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Eine Gegeniiberstellung von Reliefapproximationen mithilfe
von Verfahren der Ausgleichungsrechnung und der

Spline-Theorie
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Zusammenfassung: Das Ziel dieser Arbeit ist so-
wohl ein theoretischer als auch ein empirischer
Qualitédtsvergleich von Reliefapproximationen
bestimmter analytischer Formen und mit ver-
schiedenen Grundannahmen. Die klassische Aus-
gleichung liefert die beste Losung im Sinne der
Methode der kleinsten Quadrate. Die so genannte
Interpolationsforderung wird dabei normalerwei-
se nicht erfiillt, d. h. an bestimmten Stiitzpunkten
gemessene Werte werden nicht unbedingt wieder-
gegeben. Die Spline-Theorie bietet einige, die In-
terpolationsforderung erfiillende Losungen des
Approximationsproblems. Es ist interessant, zu
vergleichen, inwieweit diese beiden Losungen
,,stabil* im Sinne der Qualitit der Reliefappro-
ximation sind, wenn das Gitter der Messpunkte,
die in die urspriingliche Berechnung der Appro-
ximationskoeffizienten  einbezogen  wurden,
durch zusitzliche Messwerte erweitert wird. In
dieser Arbeit werden sowohl theoretische als auch
empirische Qualitdtsmale prisentiert und die Er-
gebnisse diskutiert.

Summary: A comparison of relief approximations
using methods of adjustment computation and
spline-theory. The aim of this paper is a theoretical
as well as an empirical comparison of the quality
of relief approximations of special analytical
forms and with different basic assumptions. The
classical least squares method gives an optimal
solution in the well known sense. The so called
interpolation condition is not fulfilled by the way:
the measured values are not equal to the theo-
retical values obtained at the same points. The
spline theory leads to some solutions of the ap-
proximation problem, which meet the interpola-
tion condition. It is interesting to compare the
quality of these both approaches for the case, if
the basic grid of the measured values, which are
considered in the preceding calculation of coeffi-
cients of the approximation, is enlarged by includ-
ing additional measured values. In this paper
some theoretical and empirical quality measures
are presented and the final results are discussed.

1 Kurze Darstellung zweier
Losungswege eines Approxima-
tionsproblems

Gegeben: Hohenmessungen Z,, i =1 ... N*
auf einem Gitter N x N. Ohne Einschrin-
kung der Allgemeinheit und nur zum Zweck
der Vereinfachung der Form weiterer Rela-
tionen wird vorausgesetzt, dass die Rechts-
und Hochwerte im Intervall [0,1] liegen, sie-
he WALDER & BUCHROITHNER (2003, 2004),
WALDER (2005) fiir Details dieser Transfor-
mation bzw. der Riicktransformation.
AuBerdem wird angenommen, dass

N=2""41k=12... 1)

Gegeben wird eine zweidimensionale, erwei-
tert-polynomiale  Georeliefapproximation
der Form (4) (weiter im Text mit dem Begriff
polynomiale Approximation vom Grad k ab-
gekiirzt) mit 3k + 1 unbekannten Koeffi-
zienten, d. h. die Komponenten des Vektors
d sollen optimal bestimmt werden, siehe (4)
und (5):

a z=1z(x,y) = P(x,y,d) 2)
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Zur Losung dieses Problem konnen mehrere
Losungswege fiihren, die von zusétzlichen
Annahmen abhédngen.

Wenn die Anzahl der zu bestimmenden
Koeffizienten ¢ fir die polynomiale Geore-
liefdarstellung kleiner als die Anzahl der
Messungen ist, hat man ein klassisches Aus-
gleichungsproblem, dass mithilfe der Metho-
de der kleinsten Quadrate gelost werden
kann. Hier muss die so genannte Interpola-
tionsforderung (3) nicht erfiillt werden.

z(xpy)=Z,i=1...N. 3)

Auf weitere Details und auf die Vor- und
Nachteile dieses in der wissenschaftlichen
Literatur oft beschriebenen und vielseitig
angewendeten Verfahrens soll hier verzich-
tet werden. Zur Vertiefung in diese Thema-
tik sei beispielsweise auf SCHWARZ (1988),
NIEMEIER (2002) und REIBMANN (1976) hin-
gewiesen.

