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ERFAHRUNGEN MIT DEM STUTTGARTER HUHENLINIENPROGRAMM

Von W. Stanger, Stuttgart

1.  Einleftung

Vor zwei Jahren wurde das Stuttgarter Hohenlinienprogramm SCOP im Lehrgang
"Numgris¢he Photogrammetrie” (24. - 26.1.1973) an der Technischen Akademie
EBlingen vorgestellt |[11]. Zu diesem Zeitpunkt waren einfachere Ansdtze zur
Automation der Hohenlinieninterpolation bereits. fertig entwickelt (z.B. |14]).
Anspruchsvollere Ansdtze wie die Interpolation nach kleinsten Quadraten bzw.
die lineare Pradiktion waren ebenfalls bekannt und programmtechnisch in Ver-
suchsversionen realisiert. )

Nur wenige konnten sich damals vorstellen, daB die Hohenlinicninterpolation,

die Erfahrung und topographische Interpretationsfihigkeit voraussetzt, ein ge-
eignetes Einsatzgebiet fir die Automation ist. Grofe Reserve bestand.aUCh gegen-
tiber Interpolationsansdtzen wie der linearen Prddiktion. Es wurde bezweifelt,
daf sich eine Geldndeoberfldche iberhaupt mit statistischen Methoden be-
schreiben 14B8t. Vielleicht trug dazu bei, daB sich dieser Ansatz einer geo-
metrischen Deutung verschlieBt. Ferner schien der erforderliche hohe numerische
Aufwand eine wirtschaftliche Anwendung der Methode in Frage zu stellen.

Durch die enge Verbindung der automatischen Hdhenlinieninterpolation mit be-
nachbarten Bereichen, wie z.B, mit der digitalen GrundriBdarstellung lber die
Datenerfassung, erkennen wir, wie schwer dieses wichtige Teilgebiet der Karto-
graphie scharf abgegrenzt werden kann. Programmierung, Erprobung und Beurteilung
der Ergebnisse der Versuchsauswertungen durch den kartographisch geschulten
Praktiker und seine Vorschldge beeinflussen sich fortwdhrend.

Aus diesen Grlinden kann hier nur ein ZIwischenbericht iber diese Entwick]ung
gegeben werden. Den Anfang sollen die praktischen Erfahrungen mit dem Programm-
system SCOP machen.
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2.2 Interpolation der Hohenwerte

Das Kartenblatt wird in kleinere Teilgebiete, sogenannte Recheneinheiten (REen)
zerlegt. Die Interpolation der Hohen des regelmdBigen Rasters mit Hilfe der
Tinearen Pddiktion wird im Programmteil 3 recheneinheitenweise durchgefiihrt.
Vorweg wird mit einer Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen eine Trend-
fléche in Form eines Polynoms niederen Grades durch alle Stlitzpunkte einer RE
gelegt. Dieser Trend stellt die GroBformen des Gelidndes dar. Die verbleibenden
Kleinformen als DifferenzhShen zwischen Trendfldche und wahrer Geldndeober-
fldche werden mit der linearen Prddiktion behandelt. Dazu wird iber die Diffe-
renzhdhen empirisch der Verlauf der Kovarianzfunktion bestimmt, wobei bei
stetigen Geldndeoberfldchen eine Glockenkurve angenommen wird. Ober die Ko-
varianzfunktion werden die Kovarianzen zur LOsung der bekannten Grundgleichung

_ V. CPP)...CRF) \™/h
o (C(PP‘) ...C(PF.)) C(I.’l P!) vV C(I.”P.) It‘ mC-C~ 1
C(PP) C(PP)... ¥ h:

bestimmt. Als Ergebnis erhalten wir die DifferenzhShe im Rasterpunkt. Durch
Addition der Hohe der Trendfldche ergibt sich die gesuchte Hohe des Raster-
punktes. '

2.3 Datenerfassung

2,3,1 Punktgruppen bei der Digitalisierung

Im Programm werden folgende Punktgruppen unterschieden:

a) Fldchenbeschreibende Massenpunkte. Sie kénnen profilweise, rasterformig
oder unregelmdfig verteilt erfalt sein.

b) Linienhafte Punktfolgen entlang geomorphologisch hervorragender Linien, wie
- Bruchlinien, die Fldchen unterschiedlicher Geldndeneigung trennen,
- Strukturlinien, die als Formlinien z.B. entlang von Bergriicken oder Tal-
mulden gemessen werden, '

c) Markante Hohenpunkte an topographisch hervorragenden Punkten wie Sattel,
Kuppen, Mulden. -

d) Singulire Punkte, z.B. auf kleineren Dimmen oder in Einschnitten 1iegeﬁd.

Ober Kennziffern erfolgt eine Unterscheidung der verschiedenen Punktgruppen.
Die Punktgruppe a), b) und c) kdnnen, entsprechend ihrer Aufnahmegenauigkeit,
verschiedene Gewichte erhalten und werden somit bei der Interpolation der
RasterhGhen unterschiedlich angehalten. Direkt digitalisierte Hohen- oder
Formlinien kdnnen als Strukturlinien oder als Massenpunkte eingefiihrt werden.

Die singulidren Punkte der Gruppe d) werden nicht zur Hoheninterpolation heran-
9¢20gen, sondern lediglich im Hohenlinienplan ausgezeichnet.
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2.3.2 Rllgemeine Grundsdtze bei der Digitalisierung

Bei konventionellen Tachymeteraufnahmen werden Informationen iiber die Gelinde-
oberfldche in zweifacher Form festgehalten: Zum einen durch tachymetrisch be-
stimmte Einzelpunkte, zum anderen durch zusdtzliche Informationen, die im Feld-
buch festgehalten werden. Dies kdnnen Geldndegerippe-, Form- oder Fallinien oder
Héhenangaben bei Bdschungen und Stiitzmauern sein, Ist ein gleichmdBig geneigter
Hang nur durch weitabsténdige'Profile aufgemessen, so lautet die Zusatzinfor-
mation gleichmdBig geneigte Ebene.

Fallen bei einer automatischen Auswertung diese Informationen ersatzlos weg, so
ist unser mathematischer Ansatz zur HOheninterpolation nicht ausreichend. Ent-
weder muB er gedndert werden oder ein Teil der Zusatzinformationen muB durch eine
vermehrte Registrierung von Einzelpunkten und der Rest durch Registrierung von
Punkten mit vorweg festgelegten Eigenschaften aufgefangen werden. Dies be-
deutet, daB z.B. in gleichmdBig geneigten Fldachen auch bei tachymetrischer
Aufnahme filir groBmaBstdbige Auswertung ca. 5 - 10 Punkte/ha gemessen werden.

