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ZUSAMMENFASSUNG 

Das Stuttgarter Höhen linienprogramm ( SCOP ) ist ein für Großrechenanlagen 

konzipiertes Programmpaket in FORTRAN I V .  Aus den Koordinaten belieb ig 
verteilter , insbesondere photogrammetri s ch erfaßter Geländepunkte berech­

net SCOP zunächst mit Hilfe der l inearen Prädiktion die Höhen e ines engen 

rechteck igen Rasters ( D  igitales Höhenmodell ) .  Daraus werden Punktfolgen 
entlang der Höhenlinien linear interpoliert und zur Kart ierung an e inem 

Zeichenaut omaten auf Magnetband ausgegeben . 

Für die Bearbeitung von Kartenblättern mit kompliz ierten geomorphologi schen 
Strukturen wurde eine erwe itere Programmversion ( SCOP-B ) entwicke lt . Dafür 
wurde die lineare Prädikt ion so modifiziert , daß die durch Geländebruch­
kanten getrennten Punkte nicht mite inander korrelieren . Auf diese We ise 
kommen die Knicke des Geländes im Höhenlinienb ild sehr gut zum Aus druck . 

Dieser Aufsatz befaßt s ich mit den theoret ischen Grun dlagen der Programm­
erwe iterung und der programmtechnischen Realisierung . Anhand ein iger mit 
SCOP-B gerechneten Kartenblättern wird die Absolutgenauigkeit der Höhen­

linien un tersucht und ihre kartographi sche Qualität demon striert . Zu­
sät z lich werden Angaben zur Wirts chaft lichkeit der Methode gemacht . 

ABSTRACT 

The Stuttgart Contour Program ( SCOP ) is a program package in FORTRAN I V  , 

conce ived for large computers . From the coordinates of terrain po int s 

distributed at random , especially if phot ogramme trically recorded , SCOP 

first computes the he ights of a narrow rectangular gri d ( digital he ight 
model ) by means of linear predict ion . From the grid , series of point s are 

linearly interpolated along the contour lines and recorded on magne tic 

tape for mapp ing on an automat ic  platter . 

For the comput at ion of maps with complex geomorpholog ical structures an 

expanded program version ( SCOP-B ) was develope d .  For tbat purpose linear 

predict ion was modified in such a way as  not to permit the points separat ed 
by terrain break lines to correlate with one anoth er . In that way the 

edges of the terrain are clearly indicated .  This paper deals with the theo­

retical foundat ions of program extens ion and its techn i cal real i sat ion . With 

the aid of a number of maps , computed by means of SCOP-B , the absolut e 

accuracy of the contour lines is examined and their cartographic quality 

demonstrated . Additionally , in format ion is given on the economic effic iency 

of the method . 
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1 .  E INLE ITUNG 

Noch vor wenigen Jahren hielt man den Einsat z  von Digitalrechenanlagen 

auf dem Gebiet der Kartenherstellung für wenig s innvoll . Inzwischen 

werden für viele Detailprobleme der Kartographie mit Erfolg umfangreiche 

Softwarepakete entwickelt . Besonders die Verarbeitung der Höheninformat ion 

eignet s ich sehr gut für die Anwendung digitaler Verfahren . 

Eines der Rechenprogramme zur Lösung dieser Aufgabe , nämlich die Berechnung 

von digitalen Höhenmodellen und von Is  olinien , ist das am Institut für 

Photogrammetrie der Univers ität Stuttgart ( BRD ) von Herrn D ipl . - Ing . Stanger 
entwickelte Stuttgarter Höhenlinienprogramm ( SCOP )  . 

Über den Aufbau dieses Programms un d über Ergebnisse wurde bere its in 

mehreren Veröffentlichungen und Vorträgen berichtet / 8  , 9 ,  10 / .  

Am Inst itut für Photogrammetrie der Technischen Unvers ität Wien ist derze it 

eine erwe iterte Version von SCOP in der Erprobung , die e ine mathemat isch 

exakte Behandlung von Geländebruchkanten erlaubt . Dieser Aufsatz bes chreibt 
den Aufbau , die Leistungsfähigkeit und die E insat zmöglichkeiten dieser 
Programmerwe iterung . 

