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ZUSAMMENFASSUNG

Das Stuttgarter HShenlinienprogramm (SCOP) ist ein flr GroBrechenanlagen
konzipiertes Programmpaket in FORTRAN IV. Aus den Koordinaten beliebig
verteilter, insbesondere photogrammetrisch erfaBter Geldndepunkte berech-
net SCOP zundchst mit Hilfe der linearen Prddiktion die HShen eines engen
rechteckigen Rasters (Digitales HOhenmodell). Daraus werden Punktfolgen |
entlang der H6henlinien linear interpoliert und zur Kartierung an einem
Zeichenautomaten auf Magnetband ausgegeben.

Flir die Bearbeitung von Kartenbldttern mit komplizierten geomorphologischen
Strukturen wurde eine erweitere Programmversion (SCOP-B) entwickelt. Dafiir
wurde die lineare Prddiktion so modifiziert, daB die durch Geldndebruch-
kanten getrennten Punkte nicht miteinander korrelieren. Auf diese Weise
kommen die Knicke des Geldndes im -H8henlinienbild sehr gut zum- Ausdruck.
Dieser Aufsatz befaBt sich mit den theoretischen Grundlagen der Programm-
erweiterung und der programmtechnischen Realisierung. Anhand einiger mit
SCOP-B gerechneten Kartenbldttern wird die Absolutgenauigkeit der H&hen-
linien untersucht und ihre kartographische Qualitit demonstriert. Zu-

sdtzlich werden Angaben zur Wirtschaftlichkeit der Methode gemacht.

ABSTRACT

The Stuttgart Contour Program (SCOP) is a program package in FORTRAN IV,
conceived for large computers. From the coordinates of terrain points
distributed at random, especially if photogrammetrically recorded, SCOP
first computes the heights of a narrow rectangular grid (digital height
model) by means of linear prediction. From the grid, series of points are
linearly interpolated along the contour lines and recorded on magnetic

tape for mapping on an automatic plotter.

For the computation of maps with complex geomorphological structures an
expanded program version (SCOP-B) was developed. For that purpose linear
prediction was modified in such a way as not to permit the points separated
by terrain break lines to correlate with one another. In that way the

edges of the terrain are clearly indicated. This paper deals with the theo-
retical foundations of program exten31on and its technical reallsatlon. With
the aid of a number of maps, computed by means of SCOP-B, the absolute
accuracy of the contour lines is examined and their cartographic quality
demonstrated. Additionally, information is given on the economic efficiency

of the method.
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1. EINLEITUNG

Noch vor wenigen Jahren hielt man den Einsatz von Digitalrechenanlagen
auf dem Gebiet der Kartenherstellung flir wenig sinnvoll. Inzwischen
werden filir viele Detailprobleme der Kartographie mit Erfolg umfangreiche
Softwarepakete entwickelt. Besonders die Verarbeitung der HOheninformation

eignef sich sehr gut flr die Anwendung digitaler Verfahren.

Eines der Rechenprogramme zur Losung dieser Aufgabe, ndmlich die Berechnung
von digitalen Hohenmodellen und von Isolinien, ist das am Institut fir
Photogrammetrie der Universitdt Stuttgart (BRD) von Herrn Dipl.-Ing.Stanger
entwickelte Stuttgarter H8henlinienprogramm (SCOP).

Uber den Aufbau dieses Programms und lber Ergebnisse wurde bereits in

mehreren Verdoffentlichungen und Vortrdgen berichtet /8, 9, 10/.

Am Institut fir Photogrammetrie der Technischen Unversitdt Wien ist derzeit
eine erweiterte Version von SCOP in der Erprobung, die eine mathematisch
exakte Behandlung von Geldndebruchkanten erlaubt. Dieser Aufsatz beschreibt
den Aufbau, die Leistungsfdhigkeit und die Einsatzmdglichkeiten dieser

Programmerweiterung.

