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Ein Modul zur vollautomatischen Darstellung des Erdschwere

feldes 

H. Sünkel TU Graz 

Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit beschreibt in Kürze ein intelligentes 
• 

Computer-Programmsystem, welches für Zwecke der automatischen Be-

stimmung und Darstellung von Schwerefeldflächen (wie Geoid, 

Schwereanomalienfeld, Lotabweichungsfeld in vorgegebenem Niveau, 

etc.) entwickelt wurde. Das System verarbeitet Erdschwerefeld

info.rmation in Form eines (im allgemeinen mit Meßfehlern be

hafteten) heterogenen Satzes linearer Funktionale des anomalen 

Gravitationspotentials und liefert Schwerefeldflächen in Form 

von Profilen, Isoliniendarstellungen oder 3-dimensionalen Dar

stellungen. 

Das der Verarbeitung zugrunde liegende mathematische Mo

dell ist Kollokation nach kleinsten Quadraten. Prädiziert wird 

ein regelmäßiges Rechteckgitter von Funktionswerten der entsprech

enden Fläche. Die Darstellung der Flächen erfolgt glatt 

durch Verwendung bikubischer Spline-Funktionen, welche die 

Interpolationsaufgabe im Rechteckgitter übernehmen. 

GSPP besitzt als integrierten Bestandteil eine Kontroll

einheit, welche alle erforderlichen Entscheidungsprozesse 

(z.B. die Wahl und/oder Uberprüfung von ca. 150 Eingabepara

metern, etc.) übernimmt, sodaß die Denkleistung des Anwenders 

auf ein absolutes Minimum reduziert werden kann. 

Das ·system wurde zwar für geodätische Zwecke entwickelt, 

aber wegen seiner Vielseitigkeit und Flexibilität ist eine An

wendung auf anderen Gebieten nicht nur denkbar, sondern bietet 

sich geradezu an. 
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1. EINFÜHRUNG 

Die Entwicklung neuer Meßtechniken besonders während des 

letzten Jahrzehnts, welche in kurzen Zeiträumen halbautomatisch 

bis automatisch eine sehr große Menge an Schwerefelddaten liefern, 

haben die physikalische Geodäsie vor neue Probleme gestellt: 

a) der optimalen Kombination aller verfügbaren Daten und 

b) der globalen bis lokalen Darstellung des Erdschwerefeldes. 

Es ist ein Irrglaube anzunehmen, daß diese beiden Pro

bleme bereits zur vollsten Zufriedenheit gelöst sind. Zwar er

laubt das von Krarup (1969)_ und Moritz (1970) entwickelte Mo

dell der Kollokation nach kleinsten Quadraten die Kombination 

aller linearer Funktionale des Schwerepotentials und die opti

male Vorhersage von (nicht gemessenen) Schwerefeldgrößen; die 

praktische Realisierung muß allerdings von der mathematischen 

Klarheit notgedrungen einige Abstriche machen: die uns zur 

Zeit zur Verfügung stehenden Schwerefelddaten haben die Mil

lionengrenze _längst überschritten. Eine optimale Kombination 

all dieser Daten würde theoretisch eine Inversion einer Matrix 

mit Dimension= Anzahl der Daten erfordern -- ein illusorisches 

Unterfangen. In der Praxis heißt dies : zur Vorhersage einer 

Schwerefeldgröße werden nur bestimmte Datengruppen herangezo-
' 

gen (z.B. nur "lokale" Daten in der Umgebung des Prädiktions

punktes). Dieser Selektionsprozess folgt zur Zeit noch eher Er

fahrungswerten als theoretischen Uberlegungen. 

Das zweite Problem, die Darstellung des Erdschwerefeldes, 

gewinnt zunehmend an Bedeutung, zumal die für die nächste De

kade geplanten Schwerefeldsensoren (z.B. Inertialnavigations

systeme, etc.) ein bereits recht verfeinertes Modell des Erd

schwerefeldes als Input benötigen. Theoretisch ist auch dieses 

Problem so gut wie gelöst: Da das anomale Gravitatio~spotential 

im Außenraum bezüglich der Erdoberfläche der Laplace'schen 

Differentialgleichung genügt, diese wiederum räumliche Kugel

funktionen als Lösung besitzt, läßt sich theoretisch jede 

Schwerefeldgröße durch eine Linearkombination einer unendlichen 
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Anzahl an Kugelfunktionen darstellen. Mehrere Tatsachen schließen 

aber diese Möglichkeit aus: erstens stehen dem unendlichen Satz 

an Unbekannten (I:ugelfunktionskoeffizienten) ein endlicher, wenn 

auch großer, Datensatz gegenüber; eine optimale Lösung dieses 

"improperly posed problem" mündet wiederum in die Kollokation 

nach kleinsten Quadraten (Moritz, 1978); zweitens sind Kugel

funktionen wegen ihrer nicht-lokalen Eigenschaften völlig un

geeignet zur Darstellung lokaler Formen; und drittens sind Ku

gelfunktionsentwicklungen sehr hohen Grades numerisch nicht 

vertretbar, da die Berechnung Legendre'scher Funktionen extrem 

zeitaufwendig ist und darüberhinaus nicht unerhebliche Stabili

tätsprobleme aufwirft. Im Klartext heißt dies: man ~ird ver

mutlich gezwungen sein, zumindest für die Zwecke der lokalen 

Darstellung des Erdschwerefeldes, sich von streng harmonischen 

Funktionen zu lösen und sogenannte schwache Lösungen zu finden, 

wel~he zwar für das entsprechende Variationsproblem zugelassen 

sind, aber dennoch nicht harmonisch sind. 