Erst durch .die Hohe aller Stiitzpunkte erhdlt die Methode den H1nwe1s, daB es
sich hier um eine gleichmdBig geneigte Fldche handelt.

Bei der Tachymetrie kann dies zu einem gewissen zusdtzlichen Aufwand beilder
Aufnahme filihren, der aber beim Einsatz von selbstregistrierenden elektronischen
Tachymetern nicht erheblich sein dirfte. In der Photogrammetrie ist dieser
Mehraufwand bei der Einzelpunktmessung, insbesondere aber bei einer profil-
weisen Abtastung, vernachldssigbar. Die einsatzfahigen Registriergerdte bieten
dabei Registrierung nach konstantem Weg- oder Zeitintervall. Als besonders vor-
teilhaft hat sich die Verwendung eines konstanten Zeitintervalls herausgestellt,
da der Operateur die Abfahrgeschwindigkeit an die Schwierigkeit des Gelindes
anpassen und damit in stark bewegtem Geldnde automat1sch mehr Punkte regi-
strieren wird.

2.4 Datenaufbereitung

2.4.1 Filterung des systematischen Abtastfehlers

Geldndepunkte, die beim profilweisen Abtasten von Stereomodellen registriert
wurden, ktnnen vom systematischen Anteil des Abtastfehlers befreit werden, der
als Umkehreffekt beim Profilieren bekannt ist. Diese Filterung des Abtast-
fehlers erfolgt nach der Methode der Filterung nach kleinsten Quadraten |10].

Voraussetzung ist, daB ein rechteckig abgegrenzter Bereich eines Modells mit
Profilpunkten bedeckt ist. Automatisch werden REen festgelegt, in welche die
Profilpunkte eingespeichert werden, getrennt nach Hin- und Rickprofilen. Beide
Stiitzwertgruppen definieren jeweils eine, im Falle der Fehlerfreiheit dieselbe
Geldndeoberfldche. Eine statistische Analyse beider Gruppen von Profilpunkten
liefert AufschluB dariiber, ob ein Abtastfehler vorliegt und gegebenenfalls wie
groB er ist. Voraussetzung flr die sinnvolle Durchfiihrung dieser Analyse ist,
daB in jeder RE ca. 80 - 170 Stiitzpunkte vorliegen. Obersteigt die Stlitzpunkt-
anzahl in einzelnen REen die vorgegebenen Feldgrenzen, so verkleinert das Pro-
gramm selbstdndig die REen.
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Vom Programm wird ein geschatzter mittlerer Abtastfehler eingelesen, der z.B.
Uber |13] ermittelt werden kann. Kann in der Analyse kein Abtastfehler festge-
stellt werden, wird die Filterung iibersprungen. Obérsteigt der sich aus der
Analyse ergebende Abtastfehler den geschéatzten um ein Mehrfaches, so wird ein
grober Abtastfehler vermutet und der Lauf abgebrochen.

Versuchsauswertungen zeigten, daB der geschdtzte Abtastfehler auch in solchen
REen liberschritten werden kann, in denen Bdschungen und Geldndeabsdtze genihert
~parallel zur Profilrichtung verlaufen. Die im Gelinde vorhandenen Hohenunter-
schiede werden hier wohl teilweise als Abtastfehler gedeutet. Das Programm ent-
hdlt deshalb eine Obergrenze, bis zu der gefi]tert werden darf. Weitere Unter-
suchungen sind hier noch durchzufiihren, '

2.4.2 Absolute Orientierung

¢« Um markante Hohenpunkte an topographisch wichtigen Stellen, wie z.B. Kuppen und
Mulden, lagemdBig richtig setzen zu kdnnen, ist es auch im flachen Gelinde er-
forderlich, daB das photogrammetrische Modell gendhert vorhorizontiert ist.
Unter dieser Voraussetzung wird in SCOP eine zweistufige Hoheneinpassung vorge-
nommen. Auf eine ebene Helmerttransformation folgt eine mittlere Z-Verschiebung
mit allen HohenpaBpunkten. AnschlieBend wird das Modell noch in beiden Koordi-

natenrichtungen gekibpt, bis die Quadratsumme der Restklaffen in allen Héhen-
paBpunkten ein Minimum ist.

Stellen sich in einem ersten Lauf die Modellkoordinaten von Lage- oder Hohen-
paBpunkten, die auf Magnetband stehen, als fehlerhaft heraus, so kdnnen diese
PaBpunkte in einem zweiten Lauf durch einfaches Einfligen einer Datenkarte bei
der Transformation unberiicksichtigt bleiben, ohne daB das Magnetband korrigiert
werden muf3. Bei VollpaBpunkten kdnnen Lage und HOohe getrennt oder zusammen
ausgeschlossen werden.

2.5 Moglichkeiten zum Erkennen von Restfehlern der Orientierung und grober
MeB-~ oder Registrierfehler

2.5.1 Oberpriifung der Modellorientierung

Normalerweise werden in einem ersten Lauf Fehler in den PaBpunkten aufgedeckt.
Mit dem Ergebnis des Wiederholungslaufes wird die Hoheninterpolation des
“Rasters durchgefihrt.

In Gebieten, in denen Stiitzpunkte aus 2 oder mehr Modellen liegen, werden die
Stiitzpunkte Uberprift, ob sie alle innerhalb gewisser festgelegter Grenzen die-
selbe Gelandeoberfldche beschreiben. Werden diese Grenzen liberschritten, so
deutet dies auf Restfehler in der Orientierung der Einzelmodelle hin; ein
Fehlerausdruck wird ausgegeben. ' '

Die Durchfithrung der Uberprifung ist identisch mit der unter 2.5.2 be-
schriebenen.

Als Richtschnur empfehlen wir, die Modelliiberlappungen auf den doppelten mitt-
leren Punktabstand zu beschranken. Werden sie weiter ausgedehnt, steigt der
Rechenaufwand unndtigerweise.
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Vom Programm wird ein geschitzter mittlerer Abtastfehler eingelesen, der z.B.
Uber |13| ermittelt werden kann. Kann in der Analyse kein Abtastfehler festge-
stellt werden, wird die Fi]terung Ubersprungen. 0berste1gt der sich aus der
Analyse ergebende Abtastfehler den geschdtzten um ein Mehrfaches, so wird ein
grober Abtastfehler vermutet und der Lauf abgebrochen.

