
VERGLEICH DIGITALTER GELANDEMODELLE 

Von Dr.-lng. Robert Winter 
Niedersachsisches Landesverwaltungsamt - Landesvermessung, Hannover 

1 EINLEITUNG 

Es wird tiber Ansatz und Ergebnis eines eingehenden Ver

gleichs von Programmen zur Berechnung digitaler Gelande

modelle und Hohenlinienzeichnungen berichtet, der von 

der Arbeitsgruppe "Digitales C'£landemode11" im Auftrage 

der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der 

Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) in den Jahren 

1977 - 79 durchgeftihrt wurde. 

Der Vergleich umfaBt sechs an verschiedenen Stellen in

stallierte Programme, mit denen jeweils ftinf unterschied

lich strukturierte Testgebiete im Blattschnitt der Deut

schen Grundkarte 1 : 5 000 (DGK 5) aus photogrammetri

schen Messungen gerechnet und gezeichnet wurden. 

Der Arbeitsgruppe "Digitales Gelandemodell" gehorten Ver

treter der Landesvermessungsamter Baden-Wtirttemberg, 

Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Rheinland

pfalz, des Instituts fUr Angewandte Geodasie in Frankfurt 

und zwei Hochschulinstitute an. 

2 ANFORDERUNGEN AN EIN DIGITALES GELXNDEMODELL 

Die Arbeitsgruppe "Digitales Gelandemodell" hat bei dem 

Vergleich insbesondere die Anforderungen berticksichtigt, 

die aus topographischer Sicht an ein fUr diese Aufgabe 

geeignetes Programm zu stellen sind: 

o Topographische Forderungen 

- Freie Sttitzpunktverteilung 

- Topographisch richtige Verarbeitung von markanten 
Gelandepunkten, Bruchkanten, Geripplinien und 
Aussparungsflachen 
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- Wahlbare Xquidistanz, automatischer Xquidistanz
wechsel 

- Generalisierung des Hohenlinienbildes fUr kleinere 
MaBstabe 

- Ausgabe eines digitalen Gelandemodells mit wahlba
rem Gitterabstand 

- Ausgabe einer Kotenpause 

- Ausgabe morphologisch richtiger Hohenlinien 

o EDV-technische Forderungen 

- Leichte Handhabung 

- Fehleranzeigen mit Korrekturmoglichkeiten 

- Schnittstellen fUr Vorprogramme, insbesondere 
zur Aufbereitung der MeBdaten 

- Schnittstellen fUr Nachprogramme, insbesondere 
zur Anwendung verschiedener Plotter und Folge
programme 

- Schnittstellen zur Korrespondenz mit Datenbanken 

- Wirtschaftliche Rechenzeiten 

o Kartographische Forderungen 

- Bearbeitung beliebiger Kartenblattabschnitte 

- Musterblattgerechte Auszeichnung der Hohenlinien 

- Zeichnerische Ausgestaltung mit Randlinie, 
Blattbezeichnung, Hohenlinienbeschriftung, 
Darstellung der Muldenpfeile 

3 AUSWAHL DER TESTGEBIETE 

Durch die Auswahl der fUnf verschieden strukturierten 

Testgebiete sollten die in Deutschland vorkommenden Ge

landeverhaltnisse reprasentativ erfaBt werden: 

o Gelande mit Hohenunterschieden bis 5 m 

- Rostartige Anordnung der Aufnahmepunkte unter 
Beachtung topographisch wichtiger Punkte 

o Gelande mit Hohenunterschieden bis 20 m 

- Auswahl der Aufnahmepunkte nach topographischen 
Gesichtspunkten 
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o Gelande mit Hohenunterschieden bis 100 m 

- Auswahl der Aufnahmepunkte nach topographischen 
Gesichtspunkten 

o Gelande mit Hohenunterschieden von mehr als 100 m 

- Auswahl der Aufnahmepunkte nach topographischen 
Gesichtspunkten 

o Gelande mit wechselnden Hohenunterschieden 

- Erfassung der Daten in Abhangigkeit von der 
Gelandeneigung teils punktweise und teils durch 
Hohenlinienmessung 

4 AUSWAHL DER PROGRA~~ 

In den Vergleich wurden sechs Programme einbezogen, deren 

Entwicklungsstand gute Ergebnisse erwarten lieB und mit 

denen die erforderlichen Rechenarbeiten praktisch durch

fUhrbar waren: 

o SCOP-B (Stuttgart Contour Program) 

- Forschungsinstitut Photogrammetrie bei der 
Institutsgemeinschaft Stuttgart e.V. 