GSPP, das geodätische Flächen-Prädiktions- und Plotsystem, 

bietet in gewisser Weise eine hybride Lösung an: es prädiziert 

a) lokal unter Heranziehung eines lokal beschränkten Datensatzes 

Schwerefeldflächen in Form von Funktionswerten auf einem regel

mäßigen Rechteckgitter nach dem Modell der Kollokation nach 

kleinsten Quadraten, liefert also suboptimale Lösungen, und stellt 

b) die Schwerefeldflächen glatt durch die nicht-harmonische 

Interpolationsfunktion des bikubischen Spline dar. Die numerische 

Darstellung, welche für die weitere Verarbeitung von Bedeutung 

ist, ist also eine matrizielle; die Interpretation von Ergeb

nissen aber erfordert mehr: Interpretation und Schlußfolgerungen 

basieren meist auf graphischen Darstellungen. Um diesen Bedürf

nissen Rechnung zu tragen, liefert GSPP 1-, 2- und 3-dimensionale 

Darstellungen von Erdschwerefeldflächen in Form von Profilen (1-D), 

Isoliniendarstellungen (2-D) und räwnlichen Darstellungen {3-D). 

Ein System, welches imstande sein soll,all diese (und noch 

viele andere hier nicht erwähnte) Probleme in geschlossener Form 

zu lösen, verfügt natürlich über eine sehr große Anzahl an Frei-
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heitsgraden (Parametern), welche vom Anwender kaum noch zu über

blicken sind: zumindest 6 Parameter der Kovarianzfunktion, 

4 Parameter des normalen Schwerefeldes, etwa 10 Parameter für 

die Datenorganisation, ca. 10 Prädiktions- und Regressions

parameter, ca. 10 Flächendarstellungsparameter, ca. 30 Profil

parameter, ca. 50 Isolinienparameter, ca. 3o 3-D-Parameter. 

Es bestand daher die - wenn auch hochgesteckte - aber 

dennoch berechtigte Forderung, die Parameterwahl dem System zu 

überlassen. GSPP erfüllt diese Forderu~g zur Gänze. Logische 

menschliche Entscheidungsprozesse wurden im Aufbau und Ablauf 

analysiert und in FORTRAN übersetzt. Vom Anwender definierte 

Parameter passieFen eine Kontrolleinheit, in welcher nicht de

finierte Parameter möglichst ~innvoll definiert, und vorgegebe

ne Parameter auf Konsistenz überprüft und bei Bedarf korrigiert 

werden. 

Oanach folgt (im allgemeinen) die globale Organisation 

der vorliegenden Daten nach ihrer räumlichen Lage. An den Prä

diktionsprozess schließt der Flächendarstellungsteil. Dann 

spaltet sich der Weg auf in drei Teile: den Profilteil, welcher 

die Fläche in Form von Profilen darstellt, den Isolinienteil, 

und den 3-D-Teil, der räumliche Darstellungen erzeugt. 

,· In den folgenden Abschnitten wird skizzenhaft auf diese 

hier angedeuteten Prozesse eingegangen. 

2. DATENORGANISATION 

Aus im Vorhergehenden erwähnten Gründen werden kaum je

mals alle zur Verfügung stehenden Daten gleichzeitig zur Prä

diktion einer einzelnen Schwerefeldgröße herangezogen. Im all

gemeinen wird eine lokal beschränkte Datenmenge zur Prädiktion 

ausreichend sein. (Daten, welche auf den hochfrequenten 

Spektralbereich des Erdschwerefeldes ansprechen, haben lokalen 
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Charakter und tragen daher nur lokal zur Vorhersage bei; Daten, 

welche auf den niedrigfrequenten Spektralbereich des Erdschwere

feldes ansprechen, sind blind bezüglich lokaler Formen -- solche 

Daten werden meist vom überwiegenden Satz des mittel- und hoch

frequenten Bereiches abgespalten und die zugehörige Fläche durch 

globale harmonische Funktionen repräsentiert.) 

Ein lokaler Bereich wiederum wird als kreisförmiges (oder 

rechteckiges) Gebiet mit dem Mittelpunkt im Berechnungspunkt 

(Prädiktionspunkt) verstanden. Um zu bestimmen, ob ein Daten

punkt innerhalb oder außerhalb eines derartigen Prädiktionsge

bietes liegt oder nicht, ist es erforderlich, dessen Abstand 
~ 

vom Prädiktionspunkt zu bestimmen. Entfernungsberechnungen be-

inhalten Subtraktionen, Multiplikationen und trigonometrische 

Funktionen. Da die Anzahl dieser Operationen sowohl linear mit 

der Gesamtzahl der Daten als auch linear mit der (meist sehr 

großen) Anzahl der Prädiktionspunkte (=Funktionswerte der Schwere

feldfläche an den Gitterpunkten) steigt, würde bereits in rela

tiv kleinem Rahmen viel unnötige Rechenzeit vergeudet, nur um 

überhaupt festzustellen, welche Daten zur Prädiktion nicht heran

gezogen werden sollen. 