2 .  DER PROGRAMMAUFBAU VON SCOP 

Für ein besseres Verständnis der erweiterten Fassung ( SCOP-B ) sollen zu­
nächst die wichtigsten Schritte des ursprünglichen Programms ( SCOP ) kurz 
skizz iert werden : 

Ausgangsdaten s ind die Koordinaten beliebig vertei lter Geländepunkte , die 
photogrammetrisch oder tachymetris ch gewonnen wurden . Im Falle der phot o­

grammetrischen Datenerfassung in der Form von Pro fi len können die Profil­

höhen zunächst vom Abtastfehler befreit werden / 6 /  . Anschließend werden 
die Modellkoordinaten ins Lande skoordinatensystem transformiert . Innerhalb 
eines Kartenblattes werden die Höhen der Eckpunkte e ines recht eckigen 

Rasters ( Digitales Höhenmodell = DHM ) berechnet , wobei vorher das Karten­
blatt in rechteckige Rechene inheiten unt erte ilt wird . Als Interpolat ions ­
methode wird die lineare Prädiktion ( = Interpolat i on nach kle insten 
Quadraten ) / 5  , 1/ verwendet , die gle ichzeitig die zufälligen Meß fehler 
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heraus filtert . Ausgehend vom DHM können eine ganze Re ihe von Aufgaben ge­

lö st werden , so z . B .  die Berechnung von I solinien . 

Die Isolinienpunkte erhält man in SCOP durch lineare Interpolat ion zwischen 

den benachbarten Stüt zpunkten . Die Isolin ien werden samt einiger kartogra­
phischer Ergänzungen auf Magnetband ausgegeben .  Eine aut omat i s che Zeichen­

anlage verb˅ndet die ein zelnen Punkte mit einer Kurve höherer Ordnung . 

3 .  LÖSUNGSWEG DER PROGRAMMERWEITERUNG ( SCOP-B ) 

D.as erweiterte Programm ermögli cht das Abknicken des DHM und der Isolinien 
an den Bruchkanten . Dadurch wird die Darstel lung von kompliz ierten geo­

morphologischen Details durch das Höhenlin ienb ild entsche idend verbes sert . 

Falls Ge ländekanten auftreten , erwies s ich in der Grundversion ( SCOP ) die 
vereinfachende Annahme von homogenen Korre lationsverhältnis sen innerhalb 
einer Rechene inheit als zu weitgehend . D i  e Bruchlinien ste llen nämlich 

s.tatistische "Störungs linien" dar , über die hinweg die Korre lat ionen stark 
verringert s ind . Dieser Tat s ache wird in der erwe iterten Programmvers ion 

Rechnung getragen , indem die Geb iete auf beiden Seiten einer Geländekante 

unabhängig voneinander interpoliert werden . Eine Verknüpfung erfolgt nur 
über die Bruchlinienpunkte , die in be iden benachbarten Teilgeb ieten als 
Stüt zpunkte verwendet werden . 

Das DHM besteht in SCOP-B zum einen aus den profilweise abgespe icherten 

Höhen des rechteck igen Rasters und zusät zlich aber auch aus den Raumkoordi­
naten der Punkte auf den Bruchlinien . 

Diese Bruchlinienpunkte werden bei der Interpolat ion der Isolinienpunkte 

zwischen benachbarten Rasterpunkten berücksicht igt . Außerdem werden auch 

Höhenlin ienpunkte auf den Bruchkanten interpoliert . Das Programm sorgt 

da für , daß die Höhenlinien in diesen Punkten abknicken . 

4 .  ERGEBNI SSE UND EINSATZMÖGLICH KE I  TEN VON SCOP-B 

Aus der Reihe der bereits mit SCOP-B berechneten Kart enblätter werden im 
folgenden zwei Beispiele herausgegri ffen . An ihnen soll die kartographische 
Qualität der gerechneten Höhenlinien und die Lei stungsfähigke it des auto­
mat ischen Verfahrens aufge zeigt werden . 
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Phot ogrammetrische Datenerfassung , und zwar 

A )  Kart enblatt WAI DHOFEN , Maßstab 1 : 10 000 : 

am WI LD A 7 mit EK 22 und Magnet ­

band des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen in Wien . 

