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1. Einleitung

Als Folge der stirmischen Entwicklung der elektronischen Datenverarbeitung (EDV)
in den vergangenen drei Jahrzehnten und der dadurch erdffneten neuen Moglichkei-
ten flr exaktere und aufwendigere Rechenverfahren und automatische Verarbeitungs-
prozesse hat die Digitaltechnik fir den gesamten Bereich des Vermessungswesens
eine wachsende Bedeutung gewonnen. Mit gewissen zeitlichen Verzdgerungen wurden
mehr oder weniger sdmtliche Teilgebiete des Vermessungswesens wie z,B. die In-
genieurvermessung, die Photogrammetrie, die Landesvermessung, die Kartographie,
die Flurbereinigung und die Katastervermessung von ihr beeinfluft. Ein Ende die-
ser Entwicklung ist im Augenblick noch nicht abzusehen.

1.1 Das digitale Geldndemodell (DGM) steht in unmittelbarem Zusammenhang mit
der Digitaltechnik insgesamt und der elektronischen Datenverarbeitung im beson-

deren. Es ist der zentrale Begriff fiir eine digitale Darstellung des Geldndes
oder allgemein eines rdumlichen Objektes, deren Schwerpunkt auf der Wiedergabe
der Geometrie der Geldndeoberflache Tiegt, Durch diese digitale Darstellung des
Gelandes wird die automatische Weiterverarbeitung dieser Information mit Hilfe
der elektronischen Datenverarbeitung ermdglicht.

Vom Begriff her war das digitale Gelandemodell in der Vergangenheit nur unklar
umrissen, so daBl es in verschiedenem Sinn verwendet wurde. Eine Erkldrung dafiir
diirfte darin zu sehen sein, daB der Begriff historisch mit einer ganz bestimmten
Anwendung, ndmlich der Verkehrswegeplanung, aufkam und zundchst auch auf diesen
Anwendungsbereich beschrankt blieb,

Im Jahre 1958 stellten MILLER und LAFLAMME vom Massachusetts Institute of Tech-
nology, Cambridge/USA, erstmals ein digitales Geldndemodell vor, In ihrer Ver-
gffentlichung dariiber prédgten sie den Begriff "Digital Terrain Model" (DTM)
(MILLER und LAFLAMME |149]). Der Zweck ihres digitalen Geldndemodells war es,
die neuen Moglichkeiten eines integrierten Systems aus Photogrammetrie und elek-
tronischer Datenverarbeitung flir Ingenieuraufgaben im Bereich des StraBenbaus

zu erschlieBen, Neben der Automatisierung lag dabei der Schwerpunkt auf der Ob-
jektivierung der Entwurfsgestaltung, wobei auch nicht geometrische Gesichts~
punkte einer mathematischen Behandlung zugdnglich gemacht werden sollten,

Bei der bis dahin iblichen Entwurfsbearbeitung flir ein StraBenprojekt wurde zu-
nachst die Lage der Trasse aufgrund von Voruntersuchungen groBrdumig nach raum-
ordnerischen, technischen und wirtschaftlichen Kriterien festgelegt. Zur ge-
nauen Festlegung der endgiiltigen Lage der Trasse wurden danach innerhalb eines
begrenzten Korridors ldngs dieser Trasse, der je nach Projekt eine Breite von
mehreren hundert Metern haben konnte, verschiedene Trassenvarianten im Detail
untersucht und durchgeplant.

Flir die Beurteilung der einzelnen Trassenvarianten spielten die Baukosten eine
wichtige Rolle, flir welche der Umfang der erforderlichen Massenbewegungen stets
von grofer Bedeutung war. In der Regel wurden die Massen mit Hilfe von Quer-



profilen ermittelt, welche in regelmdpigen Abstdnden senkrecht zur Trassenachse
angeordnet wurden. Dies bedeutete fiir die Optimierung einer Trassenvariante, daB
bei jeder Verschiebung der Trassenachse streng genommen neue Querprofile be-
nétigt wurden.

Der Gedanke von MILLER und LAFLAMME bei der Konzeption ihres digitalen Geldnde-
modells war es nun, die Geldndeoberfldche im gesamten Korridor nach einer ein-
maligen Hohenaufnahme durch eine groPere Anzahl ausgewdhlter Einzelpunkte wieder-
zugeben, deren x, y, z-Koordinaten in digitaler Form abgespeichert werden, Die
Interpolation weiterer Geldndehdhen, die z.B, auf die Lage einer vorgegebenen
Trassenvariante bezogen sind, wird nicht mehr graphisch im Hdhenlinienplan, wie
bisher Ublich, sondern nach einem vorgegebenen Interpolationsalgorithmus mit
Hilfe der elektronischen Datenverarbeitung automatisch durchgefiihrt. Zur Abwad-
gung der Vor=- und Nachteile der verschiedenen Trassenvarianten sollten auch noch
andere als nur geometrische Informationen, z.B. die Grunderwerbskosten, in das
digitale Geldndemodell mit einbezogen werden,

In den 60er Jahren wurden verschiedene digitale Geldndemodelle konzipiert und
programmtechnisch realisiert. Einen Oberblick dariiber gibt LINKWITZ |130]. Prak-
tisch eingesetzt wurde das digitale Geldndemodell zundchst jedoch nur an wenigen
Stetlen. Ein Grund dafir dirfte gewesen sein, daB der Aufwand flir die Entwick-
lung von Rechenprogrammen, die auf den routinemdBigen Einsatz eines digitalen
Geldndemodells in der Praxis zugeschnitten sind, anfangs wohl unterschdtzt wur-
de. Zudem machten die damals verfiighbaren Rechenanlagen der 1. und 2. Generation
Einschrankungen notwendig, da sie mit der begrenzten Kapazitdt ihrer Kernspei-
cher und ihrer Rechengeschwindigkeit den groBfen Punktmengen, die bei der Er-
stellung und Verarbeitung digitaler Geldndemodelle auftraten, und dem Aufwand
rechenintensiver Interpolationsmethoden noch nicht gewachsen waren. Auch bei der
Datenerfassung gab es Engpdsse, da zu diesem Zeitpunkt in der Praxis kaum Daten-
trdger hoher Speichergeschwindigkeit und groBer Kapazitdt verflgbar waren., Die
Entwicklung von Geldndemodellen konzentrierte sich deshalb nach LINKWITZ |130]
zundchst darauf, nach geeigneten mathematischen Funktionen zu suchen, mit denen
Ausschnitte aus der Geldndeoberfldche rationell beschrieben werden konnten,