Eine etwas andere Vorgehensweise kennt
man aus der Spline-Theorie. Hier kann zwar
grundsitzlich von der gleichen Anzahl der
Koeffizienten in der polynomialen Darstel-
lung (2) ausgegangen werden, man variiert
dafiir aber diese Koeffizienten in lokalen Be-
reichen (Gitterzellen in unserem Fall), um
die Interpolationsforderung (3) zu erfiillen.

In fritheren Untersuchungen der Autorin
wurde eine funktionale Georeliefapproxi-
mation mittels spezieller ,,Wellen-Struktu-
ren‘* bereits hergeleitet, siche WALDER &
BUCHROITHNER (2004), WALDER(2005). Die
Anwendung der hierzu entwickelten Algo-
rithmen auf so genannten Wavelet-Splines
wurde fur reale Georeliefe demonstriert, sie-
he WALDER, KRAINER & MOSTLER (2004).
Die Grundidee der verwendeten Georelief-
approximation liegt in der sequentiellen Ab-
leitung der analytischen Gleichung in (4):

Pi(x,y) = ay+ a, fi(x) + b, f1(¥) +

e i) f1()
Py(x,y) = Py(x,y) +

ay(x, ) [5(x) + by(x, ) /21(y) +

e (x, ) f2(x) /2() S

P (x,y) = P_i(x,y) +
(X, ) f1(x) + b (x, ) f1.(¥) +

(X, 1) Ji (%) S (¥)
k=23...

wobei mitf, (), k = 1,2 ... spezielle Wavelet-
Funktionen oder die so genannten Basis-
Funktionen eines Wavelet-Splines bezeichnet
werden. Diese Funktionen kdnnen eine si-
nusoidale, zickzack-férmige oder polyno-
miale Form aufweisen, siche WALDER
(2005). Die Koeffizienten a,b,c sind Ampli-
tuden, die fiir lokale Bereiche individuell an-
gepasst werden. Fiir den Koeffizientenvek-
tor dieser Approximation gilt in solchen Be-
reichen:

d=1(ay a, by ¢; ... a; by )7 (5

k=12...

Der Parameter k beschreibt somit den
Schritt, die Tiefe, den sogenannten Grad der
Approximation auf einem Gitter von Mess-
werten.

Eine ausfiihrliche Beschreibung verschie-
dener Verallgemeinerungen des Modells (4)
sowie ihre praxisbezogenen Anwendungen
konnen WALDER & BUCHROITHNER (2004)
und WALDER (2005) entnommen werden.
Hier soll dem nicht ndher nachgegangen
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden aus-
schlieBlich zickzack-formige Wavelet-Funk-
tionen (6) benutzt, um die weiteren Ausfiih-
rungen moglichst zu vereinfachen. Abb. 1

1 e e e e RS AR SREEERAE
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Abb.1: Zickzackférmige Basis-Funktionen ei-
nes Wavelet-Splines (rot fir k=1, grin flr
k =2 und blau fir k = 3).
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Abb. 2: Prinzip der Gittererweiterung von k = 2
(nur schwarze Gitterpunkte) zu k = 3 (schwarze
und rote Gitterpunkte).

veranschaulicht den Verlauf dreier solcher
Funktionen.

2k, t*el

1 k=2
2"1<<2> —t*>, t*el,
1 k=3
oo (7). e

mit t* = mod

]
SOOI
SRON

Nun soll die Approximation vom Grad k
auf einem N x N-Gitter, N =2¢F""41,
durchgefithrt werden. In den in den Ab-
schnitten 2 und 3 durchgefithrten Untersu-
chungen soll die folgende Frage beantwortet
werden: Wie genau ist diese Approximation
(wie ,,stabil* bleibt sie) fiir ein erweitertes

Ji(0) =

k—3([)9 = X,y

2
_l’_

Gitter mit N = 2% +1 fiir verschiedene Ap-
proximationsansitze? Abb.2 veranschau-
licht eine derartige Erweiterung eines Git-
ters.

2 Theoretische Grundlagen beider
Lésungswege

Wir gehen in diesem Abschnitt von einem
urspriingliches N x N-Gitter mit N =
2=1 41 und einer polynomialen Approxi-
mation vom Grad k (mit 3k + 1 Koeffizien-
ten) aus, siche (2) und (4).

