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WEITERE ENTWICKLUNGEN UND ANWENDUNGEN DER
DIGITALEN HUMENLINIENKARTIERUNG UND DES
DIGITALEN GELANDEMODELLES

von Karl Kraus, Wien,

Nach den beiden vorangegangenen Vortrégen, die iiber den technischen Stand der digitalen Hohen-
Tinienkartierung und des digitalen Geldndemodelles (DGM) AufschluB gebracht haben, sind einige
zukunftsorientierte Ausfilhrungen angebracht. Vor diesem Ausblick in die Zukunft wird mit einigen

allgemein gehaltenen Bemerkungen eine Zwischenbilanz iiber den gegenwdrtigen Stand der Anwendung
der Digitaltechnik gezogen. B

1. GEGENWARTIGER STAND DER ANWENDUNG DER DIGITALTECHNIK

1.1  Tachymetrie

Den groften Zuspruch fand die rechnerische Gewinnung und automatische Kartierung der Hohenlinien
in der Tachymetrie. Die von uns und anderen Stellen gemachten Programmentwicklungen haben die
Tachymetrie auf eine hohe Automationsstufe gebracht. Grundsitzlich kann man von einem DatenfluB
ausgehend von der Aufnahme im Geldnde bis zur fertigen Hohenlinienkartierung sprechen.

Unser Programm war bisher fur die Bearbeitung tachymetrischer Gelindeaufhahmen nicht optimal aus-
gelegt. In diesem Anwendungsbereich kommt es n@mlich sehr auf die Hervorhebung der Geldndekanten
an. Herr ABmus (1975) hat eine diesbeziigliche, allerdings vorldufige Programmversion vor kurzem
fertiggestellt, sodaB wir nun in kleinem Umfang tachymetrische Geldndeaufnahmen mit- Hervorhebung
der Geldndekanten bearbeiten konnen. Die ersten bearbeiteten Beispiele sind vielversprechend: Die
Hohenlinien. knicken an den Geldndekanten scharf ab, so wie es zwar in dieser Prﬁgnanz in der Na-
tur selten vorkommt, aber von einer geomorphologisch 1nterpretiérten Kartierung erwartet wird.

Die digitale Hohenlinienkartierung, ausgerichtet auf die Tachymetrie, kann aber infolge der
Kleinheit der tachymetrisch aufgenommenen Geldndeausschnitte zu keinem tragenden Faktor in der
Landesaufnahme werden. Eine grofflachige Massenproduktion wird bei der Tachymetrie die Ausnahme
bleiben.

Dariiberhinaus steht einem Durchbruch der digitalen Kartierung im Zusammenhang mit der Tachymetrie
die gegenwdrtige gesamtwirtschaftliche Lage entgegen. Die Ingenieurbiiros sind zur Zeit wenig
geneigt, Rechen- und Zeichenarbeiten auBer Haus in ein Rechen- und Zeichenzentrum zu vergeben,
sondern man setzt das eigene Personal fiir die manuelle Bearbeitung ein.

1.2 Photogrammetrie

Neben der Tachymetrie stieB das Programm bei jenen Landesvermessungsémtern auf Interesse, die
Hohenlinien fiir die Grundkarte 1:5 ooo in flachen Geléndebereichen aufzunehmen haben. Das direkte
Abfahren der Hohenlinien im Stereomodell ist bekanntlich unter 2 % Geldndeneigung nicht mehr
moglich. Man setzt deshalb im photogrammetrischenﬂRUSwertegerét viele Einzelpunkte und bestimmt
mittels Interpolation die Hohenlinien. Stanger (1975) hat in der Tabelle 1 die technischen Daten
solcher Beispiele angefiihrt.
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Die Ergebnisse dieser mit unserem Programm bisher bearbeiteten Beispiele sind befriedigend,
sofern das Gelande nicht zu flach war und keine Gelidndekanten auftraten. In Zukunft wird die
Programmversi~n mit Hervorheben der Geldndekanten zu einer wesentlichen Qualitdtssteigerung

fihren, sodal> die Anwendung der digitalen Hohenlinienkartierung fiir diesen Anwendungsbereich
besonders attraktiv sein miifte.