Nachdem diese Einschr@nkungen Ende der 60er Jahre mit der Einfihrung der Rechen-
anlagen der 3. Generation und leistungsfdhiger Datenregistriergerdte weitgehend
aufgehoben waren, erfuhren Theorie, Realisierung und praktische Anwendung des
digitalen Geldndemodells eine splirbare Belebung,

Inzwischen hat sich der Begriff des digitalen Geldndemodells immer mehr von
seiner urspringlichen Anwendung im Verkehrswegebau geldst und verselbstédndigt.
Seine hauptsdchlichen Anwendungsbhereiche liegen heute neben den nichttopographi-
schen Anwendungen im Verkehrswegebau, im Bereich des Erdbaus fir groBe, flachen-
hafte Projekte allgemein, der Landschaftsplanung und ~gestaltung, der Topogra-
phie und der Kartographie. Durch seine digitale Darstellung der Geometrie bzw,
anderer Eigenschaften der Geldndeoberfldche bildet das digitale Geldndemodell
eine glnstige Grundlage fiir vielfdltige rechnerische Anwendungen auf diesem Ge-
biet.




1.2 Einige der genannten Anwendungsmdglichkeiten eines digitalen Geldandemo~
dells decken sich mit wichtigen Arbeitsabschnitten im technischen Verfahren der
Flurbereinigung. So stellt z.B. im topographischen Bereich die Bereitstellung

aktueller, vollstdndiger und ausreichend genauer Kartenunterlagen eine wesent-

liche Voraussetzung fir die Planungsarbeiten in der Flurbereinigung dar (HEILAND
|81]). GroBflachige Erdbewegungen sind im vergangenen Jahrzehnt zu einem auBer-
ordentlich aufwendigen und stark diskutierten Arbeitsabschnitt in der Rebflur-
bereinigung geworden. Da das digitale Geldndemodell die derzeitigen allgemeinen
Automatisierungstendenzen in der Flurbereinigungsverwaltung auf der Grundlage
der elektronischen Datenverarbeitung aufnimmt, wird dies seinen praktischen Ein-
satz in dieser Verwaltung sicherlich erleichtern,

Die Einfihrung der Automation mittels Lochkartenmaschinen durch die Flurbereini-
gungsverwaltung Baden-Wiirttemberg im Jahre 1956 war richtungsweisend fiir die

Flurbereinigungs- und Vermessungsverwaltungen nicht nur in der Bundesrepublik
Deutschland (SCHREYER |182]|, STEGMANN |200|, [201]). Sie ermdglichte es, die
Flurbereinigungsregister automatisch zu erstellen und die im Verfahren lUblicher-
weise anfallenden vermessungstechnischen Berechnungen automatisch durchzufihren,.
Diese beiden Aufgabenbereiche waren in den vergangenen Jahren die Haupteinsatz-
gebiete flr die Automation in der Flurbereinigung (LANG |[122|, WAHL |217],
|218]).

Neue Impulse fiir die vermessungstechnischen Arbeiten brachte der Einsatz selbst-

registrierender elektronischer Tachymeter und leistungsfdahiger Koordinatenregi-
striergerdte flr die photogrammetrische Auswertung. Nachdem dariiber hinaus Ende
der 60er Jahre die wesentiich leistungsfdahigeren Rechenanlagen der 3. Generation
zur Verfligung standen, waren die Voraussetzungen geschaffen, um fir die vermes-
sungstechnischen Aufgaben Rechenprogramme zu entwickeln, die im Vergleich zu den
bisher verwendeten Programmen verfeinerte Ansdtze erlaubten und erst mit Hilfe
sehr schneller Rechenanlagen vom Umfang her lberhaupt bewdl1tigt werden konnten,
Dazu gehdren sowohl die verschiedenen Block- und Blindelprogramme zur Auswertung
photogrammetrischer Messungen als auch die von ACKERMANN |3| vorgeschlagene
Ubertragung des Prinzips der unabhdngigen Modelle auf die tachymetrische Polar-
aufnahme und die Anwendung von Netzausgleichungsprogrammen, Die Einsatzmdglich-

keiten derartiger Programmsysteme zur Auswertung groBfldchiger Polaraufnahmen
(GRONDIG |71|, KRAUS und KRACK |119]|) werden in der Flurbereinigungsverwaltung
Baden-Wlrttemberg derzeit noch Uberpriift (KLEIN |98|, SCHREYER |182]).

Einen zweiten Schwerpunkt filr die rechnerische Automation in der Flurbereinigung
bilden die Zuteilungsberechnungen., Wegen der vielfdltigen Faktoren, die nach den
Vorschriften des Flurbereinigungsgesetzes bei der Zuteilung der neuen Grund-
sticke zu beriicksichtigen sind, beschranken sich bisherige Untersuchungen fir
einen automatisierten Zuteilungsentwurf meist auf vereinfachte Verhdltnisse
(HUPFELD |92|, KROPFF |121]|, PELZER |161|, SCHRADER |181])., Ob bzw, wann der-
artige Programmsysteme praktisch einsetzbar sein werden, 1&Bt sich im Augenblick

noch nicht Uberschauen.



Die Bemlhungen der vergangenen Jahre konzentrierten sich deshalb darauf, wenig-
stens einige Teilabschnitte der Zuteilungsarbeiten automatisch zu bearbeiten.
Insbesondere die rechnerische Ermittlung von Fldchen aus vorgegebenen Werten
(KERSTING |97]) und von Werten aus vorgegebenen Flichen (KLEMPERT |99]) ist
heute in der Praxis eingefihrt und stellt auch fiir den manuellen Zuteilungs-
entwurf ein wesentliches Hilfsmittel dar.