Bildmaßstab 1 : 29 000 , Modellmaßstab 1 : 15 000 . 

In 2 Model len wurden insgesamt 18 800 Stüt zpunkte in Profilen und entlang 
von wicht igen linienhaften Geländeformen registriert . Daraus int erpol ierte 
SCOP-B 48 200 Rasterpunkte des DHM ( Rasterabstand 2 ,  5 mm in der Karte ) und 
35  500 Höhenlinienpunkte ( bei einem Höhenlinien intervall von 10 m )  . 

Ein ˆuf den Maßstab 1 : 20 000 verkle inerter Aus s chnitt ( etwa 6 5  % )  des 
50 cm x 50 cm großen Kart enblat tes ist in Anlage 1 wiedergegeben . 

In  Anlage 2 s ind für einen kleineren Aus schn itt im Originalmaßstab 1 : 10 000 

zu den Schicht linien ( durchge zogene Linien ) noch gestrichelt die geme ssenen 
Ge ländebruchkanten eingeze ichnet . 

In dieser verhältnismäßig kle inmaßs täbigen Karte haben Bruchlin ien die 

Aufgabe , größere geomorphologi sche Strukturen , wie Tale inschnitte , Berg­

grate oder Teras senformen deutlich hervorzuheben . Auf diese We ise kann der 
Kartenleser das Höhenlinienb ild lei cht interpret ieren . 

Am selben Auswertegerät wurden auch in herkömmlicher Art und We ise Schicht­

linien ge zeichnet ( Anlage 3 )  . 

Der Beurteilung der Genauigkeit des automatischen Verfahrens dient in 

Anlage 4 ein Vergle ich zwischen den berechneten und den direkt abge­
fahrenen Schichtlinien ( gestrichelte Linien ) .  Die Abwe i chungen zwis chen 

den be iden Ergebnissen ist zum Teil auf die Uns icherheit der Auswertung 
zurückzuführen : Die Höhengenauigke it auf Grund des Bi ldmaßstabes beträgt 
etwa : 1 , 5  m. Außerdem treten die bekannten Schwierigkeiten auf , die 

Meßmarke im bewaldeten Geb iet auf der Geländeoberfläche aufzuset zen 
( s  iehe das dazugehörige Orthophot o in der Veröffentli chung / 2 /  ) .  

Einige Kle informen werden in der aut omat isch gewonnenen Karte nicht wieder­
gegeben . Der Grund ist , daß diese Strukturen einers eits wegen des relativ 

_; 

gϿoßen Profil- und Punktabstandes ( 4 , 5 mm in der Karte ) mit den Profi l­
punkten nicht erfaßt und anderers eits in der Form von Bruchlin ien nicht 
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gemessen wurden . Eine diesbe zügliche Vergrößerung der Informat ionsdichte 
würde das Ergebn i s  zwar verbessern , allerdings wären dann höheˇe Auswerte­

und Rechenkosten in Kauf zu nehmen . 

Darüberhinaus ist noch zu bedenken , daß zur Darstellung kleiner 
geomorphologischer Strukturen nicht nur die Stüt zpunkte ( in der 
Umgebung der Kleinform ) sondern auch das Raster des DHM ( im ganzen 
Kartenblatt ) ent sprechend zu verdichten wäre n .  

Eine bessere Darstellung der Kle informen ist weniger notwendig , um die 
Lagegenauigkeit , sondern eher um die Int erpreti erbarkeit der I solinien 
zu ste igern . Die Verbess erung der Interpret ierbarkeit kann am wirt­
schaftlichsten und wirkungsvollsten durch e ine geringfügige manue lle 

Überarbeitung der gravierten Höhen linien erreicht werden . Als Hilfsmittel 

für diese Korrekturarbeit eignen s ich am besten Stereoorthophotos /4  , 7 /  . 
Sofern die dafür notwend igen Geräte vorhanden s ind , können diese Korrek­

turen auch an e inem interakt iven Bildschirm in Komb inat ion mit einem 
Datenbanksystem vorgenommen werden . In  diesem Fall liegen die korrigierten 7 
endgült igen Schichtlinien nicht nur in analoger , sondern auch in d igitaler 
Form vor . 