Versuchsauswertungen zeigten, daB der geschitzte Abtastfehler auch in solchen
REen Uberschritten werden kann, in denen Boschungen und Gelidndeabsitze genihert

“parallel zur Profilrichtung verlaufen. Die im Gelinde vorhandenen Hohenunter-
schiede werden hier wohl teilweise als Abtastfehler gedeutet. Das Programm ent-
hdlt deshalb eine Obergrenze, bis zu der gefiltert werden darf. Weitere Unter-
suchungen sind hier noch durchzuflihren. o

2.4.2 Absolute Orientierung

*« Um markante Hohenpunkte an topographisch wichtigen Stellen, wie z.B. Kuppen und
Mulden, }agemEBig richtig setzen zu kdnnen, ist es auch im flachen Geldnde er-
forderlich, daB das photogrammetrische Modell gendahert vorhorizontiert ist.
Unter dieser Voraussetzung wird in SCOP eine zweistufige Hiheneinpassung vorge-
nommen, Auf eine ebene Helmerttransformation folgt eine mittlere Z-Verschiebung
mit allen HohenpaBpunkten. AnschlieBend wird das Modell noch in beiden Koordi-
natenrichtungen gekibpt, bis die Quadratsumme der Restklaffen in allen H6hen-
paBpunkten ein Minimum ist.

Stellen sich in einem ersten Lauf die Modellkoordinaten von Lage- oder Hohen-
paBpunkten, die auf Magnetband stehen, als fehlerhaft heraus, so kOnnen diese
PaBpunkte in einem zweiten Lauf durch einfaches Einfligen einer Datenkarte bei
der Transformation unberiicksichtigt bleiben, ohne daB das Magnetband korrigiert
werden muB. Bei VollpaBpunkten konnen Lage und Hohe getrennt oder zusammen
ausgeschlossen werden.

2.5 Moglichkeiten zum Erkennen von Restfehlern.der 0r1ent1erung und grober
MeB- oder Registrierfehler

2.5.1 Oberpriifung der Modellorientierung

Normalerweise werden in einem ersten Lauf Fehler in den PaBpunkten aufgedeckt.
Mit dem Ergebnis des W1ederho]ungslaufes wird die Hoheninterpo]at1on des
_Rasters durchgefiihrt.

In Gebieten, in denen Stiitzpunkte aus 2 oder mehr Modellen liegen, werden die
Stitzpunkte Uberprift, ob sie alle innerhalb gewisser festgelegter Grenzen die-
selbe Geldndeoberflache beschreiben. Werden diese Grenzen liberschritten, so
deutet dies auf Restfeh]erbin der Orientierung der Einze]mpde]]e hin; ein
Fehlerausdruck wird ausgegeben.

Die Durchfiihrung der Oberpriifung ist identisch mit der unter 2 5.2 be-
schriebenen.

Als Richtschnur empfeh]en wir, die Modelliiberlappungen auf den doppelten mitt-
leren Punktabstand zu beschrinken. Werden sie weiter ausgedehnt, steigt der
Rechenaufwand unnidtigerweise,
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" gelegte Grenzen, die z.B. in Beziehung zu den eingegebenen Filterbetrigen
stehen, so kann in diesem StiUtzpunkt ein grober MeB- oder Registrierfehler ver-
mutet werden. Die Punktkoordinaten werden ausgedruckt.

Die Pradiktion in dieser RE kann ohne diesen Stiitzpunkt wiederholt werden, wo-
bei gegebenenfalls auch die Berechnung des Trendpolynoms wiederholt werden muB.

Der Vorteil dieser Methode gegeniiber dem ersten Vorschlag 1iegt darin, daB die
Berechnung gezielt nur dort wiederholt wird, wo ein grober Fehler vermutet wird.
Ferner tritt das Problem der Punktidentifizierung gar nicht éuf.

Dieser Ansatz ist programmtechnisch realisiert, muB aber noch untersucht werden,

2.5.3 Praktische Erfahrung mit grobén MeB- oder Registrierfehlern

Bis heute wurden mit SCOP unter anderen 9 Kartenbldtter mit 10 photogramme-
trischen Modellen ausgewertet, die bei der Firma Wild, parallel zur Orthophoto-
herstellung, profilweise abgefahren wurden. Die digitalisierten Gel@ndepunkte
wurden mit dem EK8 direkt auf Magnetbahd gespeichert. Bei der Oberpriifung der
ausgewerteten HOhenlinien konnten wir keine groben Unstimmigkeiten feststellen,
die den s1cheren SchluB auf Registrier- oder grobe MeBfehler zugelassen hatten

Nicht ganz so giinstig sind unsere Erfahrungen bei der Auswertung von Tachy-
meteraufnahmen, die mit einem Reduktionstachymeter ohne direkte Reg1str1erung
durchgefiihrt wurden. Diese Messungen miissen zundchst abgelocht und iliber ein Vor-
programm ins Landesnetz transformiert werden. Hier ist es wichtig, daB der Auf-
nahmeingenieur die'Kontro11zeichnung anhand seiner Kenntnis der Urtlichkeit
iberprift. Der Anteil der grob falschen Punkte lag z.B. bef der Aufnahme
Krihenblihl (s. Tabelle 1) bei einer Gesamtzahl der Stlitzpunkte von 1 630 bei 43,
was 2.6 Prozent entspricht. Sicherlich kann dieser Prozentsatz durch die Ver-
wendung von selbstregistrierenden elektronischen Tachymetern noch gesenkt werden.

Als positiv wurde vom Auftraggeber bei der Durchsicht der Kontrollzeichnung be-
wertet, daB bei der automatischen Auswertung die groben Fehler deutlicher her-
vortreten, als wenn sie bei einer manuellen Interpolation bereits stérker ausge-
glichen worden wiren. .

2.6 Berechnung eines Digitalen Hohenmodells

In einem ersten Programmabschnitt werden aus den Hoheninformationen beliebig
verteilter Stiitzpunkte die HOhen eines regelméfigen, engmaschigen Rasters be-

" rechnet. Diese Rasterhdhen werden als Digita]és Hohenmodel11 (DHM) bezeichnet
und auf Magnetband abgespeichert. Die Interpolation der Rasterhthen erfolgt mit
Hilfe der linearen Prddiktion.

Zundchst wollen wir aber die Frage erdrtern: Ist es Uberhaupt sinnvoll, die
Héhen eines Rasters zu rechnen, oder sollen wir unsere Hohenlinien direkt aus
den Hohenwerten der Stitzpunkte durch -eine jterative Pridiktion ableiten, wie
dies Lauer vorschldgt ?
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2.6.1 Vorteile und Nachteile der Einschaltung eines Hohenrasters zur Ableitung

von Hohenlinien im Vergleich zur direkten Ableitung aus den ursprlinglichen
Stiitzwerten.