Diese Entwicklungen auf dem Gebiet der elektronischen Datenverarbeitung haben
entscheidend dazu beigetragen, daf die umfangreichen Aufgaben einer integralen
Flurneuordnung, wie sie sich aus dem Flurbereinigungsgesetz (FlurbG) |55| aus
dem Jahre 1953 ergeben, Uberhaupt erfolgreich bewd1tigt werden kdnnen. Das Ge-
setz zur Knderung des Flurbereinigungsgesetzes |56| aus dem Jahre 1976 faRt in
seinem novellierten § 1 die gquantitative Aufgabenausweitung zusammen, die sich

bereits unter dem Flurbereinigungsgesetz aus dem Jahre 1953 entwickelte und die
heute flr eine integrale Flurneuordnung charakteristisch ist. Neben der Verbes-
serung der Produktions~ und Arbeitsbedingungen in der Land- und Forstwirtschaft
stellen die Forderung der allgemeinen Landeskultur und die Fdrderung der Land-
entWick]ung eigenstdndige Ziele zur Anordnung einer Flurbereinigung dar (DONIE
|37], QUADFLIEG |165|, STRUSSNER |208]),

Gleichzeitig werden heute aber auch hohere qualitative Anspriiche an die Planungen

in der Flurbereinigung gestellt. Diese Planungen miissen einer zunehmend kriti-
scher werdenden Einstellung der Teilnehmer selbst, aber auch der zu beteiligen-
den Behdrden und Organisationen und einem verstdrkten UmweltbewuBtsein insge-
samt standhalten, Dazu kommt, daB die zur Bearbeitung anstehenden Flurbereini-
gungsverfahren in ihrer technischen Durchfiihrung immer schwieriger werden, Dies
gilt sowohl fiir die klassischen Normalverfahren, die weitgehend in topographisch
einfach strukturierten und landwirtschaftlich bevorzugten Gebieten begannen und
nun zunehmend in schwieriger strukturierte Gebiete vordringen, als auch fir die
grofe Anzahl an Verfahren zur Bereitstellung von Land in groBem Umfang fir Unter-
nehmen nach § 87 FlurbG, in denen die Koordinijerung der verschiedenartigen An-
spriiche an Grund und Boden meist besonders viel Zeit beansprucht. Nicht zuletzt
gilt es aber fir die Rebflurbereinigungen, wo den Wiinschen der Winzer nach einer
mechanischen Bearbeitbarkeit der Weinberge in zunehmend steileren Lagen sehr
hohe Baukosten und ejne kritischer werdende Haltung des Natur- und Landschafts-
schutzes wegen der verschiedentlich durchgefiihrten erheblichen Eingriffe in die
Geldndeoberfldche und das Landschaftsbild gegeniiber stehen,

Im administrativen Bereich flihren immer weitergehende gesetzliche Regelungen
und Vorschriften ebenso wie eine fortschreitende Arbeitszeitverkiirzung zu wei-
teren Erschwernissen und Verzdgerungen im Verfahrensablauf, Gleichzeitig wird
von politischer Seite die Forderung erhoben, die Flurbereinigungsverfahren zu
beschleunigen und die Flachenleistung zu steigern, Nachdem es im Augenblick zu-
mindest in Baden-Wirttemberg nicht realistisch erscheint, auf eine angemessene
Aufstockung des Personals zu hoffen, verbleibt fir die Flurbereinigungsverwal-
tung nur der Weg, wie bisher sdmtliche M6glichkeiten der Rationalisierung und
der Automation auszuschidpfen, Viellejcht gelingt es dadurch, wenigstens einen

Teil der angefihrten Verzdgerungen wieder auszugleichen,



Langfristiges Ziel fir das technische Verfahren in der Flurbereinigung muB es
sein, eine geschlossene Automationskette zu schaffen, die sdamtliche wichtigen
Abschnitte iiber das gesamte Verfahren hinweg abdeckt. Mehrere wichtige Glieder
dieser Automationskette wurden in den vergangenen zweieinhalb Jahrzehnten er-
stellt, Die bestehenden Lilicken gilt es nun Zug um Zug zu schlieBen.

Eine dieser Liicken besteht derzeit noch bei der automatischen Erfassung, Verar-
beitung und Auswertung der geometrischen Informationen liber die Geldndeoberflédche,
Dazu gehtren neben der Geldndehdhe auch aus der HGhe abgeleitete GroRen, wie z.B.
die Geldndeneigung oder Erdmassen. Eine weitere interessante Anwendungsmoglich-
keit der Hoheninformation erdffnet sich durch die digitale Oberfldchenmodellie-
rung flr die Rebflurbereinigung.

Zentrales Verbindungselement und Ausgangspunkt dieser verschiedenen rechneri-
schen Anwendungsmdglichkeiten der Hoheninformation ist das digitale Geldndemo-
dell. Auf seine Information greifen die verschiedenen Anwenderprogramme zuriick,
was insbesondere bei mehrfachen Wiederholungsldufen flir Variantenberechnungen
oder die Optimierung eines Projektes von grofer Bedeutung ist.

1.3 Vor diesem Hintergrund ergibt sich als Aufgabenstellung fir die vorlie-
gende Arbeit, die Anwendungs- und Einsatzmdglichkeiten eines digitalen Geldnde-
modells im technischen Verfahren der Flurbereinigung zu untersuchen und Vor-
schldage flr seinen praktischen Einsatz zu erarbeiten, Der Schwerpunkt der Unter-
suchungen Tiegt dabei auf den Anwendungsmdglichkeiten der HGheninformation eines

digitalen Geldndemodells und daraus abgeleiteter GroBRen,

Empirische Untersuchungen zum praktischen Einsatz der Hoheninformation eines
digitalen Gelandemodells im Flurbereinigungsverfahren werden am Beispiel der
Geldndeneigung durchgefiihrt, Diese hat in den vergangenen Jahren durch die zu-
nehmende Mechanisierung in der Landwirtschaft filr das Flurbereinigungsverfahren
an Bedeutung gewonnen, Sie wird deshalb bei der Flurbereinigungsverwaltung
Baden-Wlrttemberg in bewegtem Geldnde meist routinemdBig mit dem Freihandge-
fdllmesser bestimmt.