Im ZUsarnmenhang mit den Kle in formen ist noch das Höhen lin ien intervall zu 

beachten . Kombin iert man z . B .  das Höhen linienbild mit einem Orthophoto , 

wird beim Kart enblatt "Wa idhofen " ein Höhe nlinien intervall von 20 m 

ausre ichen . Viele lin ienhafte Kleinformen kommen dann aber n i  cht mehr 

auf mehreren benachbarten Höhen schichten zum Aus druck . Solche Kle informen , 
die nur in einer Schichtlinie auftret en , können nicht mehr in ihrer ur­

sprünglichen Bedeutung erkannt werden und s ind deshalb im allgeme inen 
im Höhenlinienb ild zu ignorieren . Die Ents cheidung , ob die kartographische 
Qualität der automat isch &ewonnenen Schiˈhtlinien ausreicht , hängt also 
auch vom Höhenlinienintervall ab .  
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B )  Kart enblatt WI G ( Wiener Internationale Gartenschau ) :  

Maßstab 1 : 2  000 . 
Ausdehnung der Karte 20 cm x 35  cm . Datenerfassung am Ze iss Plan imat mit 

Ecomat des Institutes für Geodäsie und Fernerkundung der Universität für 

Bodenkultur , Wien . Bildmaßstab 1 : 4  000 . Geme ss en wurden 2 300 Punkte in 

Profilen ( Punktabs tand 6 mm in der Karte ) und 1 6 00 Bruchlinienpunkt e .  

Mit SCOP-B wurden daraus 12 500 Rasterpunkte ( 2 ,  5 mm Raster intervall ) und 
7 5 00 Höhenlinienpunkte ( 1  m Intervall ) interpoliert . 

Die Rasterhöhen des DHM dienten darüber hinaus zur Berechnung der Steuer­

daten für den Orthoproj ektor WI LD AVI OP LAN . Für Höhenl inien- und Ortho­
photoherstellung ist es also nur einmal notwendig , Geländepunkte zu 
registrieren und ein Raster zu berechnen /7 / . 

In Anlage 5 s ind für einen Aus schnitt de s Blattes WIG das Orthophoto , die 
berechneten Schichtlinien ( durchge zogene Linien ) und die geme ssenen Bruch­

kanten ( gestrichelte Linien ) zusammenkopiert . 

Dieses Gebiet mit seinen für eine Aus stellung künstlich geschaffenen Ge ­

lände formen eignet s ich besonders gut zur Demonstration der Wirkungswe ise 

von SCOP-B im großmaßstäbigen Bereich . Für die mathemat ische Nachb ildung 
eines solchen teras senförmigen Geländes fällt den in den Bös chungskanten , 
Uferlinien , Fahrbahn- und Wegrändern gemessenen Bruchlinien die ent sche idende 
Rolle zu . Die Profi lpunkte haben hier nur die Aufgabe , die me ist ebenen 
Flächen zwischen den Kantenlinien abzustützen . 

Die Darstellung der Kunstbauten im automat isch gewonnenen Höhenlini enbild 
entspricht in einigen Fällen nicht den gewohnten kartographischen Vor­

ste llungen : Zum Be i spiel überqueren die Höhenl inien die Straßen nicht genau 

rechtwinklig zum Straßenran d ,  sondern so wie es der Messung ent spricht 
und damit häufig auch den wahren Höhenverhältnissen ( infolge von Quer­
ne igung , Verwindung , Spurrillen usw .  ) .  Die Automat ion liefert also ni cht 
immer das schönste , aber doch ein verhältnismäßig obj ektive s Ergebni s .  
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C )  Überlegungen zur Wirts chaftlichkeit der automatischen 

Höhenlinienableitung : 

Kartenblatt WAI DHOFEN 1 : 10 000 
Zeit- Kosten 

aufwand ( ö .  s .  ) 

a )  Automat ische Ableitung der 
Höhenlinien 

Datenerfas sung ( Orientieren 
und Digitalisieren ) 2 1  h 16 . 800 . ­

Able iten der Höhenlinien 
mit SCOP-B 2 900 ss 9 . 500 . -

Gravur am Zeichenaut omat 4 h 3 . 000 . -

Jobvorbere itungen , gering­
fügige kartographis che 
Überarb eitung 5 h 1 .  500 . ­