Betrachten wir zundchst die Frage des Speicherplatzes. Bei den Stiitzpunkten sind
pro Punkt 3 Koordinaten abzuspeichern, beim Raster nur die Hohe. Die Lage der
Rasterpunkte wird iiber das konstante Rasterintervall berechnet. Nehmen wir den
mittleren Rasterabstand zu 1/3 des Stlitzpunktabstandes an, erhalten wir als Ver-
hdltnis Anzahl der Stitzpunkte / Anzahl der Rasterpunkte a 1/9. Zum Archivieren
betrdgt das Verhdltnis der erforder]1chen Speicherpldtze somit 1/3.

Wollen wir an einem Punkt mit bekannten Lagekoordinaten aus den gespeicherten
Werten die Hohe entnehmen, was bei einer qualifizierten Aufbereitung des Hdéhen-
linienbildes "'hdufig erforderlich ist, so miissén wir bei der Speicherung der
Stitzpunkte ein Suchprogramm einschalten. Aus sd@mtlichen Stiitzpunkten sind jedes-
mal die benachbayten herauszusuchen,

Im Gegensatz dazu bietet das Raster iiber seine regelmdBige Lage zusdtzliche
Ordnungsmerkmale. Ein direkter Zugriff zum gewiinschten Hohenwert ist iiber das
- -bekannte Rasterintervall moglich.

Bei der4Ab1e1tun§”Vbn'Hﬁhen1inien {st der Rethenaufwand bei beiden Ansdtzen ab-
hangig vom Verhdltnis der Anzahl der Hohenlinienpunkte / Anzahl der Stiitz- bzw.
Rasterpunkte. Durch die Notwendigkeit eines iterativen Vorgehens bei der direkten
Pridiktion von Hiohenlinienpunkten diirfte der dazu erforderliche Rechenaufwand

den flir die Einschaltung eines Raster erforderlichen erreichen, bevor die Anzah1
der Hohenlinienpunkte mit der Anzahl der Rasterpunkte gleichzieht.

Die groBe Bedeutung eines regeilmdBigen Hohenrasters ergibt sich aus seinen

zahlreichen Anwendungsmdglichkeiten, wie z.B.

- Ableitung verschiedener Hohenlinienintervalle

- Trassenentwurf und Optimierung

- Massenberechnung

- Ab1eifung von L3ings~- und Querprofilen

- Ableitung von Steuerungsdaten fiir einen digital gesteuerten Orthoprojektor.
Wurden flir ein berecits beflogenes Gebiet Rasterhthen berechnet, so kann mit
ihrer Hf]fe die Orthoprojektion einer Neubefliegung automatisch durchgefiihrt
werden. '

- Ableitung eines digitalen Gefdllmodells und von Gefdllstufenkarten.

Der Weg Ulber die Berechnung‘der Rasterhdhen bietet eine giinstige Mdglichkeit,
die zufdlligen MePfehler der Stutzpunkte zu beriicksichtigen. Die dichtgelegenen
Rasterhthen werden als DHM auf Magnetband gespeichert und stehen als wichtiger
Teil einer digitalen Karte flr weitere Berechnungen zur Verfiligung. Die zentrale
Stellung des regeIlmdBigen Rasters rechtfertigt auch den im Vergleich zu einem
einfachen Interpolationsansatz erhdhten Rechenaufwand der linearen Prddiktion
Zur Bestimmung der Rasterhghen,
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2.6.2 Einige Bemerkungen zur praktischen Berechnung des rege]maBigen
Hohenrasters

Beim Grundprogramm, das hier besprochen wird, kénnen vorweg in vorhandéne Bruch-
Tinien zusdtzliche Punkte linear eingerechnet und als Stiitzpunkte eingefiihrt
werden. Als Verd1chtungsabstand verwenden wir eine Entfernung von ca. 2/3 des
mittleren StlUtzpunktabstandes. Dadurch wird erreicht, daB Bruchkanten besser an-
gehalten werden. Ein gewisses Oberschwingen in der unmittelbaren Nachbarschaft
kann allerdings erst mit einer mathematisch exakten Behandlung der Bruchkanten
verhindert werden. Auf die dazu erforder]icheh Programmzusdtze wird im nidchsten
Vortrag ausflihrlich eingegangen. '

Die Wahl des Rasterabstandes wird sinnVo]]érweise in ein verniinftiges Verhdaltnis
zum mittleren StUtzpunktabstand gebracht, der sich meist nach der Vielfalt der
Geldndeformen richtet. Nach unseren Erfahrungen hat sich ein Verhdltnis Raster-
abstand / mittlerer Stutzpunktabstand von 1/3‘bis 1/4 bewdhrt. Wird der Raster-
abstand bedeutend kleiner gewdhlt, so steigt der Rechenaufwand betrichtlich an,
ohne daB sich die Qualitdt des Ergebnisses deut]ich verbessert Ist er zu groB,
so. gehen zu viele Details verloren.

Die StUtzpunktanzahl pro RE sollte mindestens 30 betragen. Nur so sind die
Mindestvoraussetzungen fiir die verwendete Statistische Methode gegebén. Liegen
in-einer RE mehr als 200 Stiitzpunkte, so mittelt das Programm eng benachbarte
Massenpunkte. '

Die Oberlappung der REen ist ungefdhr mit dem anderthalbfachen mittleren Stiitz-
punktabstand anzusetzen. o

Bei der Festlegung des Trendpolynoms in der RE {st eine mog11chst gute Anpassung
an die Gelandeoberfldche anzustreben. Dazu stehen Po]ynome 2. und 1. Grades

zur Auswahl, Bei Auswertungen im Flachland mit geringen Hohenunterschieden wird
das Polynom 1. Grades, im bewegten Geldinde ein Polynom 2. Grades vefwendet.‘

Die hier angefiihrten Parameter konnen Uber eine Datenkarte oder vom Programm aus
festgelegt werden, ‘

Als Filterbetrag fiir die Massenpunkte setzen wir aufgrund unserer Erfahrungen
ungefahr 1/3 des geschdtzten mittleren Hohenfehlers an, da die tatsﬁch1ichén
Filterbetrdge das Dreifache des eingegebenen Filterbetrages deutlich tibersteigen
konnen,

Bei tachymetrischen Geldndeaufnahmen ist eine generelle Geldnderauhigkeit von
ca. 1 dm zu beriicksichtigen., Auch bei Aufnahmen mit registrierenden elektroni-
schen Tachymetern setzen wir 2 - 3 cm als Filterbetrag an.