Nachdem das digitale Gelandemodell in der Flurbereinigungsverwaltung bisher

kaum eingesetzt wird, erscheint es sinnvoll zu sein, vorweg allgemein auf die
Erzeugung eines digitalen Geldndemodells einzugehen, Im ersten Teil dieser
Arbeit werden deshalb die Grundlagen fiir die Erstellung eines digitalen Geldnde-
modells behandelt, Dazu werden zundchst die verschiedenen Moglichkeiten der
Datenerfassung zur Erzeugung eines digitalen Geldndemodells beschrieben. Auf
welche Art und Weise aus den urspriinglich erfaBten Geldndepunkten weitere Ge-
ldéndehdhen rechnerisch abgeleitet werden kdnnen, wird durch einen Vergleich der
verschiedenen, bisher zur Hoheninterpolation verwendeten Interpolationsmethoden

dargestellt,

Im zweiten Teil wird untersucht, welche weiteren Informationen lber die Geome-
trie der Geldndeoberfldche aus den Hohenwerten des digitalen Geldndemodells

rechnerisch abgeleitet werden kdnnen. Im Hinblick auf einen Einsatz im Flurbe-
reinigungsverfahren liegt dabei der Schwerpunkt auf der Ableitung der Geldnde-
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neigung, der Berechnung von Erdmassen und der digitalen Oberfldchenmodellierung.

Auf der Grundlage des Hohenlinienprogramms SCOP, an dessen Erstellung der Autor
beteiligt war (STANGER [196], [198]|, |199]|), wird ein Rechenprogramm zur automa-
tischen Ableitung der Geldndeneigung entwickelt, Die damit abgeleiteten Gefdll-
stufen- und Expositionskarten werden anhand praktischer Beispiele aus der Flur-
bereinigungsverwaltung hinsichtlich Genauigkeit, Vollstdndigkeit und Herstel-

lungsaufwand mit den bisher Ublichen, konventionellen Herstellungsverfahren ver-

glichen und kritisch gewlirdigt.

Die verschiedenen Einsatzm&glichkeiten eines digitalen Geldndemodells im Flurbe-
reinigungsverfahren werden im dritten Teil behandelt. Dabei wird der hier vor-
geschlagenen rechnerischen Bearbeitungsweise die bisher libTiche Bearbeitungs-
weise des jeweiligen Verfahrensabschnittes gegeniiber gestellt. Neben den ver-
schiedenen Anwendungsmdglichkeiten der HGheninformation z.B. zur Ableitung der
Geldandeneigung, zur Massenberechnung und zur digitalen Oberfldachenmodellierung
wird die rechnerische Verarbeitung wejterer Informationen untersucht, die zum
digitalen Geldndemodell zu rechnen und gleichzeitig fiir das Flurbereinigungsver-
fahren von Bedeutung sind. Dazu zdhlen z,B, die Ergebnisse der Wertermittlung
landwirtschaftlich genutzter Grundstlicke, die Bodenarten und die tatsdchliche
bzw, planerisch vorgesehene Bodennutzung,

Zukiinftige Perspektiven flir die Automation in der Flurbereinigung schliefen die
Arbeit ab., Auf der Grundlage eines digitalen Geldndemodells zeichnen sich Mog-
Tichkeiten ab, digitale Planungs- und Bewertungsmodelle zu entwickeln, die zu
qualifizierteren Aussagen bei der Bewertung verschiedener Planungsvarianten
fihren, Als Entscheidungshilfen filir eine immer komplizierter werdende Entschei-
dungsfindung bei wichtigen, grofrdumigen Planungen werden digitale Planungs- und
Bewertungsmodelle zunehmend an Bedeutung gewinnen. Wenn auch demjenigen, der
eine Entscheidung letztlich zu treffen hat, diese nicht abgenommen werden kann,
so besteht doch die Hoffnung, daB komplexe Entscheidungen durch derartige Ent-
scheidungshilfen auf einer vergleichsweise objektiveren Grundlage getroffen wer-

den kOnnen,

An dieser Stelle mdchte ich Herrn Professor Dr.-Ing. F. Ackermann fiir seine
freundliche Unterstiitzung dieser Arbeit und seine wertvollen Hinweise herzlich
danken., Mein Dank gilt auch dem Landesamt fiir Flurbereinigung und Siedlung
Baden-Wirttemberg fir die freundliche Uberiassung von Unterlagen zur Unter-
suchung von Gefdllstufenkarten und seinem Préasidenten, Herrn Professor Dr.-Ing.
H. Eilfort, flir seine zahlreichen Anregungen und Hinweise,
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Erster Teil

ERSTELLUNG EINES DIGITALEN GELANDEMODELLS

Wenn auch der Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem praktischen Einsatz des digi-
talen Geldandemodells im Flurbereinigungsverfahren liegt, erscheint es aus zwei
Grinden sinnvoll zu sein, vorweg einige grundlegende Fragen zu erdrtern, die im
Zusammenhang mit der Erstellung eines digitalen Geldandemodells stehen: Erstens
wird das digitale Geldandemodell in den Flurbereinigungsverwaltungen der Lander
der Bundesrepublik Deutschland bisher noch nicht routinemdBig eingesetzt. Erste
UberTegungen 1in dieser Richtung, verbunden mit Untersuchungen, werden bei der
bayerischen Flurbereinigungsverwaltung derzeit angestellt (EBNER und REISS |42/,
ZIPPELIUS }236[). Zweitens wird auch bei den Verdffentlichungen, die liber einen
praktischen Einsatz des digitalen Geldndemodells z,B. im Bereich des StrafBen-
baus oder der topographischen Hohenauswertung berichten, meist nur schwerpunkt-
maRig auf einige Teilaspekte eingegangen, die im Zusammenhang mit der speziellen
Anwendung oder dem angewandten Interpolationsverfahren stehen,

Im ersten Teil dieser Arbeit wird deshalb ein allgemeiner Uberblick liber die Er-

stellung eines digitalen Geldndemodells am Beispiel eines digitalen HOhenmodells
gegeben. Die wichtigsten Arbeitsabschnitte enthdlt das Blockdiagramm der Abbil-
dung 1-1.

Speicher
Primdr- Erfassen der Primdrdaten
daten |
| |
Interpolation von l
Sekunddrdaten j
! y Bei Bedarf:
Daten- Digitales Geldndemodell _| Ausgabe
bank (Speicher) numerisch/graphisch
Folge~ und .| Ausgabe
Anwenderprogramme "I numerisch/graphisch

Abb. 1-1 Erstellung und Anwendung eines digitalen Geldndemodells

Die Datenerfassung, die im 2. Kapitel behandelt wird, geht zundchst auf die ver-
schiedenen Punktanordnungen der Primdrdaten zur Beschreibung einer Fldche ein.
Die praktische Durchflihrung der Datenerfassung wird am Beispiel der photogramme-
trischen und tachymetrischen Datenerfassung sowie der Digitalisierung von Karten
erldutert, Die Punktmengen, die bei der Datenerfassung normalerweise anfallen,
werden fir einige Methoden abgeschatzt.



