-
tionsmethoden sind besonders auf die Auswertung bestimmter Geldndeaufnahmen
abgestimmt und fiir andere ungeeignet, Die Schwierigkeiten beziehen sich vor
allem auf die Eigenheiten topographischer Geldndeaufnahmen, die durch die An-
ordnung und Klassifizierung der aufgenommenen Punkte, deren Interpretation,
sowie die anspruchsvollen kartographischen Anforderungen an die Fldchenbe-
schreibung gekennzeichnet sind. Die Prddiktionsfunktion soll auch die Fldchen-
neigungen und Krimmungen hinreichend wiedergeben, und eine variable Glattung
zur Elimination der in den Stitzwerten enthaltenen Geldanderauhigkeit und MefR-
fehler oder zur generalisierten Fldchendarstellung (siehe Abschn. 1.3.5.3)
sollte moglich sein. Haufig treten diese Schwierigkeiten nicht generell, son-
dern nur in einzelnen Teilgebieten auf. Dabei handelt es sich meist um Geldnde-
formen, die von den Stitzpunkten unzureichend wiedergegeben oder falsch inter-
pretiert werden.

Obwoh1 inzwischen die verwendeten Algorithmen und Pradiktionsmethoden ver-
feinert wurden, was zu einer gewissen Qualitdtssteigerung flihrte, blieben ge-
wisse Schwierigkeiten bestehen, Als Beispiel sei hier die lineare Prddiktion
nach der Methode der kleinsten Quadrate erwdahnt, wie sie urspriinglich von KRAUS
39| angewandt wurde. Da in bestimmten Fdllen (wechselnde Strukturierungen im
Gelande, unregelmdaBige oder linienhafte Stltzpunktverteilungen) die Ergebnisse
nicht voll befriedigen konnten, wurden andere Kovarianzfunktionen einbezogen
und vor allem Bruchlinien beriicksichtigt (ASSMUS [6]|). Obwohl diese MaBnahmen
die Qualitdt der Ergebnisse steigerte, blieben manche Schwierigkeiten erhalten
oder es wurden neue hervorgerufen, Diese Feststellungen stiitzen sich auf die
Erfahrungen der Mitarbeiter der photogrammetrischen Institute der Universitdten
Stuttgart und Wien, wo das Programmsystem SCOP mit der zuvor erwdhnten Prddik-
tionsmethode entwickelt wurde. Bestdtigt wird diese Feststellung durch die

Untersuchungen des Arbeitskreises Topographie der AdV |3

2.2 Anstehende Untersuchungen von Prdadiktionsmethoden

Wie oben erwdhnt wurden fiir die méglichst genaue Beschreibung von Geldnde-
fldachen Prddiktionsmethoden verwendet, die auf unterschiedlichen Betrachtungs-
weisen basieren (SCHUT |53|). In sehr vielen Fdllen fiihren die unterschied-
lichen Prddiktionsmethoden zu sehr &hnlichen Ergebnissen, manchmal treten je-
doch charakteristische Eigenheiten in Erscheinung, die auf besondere Stiutzpunkt-
anordnungen und Stlitzwerte zuriickzufiihren sind. Die Frage, warum und wann unter-
schiedliche Prddiktionsmethoden zu vergleichbaren oder unterschiedlichen Ergeb-
nissen fihren, wurde bisher kaum untersucht und soll hier als Aufgabe gestellt
werden. Weiter sollten die Einflisse prdzisiert werden, die fir diese Ergeb-
nisse ursdchlich sind, insbesondere die Einfllsse der Prddiktionsparameter,
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Die in dieser Arbeit durchgefihrte Untersuchung von Prddiktionsmethoden stiutzt
sich auf den funktionalen Zusammenhang zwischen den Stiitzwerten und der Prddik-
tionsfunktion unter Benutzung von Gewichtsfunktionen, Der EinfluB eines Stiitz-
wertes auf die Prddiktionsfunktion wird durch die Gewichtsfunktionen beschrie-
ben, die die jeweilige Prddiktionsmethode speziell charakterisieren., Diese den
Stiitzpunkten zugeordnetenGewichtsfunktionen bilden die Grundlage der Analyse
und konnen fiir die gebrauchlichen Prddiktionsmethoden abgeleitet werden (Ka-
pitel II). Bei den allgemein gebrduchlichen Tinearen Prddiktionsmethoden wirkt
sich insbesondere die Trennung der Pradiktionseigenschaften von den Stilitzwerten
vorteilhaft aus. Die Bedeutung der Stiitzpunktanordnung und die Wirkungsweise
der Prdadiktionsparameter werden konkret aufgezeigt,

Die Gewichtsfunktionen bilden somit die Basis zur Beantwortung der oben ange-
sprochenen qualitativen Fragestellung beziiglich der Vergleichbarkeit oder
charakteristischer Besonderheiten von Prdadiktionsmethoden. Erwiinschte oder un-
erwiinschte Eigenschaften, die flr die Moglichkeiten oder Schwierigkeiten einer
genauen Geldndefldchenbeschreibung verantwortlich sind, Tassen sich dabei er-
kennen. Quantitative Untersuchungen durch Vergleiche von Prddiktionsfunktionen
und Geldndefldchen kdnnen sich diesen qualitativen Untersuchungen anschlieBen,
sie sind jedoch nicht mehr Gegenstand dieser Arbeit,

2.3 Die Prdadiktion mit Gewichtsfunktionen als allgemeine Pradiktionsmethode

Wie die Gewichtsfunktionen zur Analyse von Pradiktionsmethoden verwendet wer-
den, stellen sie auch die Grundlage einer neuen Prddiktionsmethode dar, die in
Kapitel III entwickelt wird, Die Gewichtsfunktionen beschreiben den EinfluB
jedes Stitzwertes auf die Prddiktionsfunktion und konnen entsprechend dem ge-
winschten EinfluB definiert werden, Sie werden nach ihrem geometrischen Ver-
lauf in verschiedene Gewichtsfunktionstypen eingeteilt und fiihren zu charak-
teristischen Prddiktionsfunktionen, Liegt eine Prédiktionsaufgabe vor, so sind
zundchst die gewilinschten geometrischen Eigenschaften der Pradiktionsfunktion
und somit der Gewichtsfunktionen festzulegen. Es erfolgt damit eine Anpassung
an die jeweilige Prddiktionsaufgabe., Durch diese Prddiktionsmethode wird ge-
wahrleistet, daB die durch die Prddiktionsfunktion beschriebene Fldche die ge-
wiinschten geometrischen Eigenschaften besitzt. Ergdnzende quantitative Unter-
suchungen durch den Vergleich der Pradiktionsfunktion mit zusdtzlich aus der
Fldche entnommenen Werten kdnnen zur Optimierung der verwendeten Prddiktions-
parameter beitragen.

Fir die funktionale Beschreibung der Gewichtsfunktionen kann prinzipiell jede
geeignete Funktion oder Formel verwendet werden, wodurch alle bekannten Prd-
diktionsmethoden integriert sind. Die Prddiktion mit Gewichtsfunktionen ist
insofern universeller, als fiir jede der den Stitzpunkten 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-
mdaBig eng an die lineare Prddiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate
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und an die Prddiktion mit multiquadratischen Flachen anschlieBt, Dieser An-
satz bietet die Vorteile, die verschiedenen Typen von Gewichtsfunktionen ein-
fach erzeugen und darstellen, sowie auch eine leistungsfdhige Glattung ent-
wickeln zu konnen,

2.4 Die Beschreibung von Geldndefldchen durch die Pradiktion mit
Gewichtsfunktionen

Bei der moglichst genauen Beschreibung von Gelandefldchen mit Hilfe der Prddik-
tion mit Gewichtsfunktionen missen die charakteristischen Eigenschaften der
Geldndefldche berilicksichtigt werden, Ebenso wesentlich ist, wie der Verlauf

der Geldndefldche bei der topographischen Geldndeaufnahme erfaBt wurde., Topo-
graphische Geldandeaufnahmen konnen mit unterschiedlichen Gerdtesystemen und
nach unterschiedlichen Verfahren durchgefiihrt werden, Dies fiihrt zu unter-
schiedlichen Punktanordnungen und zu verschiedenen Interpretationen der auf-
genommenen Punkte beziehungsweise der verwendeten Punktklassen, Im Abschnitt
I1.3.1 und I.3.2 wird ndher darauf eingegangen,

Zur Beschreibung der filir diese Prddiktionsaufgabe bendtigten Gewichtsfunk-
tionen in Kapitel IV wird eine Linearkombination von Grundfunktionen verwendet,
Flir die verschiedenen Stilitzpunktanordnungen werden geeignete Gewichtsfunk-
tionen erzeugt und die damit erhaltenen Prddiktionsergebnisse vorgestellt,
Insbesondere werden auch Besonderheiten in der Stlitzpunktanordnung beachtet,
Besondere Bedeutung wird einer leistungsfahigen Fldchengldttung beigemessen,
Grundgedanke des hier entwickelten Gldttungsansatzes ist die Verwendung eines
Entfernungsparameters anstelle des hdufig gebrauchten mittleren Filterbe-
trages. Der Vorteil dieses Entfernungsparameters liegt darin, daB lokal ver-
schiedene Gldattungsstufen erreichbar sind, wobei nur dann eine Glattung er-
folgt, wenn Stiitzpunkte dichter als eine vorgegebene Entfernung zusammenriicken.
Bei der verwendeten Linearkombination von Grundfunktionen kann auch die in den
Punktgruppen enthaltene Information liber Geldndeneigung und Krimmung beriick-
sichtigt werden,

Zum Nachweis der Eignung der ermittelten Prddiktionsfunktionen zur Gelédnde-
flachenbeschreibung wird hier auf Regelfldchen und schematische Beispiele
zurlickgegriffen, bei denen die Prddiktionsfunktion mit einer gegebenen Fldache
verglichen werden kann. Da auferdem die dargestellten Gewichtsfunktionen zei-
gen, zu welchen Ergebnisdnderungen die Stiitzwertdnderungen fiithren, sind die
Beispiele tatsdchlich reprédsentativ fiir beliebige Stilitzwertkombinationen, also
auch flr unregelmdBige Fldchen, Ergdnzend werden noch Prddiktionsergebnisse
fliir praktisch durchgefiihrte topographische Geldndeaufnahmen vorgestellt, Auf
die Problematik direkter Vergleiche zwischen Prddiktionsfunktionen und Ge-
ldndefldche wird im Abschnitt I.3,7 ndher darauf eingegangen, was zur Be-
griindung des gewdhlten Verfahrens fiihrt,

Am Ende des Kapitel IV ergeben die Untersuchungen eine Prddiktionsmethode
als Folgerung aus den in Kapitel IV erzielten Ergebnissen, mit der die Geldnde-
fldache mit hoher Genauigkeit beschrieben werden kann und die den gebrduchlichen
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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 leistungsfahig und 1dBt sich vor allem 1in
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 leistungsfdhig und entsprechend
steuerbar. Die Rechenalgorithmen sind jedoch sehr unterschiedlich und der not-
wendige Rechenaufwand kann grob dadurch charakterisiert werden, daB er bei der
Methode der finiten Elemente von der Zahl der zu interpolierenden Rasterpunkte
abhangt, wdhrend bei der Linearkombination von Grundfunktionen die durchschnitt-
Tiche Anzahl der Stitzpunkte in den Teilgebieten die Rechenzeit bestimmt,

3. Voraussetzungen und Grundlagen der Beschreibung von Geldndefldchen

Die topographische Geldndeaufnahme und die Beschreibung einer Geldndefldche
durch eine Prddiktionsfunktion sind sowohl Ausgangspunkt als auch Gegenstand
dieser Untersuchung. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick Uber die Begriffe
und Vorgange der topographischen Aufnahme und Auswertung gegeben (Abschn.I.3.1),

Die topographische Geldandeaufnahme liefert die Ausgangsdaten flir die Beschrei-
bung der Geldndefldche durch eine Prddiktionsfunktion, Fiir eine moglichst ge-
naue Beschreibung von Geldndefldachen sind deshalb die Eigenschaften topographi-
scher Geldndeaufnahmen entsprechend ihren verschiedenartigen Varianten zu be-
achten (Abschn, 1.3.4). Sie implizieren oder legen die notwendige Interpre-
tation der aufgenommenen Punkte fest, welche in die Beschreibung der Geldnde-
fldache eingeht,

Unm Gelandefldchen durch Prddiktionsfunktionen beschreiben zu kOnnen, ist in
irgendeiner Form eine Untergliederung in Teilgebiete notwendig. Fiir jedes der
Teilgebiete wird die Gelandefldche durch eine Prddiktionsfunktion beschrieben.
Um Kontinuitdt in der Geldndefldchendarstellung zu gewdhrleisten, ist ein Zu-
sammenschluf benachbarter Funktionen erforderlich (Abschn, I.3.5).

Besondere Bedeutung kommt bei dieser Untersuchung den Prddiktionsmethoden zu
(Abschn. 1.3.6), da diese flir eine mdglichst genaue Beschreibung der Geldnde-
fldiche von Bedeutung sind und die charakteristischen Pradiktionseigenschaften
enthalten, Die Pradiktionsmethode muB den Eigenschaften der topographischen
Gelandeaufnahme angepaBt sein, den Verlauf auch schwieriger Geldndeformen und
-strukturen wiedergeben kdnnen, und sie muB den Anforderungen an eine qualifi-
zierte Geldndefldchenbeschreibung auch in Bezug auf eine leistungsfdhige Fld-
chenglattung, genligen.

Die Problematik der Unterteilung in Teilgebiete und der ZusammenschluB benach-
barter Prddiktionsfunktionen sind nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Wahrend
diese Aufgabe manuell ohne groBere Schwierigkeiten geldst werden kann, bereitet
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die Entwicklung von programmierbaren Algorithmen, die auch die Sonderfdlle
abdecken, erhebliche Schwierigkeiten,

Das Ziel einer moglichst genauen Geldndefldchenbeschreibung fihrt auf die Frage
nach Genauigkeitsuntersuchungen (Abschn. I.3.7). Einfliisse auf die Genauigkeit
konnen prazisiert werden und Folgerungen fir die in dieser Arbeit gewdhlte
Methode gezogen werden,

3.1 Obersicht liber Begriffe und Vorgdnge der topographisChen
Gelandeaufnahme und -auswertung

Anhand von Abbildung I.1 und den dazugehGrenden Erlduterungen kann der Vorgang
der topographischen Geldndeaufnahme und der Gelédndefldchenbeschreibung durch
eine Prddiktionsfunktion aufgezeigt und die verwendeten Begriffe kdnnen defi-
niert werden, Sie werden in den nachfolgenden Abschnitten I1.3.2-6 ausfiihrlicher

behandelt,

Abb. I.1 Zur Obersicht iiber Begriffe und Vorgidnge der topographischen
Geldndeaufnahme und -auswertung

Symbol Begriff Definition

0000 Erdoberfldche Physikalischer Obergang zwischen fester Erde
zur gasformigen Lufthiille; gesondert zu be-
trachten sind Wasser-, Schnee- oder Eisbe-
deckung sowie Vegetation und Bebauung

e Geldndefldche Aus der Erdoberfldche durch Idealisierung und
Abstraktion abgeleitete mathematische Flache
im allgemeinen unter Nichtberlicksichtigung der
Oberfldchenrauhigkeit, bestimmter Oberfldchen-
formen, Vegetation und Bebauung

X Stiitzpunkte Bei der topographischen Geldndeaufnahme erfaBte
Punkte fiir die diskrete Darstellung der Geldnde-
fldche

- Pradiktions- Aus den Stiltzpunkten ermittelte Funktion zur
funktion Beschreibung der Geldndeflache mit dem Ziel

einer Approximation der Geldndeflache

3.2 Die Erdoberflache

Die Erdoberfldche ist in der Regel der sichtbare und erfaBbare UObergang zwi-
schen der festen Erde und der gasformigen Lufthiille. Bei Wasserfldchen kann

je nachdem die Oberfldche oder das Gewdsserbett gemeint sein. Entsprechendes
gilt fir Schnee und Eisbedeckung., Ebenso kann die Vegetation als Bestandteil
der Erdoberflédche betrachtet werden oder nicht,
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Die Erdoberfldche besitzt flir unsere Zwecke eine bestimmte Gestalt mit einer
bestimmten Oberfldchenbeschaffenheit, die durch die Natur un den Menschen ge-
prdgt sind. Formgestaltende Einflisse der Natur sind bei der Entstehung der
Erdoberfldche die Gesteinsbildungen, Sedimentablagerungen und tektonische Vor-
gdnge und danach die Einwirkungen von Erosion und Schwerkraft, Fiir die Ober-
fldchenbeschaffenheit sind die Verwitterun§ und die bodenbildenden Vorgdnge
kennzeichnend, die die Voraussetzungen fir den Pflanzenbewuchs bilden, Der
Mensch gestaltete die Erdoberfldche durch die Nutzung als Kulturlandschaft und
die inzwischen sehr ausgedehnte Bebauung, was zu Formverdnderungen und zu
Anderungen in der Oberfldchenbeschaffenheit flihrte. Formverdnderungen werden
hauptsdchlich durch Erdmassenbewegungen hervorgerufen, Oberfldchenverdnderungen
erfolgen durch Verfestigung oder durch das Aufbringen von Beldgen, aber auch
die landwirtschaftliche Nutzung fihrt zu typischen Oberfldchenbeschaffenheiten.

3.3 Die Geldndeflache

Dem Begriff und der Definition der Geldndefldche 1iegt immer eine bestimmte
Modellvorstellung zugrunde. Die Geldndefldche ist eine durch Idealisierung und
Abstraktion aus der Erdoberfldche abgeleitete mathematische Fldche, bei der be-
stimmte Eigenschaften erkennbar sind, Modellvorstellungen richten sich nach den
an sie gestellten Anforderungen, So wird in dieser Arbeit die Geldndefldache als
Objekt der topographischen Geldndeaufnahme und der Darstellung in digitalen
Hohenmodellen und topographischen Schichtiinienkarten definiert. Daraus ergibt
sich fir die Aufgabenstellung dieser Arbeit, namlich der moglichst genauen Be-
schreibung von Geldndefldchen durch eine Prddiktionsfunktion entsprechend topo-
graphischer Geldandeaufnahmen, ein klar definierter Ausgangs- und Zielpunkt, ohne
die in der Idealisierung und Abstraktion enthaltene Problematik mitschleppen zu
missen. Fir andere Aufgabenstellungen und Untersuchungen kann es durchaus zweck-
mdfRig oder notwendig sein, den Begriff der Geldandefld@che unabhdngig von der
topographischen Geldndeaufnahme und von den Darstellbarkeitsanforderungen zu be-
trachten.

3.3.1 1Idealisierung und Abstraktion

In dieser Arbeit ist die Geldndefldche als Objekt der topographischen Geldnde-
aufnahme und der Darsteliung in digitalen Hohenmodellen und topographischen
Schichtlinienkarten definiert. Die Geldndefldche ist eine Idealisierung und Ab-
straktion der Erdoberflédche. Die Idealisierung beschreibt den Ubergang von der
physikalischen Erdoberfldche zu einer mathematischen Fldche. Die Abstraktion
kennzeichnet die Nichtberiicksichtigung bestimmter Oberfldchenformen. Die Vor-
gange 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 entspreéhend den Anforderungen als
Objekt der Aufnahme und der Darstellung, also einerseits durch Beschrdnkungen
der Aufnahmemdglichkeiten und der Darstellbarkeit, sowie andererseits durch
die in der Kartographie entwickelten Grundgedanken zur Darsteliung der Erd-
oberfldche |2].
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So finden bei der Idealisierung und Abstraktion bestimmte Bestandteile der Erd-
oberfldche keine Beachtung. Der gesamte Pflanzenwuchs, tempordre Oberfldchen-
formen und Bestandteile sowie ein groBer Teil der Kunstbauten sind von der Dar-
stellung ausgeschlossen. In der verbleibenden idealisierten Oberfldche kdnnen
noch Oberfldchenrauhigkeit, Kleinformen und GroBformen unterschieden werden,
Die Oberfldchenrauhigkeit, die durch ihren 'Noise'-Charakter definiert ist, be-
zieht sich auf kleinere Bodenunebenheiten wie z,B, Bodenschollen oder Gestein.
Der Begriff der Kleinformen 1dBt sich nur schwer gegeniiber der Oberfldchen-
rauhigkeit einerseits und den GroBformen andererseits abgrenzen, jedoch gibt er
anschaulich das Vorhandensein von Oberfldachenformen einer bestimmten GroBe und
Ausdehnung wieder, wdahrend die GroRformen den weitfldchigen Formverlauf be-
schreiben. Diese Ausdriicke sind jeweils auf einen bestimmten MaBstab zu be-
ziehen., Wdhrend die Idealisierung und Abstraktion grundsdtzlich die Oberfldchen-
rauhigkeit unterdriickt, kann bei den Kleinformen zwischen abstrahierten oder
nicht abstrahierten Kleinformen unterschieden werden,

Die Idealisierung und Abstraktion erfolgt bei der topographischen Geldndeauf-
nahme und richtet sich nach dem Zweck der Aufnahme, Je nach Zweck der Aufnahme
soll die Geldndeflache den Verlauf der Erdoberfldche detaillierter oder grofB3-
fldachiger wiedergeben, Derselbe Ausschnitt der Erdoberfldche kann zu unter-
schiedlichen Geldndefldchen flihren, die sich vor allem durch den Abstraktions-
grad unterscheiden, Der Abstraktionsgrad wird durch die erfaften und nicht er-
faBten Kleinformen definiert.

3.3.2 Eigenschaften und Verlauf der Geldndefldche

Die hier folgende Beschreibung der Geldndefldche hat die Aufgabe, den Verlauf
und die Eigenschaften der Geldndefldche aufzuzeigen, wie sie durch die topo-
graphischen Begriffe definiert sind, Dabei zeigen sich die Kompliziertheit und
die vielfdltigen Erscheinungsformen der Geldndeflachen., Eine mathematische Ana-
lyse von Geldndefldchen erfolgte durch MAKAROVIC unter Verwendung von Fourier-
reihen mit Frequenz- und Amplitudenanalysen |43

Betrachtet man die Geldndefldche, so stellt sie entsprechend ihrer Eigenschaft
als idealisierte und abstrahierte Fldche unter Nichtberiicksichtigung der Ober-
fldachenrauhigkeit und nichterfaBter Kleinformen in der Regel eine stetige
Fldache dar. Bei den GroBformen, die den weitfldchigen Verlauf wiedergeben,
konnen als Formen verschieden stark geneigte Ebenen, Bergkuppen, Mulden, Berg-
riicken, Tal- und Sattelformen und sonstige morphologische Formen unterschieden
werden., Diese Formen sind von Kleinformen iiberlagert, die lokale Abweichungen
bilden und sehr unregelmdBig gestaltet sein kdnnen. Je nach GroBform und Aus-
geprédgtheit der Kleinformen weisen Geldndefldchen grofe Unterschiede in der
Bewegtheit auf, vor allem kOnnen auch rasche Wechsel zwischen den verschiedenen
Formen stattfinden,

Neben den fldchenhaft .ausgebildeten Formen kdnnen Gelandefldchen auch Linien-
strukturen enthalten. H3ufig weisen durch Erosion entstandene Geldandeformen
wie z.B. Rinnen und Einschnitte derartige Linienstrukturen auf. Bei der land-
wirtschaftTichen Nutzung der Erdoberfldche bilden die Abgrenzungen ebenfalls
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hdufig Linienstrukturen ebenso wie in besonders ausgeprdgtem MaBe beim Ver-
kehrswegebau die Damme und Einschnitte,.

Einen sehr bestimmenden EinfluB auf den Verlauf der Geldndefldchen hat die
Bindung der Modellvorstellung und die Darstellbarkeit der Geldndefldchen in
digitalen Geldndemodellen und topographischen Schichtlinienkarten. Ublicher-
weise werden Geldndefldchen als Senkrechtprojektionen dargestellt, so daB Steil-
wande, Oberhdnge und Hohlen von dem dariiber liegenden Geldndefldchenteil Uber-
deckt werden. Dies fiihrt bei der Darstellung zu Flachenspriingen, wobei die Un-
stetigkeitslinien der Darstellung hinzugefligt werden, Geldndeabbriiche in Ge-
birgs- oder Wistenlandschaften, Felswdnde, Kunstbauten sowie Steinbriiche und

Kiesgruben verursachen solche Fldchenspriinge.

Neben Flachenspriingen konnen Geldndefldchen auch Flachenkanten enthalten, Dabei
missen die Flachenkanten an der physikalischen Erdoberfldche nicht unbedingt
deutlich ausgeprdgt sein, sondern sie treten erst bei der Idealisierung und Ab-
straktion entsprechend den kartographischen Grundgedanken auf und sind maBstabs-
abhangig. Flachenkanten entstehen beim Ubergang zwischen verschieden geneigten
Teilfldchen, wie z,B. entlang von Erosionslinien und BGschungen.

3.4 Die topographische Geldndeaufnahme

Der topographischen Geldndeaufnahme muB bedingt durch die Aufgabenstellung
einer moglichst genauen Beschreibung der Geldandefldche durch eine Pradiktions-
methode besondere Beachtung zugewandt werden. Nur die bei der topographischen
Geldndeaufnahme festgelegte und zu verwendende Interpretation der aufgenommenen

Punkte fiihrt zu einer genauen Beschreibung.

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

des Begriffes der Geldndefldche erlautert, daB bei der Geldndeaufnahme die
Idealisierung und Abstraktion der Erdoberflache zur Geldndefldche erfolgt. Hier
wird entschieden, welche Kleinformen Bestandteil der Geldndefldache sein sollen
und welche nicht erfaBt werden sollen, Die topographische Geldndeaufnahme ist
eine Diskretisierung der Geldndefldche. Nach der topographischen Geldndeauf-
nahme ist die Geldndefldche durch diskrete Werte gegeben,

In diesem Abschnitt 1.3.4 soll ndher auf die topographische Geldndeaufnahme
eingegangen werden. Dabei erfolgt eine bisher nicht iibliche inhaltliche und be-
griffliche Trennung in Aufnahmeprinzip und Aufnahmeverfahren. Das Aufnahmeprin-
zip beschreibt, welche Punkte und Linien der Geldndefldche fir die Aufnahme
ausgewdahlt werden, Das Aufnahmeverfahren bezeichnet das verwendete Gerdtesystem
und den MeBvorgang. Wird eine Geldndefldche durch rasterfdormig angeordnete
Punkte erfaBt, so ist damit das Aufnahmeprinzip beschrieben, wdahrend als Auf-
nahmeverfahren hierflir 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 flr den Verlauf der Geldndefldche erldutern. Dabei
ist zwischen Punktklassen, die ausschlieBlich Hoheninformation oder die zu-
satzlich noch Forminformation enthalten, zu unterscheiden. Die Aufnahme von
Linien oder von Fldchen kann auch als die Aufnahme von Punkten mit zusdtzlicher

Forminformation interpretiert werden.

Wenn Punkte zusdtzlich Forminformation enthalten, bedeutet dies vor allem die
lagemdaBige Erfassung und Festlegung der Formen. Meistens erfolgt bei der Auf-
nahme eine Kombination von Punkten mit ausschlieBlicher HGheninformation und
von Punkten mit zusdtzlicher Forminformation. Die Geldndefldche wird dann in
der Regel iiberwiegend durch Punkte mit ausschlieBlicher HSheninformation er-
faBt, wahrend Punkte mit Forminformation nur zur Eragdnzung und genaueren Dar-
stellung von bestimmten Geldndeformen Verwendung finden., Diese Punkte und
Linien, die der genaueren und zweckmd&Bigeren Erfassung dienen, werden oft als
charakteristische Geldndepunkte und -linien bezeichnet, Bei der Aufnahme kann
zusdtzlich 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 eingefiihrt
und dessen Bedeutung und die damit verbundene Problematik erldutert,

a) Punktklassen mit ausschiieBlicher HOheninformation

Die Punktklassen mit ausschlieBlicher Hdheninformation werden hier in flachen-
haft verteilte Punkte, Profilpunkte und Formbegrenzungslinien untergliedert,
Die Bezeichnung 'flachenhaft verteilt' soll vor allem den Unterschied zu 1i-
nienformigen Punktanordnungen deutlich machen, Linienfdrmige Punktanordnungen
sind durch die Zuordnung von vorangehenden und nachfolgenden Punkten definijert,
Selbstverstdndlich fihren auch linienfdrmige Punktanordnungen zu einer fldchen-
haften Verteilung, die durch das Verhdltnis zwischen Linienabstand und Punkt-
folge entlang der Linie bestimmt ist,.

- Fldchenhaft verteilte Punkte: Bei der Aufnahme von flachenhaft verteilten
Punkten muB3 zwischen zwei Prinzipien unterschieden werden. Fiir die Aufnahme
kann ein Fldchenraster vorgegeben sein, dessen zugeordnete GeldndehGhen ge-
messen werden. Es kdonnen aber auch die aufzunehmenden Punkte dem Verlauf der
Geldndefldche angepaBt werden, was zu einer unregelmdfigen Punktverteilung
mit wechselnder Punktdichte filihren kann. Bei vorgegebenem Fldchenraster hat
die Interpretation zu beachten, daB die Punkte, 1in denen sich die Neigung
oder Krimmung dndert, meistens nicht direkt erfaBt sind. Werden die Punkte
dagegen entsprechend dem Verlauf der Geldndefldche ausgesucht, so finden be-
sonders diese Stellen Beachtung. Bei der Auswahl der Punkte entsprechend dem
Geldandeverlauf wird in der Regel mit weniger Punkten eine Geldndefldche des-

selben Abstraktionsgrades beschrieben werden,
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Profilpunkte: Profilpunkte werden entlang von lagemdBig 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 Geldndefldche ange-
paBt sein. Es 1ist zu beachten, daB die spdter beschriebenen Punktklassen wie
Fallinien, Strukturlinien und Bruchlinien nicht zu den Profilpunkten zdhlen,
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 fldchenhaft verteilten Punkten oder von mehr 11n1enf6rmigian—

geordneten Punktfolgen handelt.

Formbegrenzungslinien: Die Aufnahme von Formbegrenzungslinien wird haupt-
sdichlich bei der manuellen Auswertung von topographischen Gelandeaufnahmen
angewandt, Dabei wird die Geldndefldche in einfache Teilformen zerlegt und
es werden vor allem die Randlinien dieser Teilformen erfaBt, Der Aufwand
fir die Aufnahme und die manuelle Auswertung kann dadurch stark reduziert

werden, was jedoch mit der Vernachldssigung vieler Kleinformen einhergeht.
Bei automatisierten Aufnahme- und Auswerteverfahren kann eine genauere Er-
fassung der Geldndefldache erfolgen, was auch meistens angestrebt wird.

b) Punktklassen mit zusdatzlicher Forminformation

Markante HoBhenpunkte: Zu den markanten HOhenpunkten z&hlen die ausgezeich-
neten Kuppen-, Mulden- und Sattelpunkte. Die Geldndefldche besitzt in diesen
Punkten eine horizontale Tangentialebene.

Fallinien: Fallinien zeigen den jeweiligen Verlauf der groBten Neigung von

Geldandeflachen auf. Dies bedeutet, daB die Geldndefldche senkrecht zur Fall-
linie eine horizontale Tangente besitzt, Fallinien sind fir die Geldndeauf-

nahme und -beschreibung hdufig sehr charakteristische Linien.

Schichtlinien: Schichtlinien sind Schnittlinien zwischen der Geldndefldche
und parallelen Horizontalebenen vorgegebenen Abstandes. Sie sind das kon-

ventionelle und anschaulich graphische Mittel, um Geldndeformen darzustellen.
Fallinien und Schichtlinien schneiden sich orthogonal.

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

ben z.B. den raschen Neigungswechsel beim Ubergang zwischen verschieden ge-
neigten Teilfldchen., Betrachtet man die Krimmungsverhdltnisse in den Struk-
turTinienpunkten, so tritt senkrecht zur Linienrichtung eine wesentlich
starkere Neigungsdnderung auf als entlang der Linie,

Grat und Tallinien: Die Grat- und Tallinien sind zugleich Fallinie und
Strukturlinie., Senkrecht zur Grat- und Tallinie besitzt die Geldndefldche

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

Bruchlinien: Bruchlinien beschreiben Unstetigkeitslinien der Geldandeneigung.
Im Falle vertikaler oder iiberhdngender Fldchen kdnnen sie auch Fldchenspriinge
reprdsentieren, Unstetigkeiten in den Fldchenneigungen sind Fl&chenkanten und
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somit Grenzfalle von Strukturlinien. Wdahrend bei Strukturlinien der Ubergang
zwischen den verschieden geneigten Tejlfldchen ausgerundet ist, beschreiben
Bruchlinien einen abrupten Ubergang. Wie in Abschnitt I.3.3 erwdhnt wurde,
missen die Unstetigkeiten nicht unbedingt bei der Erdoberfldche anzutreffen
sein, sondern konnen bei der Idealisierung und Abstraktion entstehen. Dies
gilt insbesondere fiir Fldchenspriinge, die nur durch die Definition der Ge-
ldndefldche 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 prinzibie]] bei der Auf-
nahme von Linien vorhanden. Die Problematik und der Begriff soll anhand der Ab-
bildungen I.2a und I.2b erldutert werden.

Abb. I.2 Zur Problematik der Zuordenbarkeit von Formen benachbarter Linien

Abb. I.2a Abb, I.2b
~ ~ ~ Linie 1 | Linie 1
I e U o . 2 I e U e W o U 2
L N 3 1 N e NN e NE— 3
e U e W o N 4 e U o Y e NI 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 Geldndefldche zwischen
diesen Linien, Es erscheint plausibel, in Abbildung I.2a von einer geneigten
Ebene auszugehen, die von drei Rinnen durchzogen wird. Die Auswdlbungen der
vier Schichtlinien werden einander zugeordnet und auf die dazwischenliegende
Geldndefldche libertragen, so daB sich formgleiche Zwischenschichtlinien er-
geben., Hierbei ist vor allem die doch sehr geringe Tiefe der Auswdlbung im Ver-
gleich zum Abstand der Schichtlinien zu beachten, Durch eine Verschiebung der
Linien 2 und 3 in Abbildung 1.2b ist die Frage nach dem Verlauf der Geldnde-
fldche schwieriger, da sich Varianten anbieten. Es kann sich wieder um Rinnen
handeln, die jetzt aber etwas gekrimmt verlaufen, Es kann sich jedoch auch um
eine Schrédgebene handeln, die lokal kleinere Mulden aufweist. In Abbildung I,2a
sind die Formen der benachbarten Linien eindeutig zuordenbar, wahrend dies in
Abbildung I.2b nicht eindeutig mdglich ist.

Die hier geschilderte Zuordenbarkeit von Formen benachbarter Schichtlinien
kennzeichnet ein sehr wichtiges Problem bei der Geldndefldchenbeschreibung
durch Prddiktionsfunktionen, Prddiktionsmethoden kdnnen in der Regel die Ahn-
lichkeit von Schichtlinien nicht erkennen und zuordnen, In den Ergebnissen
zeigen sich deshalb deutliche Unterschiede, Wdhrend bei der Zuordnung der For-
men sich formgleiche Zwischenlinien ergeben, werden diese bei Prdadiktionsfunk-
tionen in Abhdngigkeit vom Linienabstand und GroBe der Form verflacht, In Li-
nien enthaltene zuordenbare Kleinformen werden nicht auf die dazwischen Tiegen-
de Geldndefldche iibertragen,
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3.4,2 Aufnahmeverfahren

Das bei topographischen Geldndeaufnahmen verwendete Aufnahmeverfahren ist durch
das Aufnahmesystem und den Mefvorgang 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 MeBgenauigkeit des Aufnahmesystems. Entsprechend
den Verwendung findenden Gerdtesystemen konnen drei Aufnahmeverfahren unter-
schieden werden, Dies ist einmal die Tachymeteraufnahme im Geldnde, dann die
photogrammetrische Auswertung von Stereomodellen und zusdtzlich die Digitali-
sierung von Schichtlinien aus topographischen Karten. Dabei finden heute vor
allem bei der photogrammetrischen Auswertung rechnergestiitzte Verfahren Anwen-

dung, die den MeBvorgang automatisieren,

a) Bemerkungen zur Aufnahme

Untergliederung in Aufnahmeeinheiten: Die GroBRe der Gebiete, filir die topo-
graphische Geldndeaufnahmen durchgefiihrt 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 fihrt oft zu Uberlappungen, Doppelaufnahmen oder Leerstellen. AuBer-
dem weisen die aufgenommenen Geldndehdhen verschiedener Aufnahmeeinheiten oft
systematische Abweichungen auf, Wdhrend die systematischen Abweichungen und
Unterschiede bei Doppelaufnahmen flir Punktklassen mit ausschlieBlicher HGhen-
information eventuell von der Prddiktionsmethode Uber eine Fldchengldttung be-
wdltigt werden kdnnen, fiihrt dies bei Punktgruppen mit zusdtzlicher Forminfor-
mation zu direkten Widerspriichen, Diese Widerspriiche miissen vorweg beseitigt
werden, Bei Punktklassen mit ausschlieBlicher Hoheninformation aus verschie-
denen Aufnahmeeinheiten ist eine Zuordnung nicht mdglich. Nur bei der Geldnde-
fldchenbeschreibung konnen die systematischen Abweichungen und Unterschiede der
Doppelaufnahmen erkannt und eliminiert werden.

MeBgenauigkeit des Aufnahmesystems: Die MeBgenauigkeit des verwendeten Auf-
nahmesystems muB bei der Interpretation der aufgenommenen Punkte beachtet wer-
den. Sie wirkt bei der Entscheidung mit, ob die Prddiktionsfunktion streng
durch die aufgenommenen Punkte verlaufen soll, oder ob Abweichungen zugunsten
einer stédrker gegldtteten Fldche zugelassen werden sollen, Die MeBgenauigkeit
ist bei Tachymeteraufnahmen sehr hoch und liegt im Bereich weniger cm, Bei der
photogrammetrischen Auswertung wird die MeBgenauigkeit auf den BildmaBstab be-

zogen und ist stark vom MeBvorgang abhdngig, Bei stationdrer Messung wird eine
optimale MeRBgenauigkeit erreicht und kann je nach Bildqualitdt und Auswertege-
rdat ungefdhr 10-20 mikron betragen. Bei fliegenden Messungen, wie z.B. beim Ab-
tasten, sinkt die Genauigkeit auf ungefdhr 50-100 mikron ab. Eine besondere
Bedeutung beim Abtasten photogrammetrischer Modelle kommt dem Abtastfehler zu,
Er beschreibt systematische Abweichungen von der Geldndefldche, die auf die
Trdgheit oder Uberkorrektur infolge der Abtastgeschwindigkeit beim Verfolgen
der Geldandefldache mit der MeBmarke zurilickzufiihren sind, und die von der Abtast-
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richtung abh#ngig sind, Profile die in entgegengesetzter Richtung abgetastet
wurden, zeigen oft entgegengesetzte systematische Fehler. Systematische Fehler
konnen 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
hauptsdchlich durch schlechte Einsichtmdoglichkeit oder Zugdnglichkeit. Bei
Tachymeteraufnahmen ist eine Aufnahme fast immer durchfiihrbar, jedoch steigert
sich der Aufwand betrdchtlich, Dies filihrt 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 GeldndehOhen erfolgen.

b) Tachymeteraufnahmen

Die Tachymeteraufnahme ist das Standardverfahren bei der direkten Aufnahme im
Geldnde. Durch den Ubergang zur elektrooptischen Entfernungsmessung und auto-
matische Registrierung der Messungen gilt sie im groPfmaBstdbigen Bereich als
leistungsfdhig. Die direkte Messung der Punkte im Geldnde erlaubt die Aufnahme
sdmtlicher Punktklassen mit Ausnahme der Schichtlinien, Zum Teil sind Linien
durch ortliche Aufnahmebedingungen oder die begrenzte Reichweite der Aufnahme
unterbrochen und miissen zusammengesetzt werden,

¢) Photogrammetrische Auswertung

Bei der photogrammetrischen Auswertung erfolgt eine erste Aufnahme durch das
Luftbildpaar, die dann dem Operateur im Auswertegerdt als relativ orientiertes
Stereomodell zur eigentlichen topographischen Geldndeaufnahme zur Verfligung
steht, Beim MeBvorgang durch den Operateur ist zwischen der stationdren Messung
und der fliegenden Messung zu unterscheiden, Der rechnergestitzten Auswertung
kommt heute eine erhthte Bedeutung zu, bei der die MeBmarke lagemdfRig geflhrt
und der Operateur hauptsachlich die Geldndehthe miBt., Diese HGhenmessung kann
auch von Bildkorrelatoren iibernommen werden, wobei jedoch noch gewisse Schwie-
rigkeiten vorhanden §ind, Die photogrammetrische Auswertung eignet sich zur Er-
fassung sdmtlicher Punktklassen. Eine besondere Bedeutung hat das Abtasten
paralleler Geldndeprofile erlangt, wobei nicht genligend erfaBte Formen und
Strukturen durch zusdtzliche charakteristische Geldndelinien und -punkte er-
ganzt 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 Geldndeaufnahme soll hier die
Digitalisierung von Schichtlinien aus vorhandenen Schichtlinienkarten zdhlen.
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 Moglichkeiten der Weiterverar-
beitung entwickelt, Es ist als ein sich in der Fertigstellung befindendes Ver-
fahren anzusehen,
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3.5 Prddiktionsverfahren

Prddiktionsverfahren kommt die Aufgabe zu, die Geldndefldche entsprechend der
topographischen Gelandeaufnahme zu beschreiben, Die GrtBe der Gebiete, fiir die
die topographische Geldndeaufnahme durchgefiihrt wird, macht eine Unterteilung
in Teilgebiete, flir die die Geldndefldche durch eine Pradiktionsfunktion re-
préséntiert werden kann, erforderlich, Die Moglichkeiten der Unterteilung und
des Zusammenschlusses benachbarter Pradiktionsfunktionen zur Gewdhrleistung der
Kontinuitdt in der Geldndefldchendarstellung sind hier nur kurz beschrieben,
Entsprechend der Aufgabenstellung dieser Arbeit kommt hier den Prddiktionsme-
thoden zur Beschreibung der Geldndeflache innerhalb der Teilgebiete groBe Be-
deutung zu, Sie sind im weiteren Gegenstand dieser Untersuchungen, In den ndch-
sten Kapiteln sollen bekannte Prdadiktionsmethoden auf ihre Eigenschaften unter-
sucht werden und anschliefend eine geeignete Pradiktionsmethode zur méglichst
genauen Darstellung der Geldndefldche abgeleitet werden,

3.5.1 Die Unterteilung in Teilgebiete

Bei der Unterteilung in Teilgebiete, fir die die Geldndefldche durch eine Prd-
diktionsfunktion beschrieben wird, konnen drei Verfahren unterschieden werden.