Die zum Teil aufgetretene Unzufriedenheit mit den Ergebnissen im extrem flachen Gelande riihrt
meines Erachtens weniger von Unzuldnglichkeiten der Methode bzw. des Programmes her, sondern von
der generellen Fragwiirdigkeit einer Hohenliniendarstellung in fast ebenem Geldnde. Der manuelle
Bearbeiter "erfindet" irgendein Hghenlinienbild; der objektiv arbeitende Computer zeigt bei Mehr-
fachauswertungen oder an den Kartenrandern die Willkiir eines Hohenlinienbildes im sehr flachen
Geldnde auf.

Bei der Bearbeitung dieser Grundkartenbldtter hat sich auBerdem herausgestellt, daB eine de-
taillierte Einfihrung der Auswerter in die Wirkungsweise der digitalen Hohenliniengewinnung not-

wendig ist, um bereits bei der Datenerfassung die Voraussetzungen fiir ein optimales Endergebnis
zu schaffen.

Der AnstoB fir d1e Entw1ck1ung unseres Programmes war vieder d1e Tachymetrie noch die Verarbe1tung
der photogrammetrisch gesetzten E1nze1punkte im f]achen Ge]ande Unsere Aufgabenstel]ung war d1e
Ab1e1tung von Hchenlinien aus profilweise erfaBten Daten Diese Problemstellung hat sich vor
einigen Jahren herausgebildet, als die Firmen elektrisch angetriebene Abtasteinrichtungen mit
manueller z-Nachfiihrung auf den Markt brachten. Diese Einrichtungen sind einerseits im Zusammen-
hang mit der Orthophotoproduktion zu sehen und zum anderen haben sie aber eine unabhédngige

Funktion im Hinblick auf das Schlagwort "Digitales Geldndemodell".

Die Programmentwicklung flir diese Problemstellung hatte fir uns hochste Prioritst. Die von

Stanger {1975) vorgetragene Konzeption ist gekennzeichnet durch die Stichworte:

- Sehr allgemeine Datenorganisation in Bezug auf die modellweise Datenerfassung und die ~
kartenblattweise Hohenlinienausgabe.

-~ Bearbeitung nahezu beliebig grofer Datenmengen.

- Verwertung dér erfaBten Daten in Abhingigkeit ihrer Genauigkeit (Profilpunkte, Struktur-
und Bruchlinienpunkte, markante Hohenpunkte, singuldre Punkte).

- Elimination des Abtast- und Schleppfehlers und der unregelmaBigen Melfehler.

- Einbeziehung der kartographischen Ausgestaltung in den automatischen ProzeB.

Die Qualitit der erhaltenen Ergebnisse wird heute im allgemeinen akzeptiert. Die erreichten
mittleren Hohenfehler der digitalen Auswertung und der konventionellen nhotogrammetrischen
Analogauswertung (nur im Kartenblatt 1:2 500) sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt
und aus der Literatur bekannten Richtwerten gegeniibergestellt:

Kartenblatt 1:2 500 Kartenblatt 1l:1lo ooo

digitale Auswertung £ (0.15+41.3 tan a)m % (0.6+3.9 tan a)m
(0.1940.56 tan a)m

H+

photogr.Analogauswertung

Richtwert fiir photogr.

Analogauswertung
Finsterwalder-Hofmann | * (0.2040.50 tan a)m + (0.442.0 tan a)m
Imhof + (1.0+2.0 tan a)m

Richtwert fiir topogr.
Geldndeaufn.

i+

{(0.25+1.5 tan a)m
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Diese Genauigkeiten wurden inzwischen von R.Finsterwalder (1974) bestdtigt. Aus der Tabelle
ersieht man, daB der mittlere Hohenfehler der digital auf indirektem Weg gewonnenen Hohenlinien
besser ist als der Richtwert fiir topographische Gelindeaufnahmen. Damit erfiillen diese Hohen-
Tinien auf jeden Fall die amtlichen Fehlergrenzen, was auch Genauigkeitsuntersuchungen beim
Landesvermessungsamt Stuttgart bestatigt haben. Im Vergleich zu den direkt am photogrammetrischen
Auswertegerdt eingemessenen Hohenlinien ist der konstante Fehleranteil etwas besser und der von
der Geldndeneigung abhingige Anteil deutlich schlechter. Zur Herstellung von Karten mit Gelinde-
neigung bis zu ca.20 % eignet sich demnach besonders die digitale Auswertetechnik.