- Institut fUr Photogrammetrie an der Technischen 
Universitat Wien 

o WITZ (Wiesbadener Topographisches Zeichenprogramm) 

- Hessische Zentrale fUr Datenverarbeitung in 
Wiesbaden 

o GEOMESS 

- Geomess-Ingenieurgesellschaft m.b.H. in Essen 

o NLVA 

- Niedersachsisches Landesverwaltungsamt- Landes
vermessung in Hannover 

o TASH (Topographisches Aufnahme- und Auswertesystem 
der Universitat Hannover) 

- Lehrstuhl fUr Topographie und Kartographie der 
Universitat Hannover 

o MBB 

Messerschnitt-Bolkow-Blohm GmbH in Mtinchen 
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5 L6SUNGSWEGE FUR DIE H6HENLINIENBERECHNUNG 

Die Programme lassen sich in Gitterprogramme (SCOP-B, 

GEOMESS, NLVA und TASH) und in Dreiecksrnaschenprogramme 

(WITZ und MBB) einteilen . 

5.1 Gitterprogramme 

Bei den Gitterprogrammen werden aus einern dreidirnen

sionalen Stlitzpunktfeld (Interpolationspunkte) die 

Hohen eines engrnaschigen quadratischen Gitters inter

poliert . 

Beirn Programm SCOP-B werden die Hohen jeweils aus 

Stlitzpunkten innerhalb einer vorgegebenen, koordina

tenrnaBig begrenzten Recheneinheit interpoliert. Dabei 

werden die Stlitzpunkthohen zunachst urn den als Flachen

polynorn bestirnrnten Trend (GelandegroBforrn) reduziert. 

Aus diesen reduzierten Hohen erfolgt ernpirisch die Be 

stimmung einer Kovarianzfunktion. Die Gitterhohen er

geben sich aus der Surnrne der Funktionswerte des Fla

chenpolynorns und den Anteilen aus der Pradiktion (mit 

Filterung) . Gelandebruchkanten werden durch entspre

chende Unterteilung der Recheneinheiten bei der Inter

polation berlicksichtigt . 

Bei den Prograrnrnen GEOMESS und NLVA wird flir jeden zu 

interpolierenden Gitterpunkt eine rnoglichst gleich

rnaBige, tiber den Horizont verteilte steuerbare Anzahl 

von Stlitzpunkten herangezogen (irn allgerneinen 4 Punk

te/Quadrant, insgesarnt also 16 Punkte). Die Berlick

sichtigung von Bruchkanten laBt sich durch rechentech

nische Verdichtung der Bruchkantenpunkte zu quasi 

''Bruchkantenbarrieren" erreichen. Die Hohenlinienin

terpolation erfolgt durch Berechnung einer lokalen 

''gleitenden Ebene" bzw. durch Pradiktion (mit Filte

rung) flir jeden Gitterpunkt getrennt . Die flir eine 

evtl . Pradiktion benotigte Kovarianzfunktion wird 

flir jeden Gitterpunkt aus den beiden dern Gitter-

761. 



punkt nachstliegenden Gelandepunkten naherungsweise 

ermittelt . 

Das Programm TASH bestimmt die Gitterhohen ebenfalls 

lokal aus einer vorgegebenen Maximalzahl von mog

lichst gleichmaBig tiber den Horizont verteilten 

Stlitzpunkten . Dabei wird die Korrelation zwischen 

den Stlitzpunkten berechnet und flir eine automatische 

Wahl des Flachenansatzes bei der Hoheninterpolation 

benutzt . Bei kleinen Korre lationskoeff i z i enten er

folgt die Interpolation mit einer Flache 2. Ord-

nung bei maximaler Stlitzpunktzahl. Wachsende Korre

lation bewirkt eine Konzentration auf die naher lie

genden Stlitzpunkte unter Ansatz einer Flache 1. Ord

nung (d.h. Schragebene) bzw . Flache o. Ordnung (d.h. 

Horizontalebene). Durch Schnittberechnungen wird ge 

wahrleistet, daB Punkte jenseits von Bruchkanten 

nicht zur Hoheninterpolation eines Gitterpunktes her 

angezogen werden. 

Ist das Gitter berechnet, so werden die Hohenlinien

punkte bei allen Gitterprogrammen unter Berlicksich

tigung von markanten Gelandepunkten , Bruchkanten , 

Geripplinien und Aussparungsflachen (soweit imple

mentiert) linear interpoliert und zu Hohenlinien

stlicken verbunden . Zur Ausrundung der Hohenlin~n 

werden Polynome 5. Grades oder Spline-Funktionen 

benutzt . 

5 .2 Dreiecksmaschenprogramme 

Die Dreiecksmaschenprogramme WITZ und MBB nahern 

das Gelande durch ein Polyeder von Dreiecken an, 

deren Eckpunkte d i e originaren Stlitzpunkte sind . 