2.1 Die Methode der kleinsten
Quadrate

Wir fiihren folgende Bezeichnungen ein:
J}; T

Fi=|. . |=1/"
Sy

FT=11 fi(x) [i(y) LG A -

Je(x) fo(3) fi(x) fi(p)]
i=1...N> N=2"141 (7)

Die Losung ¢ des Approximationsproblems
(2) entspricht hier der Losung a* des Aus-
gleichungsproblems (8) und ist der Glei-
chung (9) zu entnehmen. Als theoretisches
Genauigkeitsmafi der Approximation vom
Grad k kann die Norm des Vektors ||7%|| ver-
wendet werden.

Ek . d’j = 7k

dy = lag af bi ¢f ... ai b ¢i1" ®)
Z¥=12,2Z,... Zy) = 2],

i=1...N%.

|65 = || F* - @ — Z¥|| - min(d}) =

dh = (FY'FY~\(FY' Z* ©)

(] = | FX((F5TFY~{(FYT ZF — Z¥|

Hinweis 1: Wir verzichten in (9) auf die Dar-
stellung der numerischen Losung mittels der
QR-Zerlegung. Diese kann zum Beispiel in
ScHwarz (1988) gefunden werden.

Nun soll das urspriingliche Gitter mit
(2¥=1 1) x (2¥=!' +1) Messwerten zu einem
Gitter mit (25 +1) x (2 + 1) Messwerten er-
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weitern werden, siche Abb. 2. Zur Untersu-
chung der Giite der auf dem urspriinglichen
Gitter durchgefiihrten Approximation vom
Grad k auf dem nun erweiterten Gitter muss
die Norm des Vektors ||t**!|| aus (10) be-
stimmt werden:

|5 = I F - dh = 25|

(107

Unter Verwendung der offensichtlichen Be-
ziehungen (11) auf dem erweiterten Gitter

Fk+1 — |:Fk:|
F o
. 7
k+1 __
7=|7.]

gilt fiir das theoretische Genauigkeitsmapf3 der
polynomialen Approximation vom Grad k
nach der Methode der kleinsten Quadrate:

(11

|G = ¥ ||+ (| F* - @ — Z*| (107)
wobei der Losungsvektor @4 der Gleichung
(9) zu entnehmen ist. Mit Stern werden in
(11) die Bldcke der Matrix F*+!' bzw. des
Vektors Z**! bezeichnet, die sich auf die
neuen, nach der Gittererweiterung hinzu ge-
kommenen Messwerte beziehen, d. h.:

F*=[f1
Z* =[2]

J

J=N>+1, N> +2, ... (2"+1)

(1)

Als ein relatives theoretisches Genauigkeits-
maf der polynomialen Approximation vom
Grad k auf dem erweiterten Gitter nach der
Methode der kleinsten Quadrate kann das
um die Anzahl (2% + 1)? der Punkte normier-
te theoretische Genauigkeitsmal3 (10”) ver-
wendet werden.

2.2 Das Wavelet-Spline-Verfahren

Wir fiihren nun eine einfache Operation ein,
um die Darstellungsform der weiteren Aus-
fihrungen durch verschachtelte Matrizen-
produkte nicht unnoétig zu erschweren.

Definition: Die folgende Operation (12) wird
als Stretching bezeichnet. Das Ergebnis der

Anwendung dieser Operation auf eine Mat-
rix bzw. auf einen Vektor ist wiederum eine
Matrix bzw. ein Vektor. Diese Operation
fithrt zu einer durch einen ganzzahligen Vek-
tor B gesteuerten Wiederholung einiger Zei-
len der Matrix bzw. des Vektors A.

e
Y
4,

(12)

wobei 4 und B eine identische Zeilenanzahl
haben miissen.

Unter Verwendung der Bezeichnung (13),
die in Bemerkung 1 erklart wird, kann die
eindeutige Lésung M* des Approxima-
tionsproblems (2) mithilfe eines Wavelet-
Splines aus der Gleichung (14) bestimmt
werden. Der konstruktive Algorithmus zur
sequentiellen Herleitung dieser eindeutigen
Losung kann in WALDER & BUCHROITHNER
(2004) gefunden werden.

k __ 1,31.Zelle =>1.Zelle 2. Zelle
M"* = [n o n;
rﬁ}.zc»lle },ﬁ;}.zw/e o nﬁlkvfi)lzc’lle] (1 3)
>1.ZelleNT __ S S LS .S S 1S 1.Zelle
(") = [ag ay by ¢y ... a; by le](x‘,yi)

i=1...N.,I1=12 ...(N—1)