2. DER PROGRAMMAUFBAU VON SCOP

Flir ein besseres Verstdndnis der erweiterten Fassung (SCOP-B) sollen zu-
ndchst die wichtigsten Schritte des urspriinglichen Programms (SCOP) kurz

skizziert werden:

Ausgangsdaten sind die Koordinaten beliebig verteilter Geldndepunkte, die
photogrammetrisch oder tachymetrisch gewonnen wurden. Im Falle der photo-
grammetrischen Datenerfassung in der Form von Profilen konnen die Profil-
héhen zundchst vom Abtastfehler befreit werden /6/. AnschlieBend werden
die Modellkoordinaten ins Landeskoordinatensystem transformiert. Innerhalb
eines Kartenblattes werden die HShen der Eckpunkte eines rechteckigen
Rasters (Digitales H8henmodell = DHM) berechnet, wobei vorher das Karten-
blatt in rechteckige Recheneinheiten unterteilt wird. Als Interpolations-
methode wird die lineare Prddiktion (= Interpolation nach kleinsten

Quadraten) /5, 1/ verwendet, die gleichzeitig die zufdlligen MeBfehler
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herausfiltert. Ausgehend vom DHM kénnen eine ganze Reihe von Aufgaben ge-

16st werden, so z.B. die Berechnung von Isolinien.

Die Isolinienpunkte erhdlt man in SCOP durch lineare Interpolation zwischen
den benachbarten Stitzpunkten. Die Isolinien werden samt einiger kartogra-
phischer Ergdnzungen auf Magnetband ausgegeben. Eine automatische Zeichen-

anlage verbindet die einzelnen Punkte mit einer Kurve hdherer Ordnung.

3. LOSUNGSWEG DER PROGRAMMERWEITERUNG (SCOP-B)

Das erweiterte Programm ermdglicht das Abknicken des DHM und der Isolinien
an den Bruchkanten. Dadurch wird die Darstellung von komplizierten geo-

morphologischen Details durch das Hohenlinienbild entscheidend verbessert.

Falls Geldndekanten auftreten, erwies sich in der Grundversion (SCOP) die
vereinfachende Annahme von homogenen Korrelationsverhdltnissen innerhalb
einer Recheneinheit als zu weitgehend. Die Bruchlinien stellen ndmlich
statistische "Stdrungslinien" dar, lUber die hinweg die Korrelationen stark
verringert sind. Dieser Tatsache wird in der erweiterten Programmversion
Rechnung getragen, indem die Gebiete auf beiden Seiten einer Geldndekante
unabhdngig voneinander interpoliert werden. Eine Verknlpfung erfolgt nur
Uber die Bruchlinienpunkte, die in beiden benachbarten Teilgebieten als

Stlitzpunkte verwendet werden.

Das DHM besteht in SCOP-B zum einen aus den profilweise abgespeicherten
Hohen des rechteckigen Rasters und zusdtzlich aber auch aus den Raumkoordi-

naten der Punkte auf den Bruchlinien.

Diese Bruchlinienpunkte werden bei der Interpolation der Isolinienpunkte
zwischen benachbarten Rasterpunkten berilicksichtigt. AuBerdem werden auch
Hohenlinienpunkte auf den Bruchkanten interpoliert. Das Programm sorgt

daflir, daB die Hoéhenlinien in diesen Punkten abknicken.

4. ERGEBNISSE UND EINSATZMOGLICHKEITEN VON SCOP-B

Aus der Reihe der bereits mit SCOP-B berechneten Kartenbldtter werden im
folgenden zwel Beispiele herausgegriffen. An ihnen soll die kartographische
Qualitdt der gerechneten Hdhenlinien und die Leistungsfdhigkeit des auto-

matischen Verfahrens aufgezeigt werden.
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A) Kartenblatt WAIDHOFEN, MaBstab 1:10 000:

Photogrammetrische Datenerfassung,und zwar am WILD A 7 mit EK 22 und Magnet-
band des Bundeéamtes fiir Eich- und Vermessungswesen in Wien.