2.7 Ableiten von Hohenlinien aus dem digjﬁa1en'H6henmode]1

Die Ableitung von HGhenlinien im DHM erfolgt durch lineare Interpolation
zwischen den Rasterpunkten. Da nicht vorausgesetzt werden kann, daB das gesamte
DHM im Kernspeicher des Rechners Platz findet, wird die Bérechnung unterteilt
und in REen durchgefiihrt. ‘

Die GroBe einer RE kann entweder vom Programm bestimmt werden oder iiber eine
Datenkarte eingelesen werden.
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Urspriinglich wuirden die mehr organisatorisch gelagerten Fragen im Zusammenhang
mit dem Ableiten von HGhenlinien aus dem DHM als relativ leicht zu 16send ange-
sehen im Vergleich zur Pridiktion der RasterhShen. Im Laufe der praktischen Er-

probung dieses Programmteils ergaben sich dann manche besseren LGsungsméglich-
keiten.

Als Beispiel dafiir soll das Zusammensetzen der interpolierten Einzelpunkte zu
zusammenhdngenden Hohenlinienteilstiicken dienen. Die Einzelpunkte wurden haupt-
sdchlich mit Hilfe von Entfernungskriterien zusammengefiigt. Ergab sich in einem
ersten Durchlauf kein plausibler Linienver1auf, wurde das Hohenraster durch eine
Rasterhalbierung verdichtet und die Berechnung wiederholt.

Der zum Verdichten erforderliche Speicherplatz und die zur Wiederholung be-
ngtigte Rechenzeit wird. eingespart, wenn im Raster streng nach geometrischén
Oberlegungen Qorgegangen wird. Dabei wird z.B. auch in der unmittelbaren Nach-
barschaft von markanten Hohenpunkten der Verlauf der Hohenlinien auf diese
abgestimmt. Bei groBem Rasterabstand werden gesch1ossene Hohenlinien um einen
markanten Hohenpunkt auch dann interpoliert, wenn sie vollstédndig 1nnerha]b
eines einzigen Rasterfeldes liegen.

Als weiterer Inputparameter sind neben Hohenlinien~ und Zah]hohen11n1en1nter-
vall der KartenmaBstab vorgesehen. Werden aus demselben DHM Hoherilinienplédne

in verschiedenen MaBstiben abgeleitet, so kann die Ausgabe der Zeichnung bereits
im endgiiltigen ZeichenmaBstab erfolygen. Eine Anderung des Mafistabes am Plotter,
die meist mit Schwierigkeiten verbunden ist, fallt weg. :
Zur Besch1eunigung einer Kontrollzeichnung oder flir eine grobe Generalisierung
besteht die Moglichkeit, nur jeden n-ten Rasterpunkt zur Interpolation heranzu-
ziehen.:

Interessieren nur Hohenlinien in einem vorgegebenen Ausschnitt eines vorliegenden
DHMs, kann die Hohenlinienauswertung auf einen rechteckigen Ausschnitt begrenzt
werden. Eine Unterteilung eines Kartenblatts wird sinnvollerweise auch dann
vorgenommen, wenn die Ausdehnung des Blattes sehr groB bzw. der Rasterabstand
sehr klein ist oder die Anzahl der interpolierten HGhenlinienpunkte wie im
Kartenblatt 62476248 (s. Tabelle 1) mit 153 000 sehr hoch liegt. Zu betonen .
ist, daB dieses Aufteilen im Endprodukt praktisch nicht zu sehen ist. Die
Einzelabschnitte werden auf derselben Folie graviert, wobei der Betrag der
Nu11punktverschiébung im Rechenprotokoll auf %%% ausgedruckt wird und am
Zeichenautomat eingegeben wird. Dadurch ist ein klaffenfreier Obergang sicher-
gestellt, o
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2.8 Aufbereiten de{.Hﬁhen1in1enkarte filr den Zeiphenautomatgn und Auszeichnen

Beim kartographischen Aufbereiten der Hohenlinienkarte wurden kleinere Er-
génzungen in Programmen vorgenommen. So k&nnen z.B. sehr kleine geschlossene
Hohenlinien beim Auszeichnen unterdriickt werden. Singulire Punkte auf Diammen
oder in Einschnitten werden mit einer eigenen Signatur ausgezeichnet.

Beim Auszeichnen des Magnetbandes am Zeichenautomat sind lediglich die Werkzeuge

in der Reihenfolge zu montieren, wie sie 1m Schreibmaschinendruck jeweils anage-
fordert werden.

3. Einige grundsdtzliche Oberlegungen zbf Entwicklung von SCOP

In den vergangenen Jahren wurden auch an anderen Stellen weitere Programmsysteme
zur Interpolation von Isolinien entwickelt (z.B.. |1], |2], 3], 4], [5]), die
teilweise mit statistischen Methoden arbeiten. Varianten der Anwendung der
linearen Pradiktion zur Hoheninterpolation schlugen Koch |61 und'Lauer vor. Hier
sollen nochmals die grundsdtzlichen Oberlegungen bei der Konzeption von SCOP
dargelegt und mit anderen Ansdtzen verglichen werden.

3.1 Ausgangssituation bei der Konzeption des Programmsystems -SCOP

Der AnstoBl zur praxisreifen Entwicklung der von Prof. Kraus vorgeschlagenen
Anwendung der linearen Prddiktion zur Hoheninterpolation kam von .der Firma

Wild im Jahre 1971. Sie wollte im Zusammenhang mit der Orthophotoherstellung
Hohenlinien zur Ergdnzung des Orfhophotos ableiten. Die Hohenlinien sollten aus
einer groBen Anzahl von Einzelpunkten, die wdhrend der profilweisen Abtastung
des Modells automatisch registrieft wurden, auf rechnerischem Wege abgeleitet
werden. Selbstverstdndlich war auch an die Verarbeitung beliebig verteilter,
photogrammetrisch bestimmter Einzelpunkte, wie z.B. in Waldgebieten, gedacht.

Als Datenerfassungsmethode stand somit urspriinglich die Photogrammetrie im
Vordergrund. Die damit zusammenh@ngenden Komplexe wie Filterung des syste-
matischen Schleppfehlers bei profilweiser Abtastung des Modells, Behand]ung

des zufdlligen MeBfehlers bei photogrammetrischer Einzelpunktmessung und von
Stiutzpunkten mit widerspriichlichen Hohen in Modelllberlappungsbereichen be-
stimmten entscheidend den programmtechnischen Ansatz fir die lineare Pridiktion
und den organisatorischen Aufbau. des Programms.