(EkONk) ) Mk _ Z’koﬁk
)l = (o N9 - ME = ZE NH = 0 (14)

wobei der Vektor N* eine Spalte mit ganz-
zahligen Elementen darstellt, von denen je-
des jeweils der Anzahl der Spalten der Ma-
trix M* aus (13) entspricht, die sich dabei
auf einen festen Punkt (x;,y,),i=1, ..., N?
bezieht. Dieser Vektor hidngt von der Rei-
henfolge der Nummerierung der Punkte auf
einem Gitter ab. Beispiel 1 veranschaulicht
einige Bezeichnungen aus (13) und (14) fiir
das Gitter in Abb. 3 (nur schwarze Punkte).
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Die in (14) verwendete Operation wurde
in Definition 1 eingefiihrt. Die Norm des
Vektors der Abweichungen u* ist gleich
Null. Die Interpolationsforderung (3) ist da-
bei erfillt.

Beispiel: Verwendung der Bezeichnungen
aus (13) und (14) fir k = 2, sieche Abb. 3 (nur
schwarze Punkte).

Die Nummerierung der Gitterpunkte und
der Gitterzellen erfolgt hier von unten nach
oben und von links nach rechts.

M [ml Zelle m1 Zelle n‘;l%.Zelle n‘,l*%.Zelle
’,}7!1 Zelle m3 Zelle rﬁgzme n‘,l’g.Zelle
n7l3 Zelle m4 Zelle n‘;lé.Zelle n‘,l*é.Zelle

>3.Zelle 23.Zelle >4.Zelle >4.Zelle
S (e

s s S71.Zelle
[ao a1 by C1 aI by Cz](xﬁ)‘,

i=1...31=1234

( 1. ch/c)T

und

N?=11,2,1,2,4,2,1,2,1]"

Bemerkung: Die Bezeichnung aus (13) soll
an dieser Stelle nochmals naher erldutert
werden. Wie man auch am Beispiel sehen
kann, werden einige Gitterpunkte in die Be-
rechnung von Spline-Koeffizienten zwei-
bzw. viermal einbezogen, weil sie gleichzei-
tig zu zwei bzw. vier benachbarten Gitter-
zellen gehoren, siche auch Abb.3. Man
kann leicht nachweisen, dass sich dadurch
die Anzahl der Gleichungen in (14) bis auf
4% erhoht, was der Anzahl der unbekannten
Koeffizienten der Matrix M* genau ent-
spricht. In der Bezeichnung (13) wurde spe-
ziell die vierfache Beriicksichtigung eines in-
neren Gitterpunktes m; in den Gitterzellen
mit den Nummern 1, 2, 3 und 4 hervorge-
hoben.

Nach der Erweiterung des urspriinglichen
Gitters wie in Abb. 2 und unter der Bertick-
sichtigung von (11) und (14), der Definition
1 und der fortlaufenden Nummerierung der
dazu kommenden Punkte gilt flr das theo-
retische Genauigkeitsmafy der polynomialen
Approximation vom Grad k mithilfe eines
Wavelet-Splines:

1@

1@

~NO—9—0—9_—9v

2

Abb. 3: lllustration der vierfachen Einbeziehung
von Gitterpunkten fur k = 2 (nur schwarze Punk-
te, die exemplarische Gitterzelle ist hellblau)
und k = 3 (schwarze und rote Punkte, die ex-
emplarische Gitterzelle ist hellgelb).

Mk+1 — [Mk, M*]

(15)
. N*
k+1 __
=[]
||sz+1|| — ||(Fk+1o]\7k+1) N Vs _Zk+1 ONkH”
= ||| + | (F* o N*) - M* — Z* N¥|

= I(F* e N*) - M* = Z* < N¥|

Als ein relatives theoretisches Genauigkeits-
maf; der polynomialen Approximation vom
Grad k auf dem erweiterten Gitter nach dem
Wavelet-Spline-Verfahren kann das mit der
Anzahl 4*! der Punkte normierte theoreti-
sche Genauigkeitsmal3 (15) benutzt werden.