RegelmdBige Teilgebiete; Als Teilgebiete konnen regelmdBige Fldchenausschnitte,
wie z.B., Rechtecke oder Dreiecke verwendet werden, die das Gebiet im GrundriB
aufteilen. Die Festlegung der GroBe der Teilgebiete wird an die Punktdichte und
die Bewegtheit der Geldndefldche angepaBt, Die GroRe der Teilgebiete kann kon-
stant sein oder variieren.

Dreiecksvermaschung: Bei der Drejecksvermaschung werden die aufgenommenen
Punkte nach bestimmten Kriterien durch Linien verbunden, so daB Dreiecke mit
den aufgenommenen Punkten als Eckpunkten entstehen. Daraus ergibt sich auto-
matisch die Anpassung der GroBe der Dreiecke an die Punktdichte,

Gleitende Fldchen: Bei den gleitenden Fldchen reprdsentiert die Prddiktions-
funktion die Geldndefldche nur in einem Punkt und eventuell seine unmittelbare
Umgebung, Andert sich die Lage des Prdadiktionspunktes, so muB eine neue Prd-

diktionsfunktion ermittelt werden,

Zu den drei Verfahren ist zu bemerken, daB gleitende Flichen nicht verwendet
werden sollten, wenn die Punkte, fiir die Pradiktionswerte ermittelt werden
sollen, dicht beieinander liegen, Die jeweilige Neubestimmung der Prddiktions-
funktion fiihrt zu einem erhdhten Aufwand., Andererseits bedeuten auch zu grofe
rechteckige oder andere Teilgebiete, die viele Punkte enthalten, einen er-
hohten Aufwand,
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3.5.2 Der ZusammenschluB benachbarter Pradiktionsfunktionen

Um Kontinuitdt in der Geldndeflidchenbeschreibung trotz der Unterteilung in
Teilgebiete zu erreichen, muR ein Zusammenschluf benachbarter Prddiktions-
funktionen durchgefiihrt werden, Es kSnnen drei Verfahren des Fldchenzusammen-
schlusses unterschieden werden, wobei jedoch nicht jedes Verfahren bei jeder
der verwendeten Prdadiktionsmethoden anwendbar ist,

Die simultane Ermittlung der Prddiktionsfunktionen: Werden die Prddiktions-
funktijonen fiir die Teilstiicke gleichzeitig bestimmt, so kdonnen AnschluBbedin-
gungen eingefiihrt werden, Solche Anschlufbedingungen sind die Forderungen nach
gemeinsamen Funktionswerten und Fldchenableitungen entlang der Randlinien.

Die Vorgabe des Flachenverlaufs entlang der Randlinien: Im Gegensatz zur
simultanen Ermittlung werden bei diesem Verfahren gemeinsame Funktionswerte
oder Flachenableitungen entlang der Randlinien vorgegeben, Die Prdadiktions-
funktionen kdnnen dann getrennt ermittelt werden, so daB sie aber die vorge-
gebenen Werte erflillen, Die vorgegebenen Funktionswerte oder Fldchenahleitungen
missen bekannt sein oder mit speziellen Verfahren ermittelt werden,

Die Verwendung von Uberlappungsbereichen: Der Verlauf der Geldndeflédche wird
durch die aufgenommenen Punkte innerhalb eines Teilgebietes und durch eine be-
stimmte Anzahl von Punkten auferhalb bestimmt, Weiter entfernt liegende Punkte
tragen nichts mehr zur Beschreibung der Geldndefldche innerhalb eines Teilge-

bietes bei, Bei der Verwendung von Uberlappungsbereichen wird davon ausge-
gangen, daB wenn alle zur Beschreibung der Geldndefldche notwendigen Punkte
verwendet werden, also auch die Punkte auBerhalb der Teilgebiete in den Uber-
lappungsbereichen, die Kontinuitdt beim Ubergang zwischen benachbarten Prddik-
tionsfunktionen gewdhrleistet ist,

3.5.3 Anforderungen an die Prddiktionsmethoden

Die Beschreibung der Geldndeflache erfolgt durch eine Prddiktionsfunktion, die
nach einer bestimmten Prddiktionsmethode abgeleitet ist. Die zur Beschreibung
von Geldndefldchen geeigneten Prddiktionsmethoden und ihre gebrduchlichen An-
wendungsvarianten sind im nachfolgenden Abschnitt I1.3.6 beschrieben, An dieser
Stelle sollen die Anforderungen an 1eistUngsf§hige Prddiktionsmethoden zusammen-
gestellt werden. Diese Anforderungen ergeben sich aus der topographischen Ge-
ldndeaufnahme und ihrer Durchfiihrung nach dem gewdhlten Aufnahmeprinzip und
-verfahren, aus dem prinzipiellen Verlauf von Geldndefldachen und aus den Grund-
gedanken der Geldndefldchenbeschreibung, Folgende Punkte sind fiir die Lei-
stungsfahigkeit einer Pradiktionsmethode kennzeichnend:

a) Beriicksichtigung der Punktklassen einschlieBlich der Punktklassen mit
zusdtzlicher Forminformation

b) Bewdltigung von unregelmdBigen Punktverteilungen, wechselnder Punkt-
dichten und Tinienfdérmiger Anordnung der Punkte
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c) Elimination einer bei der Aufnahme durch die MeRBgenauigkeit, durch
Doppelaufnahmen oder Uberlappungen entstandener, in den Stiitzpunkten
enthaltenen Oberfldchenrauhigkeit.

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

e) Beschreibung von Unstetigkeiten der Geldndefldche (Fldchenkanten und
Fldchenspriinge)

f) Beschreibung durch eine glatte Flache, die die Geldndefldche auch in
ihrem Neigungs- und Krimmungsverhalten anndhert

g) Méglichkeit sowohl der strengen Erflillung der Stiitzwerte (falls erfiillbar)
als auch einer qualifizierten, steuerbaren Fldachengldttung zur generali=-
sierten Fldchenbeschreibung,

3.6 Gebrduchliche Prddiktionsmethoden und Anwendungsvarianten
zur Beschreibung von Geldndefldchen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten zur Geldndefldchenbeschreibung ver-
wendeten Prddiktionsmethoden und deren Anwendungsvarianten eingefiihrt und er-
ldutert. Die Prddiktionsmethoden sind in der Fachliteratur verdffentlicht und
bekannt, Hier geht es vor allem darum, die Pradiktionsfunktionen einzufiihren
und zu definjeren, um im nachfolgenden Kapitel II die Gewichtsfunktionen er-
mitteln und charakterisieren zu konnen. Die Anwendungsvarianten zeigen inter-
essante Aspekte, wie gewisse Nachteile ausgeglichen oder Vorteile erzielt wer-
den konnten, Dazu miissen 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 fiir die auftretenden Variablen
und GrdBen folgende Symbole und Bezeichnungen verwendet:

U,V = Lagekoordinaten der Stitzpunkte

s = Stiitzwerte

n = Anzahl der gegebenen Stilitzwerte

X,y = Fldchenparameter zur Beschreibung der

Pradiktionsfunktion

z = Prddiktionsfunktion

J = Index fiir einen beliebigen, stellvertretend
ausgewdhlten Stlitzpunkt

i = Index flir einen beliebigen Punkt der

Pradiktionsfunktion
ko1 = Laufvariable
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Fiir die Vektoren und Matrizen wird folgende Schreibweise verwendet:

a = Vektor (unterstrichene Kleinbuchstaben)

A = Matrix (unterstrichene GroBbuchstaben)

ET, AT = Transponierung des Vektors a oder der Matrix A
ﬂ'l = Inversion der Matrix A

3.6.2 Polynominterpolation und Polynomapproximation

Die Verwendung von Polynomfldchen als Interpolations- bzw, Approximationsfunk-
tionen ist sehr gebrduchlich. Polynomfldchen sind mathematisch einfach zu for-
mulierende Fldchenfunktionen, 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 a die Koeffizien-
ten enthdlt, lautet die allgemeine Gleichung fir Polynomfunktionen

z =°f a (I.la)
mit f [1xyx*xyy*...]

T
a = [a; a, ...]

i

Bei der Verwendung von Polynomfunktionen werden bestimmte Potenzglieder ausge-
wsh1t, so daB eine Fldchenschar mit den Koeffizienten a als Scharparameter de-
finiert ist. Zur Bestimmung der Koeffizienten a kdnnen sowohl Stiitzwerte als
auch Fldchenableitungen verwendet werden, die jeweils zu einer Bedingungsglei-
chung fihren., Im Falle einer strengen Erfiillung der Stiitzwerte spricht man von
Polynominterpolation, andernfalls von Polynomapproximation,

Bei der Polynominterpolation entspricht die Anzahl der Koeffizienten a der An-
zah1 der Bedingungsgleichungen, so daB die Koeffizienten a in der Regel aus den

Stitzwerten s eindeutig nach
-1
a =F s (I.1b)
bestimmt werden konnen, wobei die Matrix F die sich aus den Lagekoordinaten der
Stitzpunkte ergebenden Potenzen und der Vektor s die Stiitzwerte enthdlt

2 2
F o= qlwuy vy uy upvy vy ..

2 2
1u, vy up ugv, vy

T
s

[sq s, +--]

Um zu gewdhrleisten, daB die Inverse der Matrix F existiert, dirfen keine iden-
tischen oder nahezu identischen Stiitzpunkte vorkommen. AuBerdem kdnnen durch be-
stimmte Stitzpunktanordnungen bestimmte Potenzglieder nicht eindeutig bestimm-
bar sein,
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Bei der Polynomapproximation ist die Zahl der Koeffizienten kleiner als die
Zahl der zu erfiillenden Bestimmungsgleichungen. Die Polynomfunktion 1dBt sich
dann iiber eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen ermitteln, wobei
die Koeffizienten a so bestimmt werden, daB die gewichtete Quadratsumme der
Abweichungen des Polynoms von den Stiitzwerten zum Minimum wird:

aT T T

al = (FPE)E P

wobei F wieder die sich aus den Lagekoordinaten der Stiitzpunkte ergebenden
Potenzglieder und P die den Stitzwerten zugeordneten Gewichte enthdlt.

Als Polynomfunktionen erhdalt man bei der Polynominterpolation

z = flFls (1.2a)
und bei der Polynomapproximation
e =f (ETpE)ET RS (1.26)

Anwendungen:

Polynominterpolationen und -approximationen zur Beschreibung von Geldndefldchen
haben in drei Varianten Bedeutung erlangt: ’

- als 'piecewise polynomials'
BOSMANN, ECKHART, KUBIK f8|, De MASSON d'AUTUME [14[,
JANCAITIS, JUNKINS |28] '

- in Verbindung mit Dreiecksvermaschungen
BAUHUBER, ERLACHER, GUNTHER |7], BRUNKEN |10|, ETHRNG |20]|

- und als é]eitende Polynomflachen
HAENDEL, KLUKE, LUKE |24|, KOCH |32|, RAPIOR, BOPP |50]|, SIMA |55]

Bei den 'piecewise polynomials' handelt es sich um Polynomapproximationen. In
die Ermittlung der Approximationsfunktion wird gleichzeitig die Minimierung

von Neigungs- oder Krimmungswerten mit einbezogen. Dacdurch kann eine Gldattung
der Geldndeflachen vorgenommen werden und die Ldsbarkeit wird unabhdnaiqg von
der Stitzpunktanzahl und -verteilung. Bei den 'piecewise polynomials' wird das
Gebiet in regelmdBige Teilgebiete, meistens Quadrate oder gleichseitige Drei-
ecke, aufgeteilt und jedem Teilgebiet eine Polynomfldche 2. oder 3. Ordnung zu-
geordnet. Der ZusammenschluB benachbarter Polynomfldchen erfolgt durch simul-
tane Ermittlung oder durch die Vorgabe des Fldchenverlaufs entlang der Rand-
Tinien.

In Verbindung mit der Dreiecksvermaschung werden in der Regel Polynominter-
polationen verwendet, Da bei der Dreiechsvermaschung die Stilitzpunkte die Eck-
punkte bilden, sind diese von der Polynomfldche zu erfiillen. Meistens werden
Polynome htdherer Ordnung verwendet, die gleichzeitig in den Stiitzpunkten zuvor
ermittelte Fldchenneigungen erfiillen und so die Kontinuitdt zwischen benach-
barten Fldchen gewdhrleisten.

Die gleitenden Polynomfldchen reprdsentieren die Geldndefldche jeweils nur in
einem Punkt oder dessen unmittelbarer Umgebung. Es werden Polynomfldchen 1., 2.
oder 3, Ordnung verwendet, wobei sich die Zahl der Glieder nach der Anzahl der
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zur Bestimmung verwendeten Stitzpunkte richtet, Filir die Approximation erfolgt
eine Gewichtsfestsetzung, die sich an dem Abstand zum Prddiktions- oder Inter-
polationspunkt orientiert. Neben der Verwendung unterschiedlicher Polynomglie-
der unterscheiden sich die Approximationen vor allem in der Gewichtsfestsetzung.

3.6.3 Die lineare Pradiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate

Die lineare Prddiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate ist eiqe sta-
tistische Pridiktionsmethode, die auch zur Beschreibung von Geldndefldachen ver-
wendet wird., Dazu werden bestimmte stochastische Eigenschaften fiir die Erdober-
fldche bzw., die Geldndefldche vorausgesetzt.

Um die lineare Praddiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate zur Be-
schreibung von Geldndefldchen anwenden zu kdonnen, muf zuerst eine Zentrierung
der aufgenommenen Geldndehdhen durch Trendabspaltung vorgenommen werden, Unter
der Annahme von Homogenitdt und Isotropie und der Vernachldssigung von Orts-
parametern konnen die stochastischen Eigenschaften durch Kovarianzfunktionen
beschrieben werden, die sich empirisch aus den zentrierten Hohen ermitteln
lassen,

Die Kovarianzfunktionen lassen sich auf die Varianz V = 1 normieren, Der Ver-
lauf der Kovarianzfunktion wird hdufig durch eine GauB'sche Glockenkurve

2, 2
Cov = (l—fz) e_d /m beschrieben, Diese Kovarianzfunktion definiert die

Kovarianz zwischen zwei Punkten mit der Entfernung d, Die Bewegtheit der Ge-
ldndefldche spiegelt sich im Parameter m wieder, der zu einem rascheren oder
Tangsameren Absinken der Kovarianzen mit wachsender Entfernung d fiihrt, Die
lineare Prddiktion wird zur Geldndefldchenbeschreibung im Sinne eines Filters
verwendet., Der Parameter f wird als Filterbetrag bezeichnet und enthdlt die
zu eliminierende Oberfldchenrauhigkeit,

Nach der Festsetzung der Kovarianzfunktion wird bei der linearen Prddiktion
nach der Methode der kleinsten Quadrate der Pradiktionswert nach folgender
Formel ermittelt

L , (1.,3)

z =f

wobei der Vektor f die Kovarianzen Cov(k,i) zwischen dem zu prddizierenden
Punkt und den Stiitzpunkten, die Matrix F die Varianz V und die Kovarianzen
Cov(k,j) zwischen den Stiitzpunkten und der Vektor s die zentrierten Geladnde-
hthen enthdlt.

£1 = [cov(1,i) Cov(2,4) Cov(3,i) ... Cov(n,i)]

F o= ) Cov(1l,2) Cov(1,3) ... Cov(l,n)
Cov(2,1) v Cov(2,3) ... Cov(2,n)
Cov(n,1) Cov(n,2) Cov(n,3) ... v

T [ s S, Sq cee spo ]

ln
u
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Anwendungen:

Die lineare Prddiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate wird zur Be-
schreibung von Gelandefldchen in mehreren Varianten angewandt. Die Pradik-
tionsfunktion kann die Geldndefldche jeweils filir ein bestimmtes Teilgebiet re-
prdsentieren, das durch eine Unterteilung in regelmdBige Fldchengebiete gebil-
det wird (ASSMUS, KRAUS |5|, KRAUS |35|, KRAUS, MIKHAIL |37]), Die/ Bildung von
Teilgebieten kann auch mit Hilfe der Dreiecksvermaschung erfolgen {LAUER |41]),
Die Tineare Prddiktion wird auch im Sinne gleitender Fldchen angewandt (DUPPE,
GOTTSCHALK |17], KOCH |33|, LAUER [40]). Grundsdtzlich wird bei der linearen
Pradiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate der ZusammenschlufB benach-
barter Prddiktionsfunktionen durch Oberlappungsbereiche vollzogen, Die Anwen-
dungen unterscheiden sich hauptsdchlich in der Bestimmung der Kovarianzfunktion.

Bei der Unterteilung in regelmdfige Fldchenformen kann die GroBe der Teilge-
biete so gewdhlt werden, daB genligend Punkte vorhanden sind, um die Kovarianz-
funktion empirisch aus den Stiitzpunkten bestimmen zu kdnnen. Eine a priori ge-
wdhlte Funktion wird an die aus den Stilitzwerten ermittelten Kovarianzen ange-
paBt, wobei der Kovarijanzfunktionsparameter m und der Filterbetrag f numerisch
ermittelt werden, Die Trendabspaltung erfolgt mit Polynomen niederer Ordnung.

Bei der Drejecksvermaschung ergeben sich kleinere Teijlgebiete, so daB eine

empirische Kovarianzfunktionsbestimmung nur schlecht moglich ist. Die Kova-
rianzfunktion wird a priori unter Berlicksichtigung der Dreiecksgrofe fest-

gesetzt,

Bei der Anwendung der Tlinearen Prddiktion nach der Methode der kleinsten Qua-
drate als gleitende Fléche wird zur Trendabspaltung in Abhdngigkeit von der
Lage des Pradiktionspunktes eine gleitende Schrdgebene oder eine gleitende
Polynomfldche verwendet. Dadurch ergeben sich fiir jeden Pradiktionspunkt unter-
schiedliche zentrierte Stiitzwerte. Die Kovarianzfunktion wird a priori unter
Beriicksichtigung der Abstdande zwischen den Pradiktionspunkten und den Stiitz-
punkten festgelegt.

3.6.4 Die Methode der multiquadratischen Flachen

Die Methode der multiquadratischen Fldachen beruht auf der geometrischen Vor-
stellung, die Interpolationsflache als eine Linearkombination einfacher geo-
metrischer Fldchen auffassen zu kdnnen, Fiir die Interpo]étion wird jedem Stiitz-
punkt eine geometrische Flache zugeordnet, welche insbesondere das Fldchenver-
halten in unmittelbarer Umgebung eines Stiltzpunktes reprdsentiert, Die Stiitz-
punkte werden streng erfiillt und die sich aus der Linearkombination ergebenden
Koeffizienten konnen als MaBstabsfaktoren interpretiert werden,

In der Regel werden den Stiitzpunkten Rotationsfldchen zugeordnet, was die
fldchenbeschreibende Aussage eines Stiitzpunktes widerspiegelt, Diese Rotations-
fldchen werden auch als Kernfunktionen bezeichnet, Die einem Stltzpunkt j mit
den Lagekoordinaten Xj und ¥j zugeordnete Fldche stellt sich dar als

95 = f(x,y,xj,yj), wobei x und y die Fldchenparameter sind, Bei Rotations-

fldachen konnen die Flachenparameter x und y und die Lagekoordinaten Xjs ¥
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des Punktes j durch den Abstand dj des Interpolationspunktes zum Stiitzpunkt j
ersetzt werden, und als Rotationsfldche ergibt sich

gj = f(dj) |
Somit ergibt sich bei der Methode der multiquadratischen Flachen die Inter-
polationsfunktion nach

2z = fl a s (I.4)

wobei der Vektor f die den Stitzpunkten zugeordneten Rotationsfldchen und der
Vektor a die Koeffizienten der Linearkombination enthdlt,

1= o 92 «ov 9]

T _

a = [al a, .- ai

Die Koeffizienten lassen sich wie bei der Polynominterpolation aus der Forde-
rung nach Erfiillung der gegebenen Stiitzwerte bestimmen, Die Zahl der zu be~-
stimmenden Koeffizienten entspricht der Zahl der gegebenen Stiitzpunkte.

Dies fluhrt zur Interpolationsfunktion

z = f Fls, | (1.5)

wobei die Matrix F die sich aus den Bestimmungsgleichungen ergebenden Koeffi-
zienten und der Vektor s die Stitzwerte enthdlt, Die Koeffizienten sind Funk-
tionswerte der Rotationsfldchen, die z.B, die Rotationsflache j im zu erfillen-
den Stiitzpunkt 1 entsprechend der Entfernung dj annimmt,

Fo= lg(dyy) g9,(dyy) ..o gn(dll)
9,(d1,) 9,(dpd) ... g (ny)
91 (dyn) 9,(dyn) .oe g (nn)

s =[ s, Sy e s,

Als Rotatibnsf]échen kommen vor allem Kegel und Hyperboloide, die aus der
Funktion g = (b + d2)C durch entsprechende Wahl der Parameter b und c ent-
stehen, oder die aus der GauB'schen Glockenkurve g = e'dz/b2 entstehende
Rotationsfldche in Betracht.

Anwendungen:

Bei der Beschreibung von Gelandefldachen mit der Methode der multiquadratischen
Fldachen eignet sich eine Unterteilung in regelmdBige Teilgebiete und die Ver-

wendung von Oberlappungsbereichen (ARTHUR |4], CHILES, DELFINER |12|, GUPFERT

|21], HARDY |25]). |

Varianten ergeben sich in der Wahl der Rotationsfldche und der darin enthal-
tenen Parameter., Als besonders geeignet werden die Hyperboloide angesehen

{c = 0.5), und der Parameter b, der sich auf das Krimmungsverhalten der Inter-
polationsfldche in den Stitzpunkten auswirkt, wird entsprechend dem mittleren
oder minimalen Stﬁtzpunktabstand festgelegt,
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3.6.5 Die Methode der finiten Elemente

Der Beschreibung der Geldndefldche nach der Methode der finiten Elemente 1iegt
ein GauB-Markov ProzeB 2. Ordnung zugrunde, Das Gebjet, flr das die Geldnde-
fldchenbeschreibung erfolgen soll, wird mit einem dichten Raster Uberzogen. Die
Rasterhdhen beschreiben die Geldndefldche und werden nach einem Ausgleichungs-
ansatz nach vermittelnden Beobachtungen ermittelt, der das gefokderte Verhalten
der zu ermittelnden RasterhOhen wiedergibt, Die Methode der finiten Elemente
148t sich anhand dieses Ausgleichungsansatzes erldutern.

Die Unbekannten sind die zu ermittelnden Rasterhdhen. Es existieren zwei Grup-
pen von Beobachtungen, Eine Gruppe von Beobachtungen sind die Krimmungen in den
Rasterpunkten entlang der Rasterlinien und ihrer Winkelhalbierenden. Sie werden
als fiktive Beobachtungen mit dem Wert 0 behandelt und kdnnen als Funktion der
unbekannten Rasterhohen dargestellt werden., Die zugeordneten Verbesserungen
stellen nach der Ausgleichung die Kriimmungen dar. Die andere Gruppe von Beob-
achtungen sind die Stiitzwerte der Stilitzpunkte. Auch sie kdnnen als Funktion der
unbekannten Rasterhthen dargestellt werden, was der Reprdsentation der Geldnde-
fldche innerhalb eines Rasterquadrats durch eine Polynomfldche entspricht, Die
Verbesserungen zeigen die Abweichungen dieser Polynomfldchen von den Stiitz-

werten.

Fir die formeIlmaBige Darstellung nach dem Ausgleichungsansatz nach vermitteln-
den Beobachtungen

v sAz-f

werden die sich ergebenden Vektoren und Matrizen entsprechend den beiden
Gruppen von Beobachtungen in Subvektoren und Submatrizen unterteilt.

AN ) At [E] -

Yiipo A

lo

o

Die Subvektoren und Matrizen haben folgende Bedeutung:

V1 = Krimmungen in den Rasterpunkten

Vi1 = Verbesserungen an den Stiitzwerten

z = }unbekannte Rasterhohen

0 = Nullvektor

S = Stitzwerte

Ar = Koeffizientenmatrix fir die unbekannten Rasterhdhen ent-
sprechend den Verbesserungsgleichungen fiir die Kriimmungen

AII = Koeffizientenmatrix fiir die unbekannten Rasterhthen

entsprechend den Verbesserungen der Stiitzwerte

Fihrt man fir die Losung des Gleichungssystems die Gewichtsmatrix P ein, so ist
die Submatrix P; den Krimmungen in den Rasterpunkten und die Submatrix Py den
Verbesserungen an den Stiitzwerten zugeordnet

o0

o
i

0 P
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Dabei kann dindividuell fiir jede Kriimmung oder fir jeden Stitzpunkt ein Gewicht
festgesetzt und eingefiihrt werden. Als LOsung fiir die unbekannten Rasterhthen
ergibt sich nach dem Prinzip der Minimierung der gewogenen Quadratsumme der
Verbesserungen

- (a¥ T =1,T
z = (AfPpRAy # AprPrrArn) TAniPogs (1.6)

Anwendungen:

Die Methode der finiten Elemente kann direkt wie oben geschildert zur Beschrei-
bung von Geldndefldchen angewandt werden (De MASSON d'AUTUME |15|, EBNER, REISS
|18|, EBNER |19]). ZweckmdBigerweise wird das Gebiet in schmale Streifen auf-
geteilt, um eine glinstige Bandstruktur fir die Ldsung des entstehenden Glei-
chungssystems zu erhalten. Der ZusammenschluB der Streifen erfolgt mit Hilfe
von Uberlappungsbereichen oder es konnen die schon bekannten Rasterhdhen ent-
Tang der duBeren Rasterlinien festgehalten werden,

Unterschiedliche Anwendungen der Prddiktionsmethode ergeben sich durch unter-
schiedliche Methoden der Gewichtsfestsetzung zur Steuerung der Gldttung, in der
Definition der Kriimmungen, in der Beriicksichtigung von Bruchlinien und in der
Beschreibung der Gelandefldche durch ein Polynom innerhalb der Rasterquadrate.

3.6.6 Formaler Vergleich der Prddiktionsmethoden

Betrachtet man die in den Abschnitten I1,3.6,2-5 vorgestellten Prddiktionsme-
thoden, so kénnen diese formal wie folgt miteinander verglichen oder ineinander
Uberfiihrt. werden, was in der Literatur bei der Beschreibung der Prddiktions-
methoden teilweise vermerkt ist, Vergleichende Untersuchungen zu Prddiktions-
eigenschaften der verschiedenen Methoden sind jedoch kaum veroffentlicht,

Die Gleichungen (I.2), (1.3) und (I.5) zeigen, daB es sich sowohl bei der
Polynominterpolation oder =-approximation, der linearen Prddiktion nach der
Methode der kleinsten Quadrate als auch bei den multiquadratischen Fldchen um
Linearkombinationen bestimmter Funktionen handelt, deren Koeffizienten aus den
Stlitzwerten bestimmt werden. Bei der Polynomapproximation ist die Zahl der zu
bestimmenden Koeffizienten kleiner als die Zahl der Stitzpunkte,

Bei der linearen Prddiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate und den
multiquadratischen Fldchen handelt es sich um auf die Stilitzpunkte zentrierte
Rotationsfunktionen, wdhrend es bei der Polynominterpolation oder -approxima-
tion Linearkombinationen von Polynomfldchen unterschiedlichen Grades sind, wie
Horizontalebene 2z = a;, die Schrégebenen 2z = a,x und z = azy, die Poly-
nomflachen 2. Grades z = aqxz, z = a5y2 und z = agXy usw,

Wdhrend bei der linearen Prddiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate
eine Filterung und Flédchengldttung mdglich ist, gestattet die Methode der
multiquadratischen Fldchen eine freiere Wahl der Rotationsfunktion, Beide Ver-
fahren verwenden zum Teil die GauB'sche Glockenkurve und sind dann identisch,
wenn bei der linearen Pradiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate auf
eine Filterung verzichtet wird,
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Die Methode der finiten Elemente 148t sich sowohl in die ‘piecewise polynomials'
als auch in die lineare Pradiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate ein-
binden., Die Methode der finiten Elemente kann mit der simultanen Bestimmung je
einer Polynomflache pro Rasterquadrat verglichen werden, und die lineare Prddik-
tion nach der Methode der kleinsten Quadrate und die Methode der finiten Ele-
mente sind identisch, wenn die Kovarianzfunktion entsprechend gewdhlt wird und
der vergleichbare GauB-Markov ProzeB zugrunde gelegt wird,

3.7 Genauigkeitsuntersuchungen

Neben der Entwicklung von Verfahren zur Beschreibung von Geldndefldchen ist es
fir die Anwendung‘von besonderer Bedeutung, Aussagen und Information iliber die
Genauigkeit der Gé]andef15chenbeschreibung verflighar zu haben, um die Anforde-
rungen an die Geldndefldchenbeschreibung gewdhrleisten zu kdnnen und um Riick-
schlisse auf die topographische Geldndeaufnahme und Auswertung ziehen zu kGnnen,
Im Gegensatz zu den redundanten Systemen der Ausgleichsrechnung, die zusdtzlich
zur Berechnung der Ergebnisse Aussagen lber die Genauigkeit der eingebrachten
Beobachtungen und der zu ermittelnden Unbekannten liefern, kann bei der Geldnde-
fldchenbeschreibung eine Genauigkeitsaussage nicht direkt abgeleitet werden,

Da direkte Vergleiche von Geldndefldchen in der Regel nur liber Unterschiede
Aufschluf geben, kdonnen absolute Genauigkeitsaussagen erst durch die Aufnahme
zusdtzlicher Geldndepunkte oder durch Fldchensimulationen gemacht werden und
falls andere Geldndefldchenbeschreibungen in Bezug auf Aufnahme, Geldndetyp

und Geldndefldchenbeschreibung Ubereinstimmen, Ubertragen werden., Sowohl Ver-
gleiche von prddizierten Geldndefldchen als auch Vergleiche mit zusatzlich
aufgenommenen Punkten und Linien, Vergleiche mit Simulationsfldchen wurden
durchgefiihrt und sind verdffentlicht (ACKERMANN |1|, Arbeitsgemeinschaft Topo-
graphie der AdV |2|, GURDOGAN |23|, HEEGE, RIEGER |26|, KUBIK |34], MAKAROVIC
|43, MASSA, WAIZENEGGER |45|, SCHILCHER |53|, TEMPFLI |58]).

Der komplexe Vorgang der Geldndeflachenbeschreibung mit Idealisierung der Erd-
oberfldche, Abstraktion von Kieinformen, Auswahl und Aufnahme von Geldnde-
punkten, Beschreibung der Geldndefldche durch eine Prddiktionsfunktion filihrt

zu Genauigkeitsaussagen, die sich meistens nicht eindeutig den einzelnen
Komponenten zuordnen lassen. Welche Fehlereinflisse unterschieden werden kdnnen
und welche Genauigkeitsaussagen aus Testgebieten und F]échensimu]ationen ab -
leitbar sind, ist in den Abschnitten 1,3,7,1-3 beschrieben, Fir die Aufgaben-
stellung dieser Arbeit ist der in Abschnitt 1.3.7,4 beschriebene Prddiktions-
fehler von besonderer Bedeutung. In diesem Abschnitt werden ebenfalls die Riick-
schllisse der hier angestellten Genauigkeitsbetrachtungen auf den Untersuchungs-
verlauf dieser Arbeit zusammengefaBt.
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3.7.1 Fehlereinfliisse auf die Beschreibung der Geldndefldche

IweckmiBigerweise folgt die Gliederung der Fehlereinflisse der in Abschnitt
1.3.1 gegebenen Ubersicht iiber die Begriffe und Vorgdnge der topographischen
Geldndeaufnahme und Gelindeflichenbeschreibung, Jedem der Vorgdnge sind be-
stimmte Fehlereinfliisse zuordenbar., In der nachfolgenden Tabelle I.1 sind die
Begriffe und Vorgdnge der topographischen Geldandeaufnahme und Geldndefldchen-
beschreibung sowie die daraus resultierenden Fehlereinflilisse mit den in dieser
Arbeit verwendeten Bezeichnungen zusammengestellt. AnschlieBend sind die Feh-
lereinfliisse erldutert,

Begriff . Vorgang FehlereinfluB
Erdoberfldche

[ .. ,

—| jdealisierung Definition der Gelindefliche

Geldndefldche v

L . MeBgenauigkeit

Diskretisierung Reprdasentation der Geldndefldche

v durch die aufgenommenen Punkte
Stiitzpunkte

' >1 Prddiktion Prddiktionsfehler

Pradiktions=-
funktion

Tab, I.,1 Fehlereinfliisse bei der Geldandeaufnahme
und Geldndefldchenbeschreibung

Erlduterung

Definition der Geldndefldche: Die Geldndefldche wird durch Idealisierung und
Abstraktion aus der Erdoberfldche abgeleitet. Dies ist ein subjektiver Vorgang,
>Sowoh1 bei der Idealisierung als auch bei der Abstraktion miissen bestimmte Ent-
scheidungen getroffen werden, die verschiedene Beobachter unterschiedlich fdllen
werden, Deutliche Unterschiede ergeben sich vor allem, wenn bestimmte Formen be-
riicksichtigt oder nicht berlicksichtigt werden, Der Begriff der Definition der
Geldndefldche beschreibt den Spielraum bei der Festsetzung des Verlaufs der Ge-
ldndefldche.

MeBgenauigkeit: Der Begriff der MeBgenauigkeit wurde schon im Abschnitt I1,3.,4,2
im Zusammenhang mit den Aufnahmeverfahren eingefiihrt und behandelt, Er gibt die
Genauigkeit des Aufnahmesystems wieder, wobei es sich sowohl um zufd1lige als

auch systematische Fehler handeln kann,

Reprdsentation der Geldndefldche durch die aufgenommenen Punkte: Nach der Dis-
kretisierung wird die Geldndefldche durch die aufgenommenen Punkte reprédsen-

tiert, Die aufgenommenen Punkte kdonnen den Verlauf der Geldndefliche mit einer
bestimmten Genauigkeit wiedergeben, Von besonderer Bedeutung sind hierbei Ge-
ldndefldchenformen, die durch die aufgenommenen Punkte unvollstandig erfaBt oder
nicht eindeutig interpretierbar sind. In der Regel ist vor allem das Verhdltnis
zwischen der Punktdichte und der Bewegtheit der Geldndefldche fiir die Genauig-
keit der Reprdsentation der Geldndefldche durch die aufgenommenen Punkte ent-
scheidend,
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Pradiktionsfehler: Der Prddiktionsfehler beschreibt die Abweichung der Pradik-
tionsfunktion von der Geldndefldche unter der Voraussetzung, daB die Geldnde-
flache durch die aufgenommenen Punkte fehlerfrei und vollstdndig reprdsentiert

wird,

3.7.2 Empirische Genauigkeitsuntersuchungen

Empirische Genauigkeitsuntersuchungen basieren auf dem Vergleich der Prddik-
tionsfldche mit zusdtzlich aufgenommenen Geldndehdhen oder es werden direkt
verschiedene Prddiktionsfldchen miteinander verglichen. Fiir ein bestimmtes Ge-
biet kdnnen die Vorgdnge der Idealisierung und Abstraktion, der Diskretisierung
oder der Prddiktion mehrfach und gegebenenfalls in verschiedenen Varianten
duréhgerhrt und die Ergebnisse verglichen werden, Die mioglichen Untersuchungen
mit Zielen und Verlauf sind im nachfolgenden Diagramm zusammengestellt und wer-
den anschliefend erldutert.

Untersuchungsziele

Pradiktion Diskretisierung / Idealisierung und
Prddiktion Abstraktion /
Vorgang Diskretisierung /
Pradiktion
Untersuchungsverlauf
Erdoberfldche
Idealisierung neue Idealisierung
Abstraktion und Abstraktion
3
A .
X - neue gleiche oder neue
Diskretisierung
[ ] Diskretisierung Diskretisierung
’ ' !
lP i KL ' neue gleiche oder neue neue oder gleiche
rddiktion v raraa
Pradiktion Pradiktion Prddiktion

Diagramm I.1 Empirische Genauigkeitsuntersuchungen

Erlduterung der Untersuchungen

Im Diagramm I.1 werden in der 1. Spalte die Vorgidnge der Idealisierung und Ab-
straktion, der Diskretisierung und der Prddiktion aufgezeigt. Variiert man einen
oder mehrere dieser Vorgiange, so kann die zuerst ermittelte Pradiktionsfliche
entweder direkt mit der neuen Diskretisierung oder mit der neuen Pradiktions-
flache verglichen werden. Diskrete Werte lassen sich nur vergleichen, wenn sie
identische Lagekoordinaten besitzen.
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Im folgenden sind mégliche Ergebnisse von Untersuchungen aufgefihrt:

1. Vergleich von Prddiktionsmethoden

Geht man von einer gegebenen Geldndeaufnahme (Diskretisierung) aus, so kann die
Gelandeflache nach unterschiedlichen Prdadiktionsmethoden beschrieben werden. Es
zeigen sich vor allem die Unterschiede zwischen Praddiktionsmethoden. Eine Aus-
sage lber den Prddiktionsfehler 1aRt sich nur unter Annahme einer fehlerfreien
oder zumindest wesentlich genaueren Prddiktionsmethode ableiten.