Um dies zu vermeiden, werden die Daten vor ihrer Verar

beitung durch das System organisiert: der gesamte Datenbereich 

wird in kleine Teilrechtecke unterteilt; parallel zu den Daten 

werden a) Zeiger generiert, welche für jedes Teilrechteck zu 

den entsprechenden Daten innerhalb dieses Teilrechteckes zeigen, 

und b) Zähler, welche die Anzahl der Daten innerhalb eines 

jeden Teilrechteckes zählen. Die Daten werden also nicht physi

kalisch sortiert -- es wird lediglich Zusatzinformation in Form 

von Zeigern und Zählern generiert, ein Prozess, welcher nur 

minimale Rechenleistung erfordert und daher extrem schnell ab

läuft: GSPP organisiert 100 000 Daten innerhalb von 1.5 sec. 

(Diese Zeitangabe bezieht sich so wie alle anderen in dieser 

Arbeit auf eine AMDAHL 470 Rechenanlage der Ohio State Uni

versity, Columbus, Ohio.) 
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3. PRÄDIKTION 

Der allgemeinste Fall der Kollokation nach kleinsten 

Quadraten sieht die geschlossene Verarbeitung eines mit Meß

fehlern behafteten heterogenen Datensatzes vor. In manchen An

wendungen wird aber lediglich mit (nahezu fehlerfreien) homo

genen Daten gearbeitet (z.B. Prädiktion von Schwereanomalien, 

etc.). Für derartige Ausnahmefälle sieht GSPP neben der opti

malen Methode der Kollokation nach kleinsten Quadraten auch 

noch eine inversionsfreie und daher sehr schnelle Methode der 

Interpolation auf Grund gewichteter Entfernungen zwischen Daten

und Prädiktionspunkt vor. Ein prädizierter Wert ist demnach das 

gewichtete Mittel von Funktionswerten aus der Nachbarschaft, 

mit f. 
l. 

Wi 

Daten (homogener fehlerfreier Satz) , 

Gewichte. 

Als Gewichtsfunktion fungiert im wesentlichen die Potenz q 

der Entfernung sPi ; je höher die Potenz q , ums·o stärker 

das Gewicht. Es läßt sich auf Grund theoretischer Überlegungen 

zef°gen, daß q in den Grenzen 1 ~ q < = liegen muß. (q=l re

produziert einerseits die Daten und versucht andererseits eine 

horizontale Fläche mit Funktionswert=(ungewichteter) Mittelwert 

aller Daten zwischen den Datenpunkten herzustellen; q + = 
"interpoliert" als Treppenfunktion zwischen den Daten, wobei 

die Daten jeweils die Treppenmitte bilden.) Ein guter Erfahrungs

wert spricht für 3~ q~ 4 und liefert (optisch) ansprechende, 

numerisch aber schwach gesicherte Ergebnisse. Daher kann diese 

Art von Interpolation nur für sehr glatte Flächen empfohlen 

werden, welche durch dichtes Datenmaterial hinlänglich gut 

beschrieben werden (z.B. Interpolation von Satelliten-Alti

meterdaten). 

Ungleich aufwendiger ist die Lösung nach der~Methode der 

Kollokation nach kleinsten Quadraten. Kurz zum Prinzip: 

Das anomale Gravitationspotential ist Element eines Hilbert-
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Raumes mit reproduzierendem Kern. Da das Potential im Außen

raum bezüglich der Erdoberfläche-harmonisch ist, ist auch der 

reproduzierende Kern harmonisch. Wenn der reproduzierende 

Kern gleichzeitig Kovarianzfunktion des Potentials ist, so ist 

die darauf aufbauende Prädiktion optimal bezüglich der Varianz 

des Prädiktionsfehlers (Moritz, 1978). Bezeichnet man diese 

Kovarianzfunktion (Kern) mit K(P,Q) , wobei P und Q Punkte 

im Definitionsbereich von K bezeichnen, so gilt 

K(P,Q) = K(Q,P) (Symmetrie) 

K ( • , Q) = K ( P , • ) = O ( H armo n i z i t ä t) . 

K muß darüberhinaus positiv definit sein. Die gebräuchlichste 

Form von K ist gegeben durch 

K (P, Q) 
00 R2 

= l k (--B-) n+ lp ( cosljJ ) 
2 

n rpr n PQ 
n= Q 

mit k nicht-negative Koeffizienten (garantieren die 
n 

positive Semidefinitheit), 

r p' rQ •.. Moduli der Radiusvektoren der Punkte p und Q 

$PQ sphärische Distanz zwischen r und Q 
' 

p Legendre'sches Polynom vom Grad n , 
n 

, 

R Radius der Bjerhammar-Kugel (einwenig kleiner als 
B 

die mittlere Erdkugel). 