12

Im 3. Kapitel wird auf die wichtigsten Interpolationsmethoden eingegangen, die
bisher flir die Berechnung digitaler Geldndemodelle verwendet werden. Dabei wird
versucht, die verschiedenen Ansdtze zu klassifizieren, ihre Vor- und Nachteile
aufzuzeigen und auf ihre Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit kurz einzugehen.

Wie bereits erwdhnt, wurde der Begriff des digitalen Geldndemodells bisher nicht
einheitlich verwendet. Ebenso wenig sind die anderen Begriffe, die im Zusammen-
hang mit einem digitalen Geldndemodell verwendet werden, bisher eindeutig defi-
niert. In dieser Arbeit werden die verschiedenen Begriffe entsprechend der
Empfehlung des Arbeitskreises "Numerische Photogrammetrie" der Deutschen Gesell-
schaft flr Photogrammetrie (STEPHANI |202]|) wie folgt verwendet:

- Als "digitales Hohenmodell" (DHM) bezeichnet man die Menge der digital ge-
speicherten Hohenwerte, die als Funktion der Lage der Punkte die Hohenstruk-

tur des Objektes hinreichend reprdsentieren...

- Das "digitale Situationsmodell" (DSM) umfaBt die digitale Speicherung der ge-
meinhin als Grundrif (= Situation) bezeichneten Information. Hier ist jedem
Grundrifelement (z.B. x, y-Rastereiement) eine ganz bestimmte GrundriBinfor-

mation zugeordnet...

- Das "digitale Geldndemodel1" (DGM) umfaBt inhaltlich sowohl das digitale Hohen-
modell (DHM) als auch das digitale Situationsmodell (DSM)., Mit digitalem Ge-
Tdndemodel] bezeichnet man die digitale Speicherung sdmtlicher Informationen
iber die Geldndeoberflidche, wobei sowohl Elemente des Grundrisses als auch die

Oberfldchenform (Topographie) Berilicksichtigung finden.

2., Datenerfassung

In den vergangenen zwei Jahrzehnten entstanden verschiedene Rechenprogramme zur
Interpolation digitaler Hohenmodelle. Einige waren fir einen ganz bestimmten An-
wendungsbereich konzipiert, Diese speziellen Anwendungen, wie z,B. die Massenbe-
rechnung im Strafenbau, die Orthophotoherstellung oder die Ableitung kartogra-
phisch hochwertiger Hohenschichtlinien, legten meist eine bestimmte Art der
Datenerfassung nahe, Die Datenerfassung wird in diesem 2. Kapiftel nur insoweit
behandelt, als verschiedene Interpolationsprogramme danach klassifiziert werden
konnen, ob sie an die Datenerfassung bestimmte Anforderungen stellen. DaB von
der Glte der Datenerfassung auch die Genauigkeit eines digitalen HOhenmodells
entscheidend abhangt (ACKERMANN |4|, RODENAUER |172]), soll somit nicht im Vor-
dergrund der Uberlegungen stehen,

Aus den bisher angewandten Arten der Datenerfassung in Form der Tachymetrie,
der Photogrammetrie oder der Digitalisierung graphischer Vorlagen kristallisie-
ren sich zwei verschiedene Strategien zur Gewinnung der Primdrdaten heraus:
Entweder werden

- moglichst wenige, dafiir um so qualifiziertere Punkte oder
- moglichst viele, aber weniger qualifiziertere Punkte

erfalft. Die erste Art der Datenerfassung gilt weitgehend fir die tachymetrische
Geldndeaufnahme, die zweite mehr flr die automationsfreundlichen Verfahren der
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Photogrammetrie. Neben der Qualifikation des einzelnen Punktes ist somit auch

die Datenmenge der Primdrdaten angesprochen.

Eine detaillierte Untersuchung der beiden Strategien liegt bisher nicht vor. Von
allgemein einsetzbaren Rechenprogrammen muB deshalb erwartet werden, daB sie
versc _csdenartig erfaBte Daten verarbeiten kdnnen,

Die technologischen Voraussetzungen fiir die digitale Datenerfassung, aber auch
flir die Erstellung eines digitalen Hohenmodells insgesamt sind heute erflillt.
Als Hardware-Komponenten sind leistungsfahige Datenerfassungsgerate, Rechner
unterschiedlicher Kapazitdt und genaue Zeichenautomaten oder schnelle Plotter
verfigbar und vielfach auch schon im praktischen Einsatz (Abb. 2-1), Auf der
Seite der Software existieren zur Erzeugung digitaler Hohenmodelle verschiedene

Programmsysteme, die flir einen routinemdBigen Einsatz in der Praxis durchaus ge-
eignet sind. In verschiedenen Fdllen ist auch bereits Software fir eine rechner-
gestlitzte photogrammetrische Datenerfassung (z.B, "composite sampling", MACARO-
VIC |135|) oder die Digitalisierung kartographischer Vorlagen (z.B. WEBER |222])
konzipiert worden bzw. vorhanden,

Registrierender Photogrammetrisches Digitalisiergerdt
elektronischer Stereoauswertegerdt (Digitizer)
Tachymeter

Koordinatenre-
gistriergerdt

off-Tine on-Tline
3 % Y ¥
Speicher <«—— Puffer Automatische
o Zeichenanlage
Rechner (Plotter)

Abb. 2-1 Hardware-Komponenten zur Erzeugung eines digitalen Hohenmodells

2,1 Punktanordnungen bei der Datenerfassung

Die digital zu erfassenden Geldndepunkte lassen sich in zwei Gruppen einteilen:
In Einzelpunkte, die Fldchen beschreiben und in linienweise angeordnete Daten,

die geomorphologisch bedeutsame Geldndestrukturen wiedergeben, Die beiden Grup-
pen lassen sich wie folgt unterteilen (Abb, 2-2):
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Datenerfassung durch

UnregelmaBig verteilte Beliebige Profile und

Einzelpunkte ausgezeichnete HOhen-
punkte

o ¢ (o] [o] [o] O (o] [o] (o]

v-/_\.__/_f\_’___,—
Parallele Profile RegelmdBiges Raster
(Registrierung nach kon- (Registrierung nach kon-
stantem Zeitintervall) stantem Wegintervall)

M/L
-
%

-0-—-—-‘—)_\___0_,__—-

Bruchkanten und Hohenschichtlinien
Strukturlinien

Abb. 2-2 Punktanordnungen bei der Datenerfassung
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Einzelpunkte

- unregelmdfBig verteilt,

- profilweise angeordnet (beliebige oder parallele Profile),

- rasterformig angeordnet,

- ausgezeichnete (singuldre bzw. markantel)) Hohenpunkte:
Kuppen-, Mulden- oder Sattelpunkte.