2. Unterschiedliche Diskretisierungen

a) Vergleicht man die Pradiktionsfldche mit zusdtzlichen diskreten Werten (Kon-
trollpunkte), so 1&Bt sich der EinfluB der Reprdsentation der Geldndefldche
durch die aufgenommenen Punkte und des Prddiktionsfehlers abschdtzen,

b) Verwendet man verschiedene Diskretisierungen aber dieselbe Prddiktionsme-
thode, so 1aBt sich der EinfluB der Diskretisierung (Aufnahmeprinzip, Auf-
nahmeverfahren) feststellen.

c) Verwendet man verschiedene Diskretisierungen und verschiedene Prddiktions-
methoden, so kann die Eignung von Prddiktionsmethoden filir bestimmte Diskre-
tisierungen aufgezeigt werden, wenn man die Eignung einer Prdadiktionsme-
thode fiir eine bestimmte Diskretisierung voraussetzt,

3. Neue Idealisierung und Abstraktion

a) Wiederholt man die Idealisierung und Abstraktion und diskretisiert lagemdBig
dieselben Punkte, so konnen die diskreten Werte direkt miteinander vergli-
chen werden und zeigen die Genauigkeit der Definition der Geldndeflache.

b) Ermittelt man fir beide Diskretisierungen die Geldndefldche nach der gleichen
Pradiktionsmethode, so zeigt sich der EinfluB der Definition der Geldnde-
fldache auf die Prddiktionsflédche,

c) Variiert man neben der Idealisierung und Abstraktion auch die Diskretisie-
rung und Prddiktionsmethoden, so handelt es sich um vollstdndig unabhdngige
Geldndeaufnahmen und Auswertungen eines bestimmten Gebietes und die Unter-
schiede zeigen die Genauigkeit des gesamten Vorganges der Geldndeaufnahme
und Geldndefldchenbeschreibung.

Wertung:

FaBt man die moglichen Ergebnisse von empirischen Genauigkeitsuntersuchungen
zusammen, so liefern sie vor allem Vergleiche, wdahrend absolute Aussagen nur
schwer mdglich sind. Dies gilt insbesondere fiir den Vergleich von Prddiktions-
verfahren ausgehend von der gleichen Geldndeaufnahme. Kernproblem aller Ge-
nauigkeitsuntersuchungen zur Geldndefldchenbeschreibung ist die Reprdsentation
der Geldndefldche durch die aufgenommenen Punkte, da die Genauigkeit der Re-
prdsentation nur schwer zu beurteilen ist. Ein sehr wichtiger EinfluB auf die
Genauigkeitsauséagen ist der Bewegtheit des ausgewdhlten Gebietes zuzuordnen,
Die in ihren Erscheinungsformen doch recht unterschiedlichen Gelandefldchen er-
lauben nur sehr spezielle Aussagen und die Ubertragbarkeit auf andere Gebiete
muB kritisch liberprift werden.
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3.7.3 Die Verwendung von Simulationsfldchen

Anstelle der durch Idealisierung und Abstraktion aus der Erdoberfldche abge-
lTeiteten Geldndefldchen kdnnen fiir Genauigkeitsuntersuchungen auch Simulations-
fldchen, die formelmdBig gegeben sind, verwendet werden und so der EinfluB der
Idealisierung und Abstraktion von vornherein umgangen werden., Die diskreten
Werte werden aus der Simulationsfldche entnommen und daraus die Prddiktions-
fldache ermittelt. Die Simulationsfldche und die Prddiktionsfldche werden in

der Regel punktweise verglichen. Auch ein formelmdBiger Vergleich der beiden
Fldachenfunktionen ist denkbar. Der Untersuchungsgang wird wieder anhand eines
Diagramms dargestellt, erldutert und kritisch betrachtet.

% Simu]ationsf]éche‘J

L |

FormelméaBiger Diskretisierung der Diskretisierung der
Vergleich Stiitzpunkte Vergleichspunkte
Vergleich

i

[“pradiktionsflache |—s Fradiktion der
Vergleichspunkte

Diagramm I.2 Genauigkeitsuntersuchungen mit Hilfe von Simulationsfldchen

Erlduterung der Untersuchungen

1. FormeIlmdBiger Vergleich der Simulationsflache und der Prddiktionsfléache:
Sind sowohl die Simulationsfldche als auch die Prddiktionsfldche formel-
mdBig explizit gegeben, so kann die Approximation der Prddiktionsfldche an
die Simulationsfldche direkt verglichen werden, Von Bedeutung hierbei sind
vor allem die in den beiden Fldchenformeln enthaltenen Scharparameter, Im
glinstigsten Falle entspricht die Anzahl der Koeffizienten der Scharpara-
meter der Simulationsfldche der Anzahl der diskretisierten Punkte und ent-
sprechend sollte die Anzahl der Scharparameter fir die Prddiktionsfldche
gewdh1t sein.

2, Vergleich von diskreten Werten: Einfacher als der formelmdBige Vergleich
konnen die Simulationsfldache und die Prddiktionsfldche liber diskrete Werte
verglichen werden. Es konnen sehr einfach Geldndeflachen mit unterschied-
licher Bewegtheit simuliert und mittlere und maximale Abweichungen von der
Pradiktionsfldche ermittelt werden,

Wertung:

Flachensimulationen haben gegeniliber den empirischen Genauigkeitsuntersuchungen
den Vorteil, daB sie weniger aufwendig sind und der EinfluR der Idealisierung
und Abstraktion entfdl1lt. Das Problem der Diskretisierung und Reprisentation
der Geldndefldche durch die aufgenommenen Punkte tritt anhand der freien Schar-
parameter der Simulationsfldche, der Anzahl der diskretisierten Punkte und der
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Anzahl der freien Scharparameter der Prddiktionsfldche deutlich in Erscheinung,
Ist die Simulationsfliache durch diskrete Punkte geniigend dicht erfaBt und kann

die Pradiktionsflache dem Verlauf der diskreten Punkte folgen, so ergeben sich

Unterschiede vor allem aus dem Kriimmungsverhalten der Simulationsfldche und der
Pradiktionsfléache. '

3,7.4 Die Ermittlung des Pradiktionsfehlers und Riickschliisse auf die
anstehenden Untersuchungen

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit, ndmlich die moglichst genaue Beschreibung
der Geldndefldche entsprechend den aufgenommenen Punkten, ist identisch mit der
Minimierung des Pradiktionsfehlers, Zur Ermittlung des Prddiktionsfehlers muB
von der Annahme ausgegangen werden, da die aufgenommenen Punkte die Geldnde-
fldche fehlerfrei und vollstdndig reprdsentieren, da andernfalls dieser Ein-
fluR der Reprédsentation der Geldndefldche durch die aufgenommenen Punkte in die
Ergebnisse miteingeht. Wieder wird in einem Diagramm der Untersuchungsverlauf
aufgezeigt und erldutert. '

gegebene
Diskretisierung

Diskretisierung der

direkter Vergleichspunkte
Vergleich l
1 Vergleich

Pradiktion der
Vergleichspunkte

[ Pradiktionsfunktion |—

Diagramm I.3  Ermittlung des Prddiktionsfehlers

Erlduterung und Wertung:

Bei der Ermittiung des Prddiktionsfehlers wird von einer gegebenen Diskreti-
sierung ausgegangen, die die Geldandefldche fehlerfrei und vollstdndig reprédsen-
tiert, und daraus die Prddiktionsfldche ableitet. Die Prddiktionsfldche kann
entweder iiber zusdtzlich diskretisierte Punkte oder direkt beurteilt werden,
Bei der Verwendung von zusdtzlich diskretisierten Punkten kann die mittlere

und maximale Abweichung der Punkte von der Prddiktionsfldche ermittelt werden,
Das eigentliche Problem 1liegt jedoch in der Entscheidung, ob die durch die
Stitzpunkte reprdsentierte Geldndefldche tatsdchlich durch den diskreten Punkt
verlaufen muB, oder ob der zusdtzlich diskretisierte Punkt den Verlauf der Ge-
landefldche detaillierter beschreibt und somit eigentlich in die Geldndeauf-
nahme mit einbezogen hdtte werden miissen, Es ergibt sich ein bestimmter Spiel-
raum, innerhalb dessen die Abweichung der Prddiktionsfldche 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 Prddiktionsfldche anhand des entsprechend den
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aufgenommenen Punkten erwarteten Verlaufs als gleichwertig anzusehen. Dabei
wird auf subjektive Erfahrungen iiber den Verlauf von Geldndefldchen zuriickge-
griffen und wie dieser Verlauf bei topographischen Geldndeaufnahmen erfaBt
wird., Eine solche Betrachtungsweise des Prddiktionsfehlers filihrt zu qualita-
tiven Aussagen iliber den Prddiktionsfehler und nicht zu einer strengen quanti-
tativen Abschdtzung.

Riickschlisse auf die anstehenden Untersuchungen

Bei der Zielsetzung dieser Arbeit einer moglichst genauen Beschreibung der Ge-
ldndefldche, die oben als die Minimierung des Prddiktionsfehlers gleichgesetzt
wird, handelt es sich nicht um ein generelles Genauigkeitsproblem, wie in Ab-
schnitt I.2.1 erldutert wurde, Die iUblicherweise durchgefiihrten Geldndeauf-
nahmen und verwendeten Prddiktionsmethoden geniigen in den meisten Fallen den
gestellten Genauigkeitsanforderungen, Anders stellt sich die Situation jedoch
dar, wenn bei der Geldndeaufnahme Behinderungen auftreten, Geldndeformen nur
durch sehr wenige Punkte erfaBt sind, Leerstellen enthalten sind, ungiinstige
Punktverteilungen auftreten, das Geldnde sehr unregelmdfBig strukturiert ist,
Doppelaufnahmen oder Ulberlappende Aufnahmeeinheiten zu einer flr die Gelédnde-
fldchenbeschreibung unerwiinschten Rauhigkeit flihren, eine sehr leistungsfahige
Glattung erfolgen soll und Punktklassen mit zusatzlicher Forminformation zu
beriicksichtigen 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 nicht nur um die absolute Hohengenauigkeit, vor allem
soll die Geldndeflachenneigung und -krimmung richtig wiedergegeben werden. Fiir
die Ldsung dieser qualitativen Problemstellung eignet sich der oben angespro- .
chene direkte Vergleich der Préddiktionsfldche mit den gegebenen diskreten
Werten, Handelt es sich jedoch um prinzipielle Eignung des Pradiktionsver-
fahrens, um z.B. eine deutlich Uberbestimmte Flache wiederzugeben, so wird

auf Fldchensimulationen zurlickgegriffen,um die Eignung auch quantitativ nachzu-
weisen. Ergdnzt wird der Untersuchungsverlauf meistens nach der qualitativen
Losung, durch die Verwendung von Fldchensimulationen,
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IT. DIE UNTERSUCHUNG VON PRADIKTIONSMETHODEN MIT HILFE VON
GEWICHTSFUNKTIONEN

Die Problematik der moglichst genauen Beschreibung der Geldndefldchen durch ein
Pradiktionsverfahren entsprechend der durchgefiihrteh topographischen Geldndeauf-
nahme wird in dieser Arbeit analysiert mit dem Ziel einer Weiterentwicklung in
Bezug auf die erreichbare Genauigkeit der Geldndefldchenbeschreibung, Wie in
Kapitel I dargelegt wurde, ist die topographische Geldndeaufnahme durch eine
Vielzahl von Varianten gekennzeichnet, und nur die qualifizierte Interpretation
der aufgenommenen Punkte fiihrt zum optimalen Ergebnis, Fiir die mdglichst genaue
Gelandeflachenbeschreibung werden verschiedene Pradiktionsverfahren verwendet,
die sich in der Methode der Unterteilung in Teilgebiete, des Zusammenschlusses
benachbarter Pradiktionsfunktionen und in der Prddiktionsmethode, mit der die
Geldndefldche innerhalb eines Teilgebietes durch eine Funktion beschrieben

wird, unterscheiden. Dabei ist bei gegebener Diskretisierung hauptsdchlich die
verwendete Prddiktionsmethode fiir die Genauigkeit der Geldndeflidchenbeschreibung
verantwortlich, wdhrend die Unterteilung in Teilgebiete und der ZusammenschluB
benachbarter Prddiktionsfunktionen mehr algorithmische und programmtechnische
Problemstellungen beinhalten. Allerdings miissen auch sie bestimmten Anforde-
rungen geniigen, da sie sonst zu einer Verminderung der Leistungsfdhigkeit
fiihren.

Der Beschreibung der Geldndefldche sind bestimmte Prddiktionsmethoden zugrunde
gelegt, deren Grundziige in Abschnitt 1.3,6 erldutert wurden. In diesem Kapitel
sollen diese unterschiedlichen Pradiktionsmethoden miteinander verglichen wer-
den, Grundlage dieses Vergleiches bilden die Gewichtsfunktionen, Sie sind cha-
rakteristisch fir die Prddiktion und kénnen flir die in Abschnitt I,3.6 vorge-
stellten Prddiktionsmethoden abgeleitet werden, Von besonderer Bedeutung ist
die dabei erreichte Losl6sung der Charakterisierung von den Stilitzwerten, Wdhrend
der Verlauf der Pradiktionsfunktion maBgeblich von den Stiitzwerten beeinfluBt
wird, zeigen die Gewichtsfunktionen den prinzipiellen Verlauf der Prddiktions-
funktion zwischen den Stiitzpunkten auf, vor allem auch die Abhdngigkeit von der
Lage der Stlitzpunkte, Es wird gezeigt, wann die unterschiedlichen Prddiktions-
methoden zu vergleichbaren oder zu charakteristischen Ergebnissen flihren und
welchen Einfluf die Prddiktionsparameter haben,

Dazu wird zuerst die allgemeine Ableitung der Gewichtsfunktionen, deren Defini-
tion und die Interpretation in Bezug auf die Prddiktionseigenschaften behandelt.
Danach erfolgt die Betrachtung der in Abschnitt 1.3.6 vorgestellten Pradik-
tionsmethoden. Die Gewichtsfunktionen werden abgeleitet und die Auswirkungen
der wichtigsten Prddiktionseigenschaften auf die Gewichtsfunktionen aufgezeigt.
Selbstverstdndlich kann in Anbetracht ihrer Vielzahl nicht auf alle Varianten
der Prddiktionsmethoden eingegangen werden.
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1. Die Gewichtsfunktionen

Die Untersuchung von Prddiktionsmethoden mit Hilfe von Gewichtsfunktionen
stitzt sich auf den funktionalen Zusammenhang zwischen den Stutzwerten und

der Pradiktionsfunktion, wdahrend der zugrunde liegende theoretische Hinter-
grund keine Beachtung findet. Gewichtsfunktionen beschreiben den EinfluB eines
Stitzwertes auf die Prédiktionsfunktion. Sie zeigen insbesondere, welche Aus-
wirkungen die Verdnderung eines Stiltzwertes auf die Prddiktionsfldche hat,

In diesem Abschnitt wird die prinzipielle Ableitung von Gewichtsfunktionen aus
einer gegebenen Prddiktionsfunktion erldutert. Die Ableitung beruht auf dem
Vergleich der durch die Prddiktionsfunktion beschriebenen Fldche mit der durch
die Gewichtsfunktionen beschriebenen Fldche. Charakteristische Eigenschaften
von Prddiktionsfldchen er;cheinen ebenfalls in den Gewichtsfunktionen. Ent-
sprechend kdnnen bestimmte Gewichtsfunktionstypen erkannt werden,

1.1 Die Ableitung von Gewichtsfunktionen

Die Pradiktionsfunktionen: Prdadiktionsfunktionen werden in der Regel in ex-

pliziter Form
z = f(x,y)
beschrieben, die den Spezialfall der Parameterform
X = fx(Y'Y): y = fy(Ysy)a z = fz(-)zsy)
mit x =X und y =Yy bildet. Deshalb werden x und y als Fldchenparameter
bezeichnet.

Berilicksichtigt man, daf die Prddiktionsfunktion aus den gegebenen Stlitzpunkten
ermittelt wird, so ergibt sich die Pradiktionsfunktion

z = f(x,y,ul...un,vl...vn,sl.,.sn) . (I11.,1)

in der zusdtzlich die Lagekoordinaten u, v der n Stlitzpunkte unddie Stiitzwerte
s auftreten,

Die Gewichtsfunktionen: Zerlegt man einen beliebigen Prddiktionswert z; an der

Stelle i in die Komponenten t, bis t , mit denen die einzelnen Stiitzpunkte an
der Bildung des prddizierten Wertes z, beteiligt sind, so kann man z; schreiben

als

Zi=tl+t2+"°+tj’..+t

Jede Komponente tj ist das Produkt aus dem Stiitzwert sj des dazugehdrenden
Stitzpunktes j und dem Gewicht Py mit dem der Stiitzwert sj zur Bildung des
prddizierten Wertes z, beitrdgt. Beschreibt man das Gewicht Py des Stiitzpunktes
Jj entsprechend der Pradiktionsfunktion durch die Fldchenparameter x und y, so
ergibt sich die Gewichtsfunktion pj des Stilitzpunktes j an einer beliebigen

Stelle x,y als
Py = Fi00y) o (I1.2)

Diese Gewichtsfunktion definiert fir jeden Prddiktionspunkt i, mit welchem Ge-
wicht der Stiitzwert des Punktes j in die Berechnung des prddizierten Wertes zj

n

eingeht.
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Die Ableitung der Gewichtsfunktionen: Ordnet man jedem Stutzpunkt eine eigene
Gewichtsfunktion zu, so ist dadurch die Prad1kt1onsflache

z = ET S (I1.3)

festge1egt.'Der Vektor p enthdlt die Gewichtsfunktionen pj = fj(x,y) fir die
n Stiitzpunkte und der Vektor s die Stiitzwerte sj.
T

o

= [p, P, .- Py« - Ppl
T _
s = [s; s, ... Sj e spl
Vergleicht man die Darstellung der Pradiktionsfunktion (II,1) mit der Darstel-
lung durch Gleichung (II.2), so missen die Gewichtsfunktionen so festgesetzt
werden, daB identische Fldchen beschrieben werden., Fiir die Gewichtsfunktionen

ergibt sich daraus die Bedingung

pT s = f(x,y,ul...un,vl...vn,sl...sn) ’ (I1.4)

aus der sie abgeleitet werden konnen,

1.2 Charakteristische Eigenschaften von Gewichtsfunktionen

Leitet man flir verschiedene Prddiktionsfunktionen die Gewichtsfunktionen ab, so
kénnen bestimmte charakteristische Eigenschaften der Gewichtsfunktionen festge-
stellt werden. Diese Eigenschaften kdonnen bei gegebener Prddiktionsfunktion
streng formelmdBig abgeleitet werden, Da bei einze]nen'Prédiktionsfunktionen
immer nur bestimmte Eigenschaften auftreten, wird in diesem Abschnitt ein Ober-
blick Uber die prinzipiellen charakteristischen Eigenschaften der Gew1chtsfunk-
tionen gegeben. Diese Eigenschaften werden anhand der Abbildungen II.1 1) er-
ldutert. AnschlieBend werden in den Abschnitten 11,2 bis II.5 fiir die in Ab-
schnitt I1.3.4 vorgestellten Prddiktionsmethoden die Gewichtsfunktionen und deren
Eigenschaften formelmdBig abgeleitet. Entsprechend den charakteristischen Eigen-
schaften lassen sich bestimmte Gewichtsfunktionstypen feststellen, Die Gewichts-
funktionen sind entscheidend davon beeinfluft, ob die Stiitzwerte streng erfiillt
werden oder ob gegldttet wird. AuBerdem schlagen sich die wichtigsten Charakte-
ristiken im Verlauf der Pradiktionsflache zwischen den Stiitzpunkten nieder, was
anhand der Abbildungen schematisch aufgezeigt wird.

a) Die strenge Erfiillung der Stitzwerte (Abb. II.1,1)

Wird bei der Ermittlung der Prddiktionsfunktion gefordert, daR die gegebenen
Stitzwerte streng zu erfiillen sind, d,h, die Prddiktionsfldache durch die Stiitz-
punkte gehen soll, so weisen die Gewichtsfunktionen in dem Stiitzpunkt, dem sie
zugeordnet sind, den Wert 1 auf, wdhrend sie in allen anderen Stiitzpunkten den
Wert O besitzen. Der Wert 1 im zugeordneten Stiitzpunkt und die Werte O in den
anderen Stitzpunkten werden als Stilitzstellen der Gewichtsfunktion bezeichnet,

Die Erfiillung der Stiitzstellen durch die Gewichtsfunktion bei strenger Erfiillung
der Stitzwerte durch die Prddiktionsfunktion erkldrt sich einfach aus der Be-
trachtung, daB die Anderung eines Stiitzwertes zu keiner Anderung der Priddiktions-
fldche in den Ubrigen Stiitzpunkten fiihren darf,

1)

Hinweis: Die Abbildungen sind fir die durch die romischen Ziffern gekenn-
zeichneten Kapitel zusammengefaBt und den jeweiligen Kapiteln angefiigt,
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b) Die Gldttung von Pradiktionsfunktionen (Abb, II.1,2)

Bei der Gldttung von Pradiktionsfunktionen werden Abweichungen von den Stlitz-
werten zugunsten eines gegldtteten Verlaufs zugelassen, Dies flhrt auch bei den
Gewichtsfunktionen zu Abweichungen von den Stiitzstellen und ihr Verlauf er-
scheint ebenfalls gegldttet., Je stdrker die Prddiktionsfunktion gegldttet ist,
umso groBer werden die Abweichungen an den Stilitzstellen., Wdhrend die Abwei-
chungen der Prddiktionsfunktion von den Stltzwerten (Filterbetrdge) durch die
Stlutzwerte selbst beeinfluBft werden, zeigen die Gewichtsfunktionen unabhidngig
vom Stltzwert den tatsdchlich zugrunde Tiegenden Glattungsfaktor, ndmlich den
EinfluB der umliegenden Stiitzpunkte auf den Prddiktionswert im Stitzpunkt
selbst. Dieser EinfluB ist nur von der Stltzwertverteilung abhdngig.

c) Der Verlauf der Prdadiktionsfldche zwischen den Stiitzpunkten

Der Verlauf der Prddiktionsfldche zwischen den Stiitzpunkten libertrdgt sich auf
den Verlauf der Gewichtsfunktionen. Wdhrend bei der Pradiktionsfidche der Ver-
lauf durch die Stiitzwerte entscheidend beeinfluft wird, zeigen die Gewichts-
funktionen den charakteristischen Verlauf deutlicher auf, da er sich hier immer
auf die Stiitzstellen bezieht, Der EinfluB der Stiitzwerte 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 kdnnen, die die wesentlichen Unter-
schiede aufzeigen. Als Bezeichnungen werden hierflir 'geddmpft schwingend',
'"Tinear ausgeformt', 'rasch abfallend' und ‘ausschwingend' gewdhlt, Selbstver-
stdndTich treten auch hdufig Gewichtsfunktionen in den Grenzbereichen auf, die
eine eindeutige Zuordnung unmdglich machen, Eine strenge Zuordnung ist jedoch
bedeutungslos, da die Pradiktionseigenschaften gegebenenfalls besser durch die
verschiedenen Komponenten beschrieben werden,

Geddmpft schwingende Gewichtsfunktionen (Abb, II,1.3)

Gedampft schwingende Gewichtsfunktionen ergeben sich, wenn die Pradiktions-~
fldche ‘'gleichmdpBig ausgewdlbt' ist., Pradiktionsfldchen kidnnen ein gleichmdpi-
ges Krimmungsverhalten besitzen, ohne daB es zwischen den Stiitzpunkten zu grioBe-
ren Ausschwingungen kommt., Diesen Prddiktionsfldchen Tiegen in der Regel die
geddmpft schwingenden Gewichtsfunktionen zugrunde. Dieses Schwingungsverhalten
wird durch die Stltzstellen verursacht, Da eine Gewichtsfunktion nur in dem
Stutzpunkt, dem sie zugeordnet ist, den Stlitzstellenwert 1 hat, steigt sie vom
Wert 0 in den unmittelbar umgebenden Stiitzpunkten zu diesem Wert 1 an. Am Stiitz-
punkt selbst ist sie ausgerundet und je nach Lage der umgebenden Stiitzpunkte
kann der maximale Wert groBer 1 etwas entfernt zu Tiegen kommen, Geddmpft schwin-
gende Gewichtsfunktionen kdnnen jedoch keine erheblich groBeren Werte als 1 an-
nehmen. AuBerhalb der unmittelbar umgebenden Stiitzpunkte bewirkt der Anstieg

zum Wert 1 im zugeordneten Stiitzpunkt, daB hier kleinere negative Werte auf-
treten und sich die Gewichtsfunktion entsprechend einer geddmpften Schwingung
dem Wert O anndhert. Es wird darauf hingewiesen, daB die Bedingung fiir geddmpft
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schwingende Gewichtsfunktionen, den Wert 1 nicht erheblich zu Ulberschreiten,
bei unregelmdBiger Stitzpunktverteilung zu einem ungleichmdBigen Kriummungsver-
halten fiihrt. Ein gleichmdBiges Krimmungsverhalten kann zu Werten deutlich
groBer als 1 und zu groReren negativen Werten fiihren, Der von geddmpft schwin-
genden Gewichtsfunktionen geforderte Verlauf kann anhand folgender Vorstellung
einfach erldutert werden. Stellt man sich vor, daB aus den Stiitzpunkten kleine
Drejecksmaschen gebildet werden und die Fldache flir jedes Dreieck durch eine
Ebene beschrieben wird, so sind bei geddmpft schwingenden Gewichtsfunktionen
die Ecken und Kanten nur so ausgerundet, daB keine Werte deutlich groBer als 1
oder deutlich kleiner als 0 auftreten.

Linear ausgeformte éewichtsfunktionen (Abb, 1I1.1.4)

Der Verlauf von Prddiktionsfldchen zwischen den Stiitzpunkten kann hauptsdchlich
durch die unmittelbar umliegenden Stitzpunkte gestaltet sein. Dies fihrt zu
stdrkeren Krimmungen in den Stitzpunkten selbst. Die Fldche kann mit der oben
geschilderten Dreiecksvermaschung und Darstellung der Dreiecksfldchen durch
Ebenen verglichen werden, ohne daB es allerdings zur Ausbildung von Kanten
kommt. Diese Pradiktionsfldachen fiihren zu den linear ausgeformten Gewichts-
funktionen. Die linear ausgeformten Gewichtsfunktionen fallen vom Wert 1 in
dem zugeordneten Stiitzpunkt naherungsweise Tinear zu dem Wert O in den umlie-
genden Stiitzpunkten ab und behalten dariiber hinaus den Wert 0 bei. Linear aus-
geformte Gewichtsfunktionen kdnnen als Horizontalebene mit aufgesetztem Kegel
beschrieben werden, Die Werte O auBerhalb der unmittelbar umgebenden Stiitz-
punkte zeigen, daB der Stiitzpunkt keinen EinfluB auf die Prddiktionsflédche in
diesem Bereich hat.

Rasch abfallende Gewichtsfunktionen (Abb, II.1,5)

Pradiktionsfldchen kdonnen zwischen den Stilitzpunkten zeltdachartig durchhdngen
oder terrassendhnliche Ausformungen haben, Aus diesen Prdadiktionsflachen leiten
sich die rasch abfallenden Gewichtsfunktionen ab, Sie besitzen den Wert 1 im
zugeordneten Stitzpunkt und fallen in einem bestimmten Bereich rasch vom Wert 1
zum Wert 0 ab. Dieses rasche Abfallen muB nicht unmittelbar am zugeordne-

ten Stiitzpunkt erfolgen. Bei zeltdachartigen Pradiktionsfldchen fdllt die Ge-
wichtsfunktion in unmittelbarer Ndhe zum zugeordneten Stiutzpunkt ab, wdhrend
bei terrassenfdormigen Pradiktionsfldchen das Abfallen sich erst ab einer gewis-
sen groBeren Entfernung vollzieht.

Ausschwingende Gewichtsfunktionen (Abb, II,1.6)

Pradiktionsfldachen kdnnen gegebenenfalls stark ausschwingen, Geringe Stiitzwert-
unterschiede zwischen zwei eng benachbarten Punkten werden um ein vielfaches
verstdrkt in den freien Raum extrapoliert. Dieses Verhalten ist meistens nicht
beabsichtigt und die Prddiktionsfldche somit unbrauchbar, Diese Prddiktions-
fldchen enthalten ausschwingende Gewichtsfunktionen, die Funktionswerte zwi-
schen den Stiitzpunkten deutlich groBer als 1 und deutlich kleiner als 0 haben.
Sie besitzen in den Stiitzstellen groBe Flachenneigungen und dazwischen flihren
die Neigungswechsel zu starke Krimmungen, Es ist zu bemerken, daB ausschwingende
Gewichtsfunktionen auch vorhanden sein konnen, obwohl die Pradiktionsfldchen
dieses Verhalten, bedingt durch die Stiitzwerte, nicht zeigen,
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d) Normierte Gewichtsfunktionen (Abb. II.1.7)

Besitzen alle Stlitzpunkte denselben Stiitzwert, so wird im allgemeinen eine
Horizontalebene als Pradiktionsfldche erwartet. Es kann jedoch bei den ver-
schiedenen Prddiktionsmethoden zu einem zeltdachartigen Durchhdngen der Fldche
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 Prddiktionsfldche
unter die Horizontalebene ab, ist die Summe groBer als 1, so liegt an dieser
Stelle die Praddiktionsfldache liber 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 fiihrt zur strengen Erfiillung der Stiitzwerte, die Poly-
nomapproximation verzichtet auf die strenge Erflillung zugunsten einer gegldtte=
ten Fldche, Flir beide Fdlle 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 Polynomfldchen mit einbe-
zogen,

2.1 Die Ableitung der Gewichtsfunktionen

Im Abschnitt 1.3.6.2 wurde die Polynominterpolation und -approximation mit
ihren Anwendungen zur Beschreibung von Gelandeflachen erldutert, Die Fldchen-
funktion ergibt sich fir die Polynominterpolation nach Gleichung (I.2a)

z = £V Flog

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

z=f (FFPE) (FTP)s

Der Vektor f enthdlt die Potenzglieder der Fldchenparameter x und y, und die
Matrix F ergibt sich aus den Stiitzpunktkoordinaten u und v zur Bestimmung der
Polynomkoeffizienten a. Der Vektor s enthdalt die Stiitzwerte, Bei den gleiten-
den Polynomfldachen finden Polynomapproximationen Verwendung, wobei die Ge-
wichtsmatrix P als Funktion der Abstdnde zu den Stitzpunkten definiert ist. In
den Uibrigen Fdllen wird bei den Polynomapproximationen meistens eine Einheits-
matrix als Gewichtsmatrix eingefiihrt, Vergleicht man die Gleichungen (I.2a)
und (I.2b) mit der Beschreibung der Prddiktionsflache durch die Gewichtsfunk-
tionen nach Gleichung (II.3), so ergibt sich der Vektor p, der die Gewichts-
funktionen enthdlt, fir die Polynominterpolation bzw, -aBproximation zu

p=f FY ke p=fl BT R (TR
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Die einem beliebigen Stiitzpunkt j zugeordnete Gewichtsfunktion Pj folgt daraus
mit ’

T -1
p. =f F e. (I1,5a)

T -1

bzw.  p. = £ (FT P F)™' (F . | (11.5b)

J

Der Vektor Ej enthd1t die Stiitzstellen der Gewichtsfunktion LR also den Wert 1
fir den Stiitzpunkt selbst und die Werte 0 an den ibrigen Stutzpunkten., Die Ge-
wichtsfunktion und die Prddiktionsfunktion unterscheiden sich nur dadurch, daB
der Vektor s mit den Stilitzwerten durch den Vektor &j mit den Stiitzstellen 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 P F)"' (FT P) gebildet wird.

- Die Koeffizienten der Gewichtsfunktionen sind so bestimmt, daB entweder das
Polynom die Stitzstellen streng erflil1t oder daB das Polynom sich den Stiitz-
stellen entsprechend einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Qua-
drate anpaBt.

2.2 Eigenschaften der Gewichtsfunktionen

Anhand eines einfachen Beispieles lassen sich die charakteristischen Eigen-
schaften der aus Polynomen abgeleiteten Gewichtsfunktionen aufzeigen. Dabei ist
besonders das Verhalten der Gewichtsfunktionen in Abhdngigkeit von der Stiitz-
punktanordnung von Bedeutung. Als. Demonstrationsbeispiel werden flnf unregel-
mdBig, eindimensional verteilte Stiitzpunkte verwendet (siehe Abb, II.2-7).

a) Die Gewichtsfunktionen bei der Polynominterpolation

Als Interpolationsfunktion wird das Polynom 2z = a1+a2x+a3x2+aux3+a5x5 gewdhlt,
das entsprechend den flinf gegebenen Stltzpunkten fiinf zu bestimmende Polynom-
koeffizienten hat, In Abbildung II.2 sind das Interpolationspolynom und die fiinf
daraus abgeleiteten und den Stiitzpunkten zugeordneten Gewichtsfunktionen darge-
stellt., Die Interpolationsfunktion verlduft durch die Stiitzpunkte und die Ge-
wichtsfunktionen erfiillen die Stiitzstellen. Der Verlauf der Gewichtsfunktionen
kann als geddmpft schwingend bis Teicht ausschwingend charakterisiert werden.
Bei gleichmdBiger Stiitzpunktverteilung ergeben sich bei der Polynominterpolation
geddmpft schwingende Gewichtsfunktionen, wdhrend sie bei unregelmdBigen Stlitz-
punktverteilungen stark ausschwingen, Ob sich das Ausschwingen auf die Inter-
polationsfldche iibertrdgt, ist von den Stiitzwerten abhdngig.
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b) Die Gewichtsfunktionen bei der Polynomapproximation

Als Approximation wird flr dieses Beispiel das Polynom 2z = a1+a2x+a3x2 ge-
wahlt, das Uber einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate mit
der Einheitsmatrix als Gewichtsmatrix den finf Stiitzpunkten angepaBt wird. In
Abbildung II.3 sind das Approximationspolynom und die Gewichtsfunktionen der
fiinf Stitzpunkte dargestellt,

Es zeigt sich flir die Polynomapproximation eine schlechte Anpassung der Approxi-
mationsfunktion an die Stiitzwerte und der Gewichtsfunktionen an die Stitzstel-
len. Die durch das Polynom vorgegebene geometrische Form ist dominierend, Poly-
nomapproximationen sind im Vergleich zu anderen Pradiktionsmethoden nicht fle-
xibel in ihrer Anpassung an die Stltzstellen, Bei anderen Préddiktionsmethoden
kann zum Teil die Anpassung an die Stlitzstellen Ulber Parameter gesteuert werden.

c) Die Gewichtsfunktionen bei gleitenden Polynomfldchen

Flir die gleitenden Polynomfldchen wird dasselbe Polynom wie bei der Polynom-
approximation verwendet, ndmlich z = a1+a2x+a3x2, Fiir die Abbildungen II.4 und
IT.5 wird ein Gewichtsansatz verwendet, bei dem die Stiitzpunkte streng erfiillt
werden, wahrend bei den Abbildungen II.6 und II,7 die Stilitzpunkte nur ndherungs-
weise erfillt werden, Die Abbildungen II.4 und II.6 zeigen fir das gewdhlte Bei-
spiel je ein Prddiktionsergebnis mit den dazugehGrenden Gewichtsfunktionen der
finf Stiutzpunkte. In den Abbildungen II,5 und II,7 wird die Abhdngigkeit der
Pridiktionsergebnisse und der Gewichtsfunktion des dritten Stlitzpunktes vom Ge-

wichtsansatz aufgezeigt.

Gewichtsfunktionen und Priddiktionsergebnisse zeigen eine starke Abhdngigkeit von
der flir den Gewichtsansatz gewdhlten Funktion, Dabei ist das Verhdltnis zwischen
den Stiitzpunktabstdnden und dem Absinken der Funktion von Bedeutung,

Bei einer Funktion, die fiir den Abstand O gegen unendlich geht, fihrt ein lang-
sames Absinken zu stdrkeren Krimmungen der Gewichtsfunktionen in den Stiitzstel-
len, wdahrend bei eijnem raschen Absinken die Gewichtsfunktionen in der Ndhe der
Stiutzstellen stdrker ausschwingen. Der Verlauf der Gewichtsfunktionen ist durch
ein unregelmdBiges Krimmungsverhalten gekennzeichnet, das somit von einem ge-
dampft schwingenden Verlauf abweicht, was bei den Prddiktionsergebnissen zu
einem unruhigen Verlauf zwischen den Stiitzpunkten flihrt,

Bei einer Funktion fiir den Gewichtsansatz, die flir den Abstand 0 einen bestimm-
ten endlichen Wert annimmt, bestimmt das Absinken der Funktion die Anndherung
der Gewichtsfunktionen an die Stiitzstellen. Je rascher die Funktion abfdl1t,
umso besser ndahert sich die Gewichtsfunktion den Stiitzstellen an, Von einem zu-
nachst gleichmdBig ausgewdlbten Verlauf bei schlechter Anpassung an die Stiitz-
stellen erreicht die Gewichtsfunktion bei einem rascheren Absinken der Funktion
flir den Gewichtsansatz zunehmend eine bessere Anpassung an die Stiitzstellen,
wobei wieder die unregelmdBigen Abweichungen vom geddmpft schwingenden Verlauf
auftreten. ‘
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Die Funktion fiir den Gewichtsansatz ist flir die Prddiktionseigenschaften ent-
scheidend. Besonders bei unregelmdfigen Stutzpunktverteilungen flhren gleitende
Polynomfldchen zu einer schlechten Anpassung der Gewichtsfunktion an die Stilitz-
stellen oder es treten unregelmdfBige Abweichungen vom geddmpft schwingenden Ver-
tauf auf, die sich auf die Prddiktionsfldche lbertragen,

d) Normierte Gewichtsfunktionen

Bei Polynominterpolationen oder -approximationen entstehen normierte Gewichts-
funktionen, wenn das verwendete Polynom das Absolutglied enthdlt, was in der
Regel der Fall ist. Die Summe aller Gewichtsfunktionen ergibt sich, wenn alle
Stutzpunkte den Stilitzwert 1 annehmen, Enthd1t das Polynom das Absolutglied, so
ist die Summe aller Gewichtsfunktionen eine Horizontalebene, so daB normierte
Gewichtsfunktionen vorliegen.

e) Zusammenfassung

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

werden.

- Polynominterpolationen fiihren bei regelmdBigen Stiitzpunktverteilungen zu
geddmpft schwingenden Gewichtsfunktionen und zu entsprechend gleichmdBig
ausgewdlbten Interpolationsflachen,

- Bei unregelmdBiger Stiitzpunktverteilung schwingen die Gewichtsfunktionen
stark aus, was bei entsprechenden Stlitzwerten zu dem bekannten Ausschwingen
der Interpolationsfldchen fiihrt,

- Polynomapproximationen zeigen sich nicht sehr anpassungsfdhig an die Stiitz-
stellen bzw. Stitzwerte, ‘

- Bei gleitenden Polynomfldchen besteht die Schwierigkeit in der Wahl der
Funktion fiir den Gewichtsansatz, besonders wenn unregelmdfige Stiitzpunkt-
verteilungen vorliegen. Sehr leicht kann dabei der glatte Verlauf der
Interpolations- oder Approximationsfldche zwischen den Stitzpunkten ver-
schwinden. Es ergibt sich ein Krimmungsverhalten, das durch die gegebenen
Stitzpunkte nicht gerechtfertigt ist.