BildmaBstab 1:29 000, ModellmaBstab 1:15 0O0O.

In 2 Modellen wurden insgesamt 18 800 Stlitzpunkte in Profilen und entlang
von wichtigen linienhaften Geldndeformen registriert. Daraus interpolierte
SCOP-B u48 200 Rasterpunkte des DHM (Rasterabstand 2,5 mm in der Karte) und

35 500 HS8henlinienpunkte (bei einem Hdhenlinienintervall von 10 m).

Ein auf den MaBstab 1:20 000 verkleinerter Ausschnitt (etwa 65 %) des

50 cm x 50 cm groBen Kartenblattes ist in Anlage 1 wiedergegeben.

In Anlage 2 sind fiir einen kleineren Ausschnitt im OriginalmaBstab 1:10 000
zu den Schichtlinien (durchgezogene Linien) noch gestrichelt die gemessenen

Geldndebruchkanten eingezeichnet.

In dieser verhdltnismdBig kleinmaBstdbigen Karte haben Bruchlinien die
Aufgabe, groBere geomorphologische Strukturen, wie Taleinschnitte, Berg-
grate oder Terassenformen deutlich hervorzuheben. Auf diese Weise kann der

Kartenleser das HSéhenlinienbild leicht interpretieren.

Am selben Auswertegerdt wurden auch in herkdémmlicher Art und Weise Schicht-

linien gezeichnet (Anlage 3).

Der Beurteilung der Genauigkeit des automatischen Verfahrens dient in
Anlage 4 ein Vergleich zwischen den berechneten und den direkt abge-
fahrenen Schichtlinien (gestrichelte Linien). Die Abweichungen zwischen
den beiden Ergebnissen ist zum Teil auf die Unsicherheit der Auswertung
zurickzufihren: Die HOhengenauigkeit auf Grund des BildmaBstabes betrdgt
etwa + 1,5 m. AuBerdem treten die bekannten Schwierigkeiten auf, die
MeBmarke im bewaldeten Gebiet auf der Geldndeoberfldche aufzusetzen

(siehe das dazugehdrige Orthophoto in der Verdffentlichung /2/).

Einige Kleinformen werden in der automatisch gewonnenen Karte nicht wieder-
gegeben. Der Grund ist, daB diese Strukturen einerseits wegen des relativ
groflen Profil- und Punktabstandes (4,5 mm in der Karte) mit den Profil-

punkten nicht erfaBt und andererseits in der Form von Bruchlinien nicht
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gemessen wurden. Eine diesbezligliche VergrdBerung der Informationsdichte

wirde das Ergebnis zwar verbessern, allerdings wdren dann hohere Auswerte-

und Rechenkosten in Kauf zu nehmen.

Dariberhinaus ist noch zu bedenken, daB zur Darstellung kleiner
geomorphologischer Strukturen nicht nur die Stlitzpunkte (in der
Umgebung der Kleinform) sondern auch das Raster des DHM (im ganzen

Kartenblatt) entsprechend zu verdichten wiren.

Eine bessere Darstellung der Kleinformen ist weniger notwendig,um die
Lagegenauigkeit, sondern eher um die Interpretierbarkeit der Isolinien

zu steigern. Die Verbesserung der Interpretierbarkeit kann am wirt-
schaftlichsten und wirkuﬁgsvollsten durch eine geringfligige manuelle
Uberarbeitung der gravierten H6henlinien erreicht werden. Als Hilfsmittel
flir diese Korrekturarbeit eignen sich am besten Stereoorthophotos /4, 7/.
Sofern die dafiir notwendigen Gerdte vorhanden sind, kdénnen diese Korrek-
turen auch an einem interaktiven Bildschirm in Kombination mit einem
Datenbanksystem vorgenommen werden. In diesem Fall liegen die korrigierten,
.endgﬂltigen Schichtlinien nicht nur in analoger, sondern auch in digitaler

Form vor.