Die angegebenen Genauigkeiten gelten fiir Beispiele, die wir vor zwei Jahren bearbeitet haben.
Infolge einiger Programmverbesserungen im Grundprogramm und der Erweiterung auf Ge]andekanten
sind die heutigen Ergebnisse wahrscheinlich noch etwas genauer.

Neben der Absolutgenauigkeit spielt in der Kartographie vor allem der visuelle Eindruck eine

ausschlaggebende Rolle. Es steht der Vergleich im Raum, inwieweit die indirekt gewonnenen Hohen-

linien mit den am Analogauswertegerdt direkt eingemessenen Hohenlinien konkurrenzieren kdnnen.

Anhand einiger Beispiele werden fo]gende Vorteile der mit unserem Programm abgeleiteten Hghen-

linien herausgestellt:

- Keine differentiellen Unsicherheiten und somit eine vorziigliche Scharungsplastik
(fldchenhaftes Entstehungsprinzip).

- Brilliante, ohne manuelle Tdtigkeit gewonnene kartographische Ausarbeitung.

Demgegeniiber haben unsere Hohenlinien folgende Médngel:

- Die fehlende Wiedergabe geomorphologischer Details, die aber nach der Erweiterung
des Programmes auf Geldndekanten kiinftig grifitenteils berlicksichtigt werden konnen.

~ Die auftretenden Widerspriiche mit dem GrundriB (geschlossene Hohenlinien in einem
Fluptal), die auf ldngere Sicht in der Kombination des DGM mit den digitalen
Grundrifmodellen ebenfalls behoben werden kionnen.

Obwohl die indirekte Hohenliniengewinnung aus Profilen und zusdtziichen geomorphologisch rele-
vanten Daten diesen hohen technischen Stand erreicht hat, ist doch die bisherige Anwendung ver-
hd1tnismalig bescheiden. Die Ursache liegt meines Erachtens zum Teil bei der Hardware. Einerseits
halten sich die verkauften elektrisch gesteuerten Abtastsysteme mit Magnetbandregistrierung
bisher in Grenzen und andererseits hort man nicht die besten Erfahrungen mit den Magnetband-
aufzeichnungen. Da Magnetbandregistriereinrichtungen nicht nur an photogrammetrischen Daten-
erfassungsgerdte angeschlossen werden, bin ich optimistisch, dap die Industrie in absehbarer
Zeit zuverldssigere Registriereinrichtungen anbieten kann. Eine weitere Ursache fiir die ange-
deutete geringe Anwendung liegt in dem verhdltnisméPBig bescheidenen wirtschaftlichen Vorteil
dieser Auswertetechnik (Stanger(1975), Tabelle 2). Die wirtschaftliche Attraktivitdt der Digital-
technik kann aber wesentlich gesteigert werden, wern man nicht nur die Hohenlinien als Endergeb-
nis der Auswertung ansieht, sondern die im folgenden angeschnittenen Erweiterungen in die Ober-
Tegungen einbezieht,

2. ERWEITERUNG DES DGit AUF THEORETISCHE GENAUIGKEITSANGABEN

In vielen Anwendungsbereichen der Geodisie ist es selbstverstdndlich geworden, zusdtzlich zum
Endresultat auch seine Genauigkeit anzugeben. DaB diese Notwendigkeit auch im Rahmen der Hohen-
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lTinienkartierung besteht, kann aus den vielfditigen Oberiegungen zum Lage- und Hohenfehler sowie
zum Richtungs- und Kriimmungsfehler der Hohenschichtlinien geschlossen werden. Nach Studium der
einschldgigen Literatur hat man den Eindruck, daf die Eignung der verschiedenen FehlermaBe zur
Charakterisierung der Giite der Schichtlinien noch nicht ausdiskutiert ist. Auf diese noch nicht
abgeschlossene Diskussion soll hier nicht eingegangen werden.