Bei der Dreiecksvermaschung werden Bruchkanten 

und Geripplinien zu Dreiecksseiten und konnen da

mit bei der Hohenlinienberechnung exakt berlicksich

tigt werden. 
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Beim Programm WITZ wird der Verlauf der Hohenlinien 

unter Verwendung der umliegenden Stutzpunkte (Nach

barpunkte) mit Hilfe einer Flache 2 . Ordnung inter

poliert , d .h. jeder Hohenlinienpunkt wird durch eine 

eigene Ausgleichung bestimmt . Die Rechenflache geht 

streng durch die gemessenen Stutzpunkte . Als schnelle 

Berechnungsmethode steht eine lineare Interpolation 

von Hohenlinienpunkten nur auf den Dreiecksseiten zur 

Verfugung . Sie eignet sich besonders zur Fehlersuche . 

In Boschungsdreiecken wird eine Schragebene durch die 

gegebenen Stutzpunkte angesetzt . 

Das Programm MBB interpoliert zusatzliche Punkte 

innerhalb der Dreiecksmaschen mit Hilfe einer ge

brochen rationalen Funktion, so daB mehrere ahnliche 

Dreiecke (i. d .R. 16 Dreiecke) entstehen . Auf den Drei 

ecksseiten werden die Hohenlinienpunkte linear inter

poliert und zu Hohenlinienstucken verbunden . 

6 DURCHFUHRUNG DER ARBEITEN 

Aus photogrammetrischen Auswertungen der Testgebiete wurden 

Datensatze bereitgestellt , nach denen einmal auf manuellem 

Wege Sollhohenlinien und zum anderen mit Hilfe der zu te

stenden Programme Isthohenlinien herzuleiten waren . 

Die wichtigsten Ergebn i sse der Testberechnungen sind Zwei 

farbendrucke der Ist- mit den Sollhohenlinien je Programm 

und Testgebiet, die die Grundlage fur die Bewertung bil 

den . Diese Drucke lassen das Verhalten und die Leistung 

der Programme innerhalb der Testgebiete mit unterschied

lichen Gelandeverhaltnissen im einzelnen erkennen . 

AuBer der zweifarbigen Kombination der Ist- mit den Soll

hohenlinien fur jedes einzelne Ergebnis sind noch alle 

Ergebnisse eines Testgebietes mit den Sollhohenlinien in 

einem Mehrfarbendruck dargestellt worden . Damit ist es 

moglich, das Verhalten der Programme miteinander zu ver

gleichen und bei gleichartigen Abweichungen aller oder 

mehrerer Programme nach den Ursachen zu forschen . 
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Die Rechen- und Zeichenarbeiten sind im wesentlichen von 

den Stellen ausgeflihrt worden, bei denen die Programme be

reits installiert waren . 

Trotz Einraumung eines Vorzugspreises durch die Geomess 

Ingenieurgesellschaft konnten aus Kostengrlinden nur drei 

von flinf Testberechnungen mit diesem Programm durchge

flihrt werden. Hierdurch reduziert sich die Zahl der Er

gebnisse von 30 auf 28 . 

7 GEOMETRISCHE H6HENLINIENPRUFUNG 

Die erhaltenen Ergebnisse sollten in moglichst objekti

ver Weise mit den Sollhohenlinien verglichen werden . 

Hierzu war ein numerischer Hohenlinienvergleich unerlaB 

lich, mit dem nicht nur die Lagefehler und die von die

sen abzuleitenden Hohenfehler, sondern auch die beiden 

Formfehler in Richtung und Krlimmung zu bestimmen waren . 

Da als Ergebnis der Hohenlinieninterpolation die Ist

hohenlinien bereits in digitaler Form vorlagen, be

stand die Absicht, auch die Sollhohenlinien zu digi

talisieren und die Hohenlinienvergleiche mit diesen 

Daten durchzuflihren. Hierzu war vor allem eine auto

matische Auswahl und Zuordnung der Fehler- und Nei

gungspunkte Voraussetzung . 

Nachforschungen ergaben, daB ein flir diese Aufgabe 

geeignetes Programm bei keiner Stelle weder vorhan

den, noch in der verfligbaren Zeit herzustellen war. 

Deshalb muBte eine manuelle Erfassung der Fehler

und Neigungsvektoren vorgenommen werden . 

Das zur anschlieBenden Berechnung der Fehlerwerte er

forderliche Programm wurde vom Institut flir Angewandte 

Geodasie in Frankfurt bereitgestellt. 