Im Zusammenhang mit den Kleinformen ist noch das Héhenlinienintervall zu
beachten. Kombiniert man z.B. das Héhenlinienbild mit einem Orthophoto,
wird beim Kartenblatt "Waidhofen" ein Hohenlinienintervall von 20 m
ausreichen. Viele linienhafte Kleinformen kommen dann aber nicht mehr

auf mehreren benachbarten Hohenschichten zum Ausdruck. Solche Kleinformen,
die nur in einer Schichtlinie auftreten, konnen nicht mehr in ihrer ur-
springlichen Bedeutung erkannt werden und sind deshalb im allgemeinen

im H6henlinienbild zu ignorieren. Die Entscheidung, ob die kartographische
Qualitdt der automatisch gewonnenen Schichtlinien ausreicht, hdngt also

auch vom Héhenlinienintervall ab.
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B) Kartenblatt WIG (Wiener Internationale Gartenschau):

MaBétab 1:2 000.

Ausdehnung der Karte 20 cm x 35 cm. Datenerfassung am Zeiss Planimat mit
Ecomat des Institutes fiir Geoddsie und Fernerkundung der Universitit fiir
Bodenkultur, Wien. BildmaBstab 1:4 000. Gemessen wurden 2 300 Punkte in
Profilen (Punktabstand 6 mm in der Karte) und 1 600 Bruchlinienpunkte.
Mit SCOP-B wurden daraus 12 500 Rasterpunkte (2,5 mm Rasterintervall) und
7 500 Hohenlinienpunkte (1 m Intervall) interpoliert.

Die Rasterhdhen des DHM dienten dariiber hinaus zur Berechnung der Steuer-
daten flir den Orthoprojektor WILD AVIOPLAN. Fiir Héhenlinien- und Ortho-
photoherstellung ist es also nur einmal notwendig, Geldndepunkte zu

registrieren und ein Raster zu berechnen /7/.

In Anlage 5 sind fir einen Ausschnitt des Blattes WIG das Orthophoto, die
berechneten Schichtlinien (durchgezogene Linien) und die gemessenen Bruch-

kanten (gestrichelte Linien) zusammenkopiert.

Dieses Gebiet mit seinen flir eine Ausstellung kinstlich geschaffenen Ge-
ldndeformen eignet sich besonders gut zur Demonstration der Wirkungsweise

von SCOP-B im grofimaBstdbigen Bereich. Flir die mathematische Nachbildung
eines solchen terassenformigen Geldndes f&llt den in den Bdschungskanten,
Uferlinien, Fahrbahn- und Wegrédndern gemessenen Bruchlinien die entscheidende
Rolle zu. Die Profilpunkte haben hier nur die Aufgabe, die meist ebenen

Fl&chen zwischen den Kantenlinien abzustitzen.

Die Darstellung der Kunstbauten im automatisch gewonnenen Hohenlinienbild
entspricht in einigen Fdllen nicht den gewohnten kartographischen Vor-
stellungen: Zum Beispiel lberqueren die Héhenlinien die StraBen nicht genau
rechtwinklig zum StraBenrand, sondern so wie es der Messung entspricht

und damit hdufig auch den wahren Hohenverh&dltnissen (infolge von Quer-
neigung, Verwindung, Spurrillen usw.). Die Automation liefert also nicht

immer das schénste, aber doch ein verhdltnismdBig objektives Ergebnis.
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C) Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit der automatischen

Hohenlinienableitung:

Kartenblatt __WAIDHOFEN 1:10 000 . WIG 1:2 000
Zelt- Kosten Zeit- Kosten
aufwand (5.8.). aufwand (8.8.)

a) Automatische Ableitung der
Héhenlinien

Datenerfassung (Orientieren

und Digitalisieren) 21 h 16.800.- 5,5 h 4.400. -
Ableiten der HBhenlinien

mit SCOP-B 2 900 SS| 9.500.- |1 200 SS | 4.000.-
Gravur am Zeichenautomat 4 h 3.000.- 1,5 h 1.100.-