ImZusammenhang mit diesem Vortrag ist vielmehr von Interesse, daf’3 diese FehlermaBe nur aus dem

Vergleich mit Hohenlinienauswertungen iibergeordneter Genauigkeit oder aus dem Vergleich von Mehr-

fachauswertungen gewonnen werden konnen. Ich mochte nun eine Moglichkeit aufzeigen, wie man ohne
Vergleichsgrundlage auf rein theoretischem Weg zu reprdsentativen Genauigkeitsangaben der ‘
rechnerisch gewonnenen Hohenlinien kommt. Ein solcher.Weg hat sich vor allem deshalb. erdgffnet,

weil wir zur Interpolation der Hohenlinien einen Algorithmus einsetzen, der - wie die Ausgleichs-

rechnung - die Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes bzw. im weiteren Sinne der Statistik
erlaubt. T

Bei der Interpolation nach kleinsten Quadraten ergibt sich der Interpolationswert u aus der
bekannten Gleichung:

u=ecCla.
Der dazugehGrige mittlere Fehler o, des Interpolationswertes betrdgt (Kraus, 1974):

o =V -e' Cle.
V¢ ist die Varianz des korrelierten Anteiles der zu interpolierenden quve oder Fldche. Sie ist
mit dem Scheitelwert C(0) der Kovarianzfunktion identisch.
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Abb.1l : Ergebnis und Genauigkeit eines Interpolationsbeispieles

Flir ein simuliertes Beispiel sind in der Abb.1 in der oberen Hdlfte die Stutzwerte und die
interpolierte Kurve eingetragen. Die untere Hdlfte enthdlt den mittleren Fehler o, der
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Interpolationswerte, wobei fiir die Interpolation der einzelnen Punkte jeweils alle 115 Stiitz-
punkte herangezogen wurden. Der mittlere Fehler o, betrdgt im Inneren des Interpolationsgebietes
t 1,14 und er steigt am Rand des Gebietes an (weitere Beispiele: ABmus und Kraus, 1974).

%
' c
€(0)=8159}V=8225
5
A
\ . Stitzpunkt=
3 . abstand
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" ‘\0\0————‘ " I o - ~ o S o
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1

2 4 3 8 10 12 14 1 18 20 22 24 26
. : . ' ) Anzaht dor zur Interpolation vorwondaten Punkig ’
Abb.2 : Interpolationsgenauigkeit in Abh8ngigkeit
der verwendeten Stitzpunkte (eindimensional)

In der Abb.2 ist an der in der Abb.1 mit einem Pfeil gekennzeichneten Interpolationsstelle die
Interpolationsgenauigkeit o, in Abhdngigkeit der zur Interpolation verwendeten Stiitzpunkte auf-
getragen. Zieht man z.B. fiir die Interpolation auf beiden Seiten der Interpo]ationsste11e 13
Stiitzpunkte (= 26 verwendete Stiitzpunkte) heran, erhdlt man etwa die in der Abb.1 angegebene
Genauigkeit von o, = + 1,14 (untere Kurve in Abb.2). Verwendet man dagegen nur die beiden be-
nachbarten Stiitzpunkte betrdgt o, = + 1,6. Die mittlere Kurve der Abb.2 zeigt die Abhdngigkeit
der Interpolationsgenauigkeit von der Anzahl der verwendeten Stiitzpunkte an der gleichen Inter-
polationsstelle; in diesem Fall wurde aber der Stiitzpunktabstand vervierfacht. Die obere Kurve
in der Abb.2 gilt fir den sechsfachen Stiitzpunktabstand gegeniiber dem urspringlich vorgegebenen
Abstand in der Abb.1.

Ein Vergleich der Interpolationsgenauigkeit mit dem ebenfalls in der Abb.2 angegebenen mittleren
Fehler o, = V"822,5 - 815,9 = + 2,6 der Stiitzwerte besagt, daP bei hoher Stiitzpunktdichte dieser
Wert wesentlich unterschritten werden kann (Photogrammetrie). Bei groBem Stiitzpunktabstand
(Tachymetrie) werden dagegen die interpolierten Punkte ungenauer als die mittleren Fehler der
Stiitzwerte.