Die Symmetrie ist unmittelbar durch einerseits das Produkt der 

Moduli der Radiusvektoren r r und andererseits durch die 
p Q 

Symmetrie des Cosinus der sphärischen Distanz ersichtlich. 

Die Gradvarianzen k stehen in direkter Beziehung zu den 
n 

Kugelfunktionskoeffizienten des Störpotentials und gehen als 

möglichst realitätsbezogenes Modell in K ein. Unbedingte 

Forderung an {k} muß sein, daß die damit definierte unend-
n 

liehe Reihe in geschlossener Form darstellbar ist. Somit ist 

die Kovarianz des Störpotentials zwischen zwei Punkten P 

und Q, K(P,Q) , lediglich von zwei Gr.ößen abhängig, dem 
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Produkt der Moduli der Radiusvektoren 

Distanz zwischen P und Q, ~PQ. 

r r und der sphärischen 
p Q 

Bezeichnet man nun mit L und M Vektoren linearer 

Funktionale, so lassen sich die wesentlichen Formeln der Kollo

kation nach kleinsten Quadraten wie folgt darstellen 

E = MM T K ( · , • ) - ML T K ( • , • ) [ LL T K ( • , • ) + D ]- LM T K ( • , · ) 
ss 

In diesem Zusammenhang bedeuten 

1 Daten (lineare Funktionale des Störpotentials), 

D a priori Fehlerkovarianzmatrix der Daten (im allge-

meinen diagonal), 

f ... Störpotential, 

Mf .•• =s, prädiziertes lineares Funktional des Störpotential, 

Ess •.• geschätzte Kovarianzmatrix der Prädiktionsfehler (Dia-

gonale= Varianzen der Prädiktionsfehler). 

Die~linearen Funktionale {Li}, {Mi} bestehen aus Operations

vorschriften wie: Entwicklung von K an einem bestimmten 

Punkt P. oder Differentiation von K an einem bestimmten 
l. 

Punkt Pi oder Integration von K über ein bestimmtes Li-

nienelement oder eine bestimmte Fläche bezüglich P. L be

zieht sich in diesem Zusammenhang immer auf die Meßgröße, M 

auf die zu prädizierende Größe. 

Das wesentliche Problem ist nun zweifacher Natur: 

erstens ist für eine optimale Prädiktion theoretisch eine In

version einer Matrix [ LL T K ( · , •) +D] erforderlich, deren Di

mension der des Datenvektors entspricht. Und zweitens - was 

sehr oft nicht beac~tet wird - ist die Berechnung der Ko

varianzen LLTK(·,·) sowie MLTK(·,·), MMTK(·,·) recht zeit

raubend. 
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Den ersten Gegner, die Inversion einer im allgemeinen sehr 

großen Matrix, versucht man sich-meist dadurch vorn Hals zu 

schaffen, daß man jeweils nur ein lokales "sarnple" des ge

samten Datensatzes bei der Prädiktion berücksichtigt. Eine der

artige lokale Prädiktion arbeitet im allgemeinen mit ca. 100 

Daten. Dies mag billig sein für eine kleine Anzahl an Prädiktio

nen. Im Falle einer Prädiktion einer ganzen Fläche, welci1e 

durch ein sehr dichtes Gitter an Funktionswerten repräsentiert 

wird, ist selbst eine derartige lokale Lösung mit enorm hohem 

Zeitaufwand verbunden. (Pro Gitterpunkt ist eine Inversion 

einer Matrix in der Größenordnung von 100 x 100 erforderlich.) 

Um diesen Nachteil aus dem Weg zu räumen, wurde eine~Methode 

der"gleitenden Inversen" entwickelt (Sünkel, 1980a), welche 

auf folgendem Prinzip beruht: Da Gitterpunkte stets dicht 

liegen (um die Fläche hinlänglich gut· zu repräsentieren), 

unterscheiden sich die Kovarianzmatrizen zweier benachbarter 

Gitterpunkte bei halbwegs homogener Datenverteilung nur inso~ 

fern, als einige Daten (und damit Ko·varianzen) im einen Punkt 

durch einige andere D~ten (und damit Kovarianzen) im anderen 

Punkt ersetzt werden; der Großteil des verwendeten Datensatzes 

(und damit Kovarianzen) ist jedoch für beide Punkte identisch 

und bildet sozusagen den Kern der Kovarianzrnatrix. Wenn die 

Inverse dieses Kerns bekannt ist, so bedarf es nur der Inversion 

einer kleinen Matrix mit Dimension= Anzahl der verwendeten 

Daten minus Dimension des Kerns - zusammen mit einigen wenigen 

Matrizenprodukten - , um die ... Änderung der Inversen der Ko

varianzmatrix vom einen Gitterpunkt zum nächsten zu bestimmen. 

Zusammen mit einem optimalen Matrizen-Umordnungsalgorithmus 

ist dieses Verfahren äußerst effizient und zeitsparend. Es ist 

ein wesentlicher Bestandteil von GSPP. 