Linienweise erfaBte Daten

- Geldndebruchkanten,
- Struktur- oder Geripplinien: Riicken- oder Muldenlinien, Fallinien,
- Isolinien: Formlinien bzw. HGhenschichtlinijen.

Bei der profilweisen und linienweisen Datenerfassung kann nach konstantem Weg-
intervall und/oder Zeitintervall und/oder HGhenintervall registriert werden. Wie
die Einzelpunkte angeordnet werden, damit eine Geldndeoberfldche hinreichend be-
schrieben wird, hdngt in erster Linie von der Art der Datenerfassung und den zur
Verfiigung stehenden Datenerfassungsgerdten ab. So wird z.B. bei der Tachymeter-
aufnahme die Geldndeoberfldche in der Regel durch unregelmdBig verteilte Ein-
zelpunkte, durch Profile in Fallrichtung, durch Kuppen- und Muldenpunkte und
durch Geldndebruchkanten erfaBt. Bei der Datenerfassung am photogrammetrischen
Stereoauswertegerdt werden eher Punkte entlang paralleler Profile oder entlang
von Isolinien digitalisiert, Zur Betonung charakteristischer Geldndestrukturen
werden dariber hinaus ausgezeichnete HOhenpunkte, Geldndebruchkanten und Struk-
turlinien entlang von Geldnderiicken und -mulden erfafBt,

Ausgehend von der photogrammetrischen Datenerfassung konnen wir unterscheiden
zwischen einer

- statischen Datenerfassung (Messung von Einzelpunkten, wobei der MeBpunkt
zundchst lagemdBig angefahren und anschliefend die MeBmarke nur noch in

z-Richtung bewegt wird) und einer

- dynamischen Datenerfassung {(Messung von Profilpunkten, wobei sich die MeB-
marke in der x,z-Ebene oder der y,z-Ebene bewegt, bzw. von Schichtlinien-
punkten, wobei sich die MeBmarke in der x,y-Ebene bewegt).

Die Bezeichnungen "dynamisch" und "statisch" beziehen sich somit nicht auf die
Messung der z-Koordinate selbst, sondern darauf, ob sich die Lagekoordinaten
der MeBmarke wdahrend der Hohenmessung verdndern oder nicht,.

Die Registrierung in parallelen Profilen, in einem Raster oder entlang von geo-
morphologisch wichtigen Linien kann sowohl statisch als auch dynamisch erfolgen.
Einen Kompromif zwischen der statischen und der dynamischen Datenerfassung
stellt die "diskontinuierliche Betriebsart" (SCHWEBEL |189]) dar, bei der die
Fahrgeschwindigkeit vor dem MeBpunkt reduziert wird. UnregeimdBig verteilte
Einzelpunkte und ausgezeichnete HGhenpunkte werden bisher ausschlieflich sta-
tisch, Hohenschichtlinien oder Formlinien jedoch dynamisch erfaBt,

)

Nachdem der Begriff "markanter HOhenpunkt" bereits eingefiihrt wurde
(z.B. STANGER ?198]), wird er in dieser Arbeit beibehalten, auch wenn
der Ausdruck als nicht ganz gliicklich gewdhlt erscheint.
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Die kontinuierliche dynamische Datenerfassung ist in der Regel schneller als die
statische Messung, jedoch meist auch von geringerer Genauigkeit., Ferner besitzt

die dynamische Datenerfassung nicht dieselbe Flexibilitdt bei der Auswahl der
MeBpunkte und fhrer Anpassung an die topographischen Gegebenheiten wie die Mes-
sung unregeimdpPig verteilter Geldndepunkte. Bei der dynamischen Datenerfassung
fihrt dies in der Regel dazu, daB der Umfang der Daten durch unqualifiziertere
Punkte, die weniger Aussagekraft besitzen, mehr oder weniger stark vergridBert
wird. Auf der anderen Seite sind die Verfahren der dynamischen Datenerfassung
und der Messung regelmdBig verteilter Einzelpunkte meist automationsfreundiicher
als die Erfassung qualifizierter Einzelpunkte. Abweichend davon verbindet z.B.
der Gestalt-Photo-Mapper von HOBROUGH (HOBROUGH |89]) eine sehr schnelle voll-
automatische Datenerfassung mit einer statischen Erfassung sehr groBer Daten-
mengen innerhalb des jeweiligen "patch" (siehe Tabelle 2-3).

2.2 Verschiedene Verfahren der Datenerfassung

In der Praxis werden heute hauptsdchlich drei Verfahren zur Datenerfassung fir
die Erstellung eines digitalen HGhenmodells angewandt: Die Tachymetrie, die
Photogrammetrie und in geringerem Umfang die Digitalisierung graphischer Vor-
lagen. Welche Moglichkeiten diese Yerfahren bieten, soll im folgenden zusammen-
gefaBt werden,

2.2.1 Tachymetrische Datenerfassung

Der Einsatz registrierender elektronischer Tachymeter brachte flir die tachyme-
trische Gelédndeaufnahme einen splrbaren Aufschwung., Der Grund dafir ist sowohl
in einer erhthten Wirtschaftiichkeit als auch in der MOglichkeit zu sehen, daB
die digital gespeicherte Geldndeaufnahme eine rechnerische Weiterverarbeitung
der Hoheninformation eriaubt (KRAUS |114]),

Den Nachteil, daB jeder MeBpunkt im Geldnde angelaufen werden muB, versucht die
tachymetrische Geldndeaufnahme dadurch auszugleichen, daB sie sich auf die Auf-
nahme mogiichst weniger, dafir aber um so qualifizierterer Punkte beschrénkt,

Dazu wird die Geldndeoberflache gedanklich in Polyeder zerlegt, deren Kanten
durch Stiltzpunkte statisch erfaBt werden, Ebene Fldchen innerhalb der Kanten
werden nur durch einige wenige Punkte beschrieben, die z,B, entlang von Pro-
filen in Fallrichtung angeordnet sein kOnnen, Zwischen welchen Punkten bei der
Auswertung interpoliert werden darf, ist bei der Aufnahme festzuhalten.