Die Abb.3 veranschaulicht die Interpolationsgenauigkeit fiir zweidimensional angeordnete Stiitz-
punkte. In diesem Fail wurde der Abstand der in einem Raster angegebenen Stiitzpunkte beibehalten
und statt dessen die Kovarianzfunktion variiert. Der Unterschied zwischen der ausgezogenen und
gestrichelten Linie gibt einen Anhaltspunkt, wie sich die Genauigkeit des im Zentrum des Rasters
liegenden Interpolationspunktes verschlechtert, wenn man fir weitrdumiges und differenzierteres
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Anzahl der zur lﬁle;;)hzsvllm verwendeten Punkte - £y o B
Abb.3 : Interpolationsgenauigkeit in Abh#ngigkeit
der verwendeten Stlitzpunkte (zweidimensional)

Geldnde die gleiche Stiitzpunktdichte verwendet.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, daB man fiir eine umfassende AUsschﬁpfung der in den Stltzwerten
enthaltenen Informationen nicht nur die unmitte]bar benachbarten Stiitzpunkte fiir die Interpolation
heranziehen sollte.

Erstmals hat Wolf (1974) diese Formeln auf die‘Genauigkeit eines mit unserem Programm inter-
polierten regelmdBigen Rasters fiir das praktische Beispiel "Giistener Hof" (Stanger, 1975,

Tabelle 1) angewendet. Obwohl grundsitzlich fir jeden interpolierten Rasterpunkt eine individuelle
Genauigkeit berechnet werden kann, geniigt es im allgemeinen, fiir jede Recheneinheit einen repri-
sentativen Wert anzugeben. Aus diesen Werten wird schlieflich ein fiir das ganze Kartenblatt
reprasentativer Wert gebildet. Wolf (1974) erhielt fiir dieses Kartenblatt den Wert + 0,12 m.

Mit diesen Genauigkeitsbeziehungen, die noch um den bei der linearen Interpolation der Hohen-
linienpunkte im regelmdfigen Raster hinzukommenden Interpolationsfehler und um den Fehler der
Trendbestimmung zu erweitern sind, kdnnen umfassende Untersuchungen angestellt werden. U.a. ist
damit eine Untersuchung iiber die notwendige Stiitzpunktdichte in Abh&éngigkeit der Gelandecharak-
teristik bei der Datenerfassung méglich. Als weiterer Parameter kann in diese Uberlegungen die
Genauigkeit der Stlitzwertbestimmung eingefiihrt werden.

3. EINBEZIEHUNG VON SONDERANWENDUNGEN

Die urspriinglich fiir geoddtische Prob]eméte]]ungen entwickelten Programme sind hdufig iUbertrag-
bar auf die Problemstellungen anderer Disziplinen. Solche Querverbindungen sind aus berufs-
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politischen Griinden besonders wichtig und sie sollten besonders gefdrdert werden. Dariiberhinaus

konnen Sonderanwendungen flir die Wirtschaftlichkeit einer Programmentwicklung ausschlaggebend
sein,

Eine solche Querverbindung kam mit Herrn Prof.Engel, Institut fiir Eisenbahnwesen, Spezialbahnen
und Verkehrswirtschaft an der Technischen Universitdt Wien, zur Losung folgender Aufgabe zustande:
Er legt iiber das auf sein Verkehrsverhalten zu untersuchende Gebiet beliebig veftei]te Beob-
achtungsstationen, von denen die durchschnittlichen Kosten des jeweiligen Verkehrsteilnehmers

fiir den Berufs- und Privatverkehr bestimmt werden. Das Ergebnis ist zundchst ein kotierter Plan.
Erst die Interpolation von Linien gleicher Kosten erlaubt eine fldchenhafte Betrachtung des
Verkehrsverhaltens in dem zu analysierenden Gebiet. .

4. DER AUSBAU ZU EINER GELANDEDATENBANK

Die Wirtschaftlichkeit der digitalen Arbeitsweise kann erst dann voll zum Tragen kommen; wenn
man die Flexibilitdt der digitalen Datenspeicherung und den schnellen Zugriff zu diesen Daten
ausschopft. Diese Vorteile der Digitaltechnik treten umso mehr hervor, desto mehr verwandte
Aufgaben zu einem Problemkreis zusammengefaBt und .mit. einem Programmsystem gelost werden.