Dennoch verbleiben noch als Handicap die relativ aufwendi

gen Kovarianzberechnungen. Theoretische Untersuchungen zur 

Möglichkeit der Approximation der Kovarianzfunktion durch 

nicht-positiv definite Funktionen (Sünkel, 1978) sowie die 

prograrnmtechnische Realisierung (Sünkel, 1979) reduzieren nun-
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mehr den bisherigen Rechenaufwand für Kovarianzen auf etwa 1/10; 

(die Berech~ung einer Kovarianz zwischen zwei Größen des Stör

feldes dauert jetzt etwa 10- 4 sec.) GSPP bietet zweierlei Mög

lichkeiten.an: die strenge (u~d teure) (Tscherning, 1976) sowie 

die genäherte (und schnelle, dafür aber speicherintensive) Be

rechnung der Kovarianzen (Sünkel, 1979). 

Die Auffindung der zur Prädiktion zu verwendenden Daten 

erfolgt mit Hilfe der während der Datenorganisation generierten 

Zeiger und Zähler. GSPP prädiziert danach ein regelmäßiges 

Gitter von Funktionswerten, welches in Verbindung mit einem 

entsprechenden Interpolationsalgorithmus die Fläche repräsentiert. 

Die Art und das Niveau der Schwerefeldfläche müssen vom Anwender 

festgelegt werden. 

4. GLATTE DARSTELLUNG VON FLÄCHEN 

Um Isolinien oder 3-dirnensionale Darstellungen von einer 

Fläche ableiten zu können, welche in Form einer Matrix (funktions

we~ten an den Gitterpunkten) gegeben ist, muß eine geeignete 
' 

Interpolationsfunktion gewählt werden. Die Interpolationsfunktion 

soll einfach, glatt und lokal sein. Einfach, um das Auffinden 

von Isolinien so leicht wie möglich zu machen, glatt, um wo

möglich Stetigkeit von Gradienten zu gewährleisten, und lokal, 

um die Anpassungsfähigkeit an die zu erwartenden Unregelmäßig

keiten der Fläche zu sichern. Die einfachste stetige Inter~ 

polationsfunktion ist die bilineare Funktion sie ist stetig 

und hat streng lokalen Charakter, aber sie ist nicht glatt. 

Ein biquadratisches Element ist stetig in den Gradienten, hat 

aber einige Nachteile, welche seine Anwendung erschweren 

(Sünkel, 1980b). Ein bikubisches Element ist besonders geeignet, 

wenn es als Teil einer bikubischen Spline-Funktion betrachtet 

wird: es ist noch relativ einfach, relativ lokal und zweimal 

stetig differenzierbar nach beiden unabhängigen Veränderlichen. 
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Elemente höherer als dritter Ordnung sind zwar noc~ glatter, 

dafür aber mit zunehmender Ordnung komplizierter und weniger 

lokal - sie nehmen mehr und mehr das Verhalten einziger Poly

nome an. Aus diesen Gründen wurde ein bikubischer Spline als 

Interpolationsfunktion zwischem dem regelmäßigen Gitter von 

Funktionswerten gewählt. Eine solche Funktion ist eindeutig, 

wenn bestimmte Randbedingungen vorliegen (Ableitung entlang 

der Normalen zu den Rändern des Gebietes). Im allgemeinen kennt 

man derartige Randwerte nicht; daher nimmt man verschwindende 

Krümmung entlang des gesamten Randes an. Dies geschieht auch 

in GSPP. 

Jeder interpolierte~ Funktionswert kann dann dwrch 

T 
f (x,y) = ~ A y_ 

erhalten werden,wobei 

A eine 4 x 4 Koeffizientenmatrix, und 

~, y_ .•• 4 x 1 Vektoren bedeuten, welche die Koordinatenin

formation des Punktes P(x,y) tragen. 

Da die Interpolationsfunktion zweimal stetig differen

zierbar ist (über den gesamten Definitionsbereich), liefert 

eine solche Darstellung auch Werte für Ableitungen von f 

(Ableitungen der Fläche) 

mit a = ( a 
1 

, a 
2 

) ; a 
1 

, a 
2 

~ 2 • 

Sehr effiziente Algorithmen wurden für den Spline-Dar

stellungsprozess sowie für den Interpolations/Differentiations

vorgang entwickelt (Späth, 1973; Sünkel, 1980a) : die Berechnung 

der Spline-Definitionswerte dauert für ein Feld der Größe 

100 x 100 weniger als 1 sec; der Interpolations/Differentia

tionsvorgang benötigt etwa 10- 4 sec pro Punkt. 
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5. ISOLINIENBERECHNUNG UND ISOLINIENDARSTELLUNG 

Das Auffinden von Isolinien besteht aus dem Schneiden 

einer Fläche mit horizontalen Ebenen. Das bikubische Element 

als Interpolationsfunktion erlaubt keinen einfachen direkten 

Weg der Isolinienberechnung. Das einzige Element, welches eine 

einfache Lösung zuläßt, ist das bilineare Element (Sünkel, 1977). 