Bevorzugt wird somit meist eine linienweise Datenerfassung unter Vernachldssi-
gung der fldchenhaften Geldndebeschreibung, In Abhdngigkeit von der Bewegtheit
der Geldndeoberfldche fihrt dies in der Regel zu einer recht unterschiedlichen
Punktdichte., DaB die richtige Auswahl weniger charakteristischer Linien im Ver-
gleich zu einer fldchenhaften Punktverteilung vom Aufnahmeleiter wesentlich mehr
Konnen und Erfahrung verlangt, sei am Rande angemerkt,

Dank der hohen Genauigkeit der heute verfiligharen elektronischen Tachymeter wird
die Genauigkeit der Erfassung eines Geldndepunktes in erster Linie durch die Ge-
lTanderauhigkeit begrenzt, die ungefdhr mit + 1 dm (GRUNDEY und HAKE |72], SILAR
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|193]) angesetzt werden kann. Wie genau jedoch die Geldndeoberflache letztlich
durch die Einzelpunkte wiedergegeben wird, hangt bei der tachymetrischen Ge-
ldndeaufnahme in erster Linie davon ab, wie gut die Polyeder, die durch die be-
schrankte Anzahl an Stitzpunkten gebildet werden, die Geldndeoberfldche anndhern
bzw. wie gut der StlUtzpunktabstand an die Schwierigkeiten des Geldndes angepafBt
ist.

Durch ihre gesteigerte Wirtschaftlichkeit wurde die elektronische Tachymetrie in

den vergangenen Jahren zu einer Alternative zur photogrammetrischen HOhenauswer-
tung flr groBmaBstdbige Pldne und Karten.

2.2.2 Photogrammetrische Datenerfassung

Verglichen mit der Tachymetrie erlaubt die Photogrammetrie eine groBere Flexi-
bilitdt bei der Datenerfassung. Sie bietet sowohl die Mdglichkeit der statischen
als auch der dynamischen Datenerfassung. Bei der statischen Datenerfassung wer-
den Einzelpunkte eingestellt und digital registriert. Die direkt abgefahrene
Hohenschichtlinie ermoglicht eine dynamische Datenerfassung, wenn Einzelpunkte
der Hohenschichtlinie wdhrend des Schichtlinienabfahrens automatisch registriert
werden. Eine weitere Moglichkeit zur dynamischen Datenerfassung erdffnete sich
mit der Einfihrung der Orthophototechnik, Wdhrend des Profilierens werden dabei

Profilpunkte nach vorgegebenen Intervallen automatisch registriert.

BRANDSTATTER |25| bezeichnet die am photogrammetrischen Analogauswertegerdt ab-
gefahrene Héhenschichtlinie als "exakte" Schichtlinie, Selbst wenn wir unter-
stellen, daB dabei weniger die absolute Genauigkeit als vielmehr die relative
Genauigkeit (Formtreue) der Schichtlinie im Vordergrund steht, so ist dieser An-
spruch kaum aufrecht zu erhalten, Insbesondere in flachem Geldnde wird die
direkt abgefahrene Hohenlinie zunehmend unsicher, In diesen Fdllen wird die
Tinienweise Messung durch eine punktweise Messung ersetzt (BRINDOUPKE |27], |28]),

Es kann somit nicht von einer "exakten", sondern nur von einer "direkt abgefahre-
nen" Schichtlinie geredet werden. Im Gegensatz zur direkt abgefahrenen Schicht-
linie konnen wir bei HOhenlinien, die aus punktweisen Messungen interpoliert

sind, von "abgeleiteten" HGhenlinien reden.

In Anlehnung an BRANDSTATTER |25| h&lt es FINSTERWALDER |50| nicht fiir sinnvoll,
diejenige GroBe, die "exakt" bestimmt werden kann, durch ein Ndherungsverfahren
zu gewinnen. Er schldgt deshalb vor, aus der photogrammetrisch "exakt" bestimm-
baren Hohenlinie die Steuerungsdaten fiir die Differentialentzerrung in Form von
Profilen rechnerisch abzuleiten (FINSTERWALDER [49], |51|). Entgegen der Ablei-
tung von Hohenlinien aus Einzelpunkten, wo aus punktweisen Informationen linien-
hafte Elemente abgeleitet werden, werden hier punktweise Informationen aus
"exakten" Tinienhaften Elementen abgeleitet., Dieser Weg scheint FINSTERWALDER
|52| auch geeignet, ohne wesentlichen Genauigkeitsverlust ein rasterfdrmiges
digitales Hohenmodell aus HGhenlinien abzuieiten.

OBERMEIER stellt in |157| fest: "Formverfdlschungen und Formverluste lassen sich
bei abgeleiteten HShenlinien nicht umgehen und missen als verfahrensbedingte
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Fehler hingenommen werden." Dabei stiitzt er sich auf eine Untersuchung FINSTER-
WALDERS |51|, die jedoch nicht beriicksichtigt, daB es sich bei den zum Vergleich
herangezogenen abgeleiteten HGhenlinien um einen ersten Versuch mit Mdngeln bei
der Datenerfassung und einem nur teilweise fertiggestellten Rechenprogramm han- -
delt (STEWARDSON et al. |205]).