3. Die Gewichtsfunktionen bei der linearen Prdadiktion nach der Methode

der kleinsten Quadrate

Die lineare Priddiktion nach der Methode der kleinsten Quadrate legt der Geldnde-
fldche ein bestimmtes homogenes und isotropes, stochastisches Verhalten zu-
grunde, das durch die Kovarianzfunktion beschrieben wird. Die Untersuchungen in
diesem Abschnitt beschrdnken sich auf die Verwendung der GauB'schen Glocken-
kurve als Kovarianzfunktion, die zur Beschreibung der Geldndefldche bevorzugt
wird. Der EinfluB der Kovarianzfunktion auf das Prddiktionsergebnis kann anhand
der Gewichtsfunktionen deutlich aufgezeigt werden, Dabei kOnnen Riickschliisse auf
die empirische Bestimmung von Kovarianzfunktionen gezogen werden,
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3.1 Die AbTleitung der Gewichtsfunktionen

Als Prddiktionsfunktion gilt fir die lineare Prddiktion nach der Methode der

kleinsten Quadrate nach Abschnitt II1.3.6.3 Gleichung (I,3) 1z = iT Fls

Bei der Prddiktion wird von einer Kovarianzfunktion ausgegangen, welche die

im Vektor f enthaltenen Kovarianzen zwischen dem Prddiktionspunkt und den Stitz-
punkten sowie die Varianz und die Kovarianzen der Stitzpunkte festsetzt, Der
Vektor s enthdlt die zentrierten Stiitzwerte. Vergleicht man die durch die Ge-
wichtsfunktionen beschriebene Fldche mit der Préddiktionsfldche nach Gleichung
(I1.4), so leitet sich daraus der Vektor P, der die Gewichtsfunktionen enthdlt,

ab

p =f F
Die Gewichtsfunktion eines beliebigen Stiltzpunktes j ist somit
I S | :
pj—i F ey (I1.6)

Der Ubergang von der Prddiktionsfunktion zu den Gewichtsfunktionen vollzieht
sich wie schon bei der Polynominterpolation und -approximation durch die Sub-
stitution der Stiitzwerte s durch die Stiitzstellen &j: Die Gewichtsfunktionen
sind somit im Typ identisch mit der durch die Prdadiktion beschriebenen Fldche,
Bei der linearen Prddiktion ohne Filterung erfiillen die Gewichtsfunktionen die
Stitzstellen streng, da immer, wenn der Prddiktionspunkt mit einem Stiitzpunkt
zusammenfd1lt, der Vektor f mit einer Zeile und Spalte der Matrix F identisch
ist. Nach der Definition der Matrizeninversion ergeben sich die Stiitzstellen
als Losung. Bei der Tinearen Prddiktion mit Filterung unterscheidet sich das
Element auf der Hauptdiagonale der Matrix F vom entsprechenden Element des Vek-
tors f und dem Filterparameter fz.

3.2 Eigenschaften der Gewichtsfunktionen

Die Eigenschaften der Gewichtsfunktionen werden durch die Kovarianzfunktion und
die Stlitzpunktanordnung bestimmt. Verwendet man als Kovarianzfunktion die
GauB'sche Glockenkurve

Cov = (1-f2) e'dz/mz s
so enthdlt die Kovarianzfunktion die beiden Parameter m und f, die hier Pradik-
tionsparameter genannt werden. Der Parameter m beeinfluBt das Absinken der Ko-
varianzfunktion in Beziehung zu den Stiitzpunktabstdnden, der Parameter f
steuert die Filterung in den Stiutzpunkten, Anhand des gleichen Beispiels, das
auch bei der Polynominterpolation und -approximation verwendet wurde, kdnnen
die Einflisse der Prddiktionsparameter m und f in Abhdngigkeit von der Stiitz-
punktanordnung erldutert werden (Abb, I11.8-13),

a) Der EinfluR des Parameters m

Der Parameter m der Kovarianzfunktion entspricht einem MaBstabsparameter in be-
zug auf die sich aus der Stiitzpunktanordnung ergebenden Stiitzpunktabstdande.

In Abbildung II.8 sind filir einen Parameter m mittlerer GroBe die sich ergebenden
Gewichtsfunktionen der fiinf Stlitzpunkte und das Prddiktionsergebnis dargestellt,
wobei auf eine Filterung der Stiitzwerte verzichtet wurde, Abbildung II,9 zeigt
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die Abhdngigkeit des Prddiktionsergebnisses und der Gewichtsfunktionen des 3.
Stitzpunktes vom Parameter m, In Abbildung II.10 ist die Summe aller Gewichts-
funktionen dargestellt.

Es zeigt sich, daB bei einem kleinen Parameter m die Gewichtsfunktionen vom
Wert 1 zum Wert O rasch abfallen. Bei mittleren und groBeren Parameterwerten m
ergeben sich geddampft schwingende Gewichtsfunktionen, solange die Stitzpunkt-
anordnung regelmdfig ist. Bei einer unregelmdBigen Stitzpunktanordnung und
einem groBeren Parameter m kommt es zu einem starken Ausschwingen der Gewichts-
funktionen,

Die Summe aller Gewichtsfunktionen macht deutlich, daB ein kleiner Parameter m
zu einem Durchhdngen der Pradiktionsfldache fiihrt, da die Summe aller Gewichte
zwischen den Stitzpunkten deutlich kleiner als 1 ist, Bei einem grdBeren Para-
meter m ndhert sich die Summe aller Gewichte dem Wert 1 an,

b) Der EinfluB des Parameters f

Der Parameter f steuert den Grad der Filterung. Der EinfluB des Parameters f
auf die FiTterung ist dabei vom verwendeten Parameter m abhdngig. In Abbildung
IT.11 ist fir das gewdhlte Beispiel das bei der linearen Prddiktion mit Fil-
terung erzielte Prddiktionsergebnis mit den dazugehdrenden Gewichtsfunktionen
der flunf Stiitzpunkte dargestellt, Die Abbildung II,12 zeigt die Abhdngigkeit
des Préddiktionsergebnisses und der Gewichtsfunktion des 3, Stitzpunktes vom
Filterparameter bei festgehaltenem Parameter m mittlerer GroBe und die Abbil-
dung II.13 zeigt den EinfluB des Parameters m bei festgehaltenem Filterpara-
meter f,

Es zeigt sich, daB iber den Parameter f die Anpassung der Gewichtsfunktionen an
die Stilitzstellen gesteuert werden kann, Bei einem grdBeren Parameter f ergeben
sich flach verlaufende Gewichtsfunktionen, Die Filterwirkung des Parameters f
ist umso groBer, je groBer der Parameter m ist., So wird in Abbildung II,13 bei
einem gleich bleibenden Filterparameter und einem kleinen Parameter m eine gute
Anpassung der Gewichtsfunktion an die Stiitzstellen erreicht, Bei einem groBReren
Parameter m ergeben sich flach verlaufende Gewichtsfunktionen,

¢) Zusammenfassung

Die Eigenschaften der sich bei der Tinearen Prddiktion nach der Methode der
kleinsten Quadrate ergebenden Gewichtsfunktionen lassen sich wie folgt skizzie-
ren:

- Die Gewichtsfunktionen leiten sich aus der Pradiktionsfunktion durch Sub-
stitution der Stiitzwerte durch die Stiitzstellen ab,

- Der Pradiktionsparameter m ist fir den Verlauf der Gewichtsfunktion ent-
scheidend. Ein kleiner Parameter m fihrt zu rasch abfallenden Gewichtsfunk-
tionen. GroPBere Parameter m fithren bei regelmdfBiger Stilitzpunktanordnung zu
gedampft schwingenden Gewichtsfunktionen, bei unregelmdfigen Stiitzpunktan-
ordnungen zu ausschwingenden Gewichtsfunktionen,

- Der Parameter f steuert die Gldttung, was sich in der Anpassung der Gewichts-
funktion an die Stiitzstellen zeigt. Beachtenswert ist die Verstarkung der
Filterwirkung bei anwachsendem Parameter m,
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- Um bei Prddiktionen immer die gleichen Eigenschaften flir die Gewichtsfunk-
tionen zu gewdahrleisten, muB die Stiitzpunktanordnung berlicksichtigt werden
und nicht, wie bei der empirischen Kovarianzfunktionsbestimmung, die Varia-
bilitdt der Stitzwerte,

- Bei sehr unregeimdBigen Stiitzpunktanordnungen kdnnen rasch abfallende oder
ausschwingende Gewichtsfunktionen nur durch eine starke Filterung und geniigend
groBem Parameter m verhindert werden,

- Bei der Wahl des Filterparameters f ist die GroRe des Parameters m zu beriick-
sichtigen.

4, Die Gewichtsfunktionen bej der Methode der multiquadratischen Fldchen

Bei der Methode der multiquadratischen Fldchen wird eine Interpolationsfunktion
verwendet und die Stiitzpunkte werden streng erfiillt, Die Interpolationsfunktion
ist eine Linearkombination von Rotationsflachen. Die Rotationsfldche g=e‘d2/m2
flihrt zum gleichen Ergebnis wie die lineare Prddiktion nach der Methode der
kleinsten Quadrate, wenn auf eine Filterung verzichtet wird, Es eriibrigt sich
somit eine Beschreibung dieser Gewichtsfunktionen und es wird auf den vorher-
gehenden Abschnitt II.3 verwiesen, Die Rotationsfldche g = vym + d®  fiihrt je-
doch in Abhdngigkeit vom Préddiktionsparameter m zu beachtenswerten Gewichts-
funktionen, so daB 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 Flachen wird jedem Stlitzpunkt eine Ro-
tationsflache zugeordnet und die dazugehtrenden Koeffizienten so bestimmt, daB
die Stiitzpunkte streng erflillt werden, Als Interpolationsfunktion ergibt sich
nach Abschnitt I1.3.6.4 Gleichung (I1.5)

L

z = f

Der Vektor f enthdlt die sich fiir den Interpolationspunkt ergebenden Funktions -
werte der einzelnen Rotationsfldchen. Die Matrix F ergibt sich aus dem Glei-
chungssystem zur Bestimmung der Koeffizienten fir die Linearkombination. Der
Vektor s enthdlt die Stiitzwerte.

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

T -1
. = . 11,7
wobei der Vektor e; die Stiitzstellen enthdlt, Die Gewichtsfunktion stellt

wieder eine Linearkombination der verwendeten Rotationsfldchen dar, wobei die

Koeffizienten so bestimmt werden, daB die Stiitzstellen erflillt 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 Verwendung der Rotationsfldche ¢ = /51571 ergeben,
Dabei ist vor allem der EinfluB 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 Pradiktion
nach der Methode der kleinsten Quadrate verwendet wurde,

Die sich fiir die Rotationsfldache ergebenden Gewichtsfunktionen sind in Abbil-
dung II.14 dargestellt. Es zeigt sich, daB in Abhdngigkeit vom Parameter m der
Typ der entstehenden Gewichtsfunktionen variiert, Beim Parameter m = 0 ent-
steht eine kegelfdrmige Rotationsflache, was zu linear ausgeformten Gewichts-
funktionen filihrt, Beim Parameter m = 1 verschwinden die Spitzen in den Stitz-
punkten und die Interpolationsfunktion ist im Bereich der Stiitzpunkte ausge-
rundet, Beim Parameter m = 5 ergeben sich geddmpft schwingende Gewichtsfunk-
tionen. GroBere Parameter m fiihren dann bei unregelmdBiger Stilitzpunktvertei-
lung zu ausschwingenden Gewichtsfunktionen,

Zusammenfassung

Die Verwendung der Rotationsfldache g = /E:E? fihrt bei der Methode der multi-
quadratischen Fldchen fir kleine Parameter m zu linear ausgeformten Gewichts-
funktionen, die bei mittlerem Parameter m in geddmpft schwingende und bei
groBerem Parameter m und unregelmdBiger Stiitzpunktverteilung in ausschwingende
Gewichtsfunktionen libergehen,

5. Die Gewichtsfunktionen bei der Methode der finiten Elemente

Bei der Methode der finiten Elemente ergibt sich im Gegensatz zu den anderen
Pradiktionsmethoden keine Fldchenbeschreibung mit Hilfe der Fldchenparameter x
und y, sondern es werden Werte fiir ein regelmdBiges 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 Prddiktionsergebnis ebenfalls aufzeigen,

5.1 Die Ableitung der Gewichtsfunktionen

Bei der Methode der finiten Elemente ergeben sich die unbekannten Rasterhdhen
als Losung einer Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen nach Abschnitt

1.3.6.5 Gleichung (I.6)

zos (APIA ¢ APy A) T (AL 8

Die Bedeutung der Matrizen ist im Abschnitt 1.3.6.5 beschrieben, Vergleicht man
die Gleichung mit der durch die Gewichtsfunktionen beschriebenen Fliche nach
Gleichung (II.4), so leitet sich daraus die Gewichtsfunktion eines beliebigen

Stitzpunktes j ab
_ T T -1 T
Py o= (AyPrAp + ApPrpArg) o (AppPrp) &5 (11.8)
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Die Gewichtsfunktionen entsprechen wieder der Pradiktionsformel, wenn die Stitz-
werte durch die Stitzstellen substituiert werden. Die Eigenschaften der Prdadik-
tion und der Gewichtsfunktionen ist von der Gewichtsfestsetzung abhdngig, wobei
die Matrix P; den Krilmmungen und die Matrix BII den Stltzwerten zugeordnet ist,
Jeder Kriimmung und jedem Stiitzwert kann ein individuelles Gewicht zugeordnet
werden,

5.2 Eigenschaften der Gewichtsfunktionen

Un den EinfluB der Gewichtsfestsetzung auf die Gewichtsfunktionen deutlich und
einfach aufzeigen zu konnen, wird angenommen, daB die Stiitzpunkte mit Raster-
punkten zusammenfallen. Dann 1dBt sich eine weitere Unterteilung der Gewichts-
matrix PI vornehmen, wobei den Krimmungen an den Rasterpunkten, die zugleich
Stiitzpunkte sind, das Gewicht p,, zugeordnet wird, wdhrend die Kriummungen an

den Ubrigen Rasterpunkten das Gewicht p,, erhalten. Das Gewicht p,, filr die
Krimmungen an den Rasterpunkten, die nicht mit Stiitzpunkten zusammenfallen, wird
festgehalten und ihm der Wert 1 zugewiesen. Demgegeniiber variieren das Gewicht
fir die Krimmungen in den Stitzpunkten und das Gewicht P, fliir die Abweichung

Piz
des Pradiktionswertes vom Stiutzwert.

In den Abbildungen I1.15-17 sind die Prddiktionsergebnisse und die entstehenden
Gewichtsfunktionen in Abhdngigkeit von den Gewichten p,,, p;, und p, dargestellt.
Es wird wieder das schon zuvor verwendete Beispiel benutzt. Setzt man alle Ge-
wichte gleich eins, so zeigen das Pradiktionsergebnis und die Gewichtsfunktionen
ein sehr gleichmdBiges Kriimmungsverhalten bei einer schwachen Filterung (Abb.
II.15). Ordnet man den Verbesserungen in den Stiitzwerten ein hohes Gewicht p,,
zu, z.B. p,, = 10000, so werden die Stiitzpunkte nahezu streng erfillt (Abb.
I1.16). Ein kleines Gewicht p,, fir die Krimmungen in den Rasterpunkten, die zu-
gleich Stiitzpunkte sind, fihrt zu linear ausgeformten Gewichtsfunktionen, Bei
groBeren Gewichten p,, ergeben sich gedampft schwingende Gewichtsfunktionen,

die bei unregelmdBiger Stitzpunktverteilung und geniigend groBem Gewicht p,,

auch ausschwingen kdnnen. Senkt man das Gewicht pp fiir die Verbesserungen an

den Stitzwerten, so erfolgt eine Fldchengldttung (Abb, II.17). Je kleiner die
Gewichte p, sind, umso stdrker ist die Gldttung und die Abweichungen an den
Stitzstellen werden groBer.

Zusammenfassung:

Die Methode der finiten Elemente zeigt sich durch die Moglichkeit der gezielten
Gewichtsfestsetzung als sehr flexibel. Es lassen sich sowohl linear ausgeformte
Gewichtsfunktionen als auch geddampft schwingende Gewichtsfunktionen erzeugen,
UnregeimédBige Stitzpunktverteilungen kdonnen zu ausschwingenden Gewichtsfunk-
tionen fihren, Der gewlinschte Grad der Fldchenglattung ist steuerbar.
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6. Zusammenfassung

Fiir die in Abschnitt 1.3.6 vorgestellten Prddiktionsmethoden konnten die Ge-
wichtsfunktionen nach dem vorgestellten Ansatz abgeleitet werden, Die den Ge-
wichtsfunktionen zugeordneten charakteristischen Eigenschaften erlauben eine
einfache Klassifizierung der auftretenden Gewichtsfunktionen und geniigen fiir
deren ausreichende Beschreibung.

Bei den vier Prddiktionsmethoden konnten anhand der Gewichtsfunktionen Khnlich-
‘keiten aber auch Unterscheidungsmerkmale nachgewiesen werden, Da vergleichbare
Prddiktionsfldchen zu unterschiedlichen Gewichtsfunktionen filihren kdnnen, zeigen
die Gewichtsfunktionen die Prddiktionseigenschaften deutlicher auf, Der EinfluB
der Stiltzwerte auf das Prddiktionsergebnis ist in den Gewichtsfunktionen nicht
enthalten, so daB anhand der Gewichtsfunktionen die Eigenschaften der Prddik-
tionsfldchen bei beliebigen Stltzwertkombinationen erkennbar werden. Der Ein-
fluf der Prddiktionsparameter, vor allem zur Steuerung des KrlUmmungsverhaltens
und der Gldttung, spiegelt sich in den Gewichtsfunktionen wieder, Ebenfalls er-
kldren die Gewichtsfunktionen den bedeutenden EinfluB der Stiitzpunktverteilung
auf das Prddiktionsergebnis.

Es zeigt sich, daB alle vier Prddiktionsmethoden bei regelmdBiger Stitzpunkt-
anordnung und geeigneter Wahl der Prddiktionsparameter zu geddmpft schwingenden
Gewichtsfunktionen‘fUhren. Unter dieser Voraussetzung sind die vier Pradiktions-
methoden als gleichwertig anzusehen und flihren zu nahezu identischen Ergebnissen,
Um bei unregelmdfiger Stitzpunktanordnung ausschwingende Gewichtsfunktionen zu
vermeiden, kann bei der Methode der multiquadratischen Flachen der Parameter m
der Rotationsf]éche g = Ym+d? verkleinert werden und bei der Methode der fini-
ten Elemente kann das Gewicht fiir die Krimmungen in den Stitzpunkten reduziert
werden. Gegebenenfalls gehen die Gewichtsfunktionen bei diesen beiden Pradik-
tionsmethoden in linear ausgeformte Gewichtsfunktionen liber, wihrend ein kleiner
Parameter m der Kovarianzfunktion bei der Tinearen Prddiktion nach der Methode
der kleinsten Quadrate zu raschabfallenden Gewichtsfunktionen fihrt, Der Ober-
gang von gedampft schwingenden Gewichtsfunktionen zu linear ausgeformten Ge-
wichtsfunktionen fihrt zu geringeren Anderungen des Prddiktionsergebnisses als
der Ubergang zu rasch abfallenden Gewichtsfunktionen, Ausschwingende Gewichts-
funktionen sind in der Regel unbrauchbar.

Wahrend bei der Methode der multiquadratischen Fldchen eine Flachenglidttung
nicht moglich ist, ist bei der Polynomapproximation nur eine schlechte Anpas-
sung an die Stiitzstellen moglich. Bei der linearen Prddiktion nach der Methode
der kleinsten Quadrate ist iber den Filterbetrag und bei der Methode der finiten
Elemente ist liber die Gewichtsfestsetzung eine sehr flexible Anpassung der Ge-
wichtsfunktionen an die Stiitzstellen moglich und somit die gewiinschte Gldttung
der Prddiktionsflédche steuerbar.




7. Abbildungen zu Kapitel IT Abb. II.1.5 Rasch abfallende Gewichtsfunktionen
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Abb., I1.2 Die Gewichtsfunktionen bei der Polynominterpolation Abb. II.3 Die Gewichtsfunktionen bei der Polynomapproximation
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Abb, II.4 Gleitende Polynomfldchen mit strenger Erfiillung der Abb. II.5 EinfluB des Gewichtsansatzes bei gleitenden Polynomflidchen
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Abb., II.6 Gleitende Polynomfldchen mit Glattungsansatz Abb., II.7 EinfluB des Gldttungsansatzes bei gleitenden Polynomfldchen
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Abb. II.8 Die Gewichtsfunktionen bei der linearen Pradiktion nach Abb. II.9
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Abb.

I1.10

Der EinfluR des Parameters m auf die Summe der Gewichts-
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Abb. II.12 Der EinfluB des Filterbetrages f bei der linearen Prid- Abb, II.13
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Abb. T1.14 Die Gewichtsfunktionen bei den multiquadratischen Flichen Abb, II.15 Die Gewichtsfunktion bei der Methode der finiten Elemente
Rotationsfliche: g = ym+d? Gewichtsfestsetzung: p,, = 1, Py, = 1, p, =1
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11.16

Der EinfluB des Gewichts py, (Kriimmung in den Stitzpunkten)
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III. DIE PRADIKTION MIT GEWICHTSFUNKTIONEN

Die Praddiktion mit Gewichtsfunktionen ist als eine neue Prddiktionsmethode zu
betrachten. Sie fiihrt zu einer speziellen Betrachtungsweise der Prddiktion und
der Prddiktionsergebnisse, Dabei ist sie nicht wie die anderen Préadiktionsme-
thoden an einen bestimmten funktionalen Zusammenhang zwischen den Stiitzpunkten
und der Pradiktionsfunktion gebunden. Sie baut sich auf die in Kapitel II an-
gestellten Untersuchungen von Pradiktionsmethoden mit Hilfe von Gewichtsfunk-
tionen auf, Bei dieser Untersuchung wurden aus den Praddiktionsfunktionen Ge-
wichtsfunktionen abgeleitet, anhand deren charakteristischen Eigenschaften die
Pradiktionsfldchen und die Wirkung der Prddiktionsparameter vergleichbar werden,
Bei der Prddiktion mit Gewichtsfunktionen wird umgekehrt von der Tatsache aus-
gegangen, daB bestimmte Gewichtsfunktionen zu Pradiktionsfldchen mit entspre-
chenden charakteristischen Eigenschaften fiihren. Die gewlinschten Eigenschaften
der Prddiktionsfldchen sind durch die Préddiktionsaufgabe und die daraus folgen-
de Interpretation der Stiitzpunkte festgeliegt. Die Gewichtsfunktionen zeigen
jedoch deutlicher den charakteristischen Verlauf der Prddiktionsfldchen auf.
Der EinfluB der Stiitzwerte ist eliminiert und die charakteristischen Eigen-
schaften werden in bezug auf die Stlitzstellen gesehen, Zusdtzlich veranschau-
licht die Gewichtsfunktion die durch eine Stiitzwertdnderung hervorgerufene
Anderung der Praddiktionsfléache, So stellt sich bei der Prddiktion mit Gewichts-
funktionen die Aufgabe, die Gewichtsfunktionen durch geeignete mathematische
Funktionen so zu definieren, daB die von der Prddiktionsaufgabe geforderten
Eigenschaften gewdhrleistet sind. Welche mathematische Funktion zur Beschrei-
bung der Gewichtsfunktion verwendet wird, ist in weitem Bereich beliebig, je-
doch von der Eignung fiir die Erzeugung bestimmter Gewichtsfunktionen abhdngig.
Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde eine Linearkombination von Grund-
funktionen verwendet., Sie zeigt sich leistungsfdahig sowohl in der Erzeugung
unterschiedlicher Gewichtsfunktionstypen als auch in der Gewdhrleistung eines
bestimmten Gewichtsfunktionstyps unabhdngig von der Stitzpunktanordnung. Eine
vergleichbare Leistungsfahigkeit 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-
stungsfdhigkeit und Mdglichkeiten der Linearkombination demonstrieren, Zugleich
wird die Grundlage fiir die Beschreibung von Geldandefldchen durch die Prddiktion
mit Gewichtsfunktionen in Kapitel IV geschaffen,
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1. Der allgemeine Prddiktionsansatz und die Charakterisierung von
Gewichtsfunktionen

Der allgemeine Prddiktionsansatz beschreibt die Ableitung der Pradiktionsflédche
aus den Stitzwerten und den zugeordneten Gewichtsfunktionen, Er wird hier inso-
fern als allgemein bezeichnet, als er sdmtliiche Varianten von Gewichtsfunktionen,
wie sie bei den verschiedenen Prddiktionsaufgaben verwendet werden kdnnen, ein-
schlieBt. Aus dem allgemeinen Prddiktionsansatz werden filir die verschiedenen
Pridiktionsaufgaben spezielle Praddiktionsansdtze entwickelt, mit denen dann ge-
zielt bestimmte Gewichtsfunktionen erzeugt werden.

Aus den Stiitzwerten und den Gewichtsfunktionen ergibt sich die Prdadiktionsfldche

als

z = pT s (I11.1)
. T
mit po= [Py Py »-. Py e pn]
T -
s o= lsy sy sy spd -

Der Vektor p enthdlt die den Stiitzpunkten zugeordneten Gewichtsfunktionen mit
den Lagekoordinaten des Prddiktionspunktes x und y als Fldchenparameter

Py = fj(x,y) . (I111,2)

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

1.1 Die Beriicksichtigung der Stitzpunkte bei der Ermittlung der
Gewichtsfunktionen

Sehr einfache Beschreibungen von Gewichtsfunktionen beriicksichtigen die gegebe-
rien Stltzpunkte nicht oder nur die Lage des Stltzpunktes, dem sie zugeordnet
sind. So 1dBt sich eine Gewichtsfunktion als pj = const, oder als Funktion
des Abstandes zwischen Prddiktionspunkt und zugeordnetem Stitzpunkt

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

Wesentlich leistungsfahiger sind die linearen Prddiktionsfunktionen, die bei der
Ermittlung der Gewichtsfunktion die Lagekoordinaten sdmtlicher Stitzpunkte be-
rlicksichtigen, wdhrend die Stitzwerte nur liber die Gewichtsfunktionen in die
Pradiktion eingehen., Die in Kapitel I zur Geldndefldchenbeschreibung vorgestell-
ten gebrduchlichen Prddiktionsfunktionen gehdren dieser Klasse an, Die Berlick-
sichtigung der Lagekoordinaten der Stilitzpunkte kann zur strengen oder ndherungs-
weisen Erfiillung der Stiitzstellen durch die Gewichtsfunktion flihren, Sind die
Gewichtsfunktionen von den Stlitzwerten unabhdngig, so entstehen bei gleichen
Stitzpunktanordnungen immer dieselben Gewichtsfunktionen,

Es ist auch denkbar, daB ein oder mehrere Stiitzwerte in die Beschreibung einer
Gewichtsfunktion eingehen, was hier aber nicht weiter verfolgt wird, Die Ge-
wichtsfunktionen zeigen dann nicht mehr, welche Anderung an der Pradiktionsfldche
eine Stitzwertdnderung hervorruft, da sich fiir jede Stlitzwertkombination unter-
schiedliche Gewichtsfunktionen ergeben,
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1.2 Die mathematische Funktion zur Beschreibung der Gewichtsfunktion

Die Gewichtsfunktionen missen 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 moglich, jede Ge-
wichtsfunktion durch eine andere mathematische Funktion zu beschreiben, '

1.3 Die strenge oder ndherungsweise Erfiillung der Stiitzstellen

Die Stiitzstellen von Gewichtsfunktionen wurden in Abschnitt II,1,2 eingefiihrt
und ihre Bedeutung erldutert, Die strenge Erflillung der Stiitzstellen durch die
Gewichtsfunktionen gewdhrieistet, daB die Prddiktionsfunktion fiir beliebige
Stitzwertkombinationen die Stilitzwerte streng erfilillt, Gegldttete Gewichtsfunk-
tionen verzichten zugunsten des gegldtteten Verlaufs auf die strenge Erfiillung
der Stltzstellen., Die Abweichung der Gewichtsfunktion von den Stlitzstellen
spiegelt den Gldttungsgrad 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 Kriimmungen wider-
spiegelt, wurden in Abschnitt II,1,2 vier Gewichtsfunktionstypen eingefiihrt,

die durch folgende Bezeichnungen gekennzeichnet werden:

- geddmpft schwingend
- linear ausgeformt

- rasch abfallend

- ausschwingend

1.5 Unstetigkeiten von Gewichtsfunktionen

Gewichtsfunktionen sind meistens stetige und stetig differenzierbare Funktionen,
Sie kOonnen aber auch Unstetigkeitsstellen enthalten, Es kann eine Unstetigkeit
in den Fldchenableitungen 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 erhdlt man, wenn alle Gewichtsfunk-
tionen durch die Summe der Gewichtsfunktionen dividiert werden, so daB die
Summe der normierten Gewichtsfunktionen immer gleich ist, Bei manchen mathema-
tischen Beschreibungen von Gewichtsfunktionen entstehen automatisch normierte
Gewichtsfunktionen oder gendhert normierte Gewichtsfunktionen, Der EinfluB der
Normierung wurde in Abschnitt II,1.2 beschrieben, Er wird besonders deutlich,
wenn alle Stiitzpunkte denselben Stiitzwert besitzen, und beseitigt bestimmte
Durchhdngungs- oder Schwingungserscheinungen,
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2. Die Linearkombination von Grundfunktionen bei strenger Erfiillung
der Stiitzstellen

Bei der Linearkombination von Grundfunktionen wird jedem Stiitzpunkt eine Funk-
tion, die als Grundfunktion bezeichnet wird, zugeordnet, Prinzipiell konnen
vielerlei Funktionen als Grundfunktionen verwendet werden, jedoch ist auf ihre
Eignung fir die Linearkombination zu achten, Die Forderung nach der strengen
Erfiillung der Stilitzstellen beinhaltet, daB die durch die Linearkombination be-
schriebene Fldchenschar dieselbe Zahl an unabhdngigen Scharparametern besitzen
muB wie Stutzpunkte gegeben sind, Deshalb werden die Grundfunktionen zweck-
mdBigerweise auf den zugeordneten Stltzpunkt zentriert und solche Funktionen
verwendet, die bei der Hinzunahme eines weiteren Stiitzpunktes mit anderen Lage-
koordinaten ein Ansteigen des Freiheitsgrades gewdhrleisten, Stiitzpunkte mit
identischen Lagekoordinaten verursachen eine grdBere Anzahl von Scharparametern
als tatsdchlich Bedingungen vorhanden sind oder es entstehen nicht erflillbare
Bedingungen, Die Behandlung von Stiitzpunkten mit identischen Koordinaten wird
in Abschnitt III.,3 behandelt,

Ordnet man zur Bestimmung einer Gewichtsfunktion Ps jedem Stiitzpunkt die Grund-
funktion 9k = fjk(x,y) zu, wobei der Index k den Stiitzpunkt, dem die Grund-
funktion zugeordnet ist, kennzeichnet, so ergibt sich als Fldchenschar

T

ps = -fJ 25 s (I11.3)
wobei der Vektor fj die n Grundfunktionen mit den Fldchenparametern x und y und
der Vektor Ej die Scharparameter enthdlt:

T
i-l‘]- - [gjl gJZ see an]
ay = [aj1 855 +n ajn]
Die Bestimmung der Scharparameter erfolgt aus der Forderung nach strenger Er-
fiillTung der Stiitzstellen. Unter der Voraussetzung, daB die Inverse F ! existiert,
ergeben sich die Scharparameter nach
=1

aj = Ej ey - (I11,4)
Die Matrix Ej geht aus den Bedingungsgleichungen flir die Stiitzstellen hervor
und der Vektor Ej enthdlt die Stlitzwerte der Gewichtsfunktion,

Ej = fjl(ul,vl) sz(”1’V1) cre fjj(ul,vl) e e fjn(ul,vl)
fjl(uz’vz) sz(uz,vz) - fjj(uz’vz) e fjn(uz’vz)
_fjl(un,vn) sz(un,vn) . fjj(un.vn) cen fjn(un,vn)

E:!;:[ O 0 P 1 I 0

Somit ergibt sich die Gewichtsfunktion als Linearkombination von Grundfunktionen
bei strenger Erfiillung der Stiitzstellen nach

Py =55 Ey g5 (111.5)
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Der Grundfunktionsparameter

Durch die Zuordnung der Grundfunktionen zu den Stiitzpunkten wird eine Beziehung
zwischen dem geometrischen Verlauf der Grundfunktion und den Lagekoordinaten
der Stltzpunkte hergestellt. Durch die Verwendung eines Grundfunktionsparame-
ters m kann der.geometrische Verlauf der Grundfunktion mit der Stlitzpunktver-
teilung gekoppelt werden. Er entspricht einem MaBstabsparameter zwischen der
Grundfunktion und den Stlitzpunktkoordinaten, Als Fldchenparameter zur Beschrei-
bung der Grundfunktion werden nun die Parameter x/m und y/m verwendet, so daB
sich die Grundfunktion darstellt als

95k = Fy(x/myy/m) . (I11.6)

Die Normierung von Gewichtsfunktionen

Bei der Verwendung von normierten Gewichtsfunktionen muB die Summe aller Ge-
wichtsfunktionen in jedem Pradiktionspunkt den Wert 1 ergeben, Dies wird durch
eine Division der Gewichtsfunktionen durch die Summe aller Gewichtsfunktionen
erreicht

N ; 111.7
Py = Pl I Pk (111.7)

Stlitzpunktkonstante Grundfuhktionen

Ordnet man fiir die Ermittlung sdmtlicher Gewichtsfunktionen einem Stiitzpunkt
immer dieselbe Grundfunktion zu, so haben wir es mit stiitzpunktkonstanten Grund-
funktionen zu tun. Dies hat zur Folge, daB die Matrix Ej = F zur Bestimmung
der Scharparameter filir alle Gewichtsfunktionen gleich ist. Die Prddiktionsfunk-
tion kann direkt aus den Stilitzwerten bestimmt werden nach

= fF s (I11.8)

Normierte Gewichtsfunktionen ergeben sich dann als

pl = (tTE e )/ (£TE ) (111.9)

wobei alle Elemente des Vektorsn gleich 1 sind., Die Prddiktionsfldche aus nor-

mierten Gewichtsfunktionen lautet

's)/(£TE ) (111.10)

E_

2 = (fTF

Die Verwendung von stitzpunktkonstanten Grundfunktionen fiihrt zu einer starken
Reduzierung des Rechenaufwandes, da nur noch ein Gleichungssystem gelGst werden
mug.

Die Verdnderung von Grundfunktionen

Aus der Gleichung (III.5) der Gewichtsfunktionen 1dBt sich einfach herleiten,
daB die Verdnderung einer oder mehrerer Grundfunktionen durch die Multiplika-
tion mit einem konstanten Faktor keine Auswirkungen auf die Gewichtsfunktion
hat. Der flir eine Grundfunktion aus dem Gleichungssystem ermittelte Scharpara-
meter ergibt sich durch Multiplikation des urspriinglichen Scharparameters mit
dem reziproken Wert des Faktors. Die Multiplikation des neuen Scharparameters
mit der im Vektor f enthaltenen verdnderten Grundfunktion hebt die Wirkung
wieder auf.
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Verdndert man eine oder mehrere Grundfunktionen um einen konstanten Betrag,
was einer Verschiebung der Grundfunktion entspricht, so kann das in eine Ver-
schiebung der Stiitzstellen um einen konstanten Betrag iberfiihrt werden. Die
Verschiebung der Stiitzstellen entspricht der negativen Summe der Produkte aus
Verschiebung der Grundfunktion und Scharparameter,

Nachdem bei der Erlduterung 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 moglicher Gewichtsfunktionen und charakteristische Prddiktionsergebnisse
aufgezeigt werden. Dabei wird grundsdtzlich allen Stiitzpunkten die gleiche
Grundfunktion zugewiesen. Im Abschnitt III,2,2 wird dann die Moglichkeit der
Kombination verschiedener Grundfunktionen aufgezeigt.

2.1 Gewichtsfunktionen bei der Verwendung gleicher Grundfunktionen

Entsprechend der zweidimensionalen Stlitzpunktverteilung ist es naheliegend,
Rotationsflachen als Grundfunktionen zu verwenden, Bei Rotationsfldchen kann
die Achse im Stltzpunkt zentriert werden und auBerdem besitzen Rotationsflachen
keine Richtungsabhédngigkeit, wofilir im allgemeinen keine Notwendigkeit vorliegt,
Da sich der Verlauf der Grundfunktionen durch die Linearkombination auf die
Pradiktionsflache libertragt, eignen sich nur Funktionen, die keinen extremen
Krimmungsverlauf besitzen, so daB einfachen Rotationsfldchen der Vorzug zu
geben ist, Betrachtet man einfache Rotationsfldchen, die im positiven Funktions-
wertbereich verlaufen, so kann zwischen monoton steigenden oder monoton zum
Wert 0 fallenden Flachen unterschieden werden, Um auch an der Rotationsachse
stetige Fldchenableitungen zu erhalten, missen die Rotationsfldchen an dieser
Stelle eine horizontale Tangentialebene besitzen, Ist diese Bedingung nicht er-
flill1t, so wird an dieser Stelle eine Spitze ausgebildet,

Bezeichnet man die Entfernung eines Punktes zur Rotationsachse mit dem Para-
meter d, so kdnnen Rotationsfldchen als Funktion dieses Flachenparameters be-
schrieben werden

g = f(d) . (I11.11)

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

g = f(d/m) . (I11,12)

Um Gewichtsfunktionen als Linearkombination gleicher Grundfunktionen zeigen zu
konnen, wurden vier Grundfunktionen ausgewdahlt, von denen jede eine bestimmte
Rotationsfldchenform vertritt., Es sind monoton steigende Rotationsfldchen mit
horizontaler Tangentialebene bzw., ausgebildeter Spitze an der Rotationsachse,
sowie monoton zum Wert O fallende Rotationsfldachen, ebenfalls mit horizontaler
Tangentialebene oder Spitze., Alle Rotationsflachen besitzen auf der Achse den
Funktionswert 1, Als Rotationsfldchen wurden folgende Funktionen ausgewahlt
(Abb., III,1);
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Yl + dz/m2 9 = 1

g R ——
A 1 + d%/m?
1
g = 1+ d/m gn = — L1
c D" 4 4 d/m

Diese Funktionen eignen sich filir die Linearkombination, da bei der Hinzunahme
eines weiteren Stiitzpunktes sich die Zahl der Scharparameter um 1 erhdht. Es
konnten jedoch auch andere Funktionen mit dhnlichem Verlauf verwendet werden,.
In Betracht kommen vor allem noch die Exponentialfunktionen g = e'dz/m2 oder

g = e=d/m, Diese Funktionen sind im geometrischen Verlauf den Rotationsflachen

1 _ 1 " : . .
9B =7 4 4% /m? bzw. 9p =71 + d/m sehr dhnlich, Bei den entstehenden Gewichts-

funktionen Tassen sich kaum Unterschiede erkennen, Es wurde festgestellt, daB
hauptsdchlich der geometrische Verlauf der Grundfunktion die Gewichtsfunktionen
entscheidend beeinfluBt und nicht die unterschiedliche funktionale Definition,

2.1.1 Die entstehenden Gewichtsfunktionen in Abhdngigkeit von
Grundfunktion und Grundfunktionsparameter

Verwendet man die vier Grundfunktionen, die die verschiedenen Rotationsflachen-
formen reprdsentieren, so zeigt sich ein deutlicher EinfluB der Grundfunktions-
parameter, Setzt man den Grundfunktionsparameter gleich dem mittleren Stiitz-
punktabstand, so flihrt vor allem eine Variation in diesem Bereich zu unter-
schiedlichen Ergebnissen,

Anhand zweier Beispiele Tassen sich die aus den vier Rotationsfldchen ergebenden
Gewichtsfunktionen in Abhdngigkeit vom Grundfunktionsparameter charakterisieren,
Beim Beijspiel 1 (Abb, III.2.1) sind die Stiitzpunkte in einem quadratischen
Raster mit dem Rasterabstand w angeordnet, Beispiel 2 (Abb. I1I.2,2) geht vom
gleichen quadratischen Raster aus, wobei zusdtzlich auf einer Rasterlinie ein
weiterer Punkt eingefligt ist, Dieser zusdtzliche Punkt hat zum ndchstgelegenen
Rasterpunkt den Abstand w/4. Um die fir die beiden Stitzpunktanordnungen er-
haltenen Gewichtsfunktionen zu charakterisieren, eignen sich die Profile ent-
Tang der Rasterlinie durch den eingefiigten Punkt,

Fir die vier Rotationsfldchen werden die Grundfunktionsparameter m, = 0,2 w,
m, = w und my =5 w verwendet. Dargestellt sind die normierten Gewichtsfunk-
tionen. Der Unterschied zwischen den normierten und nicht normierten Gewichts-
funktionen ist bei den Grundfunktionsparametern m, und m; gering. Nur beim
Grundfunktionsparameter m; und den Grundfunktionen gg und gp hat die Normie-
rung einen EinfluB auf die Gewichtsfunktionen.