30 . 800 . ­

b )  und karto­
graphische 

Photogrammetrische 
Analogauswertung 45 h 2 7 . 000 . -

Kartographische Überar­
70 h 1beitung u .  Gravur 2 1 . 000 . ­

48 . 000 . ­

WIG 
Ze it ­

aufwand 

5 , 5 h 

1 2 00 s s  
1 , 5 h 

3 h 

10 h
l ) 

10 h
l ) 

1 ) 
geschät zte Stundenzahl 

. . . · -

1 : 2  000 
Kosten 
( ö .  s .  ) 

4 . 400 . ­

4 . 000 . ­

1 .  100 . ­

900 . ­

10 . 400 . ­

6 . 000 . ­

3 . 000 . ­

9 . 000 . -

Im Kartenblatt Waidhqfen ist die große Dichte der Höhenlinien verantwortlich 

für die hohen Kosten der photogrammetrischen Analogauswertung und der dazu­

gehörigen kartographischen Überarb e itung . Be i der automat ischen Methode 

ist dagegen die Interpolation des DHM besonders rechenintens iv . Im Verhält­

nis dazu spielt die Wahl des Höhenl inienintervalls nur noch eine unterge 
ordente Rolle , abgesehen von den Kosten am Zeichenautomaten . 

Geomorphologi sche Strukturen wird man künftig vor allem in Form von Bruch­
linien mes sen und weniger durch Verringerung der Abstände der im allge­
meinen in Profilen angeordneten Stützpunkte zu erfassen versuchen . 
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Diese Bruchlinien werden allerdings in SCOP-B mit e inem kompli z ierten , 

rechenaufwendigen Algorithmus behandelt . Aus diesem Grund ist im Beispiel 

WIG (mit fast gle ich vielen Bruchlin ien- wie Profilpunkten ) der Rechen­

aufwand relativ hoch und die Gesamt kosten l iegen geringfügig über denen 

e iner entsprechenden konventionellen Auswertung . 

Eine Qualitätssteigerung der automat isch abgeleiteten Höhenlinien , und 

zwar sowohl mit zusät zlich gemessenen Bruchlinien als auch durch Erhöhung 

der D ichte der übrigen Geländepunkte , ist mit zusät zlichen Kosten für die 

Datenerfas sung und Rechenzeit ( für das DHM ) verbunden . Die automat ische 

Methode ist deshalb umso ökonomischer , je weniger Wert auf Detailreichtum 

gelegt und j e  kleiner das Höhenlinienintervall gewählt wird . Ist  die Dar­

ste llung vieler Kle informen verlangt , wie z .  B .  in der Hochgebirgskarto­

graphie , sollte man bei den herkömml ichen Verfahren bleiben . 

Für e ine ab schließende Beurteilung i st noch zu bedenken , daß das 

digitale Höhenmodell e ine beträchtlich größere Informat ionsdichte als 

das aus dem DखM abgeleitete Schi chtlinienbild enthält . Diese dieitale 

Karte sollte deshalb am s innvollsten in e inem Datenbanksystem abge legt 

werden und dann al s Grundlage für alle j ene Rechenvorgänge dienen , die 

Informat ionen über die Form der Geländeoberfläche benöt igen , z . B .  für 

die Berechnung von Geländeprofilen und Erdmassen , von Generalis ierungen 

und Gefällstufenkarten sowie der Steuerdaten für die Orthophotoherste llung 

•usw . Ebens o ist auch die Kombination der Höheninformat ion des DHM mit 

e iner Grundrißdatenbank oder anderen Informat ionssystemen denkbar und 

teilwe ise auch bere its realis iert / 3 /  . 

Auch für die ausschließliche Schichtlinienprodukt ion dürft e s ich in 

sehr vielen Fällen der Einsatz des Hilfsmittels Rechenanlage lohnen . Allen 

althergebrachten Verfahren wird die Automation aber besonders überlegen , 

wenn man die vielse it igen Anwendungsmögl ichkeiten der d igitalen Karte 

ausschöpft . 
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