Daher approximiert GSPP für die Zwecke der Schichtenlinienbe

rechnung und Berechntlng der dreidimensionalen Darstellung der 

Fläche das bikubische Polynom durch ein sehr dichtes Netz 

interpolierender bilinearer Elemente. Die Schnittlinien 

zwischen den bilinearen Elementen und den horizontalen Ebenen 

werden dann als Approximationen der tatsächlichen Isolinien 

betrachtet. Die Dichte der bilinearen Elemente wird von GSPP 

so gewählt, daß approximierte Isolinien von exakten optisch 

nicht zu unterscheiden sind. Darüberhinaus werden die Iso-

linien von GSPP unter Verwendung eines kubischen stückweisen 

Parameter-Spline geglättet. 

Eine sehr große Anzahl von Optionen steht zur Verfügung; 

im folgenden sollen nur einige wesentliche aufgezählt werden. 

a) Transformation x' = x' (x,y), y' = y' (x,y) 

,Im allgemeinen werden die Koordinaten der Datenpunkte als 

{kartesisthe Koordinaten interpretiert; der Maßstabsfaktor 

ist weder orts- noch richtungsabhängig. In vielen geodätischen 

Anwendungen sind die Koordinaten aber krummlinig und eine 

bestimmte Abbildung ist oft gefordert. Offenbar gibt es eine 

unendliche Zahl von Abbildungen; daher wurde GSPP so konzi

pi~rt, daß der Anwender die von ihm gewünschte Abbildung in 

Form einer Abbildungsgleichung über ein Unterprogramm fest

legt; die Isolinien werden dann nach diesen Abbildungs

gleichungen transformiert.(Fig. 5.1). 

b) Beschränkung der_Isolinien auf vorgegebene Gebiete 

Der einfachste Fall besteht in der Beschränkung der Iso

linienzeichnung auf ein rechteckiges Fenster, welches parallel 

zu den Koordinatenlinien verläuft. Der allgemeine (und 
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programmtechnisch äußerst anspruchsvolle) Fall der Be

schränkung der Isolinienzeichnung auf eine beliebige Anzahl 

von beliebig geformten Gebieten wurde in GSPP ebenfalls ver

wirklicht (Fig. 5.2). 

c) Isolinien der differenzierten Fläche können bis zur höchst

möglichen Ableitung o2 o2 f erhalten werden. 
X y 

d) Andere Optionen 

Überlagerung verschiedener Arten von Datenzeichnungen (mit 

und ohne Abbildung), 

Überlagerung von Gitterzeichnungen verschiedenster Art (mit 

und ohne Abbildung) mit -Skalenmarken, Skalierung, Beschriftung, 

etc. 

Eine weitere angenehme Möglichkeit ist die automatische 

Titel- und Beschriftungszeichnung mit automatischer Zentrierung 

oder links- sowie rechtsbündiger Ausgabe mit automatischer 

Reduktion der Schriftgröße, falls der Titel die Länge der 

Zeichnung überschreitet. 

Fig. 5.1 Goddard Earth Model GEM 10 in Hammer-Projektion 
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Fig. 5.2 Beschränkung der Isolinienzeichnung auf beliebige 

Gebiete 

6. 3-DIMENSIONALE DARSTELLUNGEN 

Eine dreidimensionale Darstellung einer Fläche wird als 

eine Projektion einer zweidimensionalen Fläche auf eine Ebene 

verstanden. Die Ebene kann im Raum beliebig orientiert sein. 

Die Fläche kann entweder explizit durch die Funktionswerte an 

den Gitterpunkten oder implizit durch einen heterogenen 

Datensatz unregelmäßig verteilter und im allgemeinen mit Meß

fehlern behafteten Schwerefelddaten gegeben sein. Im letzten 

35.0 
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Fall passieren die Daten zunächst den Prädiktionsteil. 

Wie im Fall der Isoliniendarstellung wird auch hier die 

Fläche als bikubischer Spline dargestellt, welcher durch die 

(prädizierten) Funktionswerte an den Gitterpunkten gegeben 

ist. Die Spline-Fläche wird sodann durch ein dichtes Netz 

bilinearer Elemente approximiert. 

Bis zu diesem Schritt unterscheidet sich die 3-D Pro

zedur nicht von der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen 

Isolinien-Prozedur. Im Falle der Isoliniendarstellung wurden 

die bilinearen Elemente mit einer Schar horizontaler Ebenen 

zum Schnitt gebracht, in der 3-dimensionalen Darstellung werden 

die bilinearen Elemente auf eine im Raum beliebig or1entierte 

Ebene projiziert. Die von GSPP zur Verfügung gestellte Basis

projektion ist eine axonometrische; es ist jedoch so ähnlich 

wie im Fall der Abbildung von Isolinien möglich, eine beliebige 

and~re Projektion (wie zum Beispiel eine Zentralprojektion) 

durch Vorgabe der entsprechenden Projektionsgleichungen fest

zulegen. 

GSPP ordnet automatisch möglichst vernünftige Werte den 

Maßstabs-, Verschiebungs- und Orientierungsparametern zu (es 

sei denn, daß diese Aufgabe der Anwender selbst übernimmt) 

und verwendet einen Algorithmus zur Unterdrückung unsichtbarer 

Linien. 