Die sich fiir die Rotationsflachen und Grundfunktionsparameter ergebenden Pro-
file sind in den Abbildungen III.3-6 dargestellt. In der nachfolgenden Tabelle
ITI.1 ist der Verlauf der Gewichtsfunktionen entsprechend den Definitionen des
Abschnitts II.,1.2 charakterisiert, wobei folgende Bezeichnungen verwendet
werden:
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Geddmpft schwingend = Typ 1
linear ausgeformt = Typ 2
ausschwingend = Typ 3
rasch abfallend = Typ 4
Rotationsfldche Beispiel Gewichtsfunktionstyp Abbildung
Grundfunktionsparameter
m,=0.2w| m,=w my=5w
/r—-—§~7? 1 Typ 2 Typ 1 Typ 1 I11,3,1
gp = Y1+ d%/m 2 Typ 2 | Typ L | Typ 3 111.3,2
1 1 Typ 4 Typ 1 Typ 1 I11.4.1
9B % 1 + d2/m? 2 Typ 4 | Typ 1 | Typ 3 111.4,2
1 Typ 2 Typ 2 | Typ 2 I11,5.1
g¢ = 1+ d/m 2 Typ 2 | Typ 2 | Typ 2 111.5.2
1 1 Typ 4 Typ 2 Typ 2 I111,6,1
> * T+ d/m 2 Typ 4 | Typ 2 | Typ 2 111,6,2

Tab, III.1 Charakterisierung der aus den Rotationsfldchen
entstehenden Gewichtsfunktionen

Fir nicht normierte Gewichtsfunktionen ergibt sich bei den Rotationsfldchen 9p
und 9p eine Verdnderung bei einem kleinen Grundfunktionsparameter m,, Das rasche
Abfallen der Gewichtsfunktion erfolgt unmittelbar in der ndchsten Umgebung des
zugeordneten Stiitzpunktes,

Durch die vier Rotationsfldchen und die entsprechende Wahl des Grundfunktions-
parameters kénnen die verschiedenen Gewichtsfunktionstypen erzeugt werden, Ent-
sprechend der Erwartung lber den Verlauf der Prddiktionsfldche kann fir die Be-
schreibung der Gewichtsfunktion eine geeignete Rotationsfldche und ein geeigne-
ter Grundfunktionsparameter ausgewdhlt werden,

2.1,2 Prddiktionsbeispiele

An einem Beispiel 1dBt sich demonstrieren, zu welchen Prdadiktionsergebnissen

die verschiedenen Gewichtsfunktionstypen, die durch eine Linearkombination
gleicher Grundfunktionen erzeugt werden, flihren, Dazu wird ein Beispiel mit
eindimensionaler Stutzpunktanordnung verwendet, wobei fir die verschiedenen
Gewichtsfunktionen immer die gleiche StUtzpunktanokdnung und die gleichen Stiitz-
werte Verwendung finden.

In Abbildung III.7 sind die mit den verschiedenen Gewichtsfunktionen prddizier-
ten Profile dargestellt, In der nachfolgenden Tabelle III,2 sind die fir die
prddizierten Profile verwendeten Gewichtsfunktionen mit den verwendeten Rota-
tionsfldchen und Grundfunktionsparameter zusammengestellt,
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Abbildung Gewichtsfunktionstyp Rotationsfldche Grundfunktions-
parameter
111.7.1 Typ 1 g, = (1 + d2/m? m, = w
111.7.2 Typ 2 9¢ = 1 + d/m m, = W
I111.7.3 Typ 3 (normf) 9p = —T_I~§§7EE my = 0,2w
111.7.4 Typ 3 (nicht norm.) | gy = 1—“]1-27;2- m, = 0,2u
111.7.5 Typ 4 95 = Trig/—mz— my =5 w

Tab. III.2 Gewichtsfunktionen filir die Prddiktionsbeispiele

2.2 Die Verwendung verschiedener Grundfunktionen

Prinzipiell kdnnen weitgehend beliebige Grundfunktionen durch eine Linearkombi-
nation zusammengefligt werden, jedoch wird die Zuordnung von Grundfunktionen
unter dem Gesichtspunkt der Erzeugung bestimmter Gewichtsfunktionen erfolgen,
wobei die Wahl in der Besonderheit der einzelnen Stiitzpunkte begriindet sein
sollte.

Inwiefern die Linearkombination verschiedener Grundfunktionen zu den gewiinschten
Gewichtsfunktionen fihrt, bleibt von den verwendeten Grundfunktionen und von der
Stiutzpunktanordnung abhdngig., Die LOsbarkeit des Gleichungssystems zur Bestim-
mung der Scharparameter bei der strengen Erfiillung der Stiitzstellen ist nur von
geringer Bedeutung, da schon lange vor diesem Grenzbereich Gewichtsfunktionen
entstehen, die unregelmdfig und stark ausschwingen, und deshalb zu keinem sinn-
vollen Prddiktionsergebnis mehr fiihren,

Es bleibt der Anpassung des allgemeinen Prddiktionsansatzes an die gestellte
Pridiktionsaufgabe vorbehalten, bestimmte Algorithmen fiir die Zuordnung von
Grundfunktionen und Verwendung von Grundfunktionsparametern zu finden, so daB
Gewichtsfunktionen gewdhrleistet sind, mit denen die Prddiktionsfldchen das ge-
wiinschte Verhalten zeigen. Ist eine andere mathematische Beschreibung der Ge-
wichtsfunktionen der Linearkombination von Grundfunktionen liberlegen, so ist
dieser Beschreibung der Vorzug zu geben,

Im folgenden Abschnitt wird auf eventuell zweckmdBige Kombinationen von ver-
schiedenartigen Grundfunktionen eingegangen, ohne die Leistungsfdhigkeit oder
Einschrankungen in der Anwendbarkeit ndher zu untersuchen, Eine solche Unter-
suchung kann meist nur anhand von systematisch ausgewdhlten Prddiktionsbei-
spielen erfolgen, die die auftretenden speziellen Probleme und Besonderheiten
enthalten, Sie werden durch die auftretenden Stilitzpunktanordnungen und die ge-
wiinschte Interpretation der Stiitzpunkte bestimmt. Die Entwicklung eines solchen
speziellen Prdadiktionsansatzes wird spdter in Kapitel IV flir die mdoglichst ge-
naue Beschreibung von Geldndefldchen entsprechend der topographischen Geldnde-
aufnahme gezeigt.




75

2.2.1 Die Verwendung von Rotationsfldchen mit variablem
Grundfunktionsparameter

Bei der Verwendung von gleichen Rotationsfldchen mit variablem Grundfunktions-
parameter wird jedem Stilitzpunkt die gleiche Rotationsfldche zugewiesen, der
Grundfunktionsparameter kann aber fiir jeden StlUtzpunkt unterschiedlich gewdhlt
werden, Entsprechend der Funktion des Grundfunktionsparameters als MaBstabs-
faktor zwischen den Stiitzpunktabstdnden und den Rotationsfldchen kann der Grund-
funktionsparameter an den lokalen mittleren Stiitzpunktabstand oder an die Ent-
fernung zum ndchstbenachbarten Stutzpunkt gekoppelt werden, Die Verwendung von
variablen Grundfunktionsparametern dient hauptsdchlich zur Elimination uner-
wiinschter Auswirkungen von unregelmaBigen Stiitzpunktverteilungen, 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 ilbertrégt
sich auf die Gewichtsfunktionen und die Prddiktionsflache. Besonders stark
wirkt sich eine Unstetigkeit an dem Stiitzpunkt aus, dem die Gewichtsfunktion
zugeordnet ist. Durch die Zuordnung von stetig differenzierbaren und nicht
stetig differenzierbaren Grundfunktionen kann erreicht werden, daB die Pradik-
tionsfldchen in bestimmten Stiitzpunkten Spitzen aufweisen, Eine solche Grund-
funktionskombination kann dann sinnvoll sein, wenn Teile der Fldche gleich-
mapBig gekrimmt sind, die Fldache 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 ndherungsweise eine Fldachenkante (Bruchkante)
erzeugt werden,

2.2.3 Die Verwendung affin-transformierter Grundfunktionen

Affin-transformierte Grundfunktionen entstehen aus den Rotationsfldchen 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 zweckmdafBig
sein. Es wird dadurch eine gleichmdpBige Punktdichte simuliert. Die Verwendung
affin-transformierter Grundfunktionen kann mit der Verwendung von Rotations-
fldchen kombiniert werden.
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3. Die Glattung von Gewichtsfunktionen bei der Linearkombination

von Grundfunktionen

Bei der Gldttung von Gewichtsfunktionen werden die Stilitzstellen zugunsten eines
gegldtteten Verlaufs nur ndherungsweise erfiillt, Der Begriff der Gldttung wurde
in Abschnitt I1.2.2 in Anlehnung an MORITZ |[48] als Verminderung des quadrati-
schen Mittelwertes der 2. Fldchenableitungen definiert, Bei der Beschreibung
der Gewichtsfunktionen durch eine Linearkombination von Grundfunktionen kdnnen
die Gewichtsfunktionen in diesem Sinne gegldttet werden und filihren zu gegldtte-
ten Prdadiktionsflachen.

Betrachtet man den Einfluf der Scharparameter auf die Ableitungen der Gewichts-
funktionen, so zeigt sich eine lineare Abhdngigkeit nach Gleichung (III.3),
Kleinere Scharparameter flihren zu kleineren 1, und 2, Fldchenablieitungen,

In einen Ausgleichungsansatz nach vermittelnden Beobachtungen 1dBt sich sowohl
die Forderung nach der Erflillung der Stiitzstellen als auch der Wunsch nach Mini-
mierung der Scharparameter integrieren, Es entsteht eine Wechselbeziehung zwi-
schen der Erfillung der Stiitzstellen und der Minimierung der Scharparameter,

die liber die Gewichtsfestsetzung gesteuert wird, Die erste Gruppe von n Ver-
besserungsgleichungen ergibt sich aus der Forderung nach Erfiillung der Stiitz-
stellen, Jeder Stiitzstelle wird eine Verbesserung als Funktion der Scharpara-
meter zugeordnet, so daB sich folgende Verbesserungsgleichungen ergeben:

rv1 (fl(ul,vl) foluy,vy) oo fn(ul,vl)— [a, ] [0 ]
v, foluy,,v,) Fo(u,,v,) oo fn(uz,vz) a, 0
v; fl(uj,vj) fz(uj,vj) ce fn(uj,vj) a; 1
_vn— Lfl(un’vn) fz(un,vn) “e fn(“n’vn)_ La”_ ~0_

Die zweite Gruppe von ebenfalls n Verbesserungsglieichungen ergibt sich fir die
Scharparameter. Jeder Scharparameter wird einer Verbesserung gleichgesetzt, so
daB die GroBe der Scharparameter in die Minimierung der Quadratsumme der Ver-
besserungen eingeht. Die n Verbesserungsgleichungen lauten

_ A _ - o - -
vn+1 1 0...0 a; 0
vn+2 } 0 1...0 . a, i 0

_Vn+24 -0 0 ... 1- _an_ _O_

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

ot S B N [-a'] BN (I11.,13)
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Die Subvektoren und Submatrizen haben folgende Bedeutung

Vg = Verbesserungen an den Stiitzstellen
Vi1 Werte der Scharparameter
F. = Matrix zur Bestimmung der Scharparameter

—J bei strenger Erfiillung der Stiitzstellen

E = FEinheitsmatrix

a = unbekannte Scharparameter
Ej = Stitzstellen

0 = Nullvektor

Nach der Einfiihrung einer Gewichtsmatrix

=P 0
9 P

wobei die Submatrix EI den Verbesserungen an den Stiitzstellen und die Submatrix

| o

BII den Werten der Scharparameter zugeordnet wird, ergibt sich als Losung fir
den Ausgleichungsansatz
_ T -1 T
a = (EsPFy + Pry) o EsPrey (I11.14)
und als gegldttete Gewichtsfunktion
PRI | -1 T
Py = £ (EjPpEy + Prr) FsPrey (I11.15)

Die Gleichung der gegldtteten Gewichtsfunktionen kann auf eine Form gebracht
werden, die mit den Gewichtsfunktionen bei strenger Erfiillung der Stitzstellen

vergleichbar ist, ndmlich

_ el -1
Py = F(E; +aF;) ey (IT1.16)
't Fy= Py E) P 111,17
mi AFy = Pp Fy TP (111.17)
Herleitung:
- T -1.T T . o
as= (Ejﬂlﬁj + Pyq) FiPrey | (EjBIEj + Prp) Tinksseitig
1 _— Ty -1 . .
(EjPiF5 + Pypa = FjPre; | (FiPp) Tinksseitig
F o+ FTP -1p _ '
(Ey+(EsPp) "Prpla = ey
_ -1 T-1 -1
ar= (Ej P fj Pip) £;

Die Glattung von Gewichtsfunktionen kann bei der Linearkombination von Grund-
funktionen iiber eine Verdnderung der Matrix Ej zur Bestimmung der Scharparame-
ter um die Matrix Afj = Eilfgfll vorgenommen werden, Dazu miissen den Ver-

besserungen an den Stiitzstellen und den Scharparametern geeignete Gewichte zu-

geordnet werden,



78

3.1 Die Gewichtsfestsetzung zur Gldttung

Die Gewichtsfestsetzung erlaubt eine gezielte Steuerung der Gldttung. Das Ver-
hdaltnis der Gewichte fir die Verbesserungen an den Stlitzstellen und fiir die
Werte der Scharparameter bestimmt den Glattungsgrad. Dabei ist die GrioBe der
Verbesserungen an den Stiitzstellen durch deren Werte, ndmlich 0 bzw. 1, be-
schrdnkt, wahrend die Scharparameter griéfBere positive oder negative Werte er-
reichen konnen. Deshalb werden bei nicht zu starker Gldttung den Scharparame-
tern nur kleine Gewichte zugeordnet,

Uber die Submatrix BI kann filir jede Stiitzstelle eine individuelle Anpassung
der Gewichtsfunktion erreicht werden. Ordnet man der Verbesserung einer Stiitz-
stelle ein sehr hohes Gewicht zu, so erflillt die Gewichtsfunktion diese Stiitz-
stelle nahezu streng. Erfiillen alle Gewichtsfunktionen eine bestimmte Stiitz-
stelle, so verlduft die Prddiktionsfldche durch diesen Stiitzpunkt,

Bei den Submatrizen P, und P;; kann zwischen nicht korrelierten und korrelierten
Gewichtsmatrizen unterschieden werden, was zu Diagonalmatrizen oder zu vollbe-
setzten Matrizen fihrt. Bedeutsamer als die Frage nach der Verwendung von korre-
lierten Gewichtsmatrizen ist aus numerischen Gesichtspunkten die Reduktion der
Matrix A£j auf eine Diagonalmatrix, da hierdurch eine deutliche Reduktion des
Rechenaufwandes erreicht wird, Dazu wird die Matrix EII gleich Eg gesetzt. Die
Matrix Afj ist nun die Inverse der Matrix EI und entspricht der Gewichtskoeffi-
zientenmatrix G fir die Verbesserungen an den Stiitzstellen, Sie kann einfach als
Diagonalmatrix angesetzt werden, Es kann weiterhin eine individuelle Gewichts-
festsetzung flr die Erfiillung der Stiitzstellen durch die Gewichtsfunktion er-
folgen.

Es zeigt sich, daB diese vereinfachte Gewichtsfestsetzung fiir die in Kapitel IV
gestellten Anforderungen an die Glattung von Geldndefldchen ausreicht. Unter-
suchungen haben gezeigt, daB bei der Verwendung von monoton steigenden Rota-
tionsflédchen 9p ynd 9¢ negative Diagonalwerte fiir AEj und fir monoton fallende
Rotationsfldchen 9p und 9p positive Diagonalwerte fiir Afj verwendet werden miis-
sen, um gegldttete Gewichtsfunktionen zu erhalten. Im folgenden Abschnitt
IT1.3.2 soll gezeigt werden, wie anhand von Beispielen das Glattungsverhalten
von Gewichtsfunktionen in Abhdngigkeit von der Glattungssteuerung untersucht
werden kann,

3.2 Die Untersuchung des Glattungsverhaltens

Die Prddiktion mit Gewichtsfunktionen bietet eine leistungsfdahige Mdglichkeit,
das Gldattungsverhalten von Prddiktionsfunktionen zu untersuchen oder zu priifen,
Dazu geniigt die Verwendung eines einfachen Beispiels, wobei die Gewichtsfunk-
tion eines ausgewdhlten Stilitzpunktes in Abhangigkeit von verschiedenen Stiitz-
punktanordnungen untersucht wird, Die Stiitzpunkte werden auf beiden Seiten des
ausgewdahlten Stlitzpunktes entlang einer Geraden in gleichmdfBigen Abstédnden an-
geordnet, Werden alle Stiitzpunkte auf einer Seite des ausgewdhlten Stiitzpunktes
gleichzeitig in Richtung zum ausgewdhlten Stilitzpunkt 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 sdmtliche Punkte den gleichen
Abstand und die Glattung wird durch die Abweichungen der Gewichtsfunktion von
den Stitzstellen bestimmt. Dadurch kann die Gldttung bei gleichmdBiger Stlitz-
punktverteilung in Abhdngigkeit vom Stltzpunktabstand gezeigt werden, In Posi-
tion 2 (Abb. III.8.2) haben sich auf der einen Seite die Stitzpunkte dem aus-
gewdhlten Stltzpunkt soweit gendhert, daB die Gewichtsfunktion auf der anderen
Seite ihr maximales Ausschwingen erreicht. Die Gldttung ist durch die Stelle
und den Grad des Ausschwingens gekennzeichnet. In Position 3 (Abb, III.8.3)
fdllt der ausgewahlte Stitzpunkt und der sich ndhernde Stiitzpunkt zusammen. Vor
allem die Abweichung von der Stiitzstelle im ausgewdhlten Stiltzpunkt selbst und
in den ndchstbenachbarten Stitzpunkten beschreiben den Gldttungsgrad.

4, Theoretische Genauigkeitsbetrachtung

Die Genauigkeit der Prddiktion mit Gewichtsfunktionen leitet sich aus dem Pra-
diktionsansatz nach Gleichung (III.1)

z =1p s

ab. Der Pradiktionsfehler z_ ist als Unterschied zwischen der fehlerfreien Pria-

diktionsfldche zg und der tatsdchlich prddizierten Fldche z; definiert

;=2 - 2., (111.18)

o, = {[z, z.] (I11.19)

ergibt.

Bei der Préddiktion mit Gewichtsfunktionen ist der Prddiktionsfehler auf Fehler
in der Gewichtsfestsetzung zurlickzufliihren, wdhrend die Stiitzpunkte als fehler-
frei betrachtet werden miissen, Da die Gewichtsfestsetzung filir die Prddiktion
Uber die Gewichtsfunktionen erfolgt, flihrt dies zur Unterscheidung zwischen dem
wahren oder fehlerfreien Verlauf von Gewichtsfunktionen und dem geschdatzten
oder fehlerhaften Verlauf von Gewichtsfunktionen,

Auch bei Glattung milissen die Stilitzwerte als fehlerfrei betrachtet werden, da
sie fir die Prddiktion fest vorgegeben sind. Fehler in den Stitzwerten sind dem
Problem der Diskretisierung zuzuordnen, das hier nicht behandelt wird, Deshalb
sind bei Glattung und fehlerfreiem Verlauf der Gewichtsfunktionen die fir die
Stltzpunkte prddizierten Werte ebenfalls fehlerfrei, obwohl sie von den Stiitz-
werten abweichen,

Somit ergibt sich aus dem Unterschied zwischen dem wahren Verlauf der Gewichts-
funktion pg und der verwendeten oder geschdtzten Gewichtsfunktion p; der Fehler
p. 1m Verlauf der Gewichtsfunktion nach

P, = Pg - P; » (111.20)

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

o = ;/[pE pE]/n . (111.21)

p

€
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Obwohl der Pradiktionsfehler auf fehlerhaft verlaufende Gewichtsfunktionen zu-
rickzufihren ist, gehen die Stiitzwerte als Multiplikationsfaktoren in den Pra-
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 Prddiktionsfehlers in Ab-
hingigkeit von den Stiltzwerten bei fehlerhaft verlaufenden Gewichtsfunktionen,

Es kann eine formelmdBige Abhdngigkeit zur Abschdtzung der Prddiktionsgenauig-
keit angegeben werden, wenn aus empirischen Untersuchungen die Genauigkeit des
Verlaufs der Gewichtsfunktionen bekannt ist. Der EinfluB der Stiitzwerte ist
naherungsweise von der mittleren Neigung und Krimmung der Pradiktionsfldche
sowie dem mittleren Stilitzpunktabstand abhdngig, wobei die der Fldchenneigung
und Fldchenkrimmung zugeordneten Koeffizienten ebenfalls empirisch bestimmt

werden miissen,

4,1 Die Genauigkeit des Verlaufs von Gewichtsfunktionen

Der Fehler im Verlauf der Gewichtsfunktion P ist der Unterschied zwischen dem
wahren Verlauf der Gewichtsfunktion Ps und der durch eine mathematische Formel
oder funktional beschriebenen Gewichtsfunktion p,. Somit entscheidet primdr die
gewahlte mathematische Formel oder Funktion lber den Gewichtsfunktionsfehler,

Geht man davon aus, daB der Verlauf der Gewichtsfunktionen durch eine bestimmte
Linearkombination von Grundfunktionen fehlerfrei beschrieben werden konnen, so
bleiben als Fehlerursache die gewdhlten Grundfunktionsparameter. Die Voraus-
setzung, daB durch eine bestimmte Linearkombination von Grundfunktionen der Ver-
lauf der Gewichtsfunktionen fehlerfrei beschrieben werden kann, stiitzt sich auf
die vorausgehenden Untersuchungen. Diese haben gezeigt, daB die Linearkombina-
tion von Grundfunktionen ein breites Spektrum an Gewichtsfunktionen umfaft und
daB verschiedene Grundfunktionen bei bestimmter Parameterwahl und Stitzpunkt-
anordnung zu vergleichbaren Grundfunktionstypen flhren, Deshalb ist die Wahl
einer bestimmten Gewichtsfunktion nicht entscheidend, solange der geforderte
Gewichtsfunktionstyp gewdhrleistet ist.

Fir fehlerhafte Grundfunktionsparameter m kann die Genauigkeit des Verlaufs
einer Gewichtsfunktion abgeleitet werden, jedoch ist es besser auf einen Faktor a

Uberzugehen, Da die GroRe der Grundfunktionsparameter stark variieren kann und

so ein absoluter Fehler m_ sich unterschiedlich auswirken wird, kidnnen die Grund-
funktionsparameter mit dem Faktor a = 1 multipliziert werden. Es wird somit

der Ubergang 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 a§ des Faktors

a verwendet werden,

Wendet man das Fehlerfortpflanzungsgesetz an, so ergibt sich aus der Gleichung
ITI.5 fir die Gewichtsfunktionen
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und aus der Genauigkeit 94 des Faktors a die Genauigkeit des Verlaufs der Ge-
wichtsfunktionen als

9y = boy (II1.22)
wobei b die partielle Ableitung von fj £31 Ej nach a
a(F1 FIY )
b = J =J = (111.23)
Ja .
enthdlt.

Dabei ist es gleichgliltig, daB bei der Gldttung die Matrix fj in Gleichung
(IIT.5) durch die Matrizenaddition Fj+AF1 ersetzt wird, Entsprechend muB in
den folgenden Formeln jeweils Ej durch £j+A£1 ersetzt werden, Eventuell kann
der Ansatz auch noch um einen Fehler a der Matrix AFi erweitert werden. Wie
schon bei der Pradiktionsgenauigkeit von fehlerfreien Stiitzwerten s ausgegangen

wurde, sind auch hier die Stiitzstellen Ej als fehlerfrei zu betrachten,

Die Ableitung des Produktes jg 531 gj kann unter Verwendung der Produktregel

fir partielle Ableitungen Eié;El = A %% + %é B und der Regel fir die Ableitung
3A ™! -1 3A ,-1
von inversen Matrizen Tall -A T A so geschrieben werden, daB direkt die

Ableitung des Vektors jj und die Ableitung der Matrix fj eingehen,

.
of L L aFs |
=) pTt ool pTt 23 ptt (111.24)

b = . F.
sa —J =J =) 3a —J —-J

Die partiellen Ableitungen des Vektors fj und der Matrix fj entstehen durch Ab-
leitung der Elemente nach a, also der Grundfunktionen an der jeweiligen Stelle
nach a. Die Grundfunktion g, = {1+d2/m2 geht z,B, durch die Einfiihrung des
Faktors a in 9p = |/l+dz/(az mz) liber und die partielle Ableitung nach a an
der Stelle a =1 1st

39, d%/m?

5a /1+d2/m?

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

Wadhrend die quantitativen Aussagen dieser Genauigkeitsuntersuchungen interes-
sante Aspekte lber die Genauigkeit des Verlaufs der Gewichtsfunktionen in Ab-
hangigkeit von der Stitzpunktanordnung aufzeigen, sind die qualitativen Aus-
sagen absehbar. Bej der Prddiktion ohne Gldttung ist der sich fiir die Préadik-
tionsgenauigkeit ergebende Wert in den Stiitzpunkten 0 und steigt in den Zwi-
schenrdumen entsprechend deren Grofe an, Bej der Pradiktion mit Gldttung sinkt
der sich flr die Genauigkeit des Verlaufs der Gewichtsfunktionen ergebende Wert
nicht auf 0 ab, jedoch kann dieser Wert in den Zwischenrdumen kleiner sein als
bei einer vergleichbaren Pradiktion ohne Gldttung.
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4,2 Der EinfluB der Stiitzwerte auf die Prddiktionsgenauigkeit

Bei fehlerhafter Gewichtsfestsetzung gehen die StlUtzwerte als Multiplikations-
faktoren in den Prddiktionsfehler nach

z = s (I11.25)

€

o

€

ein, und die Prddiktionsgenauigkeit ergibt sich aus

B (111.26a)

g
z = p =
oder bei Verwendung einer Gewichtskoeffizientenmatrix QPP

o, = /st Q"P s -, . (111.26b)

z ‘
Dies zeigt, daB der Prédiktionsfehler oder die Streuung o, um den Faktor a an-
steigt, wenn um den Faktor a vergrdBerte Stiitzwerte vorliegen.

Trotz dieses einfachen Zusammenhanges 18Rt sich die Auswirkung der Stitzwerte
auf die Prdadiktionsgenauigkeit schlecht abschdtzen, Der EinfluB der Stiitzwerte
kann jedoch prazisiert werden, indem auf die Prddiktionsfldche iibergegangen

wird und die 1. und 2, Fldchenableitungen betrachtet werden, Dazu eignen sich
vor allem Mittelwerte der Fldchenableitungen, wobei im folgenden die Mittel-
werte der 1., Fldachenableitungen als mittlere Neigung und Mittelwerte der 2.
Flichenableitungen als mittlere Kriimmung bezeichnet werden (was nicht streng

der Definition der Krimmung entspricht). Tatsdchlich sind auch nicht die Fldchen-
ableitungen der préadizierten Flache fiir die Pradiktionsgenauigkeit entscheidend,
sondern dije der fehlerfreien Prddiktionsfldche. Durch die erreichte Anndherung
der beiden Fldchen kann auf eine Unterscheidung verzichtet werden,

Mittelwerte flir die Fldchenableitungen ergeben sich direkt aus dem funktionalen
Zusammenhang oder kdnnen einfacher aus einem prddizierten Raster ermittelt wer-
den, Entlang einer Rasterlinie j kann fiir den Rasterpunkt j,k aus dem voran-
gehenden Rasterpunkt j,k-1 und dem nachfolgenden Rasterpunkt j,k+1 die Neigung
ermittelt werden nach

no=(z5 4 7 2y k=172 (I11,27)
und die Krimmung nach
- _ 2
k = (Zj,k+1 t 25 -1 sz,k)/w R (I11.28)

wobei w die Rasterweite ist,

Neben der mittleren Neigung und Krimmung muPB bei der Abschdtzung der Prddik-
tionsgenauigkeit auch der mittlere Stiitzpunktabstand dm eingefiihrt werden, Als
Abschdtzungsformel fir die Prddiktionsgenauigkeit ergibt sich dann

o, = (a; n

, +a, k) doo . ; (I11.29)

m m p
Warum dieser formelmdBige Zusammenhang geeignet ist, um die Abhdngigkeit der
Pradiktionsgenauigkeit von den Stlitzwerten zu beschreiben, ergibt sich aus fol-
genden Uberlegungen. In die Formel gehen alle wichtigen Komponenten ein, die
die Praddijktionsgenauigkeit beeinflussen. Eventuell konnte der Ansatz noch um
einen Faktor flr die Stiitzpunktverteilung erweitert werden, Multipliziert man
alle Stiitzwerte mit einem Faktor a, so steigt die mittiere Neigung und Kriimmung
an, so daB sich ein um den Faktor a vergroBerter Wert fiir die Prddiktionsge-
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nauigkeit ergibt, Verdndert man die Lagekoordinaten aller Stiitzpunkte um den
Faktor a, so werden die mittleren Neigungen und Krimmungen mit dem Wert a divi-
diert. Da gleichzeitig der mittlere Stiltzpunktabstand um den Faktor a steigt,
bleibt die Prddiktionsgenauigkeit erhalten, Dieses Verhalten der Prddiktions-
genauigkeit bei Verdnderung der Stiitzwerte oder der Lagekoordinaten der Stiitz-
punkte ist nach Gleichung (III.26a) zu fordern, In der Abschdtzungsformel sind
auBerdem noch die Koeffizienten a, und a, sowie die Genauigkeit des Verlaufs der
Gewichtsfunktionen °p enthalten, die empirisch fir die jeweilige Prddiktions-

aufgabe bestimmt werden miissen.

5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Leistungsfdahigkeit und die Perspektive der Prddik-
tion mit Gewichtsfunktionen dargelegt, Die von einer Pradiktionsaufgabe gefor-
derte Interpretation der Stltzpunkte findet in den Gewichtsfunktionen Beachtung.
Die Gewichtsfunktionen besitzen charakteristische Eigenschaften, die zu einem
ganz bestimmten Verlauf der Prdadiktionsfldche fiihren, Sehr anschaulich zeigen
die Gewichtsfunktionen den Verlauf der Prddiktionsfldche auf, wenn sie gleich-
zeitig als Anderung der Pradiktionsfléadche, verursacht durch eine Stiitzwertdnde-
rung, interpretiert werden kdnnen, Die Vielfalt verschiedenartiger Gewichtsfunk-
tionen zeigt ein breites Spektrum mdglicher Pradiktionsfldchen mit unterschied-
lichen Eigenschaften auf. Aus dieser Vielfalt wurden einige Gewichtsfunktions-
typen reprdsentativ ausgewdhlt, die als Vertreter bestimmter Charakteristiken zu
betrachten sind und deren Auswirkungen auf Pradiktionsfldchen untersucht wurden.

Fir die Untersuchungen wurde zur Beschreibung der Gewichtsfunktionen die Linear-
kombination von Grundfunktionen ausgewdhlt, Die Linearkombination von Grund-

funktionen ist durch die Wahl der Grundfunktion, der Grundfunktionsparameter und
durch die Mdglichkeit der Gl&ttung als sehr Teistungsfahig einzustufen, Die sich
fir die Linearkombination bietenden Mdglichkeiten und Varianten wurden dargelegt.

Es wurden vier Grundfunktionen als reprédsentative Vertreter eines Typs ausge-
wdhlt und die in Abhdngigkeit von der Stiitzpunktanordnung und vom Grundfunk-
tionsparameter entstehenden Gewichtsfunktionen charakterisiert. Ebenfalls wurden
die Pradiktionseigenschaften der entstehenden Gewichtsfunktionen anhand von Beij-
spielen vorgefilihrt, Neben der Verwendung von Grundfunktionen mit variablem
Grundfunktionsparameter ist auch die Kombination unterschiedlicher Grundfunk-
tionen und die Verwendung affin-transformierter Grundfunktionen moglich. Flr die
Glattung von Gewichtsfunktionen konnte ein Teistungsfahiger Ansatz abgeleitet
werden, der sowohl variabel im Gldttungsgrad ist als auch individuelle Gldt-
tungsgrade an den Stilitzstellen erlaubt., Anhand eines einfachen Beispieles TdRt
sich das Gldttungsverhalten der Gewichtsfunktionen untersuchen,

Fiir die Pradiktion mit Gewichtsfunktionen kann eine theoretische Genauigkeits-
betrachtung durchgefiihrt werden, Die Prddiktionsgenauigkeit wird auf die Ge-
nauigkeit der Gewichtsfestsetzung zuriickgefiihrt, wobei die Stilitzwerte als
fehlerfrei betrachtet werden missen, aber als Multiplikationsfaktoren in die
Pradiktionsgenauigkeit eingehen, Der EinfluB der Stiitzwerte auf die Pradiktions-
genauigkeit kann prédzisiert und eine Abschdtzungsformel angegeben werden, wenn
auf die mittlere Neigung und Krimmung der Pradiktionsfldche und auf den mitt-
leren Stutzpunktabstand ilibergegangen wird.
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Iv. DIE BESCHREIBUNG VON GELANDEFLACHEN DURCH DIE PRADIKTION MIT
GEWICHTSEFUNKTIONEN

Ausgangspunkt und Ziel dieser Arbeit ist die mdglichst genaue Beschreibung von
Geldndefldchen entsprechend der topographischen Geldndeaufnahme. Eine besondere
Bedeutung flr die Beschreibung von Geldndefldchen kommt hierbei der verwendeten
Pradiktionsmethode und der darin enthaltenen Interpretation der aufgenommenen
Geldndepunkte zu. In Kapitel II wurde aufgezeigt, wie Prddiktionsmethoden mit
Hilfe der daraus ableitbaren Gewichtsfunktionen analysiert und charakteristi-
sche Prddiktionseigenschaften beschrieben werden konnen, In Kapitel III wurde
die Ableitung von Gewichtsfunktionen zur Beschreibung von Prddiktionseigenschaf-
ten in eine neue, sehr allgemeine Prddiktionsmethode iiberfiihrt, die die vier be-
schriebenen, zur Geldndefldchenbeschreibung verwendeten Prddiktionsmethoden ein-
schlieBt.

Bei der Pradiktion mit Gewichtsfunktionen miissen nach dem geforderten Verlauf
der Pradiktionsfldche Gewichtsfunktionen ausgewdhlt werden, die die geforderten
Prddiktionseigenschaften gewdhrleisten. 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 Moglichkeiten 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 Leistungsfdahigkeit von Ge-
wichtsfunktionen als Linearkombination von Grundfunktionen zur Beschreibung von
Geldndefldchen untersucht werden, Dazu miissen in Abhdngigkeit von der topo-
graphischen Geldndeaufnahme flir die Linearkombination geeignete Grundfunktionen
und die dazugehdrenden Grundfunktionsparameter ausgewahlt werden.

Topographische Geldndeaufnahmen 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 MeBvorgang. Der Unter-
suchungsgang folgt den verschiedenen Aufnahmeprinzipien unter Beachtung der
Aufnahmeverfahren, Zuerst wird davon ausgegangen, daB die Prdadiktionsfldchen
die aufgenommenen Punkte streng erfiillen sollen und kidnnen. Behandelt werden
die verschiedenen Punktverteilungen, unterteilt in Punktklassen mit ausschlieB-
licher Hoheninformation und in Punktklassen mit zusdtzlicher Forminformation,
wozu die markanten Hohenpunkte, Fallinienpunkte, Schichtlinienpunkte, Struktur-
linienpunkte, Grat=- und Tallinienpunkte und Bruchlinienpunkte zdhlen, Abschlie-
Bend wird die Glattung von Geldndefldchen zur Elimination einer in den Stiitz-
werten enthaltenen Oberfldchenrauhigkeit oder zur Fldchengeneralisierung unter-
sucht,

Ausgehend von der jeweiligen Situation, die durch die vorliegende Stiitzpunktan-
ordnung und die geforderte Interpretation der aufgenommenen Punkte bestimmt wird,
missen geeignete Gewichtsfunktionen ausgewdahlt und durch eine Linearkombination
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von Grundfunktionen erzeugt werden. Die Auswahl der Grundfunktionen und Grund-
funktionsparameter stiitzt sich auf die Untersuchungen in Kapitel III und wird
falls erforderlich durch weitere Untersuchungen ergdnzt. Nach der Festlegung
geeigneter Grundfunktionen und Grundfunktionsparameter erfolgt eine Uberpriifung
der entstehenden Gewichtsfunktionen und Prddiktionsergebnisse,

Fiir charakteristische oder besondere Stiitzpunktanordnungen werden die Gewichts-
funktionen ermittelt und durch Schichtlinien dargestellt. Zur Uberprifung der
Prddiktionsergebnisse werden sowohl Fldchensimulationen als auch praktisch
durchgeflihrte topographische Geldndeaufnahmen verwendet. Fléachensimulationen
erlauben einen direkten Vergleich zwischen der vorgegebenen Fldche und der Pra-
diktionsfldche, was zu qualitativen und quantitativen Aussagen flhrt, Bei der
Verwendung von praktischen Geldndeaufnahmen wird die Prddiktionsfldche mit
Hilfe von Schichtlinien dargestellt, wobei gleichzeitig die Lage der aufge-
nommenen Punkte angegeben wird. Solange die Prddiktionsfldche nicht gegldttet
wird, 1dBt sich bei dieser Darstellung die durch die Prddiktion beschriebene
Fldche subjektiv anhand der gegebenen Stiitzpunkte iiberpriifen, da die Lage und
die Hohe der aufgenommenen Punkte aus der Schichtliniendarstellung ehtnommen
werden kann. Bei gegldtteten Prddiktionsflédchen konnen diese mit‘den~n1cht ge-

gldtteten verglichen werden,

Flir die Schichtliniendarstellung wurde das an den photogrammetrischen Instituten
der Universitdaten in Stuttgart und Wien entwickelte Programmsystem SCOP ver-
wendet (ASSMUS |6], KRAUS |36], STANGER |57|). In diesem Rechenprogramm wird
die Geldndefldche durch die lineare Prddiktion nach der Methode der kleinsten
Quadrate beschrieben, Dazu wird eine Unterteilung in rechteckige Teilgebiete
vorgenommen und benachbarte Pradiktionsfldchen werden durch Uberlappungsbe-=
reiche zusammengeschlossen, Zum Teil wurde die lineare Pradiktion nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate durch die Prddiktion mit Gewichtsfunktionen er-
setzt., Zum Teil wurde filir die Pradiktion mit Gewichtsfunktionen ein eigenes
Rechenprogramm verwendet, das ein digitales Hohenmodell erzeugt, das als
Schnittstelle fiir die Hohenlinienableitung mit dem Programmsystem SCOP diente.

1. Flichenhaft verteilte Punkte mit ausschlieRlicher Héheninformation

Die Erfassung der Geldandefldche durch fldchenhaft verteilte Punkte ist durch
die fortschreitende Automation das rationellste und gebrduchlichste Aufnahme-
prinzip geworden (Abschn., 1.3.4,1). Es sollten hier auch die Tinjenfdrmig an-
gelegten Geldandeaufnahmen dazu gezdhlt werden, wenn sie durch die Punktfolge
entlang der Linien und den Linienabstand zu einer fldchenhaften Verteilung
fihren, die durch die Linien definierte Punktfolge jedoch ohne Bedeutung fiir
den Verlauf der Geldndefldche ist. Der Geldndeaufnahme mit fldchenhaft ver-
teilten Punkten wird in der Praxis meistens der Vorzug gegeben, eventuell wird
die Aufnahme durch Punktklassen mit zusdtzlicher Forminformation noch ergdnzt.