Im Lauf der Zeit wurden dann auch Beispiele mit tachymetrisch erfaften Geldnde~
punkten bearbeitet. Aufgrund der verdnderten Ausgangssituation, wie z.B. groBe
MaBstdbe, gezielte, weitrdumige Punktauswahl im Geldnde nach anderen Kriterien
als in der Photogrammetrie, wurden dafir Ergdnzungen im Programm eingefiigt.

3.2 Anwendung der linearen Priadiktion zur_theninterpo]ation

Im Gegensatz zu Lauer interpoliert Koch, wie wir, zundchst die Hdhen eines
rege]méﬁigén Rasters.

Koch ging bei der Konzeption seines Programms hauptsdchlich von einer Anwendung
in groBen MaBstdben und von den Anforderungen aus, die bei der Auswertung von
tachymetrischen Gelidndeaufnahmen und bei ingenieurtechnischen Aufgaben wie z.B.
im Braunkohletagebau anfallen. Als das mit dem Verfahren der gleitenden Schrdg-
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ebene erzielte Ergebnis fiir topographische Anwendungen nicht v511 g zufrieden-
stellend ausfiel, wurde die Methode durch die lineare Pridiktion erginzt. Flr
jede zu interpolierende RasterhShe wird eine ausgleichende Schrigebene mit

Hilfe der Hohen von bis zu 20 umliegenden Stiitzpunkten so berechnet, daB diese
gleitende Schrdagebene durch den Stiitzpunkt verlduft, falls der Rasterpunkt in

den Stiitzpunkt wandert. Ebenfalls fiir jedebzu interpolierende Héhe wird eine
Kovarianzfunktion mit Hilfe des Abstands der nachstliegenden Stiitzpunkte neu
bestimmt. Dieser Ansatz ist die Folgerung aus seiner Annahme, daB der Ingenieur
im Geldnde den Abstand der MeBpunkte danach auswdhit, wie rasch sich die Geldinde-
formen dndern.

Im Stuttgarter Hohenlinienprogramm wird diese Annahme nicht gemacht. Hier wird
lediglich verlangt, daB die Geldndeoberfldche durch die Stiitzpunkte ausreichend
charakterisiert ist. Dariiber hinaus sind aber weitere Stlitzpunkte zugelassen
-und erwiinscht, da sie die Oberfldcheninformation vergroBern. Dieser Ansatz ist
im Hinblick auf eine vollautomatische Datenerfassung in der Photogrammetrie, z.B.
beim profilweisen Abfahren von Modellen mit Hilfe von Korrelatoren, sinnvoll.
Wenn hier Stitzpunkte nach konstantem Zeit- oder Wegintervall automatisch regi-
striert werden, so stehen ihre Lage und ihre Abstande in keinem direkten Zu-
sammenhang mehr mit einer Xnderung der Geldndeformen. Als Konsequenz daraus be-
stimmen wir die Kovarianzfunktion in kleinen Teilgebieten eines Kartenblattes,
unseren Recheneinheiten, empirisch aus den Stitzwerten selbst. Ihre GroBe wird
so gewahlt, daB sie durchschnittlich 40 - 100 Stiitzpunkte enthalten. Diese
Punktanzahl ist erforderlich, um die emp1rische Bestimmung der Kovarianzfunktion
uberhaupt sinnvoll durchfiihren zu kdnnen. Eine weitere VergroBerung der Stitz-
punktanzahl wiirde fiir die Interpolation der einzelnen Rasterhdhe keine deutliche
Verbesserung mehr bringen. Der Rechenaufwand fiir die Interpolation wiirde jedoch
stark ansteigen. '

Zur Prddiktion der HOhe eines Rasterpunktes werden alle Stiitzpunkte der RE
herangezogen, was zu einer homogenen Geldndeoberfldche und damit zu einer guten
Scharungsplastik fiihrt., Wihrend bei der Methode der gleitenden Schrdgebene eine
differentielle Unstetigkeit im Hohenlinienverlauf durch die Verwendung anderer
Stiitzpunkte von einem Rasterpunkt zum benachbarten eintreten kann, tritt bei
uns dieser Wechsel nur am Rand der RE ein. In jeder RE werden deshalb Stiitz-
punkte in einem Oberlappungsbereich zu den benachbarten REen zur Interpolation
mitverwendet.

Streng aenommen ist die Verwendung einer einzigen Kovarianzfunktion in einer
fldchenhaft ausgedehnten RE nur dann erlaubt, wenn dort homogene und isotrope
Korrelationseigenschaften vorliegen, d.h., die Kovarianz zwischen zwei Stltz-
punkten muB von ihrer Lage im Interpolationsgebjet und von der Richtung ihrer
Verbindungsgeraden unabhdngig sein.

Untersuchungen an simulierten inhomogenem und anisotropem Geldnde innerhalb
einer RE flihrten nur zu geringfligigen Yerfédlschungen im Hdhenlinienverlauf und
bestdtigen, daB die lineare Prddiktion verhdlitnismdpfig unempfindlich gegen
Fehlannahmen in den Varianz-Kovarianzverhdltnissen ist |7}, |8].
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Auch diese UOberlegungen fiihren somit zu dem SchluB, die RE nicht unnttigerweise
auszudehnen, da dies nur ein inhomogenes oder anisotropes Verhalten innerhalb
der RE begiinstigen kann. Fir nicht ausschlaggebend halten wir jedoch, ob Koch
zur Interpolation einer Rasterhdhe bis zu 20 Stiutzpunkte heranzieht und folg-
lich in diesem Gebiet Homogenitdt und Isotropie voraussetzt, oder ob wir, nor-

malerweise bei dichterem Stltzpunktabstand, zwischen 40 und 100 StiUtzpunkte
verwenden. ’

In |9| flhrt Koch aus, daB die "Hohen der MeBpunkte fiir die Interpolation als
fehlerfrei angesehen werden |konnen|, da sowohl bei terrestrischen als auch
photogrammetrischen Geldndeaufnahmen die gewiinschte Hohengenauigkeit durchweg
erreicht wird". Selbstverstindiich wird man das Aufnahme- und Auswerteverfahren
nach der gewiinschten Hohengenauigkeit ausrichten. Das dndert aber nichts daran,
daB ein Punkt im Geldnde selten genauer als auf 1 dm definiert ist oder daB
die Annahme der Fehlerfreiheit der MeBpunkte z.B. fiir BildmaBstdbe um 1:50 000
wohl kaum mehr gilt. :

Wir gehen davon aus, daB jede Einzelpunktmessung mit zufilligen MeBfehlern be-
haftet ist und diese bestm6§1ich korrigiert werden sollen. Einen ‘guten Ansatz
dazu sehen wir in der Pradiktion mit Filterung in der RE, da hier in kleinen
Teilgebieten flichenhaft gearbeitet wird.