Jobvorbereitungen, gering-
fligige kartographische

Uberarbeitung 5h 1.500.- 3 h | 900.-
30.800.- 10.400.-

b) Analogauswertung und karto-
graphische Uberarbeitung

Photogrammetrische 1

Analogauswertung 45 h 27.000. - 10 h 6.000.-
Kartographische Uberar- 1) 1)
beitung u.Gravur 70 h 21.000.- 10 h 3.000.-
48.000. - 9.000. -
1)

geschdtzte Stundenzahl

Im Kartenblatt Waidhofen ist die groBe Dichte der HShenlinien verantwortlich
flir die hohen Kosten der photogrammetrisghen Analogauswertung und der dazu-

gehdrigen kartographischen Uberarbeitung. Bei der automatischen Methode

ist dagegen die Interpolation des DHM besonders rechenintensiv. Im Verhdlt-

nis dazu spielt die Wahl des H&henlinienintervalls nur noch eine unterge-

ordente Rolle, abgesehen von den Kosten am Zeichenautomaten.

Geomorphologische Strukturen wird man kiinftig vor allem in Form von Bruch-
linien messen und weniger durch Verringerung der Abstdnde der im allge-

meinen in Profilen angeordneten Stlitzpunkte zu erfassen versuchen.
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Diese Bruchlinien werden allerdings in SCOP-B mit einem komplizierten,
rechenaufwendigen Algorithmus behandelt. Aus diesem Grund ist im Beispiel
WIG (mit fast gleich vielen Bruchlinien- wie Profilpunkten) der Rechen-
aufwand relativ hoch und die Gesamtkosten liegen geringfiligig liber denen

einer entsprechenden konventionellen Auswertung.

Eine Qualitdtssteigerung der automatisch abgeleiteten HShenlinien, und
zwar sowohl mit zusdtzlich gemessenen Bruchlinien als auch durch Erhdhung
der Dichte der Ubrigen Geldndepunkte, ist mit zusdtzlichen Kosten fir die
Datenerfassung und Rechenzeit (fiir das DHM) verbunden. Die automatische
Methode ist deshalb umso dkonomischer, je weniger Wert auf Detailreichtum
gelegt und je kleiner das Héhenlinienintervall gewdhlt wird. Ist die Dar-
stellung vieler Kleinformen verlangt, wie z.B. in der Hochgebirgskarto-

graphie, sollte man bei den herkdmmlichen Verfahren bleiben.

Flir eine abschlieBende Beurteilung ist noch zu bedenken, daB das

digitale H6henmodell eine betrdchtlich grdBere Informationsdichte als

das aus dem DHM abhgeleitete Schichtlinienbild enthdlt. Diese digitale
Karte sollte deshalb am sinnvollsten in einem Datenbanksystem abgelegt
werden und dann als Grundlage fiir alle jene Rechenvorgidnge dienen, die
Informationen Uber die Form der Gel&dndeoberfldche bendtigen, z.B. fiir

die Berechnung von Geldndeprofilen und Erdmassen, von Generalisierungen
und Gefdllstufenkarten sowie der Steuerdaten filir die Orthophotoherstellung
usw.. Ebenso ist auch die Kombination der HOheninformation des DHM mit
einer GrundriBdatenbank oder anderen Informationssystemen denkbar und

teilweise auch bereits realisiert /3/.

Auch fir die ausschlieBliche Schichtlinienprodukfion dirfte sich in

sehr vielen Fdllen der Einsatz des Hilfsmittels Rechenanlage lohnen. Allen
althergebrachten Verfahren wird die Automation aber besonders ilberlegen,
wenn man die vielseitigen Anwendungsmdglichkeiten der digitalen Karte

ausschopft.
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Anlage 1: Auf 1:20000verkleinerter Ausschnitt der
mit SCOP-B berechneten Hohenlinienkarte
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Anlage 4: Vergleich zwischen bercchneten und direkt abgefahrenen Schichtlinien
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