Obertragen auf das Thema dieses Vortrages steht ein Programmsystem zur Diskussion, das die bis-
her an eine konventionelle Hohenlinienkarte herangetragenen Aufgaben mit Hilfe der elektronischen
Datenverarbeitung 16st. In diesem System ist der Basisspeicher der Hoheninformation des Geldndes
nicht mehr die in analoger Form vorliegende Hohenlinienkarte, sondern die auf einem Magnetband
oder einer Magnetplatte gespeicherten Gel&ndehGhen. '

Fiir die Gedndedatenbank eignet sich besonders das in unserem Programm ausgegebene regelmdfige
Raster, erweitert um die Schnittpunkte der Gelandekanten mit den Rasterlinien. Dieses digitale
Hohenmodell ist im Landeskoordinatensystem zu orientieren. Die Grundeinheit flir die Speicherung
sollte mit dem Blattschnitt des in der Regel bereits vorhandenen topographischen Grundkarten-
werkes identisch sein. Auf diese Weise kann sukzessive die Geldndedatenbank aufgebaut werden.

Bevor ich auf die verwaltungsmdBige Organisation und auf die Chancen der Realisierung zu sprechen
komme, sollen die verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten einer Geldndedatenbank angesprochen
werden. Jene Komponenten, die schon friher aufgezeigt wurden (Kraus, 1973), werden nur stichwort-
artig behandelt; dagegen wird auf die Anwendungsmdglichkeiten, die in letzter Zeit hinzugekommen
sind und in dem Vortrag (Kraus, 1975) bereits angesprochen wurden, etwas ausfiihrlicher einge-
gangen. ' ' '

Es .kann bereits vorweg gesagt werden, daB eine Gelindedatenbank wesentlich vielfdltiger einge-
setzt werden kann als die konventionelle Hohenlinienkarte. Bestimmte Anwendungen, die fur die
Analogtechnik unlosbar sind, kdnnen mit der Digitaltechnik ohne weiteres bewd1tigt werden.

4.1 Am hdufigsten wird man das DGM in der Form von Hohenlinienkarten ausgeben, wobei ver-
schiedene Kartenausschnitte und verschiedene Hohenlinienintervalle gewdhlt werden konnen.

4.2 . Beim OBergang auf kleinere KartenmaBstibe ist eine automatische Generalisierung erforderlich
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4.3 Neben den Hohenlinien sind vor allem Geldndeprofile gefragt. In diesem Fa]],sind’der An-
fangs- und Endpunkt, und bei gekriimmten Profilen noch zusdtzlich die Kurvenelemente, in den Com-
puter einzugebén. Die Profilhohen konnen dann mittels linearer Interpolation im digitalen Hohen-
raster berechnet und fiir den Zeichenautomaten ausgegeben werden. Solche Profile sind besonders
fur den StraBenbau, zber auch fiir andere PlanungsmaBnahmen und Geldndestudium von Bedeutung.

4.4 Eine interessante Variante hat Stanger (1975) in das Gesamtsystém eingebracht. Aus dem digi-
talen Hohenmodell kann ndmlich verhdltnismdBig einfach ein digitales Neigungsmodell abgeleitet

und in der Form von Linien gleicher Gelandeneigung auf dem Zeichenautomaten éusgegeben werden. An
einem vor kurzem vertffentlichten Beispiel (Stanger,1975) 1dBt sich die Wirtschaftlichkeit einer
Geldndedatenbank demonstrieren. Fiir ein Flurbereinigungsgebiet in Baden—wUrttemberg'waren allein

4 Manntage AuBendienst notwendig, um mit einem Freihand-Gefdllsmesser die notwendigen Werte fiir
eine manuelle Konstruktion der Gefdllstufenkarte zu gewinnen, Demgegenliber konnte aus dem digi-
talen Hohenmodell die Gefdllstufenkarte in 75 Systemsekunden (= 100 DM) im Computer berechnet
werden. Die aus der Hohenlinienkarte manuell abgeleitete Gefdllstufenkarte war librigens so unge-
nau, daB sie fiir die Problemstellung der Flurbereinigung nicht verwendbar war.

4.5 Bei Flurbereinigungen und vor allem bei Weinbergsbereinigungen, aber auch bei anderen
landschaftsgestalterischen MaBnahmen sind hdufig groBere fldchenhafte Erdmassenbewegungen er-
forderlich. Aus dem bestehenden digitalen Hohenraster einer Gelandedatenbank kann die neue Ober-"

fldche - in Abhﬁﬁgigkeit verschiedener Parameter - rechnerisch abgeleitet werden. Die wichtigsten
Parameter sind: '

- Moglichst kleine Differenzen der bestehenden und der planierten Oberfldche
(geringe Erdmassenbewegung).