Wenn auch der zweistufige Aufbau im Koch'schen Ansatz logisch erscheint'und ins-
besondere flir ingenieurtechnische und groBmaBstdbige topographische Hohenlinien-
auswertungen sehr leistungsféhig sein dlirfte, halten wir unsere Konzeption im
Bereich der automationsfreundiichen photogfammetrischen Datenerfassung mit ihren
groBen Datenmengen fiir sinnvoll und gerechtfertigt. Dies bedeutet natlrlich
nicht, daB alle Fragen abschlieBend gekldrt sind. Weitere Untersuchungen und
Erprobungen werden noch erforderlich sein.

4, Oberblick liber verschiedene bearbeitete Beispiele

Zur Erinnerung soll hier nochmals betont werden, daB die in Tabelle 1 aufge-
filhrten Hﬁhen]iniénauswertungen mit dem Grundprogramm von SCOP ohne die exakte
Behandlung der Geldndebruchkanten berechnet wurden, Insbesondere in mittleren
KartenmaBstiben, wie z.B. bei den beiden amerikanischen Beispielen im MaBstab
1:24 000 (Kartenblatt Nr. 4547 und 62476248, Tabelle 1), kommt das Abknicken
der Hohenlinien an den Felsgraten sehr deutlich zum Ausdruck. Besonders beein-
druckt die sehr gute Scharungsplastik, die schon fast die Wirkung e1ner

Schummerung erzielt.




Vortrage des Lehrgangs Numerische Photogrammetrie (Ill) Esslingen 1975
Instiut fir Photogrammetrie, Universitat Stuttgart
Schriftenreihe, Heft 1, 1976

126 -

5. Genauigkeit der Hohenlinien

5.1 Geometrische Genauigkeit

Wie bereits in |[11] ausgefiihrt und durch weitere Studienarbeiten an unserem
Institut bestdtigt wurde, wird die geometrische Genauigkeit, wie sie in amt-
lichen Fehlergrenzen festgelegt ist, durch diese automatisch abgeleiteten Hohen-
linien durchweg eingehalten. Neuere unabhingige Untersuchungen beim Landesver-
messungsamt Baden-Wirttemberg (Kartenblatt Rauenberg, Tabelle 1) und beim NRC

in Canada (Kartenblatt 3533 und 3335, Tabelle 1) bestdtigen dies nochmals.

5.2 Morphologische Richtigkeit

Wahrend im Geldnde mit sich kontinuierlich dndernder Neigung die morphologische
Wiedergabe der Héhenlinien als zufriedenstellend bezeichnet werden kann, bleiben
an Geldndekanten mit pldtzlichem Neigungswechsel, wie z.B. an groBeren Bosch-
ungen, in den hier gezeigten Beispielen noch einige WlUnsche offen. Khnlich ver-
hd1t es sich mit scharf eingeschnittenen FluBtdlern (Kartenblatt 62476248, Ta-
belle 1), wo im Talgrund abfluBlose Senken auftreten, die geomorphologisch un-
wahrscheinlich sind. Auch die fehlende oder mangelhafte w1edergdbe von Klein-
formen, von Hohlwegen und Erosionsrinnen gehdren dazu.

Ober das Einarbeiten der Behandlung der Bruchkanten in das Grundprogramm und
die damit erzielte deutliche Verbesserung der morphologischen Richtigkeit wird
im folgenden Aufsatz E. APmus berichten. K. Kraus wird im Uberndchsten Aufsatz
nochmals auf die erreichte Genauigkeit der H6henlinien zurilickkommen und die
Ergebnisse mit Zahlen belegen.

6. Wirtschaftlichkeit der automatischen Hohenlinienableitung

Die Kosten fiir die automatische Ableitung von Hohenlinien mit SCOP werden anhand
von 2 Kartenbldttern mit den Kosten fiir eine Analogauswertung verglichen.

Bei der automatischen Ableitung von Hohenlinien ist neben Digitalisierung und
Berechnung das Auszeichnen der Karte am Zeichenautomaten als Kostenfaktor zu
beachten. Uns stand dazu eine @1tere Anlage Coragraph DC2 der Firma Contraves
zur Verfligung, die verhdltnismdBig langsam arbeitet. Da z.B. der einsatzfdhige
neue Autohat von Contraves oder andere vergleichbare Zeichenautomaten um den

- Faktor 2 -~ 4 schneller sind, setzen wir im folgenden nur 1/3 der tatsdchlich be-
notigten Gravierzeit des Zeichenautomaten an.
Der Vergleich soll anhand der Deutschen Grundkarte Rauenberg 1:5000 und des
Kartenblatts 62476248, MaBstab 1:24 000, durchgeflhrt werden. Die statistischen
Daten der Beispiele enthdlt Tabelle 1,
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- Tabelle 2

Rauenberg 62476248

Zeit- | Kosten Zeit- | Kosten
aufwand | [DM] aufwand | [DM]

Kartenblatt'

6.1 Automatische Ableitung vo
Hohenlinien -

6.1.1 Datenerfassung (Orientieren

und Digitalisieren) 42 h 1 2.400 4 h 220
6.1,2 ﬁ?le;ggg von Hﬁhenliniep 520 SS 710 1650 SS{ 2.240
sﬁg}::gen von Zwischenhthen- (350 sS)| (480)
6.1.3 Gravur am Zeichenadtomaten 1.5 h 150 7 h 700
6.1.4 Summe ca. 3.260 3.160
(mit Zwischenhdhenlinien) (3.740)

6.2 Analogauswertung und karto-
graphische (berarbeitung

6.2.1 Photogrammetrische Analog-

auswertung 69 h |3.170 80 h | 3.680

"6.2.2 Kartographische Oberarbeitung
und Gravur 28 h 350 50 h 620
6.2.3 Summe ca. | ~ }3.520 4,300

Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, wurde das Blatt Rauenberg durch photogrammetrische
Einzelpunktmessung digitalisiert, das Kartenblatt 62476248 durch profilweises
Abfahren. Von den bei Kartenblatt 62476248 angesetzten 4 h fiir die Datener-
fassung dauerte das profilweise Abfahren 2 h 40 min. (Profilabstand im Modell
1,5 mm, mittlerer Registrierabstand im Profil 3,2 mm). Die Kosten fir das Digi-
talisieren (ein Auswerter mit Planimat + Ecomat bzw. mit A8 + EXB8) wurden mit

55 DM/h angesetzt. '

Fir die DGK Rauenberg war fiir das gesamte Kartenblatt ein Hohenlinienintervall
von 2.5 m vorgegeben. Entsprechend dem Zeichenschliissel der Deutschen Grundkarte
sollte im flachen Geldnde auf ein Intervall von 1 m Ubergegangen werden. Wir
bendtigen deshalb einen 2. Rechenlauf, ausgehend vom abgespeicherten DHM, zur
Ableitung des 1 m Intervalls, das ebenfalls flir das gesamte Kartenblatt abge-
leitet wurde. Die dafiir notwendige Rechenzeit und die Rechenkosten sind in
Tabelle 2 in Klammern angegeben. Als Kosten flir die Rechenzeit werden die
kommerziellen Sitze von 1.35 DM/SS eingesetzt. Die Benlitzung des Zeichenauto-
maten wird mit 100 DM/h angesetzt.