3 Eine Fallstudie:
Héhenmessungen am Block-
gletscher Reichenkar in Tirol,
Osterreich

Im Rahmen einer interdisziplindren Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Geologie und
Paldontologie der Universitdt Innsbruck
wurden einige Untersuchungen am Block-
gletscher Reichenkar (Tirol) durchgefiihrt.
Der Reichenkar Blockgletscher liegt im In-



308 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2005
x10° Tab. 1: Koeffizientenlberblick fur beide Metho-
i den fur die auf das Intervall [0,1] transformier-
1248 ten Rechts- und Hochwerte, [m].
1.246
- Koeffizienten | Methode 1 | Methode 2
der Approxi- (Mittelwerte

Lz mation vom iiber 16 Gitter-
124 Grad 3 zellen)
- TR a, 24312 24333
2% H + a, ~19 85
L b, —252 —25,5

¢ —-72 —0,0
RN EER i o 0
0% 531 5315 532 b, —64 —41

oy C, 3,7 43

a, 0,2 0,5
Abb. 4: 17 x 17-Gitter (Original) der Hohenmes- by =25 —07
sungen (in [m]) aus einem Teilgebiet des Rei- 3 1.3 5,6

chenkar Blockgletschers. Schwarz wurden die
Stltzpunkte des urspringlichen 5 X5 Gitters
(Subgitter) gekennzeichnet.

neren Reichenkar, einem kleinen Seitental,
das in Form eines Hingetales in das Sulztal
miindet. Das Innere Reichenkar liegt ca.
4km SE von Lingenfeld im Otztal bzw.
3km S von Gries im Sulztal (westliche Stu-
baier Alpen).

Von der Depression bis zur Stirn ist der
Blockgletscher 1.400 m lang; im mittleren
und unteren Teil 170—190 m breit und zeigt
die Form eines Talgletschers. Er besitzt eine
iiber 30 m méchtige aktive Stirn, die in einer
Seehohe von 2.310 m endet.

Zur Untersuchung des Bewegungsverhal-
tens dieses aktiven Blockgletschers wurden
am Blockgletscher einige markierte Mess-
punkte (groBere Felsblocke mit eingemei-
Belten und mit roter Farbe markierten
Messmarken) vermessen. Es wurde ein Be-
reich in der Stirnndhe ausgewahlt. Mit die-
sen Hohenmessungen in diesem Bereich
wurde ein regelmiBiges 17 x 17-Gitter er-
zeugt, das als Grundlage der Genauigkeits-
untersuchungen diente. Dieses Gitter weist
starke Schwankungen der Messwerte auf,
die durch eine Approximation auf der Basis
seines 5 x 5-Subgitters nicht erfasst werden
konnten, siche Abb.4. Das 5 x 5-Subgit-
ter wurde als urspriingliches Gitter ausge-
wahlt.

Ausgehend von diesem 5 x 5-Gitter wur-
den polynomiale Approximationen des

Georeliefs vom Grad k& = 3 (10 Koeffizien-
ten) mithilfe der Methode der kleinsten
Quadrate (Methode 1) und mittels des Wa-
velet-Spline-Verfahrens (Methode 2) durch-
gefiihrt. In Tab. 1 wird eine Koeffizienten-
iibersicht beider Losungswege prisentiert.
Da es sich beim Wavelet-Spline-Verfahren
um 16 verschiedene Gitterzellen mit jeweils
10 Koeffizienten handelte, wurden in Tab. 1
die Mittelwerte dieser Koeffizienten iiber alle
16 Gitterzellen gebildet.

Nun sollten die empirischen Genauigkei-
ten beider Methoden an Hand einer Fallstu-
die verglichen werden.

Als empirisches Genauigkeitsmap wurde
fiir beide Methoden die Summe der absolu-
ten Abweichungen (Betrag des entsprechen-
den Wertes) zwischen den wahren und den
approximierten Messwerten auf einem er-
weiterten Gitter verwendet.

Die empirische Genauigkeit der Approxi-
mation vom Grad 3 fir das 5 x 5-Gitter er-
reichte, in [m]

68,285 nach Methode 1 und
0,0 nach Methode 2.

Die empirische Genauigkeit der gleichen Ap-
proximation vom Grad 3 fir das erweiterte
9 x 9-Gitter nach (10”) und (14) erreichte
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Abb.5a: Darstellung des 9 X 9-Gitters mit der
Approximation vom Grad 3 nach Methode 1, [m].
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= 10"

Abb. 6a: Darstellung des 17 X 17-Gitters mit der
Approximation vom Grad 3 nach Methode 1, [m].