Bei fldchenhaft verteilten Punkten kann die Auswahl der Bewegtheit und dem Ver-
lauf der Geldndefldche angepaBt werden, jedoch erfolgt die Auswahl der aufge-
nommenen Punkte mehr willkiirTich und nicht nach eindeutigen Kriterien. Die durch
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die aufgenommenen Punkte beschriebene Geldndefldche soll ein gleichmdBiges
Krimmungsverhalten zeigen, ohne jedoch auszuschwingen. Durch die zufdllige Aus-
wahl der Punkte kann die Gelandefldche Kuppen und Mulden ausformen, deren
hochste bzw. tiefste Stelle die Hohen der Stiitzwerte lbersteigt, Rasche Wechsel
in der Bewegtheit der Gelandefldache sind moglich und spiegeln sich oft in der
lokalen Punktdichte wider,

1.1 Die Ermittlung geeigneter Gewichtsfunktionen

Bei fldchenhaft verteilten Punkten sollte zur Beschreibung von Geldndeflédchen
geddmpft schwingende Gewichtsfunktionen verwendet werden (Abschn. II,1.4). Diese
Forderung ergibt sich sehr einfach aus der Vorstellung, welchen EinfluB die
Anderung eines Stiitzwertes an der Prddiktionsfldche hervorrufen soll. Das
Schwingungsverhalten dieser Gewichtsfunktion ruft nach den unmittelbar benach-
barten Punkten kleine negative Werte hervor und ndhert sich dann dem Wert O an,
Bei der Beschreibung von Geldndefldchen sollten normierte Gewichtsfunktionen

den Vorzug erhalten, um bei Stiitzpunkten mit gleicher Hohe eine Horizontalebene
als Gelandefldche 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 9p = ,/1+d2/m2 entscheidende
Vorteile. Sie ist in der Lage, geddmpft schwingende Gewichtsfunktionen zu er-
zeugen, fihrt jedoch bei einem kleinen Grundfunktionsparameter zu Tinear ausge-
formten Gewichtsfunktionen, im Gegensatz zu den rasch abfallenden Gewichtsfunk-
tionen der Grundfunktion gp = T+d2/m? *

Jedoch zeigen die Untersuchungen, daB ein fiir alle Stlitzpunkte gleicher Grund-
funktionsparameter bei unregelmdBiger Stiitzpunktverteilung zu ausschwingenden

oder linear ausgeformten Gewichtsfunktionen fiihrt, Dies erfordert die Verwen-

dung variabler Grundfunktionsparameter (Abschn, II11.2.2.1).

Es kann jedoch jedem Stilitzpunkt die gleiche Grundfunktion zugeordnet werden, so
daB sich die Pradiktionsfldche .direkt nach Gleichung (II1.10) ermitteln 1dB8t
(Abschn. II1I.2). Die Verwendung von stiitzpunktkonstanten Grundfunktionen ist
unter den heutigen Voraussetzungen durch die Forderung nach einem vertretbaren
Rechenaufwand filir die Beschreibung der Geldndefldche zwingend,

Die Ermittlung geeigneter Grundfunktionsparameter erfolgt in mehreren Schritten,
Zuerst wird der EinfluB des Grundfunktionsparameters auf das Schwingungsverhal-
ten der Gewichtsfunktion bei regelmdBiger Stltzpunktverteilung untersucht und
ein geeigneter Parameter ausgewdhlt. Anhand eines Prddiktionsbeispieles wird

die Eignung des ausgewdahlten Grundfunktionsparameters und die Notwendigkeit ge-
dampft schwingender Gewichtsfunktionen aufgezeigt., Danach wird eine zweckmdBige
Variation des Grundfunktionsparameters bei unregelmdfiger Stitzpunktverteilung
abgeleitet und anhand verschiedener Stiitzpunktverteilungen werden die entstehen-
den Gewichtsfunktionen dargestellt und beschrieben.
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1.1.1 Der EinfluB des Grundfunktionsparameters auf das Schwingungs-
verhalten der Gewichtsfunktion

Fir die Erzeugung gedampft schwingender Gewichtsfunktionen wird in diesem Ab-
schnitt flr die als geeignet betrachtete Grundfunktion gp = Y1+d?/m* ein
zweckmdBiger Grundfunktionsparameter m ausgewdhlt. Um den EinfluB der Stiitz-
punktanordnung auszuschalten, wird von einer regelmdfigen Stiutzpunktanordnung
ausgegangen. Als Beispiel dienen 5 mal 5 Punkte, die in einem quadratischen
Raster angeordnet sind. Fiir den zentral gelegenen Punkt werden die Gewichts-
funktionen in Abhingigkeit 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.

Funktionswerte entlang der Profile

Grund- Abstand vom zentralen Punkt (w = Rasterweite)

funktions-

parameter m| O0.0w | 0.2w | O.4w | O0.6w | 0.8w | 1.0w | 1,2w | 1.4w | 1.6w | 1.8w | 2.0w
0.5 w 1.000({0.911{0.692 | 0.426 {0.179 |0.000 |-0.088 |-0,104 {-0,078 {-0.037 | 0.000
1.0w | 1.000)0.927(0.731| 0,469 |0.207 {0.000 |-0,122|-0,159 {-0.132 {-0.070 | 0.000
1.5 w 1.0000.932(0.747 | 0.491 {0,224 | 0.000 |-0.145{-0.201 {-0,178{-0.,101 { 0,000
2.0 w 1.0000.935}0.757 | 0.506 {0.236 {0,000 |-0.163}-0.234]-0,218}-0,131 | 0,000
3.0 w 1.00030.939}0.771}0.52 |0.253 {0.000 |-0.191-0,291({-0.288{-0.186 | 0.000

Tab. IV.1 Vergleich der Gewichtsfunktionsprofile in Abhdngigkeit
vom Grundfunktionsparameter

Grundfunktion: gp = /1+d?/m?

Betrachtet man den EinfluB des Grundfunktionsparameters m auf das Schwingungs-
verhalten der Gewichtsfunktion, so verstdrkt sich die Schwingung bei zunehmendem
Grundfunktionsparameter, Nach der Forderung, daf die Gewichtsfunktion ein mdg-
lichst gleichmiBiges Krimmungsverhalten zeigen sollte, sich jedoch auBerhalb der
ndchstbenachbarten Punkte dem Wert 0 anndhern sollte, erscheint der Grundfunk-
tionsparameter m = 1w als geeignet. Beim Parameter m = 1lw zeigt die Gewichts-
funktion im Vergleich zum Parameter m = 0.5w schon einen wesentlich gleich-
maBigeren Krimmungsverlauf, die negativen Funktionswerte sind jedoch betrags-
maBig 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 Anderung der Prddiktionsfldche bei einer Stitzwertdanderung zu be-

schreiben.

Die Methode der Auswahl eines geeigneten Grundfunktionsparameters spiegelt deut-
Tich den Charakter der Prddiktionsmethode wider. Es erfolgt eine subjektive Aus-
wahl, die sich innerhalb eines gewissen Rahmens abspielen kann und die sich an
den geforderten Prddiktionseigenschaften orientiert. Die Notwendigkeit dieser in
bestimmtem MaBe subjektiven Auswahl ist durch die in Abschnitt I.3.7 geschil-
derte Problematik bedingt. Empirische Ergebnisse miissen in gleicher Weise sub-
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jektiv analysiert und gewertet werden, so daB an ihre Stelle die direkte Beur-
teilung der Gewichtsfunktionen treten kann,

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

98 % 1+d2/m?2

Stiutzpunktverteilung ebenfalls zu geddmpft schwingenden Gewichtsfunktionen,

Eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Grundfunktionen ergibt sich dann,

bei genligend groBem Grundfunktionsparameter m und regelmdBiger

. 1
wenn der Grundfunktionsparameter bei der Grundfunktion 9g = E:EE7EE um unge-

fahr den Faktor 1.5 groBer ist als bei der Grundfunktion gp = Y1+d2/m?2,

1.1.2 Kennzeichnende Prddiktionseigenschaft gedampft schwingender
Gewichtsfunktionen

Die Forderung nach gedampft schwingenden Gewichtsfunktionen und die schlechtere
Eignung von linear ausgeformten Gewichtsfunktionen leitet sich aus einem reprd-
sentativen Beispiel ab, das in vielen &hnlichen Varianten bei topographischen
Gelandeaufnahmen auftritt. Es betrifft die mdglichst genaue Wiedergabe von Ge-
landeformen, die durch die unmittelbar umgebenden Punkte nicht ausreichend be-
schrieben sind, und die die Hinzunahme von wejter entfernten Punkten flr die
eindeutige Bestimmung der Geldndeform unerld@flich machen, Die flir das Beispiel
verwendete Geldndefldche und die gegebenen Stiitzpunkte sind in Abbildung IV.2
dargestellt.

Die Gelandefldche entspricht einem Bergriicken und wird durch die Funktion

zZ = 50-(x+y—50)2/50 simuliert, Die gegebenen 6 mal 6 Stiitzpunkte sind in einem
quadratischen Raster mit einem Abstand von 10 Einheiten angeordnet. Der Berg-
riicken verlduft diagonal zum Raster, so daB fiir das mittlere Rasterquadrat je-
weils die zwei sich diagonal gegenliberliegenden Rasterpunkte die gleiche Hohe
aufweisen., Zwei der vier Rasterpunkte haben die Hohe der Bergriickenlinie, ndm-
lich 50, und die beiden anderen liegen mit einer Hohe von 48 entsprechend tie-
fer. Betrachtet man bei der Ermittlung des Prddiktionswertes fiir den Raster-
mittelpunkt nur die Hohen der vier Rasterpunkte, so erscheint ein Prddiktions-
wert von 49 als arithmetisches Mittel aus den vier Stilitzpunkthdhen als gerecht-
fertigt. Erst durch die Hinzunahme der 12 ndchsten, weiter entfernt liegenden

Rasterpunkte ist die vorgegebene Geldndeform durch die Stitzpunkte genligend be-
stimmt, so daB ein Pradiktionswert von 50 ermittelt werden kann,

Um dieses Prddiktionsergebnis erzielen zu kOnnen, miissen geddmpft schwingende
Gewichtsfunktionen verwendet werden, die nicht unmittelbar nach den ndchstbe-
nachbarten Stitzpunkten den Wert O annehmen, sondern kleinere negative Werte
erreichen, Verwendet man die aus der Grundfunktion 9p = Y1+d?/m? durch Linear-
kombination erzeugten Gewichtsfunktionen, so ergeben sich in Abhdngigkeit vom
Grundfunktionsparameter m folgende Prddiktionswerte, die in Tabelle IV,2 zu-
sammengestellt sind.
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Grundfunktionsparameter m 1.0w 1.5w 2.0w 4. 0w Sollwert

Pradiktionswert 49.95 49.95 49.96 49.98 50.00

Tab. IV.2 Kennzeichnende Prddiktionswerte flr geddmpft schwingende
Gewichtsfunktionen

Grundfunktion: g, = Y1+d?/m?

Es zeigt sich, daB sich schon beim Parameter m = lw der Pridiktionswert dem
SoTlwert sehr dicht anndhert und die Anndherung bei grdBeren Grundfunktionspara-
metern noch verbessert wird.

Ergdnzend sollen in Tabelle IV.3 noch Pradiktionswerte einiger linear ausgeform-
ter Gewichtsfunktionen aufgefiihrt werden, die sich aus den in Abschnitt I1I11.2.1

vorgestellten Grundfunktionen gp = 1+3/m und 9¢ = 1+d/m ergeben,
G dfunkti = L = 1+d
rundfunktion 9 = Trd/m 9o = 1+ /m
Parameter m 1.0w 1.5w 2.0w 4,0w 2.0w
Pradiktionswert 48.36 49,00 49.28 49.64 49 .87

Tab. IV.3 Kennzeichnende Pradiktionswerte fiir 1inear ausgeformte
Gewichtsfunktionen

Bei der Grundfunktion 9p = TI%7E fiuhrt der Parameter m = 1,5w zur Mittelbil-

dung zwischen den vier umliegenden Rasterhthen. Bei steigendem Parameter m ver-
ringert sich der Unterschied zum Sollwert, was zeigt, daf die Gewichtsfunktionen
nur ndherungsweise linear ausgeformte Gewichtsfunktionen sind, Untersuchungen
haben gezeigt, daB die Pradiktionsergebnisse und Gewichtsfunktionen fir die
Grundfunktion 9p = Y1+d?/m? bei sehr kleinem Parameter m und fiir die Grund-

funktion dp = T:%7ﬁ bei sehr groBem Parameter m sich der Grundfunktion

gc = 1+d/m stark anndhern, die weitgehend unabhdngig vom Betrag des Grundfunk-
tionsparameters ist,

1.1.3 Die Variation des Grundfunktionsparameters bei unregelmaBiger
Stitzpunktverteilung

Durch die Zuordnung von Grundfunktionen mit verschiedenen Grundfunktionspara-
metern kann bei unregelmdBiger Stltzpunktverteilung verhindert werden, daB eine
Gewichtsfunktion entweder bei eng zusammenlieqgenden Punkten ausschwingt oder
bei weiter auseinanderliegenden Punkten Tinear ausgeformt ist. Das Ausschwingen
wird durch das Ansteigen vom Wert O in einem eng benachbarten Stitzpunkt zum
Wert 1 in dem Stiitzpunkt, dem die Gewichtsfunktion zugeordnet ist, verursacht,
Deshalb sollte der Grundfunktionsparameter dem Abstand zum ndchstbenachbarten
Stiutzpunkt angepaBt werden. Setzt man den Grundfunktionsparameter gleich dem
Abstand zum ndchstbenachbarten Stlitzpunkt, so fithrt dies bei einer regelmiBigen
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Stitzpunktanordnung zu einem gleichbleibenden Grundfunktionsparameter, wie er

in Abschnitt IV.1.1.1 flr die Erzeugung gedampft schwingender Gewichtsfunktionen
als geeignet festgestellt wurde. Bei weiter entfernt liegenden Stiitzpunkten
steigt bei dieser variablen Parameterfestsetzung der Grundfunktionsparameter an,
so daP weiterhin geddmpft schwingende Gewichtsfunktionen entstehen. Bei eng be-
nachbarten Punkten sinken die Parameter ab, so daB keine ausschwingenden Ge-
wichtsfunktionen entstehen, Die Variation der Grundfunktionsparameter ist in
Abbildung IV.3 fiir ein Beispiel dargestellt, das im nachfolgenden Abschnitt er-
ldutert wird, Sdmtliche durchgefiihrten Untersuchungen, bei denen zum Teil die
Grund funktionsparameter erheblich variieren, fihrten zu den geforderten geddmpft
schwingenden Gewichtsfunktionen.

1,1.4 Beispiele fiir die entstehenden geddmpft schwingenden Gewichtsfunktionen

Gewichtsfunktionen als Linearkombination der Grundfunktion g, = yl+d*/m* ,
wobei der Grundfunktionsparameter m entsprechend dem Abstand zum ndchstgelegenen
Stitzpunkt variiert, werden als geeignet angesehen, um Geldndefldchen bei regel-
mdRiger oder unregelmdBiger Stitzpunktanordnung mit hoher Genauigkeit zu be-
schreiben, da die Erzeugung von geddmpft schwingenden Gewichtsfunktionen gewdhr-

leistet wird,

In diesem Abschnitt werden vier Gewichtsfunktionen zur Demonstration vorgestellt.
Die vier Gewichtsfunktionen ergeben sich aus zwei Stiitzpunktanordnungen, aus
denen je zwei Punkte ausgewdhlt wurden, Die beiden Stitzpunktanordnungen sind

in Abbildung IV.3 dargestellt, wobei einmal eine fast konstante Stlitzpunktdichte
vorliegt und einmal sich die Stitzpunktdichte Tokal &ndert, Diese Abbildung
zeigt auch die sich entsprechend dem Abstand zum jeweiligen ndchstgelegenen
Stitzpunkt ergebende Variation der Grundfunktionsparameter., Die Radien der
Grundfunktionsparameter wurden im MaBstab 1:2 abgebildet, um eine bessere gra-
phische Darstellung zu erhalten. Aus den beiden Stlitzpunktanordnungen wurde je-
weils ein Punkt mit einem eng benachbarten Stitzpunkt und ein Punkt mit einem
relativ weit entfernten Nachbarpunkt ausgewdahlt, Fiir 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 Stitzpunkte Tliegen,

Die Gewichtsfunktionen zeigen den geforderten geddmpft schwingenden Verlauf,
In Tabelle IV,4 sind die Extremwerte der vier Gewichtsfunktionen zusammenge-
stellt.

Stitz- Stitzpunkt- Funktionswerte Abbildung
punkt anordnung Maximum | Minimum
1 I 1.180 -0,495 Iv,4,1
2 I 1.053 -0.112 Iv.4.,2
3 I1 1,000 -0,282 Iv.4.3
4 Il 1,000 -0,195 Iv.4,4

Tab., 1V.4 Extremwerte der vier Gewichtsfunktionen (Abb. 1IV,4)
Grundfunktion: gp = /1+d%?/m?, variabler Grundfunktionsparameter
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Die Extremwerte der Gewichtsfunktionen zeigen, daB alle vier Gewichtsfunktionen
den Wert 1 nur geringfiigig iiberschreiten, Die Gewichtsfunktion 1 erreicht mit
1.180 den groBten Wert. Die gleiche Gewichtsfunktion weist auch den groBten ne-
gativen Wert von -0.495 auf, Diese Gewichtsfunktion ist durch einen sehr dicht
benachbarten Stitzpunkt und grdBRere umgebende Leerstellen gekennzeichnet, so daB
der Verlauf dieser Gewichtsfunktion durchaus noch dem geforderten geddmpft
schwingenden Verlauf entspricht. Die negativen Werte der anderen Gewichtsfunk-
tionen liegen zwischen -0,112 und -0,282.

1.2 Fladchensimulationen

Mit Hilfe von Fldchensimulationen soll in diesem Abschnitt agezeiat werden, daB
die oben geschilderte Erzeugung von gedampft schwingenden Gewichtsfunktionen zu
den gewlinschten Prddiktionsfldchen fiihrt. Dazu werden Stiitzwerte, die aus ein-
fachen Grundformen entnommen sind, vorgegeben, und die mit den Gewichtsfunktio-
nen erzeugte Pradiktionsfldche mit den vorgegebenen Grundformen verglichen,
Ebenso werden Stiitzpunkte mit einem unregelmdBigen Stiitzwertverlauf vorgegeben,
wobei anhand der Schichtliniendarstellung die durch die Stiitzpunkte mit Hilfe
der Gewichtsfunktionen erzeugten Prddiktionsflachen beurteilt werden kdnnen, Zu-
satzlich werden noch Sonderfdalle von Stilitzpunktanordnungen, wie sie Leerstellen
und Extrapolationen darstellen, betrachtet.

1.2.1 Die Prddiktion einfacher Grundformen

Vier einfache, in Geldndefldchen enthaltene Grundformen stellen Schrdgebenen,
Bergkuppen, Bergricken oder Verwindungsformen dar, Sie lassen sich durch Spiege-
lung an einer Horizontalebene in ebenfalls auftretende Umkehrungsformen verwan-
deln. Diese vier Grundformen werden jetzt zur Fldchensimulation verwendet und
hier durch folgende Funktionen reprdsentiert,

Grundform|Schrdgebene

Bergkuppe Bergriicken lVerwindungsform

Funktion (x+y)/2 ‘50+[(x-50)2+(y—50)2]/100‘50-(x-50)2/50 %+(50—y) (x-50)2/5000

Die vier Grundformen sind in Abbildung IV.5 dargestellt, wobei der verwendete Ge-
bietsausschnitt durch die Linien x=0,x=100 und y=0,y=100 begrenzt ist, Flir
zwei Stlitzpunktanordnungen werden aus diesen Grundformen die Stltzwerte entnom-
men und die Prddiktionsfldche mit den Grundformen verglichen, Als Stlitzpunktan-
ordnungen werden einmal ein quadratisches Raster mit der Rasterweite w = 10

und dann die in Abbildung IV.3.1 dargestellte unregeimaBige Stiitzpunktverteilung
mit fast konstanter Stlitzpunktdichte herangezogen, Diese unregelmdfBige Stlitz-
punktverteilung wurde schon zur Demonstration der entstehenden Gewichtsfunktio-
nen verwendet, Flir den Vergleich zwischen Pradiktionsfldche und vorgegebener
Sollfldche werden flr ein dichtes Raster mit der Rasterweite w = 1 die Werte
prddiziert, wobei ein 20 Einheiten breiter Randstreifen unberiicksichtigt bleibt,
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Die sich zwischen der Prddiktionsfldache und der Sollflidche ergebenden mittleren
und maximalen Abweichungen sind in Tabelle IV.5 dargestellt,

Stlitzpunkt- Abweichung: Sollfldche-Prdadiktionsfldche

anordnung mittel maximal

quadr, Raster Schrdgebene 0.008 0.040
Bergkuppe 0.010 0.034
Bergriicken 0.031 ' 0.078
Verwindungsform 0.014 0.042

unregelmdBig

(Abb. IV.3.1) Schrédgebene 0.013 0.152
Bergkuppe 0.011 0.126
Bergriicken 0,032 0,171
Verwindungsform 0,016 0,095

Tab, IV.5 Abweichungen der Prddiktionsfldchen von den vier Grundformen
Grundfunktion: gp = /1+d2/m2, variabler Grundfunktions-
parameter m

Ubertrdgt man die Grundformen und Abweichungen auf Geldndefldchen, so kann die
Einheit Meter gewdhlt werden, Betrachtet man dann die GebietsgrdBe von

100-100 m? und die Verwendung von 100 Punkten flir die Erfassung der Formen,
wobei Hohenunterschiede von 50 m bzw., 100 m bei der Schragebene auftreten, so
miissen die Abweichungen von bis zu 3.2 cm filir das Mittel und von bis zu 17.1 cm
fir das Maximum als sehr gering beurteilt werden, Die erwartete Genauigkeit der
Reprdsentation von Geldndefldchen durch die aufgenommenen Punkte ist im allge-
meinen deutlich geringer einzuschdtzen. Insgesamt zeigt sich bei der unregel-
mdBigen Stitzpunktanordnung eine geringere Genauigkeit als beim quadratischen
Raster. Wahrend die Mittelwerte nur geringfiigig hoher Tiegen, steigen die
Maximalwerte um einen Faktor zwischen 2.3 und 3.8 an,

1.2,2 Die Pradiktionsfldchen bei unregelmdBigen Stiitzwerten

Aus jeder der vier Grundformen und der unregelmdBigen Stlitzpunktanordnung (Abb,
IV.3.1) 1d@Bt sich sehr einfach'éine Kombination unregelmdBiger Stiitzwerte er-
zeugen, um den Verlauf der entstehenden Pradiktionsfldchen aufzuzeigen, die
sich bei der oben beschriebenen Linearkombination der Grundfunktion

gp = Y1+d?/m? mit variablem Grundfunktionsparameter m ergeben, Dazu wird das
Gebiet mit einem quadratischen Raster mit der Rasterweite w = 10 {berzogen
und fiir die Rastermittelpunkte werden aus einer Grundform die HGhen ermittelt.
Den unregelmdBig verteilten Stitzpunkten wird jetzt nicht die Hohe, die sich
aus der Lage ergeben wiirde, zugeordnet, sondern die Hohe des Rastermittelpunktes
des Rasterquadrates, in dem sie liegen. Damit erfolgt eine Verzerrung der vier
Grundformen entsprechend der unregelmdBigen Stiitzpunktverteilung,
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Die mit diesen Stiitzwerten erhaltenen Pradiktionsfldchen sind in Abbildung IV.6
dargeste11t, wobei ein 20 Einheiten breiter Randstreifen wieder unberiicksichtigt
bleibt. Die Pradiktionsfldchen Tassen die urspringlichen Grundformen noch er-
kennen, jedoch treten auch deutliche Abweichungen auf., Die Schichtliniendar-
stellung bestdtigt einen gleichmdBigen Krimmungsverlauf der Prddiktionsfldche,
ohne daB jedoch ein ausschwingendes Verhalten zu erkennen ist, Die Abweichungen
von den Grundformen k&nnen auf die Form von gedampft schwingenden Gewichtsfunk-
tionen zurilickgefliihrt werden,

1.2.3 Sonderfdlle

Als Sonderfdlle von fldachenhaft verteilten Stltzpunkten sind Leerstellen und
Extrapolationen anzusehen. Da bei topographischen Geldndeaufnahmen diese Sonder-
fdalle unbeabsichtigt oder aus Zwangssituationen heraus auftreten kdnnen, sind
diese Sonderfdlle auch bei der Prddiktion von Geldndefldachen zu beachten, Bei
der Pradiktion mit Gewichtsfunktionen hat vor allem die Verwendung von normier-
ten Gewichtsfunktionen einen entscheidenden Anteil an der Bewdltigung dieser
Problemstellung. Durch die normierten Gewichtsfunktionen wird ein starkes Ab-
sinken oder Ansteigen der Praddiktionsfldche verhindert und die Pradiktions-
fldche strebt einem bestimmten Mittelwert aus den Stltzwerten zu, Die Gewichts-
funktionen sollten in den Leerstellen oder im Extrapolationsgebiet ndherunas-
weise Tinear ausgeformt sein, was im Vergleich zu rasch abfallenden Gewichts-
funktionen zur besseren Uberbriickung von Leerstellen und gleichmdBigeren Fort-
flihrung der Pradiktionsfldache bei Extrapolationen fiihrt,

a) Leerstellen

Zur Demonstration, daB Gewichtsfunktionen als Linearkombination der Grundfunk-
tion gp = 1+d?/m? bei variablem Grundfunktionsparameter m auch zur Uber-
briickung von Leerstellen geeignet sind, werden zwei Simulationsbeispiele heran-
gezogen. Beiden wird die in Abbildung IV.3.1 dargestellte unregelmdBige Stiitz-
punktanordnung zugrunde gelegt. Die im Inneren des durch die Linien x=20, x=80
und y=20, y=80 begrenzten Quadrates liegenden Stlitzpunkte entfallen, so daB
hier eine Leerstelle entsteht. Die Simulationsfldchen reprdsentieren den Aus-
schnitt einer Kugelfldche und eine Schrdagebene, deren Randbereiche wannenartig

hochgezogen sind,

Die Prddiktionsfldchen und die verwendeten Stitzpunkte sind in Abbildung IV.7
dargestellt. Abbildung IV.7.1 zeigt den Ausschnitt der Kugelfldche, die trotz
der fehlenden Punkte im Inneren sehr dahnlich nachgebildet ist. Nur kleine Unter-
schiede sind erkennbar. Bei Abbildung IV.7.2 wird im Bereich der Leerstelle

eine Schrdgebene ausgebildet, obwohl nur Stilitzwerte aus den hochgezogenen
Randern vorliegen, Entsprechend der Stitzpunktanordnung kommt es zu kleineren
Storungen am Rand, was durch die schwache StUtzpunktbesetzdng am Rand durchaus
begriindet ist.
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b) Extrapolationen

Zur Demonstration des Verhaltens der verwendeten Pradiktion mit Gewichtsfunk-
tionen bei Extrapolationen wurde als Beispiel eine Schrdgebene ausgewdhlt, Das
Gebiet der in Abbildung IV.3.1 dargestellten Stilitzpunktverteilung wurde halbiert
und die Punkte der oberen Hd1fte entfallen. In Abbildung IV,8 sind die verwende-
ten Stiitzpunkte und die erhaltene Prddiktionsfldche dargestellt, Im Extrapola-
tionsbereich schwicht sich das Ansteigen, das durch die Stitzpunkte verursacht
wird, immer mehr ab. Die Schichtlinien riicken weiter auseinander und deuten den
Ubergang zu einer Horizontalebene mit der mittleren HOhe der Stltzpunkte an.

1.3 Praktische Beispiele

Zur abschlieBenden Demonstration der Leistungsfdahigkeit der filr fldchenhaft ver-
teilte Stiitzpunktanordnungen entwickelten Prddiktionsmethode werden drei Bei-
spiele praktischer Gelandeaufnahmen herangezogen, Die Préddiktionsmethode beruht
auf der Beschreibung der Gewichtsfunktionen durch die Linearkombination der
Grundfunktion gp = /1+d2/m2, wobei der Grundfunktionsparameter m entsprechend
dem Abstand zum néchsth]egenen Stiitzpunkt variiert. Bei den Beispielen ist die
Bedingung erfiillt, daB keine Stilitzpunkte zusammenfallen oder zu dicht zusammen-
ricken, da dies durch die Linearkombination ohne Glattungsmdglichkeit nicht be-
waltigt werden kann.

Die Stiutzpunktanordnungen der drei Beispiele und die Prddiktionsflachen sind in
den Abbildungen IV.9 dargestellt. Anhand dieser drei Beispiele kann subjektiv
die Leistungsfdhigkeit der Prddiktionsmethode beurteilt werden, wenn der Ver-
tauf der Prddiktionsfldache mit den gegebenen Stiitzpunkten verglichen wird, Deém
Gedankengang dieser Arbeit folgend kann bestdtigt werden, daB die Prddiktions-
fldche einen gleichmdBigen Krimmungsverlauf besitzt, ohne daB es zu Ausschwin-
gungen oder kleinen UnregelmdBigkeiten kommt, Weder die starke Variation des
Grundfunktionsparameters noch sehr unterschiedliche Stiitzpunktdichten bei der
Erfassung der Geldndeformen haben storende Einfliisse auf den Verlauf der Pra-
diktionsfldche,

Beispiel 1 (Abb. IV,9.1): Diese Geldndefldche zeigt eine durch einen Damm

durchschnittene Talform. Die topographische Geldndeaufnahme erfolgte photo-
grammetrisch durch die Messung der Geldndehthen eines vorgegebenen quadrati-
schen Rasters., Die Rasterweite betrug 15 m im Geldnde und fiir die Schichtlinien-
darstellung wurde ein Schichtlinienintervall von 2.5 m verwendet.

Beispiel 2 (Abb, IV,9.2): Die Geldndefldche dieses Beispieles entspricht einer
Sattelform, Die topographische Geldndeaufnahme erfolgte photogrammetrisch durch
Einzelpunktmessung., Dabei variierte der Punktabstand betrdchtlich, Der kleinste

Punktabstand zwischen zwei benachbarten Punkten betrug 0,25 m und der groBte Ab-
stand eines Punktes zu seinem ndchsten Nachbarpunkt 37.88 m, Dies fihrt zu einer
groBen Varjation der verwendeten Grundfunktionsparameter, die sich auf den Ver-
lauf der Prddiktionsflache nicht stdorend auswirkt,
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Beispiel 3 (Abb., IV.9.3): Bei diesem Beispiel stellt die Geldndefldche eine ab-
fallende Schrdgebene 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 Schrdgebene, Trotz der Tokal unterschiedlichen
Punktdichte und der minimalen Anzahl der zur Erfassung verwendeten Punkte zeigt
die Schichtliniendarstellung deutlich ausgeprdgte Formen,

2. Die Auswirkung der Tinienfdrmigen Stiitzpunktanordnung
auf die Gewichtsfunktionen und Praddiktionsfldchen

Bei den Punktklassen mit ausschlieBlicher HGheninformation wurde in Abschnitt
I.3.4,1 zwischen fldchenhaft verteilten und Tinienformig angeordneten Stitz-
punkten unterschieden. Im vorhergehenden Abschnitt IV,1 wurde fiir fldchenhafte
Stlitzpunktverteilungen eine geeignete Beschreibung der Gewichtsfunktionen durch
eine Linearkombination von Grundfunktionen gefunden. Fir linienformige Stilitz-
punktanordnungen Tassen sich die Gewichtsfunktionen auf dieselbe Weise ermitteln
und fiir die Beschreibung von Geldndefldchen verwenden, jedoch sollten die Aus-
wirkungen der linienformigen Stiitzpunktanordnung bekannt sein und beachtet
werden,

Linienfdormige Stlitzpunktanordnungen sind durch das ungleiche Verhdltnis zwischen
Punktfolge entlang der Linie und dem Linienabstand gekennzeichnet. Bei topo-
graphischen Geldndeaufnahmen treten sowohl sehr dichte als auch weitldufige Auf-
nahmen auf, Entspricht die Punktfolge entlang der Linien ungefdhr dem Linienab-
stand, so entsteht eine fldchenhafte Verteilung, die keiner besonderen Beachtung
bedarf. Da es sich um Punkte ohne Forminformation handelt, sind die durch die
Linien definierten Punktfolgen fiir den Verlauf der Geldndefldche bedeutungslos.
Es konnen Gewijchtsfunktionen wie bei flachenhaft verteilten Punkten verwendet
werden,

Ein Sonderfall liegt vor, wenn parallele Geldndeprofile aufgenommen wurden und
infolge unterschiedlicher Bewegtheit der Geldndefldche die Punktfolge entlang
der Profile vom Profilabstand abweicht. Meistens sollten dann die Formen be-
nachbarter Linien einander zugeordnet werden und auf die zwischenliegende Ge-
landefldche lUbertragen werden (Abschn. I.3.4,1c). In diesen Fillen ist es
zweckmdBig, affin-transformierte Grundfunktionen zu verwenden,

2.1 Dicht erfaBte Linien

Der EinfluB einer dichten Punktfolge entlang von Linien auf die Prddiktions-
fldche kann anhand der entstehenden Gewichtsfunktionen aufgezeigt und beschrie-
ben werden.

a) Die Gewichtsfunktionen

Eine fiir dicht aufgenommene Linien charakteristische Gewichtsfunktion ist in
Abbildung IV.10 dargestellt. Dabei betrdgt das Verhdltnis zwischen Punktabstand
entlTang 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 Einfluf auf die Grundfunktionsparameter,
Daraus leitet sich der durch die Stiitzstellen bestimmte Verlauf der Gewichts-
funktion ab., Entlang der Linie, auf der der ausgewdhlte Stltzpunkt Tiegt,
dessen Gewichtsfunktion betrachtet wird, zeigt die Gewichtsfunktion einen ge-
ddmpft schwingenden Verlauf. Betrachtet man die zur Darstellung der Gewichts-
funktion verwendeten Schichtlinien, so kdnnen diese ndherungsweise in der un-
mittelbaren Umgebung des ausgewdhlten Stiitzpunktes als Ellipsen beschrieben
werden, Trotz der ellipsendhnlichen Gestalt der Gewichtsfunktion sinkt diese
in der Mitte zwischen den beiden Linien auf einen Wert von ungefdhr 0.2 ab.

b) Auswirkungen auf die Prddiktionsfldche

Der geddmpft schwingende Verlauf der Gewichtsfunktionen entlang der Linien ge-
wahrleistet, daB die Pradiktionsfldche entlang der Linien ein gleichmdBiges
Krimmungsverhalten zeigt, aber nicht unzuldssig ausschwingt. Zwischen den

Linien fiihrt das im Verhdltnis zum Linienabstand rasche Abfallen der Gewichts-
funktionen zu einer Verflachung der in den Linien enthaltenen Profilformen,.
Zwischen den Linien entsprechen die Pradiktionswerte einem gewichteten arith-
metischen Mittel, wozu jeweils mehrere Punkte aus den beiden benachbarten

Linien herangezogen werden., Die Mittelbildung bewirkt eine Abschwdchung der in
den Linien enthaltenen Kuppen- und Muldenformen, was durch die fehlenden nega-
tiven Werte der Gewichtsfunktionen nicht aufgefangen wird, Geht man davon aus,
dap die in den Linien éenthaltenen 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 groBer der Linienabstand, umso stédrker
verflachen die Formen, Deshalb ist der verwendete Linienabstand fir die Ge-
nauigkeit der Geldndefldchenbeschreibung entscheidend, Die griéBere Punktdichte
entlang der Linien erhdht die Genauigkeit nur lokal entlang der Linien,

2.2 Weitldufig erfaBte Linien

Bei der oben beschriebenen Prddiktionsmethode zeigen die Gewichtsfunktionen die
zugrunde liegende flédchenhafte Interpretation der Stitzpunkte. Die Linieninfor-
mation bleibt unberiicksichtigt., Wahrend bej dichten Punktfolgen der Verlauf der
Geldndefldche entlang der Linien festgehalten ist, wird er bei weitlaufig er-
faBten Linien durch seitlich Tiegende Punkte mitgestaltet. Falls sich diese
Punkte nicht in den Verlauf der Geldndefldche, wie er durch die Linienpunkte
beschrieben wird, einfligen, verdndern sie den Verlauf,

Eine weitldufige Punktfolge kann durch eine Linienverdichtung sehr einfach in
eine dichte Punktfolge umgewandelt werden, so daB der Linienverlauf indirekt

in die Beschreibung der Geldndeflédche eingeht. Zur Linienverdichtung eignen sich
meistens einfache Prddiktions- oder Interpolationsmethoden, da der Verlauf der
Geldndefldche zwischen zwei Linienpunkten durch die zwei vorausgehenden und
nachfolgenden Punkte festgelegt ist. Gegebenenfalls kann auch die filir fldchen-
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haft verteilte Punkte verwendete Prddiktionsmethode auf die Prddiktion von Ge-
ldandeprofilen entlang von Linien libertragen werden.

2.3 DiekBerUcksichtigung unterschiedlicher Stiitzpunktdichten
durch affin-transformierte Grundfunktionen

Bei topographischen Geldndeaufnahmen werden zum Teil gezielt unterschiedliche
Punktdichten in Bezug auf Punktfolge entlang der Linien und Linienabstand ver-
wendet, wenn die unterschiedliche Bewegtheit der Geldndefldche dies als zweck-
mdBig erscheinen 1dBt. In diesen Fdllen sollen die Kleinformen benachbarter
Linien einander zugeordnet und auf die zwischen den Linien liegende Geldnde-
flache iibertragen werden. Eine Verflachung der Profilformen, die sich aus dem
verwendeten groBeren Linienabstand ergeben wiirde, ist unerwiinscht. Wird z.B.
ein Bergriicken durch orthogonal verlaufende Linien auf diese Weise erfaBt, so
soll die Bergriickenlinie zwischen den aufgenommenen Linien nicht absinken.
Diese Aufgabenstellung ist durch die Verwendung von affin-transformierten
Grundfunktionen (Abschn., III.2.2.3) 16sbar,

Affin-transformierte Grundfunktionen entstehen aus Rotationsfldchen durch die
Zuordnung und Ausrichtung eines lokalen Koordinatensystems dx, dy zu jeder
Grundfunktion, wobei den sich ergebenden Koordinatenabschnitten unterschied-
liche Grundfunktionsparameter m_, und m,6 zugeordnet werden. Die sich aus der

X Yy
Rotationsflache g, = Y1+d?/m? ergebende affin-transformierte Grundfunktion
stellt sich dar als :

_ 2 2 2 2!
g = /1 + dx®/m? + dy /mi (1V.1)

Zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Punktdichten wird das Koordinaten-
system dx, dy in Linienrichtung ausgerichtet, wobei die y Achse in Linienrich-
y lTeitet sich aus dem Abstand zur

nachsten Linie und der Grundfunktionsparameter m, aus dem Abstand zum ndchsten

tung zeigt. Der Grundfunktionsparameter m

Punkt entlang der Linie ab, Zur Ermittlung der Grundfunktionswerte missen die
Stitzpunkte in das lokale Koordinatensystem transformiert und die Koordinaten-
abschnitte dx und dy ermittelt werden.

Abbildung IV.11 zeigt eine Gewichtsfunktion als Linearkombination der ellipti-
schen Grundfunktion g = /&+df7m;idf7mf}. Im Vergleich zu der in Abbildung

IV.10 dargestellten Gewichtsfunktion, bei der die gleiche Stitzpunktanordnung
aber rotationssymmetrische Grundfunktionen verwendet wurden, besitzen die den

Schichtlinien angendherten El1lipsen eine wesentlich groRBere numerische Exzen-
trizitdt, Vor allem treten zwischen der ndchsten und liberndchsten Linie wieder
negative Funktionswerte auf, wie sie bei geddmpft schwingenden Gewichtsfunk-
tionen Ublich sind.

Diese Verwendung affin-transformierter Grundfunktionen entspricht der Simulation
einer gleichmdBigen Stiitzpunktdichte., Die unter Annahme einer gleichmdBigen
Stiutzpunktdichte ermittelte Prddiktionsflache wird dann entsprechend den unter-

schiedlichen Grundfunktionsparametern my und m,, verzerrt, Die Zuordnung der

Formen benachbarter Linien erfolgt durch die Grundfunktionsparameter m und my,

so daB der Linienabstand der Punktfolge entlang der Linien gleichgesetzt wird.
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Dadurch wird eine Verflachung der Geldndeprofile zwischen den Linien vermieden,
die sich aus dem gréBeren Profilabstand und der fléchenhaften Interpretation
der Stiitzpunkte ergeben wiirde,

3. Die Beriicksichtigung von Punktklassen mit zusdtzlicher Forminformation

Punktklassen mit zusdtzlicher Forminformation werden bei der topographischen Ge-
ldndeaufnahme zur genaueren und einfacheren Erfassung der Geldndefldche verwen-
det. Sie ergdnzen in der Regel die Geldndeerfassung durch fldchenhaft verteilte
Punkte. Bei den Punktklassen kann zwischen der Aufnahme von Einzelpunkten, .zu
denen die markanten Hohenpunkte zdhlen, und der Aufnahme von Linien unterschie-
den werden, zu denen die Fallinien, Strukturlinien, Grat- und Tallinien und
Bruchlinien zdhlen, Die Geldndeerfassung durch digitalisierte Schichtlinien ist
ein eigenstdndiges Aufnahmeprinzip, das in der Regel nur durch markante Hohen-
punkte vervollstdndigt wird, Wie diese Punktklassen bei der verwendeten Linear-
kombination von Grundfunktionen beriicksichtigt werden kdonnen, ist Gegenstand
dieses Abschnittes. Die Punktklassen sind in Abschnitt I.3.4.1 ndher beschrie-
ben.