Wahrend fiir die DGK Rauenberg eine photogrammetrische Analogauswertung herge-
stellt wurde, konnte der Aufwand flir eine Analogauswertung fiir das Blatt
62476248 nur geschdtzt werden. Mit seiner Ausdehnung von 0.49 x 0.58 m? bedeckt
es gendhert dieselbe Fliche wie Kartenblatt 4547 (Tabelle 1). Fiir dieses Blatt
wurden 200 ft Hohenlinien analog abgefahren, was ca. 16 h in Anspruch nahm.

Zur Ableitung von 40 ft Hohenlinien wdren somit ca. 80 h erforderlich. Diese
Zeit nehmen wir fiir das Kartenblatt 62476248 an. Als Kosten flir einen Auswerter
_am B8 oder Planicart werden 46 DM/h angesetzt. )
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Der Zeitaufwand fiir die kartographische Oberarbeitung und die Gravur ist fiir
beide Bldtter geschatzt. Bei der DGK Rauenberg wurde sie im Vergleich zu einer
wlirttembergischen Hohenflurkarte, fir die ca. 20 h'anzusetzen sind, auf 28 h
geschdtzt. Entsprechend der Fldche der beiden Kartenblatter wurde der Aufwand
fiir das Blatt 62476248 zu 50 h geschatzt Die Dichte der Hohenlinien ist in
beiden Bldttern vergleichbar. ’ ‘ .

Wenn wir einige Details auBer Betracht lassen, wo an der automatisch erstellten
Gravur noch nachtrdglich vielleicht retuschiert werden muf, konnen wir fest-
stellen, daB bei der Deutschen Grundkarte Rauenberg der finanzielle Aufwand
einer Analogauswertung mit anschlieBender Gravur dem einer automatischen
Hohenlinienableitung etwa vergleichbar ist. Eine Reserve scheint hier bei der
automatischen Ableitung noch in dem verhdltnismdBig grofen Aufwand fiir die
Digitalisierung zu liegen. (Er soll teilweise mit der geringen praktischeanr-
fahrung'des Auswerters zusammenhdngen). Versuche mit einer profilweisen Ab-
tastung beim Landesvermessungsamt Niedersachsen haben gezeigt, daB bei einer
Abfahrgeschwindigkeit von 2.5 mm/sec. nur ca. 50 % des Zeitaufwandes einer
punktweisen Messung bendtigt wird |16]|. Gleichzeitig reicht die Hohengenauigkeit
gut aus, um mit automatisch interpolierten Hohenlinien den Genau1gke1tsanfor-
derungen der Deutschen Grundkarte 1:5000 zu genligen.

Beim Kartenblatt 62476248 senkt die automatische Ableitung der Hohenlinien die
Kosten um ca. 25 % im Vergleich zur Analogauswertung, Se]bstverst&hd]ich hdangdt
dies u.a. auch mit dem Hohenlinienintervall von 40 ft zusammen. Der Obergang
auf das doppelte Intervall von 80 ft z.B. wirde bei der automatischen Aus-
wertung die Rechenzeit um ca. 380 SS, die Gravur um ca, 3.5 h und die Kosten
um ca. 870 DM senken, bei der Analogauswertung wédren jedoch 40 h oder ca.
1840 DM einzusparen und bei der Gravur ca. 310 DM.

Der hohe Anteil der Rechenkosten bei der automatischen Héhenlinienableitung
beim Kartenblatt 62476248 ist in der profilweisen Registrierung mit der er-
forderlichen Filterung des Schleppfehlers, der hohen Stiitzpunktdichte und dem
engen Raster (rund 1.5 mm Rasterabstand in der Karte) begriindet.

7. Ausblick

Wenn wir die Entwicklung der letzten 2 Jahre auf dem Gebiet der automatischen
Ableitung von Hohenlinien betrachten, so fdallt auf, daB sich der Schwerpunkt
der Diskussionen entscheidend verlagert hat. Herrschten anfangs noch grund-
satzliche Zweifel iiber die Moglichkeit einer qualifizierten automatischen
Hohen]1n1en1nterpo]at1on vor, so stehen wir heute bereits mitten im Erprobungs-
stadium.

Institutionen, die sich routinemdBig mit der Herstellung von thénaufnahmen
befassen, gingen erfreulicherweise schnell dazu iiber, die Leistungsfahigkeit
‘der neuen Methoden an Beispielen aus ihrer laufenden Produktion zu iiberpriifen.
Filr topographisch qualifizierte Auswertungen werden dazu anspruchsvolle theo-

retische Interpolationsansdtze, wie die Interpolation nach kleinsten Quadraten
oder lineare Pradiktion, bevorzugt verwendet, Neuere Untersuchungen |15]| be-

stdtigen diese Wahl,
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Die Leistungsfﬁhigkgit des 1973 vorgestellten Stuttgarter HBhenlinienprogramms,
seine Wirtschaftlichkeit und eine praktikable Handhabung wurden weiter ausgebaut
und in der Bearbeitung verschiedener Testbeispiele in den vergangeneh zwei
Jahren uynter Beweis gestellt. Im Mittelpunkt der Diskussionen steht heute lber-
wiegend die Nieqergabe von Kleinformen, von Geldndeunstetigkeiten. Einerseits
148t sich aus dieser Entwicklung eine breite Anerkennung der Methode erkennen,
andererseits bestdrkte es uns darin, die Wiedergabe von Bruchkanfen einer um-
fassenden LOsung im Rahmen des bestehenden Programms zuzufiihren.

Die Losung dieses Fragenkomplexes wurde als Ergénzung zum bestehenden Grund-

programm entworfen. Ober die damit erzielten Verbesserungen wird im folgenden
Aufsatz ausfiihrlich berichtet werden.
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