Die Projektionsinformation (Blickrichtung) wird auto

matisch ausgegeben; die Titeloptionen sind mit denen im Ab

schnitt 5 beschriebenen identisch .. 

Fig. 6.1 zeigt ein Beispiel einer 3-D Darstellung einer 

Fläche, welche von einem heterogenen Satz unregelmäßig ver

teilter Schwerefelddaten automatisch abgeleitet wurde. 
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{ DIRECTION OF VIEW 
LONG I TUDE = -20• 00. 
LAT I TUDE = 30' 00. 

Fig. 6.1 3-dimensionale Darstellung einer Fläche 

7. PROFILDARSTELLUNGEN 

Der Begriff "Profil" wird im allgeI)1einen als eine Kurve 

verstanden, welche aus dem Schnitt einer beliebigen Fläche mit 

einer vertikalen Ebene hervorgeht. GSPP versteht unter einem 

Profil nicht unbedingt eine Schnittkurve. Ist eine :~urve gegeben durch 

ein Vektorpaar (x,y) mit y, = y(x.) ... Funktionswerte an der 
l. l. 
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Stelle x., so sprechen wir über ein "explizit" definiertes 
l. 

Profil. Wenn ein Profil über eine Fläche definiert ist (oder 

Daten, welche die Fläche in bestimmter Weise repräsentieren), 

zusammen mit Start- und Endpunkt des Profils, so sprechen wir 

über ein "implizit" definiertes Profil. Wenn sich mehrere ex

plizite Profile überlagern, so sprechen wir über ein "Vielfach

profil". 

GSPP kann diese drei Arten verbunden mit einer großen 

Zahl an Optionen liefern. 

Was explizite Profile anlangt, so werden drei verschiedene 

Profildarstellungen von GS~P angeboten: eine einfache Profil

daten-Zeichnung, eine stückweis lineare Zeichnung urtd eine glatte 

Darstellung in Form eines kubischen Spline. 

Ableitungen der Profile können bis zur zweiten Ableitung 

angefordert werden; sie werden stets von der Spline-Darstel

lung abgeleitet. 

Däe Zeichnung des Profils erfolgt in einem Fenster, welches 

vom Anwender _festgelegt werden kann; die Kurve wird automatisch 

abgeschnitten, sobald sie das Zeichenfenster verläßt. 

In Analogie zum überlagerten Koordinatengitter in der 

Isolinienzeichnung können kleine Kreuze an den Schnittpunkten 

der Gitterlinien unterhalb des Profils ausgegeben werden. Die 

Zeichnung einer Nullinie ist ebenfalls vorgesehen. 

Um die Identifizierung der verschiedenen Kurven in einem 

Vielfachplot zu erleichtern, sind zwei weitere Eigenschaften 

eingebaut: die Profile können durch zentrierte Symbole gekenn

zeichnet werden, jedes Profil durch ein spezifisch~s Symbol. 

Am rechten Ende des Profils wird eine Legende ausgegeben, die 

jedes Symbol (und damit Profil) mit der Reihenfolge der Ein

gabe identifiziert. Fig. 7.1 zeigt ein Beispiel eines Profil

Vielfachplots. 

Implizit definierte Profile werden von einer Flächen

darstellung in Form eines bikubischen Spline abgeleitet.Neben 

der Zeichnung von Flächenprofilen können auch Profile jeder 

Flächenableitung Dal Da2 f mit a , a < 2 und ebenso Pro-
x y 1 2 = 
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f ile D~ f , ex ~ 2 , wobei D die Ableitung entlang der Profil
s 
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COVARIANCE FUNCTION OF FREE AIR GRAVITY ANOMALIES. MODEL T2 

A-607.0 
S-0.998444 

+1 N- 2 DEGREE VARIANCES SUBTRACTED 
+2 N- 36 DEGREE VARIANCES SUBTRACTED 
+3 N- 72 DEGREE VARIANCES SUBTRACTED 
+4 N-180 DEGREE VARIANCES SUBTRACTED 

1 

l?I 
0 
4 
+ 

0.0 20.0 4-0.0 60.0 80.0 100.0 

SPHERICAL DISTANCE (ARC MIN.) 

Fig. 7.1 Profil-Vielfachplot mit Identifizierung 

2 
3 
4 

Einige Eigenschaften beziehen sich ausschließlich auf 

Zeichnungen implizit gegebener Profile: da GSPP den Plot von 

bis zu 100 Profilen mit einem einzigen Aufruf vorsieht, ist 

es unbedingt notwendig, die verschiedenen Profile voneinander 
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unterscheiden zu können. Dies erfolgt automatisch durch Aus

gabe der Start-und Endpunkt-Information unterhalb des je

weiligen Profils (siehe Fig. 7.2). 