- Ausgleich der zu bewegenden Erdmassen.

-  Festhalten einiger Zwangspunkte.

- Mdglichst kleine Geldndeneigungen der neuen Oberflache und/oder Abflachen
der Bereiche mit groBen Neigungen auf einen vorgegebenen.Richtwert.

Die Gleichung fiir die Neigung des gegldtteten Geldndes @i k zwischen zwei Rasterpunkten P; und
P, lautet:

af,k = < (1

H
h
s

Hoéhen des gegebenen Rasters
Héhendifferenzen zwischen dem alten und neuen Raster
Rasterweite

Die Gleichung (1) kann als "Fehlergleichung" im Sinne einer Ausgleichung nach vermittelnden Beob-
achtungen fiir die Unbekannte h; und hy gedeutet werden:
1

vog o = 2hy = Ihy - (o - (Hj - B)/s) (2)
1

Der Richtwert fiir dic Neigung des planierten Geldndes og wird Null gesetzt, wenn die geringstmog-
lichen Geldndeneigungen angestrebt werden. Die "Fehlergleichungen” (2) sind fir alle benachbarten
Punkte entlang der Rasterlinien anzusetzen.
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Eine zweite Gruppe von "Fehlergleichungen", die moglichst geringe Hohendifferenzen h bewirken,
haben die Form:

Vhizhi S (3)

Fiir Zwangspunkte wird das dazugehdrige Gewicht Phy sehr groB gewdhlt. Sch]1eB]1ch sorgt fur den
Hassenausgleich die Bedingungsgleichung:

n

~ z cihy = 0 u)

i=1
n = Anzahl der Rasterpunkte
¢; = 4 Rasterinnenmpunkt; c; = 2 Rasterrandpunkt; c; = 1 Rastereckpunkt

Die Abb.4 (gegebenes Geldnde) und die Abb.5 (planiertes Celdnde) zeigen an einem kleinen Test-

beispiel die Wirkungsweise des mathematischen Ansatzes. Dabei wurden die Rasterrandpunkte festge-
halten und der Richtwert ag Null gesetzt.

22 ‘ Dy, V2
AN/ N/ L/ /
/

ARV

Abb.4: gegebenes Gelinde e Abb.5: planiertes Gelinde

Der skizzierte Ansatz kann in folgender Weise erweitert werden:
- Beriicksichtigung verschiedener Hdrtegrade des Bodens beim Abtrag.
- Einfihrung der Neigung in der Fallinie des Geldndes und nicht - wie bisher -
entlang der Rasterlinien.
- Iwangsbedingungen fiir die Geldndeneigung entlang beliebiger Linien (Wasserldufe usw.).
- Einflhrung eines vorgedebenen Masseniiberschusses bzw. Massendefizits.

Die angeschnittenen Fragen behandelt zur Zeit Herr Dipl.Ing.G. Windholz im Rahmen seiner Diplom-
arbeit an der Technischen Universitdt Wien. Die Zwischenergebnisse sind vielversprechend, sodaB
diese spezielle Anwendung einer Geldndedatenbank flir die Praxis in einiger Zeit von Interesse
sein konnte.

4.6 Bisher wurden aus der Gelindedatenbank die Gelindeoberfldche in der Form von Hohenlinien,
Profilen, Gefdllstufenkarten usw. abgerufen. Zusdtzlich zu diesen linienhaften und zahlenmaBigen
Informationen kann in Zukunft eine Gelindedatenbank auch zur Wiedergabe eines photographischen,
verzerrungsfreien Bildes des jeweiligen Geldndeausschnittes eingesetzt werden. In diesem Fall ist
die Geldndedatenbank mit einem digital gestecuerten Orthoprojektor zu kombinieren.
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Der neue, von der Firma Wild vorgestellte Orthophotoprojektor (Stewardson,1974, Polzleitner,1975)
eignet sich besonders fiir die eben angesprochene Peripherieeinheit einer Gelindedatenbank. Es kann
entweder das digitale Hohenraster direkt verwendet werden oder es sind vorher aus dem urspriing-
lichen Raster - je nach Lage des umzubildenden Photos - eine Schar gedrehter paralleler Profile

zu berechnen. In der qutsetzung sind die Modell- oder Landeskoordinaten der Rasterpunkte
rechnerisch in das Bildkoordinatensystem zu transformieren und auf einem Magnetband, das dann)in
den Orthoprojektor eingelegt werden kann, auszugeben.