3.1 Markante Hdhenpunkte

Durch die markanten Hohenpunkte wird angezeigt, daf? die Geldndefldche in diesen
Punkten eine horizontale Tangentialebene besitzt, was hauptsdchlich zur Tage-
und hohenmdBigen Festlegung des relativ hdchsten oder tiefsten Punktes auf
Kuppen bzw. in Mulden verwendet wird. Bei den Prddiktionsfldchen wird die For-
derung nach einer horizontalen Tangentialebene in den markanten Hghenpunkten

so interpretiert, daB die Fldchenneigungen in Richtung zweier senkrecht auf-
einander stehender Linien den Wert 0 haben sollen.

3.1.1 Die Erflillung von Fldchenneigungen durch die Verwendung
von Ergédnzungsfunktionen

Bei der Prddiktion mit Gewichtsfunktionen ergibt sich die Prddiktionsfldche
nach Gleichung (III.1) z = st » wobei in dieser Arbeit fir die Beschreibung
der Gewichtsfunktionen eine Eizearkombination von Grundfunktionen verwendet
wird, Durch die Verwendung von stilitzpunktkonstanten Grundfunktionen (Abschn,

IIT.2) ergibt sich die Prdadiktionsfldche direkt nach Gleichung (I11.8)
T.-1
z = s .

1= N -

Aus der Forderung, daB die Prédiktignsf1§che in einem beliebigen Punkt uj, vj,
der in der Regel mit einem Stitzpunkt zusammenfdillt, was aber nicht Bedingung
ist, in einer bestimmten Richtung r die Flidchenneigung nj besitzen soll, er-
gibt sich die Bedingungsgleichung

92 =n. . (1V.2)

M (uz,vy4)
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Da eine Linearkombination von n Grundfunktionen nur die n gegebenen Stilitzpunkte
erfiillen kann, muB fir jede zu erfiillende Fldchenbedingung ein neuer Freiheits-
grad eingefiihrt werden, Dazu wird der Linearkombination eine weitere Funktion
zugefiligt, die hier Ergdnzungsfunktion genannt werden soll, so daB sich die Zahl
der Scharparameter erhsht, Als Ergdnzungsfunktion ist die Funktion

dx

z V.3
(1 + d%/m?) ( )

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 verlduft. Aus
der Lage eines Punktes ergibt sich der Koordinatenabschnitt dx und die Entfer-
nung d zum Ursprung des Koordinatensystems, Der Parameter m beschreibt das Ab-
sinken der Erganzungsfunktion zum Wert O mit wachsender Entfernung d zum zuge-
ordneten Punkt und kann den Grundfunktionsparametern angepaBt werden. Diese
Funktion wird als geeignet betrachtet, da der Scharparameter direkt die Neigung
der Funktion in der vorgegebenen Richtung bestimmt, aber die Neigung der Prddik-
tionsflache senkrecht zur vorgegebenen Richtung nicht verdndert, Flir wachsende
Entfernung d strebt die Funktion gegen 0, Besitzt die Pradiktionsflache die ge-
forderte Neigung schon ndherungsweise, so werden sich nur kleine Scharparameter
ergeben,

Flir die Erfiillung der sich aus den markanten HShenpunkten ergebenden Forderungen
an die Fldchenneigungen miissen pro Punkt zwei Ergdnzungsfunktionen 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 gewdhlten Berilicksichtigung markanter Hohenpunkte kann an folgen-
dem Beispiel aufgezeigt werden, Es sind unregelmdfig fldchenhaft verteilte
Stitzpunkte gegeben, von denen alle bis auf zwei die Hohe 20 besitzen, Von den
beiden restlichen Punkten hat einer die HOhe 30 und einer die Hohe 10, so daf
der erste Punkt einen hochsten Punkt auf einer Bergkuppe und der zweite Punkt
einen tiefsten Punkt in einer Mulde darstellen soll, Abbildung IV.13.1 zeigt
die Préddiktionsfldache, wenn alle Punkte als fldchenhaft verteilte Punkte be-
handelt werden und die den beiden Punkten zugeordnete Forminformation unberiick-
sichtigt bleibt, Es zeigt sich, daB der hdchste und tiefste Punkt der Pradik-
tionsfldache nicht mit den beiden Punkten zusammenfallen, Das Pradiktionserqgeb-
nis bei Beriicksichtigung der beiden Punkte als markante Hohenpunkte ist in Ab-
bildung IV,13.2 dargestellt. Der hochste und der tiefste Punkt fallen jetzt mit
den markanten Hohenpunkten zusammen. Dadurch kommt es zwangsldufig zu einem
etwas verstarkten Schwingungsverhalten der Prddiktionsfldche,
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3.2 Fallinien

Fallinien geben den Verlauf der groften Flachenneigung an, Bei einer weitlaufi-
gen Erfassung der Fallinien sollte eine Verdichtung vorgenommen werden, wenn
dicht benachbarte Punkte eine Stdrung des Geldndeverlaufs entlang der Fallinie
beflirchten lassen, Fallinien kdnnen dhnlich wie die markanten HGhenpunkte be-
handelt werden, Der Verlauf der Fallinien bestimmt gleichzeitig, daB senkrecht
zur Linienrichtung die Geldndefldche eine horizontale Fldchentangente besitzt.
Dies kann als Forderung an die Fldchenneigungen bei der Ermittlung der Prddik-
tionsfldche berilicksichtigt und durch die Verwendung von Ergdnzungsfunktionen
erfiillt werden. Es eignet sich wieder die bei den markanten Hohenpunkten ver-
wendete Ergdnzungsfunktion, die senkrecht zur Fallinie nach dem Verlauf der
horizontalen Fldchentangenten ausgerichtet wird.

Abbildung IV.14 zeigt zwei Prddiktionsfldchen, wobei in Abbildung IV,14.1 die
Forminformation der Fallinie nicht beriicksichtigt und in Abbilidung IV.,14.2 be-
riicksichtigt wurde, Die Beriicksichtigung der Forminformation verdndert den Ver-
Tauf der Prédiktionsf]ﬁche, so daB die Schichtlinien die Fallinien senkrecht
schneiden, was gleichbedeutend mit einer horizontalen Fldchentangente senkrecht
zur Fallinie ist.

3.3 Schichtlinien

Die Erfassung von Geldndefldchen durch digitalisierte Schichtlinien ist in der
Regel durch eine sehr dichte Punktfolge entlang der Schichtlinien gekennzeich-
net. Der Linienabstand ist von der Neigung der Geldndefldche abhdngig, so daB
die Linien bei steilen Geldndefldchen eng zusammenriicken und bei flachen Ge-
ldndefldchen weit auseinanderliegen.,

Die Forminformation der Schichtlinien ergibt sich aus ihrer Definition als
Schnittlinien zwischen der Geldndefldche und Horizontalebenen. Dadurch sind
entlang der Schichtlinien horizontale Fldchentangenten und rechtwinklige
Schnitte der Schichtlinien mit den Fallinien bedingt.

Aus dieser Eigenschaft Teitet sich die manuelle Interpolation von Geldndehbhen
in Schichtlinienkarten ab, der mit der zugrunde liegenden strengen Interpre-
tation der Schichtlinien eine hohe Genauigkeit zuzuordnen ist. Zur Interpolation
von Geldndehohen wird die durch den Interpolationspunkt verlaufende Fallinie
herangezogen. Die Interpolation erfolgt entlang dieser Fallinien, wobei die Ab-
stdnde zu benachbarten Schichtlinien entlang der Fallinie beriicksichtigt werden.
Durch die Ermittlung der Fallinien werden sehr streng die Formen benachbarter
Linien einander zugeordnet und so auf die dazwischenliegende Geldndefldche liber-
tragen.

Die Automation dieser manuellen Interpolation stéBt jedoch auf kaum l10sbare
Schwierigkeiten und es ist kein programmierbarer Algorithmus bekannt, nachdem
die oft gekrimmt verlaufenden Fallinien auch in flachen, bewegten und mit Klein-
formen durchsetzten Geldndefldchen streng ermittelt werden kénnen, Verwendet man
fir die Beschreibung der Geldndefldche die fiir unregelmdBig flachenhaft ver-
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teilte Punkte entwickelte Prddiktionsmethode, so kann dabei auf die Verwendung
von Erganzungsfunktionen zur strengen Erfiillung der Fldchentangenten in Schicht-
lTinienrichtung verzichtet werden. Durch die sehr dichte Punktfolge entlang der
Schichtlinien ist diese Bedingung weitgehend erfiillt,

Die eigentliche Problematik liegt in der geforderten Zuordnung von Formen be-
nachbarter Linien, deren GroBe im Verhdltnis zum Linienabstand gering ist, die
aber formgleich in ermittelten Zwischenlinien erscheinen sollen, Bei dichten
Punktfolgen und grdBeren Linienabstdnden 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 dhnlich. Enthalten die Schichtlinien
keine Kleinformen, bei denen das Zuordnungsproblem auftritt, so ist eine hohe
Genauigkeit der Prddiktionsfldchen gewdhrleistet.

Anhand zweier Beispiele soll die Leistungsfahigkeit der fiir flachenhaft ver-
teilte Punkte entwickelten Prddiktionsmethode aufgezeigt werden. Dazu sind in
den Abbildungen IV.15 und 16 die gegebenen Schichtlinien und die aus den Pria-
diktionsfldchen abgeleiteten Zwischenlinien dargestellt. Abbildung IV.15 zeigt
ein Beispiel, wo das Problem der Zuordenbarkeit im wesentlichen nicht auftritt,
und die Form der Zwischenlinien fiigt sich in den Verlauf der gegebenen Schicht-
linien ein, Somit kann die hohe Genauigkeit der Prddiktionsflache bestdtigt
werden, Abbildung IV.16 zeigt ein Beispiel, wo die Schichtlinien zuordenbare
Formen enthalten. Die Zwischenlinien lassen eine Verflachung der Formen erken-
nen, Das Prddiktionsergebnis entspricht nicht der Zielsetzung und in diesem
Falle muB von einer verminderten Genauigkeit der Geldndefldchenbeschreibung
ausgegangen werden,

3.4 Strukturlinien

Strukturlinien kennzeichnen den unscharfen Ubergang zwischen zwei verschieden
geneigten Teilfldachen, wobei senkrecht zur Strukturlinie eine gréBere Flichen-
krimmung auftritt., Die durch eine Strukturlinie beschriebene Form ist mit einer
ausgerundeten Fldchenkante vergleichbar. Entsprechend wird von der Pradik-
tionsfldache erwartet, daB sich im Bereich der Strukturlinie ein rascher Nei-
gungswechsel vollzieht.

Ubertrdgt man diese Anforderung an die Pradiktionsfldche auf die Betrachtungs-
weise der Gewichtsfunktionen, so miissen die Gewichtsfunktionen in den Struktur-
linienpunkten stdrker gekrimmt sein, vergleichbar den linear ausgeformten Ge-
wichtsfunktionen. Da die Krimmungen der Gewichtsfunktionen von den verwendeten
Grundfunktionsparametern abhdngig sind, miissen fiir die den Strukturlinienpunkten
zugeordneten Grundfunktionen kleinere Grundfunktionsparameter verwendet werden,
Um jedoch trotz der kleineren Grundfunktionsparameter fiir das Geldndeprofil ent-
lang der Strukturlinien einen gleichmdBigen Kriimmungsverlauf 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 Verminderung des Rechenaufwandes ausreichend,

was jedoch nicht im Vordergrund dieser Untersuchung steht. Die Untersuchungen
und Beispiele dieses Abschnittes bestdtigen, daB durch die Verkleinerung der
Grundfunktionsparameter bei entsprechender Verdichtung der Strukturlinienpunkte
die Geldndefldche in den Strukturlinien einen raschen Neigungswechsel vollzieht.
Der Kriimmungsgrad ist von der GroBe der Grundfunktionsparameter abhdngig.

a) EinfluB der Stitzpunktverdichtung auf die Gewichtsfunktionen

In Abbildung IV.17 sind drei Gewichtsfunktionen in Abhdngigkeit von der Verdich-
tung einer Strukturlinie dargestellt. Es wurde wieder die unregelmdBig fldchen-
haft verteilte Stiitzpunktanordnung aus Abschnitt IV,1.1,4, Abbildung IV,3.1
herangezogen, wobei entlang der Linie y=50 eine Strukturlinie eingefihrt wur-
de und zur Strukturlinie dicht benachbarte Punkte weggelassen wurden, Bei dicht
benachbarten Punkten ist der Verlauf der Gewichtsfunktionen und der Préddiktions-
fldche durch die Punkte der Strukturlinie festgelegt, so daB die Krimmung der
Geldndefldche im Bereich der Strukturlinie direkt erfaBt dist. Als Verdichtungs-
intervalle wurden w=5 und 2.5 verwendet. Der mittlere Stiitzpunktabstand der
Punktanordnung betrdgt 10. Bei den drei Abbildungen ist vor allem der Verlauf
der Gewichtsfunktionen senkrecht zur Strukturlinie von Bedeutung. Bei einer
stdrkeren Verdichtung sind die Gewichtsfunktionen im Bereich der Strukturlinie
stdrker gekrimmt und fallen mit wachsender Entfernung rascher ab.

b) EinfluB auf die Priddiktionsfldche

Legt man wieder die oben beschriebene Stitzpunktanordnung zugrunde, so kann
hiermit eine durch zwei Schrdgebenen gebildete Dachform beschrieben werden, die
entlang der Strukturlinie zusammenstoBen und eine horizontale Schnittlinie mit
der HOhe 50 besitzen. Die beiden Dachfldchen haben eine Fldchenneigung von 1.
Die Hohe der Strukturlinie unterscheidet sich von der Schnittlinie der beiden
Schrdgebenen durch die etwas geringere Hohe, die flir Beispiel 1 mit 45 und fir
Beispiel 2 mit 48 gewdhlt wurde. Der Verlauf der senkrecht zur Strukturlinie
priddizierten Profile wurde gemittelt, wobei nur geringe Abweichungen zwischen
den einzelnen Profilen auftraten. In Abbildung IV.18 sind fiir die beiden Bei-
spiele der ungefdhre Profilverlauf dargestellt, wdahrend das eigentliche Inter-
esse dem ebenfalls dargestellten Kriimmungsverlauf in Abhdngigkeit von der
Strukturlinienverdichtung gilt., Der Krimmungsverlauf wird hier durch die 2,
Ableitungen reprédsentiert. Bei beiden Beispielen tritt die maximale Krilimmung

in der Strukturlinie auf und steigt bei einer stdrkeren Verdichtung an, Bei
kleineren Grundfunktionsparametern fir die Strukturlinienpunkte verkleinert
sich vor allem die Krimmung mit wachsender Entfernung von der Strukturlinie
sehr rasch, Der Neigungswechsel, der sich im Bereich der Strukturlinie voll-
zieht, ist durch die Stitzwerte der beiden aufeinanderstoBenden Fldachen und die
Hohe der Strukturlinie vorgegeben.
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¢) Demonstrationsbeispiel

Der EinfluB der Reduzierung der Grundfunktionsparameter bei den Strukturlinien-
punkten auf die Prddiktionsfldche kann am folgenden Beispiel gezeigt werden,
Die verwendete Fldachensimulation entspricht einer Dammform, Sie zerfdllt in
eine Dammfldche, die BOschungen und eine Horizontalebene, auf der der Damm auf-
gebaut ist. Der Ubergang der Boschungen zu der Dammfléche und der Horizontal-
ebene ist durch zwei Strukturlinien erfaBt, die beide horizontal verlaufen, Zu-
sdtzlich existieren weiter von der Dammform entfernte flachenhaft verteilte
Punkte, die die Horizontalebene beschreiben,

Die sich bei drei unterschiedlichen Punktdichten der Strukturlinien ergebenden
Pradiktionsfldachen sind in Abbildung IV,19 dargestellt., Es zeigt sich, daB bei
einer dichteren Punktfolge sowohl der Verlauf der Geldndefldche entlang der
Strukturlinie besser erfaBt ist und auch die Trennung in Dammfldche, BGschungen
und Horizontalebene deutlicher wird, Das Krimmungsverhalten der Geldndeflache
an den Strukturlinien zeigt sich deutlich durch das Ansteigen und den hichsten
Punkt der Dammfldche., Treten entlang der Strukturiinien stdrkere Kriimmungen auf,
so vollzieht sich ein rascherer Neigungswechsel im Bereich der Strukturlinien,
und die Dammhthe verringert sich, Dieses Verhalten ist an den Schichtlinien der
Dammfldchen erkennbar, deren Anzahl bei Verdichtung auf drei absinkt, wdhrend
ohne Verdichtung finf Schichtlinien auftreten, Im Vergleich dazu betrdgt der
Hohenunterschied zwischen Bdschungsunterkante und Boschungsoberkante zehn
Schichtlinienintervalle, Das Prddiktionsergebnis kann bei der gréBten Verdich-
tung als zufriedenstellend betrachtet werden, da die Teilformen ausgeprdgt sind
und das Ansteigen der Dammfldche reduziert wird. Nur bei der Verwendung von
Bruchlinien anstelle der Strukturlinien miifte die Dammflache einer Horizontal-
ebene entsprechen,

3.5 Grat- und Tallinien

Grat- und Tallinien sind zugleich Fallinie und Strukturlinie, Sie beschreiben
das Zusammenstofen zweier verschieden geneigter Teilfldchen entlang von Fall-
Tinien.

Die Berlicksichtigung von Grat- und Tallinien folgt der doppelten Aussage iiber
den Verlauf der Geldandeflache. Wie bei den Strukturlinien werden fiir die Grat-
und Tallinienpunkte die Grundfunktionsparameter reduziert und eine entsprechende
Verdichtung vorgenommen, um eine stdrkere Krimmung der Gelandefldache entlang

der Linien zu erzeugen. Gleichzeitig werden den Grat- und Tallinienpunkten Er-
ganzungsfunktionen zugeordnet, um einen rechtwinkligen Schnitt zwischen Schicht-
Tinien und Grat- und Tallinien zu gewdhrleisten,
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3.6 Bruchlinien

Bruchlinien bezeichnen Unstetigkeitsstellen in der Geldndefldche, wobei es sich
entweder um eine Unstetigkeit der Fldachenneigungen wie bei Fldchenkanten oder

um eine Unstetigkeit der GeldndehOhen wie bei den durch die Parameterdarstellung
entstehenden Fldchenspriinge handeln kann,

Fiir die Behandlung von Bruchlinien kommen zwei unterschiedliche Methoden in Be-
tracht. Bei der Linearkombination von Grundfunktionen kdnnen Grundfunktionen,
die entsprechende Unstetigkeiten aufweisen, verwendet werden. Die Geldndefldche
kann aber auch dem Verlauf der Bruchlinien folgend unterteilt werden und die
Geldndefldche flr jedes der Teilgebiete durch eine eigene Prddiktionsfldche be-
schrieben werden. Sowoh1 bei der Verwendung von unstetigen Grundfunktionen als
auch bei der Trennung in mehrere Prddiktionsfldchen treten gewisse Schwierig-
keiten auf, die berilicksichtigt werden miissen, Insgesamt kdnnen die bei der
Trennung in mehrere Prddiktionsfldchen auftretenden Schwierigkeiten besser be-
wdltigt werden.

3.6.1 Die Verwendung von unstetigen Grundfunktionen

Um mit Hilfe einer Linearkombination von Grundfunktionen streng Fldchenkanten
ausbilden zu kdnnen, miissen die den Bruch]inienpunkten zugeordneten Grundfunk-
tionen entlang der Bruchlinien eine Fldchenkante besitzen, Die den Bruchlinien-
punkten zugeordneten Grundfunktionen miissen so gewdhlt werden, daB die erzeug-
ten Gewichtsfunktionen, sobald sie eine Bruchlinie iiberschreiten, abrupt den
Wert 0 annehmen. Dazu miiBten die Grundfunktionen den polygonzugartigen Verlauf
der Bruchlinien beachten, was je nach Dichte der Erfassung zu kleineren oder
groBeren Brechungswinkeln fithrt., Ebenso sind frei endende Bruchlinien zu be-
rlicksichtigen., Da keine Grundfunktion gefunden wurde, die in jedem Fall zur
Ausbildung der durch die Bructiinien und Stiitzpunkte geforderten Bruchkanten
flihrt und sich auBerdem nicht storend auf den iibrigen Verlauf der Prddiktions-
fldache auswirkt, ist dieses Verfahren nicht anwendbar., Dasselbe gilt fiir die
Behandlung von Fldchenspriingen,

Jedoch konnen mit guter Ndherung Fldchenkanten durch die Verwendung der Grund-
funktion g¢ = 1+d/m , die die Form eines Kegels besitzt, ausgebildet werden,
Dazu soliten die Bruchlinien stark verdichtet werden, um eine enge Folge der
kegelfdrmigen Grundfunktionen zu erreichen, Ordnet man den fldchenhaft ver-
teilten Punkten die Grundfunktion gp = Y1+d?/m? mit variablem Grundfunktions-
parameter m zu, verdichtet die Bruchlinien und ordnet den Bruchlinienpunkten
die Grundfunktion g¢ = 1+d/m zu, so konnen Prddiktionsfldchen, die ndherungs-
weise Fldchenkanten enthalten, erzeugt werden. Abbildung IV.20 zeigt auf diese
Weise erzeugte Prddiktionsfldchen, Die vorgegebene Fldchenform wird durch zu-
sammenstoBende Ebenen gebildet. Die Abbildung zeigt eine deutliche Ausbildung
von Fldchenkanten bei stark verdichteten Bruchlinien. Die Gewichtsfunktionen
nehmen jedoch nicht streng den Wert 0 an, wenn sie eine Bruchlinie Uliberschrei-
ten, so daB sich gewisse Abweichungen von den vorgegebenen Ebenen bemerkbar
machen,
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3.6.2 Die Trennung in verschiedene Prddiktionsfldchen

Die Trennung in verschiedene Prddiktionsfldachen beinhaltet zwei Problemstel-
lungen. Es muB ein programmierbarer Algorithmus gefunden werden, der die Tren-
nung in Teilgebiete durchflhrt, Um auch allen Sonderfdllen gerecht zu werden,
steigert sich der Losungsaufwand bezﬁg]ich der Softwareentwicklung betrdcht-
1ich. Der Rechenaufwand sinkt jedoch durch die Zerlegung in kleinere Einheiten
etwas ab. Anwendbare Algorithmen sind bekannt, so daB dieses Problem 1dsbar
ist. Das zweite Problem bildet die Genauigkeit der Geldndefldchenbeschreibung
durch die Prddiktionsfldche, Da fiir die Ermittlung der Prddiktionsfldche nur
die innerhalb eines Teilgebietes Tiegenden Punkte heranéezogen werden kdnnen,
bricht die Information liber den Verlauf der Geldndefldche am Rand abrupt ab,
Dies flihrt zu GenauigkeitseinbuBen, vor allem dann, wenn die Geldndefldche nur
durch wenige Stiitzpunkte erfaBt ist und streifenfdormige Teilgebiet entstehen,

Anhand dreier Beispiele soll die durch streifenformige Teilgebiete bei nur
wenigen Stitzpunkten verursachte Genauigkeitsverminderung aufgezeigt werden,
Abbildung IV.21 zeigt flir drei Beispiele je eine Bdschung, die durch eine
Schrdgebene dargestellt wird, Als Stltzpunkte sind nur Bruchlinienpunkte ent-
lang der unteren und oberen Boschungskante gegeben. In Abbildung IV.21,1 Tie-
gen sich die Stitzpunkte auf der unteren und oberen Bdschungskante direkt
gegeniiber. Zwischen den Stiitzpunkten steigt die untere Boschungskante an und
die obere sinkt ab. Abbildung IV.21.2 und Abbildung IV.21.3 zeigen die Aus-
wirkung eines Punktes, der auf der gegeniiberliegenden Bdschungskante keinen
Gegenpunkt besitzt., Der Stitzwert verzieht die BOschungskante.

Die geschilderten Einflisse sind darauf zurlickzufiihren, daB es durch die unter-
schiediichen Punktdichten senkrecht und entlang der BGschung nicht zu gedampft
schwingenden Gewichtsfunktionen kommt. Besitzt ein Stutzpunkt auf der anderen
Boschungskante keinen Gegenpunkt, so besitzt die Gewichtsfunktion auf der
gegeniiberTiegenden Boschungskante einen groBeren Wert, und die Hohe der gegen-
liberliegenden Boschungskante wird hauptsdchlich durch den Stitzpunkt auf der
anderen Boschungskante beeinfluft.

Als MaBnahmen zur Vermeidung dieses nachteiligen Einflusses kdnnen zwei Methoden
angewandt werden, Die Bruchlinien missen soweit verdichtet werden, daB eine
gleichmdBige Punktdichte entsteht. Dadurch wird bei Flichenkanten gleichzeitig
auch ein guter ZusammenschluB benachbarter Prdadiktionsfldchen erreicht. AuBer-
dem konnen Schrdgebenen im Sinne von Trendfldchen filir jedes Teilgebiet wverwendet
werden, Schrédgebenen haben den Vorteil, daB sie keine Kriimmungen aufweisen, die
sich auf die Geldndefldche libertragen, Besonders bei Dammformen ndhern Schrag-
ebenen die Geldndefldche sehr gut an. Die Reduzierung der Stiitzwerte durch die
Schrédagebene bewirkt, daB der Verlauf der Gewichtsfunktionen nicht in gleichem
MaBe auf die Prddiktionsflidche ibertragen wird, da der Multiplikationsfaktor,
der dem reduzierten Stilitzwert entspricht, verkleinert ist.
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Das Problem der sehr unterschiedlichen Stiitzwerte von Punkten auf oberen und
unteren Boschungskanten wird durch die Verwendung von Schrdgebenen weitgehend
geldst. Nur bei gekriimmt verlaufenden Boschungen sollte die zuerst erwdhnte
Methode der Bruchlinienverdichtung angewandt werden,

4, Die Glattung von Geldndefldchen

Die Gldttung von Geldndefldchen hat die Aufgabe, eine in den Stiitzpunkten ent-
haltene Oberfldchenrauhigkeit, die im Widerspruch zur gewilinschten idealisierten
und abstrahierten Darstellung der Erdoberfldche steht, zu eliminieren, Diese
Oberfldchenrauhigkeit entsteht durch die beschrédnkte MeBgenauigkeit bei der
Aufnahme und die Genauigkeit der Definition der Geldndefldche, Dies fiihrt bei
dichten Aufnahmen, wie sie entweder generell vorliegen oder wie sie durch
Doppelaufnahmen und iUberlappende Aufnahmeeinheiten entstehen kdnnen, zu eng
benachbarten Punkten, die bei strenger Erfiillung der Stitzpunkte einen wesent-
1ich bewegteren Verlauf der Geldndefldche erzeugen,

Die Gldttung der Geldndefldche kann jedoch nur einen Teil dieser Problematik
bewd1tigen, Punktklassen mit zusdtzlicher Forminformation fiihren bei Doppel-
aufnahmen oder zu dichten Aufnahmen unter den geschilderten Ursachen zu einem
direkten Widerspruch, nicht nur in den aufgenommenen Hthen, sondern auch in

der TagemdaBigen Beschreibung., Diese Widerspriliche miissen vorab beseitigt werden,
Das automatische Erkennen der Notwendigkeit der Bereinigung bereitet jedoch
gewisse Schwierigkeiten, Die auftretenden Widerspriiche kdnnen oft durch ein-
fache Mittelbildung beseitigt werden, Im Falle von Linien kdnnen diese von den
anderen aufgenommenen Punkten als unabhdngig betrachtet werden und filir die not-
wendige Glattung kann der in diesem Abschnitt entwickelte Gldttungsansatz ver-
wendet werden,

An die Gldttung von Gelandeflachen werden hohe Anforderungen gestellt, wobei
sowohl die unterschiedlichen Ursachen fiir die Forderung nach einer Fldchen-
gldttung berilicksichtigt werden mlissen, als auch der Glattungsgrad voraus-
schauend steuerbar sein muB, und nicht erst anhand der erzielten Glattung ver-
stdrkt oder abgeschwdacht werden kann. In diesem Abschnitt wird ein Glittunas-
ansatz entwickelt, der diesen Forderungen gerecht wird, Mit diesem Ansatz lassen
sich die Elimination einer Oberfldchenrauhigkeit, die Berlicksichtigung unter-
schiedlicher Punktgruppen, Abweichungen zwischen benachbarten Aufnahmeeinheiten
und die Elimination des Abtastfehlers behandeln.

4.1 Die Entwicklung des Gldttungsansatzes

Bei der Entwicklung des Gldttungsansatzes muB zundchst ein geeigneter Parameter
zur Steuerung des gewlinschten Gldttungsgrades eingefiihrt werden, Dieser Gldt-
tungsparameter muf in die Beschreibung der Gewichtsfunktionen durch eine Linear-
kombination von Grundfunktionen integriert werden, so daB gezielt Flichenteile
gegldttet werden konnen, wdhrend bestimmte Abstiitzpunkte streng erflillt werden
konnen. Dabei sollen die entstehenden gegldtteten Gewichtsfunktionen einen Ver-
lauf aufweisen, wie er fir eine zweckmdBige Gldttung von Geldndefldchen erfor-
derlich erscheint.
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4,1.1 Die Steuerung des Gldttungsgrades durch einen Entfernungsparameter

Flir die Steuerung des Glattungsgrades erscheint zundchst die Verwendung eines
bestimmten Filterbetrages geeignet, der angibt, welche mittleren und maximalen
Abweichungen die Prddiktionsflache von den gegebenen Stlitzwerten erreichen kann
und sol1. Tatsdchlich ist ein solcher Filterbetrag zur Steuerung des Gldttungs-
grades nur bedingt geeignet, da in der Regel keine Obereinstimmung zwischen an-
gestrebtem und tatsdchlich erzieltem Filterbetrag erreicht werden kann, Geht
man z.B., davon aus, daB fiir sdmtliche Punkte die H6he zweimal gemessen wurde,
so ist der tatsdchlich erzielte Filterbetrag ausschlieBlich durch die Hohen-
differenzen bestimmt. Die in den Stltzpunkten enthaltene Oberfldchenrauhigkeit
bestimmt den tatsdchlich erzielten Filterbetrag und kann nicht vorgegeben wer-
den.

Die Prddiktion mit Gewichtsfunktionen zeigt diese Eigenschaft deutlich auf. Die
Gewichtsfunktionen bestimmen, inwiefern umliegende Stitzpunkte zur Ermittlung
des Prddiktionswertes in einem Stltzpunkt beitragen, Wieviel der priddizierte
Wert jedoch vom Stitzwert des betreffenden Stiitzpunktes abweicht, hdngt von

den Stlitzwerten der umliegenden Punkte ab, Deshalb zeigen auch die in Kapitel
IT fir die verschiedenen Prddiktionsmethoden abgeleiteten Gewichtsfunktionen
deutlicher die tatsdchlich zugrunde liegende Gldttung als irgendwelche Prddik-
tionsbeispiele, ‘

Aus diesem Grunde wird fiir die Gldattung von Geldndefldchen ein Entfernungspara-
meter als leistungsfdhiger eingestuft, Dieser Entfernungsparameter bestimmt,
daB alle Stiitzpunkte, deren Nachbarpunkte weiter entfernt sind als durch den
Entfernungsparameter definiert ist, streng erfiilit werden, Ist ein dichter be-
nachbarter Stltzpunkt vorhanden, so erfolgt eine ndherungsweise Erfiillung des
Stitzpunktes und eine Fléachengldttung entsprechend der spdter aufgezeigten Ge-
wichtsfunktionen, Der Entfernungsparameter kann den Stitzpunkten individuell
zugeordnet werden, so daf manche Punkte noch bei einem eng benachbarten Punkt
streng erfiillt werden, wdhrend Geldndefldchenausschnitte, die durch weiter aus-
einanderliegende Punkte erfaBft sind, gegldttet werden,

4,1,2 Die Gldattung bei der Linearkombination von Grundfunktionen

Fiir die Beschreibung von Geldndefldchen eignen sich geddmpft schwingende Ge-
wichtsfunktionen, wie sie bei der Linearkombination der Grundfunktion

gp = ,}/1+d2/m2 entstehen, wobei der Grundfunktionsparameter m entsprechend dem
Abstand zum ndchstbenachbarten Stlitzpunkt variiert, Bei der Linearkombination
wurde seither ein Zusammenriicken zweier Stltzpunkte ausgeschlossen, da sich fiir
die Bestimmung der Scharparameter ein unbestimmtes Gleichungssystem ergeben
wiirde, Ebenso wiirde der Grundfunktionsparameter m den Wert 0 annehmen, was zu
infiniten Grundfunktionswerten fihrt.
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Im Abschnitt I1I.3 wurde fiir die Linearkombination von Grundfunktionen ein

prinzipieller Gldttungsansatz aufgezeigt, der auf der Minimierung der Schar-
parameter beruht, was liber eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen
durchfiihrbar ist. Als Gleichung flir gegldttete Gewichtsfunktionen ergab sich

nach (II1.16) py = fT(F +aF;) e

J'o
Dabei wurde auf die Moglichkeit und Leistungsfdhigkeit der Gewichtsfunktions-
glattung hingewiesen, wenn durch die Addition der Matrix Afj nur einige Dia-
gonalglieder der Matrix F. verdndert werden. Um gegldttete Gewichtsfunktionen
. ~ =J . 2, 2

zu erhalten, miissen bei der Grundfunktion gp = yl+d“/m vom Wert 1 auf der
Hauptdiagonalen bestimmte Betrdge abgezogen werden., Bleiben Glieder der Haupt-
diagonalen unverdndert, so erfiillt die Gewichtsfunktion die entsprechenden

Stlitzstellen streng.

Um die fiir die Beschreibung von Geldndefldchen verwendeten Gewichtsfunktionen
zu gldtten, werden den Grundfunktionen grdBere Grundfunktionsparameter zuge-
wiesen, als sich aus dem Abstand zum ndchsten Nachbarpunkt ergeben wiirde, Da-
durch wird gewissermafen eine groBere Entfernung der Stitzpunkte zueinander und
eine geringere Bewegtheit der Geldndefldche simuliert. Die Grundfunktionspara-
meter kdnnen entweder bis zu einem vorgegebenen Mindestparameter myi, angehoben
werden oder es kann ein um einen Faktor vergridBerter Grundfunktionsparameter
meak verwendet werden. Es werden nur diejenigen Grundfunktionsparameter ver-
groBert, deren Stiitzpunkt, dem sie zugeordnet sind, zugunsten eines gegldtteten
VerTaufs der Prddiktionsflache nicht streng erfillt werden soll, Um jedoch ein
Ausschwingen der Gewichtsfunktionen infolge der vergrdBerten Grundfunktionspara-
meter zu vermeiden, miissen die Diagonalglieder fiir die Stitzpunkte mit ver-
groBertem Grundfunktionsparameter um einen bestimmten Betrag Af verkleinert
werden,

4,1,3 Die Ermittlung zweckmdfig gegldtteter Gewichtsfunktionen

Um zu gewdhrleisten, daB zweckmdBig gegldttete Gewichtsfunktionen entstehen,
muB die Auswirkung der VergroBerung des Grundfunktionsparameters und die Aus-~
wirkung der Verdnderung des Diagonalelements der Matrix Ej untersucht werden,
Es lTiegt jetzt ein vergrdBerter Grundfunktionsparameter m vor, der zum Abstand
zum ndchstbenachbarten Stiitzpunkt dyip in Beziehung zu setzen ist, woraus sich
dann ein zweckmdBiger Betrag Af filir die Verdnderung des Diagonalelementes ab-
leitet. Als funktionaler Zusammenhang wurde die Funktion

Z o /m?) fur d

Af = a(l'dmin m und Af = 0 flr d 2m (1V.4)

min * min~®
ausgewdahlt, Dabei ist gleichgiiltig, ob die VergroBerung des Grundfunktionspara-
meters durch einen Mindestparameter oder durch einen Faktor erfolgt, Die Ver-
anderung Af des Diagonalgliedes nimmt einen maximalen Betrag a an, wenn zwei
Stitzpunkte zusammenfallen, die Verdnderung aAf erreicht den Wert 0, sobald der
Abstand zum ndchstbenachbarten Punkt dem Grundfunktionsparameter entspricht,

Das Anwachsen der Verdnderung vom Wert 0 fiir d = m zum Wert a fir dypi,=o0

min
Teitet sich aus dem immer stdrker werdenden Ausschwingen der Gewichtsfunktionen

bei zusammenriickenden Stltzpunkten ab. Der Verlauf zwischen diesen beiden Eck-
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werten wird durch ein Polynom 2. Ordnung beschrieben, was zu befriedigenden
Ergebnissen fiihrte.

Die zweckmdBige Wahl des Wertes a erfolgt anhand des in Abschnitt II1.3.2 ge-
schilderten Beispiels, das gleichzeitig die Eignung der ausgewdhlten Gewichts-
funktionen in Abhangigkeit vom gewdhlten funktionalen Zusammenhang zeigt. Dazu
werden 8 Stitzpunkte entlang einer Geraden mit einem konstanten Abstandsinter-
vall w angeordnet. Verringert man den Abstand zwischen dem 4. und 5., Punkt,
wobei die lUbrigen Stitzpunkte mitverschoben werden, so ergeben sich bei der
Pradiktion ohne Gldattung filir den Punkt 5 immer stdrker ausschwingende Gewichts—
funktionen. Fiihrt man zur Gldttung den Mindestparameter mgi, = w ein, so
konnen die Gewichtsfunktionen in Abhdngigkeit vom Parameter a und dem reduzier-
ten Intervall w,. betrachtet werden. Dazu sind in Tabelle IV.6 die grdBten Werte,
die die Gewichtsfunktionen des 5. Stiitzpunktes erreichen, angegeben.

maximale Werte der Gewichtsfunktionen
reduziertes
Intervall w, 1.0w 0.7w 0.5w 0.3w 0.2w 0.1w 0.0w

Parameter a 0.001( 1.000} 1.025} 1,109 1.335| 1.546 | 1.667 | 0.498
0.01 1.000| 0.970| 0.955| 0.885| 0.781 | 0,609 | 0,484
0.05 1.000| 0.805|0.677 | 0.545 | 0.488 | 0.445| 0.428
0.1 1.000| 0.691 | 0,553 | 0,451} 0.416 | 0.391| 0,374

Tab, IV,6 Abhdngigkeit der geglatteten Gewichtsfunktionen vom
Parameter a und dem reduzierten Intervall w,

Betrachtet man die Werte, die die Gewichtsfunktionen des 5, Stiitzpunktes bei
den unterschiedlichen Abstdnden w, zwischen Punkt 4 und 5 erreichen, so wird
der Parameter a = 0.05 als geeigneter Parameter betrachtet., Die Gewichtsfunk-
tionen dieses Punktes sind in Abbildung IV,22 dargestellt, Bei diesem Wert
fallen die groBten Werte ungefdhr gleichmdBig vom Wert 1 beim Abstand w, = w
zum Wert 0.5 beim Abstand wp = o ab. Diese Gewichtsfunktionen sind geeignet,
um bei Jjedem Abstand zwischen Punkt 4 und 5 eine gegldttete Prddiktionsfldache
zu erzeugen, wenn dies durch unterschiedliche Stlitzwerte gefordert wird. Sie
verlaufen weder zu flach noch zu stark schwingend,

4.2 Die Elimination einer Oberfldchenrauhigkeit

Durch die beschrankte Genauigkeit des Aufnahmeverfahrens und der Definition der
Geldndeflache kann in den aufgenommenen Punkten eine Oberfldchenrauhigkeit ent-
halten sein, die bei dicht zusammenliegenden Punkten erkannt und é1im1niert
werden kann, Liegen die aufgenommenen Punkte weiter auseinander, so hat die be-
schrdnkte Genauigkeit der aufgenommenen Stiitzwerte keine Auswirkung auf die
Bewegtheit der Geldndefldche und ist somit nicht feststellbar, Deshalb sollte
die Geldndefldche die Stiitzpunkte trotz beschrdnkter Genauigkeit streng er-
flillen, Bei dicht zusammenliegenden Punkten wird auf eine strenge Erfiillung

der Stltzpunkte zugunsten eines gegldtteten Verlaufs der Geldndefldche ver-
zichtet.
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Entsprechend der Ursache, ob das dichte Zusammenriicken lokal durch Doppelauf-
nahmen oder iiberlappende Aufnahmeeinheiten entstanden ist oder ob generell eine
dichte Aufnahme vorliegt, wird die Gldttung der Geldndefldche durch einen Ent-
fernungsparameter gesteuert. Sind lokal dichte Aufnahmen auf Doppelaufnahmen
oder Uberlappende Aufnahmeeinheiten zurlickzufiihren, so wird dem Entfernungs-
parameter ein Mindestwert mp;, zugewiesen, Dieser Mindestparameter entspricht
einem Punktabstand, der bei topographischen Geldndeaufnahmen auch bei der Er-
fassung stark bewegter Formen nicht unterschritten wird., Dieser minimale Punkt-
abstand leitet sich aus der Darstellbarkeit der Geldndefldche in topographischen
Karten und in digitalen HGhenmodellen ab, Bei generell dichten Punktverteilungen
konnen entweder samtliche Grundfunktionsparameter bis zu einem entsprechend
groBen Mindestparameter myi, angehoben werden, der der MindestgroBe der zu be-
schreibenden Formen gleichkommt, oder es kann ein um einen Faktor vergroBerter
Grundfunktionsparameter mgy, verwendet werden, was einer generellen Gldattung
unabhdngig von der lokalen Stiitzpunktdichte entspricht., Bei der Verwendung von
um einen Faktor vergrdBerten Grundfunktionsparameter kann zusdtzlich gefordert
werden, daB ein Mindestparameter nicht unterschritten wird.