2391,5 nach Methode 1 (Abb. 5a) und
2314,3 nach Methode 2 (Abb. 5b).

Eine weitere Erweiterung zum 17 x 17-Git-
ter fuhrte fir die empirische Genauigkeit der
Approximation vom Grad 3 zu folgenden Er-
gebnissen:

12580 nach Methode 1 (Abb. 6a) und
12515 nach Methode 2 (Abb. 6b).

Wenn man anstatt der nach Methode 1 er-
mittelten Koeffizienten die mittleren Koeffi-
zienten des Wavelet-Splines aus der Tab. 1
zur Approximation benutzte, konnten fol-

1232

123 2400
5.305 53 5315 532

= 10"

Abb. 5b: Darstellung des 9 X 9-Gitters mit der
Approximation vom Grad 3 nach Methode 2, [m].
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1.236
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Abb. 6b: Darstellung des 17 X 17-Gitters mit der
Approximation vom Grad 3 nach Methode 2, [m].

gende Werte der empirischen Genauigkeiten
der polynomialen Approximation vom Grad
3 ermittelt werden:

76,02 fur 5 x 5-Gitter,
2390,7  fir 9 x 9-Gitter und
12568 fur 17 x 17-Gitter.

Es ist leicht zu verstehen, warum die Ge-
nauigkeit fiir das 5 x 5-Gitter fiir die Appro-
ximation mit Verwendung der mittleren Ko-
effizienten des Wavelet-Spline schlechter ist,
als diejenige nach der Methode der kleinsten
Quadrate. Die nach Methode 1 ermittelten
Koeffizienten (und dabei nur diese) fiir die-
sen Fall sind gerade diejenigen Koeffizien-
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Tab. 2: Gegenuberstellung der relativen empiri-
schen Genauigkeiten polynomialer Approxima-
tionen vom Grad k = 3 in [m].

Gitter/ 1 2 Mittlere
Methode Koeffizienten
nach
Methode 2
5%x5 2,7314 | 0,0 3,0409
9x9 29,5249 | 28,5718 29,5149
17 x 17 43,5288 | 43,3036 43,4892

ten, die zu einer polynomialen Approxima-
tion fithren, die das Minimum der Abwei-
chungen zwischen den wahren und den ap-
proximierten Messwerten aufweist.

Eine theoretische Begriindung der Tatsa-
che, wann und warum die empirische Ge-
nauigkeit fiir die mittleren Koeffizienten des
Wavelet-Splines bessere Ergebnisse auf den
erweiterten 9 x9- bzw. 17 x 17-Gittern
zeigt, ist dagegen nicht trivial.

Tab.2 gibt einen zusammenfassenden
Uberblick der relativen empirischen Ge-
nauigkeiten (Summe der absoluten Abwei-
chungen geteilt durch die Anzahl der Gitter-
punkte) fiir die oben beschriebenen Fille.

4 Ausblick und Diskussion

Es wurden zwei verschiedene Ansitze zur
Georelief-Approximation vorgestellt und
an Hand einer Fallstudie verglichen. Das
Testgebiet, ein Teil des Reichenkar Block-
gletschers, wies starke ,,Unregelmafigkei-
ten* (lokale Schwingungen) im Relief auf —
sieche Abb.4. Gerade diese Eigenschaft
machte die Gegeniiberstellung beider Me-
thoden besonders spannend, weil mit zuneh-
mender RegelmiBigkeit eines Georeliefs ein
geringerer Unterschied zwischen beiden
Methoden bei fortschreitenden Gittererwei-
terungen zu erwarten ist.

Es konnte gezeigt werden, dass die ,,die
Anzahl von Koeffizienten reduzierende®,
und dabei auf die Interpolationsforderung
(3) verzichtende, klassische Losung nach der
Methode der kleinsten Quadrate bei der Er-
weiterung des Gitters etwas ungenauer als
die Wavelet-Spline-Methode ist, die die In-

terpolationsforderung beriicksichtigt. Es
kommt natiirlich auf die konkrete, prakti-
sche Aufgabenstellung an, welche der bei-
den Methoden verwendet werden sollte.
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