8 BEWERTUNG 

Flir die Bewertung der Programmbeschaffenheit und der 

Ergebnisse der Testberechnungen wurden die zu bewer

tenden Kriterien und deren Gewichtung fest vorgegeben. 



Die Bewertungen selbst wurden nach vereinbarten Regeln 

jeweils von dem Landesvermessungsamt vorgenommen, das 

die Berechnungen mit dem zu bewertenden Prog~amm durch

gefuhrt hatte. 

Urn auch letzte Auffassungsunterschiede nach Moglichkeit 

auszuschalten, wurden alle Bewertungen von einer zweiten 

Stelle gepruft. 

Die Bewertungskriterien wurden mit Angabe der zugehorigen 

Gewichte in einem Bewertungsbogen zusammengestellt, der 

sich in den Teil 1 fur die Programmbeschaffenheit und 

den Teil 2 fur die Testergebnisse gliedert. Die Gewich

tung beider Teile wurde so vorgenommen, daB aus der 

Programmbeschaffenheit maximal 400 Wertungspunkte und 

aus den funf Testergebnissen maximal 600 Wertungspunkte 

erreicht werden konnten. 

Im ganzen zeigten alle getesteten Programme einen hohen 

Leistungsstand. Die Programme TASH und SCOP-B erwiesen 

sich gegenuber WITZ und NLVA als etwas uberlegen. Die

sen vier Programmen gegenuber fielen die Programme 

GEOMESS und MBB deutlicher ab. 

Unterschiedliche Bewertungen der Programme beruhten im 

wesentlichen auf Mangeln bei der Datenverarbeitung 

(Korrekturmoglichkeiten, Ablaufsteuerung) und bei den 

Programmleistungen (Berucksichtigung bestimmter Punkt

folgen und markanter Gelandepunkte sowie Darstellungs

moglichkeiten im graphischen Ergebnis). 

Die Bewertung der geometrischen Genauigkeit brachte 

ein ausgeglichenes Ergebnis. Es wurden rd. 80 % der 

maximalen Punktzahl erreicht; lediglich das Programm 

MBB lieferte ein deutlich schlechteres Ergebnis als 

die ubrigen Programme. 

Bei Betrachtung der graphischen Ergebnisse zeigten 

sich groBere Abweichungen als nach der guten Hohen 

liniengenauigkeit zu erwarten war. Dies trifft vor 

allem fur den Hohenlinienverlauf an Bruchkanten und 

Geripplinien sowie bei Kuppen, Mulden und Sattel-
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flachen zu. Auch die Darstellung von Kleinforrnen bereite

te offensichtlich Schwierigkeiten . Die Bewertung der 

rnorphologischen Richtigkeit zeigt , daB die Leistung aller 

Programme in topographischer Hinsicht noch verbesserungs 

bedlirft i g ist. Hier wurden nur 55 % bis 70 % der erreich

baren Punkte erzielt . 

Alle Bewertungsergebnisse sind in der nachstehenden Ta

belle zusammengefaBt: 

Testergebnisse 

Programmbe- Geometrische Morpho log. Bewertungs-
Programm schaffenheit Genauigkeit Richtigkeit ergebnis 

TASH 321 281 171 773 

SCOP-B 311 283 161 755 

WITZ 277 280 180 737 

NLVA 302 273 144 719 

GEOMESS 216 (290) ( 143) (649) 

MBB 287 245 137 669 

Max. 400 340 260 1000 Punktzah l 

Die bei dern Programm GEOMESS in Klammern angegebenen 

Punktzahlen sind von drei auf flinf Testergebnisse 

hochgerechnet worden. 

Die Bewertung der getesteten Programme bezieht sich auf 

ihren flir die Berechnung der Testgebiete rnaBgebenden 

Entwicklungsstand (Mai 1978 - Februar 1979). 

Zurn Zeitpunkt der Herausgabe dieses Berichts werden 

rnoglicherweise neuere Versionen vorliegen . 
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9 SCHI.,USSBENERKUNGEN 

Ein ausflihrlicher Bericht Uber den Vergleich diqitaler 

Gelandemodelle, bestehend aus einem Textteil und zwei 

Beilagenbanden mit Vervielfaltigungen aller Ergebnisse, 

kann von interessierten Stellen Uber das 

Landesvermessungsamt Nordrhein -Westfalen 

Muffendorfer StraBe 19 - 21 

5300 Bonn-Bad Godesberg 1 

bezogen werden. 

Das mit der Untersuchung geschaffene Testmaterial, das 

rund 29000 photogrammetrisch g~messene Punkte umfaBt, 

steht auf maschinenlesbaren Datentragern und in graphi

scher Form als Kotenpausen fUr gleichartige Unter

suchungen zur Verfligung . 
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