Wir erinnern uns, daß im Fall der Isoliniendarstellung 

einer Fläche ein rechteckiges Zeichenfenster gewählt werden 

kann (siehe Abschnitt 5). Wenn ein solches Fenster definiert 

wurde und das Flächenprofil innerhalb dieses Fensters ver

läuft, werden Kreuze an den Schnittpunkten der Gitterlinien 

gezeichnet. An jenen.Stellen, an welchen das Profil das Fenster 

verläßt, erscheinen im Profilplot vertikale Balken; außerhalb 

des Fensters, aber innerhalb des Definitionsbereichs der Fläche, 

werden an den Schnittpunkten der Gitterlinien Punkte ge

zeichnet (siehe Fig. 7.2). 

FUNCTJDN: GEOIDAL HEJGHT 
AREA: LAT 1 9, LON l - 9 

H. SUNKEL, 0SU, JRN. 09, 1979 
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8. DIE SYSTEM-KONTROLLEINHEIT 

Ein integriertes System dieser Größe, welches eine der

artige Vielfalt verschiedener Probleme zu lösen imstande ist 

- nur die wirklich wesentlichen wurden in dieser Arbeit be

schrieben - ist von Natur aus recht komplex. Es verfügt über 

eine große Zahl an Parametern. All diese Parameter richtig 

zu wählen, ist für den Anwender ein echtes Problem. Daher war 

es ein erklärtes Ziel, das System GSPP so intelligent zu ge

stalten, daß es fähig ist, von sich aus allen Parametern die 

geeignetsten Werte zuzuweisen, vom Anwender festgelegte Para

meterwerte auf Konsistenz. zu überprüfen und gegebenenfalls 

zu korrigieren. Solch ein System wird aus guten Gründen für 

intelligent erklärt: viele Prozesse, die mit der Wahl.von 

Parameterwerten zusanunenhängen, sind nichts anderes als Über

setzungen menschlicher Entscheidungsprozesse in eine Computer

sprache - ein Vorhaben, dessen Realisierung in so manchen 

Fällen über recht steile und steinige Wege führte, 

Um Information über anwenderdefinierte und programm

definierte (oder programm-korrigierte) Parameterwerte zu er

halten, verfügt GSPP über einen ausführlichen Dokumentations

teil, welcher im allgemeinen über den Bildschirm oder jede 

b~liebige andere Ausgabeeinheit ausgegeben wird. Dieser Do-
{ 

kumentationsteil besteht aus drei Teilen, dem Input-, Infor-

mations- und Outputteil. Der Inputteil listet alle wesent

lichen Parameter zusammen mit den vorn Anwender zugewiesenen 

Werten; unter dem Informationsteil berichtet GSPP über etwaige 

Änderungen oder wichtige Informationen, welche während des 

Rechenablaufs notwendig sind (z.B. Änderung eines Maßstabs

faktors bei errechneter Überschreitung des Zeichenblattes, 

Änderung des Grads der Kugelfunktionsentwicklung bei festge

stelltem Fehlen von Koeffizienten, etc.). Der Outputteil 

listet in gleicher Weise wie der Inputteil alle Parameter zu

sammen mit den aktuellen vom System verwendeten Werten; jede 

Parameteränderung bezüglich des Input wird durch ein Symbol 

markiert. 
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Die Kontrolleinheit von GSPP erwies sich als sehr brauch

bar und hilfreich nicht nur für Anfänger, die mit dem System 

vertraut werden wollen, sondern auch für Anwender, die schnelle 

Antwort auf ihre Probleme erwarten. Es stellte sich heraus, 

daß in den meisten Fällen der Anwender mit den vom System 

gewählten Parameterwerten einverstanden ist. Der mit GSPP ver

traute Anwender wird es als große Hilfe empfinden, daß alle 

seine Entscheidungen überprüft und notfalls korrigiert werden. 

Sehr selbstsichere Anwender haben natürlich die Möglichkeit, 

die Kontrolleinheit abzuschalten. 

Neben den bisher besprochenen Problemlösungen, welche 

im Ablauf von GSPP vollintegriert sind, besteht aucn die Mög

lichkeit verschiedene Probleme in isolierter Form zu lösen 

(z.B. : Datenorganisation, Prädiktion, Berechnung von Prä-

diktionsfehlern, Berechnung der Datenreproduktionsfehler, 

Berechnung von Regressionspolynomen etwa zur Trendabspaltung, 

Datenplot, glatte Flächendarstellung, Zeichnung von Gebiets

rändern, etwa der Weltküstenlinien, Zeichnen von Legenden, 

vollständige Koordinatenlinienzeichnung mit und ohne Ab

bildung mit und ohne Skalierung und, und, und ... ). 

9. TECHNISCHE DETAILS 

Das System GSPP ist in FORTRAN V geschrieben; es besteht 

aus ca. 60 Unterprogrammen mit insgesamt ca. 15000 Statements; 

der minimal erforderliche Speicherplatz (Kernspeicher) beträgt 

ca. 150 kbytes. 

Zur Zeit existieren zwei Versionen: eine Version für 

eine Großanlage AMDAHL 470 mit VERSATEC und CALCOMP - Plotter 

an der Ohio State University, Columbus, Ohio; eine zweite Version 

läuft auf einer UNIVAC 1100/81 - Anlage mit BENSON - Plotter 

an der Technischen Universität Graz (Forschungszentrum). 
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