4,2,1 Simulationsbeispiele

Anhand zweier Simulationsbeispiele soll aufgezeigt werden, daP einerseits die
Verwendung eines nicht zu groBen Mindestparameters keine nennenswerten Auswir-
kungen auf die Pradiktionsfldche hat, wenn in den Stiitzpunkten keine Oberfld-
chenrauhigkeit enthalten ist, daB aber andererseits im Falle einer vorhandenen
Oberfldchenrauhigkeit diese eliminiert wird, Als nicht zu groBer Mindestpara-
meter wird ungefdhr der mittlere Stitzpunktabstand angesehen. Beiden Beispielen
wird wieder die in Abbildung IV.3,1 dargestellte unregelmédBig flachenhaft ver-
teilte Stitzpunktanordnung zugrunde gelegt, Zur Fldchengldttung werden sowohl
Mindestparameter als auch um einen Faktor vergridBerte Grundfunktionsparameter
verwendet,

Beispiel 1: Die Auswirkung der Fldchengldttung bei Stlitzpunkten,

T die keine Oberfldchenrauhigkeit enthalten,

Um die Auswirkung der Fldchenglattung zu untersuchen, wenn in den Stiitzpunkten
keine Oberfldchenrauhigkeit enthalten ist, werden die in Abschnitt IV,1,2.1
verwendeten Simulationsfldchen herangezogen, die die vier Grundformen, Schrig-
ebene, Bergkuppe, Bergriicken und eine Verwindungsform reprdsentieren, Als Min-
destparameter werden mgui, =5 wund mypi, = 10 gesetzt, was dem halben bzw, dem
mittleren Stiutzpunktabstand entspricht., Uberschreitet ein Grundfunktionspara-
meter gemdB der Entfernung zum ndchstbenachbarten Punkt den Mindestpararameter,
so wird dieser vergroBert und das zugeordnete Diagonalelement um den Betrag

Af = 0.05 (1—déin/m2) verkleinert. In Tabelle IV.7 sind die Préddiktionsergeb-
nisse fir die beiden Gldattungsstufen mit der Prddiktionsfldche ohne Glattung

anhand der Abweichungen von der Soll1fldche verglichen,
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Glattungsstufe Abweichungen
mittel maximal
Form 1 2 3 4 1 2 3 4
ohne Gldttung 0.01310,011|0,032|0.016 |0.152|0.126| 0,171} 0,095
Mpipn = 5 0.01440.012|0.032|0.016 | 0,152 | 0.126 | 0,171 | 0,095
Mpip = 10 0.014|0.,012 0,030 (0,015 (0.139|0.115( 0,162 {0,085

Tab. IV.7 Auswirkung der Fldchengldttung auf die Prddiktion der
vier Geldndegrundformen bei kleinem Mindestparameter

Die Werte der Tabelle IV.7 zeigen deutlich, daB die Verwendung eines nicht zu
groBen Mindestparameters kaum einen Einfluf auf das Prddiktionsergebnis hat,
wenn in den Stlitzpunkten keine Oberfldchenrauhigkeit enthalten dst,

Beispiel 2: Demonstration der Fldchengldttung in Abhdngigkeit

vom Gldttungsansatz
Bei diesem Beispiel wird eine Oberfldchenrauhigkeit durch eine Normalverteilung
mit dem Erwartungswert O und der Varianz 1 simuliert, Den Stltzpunkten werden
die aus der Normalverteilung erhaltenen Zufallswerte zugewiesen, Als Glattungs-
ansatz werden sowohl Mindestparameter als auch um einen Faktor vergroBerte
Grundfunktionsparameter verwendet. Die Mindestparameter nehmen die Werte m=5,
10, 20 und 40 an, als Faktoren fiir die VergrdBerung wurden fak = 1.5, 2 und 3
ausgewdhlt, Der Gldttungsgrad der Prddiktionsfldche 1dBt sich aus der Varianz
der prddizierten Werte eines dichten Rasters und aus den mittleren und maxi-
malen Abweichungen zwischen Stlitzwerten und den filir die Stiitzpunkte préddizier-
ten Werten ermitteln, Diese den Gldattungsgrad charakterisierenden Werte sind
in Tabelle IV.8 zusammengestellt, Zusdtzlich sind die Pradiktionsfldchen in Ab-
bildung IV,23 dargestellt,

Varianz der prddizierten |Abweichung der prddizierten
Rasterwerte Werte von den Stiitzwerten
Gldttungsansatz absolut %o mittel maximal
ohne Gldttung 0.875 100 0.000 0.000
Mindest- Mpin= 5 0.881 101 0.033 0.155
parameter
10 0.736 84 0,319 1,006
20 0,377 43 0.758 2,394
40 0.211 24 0.922 3.088
um einen Faktor|fak = 1.5 0,690 79 0.402 0,991
vergridfBerte
Grundfunktions- 2 0.572 65 0.618 1,668
3 0.486 56 0.753 2.283

Tab. IV.8 Auswirkung der Flachenglattung in Abhdngigkeit vom
Steuerparameter
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Die Varianz der prddizierten Rasterwerte betrdgt bei der Prddiktion ohne Gldt-
tung 0.875, Das Schichtlinienbild (Abb, IV.23.1) zeigt bei der Prddiktion ohne
Gldttung den angestrebten gleichmdaBig gekrimmten Verlauf ohne daB es zu Aus-
schwingungen kommt, Vergleicht man die beiden G18ttungsansdtze, so lassen sich
die Ergebnisse mit den um einen Faktor erhthten Grundfunktionsparameter (Abb.
IV.23.3) zwischen die Ergebnisse mit den Mindestparametern myi, = 10 und

Mpin = 20 (Abb, IV.23,2) einreihen, Die Verwendung eines Faktors erlaubt eine
generel]l gleichmdBigere Flachengldttung sowohl bei eng zusammenliegenden als
auch bei weiter auseinanderliegenden Stlitzpunkten, Die Anhebung auf einen ent-
sprechend groBen Mindestparameter bewirkt eine durchgreifendere Gldattung,
Wahrend bei den Mindestparametern mp5;, = 5 und mypi, = 10 sowie den Faktoren
fak = 1.5, 2 und 3 die durch Stitzpunkte bestimmte Form weitgehend erhalten
bleibt, erfolgt bei den Mindestparametern mpij, = 20 und mpy, = 40 eine sehr
starke Glattung., Die Varianz der préddizierten Rasterwerte zeigt, wieviel von
der durch die Stilitzwerte simulierten Oberfldchenrauhigkeit eliminiert wird, Bei
den Mindestparametern steigt der Anteil der eliminierten Rauhigkeit von 16 %
bei mpip = 10 auf 57 % bei mypj, = 20 und auf 76 % bei my;, = 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 Gldttung kann immer nur ein Teil

der enthaltenen Rauhigkeit eliminiert werden, da der Ubergang zwischen Rauhig-
keit und Bewegtheit der Geldndefldche flieBend ist,

4,2.2 Praktisches Beispiel

Als praktisches Beispiel flr die Elimination einer Oberfldchenrauhigkeit wurde
als Beispiel die Verzweigung einer Talform gewdhlt, wobei auf einer Seite der
TaTlhang oben in eine schwach geneigte Ebene ausldauft. Die topographische Ge-
landeaufnahme entstammt einer photogrammetrischen Auswertung durch Einzelpunkt-
messung., Die Prdadiktionsflache bei strenger Erflillung der Stltzpunkte ist in Ab-
bildung IV.24.1 dargestellt. Dabei treten immer wieder kleinere Schwingungen im
Schichtlinienverlauf auf, was als Folge einer in den Stutzpunkten enthaltenen
Oberfldchenrauhigkeit interpretiert werden kann. Wird der Verlauf dieser Prda-
diktionsfldche entsprechend der geforderten Abstraktion als zu stark bewegt an-
gesehen, so kann die Geldndefldche unter Verwendung des oben geschilderten
Glattungsansatzes gegldttet werden. Flir die Glattung dieser Geldndefldche wurde
die VergroBerung der Grundfunktionsparameter um den Faktor fak=4 gewihlt.
Die gegldttete Prddiktionsfldche ist in Abbildung IV.24.,2 dargestellt. Die
Schichtlinien weisen nicht mehr die kleinen Schwingungen auf. Durch die Unter-
drickung der Kleinformen tritt mehr der groBfldchige Verlauf der Geldndefldche
in den Vordergrund, wie er fiir kleinmaBstdbige Darstellungen gewiinscht wird,

4.3 Die Beriicksichtigung von Punktklassen

Wadhrend im vorangegangenen Abschnitt davon ausgegangen wurde, daB fir die Gldt-
tung von Geldndefldchen alle Punkte gleich zu behandeln sind, wird in diesem
Abschnitt die Berlicksichtigung unterschiedlicher Punktklassen aufgezeigt, Die
Einteilung in Punktklassen flr die Gldttung wird in der Regel den in Abschnitt
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1.3.4.1 beschriebenen und seither verwendeten Punktklassen folgen, jedoch kann
fiir die Gldttung auch eine weitere Unterteilung vorgenommen werden. Bei der
Beibehaltung der Punktklassen erscheint es zweckmdBig, wieder zwischen Doppel-
aufnahmen und Uberlappenden Aufnahmeeinheiten und zwischen generell dichten
Aufnahmen zu unterscheiden, Bei Doppelaufnahmen und lberlappenden Aufnahmeein-
heiten kann flir jede Punktklasse ein eigener Mindestparameter definiert werden,
der dem minimalen Abstand bei der Erfassung der Geldndeformen mit der Jjeweili-
gen.Punktklasse definiert, Dabei erscheinen unterschiedliche Mindestparameter
fliir die verschiedenen Punktklassen der topographischen Geldndeaufnahme durchaus
angemessen. Bei einer generell dichten Aufnahme treten flir die Gldttung der Ge-
ldandeflache die Prinzipien der Generalisierung in den Vordergrund., Der Verlauf
der Geldndefldche, der durch die fldachenhaft verteilten Punkte erfaBt wird,
kann stark gegldttet werden, wdhrend die besonders charakteristischen Linien
und Punkte festgehalten und insbesondere die Fldchenkriimmungen entlang dieser
Linien nicht verflacht werden sollen. Deshalb sollte fiir diese Linien nur ein
sehr kleiner Mindestparameter zur Elimination von Doppelaufnahmen verwendet
werden., Fir die fldchenhaft verteilten Punkte kdnnen die Grundfunktionspara-
meter um einen Faktor vergroBert oder es kann ein entsprechend groB gewdhlter
Mindestparameter verwendet werden,

4,3,1 Simulationsbeispiel

“Die Beriicksichtigung verschiedener Punktklassen bei der Fldchengldttung kann
anhand eines Simulationsbeispiels aufgezeigt werden. Die verwendete Simula-
tionsfldache (Abb. IV,25.1) besitzt in einer Richtung einen wellenfidrmigen
Verlauf und steigt in der anderen Richtung konstant an, ohne dabei den wellen-
formigen Verlauf zu verlieren. Die Stltzpunktanordnung entspricht einem qua-
dratischen Raster, wobei die Rasterlinien der einen Richtung mit den Wellen-
bergen und -tdlern zusammenfallen,

Verwendet man einen Gldttungsansatz, bei dem alle Grundfunktionsparameter um
den Faktor 2 vergrdBert werden, was infolge der regelmdBigen Stiitzpunktanord-
nung einem Mindestparameter mpyi, = 2w entspricht, so verschwindet der wellen-
formige Verlauf beinahe vollstdndig und die Prddiktionsfldache entspricht einer
gleichmdfig ansteigenden Schrdgebene (Abb. IV.25,2)., Zur Demonstration der Be-
ricksichtigung von Punktklassen werden zwei Punktklassen gebildet, wobei flir
eine Punktklasse der Faktor 2 zur VergroBerung des Grundfunktionsparameters
beibeha1ten-wird, wadhrend die Punkte der anderen Punktklasse streng erfiillt
werden, Die Punkte, die streng zu erfiillen sind, liegen auf der Linie entlang
des mittleren Wellentales und auf den beiden duBersten Linien entlang von
Wellenbergen. Zwischen diesen drei Linien liegen jeweils zwei weitere Linien,
die zugunsten eines gegldatteten Verlaufes nicht streng zu erflillen sind. Die
Hohen dieser Linien wiirden ohne Gldttung ein wellenférmiges Ansteigen, Abfallen
und erneutes Ansteigen von der mittleren zu den beiden duBeren Linien verur-
sachen, In Abbildung IV,25.3 ist das Prddiktionsergebnis bei Beriicksichtigung
der beiden Punktklassen durch den Gldttungsansatz dargestellt., Die Prddiktions-
fldache steigt von den mittleren Linien monoton zu den duBeren Linien an, wobei
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es in der Ndhe der beiden dazwischen liegenden Linien zu terrassenfdormigen

Ausformungen kommt.

4.3.2 Praktisches Beispiel

Bei dem im vorhergehenden Abschnitt verwendeten praktischen Reispiel kann auch
eine Gldttung unter Berilicksichtigung von verschiedenen Punktklassen durchge-
fiihrt werden. Dazu werden zwei Punktklassen gebildet. Punkte entlang von cha-
rakteristischen Geldndelinien werden streng erflillt, wdhrend der Verlauf der
librigen Geldndefldche gegldttet wird, Flir die Gldttung werden die Grundfunk-
tionsparameter um den Faktor 4 vergroBert, Abbildung IV.26 zeigt die ermittelte
Pradiktionsfldache, wo auch die Zugehtdrigkeit der Punkte zu den verschiedenen
Punktklassen erkennbar ist. Die Pradiktionsfldche zeigt einen deutlich ge-
glatteten Verlauf, wobei die wichtigsten Geldndelinien festgehalten sind,

4.4 Die Behandlung lberlappender Aufnahmeeinheiten

Oberlappende Aufnahmeeinheiten bewirken, daB Teile der Geldndefldche doppelt
erfaBt sind, Infolge der beschrédnkten MeBgenauigkeit der Aufnahme und der Defi-
nition der Geldndefldchen kdnnen Punkte der verschiedenen Aufnahmeeinheiten,
wenn sie dicht zusammenfallen, eine Oberfldchenrauhigkeit enthalten., Vor allem
aber treten hdufig 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 G1éttungsahsatz flur Donpelaufnahmen und iiberTappen-
de Aufnahmeeinheiten vorgestellt, Geht man jedoch davon aus, daB fiir die Stitz-
punkte die zugehdrige Aufnahmeeinheit bekannt ist, so 1dBt sich ein noch lei-
stungsfahigerer Ansatz ableiten, Die Ermittlung der Grundfunktionsparameter

aus dem Abstand zum ndchstbenachbarten Stiitzpunkt erfolgt jetzt nur anhand von
Punkten derselben Aufnahmeeinheit. Dadurch geben die Grundfunktionsparameter
die filir die Erfassung der Geldndeformen verwendete Punktdichte wieder, die
durch die Uberlappung entstandene Punktverdichtung bleibt unberiicksichtigt.

Sie fiihrt aber durch das Auftreten von dicht benachbarten Punkten im Vergleich
zu den ermittelnden Grundfunktionsparametern zur Glattung der Geldndeflédche,
wobei die Unterschiede zwischen den beiden Aufnahmeeinheiten ausgeglichen werden,

4.4,1 Simulationsbeispiel

Ein einfaches Simulationsbeispiel zeigt die Wirksamkeit dieses Gldttungsansatzes.
Es sind Punkte zweier Aufnahmeeinheiten gegeben. Jede Aufnahmeeinheit beschreibt
eine Horizontalebene, wobei die Stiitzpunkte in einem quadratischen Raster ange-
ordnet sind. Die durch die beiden Aufnahmeeinheiten beschriebenen Horizontal-
ebenen besitzen eine Hohendifferenz von 10 Einheiten, Die beiden sich Uber-
deckenden Raster sind entlang einer Rasterlinie um eine halbe Rasterweite ver-
schoben, so daB 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 Praddiktionsergebnis dargestellt, wenn auf eine
Fldchengldttung verzichtet wird, Das Schichtlinienbild zeigt eine wellenfdrmige
Pradiktionsflache, die durch die wechselnden HGhen der beiden Aufnahmeeinheiten
verursacht wird, Zusdtzlich bilden sich in den Stilitzpunkten Kuppen oder Mulden
aus. Verwendet man den oben fir liberlappende Aufnahmeeinheiten beschriebenen
Gldttungsansatz, bei dem die Grundfunktionsparameter nur aus Punkten der glei-
chen Aufnahmeeinheit ermittelt werden, so erhdlt man als Prddiktionsfldche un-
gefdahr eine Horizontalebene, die zwischen den unterschiedlichen Stitzwerten

der beiden Aufnahmeeinheiten verlduft, Diese Prddiktionsfldche ist in Abbildung
IV.27.2 dargestellt,

4,4,2 Praktisches Bespiel

Ebenso 1d8Bt sich die Leistungsfahigkeit des Glattungsansatzes anhand eines
praktischen Beispieles aufzeigen, Dazu werden Ausschnitte aus zwei sich iiber-
lappenden photogrammetrischen Modellen verwendet, Abbildung IV.28.1 zeigt die
Prddiktionsfldche bei fehlerfreier absoluter Orientierung der beiden photo-
grammetrischen Modelle, wobei auf eine Fldchengldttung verzichtet werden kann,
Abbildung 1IV.28,2 zeigt die Prddiktionsfldche, wenn in der absoluten Orientie-
rung des einen Modells ein Fehler enthalten ist, Die hohenmdBige Orientierung
eines Modells wurde um zwei Schichtlinienintervalle verschoben, Es zeigt sich
im Uberlappungsbereich die Ausbildung von Kuppen und Mulden in den Stitzpunk-
ten. Verwendet man bei der fehlerhaften Orientierung den oben beschriebenen
Glattungsansatz, so zeigt die Prddiktionsfldche, die in Abbildung IV.28.3 dar-
gestellt ist, trotz des fehlerhaft orientierten Modells einen glatten Ubergang
zwischen den beiden Modellen. Die Kuppen und Mulden sind verschwunden, Die Ge-
ldndeflache bej fehlerfrei orientiertem Modell und die gegldttete Geldndefléche
bei fehlerhaft orientiertem Modell besitzen eine starke Ahnlichkeit, wobei die
Verschiebung eines Teils der Geldndefldche um zwei Schichtlinienintervalle
natiiriich etwas die Gelandeform verdndert,

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 Abhd@ngigkeit von der Abfahrrichtung, Der in Abschnitt
IV,1 entwickelte Gldttungsansatz erlaubt eine sehr leistungsfdahige Elimination
des Abtastfehlers bei der Prddiktion der Geldndeflédche.

Entsprechend den beiden Abfahrrichtungen kdnnen die aufgenommenen Profile in
zwei Aufnahmeeinheiten zerlegt werden, Dadurch entsteht bei einer gleichmdBig
fldachenhaften 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 beriicksichtigt werden, Der die kleinere
Halbachse reprdsentierende Grundfunktionsparameter entspricht dem Abstand zum
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nachstbenachbarten Punkt entlang des Profils,und der die groBere Halbachse re-
prdasentierende Grundfunktionsparameter entspricht dem Abstand zum ndchsten Pro-
fil mit der gleichen Abfahrrichtung, in der Regel dem doppelten Profilabstand,
Da die Punkte der dazwischen 1iegenden Profile mit entgegengesetzter Abfahr-
richtung enger benachbart sind als der Abstand zum Profil mit der gleichen Ab-
fahrrichtung, wird der Gldttungsansatz durch die Verdnderung des Diagonal-
gliedes nach af = a(l-déin/mz) wirksam, Der minimale Abstand dpin, ist durch
den Abstand zum ndchstbenachbarten Punkt der anderen Abfahrrichtung definiert
und der Grundfunktionsparameter m versteht sich als der Radius der El1lipse in

Richtung zum ndchstbenachbarten Punkt der anderen Abfahrrichtung,

Abbildung IV,29 zeigt ein Beispiel fir die Elimination des Abtastfehlers, wobei
ein groBerer Abtastfehler auftritt, Die Prddiktionsfldche ohne Elimination des
Abtastfehlers zeigt in Abbildung IV.29,1 deutlich die durch den Abtastfehler
entstehenden wellenformigen Schwingungen der Schichtlinien, wobei die Extrem-
stellen mit den Profilen zusammenfallen, Verwendet man den oben beschriebenen
Gldttungsansatz, so verschwindet, wie Abbildung IV.29.2 zeigt, der Wellen-
charakter der Schichtlinien. Die eigentliche Form der Geldndefldche bleibt
trotz der Gldttung gut erhalten.

5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Prddiktion mit Gewichtsfunktionen zur Beschreibung
von Gelandefldchen gemdB der Zielsetzung dieser Arbeit einer mdglichst hohen
Leistungsfahigkeit angewandt, Die Gewichtsfunktionen wurden durch Linearkombi-
nationen von Grundfunktionen erzeugt. Ausgehend von den bei topographischen
Gelandeaufnahmen verwendeten Punktklassen wurden geeignete Gewichtsfunktionen
ausgewdhlt und durch eine Linearkombination beschrieben, so daB die geforderte
Interpretation der Stitzpunkte verwirklicht wurde.

Der fir die richtige Interpretation der Stiitzpunkte notwendige Verlauf der Ge-
wichtsfunktionen wurde iiberprift und die mit den Gewichtsfunktionen erzielten
Prdadiktionsergebnisse aufgezeigt, Dazu wurden sowohl Simulationsfldchen als
auch praktische Beispiele verwendet, Diese Ergebnisse konnen als voll zufrie-
denstellend betrachtet werden, so daB von einer hohen Genauigkeit der Pradik-
tionsmethode bei der Geldndefldchenbeschreibung 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
hauptsdchlich bei Schichtlinien auf, Jedoch ist die Pradiktion auch fiir digi-
talisierte Schichtlinien geeignet, falls die auftretende Verflachung der Klein-
formen in Kauf genommen werden kann,

Besonders leistungsfdhig erscheint die Prddiktionsmethode bei flichenhaft ver-
teilten Punkten und wechselnder Bewegtheit der Geldndefldche, bei der Berick-
sichtigung von Fldchenneigungen fir markante Hohenpunkte und Fallinien und bei
der Fldchengldttung. Bei der Fldchengldttung bietet der Entfernungsparameter
eine optimale Moglichkeit zur Steuerung. Bei Strukturlinien und Bruchkanten mupB
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auf eine Verdichtung zurlickgegriffen werden, bzw. milissen als Hilfsmittel Trend-
fldchen und Gebietseinteilung eingefiihrt werden. Jedoch ist dann die hohe
Leistungsfédhigkeit ebenfalls gewdhrleistet.

Nach den in dieser Arbeit durchgefiihrten qualitativen Untersuchungen, die
hauptsachlich die prinzipielle Behandlung der Punktklassen und die Ermittlung
einer leistungsfdahigen Prddiktionsmethode zum Ziele haben, kann nun eine Ver-
feinerung des Ansatzes mit empirischen Untersuchungen folgen. Dabei kann den
Untersuchungen die in Abschnitt III.4 entwickelte Abschdtzungsformel fiir die
Pradiktionsgenauigkeit zugrunde gelegt werden, Diese Untersuchungen sind nicht
mehr Gegenstand dieser Arbeit, da sie aufwendige praktische Untersuchungen
unter Berlicksichtigung sehr verschiedener Geldndeaufnahmen und Geldndetypen
einschliefen, die den Rahmen dieser Arbeit lbersteigen.

AbschlieBend sind hier noch einmal die wichtigsten Grundsdatze bei der Behand-
lung der verschiedenen Punktklassen zusammengestellt.

a) Fiur die Erzeugung von geddampft schwingenden Gewichtsfunktionen wird zweck-
miBigerweise die Grundfunktion gp = ¢1+d?*/m? verwendet und der Grundfunk-
tionsparameter m variiert gemdB dem Abstand zum ndchsten Nachbarpunkt.

Dies gewdhrleistet geddmpft schwingende Gewichtsfunktionen auch bei un-
regelmdaBiger Stitzpunktverteilung. Bei dieser Grundfunktion ist ein rasches
Absinken der Gewichtsfunktion ausgeschlossen,.

b) Bei flachenhaft verteilten und linienfdrmig 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
Flache iibertragen. Gegebenenfalls kdnnen bei parallelen Profilen und un-
regelmdBiger Punktdichte elliptische Grundfunktionen verwendet werden, so
daf3 die Verflachung verhindert wird.

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

d) Den markanten Hohenpunkten werden zwei Erganzungsfunktionen zugeordnet, die
in x und y Richtung orientiert sind, so daB die Forderung nach horizontalen
Tangentialebenen erfiillt werden kann,

e) Den Fallinienpunkten wird ebenfalls die Erganzungsfunktion zugeordnet, so
daB sich senkrecht zur Fallinie horizontale Fldchentangenten ergeben.

f) Strukturlinienpunkten sollten Grundfunktionen mit verkleinerten Grundfunk-
tionsparametern zugeordnet werden, so daB eine stiarkere Krimmung der Fldche
entlang der Strukturlinien erzeugt wird. Um trotzdem einen gleichmdBig
gekrimmten Verlauf der Geldndefldche entlang der Linien zu gewdhrleisten,
ist eine Verdichtung erforderlich.

g) Grat- und Tallinien sind zugleich Fallinie und Strukturlinie, so daB sowohl
Ergdnzungsfunktionen als auch verringerte Grundfunktionsparameter zu ver-
wenden sind. Ebenfalls kommt somit eine Verdichtung in Betracht.
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Bruchlinien werden zweckmdBigerweise durch die Trennung in unabhdngige Prd-
diktionsfldachen bewdltigt. Um negative Effekte bei BOschungen zu vermeiden,
konnen Schrdgebenen als Trendfldchen und eine Linienverdichtung eingefiihrt

werden,

Flir die Gldttung wird ein Entfernungsparameter verwendet, der definiert,
wann Punkte streng zu erfillen sind oder wann sie zugunsten eines gegldtte-
ten Verlaufs nur ndherungsweise erflillt werden, Der Grundfunktionsparameter
wird entsprechend angehoben und das zugeordnete Diagonalglied der Matrix F
wird nach aAf = 0.05(1—d;1n/m2) vergroBert, wobei m dem vergroferten Grund-
funktionsparameter entspricht und doin der Abstand zum ndchsten Nachbar-
punkt ist. Mit diesem Ansatz ergeben sich zweckmdBig gegldttet Gewichtsfunk-

tionen und konnen die unterschiedlichen Gldttungsprobleme behandelt werden,

Da bei Geldndeaufnahmen ein bestimmter Mindestabstand der Aufnahme nicht
unterschritten wird, kann dieser als Mindestparameter eingefiihrt werden, so
daB Doppelaufnahmen und iberlappende Aufnahmeeinheiten bewditigt werden
kGnnen.

Ist die Information liber die Aufnahmeeinheit bekannt, so kann der Grundfunk-
tionsparameter nur aus Punkten derselben Aufnahmeeinheit ermittelt werden,
so dap die Gldttung g im Uberlappungsbereich wirksam wird,

Flir Fldchengldttungen im Sinne von Generealisierungen kdnnen genligend grofe
Mindestparameter eingefiihrt werden oder es kdnnen die Grundfunktionspara-
meter mit einem Faktor multipliziert werden., Dabei sollten die Punktklassen
verschieden behandelt werden, wobei insbesonders die charakteristischen Ge-
landelinien und Punkte festgehalten werden sollten,

Abtastfehler kdnnen wie Punkte verschiedener Aufnahmeeinheiten behandelt
werden, wobei die Trennung entsprechend der Abfahrrichtung erfolgt. Die Ver-
wendung elliptischer Grundfunktionen bewirkt die Glattung der dazwischen
liegenden Profile mit entgegengesetzter Abfahrrichtung.



6. Abbildungen zu Kapitel IV

Abb. IV.1 Der EinfluB des Grundfunktionsparameters m auf das Abb., IV.2 Beispiel fir die kennzeichnende Pradiktionseigenschaft
Schwingungsverhalten der Gewichtsfunktion geddmpft schwingender Gewichtsfunktionen

© Stiitzpunkt

e kritischer Pradiktionspunkt




Abb. IV.3 Standardbeispiele fir unregelmdBig fldchenhafte

Punktverteilungen

Stliitzpunktverteilungen

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

1,2,3 und 4 dargestellt.

Abb. 1IV.3.1

Stitzpunktanordnung I:
Konstante Stutzpunktdichte

o ©
o o N o o ©
°
° °
° °
° ° ° °
° ° °
° ° ° ° °
°
°
° ° °
o ° °
° ° °
® o °2 °
° °
° o o °
° ° 'y °
° ° ° °
° ° ° ° °
°
o o o o °
o ° o o o
°
° ° ° °
° ° °
° °
° °
o o °
o o o ° ° °
° o
° °
°© o o )

Variation der Grundfunktionsparameter

Abb. IV.3.3

Stitzpunktanordnung I:
Konstante Stiitzpunktdichte

288 2

ONo 4O, ®
@@@ ° g
O,
O°°

3
. ®
; °°o &@@ X

®

{

05 &
N o @ °Q
Bor AE0G o

o Stiitzpunkte

Abb. 1IV.3.2

Stitzpunktanordnung I1I:
Variierende Stiitzpunktdichte

° ° °
o
° o ° ° o
o o ° ° ° o
° ° °
° o ° ° ° °
°
° o ° °
° 00 @, go ° ° °
° ° o®o o °
° 00,3 © o
° o°° °°g° °
° ° o °o°° °
° o
° ° oooo &, ° °
o ©0 °
o o o o °
o ° o o o
°
o © 4 ° ° °
3 °
o °
o o o °
°
° ] o o o
o °
oo ° o ° o °

Abb. IV.3.4

Stlitzpunktanordnung II:
Variierende Stitzpunktdichte
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Abb. IV.4 Beispiele fiir geddmpft schwingende Gewichtsfunktionen

Aus Stiitzpunktanordnung I: Konstante Stitzpunktdichte
I

Abb. IV.4.1

Stitzpunkt 1
Schichtlinienintervall 0.2

Aus Stitzpunktanordnunge II:

Abb. IV.4.3

Stitzpunkt 3
Schichtlinienintervall 0.2

Abb. IV.4.2

Stitzpunkt 2
Schichtlinienintervall 0.1

Variierende Stitzpunktdichte

Abb. IV.4.4
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Abb. IV.5 Die vier als Fldchensimulationen verwendeten Grundformen

iy

Schrédgebene Bergkuppe
z = (x+y)/2 z = 50+[(x-50)%+(y-50)2]/100
Bergriicken Verwindungsform

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

Abb. 1IV.6 Prdadiktionsfldchen bei unregelmdBigen Stiitzwerten

Abb. IV.6.1 Abb. IV.6.2
Verzerrung der Grundform "Schrag- Verzerrung der Grundform "Berg-
ebene" kuppe"

Abb. IV.6,3 Abb, 1IV,6.4
Verzerrung der Grundform "Berg- Verzerrung der Grundform "Verwin-
riicken" dungsform”




Abb. IV.7 Verhalten der Prddiktionsfldche bei Leerstellen Abb. IV.9 Praktische Beispiele von Geldndeaufnahmen mit unregelmifig
fldchenhaften Punktverteilungen

Abb. IV.7.1 Abb. IV.7.2
Ausschnitt einer Kugelfldche Sghrégebene mit BOschungs- Abb, IV.9.1 Abb, 1IV.9.2
randern Beispiel 1: Photogrammetrische Aufnahme Beispiel 2: Photogrammetrische Aufnahme
eines quadratischen Rasters durch Einzelpunktmessung

Abb, IV.8

Verhalten der Préddiktionsflachen
bei Extrapolationen

Abb, 1V.9.3
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Abb. IV.10 Beispiel fir eine Gewichtsfunktion bei dicht erfaBten Abb. IV.12 Die Erginzungsfunktion e = ——x
Linien (1+d2/m2)

Schnitt mit Vertikalebene entlang der x Achse

L]

Schichtliniendarstellung

Abb, IV,11 Beispiel fiir eine Gewichtsfunktion bei Verwendung von
affin-transformierten Grundfunktionen bei unterschied-
lichem Verhdltnis zwischen Linienabstand und Punktfolge




Abb., 1IV.13 Beispiel fiir die Beriicksichtigung markanter Hohenpunkte durch Abb. IV.15 Beispiel fir eine aus digitalisierten Schichtlinien ermittelte
die Verwendung von Ergédnzungsfunktionen Pradiktionsfléche ohne zuordenbare Strukturen

o markanter HGhenpunkt

Abb, IV.13.1 Abb. 1IV,13.2
Pradiktionsfldche ohne Berlicksichtigung Prddiktionsfléche bei Berlicksichtigung
der Punkte als markante Hohenpunkte der Punkte als markante HGhenpunkte

\“‘-~

Abb. IV.16 Beispiel fir eine aus digitalisierten Schichtlinien ermittelte
Pradiktionsfldache mit zuordenbaren Strukturen

Abb. IV.14 Beispiel fiir die Beriicksichtigung von Fallinien durch
Ergdnzungsfunktionen

o Fallinienpunkt

Abb. IV.14.1 Abb, 1V.14,2

Prddiktionsfldche ohne Berilicksich=- Prddiktionsfldche bei Beriicksich-
tigung der Fallinieninformation tigung der Fallinieninformation




Abb. IV.17 EinfluB der Stiitzpunktverdichtung bei Strukturlinien auf
die Gewichtsfunktionen

® Strukturlinienpunkt

Abb, IV.17.1 Abb., IV.17.2
ohne Verdichtung Verdichtung w = 5

EinfluB der Strukturlinienverdichtung auf das

Abb. 1IV.17.3
Verdichtung w = 2,5

Beispiel 2

Abb. IV.18
Kriimmungsverhalten
Beispiel 1
Abb. IV.18,1 Profilverlauf
Abb. IV,18.2 Das Krimmungsverhalten

Verdichtung

w =2
w =25
w =10




Abb, IV,19 Demonstrationsbeispiel fir den EinfluB der Strukturlinien- Abb. IV.20 Beispiel fiir die Erzeugung von Geldndekanten durch die unstetige
verdichtung

Grundfunktion g¢ = l+d/m o Bruchlinienpunkte

Abb. IV.20.1 Abb. 1IV.20.2
Abb. IV.19.1 Abb. Iv.15.2 Priadiktionsfléche ohne Bruchlinien-~ Pradiktionsfldache bei starker Bruch-
Priadiktionsfldche ohne Strukturlinien- Prddiktionsfldche bei einer mittleren verdichtung Tinienyerdichtung
verdichtung Verdichtung der Strukturlinien

Abb. IV.21 Probleme bei der Trennung in verschiedene Prid-
diktionsfldchen

Abb. IV.19.3

Prddiktionsfldche bei einer starken Ver- Abb. IV.21.1

GegeniliberTiegende Punkte auf unterer und oberer
dichtung der Strukturlinien

Bdschungskante

e

Abb. IV.21.2 Versetzt liegende Punkte auf unterer und oberer
Boschungskante

=

Abb., IV.21.3 Punkte auf unterer BOschungskante ohne Gegen-
punkt auf oberer Bdschungskante

= ————




Abb. IV.22 Verlauf der ausgewdhlten gegldtteten Gewichtsfunktionen

Grundfunktion 9y = /1+d?/m?

i . - 42 2
Filterung: a = 0.05(1 dmin/m )

W, = 1.0 w e
o
Wy = 0.7 w ////////\\\\\\h
°
W, = 0.5 w
©
W, =0.3w 4—’///////—\\\\\\

Abb. IV,23 Abhdngigkeit der Fldchengldttung in Abhdngigkeit vom
Gldttungsansatz

Abb, IV.23.1 . Abb, IV.23,2
Nicht gegldttete Priddiktionsfldche Die Verwendung von Mindestparametern

Mnin =

Schichtlinienintervall 0,25 Schichtlinienintervall 0.25

Abb. IV.23,2 Abb, 1IV,23.2

|
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Mgin = 10 Mpin = 20

Schichtlinienintervall 0,25 Schichtlinienintervall 0.25



Abb., IV.24 Praktisches Beispiel zur Gldttung von Gelindeflichen

Abb. IV.23.2 Abb. IV.23.3 Abb. IV.24.1 Abb., IV.24.2
Die Verwendung eines Multipli- Ungegldttete Geldndeflache: Gegldttete Geldndefldche bei Verwen-
kationsfaktors ' dung des VergréBerungsfaktors 4 fir
die Grundfunktionsparameter

\
o N, 3 o

Mpin = 40
Schichtlinienintervall 0,25

Abb. IV.25 Simulationsbeispiel fiir die Gldttung von Gelindeflichen bei
Beriicksichtigung verschiedener Punktklassen
Abb, IV.23,3 Abb, IV.23.3

Abb. IV.25.1 Abb, IV.25.2

Ungegldttete Pridiktionsflache Gegldttete Pradiktionsflache ohne
Beriicksichtigung der Punktklassen
bei Verwendung eines VergriBerungs-
faktors fak = 2

fak = 2 fak = 3
Schichtlinienintervall 0.25 Schichtlinienintervall




Abb., IV.25.3 Gegldattete Prddiktionsfldche bei Berlicksichtigung Abb. IV.27 Simulationsbeispiel fiir die Gldttung von Gelandeflachen
von Punktklassen

bei Uberlappenden Aufnahmeeinheiten

Abb, 1IV.27.1 Abb, 1IV.27.2
Ungegldattete Prdadiktionsfléche Gegldttete Pradiktionsfldache
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Abb. IV.26 Praktisches Beispiel zur Gldttung von Geldnde-

fldchen bei Bericksichtigung von Punktklassen .
Abb. IV.28 Praktisches Beispiel flir die Gldttung von Geldndeflachen bei

liberTappenden Aufnahmeeinheiten

Abb, IV.28.1 Abb, 1V.28.2

Ungegldttete Geldndefldche bei fehler- Ungegldttete Geldndefldche bei Kluf-

freien absolut orientierten Modellen tungen im Oberlappungsbereich zweier
Modelle
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Abb. IV.28.3

Gegldattete Geldndefldche bei Klaffungen
im Oberlappungsbereich zweier Modelle

Abb, IV,29 Praktisches Beispiel fir die Elimination des Abtastfehlers
bei photogrammetrischen Aufnahmen
Abb. IV.29.1

Ungegldttete Geldndeflédche

Abb, IV,29,2

Gegldttete Geldndefldche durch
Elimination des Abtastfehlers
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