Auf diese Weise kidnnen mit Wiederholungsfliigen jéwei]s vom glejchen Hohenraster vo11ig automatisch
Orthophotos hergestellt werden. In unserer umweltbewuBten Zeit gewinnen solche Zeitreihen von '
Orthophotos immer groBere Bedeutung. Mit Hilfe der automatischen Orthophotoproduktion aus Luft-

bildern verschiedenen Datums konnen voraussichtlich Strich- und Orthophotokarten sehr rationell
fortgefiihrt werden.

4.7 SchlieBlich kann eine Geldndedatenbank auch von groBem Nutzen fiir die Entzerrung multi-
spektraler Scanneraufnahmen sein. Die Verzerrungen im multispektralen Scannerbild werden nidmlich
in hohem MaBe von den Hohenunterschieden des Geldndes verursacht. Unabhdngig von den zur Zeit
noch in Diskussion befindlichen verschiedenen Varianten der Auswertung von Scanneraufnahmen wird

in jedem Fall die Hoheninformation des Geldndes eine wertvolle Hilfe fir die zu losende Aufgabe
. 1)
sein. _ . _ . : '

Damit ertffnet sich ein Weg, die vielfdltigen Informationen der multispektralen Scanneraufnahmen
in vorhandene Karten und Orthophotos zu lbernehmen und die mu1t1spektra1en Scannerstreifen zu
fldchenhaften Verbdnden zusammenzufiigen.

5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

fm Ende des Vortrages soll auf die Chancen der Realisierung der angestellten Oberlegungen einge-
gangen werden. Infolge der Vielschichtigkeit des Gesamtsystemes kann die Realisierung nur in einer
Zusammenarbeit mit der Praxis erfolgen. Als Partner komhen Landesvermessungsdmter, die gerdte-
bauende Industrie, Ingenieurbiiros und andere Hochischulinstitute in Frage.

Flir die Zukunft schwebt mir als Organisationsform flr die Gelandedatenbank eine zentrale Datenver-
arbeitung und zentrale Archivierung vor. Die Datenerfassung und zum Teil auch die Ausgabe in der '
Form von Zahlen, Karten, sonstigen graphischen Darstellungen usw. kann meines Erachtens dagegen
an dezentralen staatlichen Stellen und bei Ingenieurbliros liegen. Die zentrale Archivierung ist
deshalb von besonderer Wichtigkeit, weil nur auf diese Weise die zur Zeit hdufig anzutreffende
Mehrfachdigitalisierung vermieden werden kann.

Obwohl die gerdtetechnischen Voraussetzungen fiir eine Geldndedatenbank zum Teil bereits gegeben
sind, komut man chne gewisse dffentliche und private Investitionen nicht aus. Datenbanken und
Informationssysteme sind aber gegenwirtig nicht mehr die Lieblingskinder der Politiker. Dariiber-
hinaus wird die 6ffentliche {einung im Hinblick auf den hier zur Diskussion stehenden Fragen-
komplex unbewufit negativ beeinfluBt. Man findet n8mlich gegenwdrtig in populdrwissenschaftlichen
Zeitschriften und in Tageszeitungen Aufsitze, die einen engen Zusammenhang zwischen Datenbanken
und "Dem abgelochten Menschen” bzw. "Die durchldcherte Privatsphdre® bzw. "Den durchleuchteten
Blirger” hersteilen. In Anbetracht dieser Schlagzeilen fuhlt der BUrger mit Recht eine Bedrohung
seiner Wiirde und Frejheit.
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Es liegt an uns, den Politikern und der Uffentlichkeit klarzumachen, daB die hier angesprochene
Datenbank nicht den Menschen, sondern das Geldnde als Bezugselement hat. Im Gegensatz zu dem
personenbezogenen Daten enthalten die geldndebezogenen Daten objektive Informationen, die zur
Gestaltung und zur Erhaltung unserer Umwelt von grofem Nutzen sind.
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