Nachdem inzwischen mehrere leistungsfahige Programmsysteme zur rechnerischen Ab-
leitung von Hohenschichtlinien entwickelt und vielfdltig erprobt sind, hat sich
die Fragestellung fiir die Praxis grundlegend gewandelt. Die entscheidende Frage
ist es heute, in welcher Art und Weise die Datenerfassung fir ein bestimmtes
Geldnde erfolgen muB, damit das daraus berechnete digitale HOhenmodell oder aus
diesem abgeleitete HGhenlinien bestimmte vorgegebene Genauigkeitsanforderungen
erfiillen (ACKERMANN [4]). Die Datenerfassung entscheidet also bereits im wesent-
lichen dariiber, welche Genauigkeit im digitalen Hohenmodell erreichbar ist., Die
Formtreue abgeleiteter HBhenlinien hdngt somit in erster Linie vom Aufwand bei

der Datenerfassung ab.

Eine halbautomatische Art der Datenerfassung, die durch den Einsatz von Bild-
korrelatoren auch vollautomatisch ablaufen kann, schldgt MAKAROVIC |132] mit

der Methode des "progressive sampling" vor, Progressive sampling wurde mit dem
Ziel konzipiert, eine bestmdgliche punktweise Wiedergabe einer Geldndeoberfldche
mit einem Minimum an Stitzpunkten, d.h, einem Minimum an Uberbestimmung und
einem minimalen MeBaufwand zu erreichen, Gleichzeitig sollen aber diese Primar-
daten derart qualifiziert sein, daB sie ohne weitere Verdichtung ein digitales
Hohenmodell bilden, aus dem mit einer einfachen linearen Interpolation weitere
Geldndehthen mit ausreichender Genauigkeit abgeleitet werden kdnnen,

Fliir dieses Verfahren ist die Kombination eines analog oder digital arbeitenden
photogrammetrischen Auswertegerdts mit einem on-line verbundenen Mini-Digital-
rechner und einem Steuergerdt erforderlich, Aus Grinden der Automationsfreund-
lichkeit wird beim progressive sampling von Stlitzpunkten ausgegangen, die in
einem quadratischen Raster gemessen werden, In Abhdngigkeit von der Genauigkeit
der so erfaBten Stlitzwerte und der gewiinschten Genauigkeit der Oberfldchendar-
stellung wird ein Schwellenwert flir die Oberfldchenkrimmung zwischen benachbar-
ten Stiitzpunkten festgelegt., Uberschreitet die Krimmung diesen Schwellenwert,
wird das Rasterintervall an dieser Stelle durch eine Halbierung besser an die
Bewegtheit der Geldndeoberfldche angepaft, Dieser ProzeB kann mehrmals wieder-
holt werden, bis der Schwellenwert unterschritten wird.

Die halb- oder vollautomatisch gemessenen Rasterpunkte werden in bewegtem Ge-
lande durch manuell erfaBte Geldndebruchkanten ("selective sampling") ergénzt.
Un Linienformationen und Rasterwerte zusammen verarbeiten zu kdnnen, schldgt
MAKAROVIC [133| vor, geomorphologisch wichtige Linien vorweg zu erfassen, sie
in Rasterwerte umzurechnen und in die kleinsten Rasterelemente des sampling-
Prozesses einzuspeichern, Dadurch besteht die Moglichkeit, diese Information
bereits bei der Krimmungsanalyse heranzuziehen (MAKAROVIC |134]).

Verschiedene Strategien zu einer kombinierten Datenerfassung ("composite sam-
pling"), bei der sich Rasterdaten und Bruchkanteninformationen ergdnzen, ent-
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wickelt MACAROVIC in |135|. Sein Ziel ist es, die Intelligenz des Menschen und
die Mdglichkeiten der Technik bestmdglich miteinander zu verbinden. Der Auswer-
ter beschrdnkt sich auf die Interpretation und Kontrolle in schwierigen Fdllen,
Daneben werden die Moglichkeiten eines Digitalrechners, groBe Datenmengen mit
hoher Geschwindigkeit zu verarbeiten und in weniger schwierigen Situationen die
Kontrolle Uber den Datenerfassungsprozef auzuliben, voll ausgeschipft.

Entscheidend fir den Erfolg dieser Methode wird es sein, wie gut sich die beiden
widersprechenden Forderungen in Einklang bringen lassen, ndmlich einerseits mdg-
lichst wenige, dafiir aber qualifizierte Rasterhdhen und Bruchkantenpunkte zu er-
fassen und andererseits in diesem moglichst weitmaschigen Stltzpunktnetz mit
einem einfachen (Tinearen) Interpolationsansatz weitere Hohenwerte mit ausrei-
chender Genauigkeit zu bestimmen.

Ein Verfahren zur Datenerfassung, das auf dem "progressive sampling" beruht,
beschreibt RODENAUER |171

Die Genauigkeit der photogrammetrischen Datenerfassung zur Erstellung eines digi-
talen Hohenmodells hdngt in erster Linie vom angewandten MeBverfahren ab, Fol-
gende Auswerteverfahren werden heute praktisch eingesetzt oder versprechen zu-
kinftig Aussicht auf Erfolg:

- Einzelpunktmessung,

- Hohenschichtlinien, direkt abgefahren,

- Halbautomatische Profilabtastung
(Hohennachflihrung manuell),

- Vollautomatische Profilabtastung
(Hdhennachfiihrung mit Bildkorrelatoren),

-~ Ansteuern von Punktrastern
(halbautomatisch mit manueller Hohenmessung
oder vollautomatisch mit Bildkorrelatoren),

- Vollautomatische, engmaschige Fldchenraster
(Bildkorrelatoren des Gestalt-Photo-Mappers),

- Digitale Bildabtastung (Mikrodensitometer)
und digitale Bildkorrelation.

Die mittlere Hohengenauigkeit my, die bei einigen dieser Verfahren mit Weit-
winkelaufnahmen erreicht werden kann, ist in Tabelle 2-1 zusammengestellt.

Im Verglieich zur photogrammetrischen Einzelpunktmessung bzw, zu direkt abge-
fahrenen Hohenlinien weisen die automationsfreundlichen Techniken des profil-
weisen Abtastens und der automatischen Bildkorrelation ungefdahr eine um den
Faktor 4 bis 12 bzw., 2 bis 6 schlechtere Hdhengenauigkeit auf. Da sich die Ver-
fahren, die mit digitaler Korrelation arbeiten, noch in der Entwicklung befin-
den, kann in Zukunft z.,B. durch den Einsatz von Parallelprozessoren (KONECNY
[105]) der Rechenaufwand und damit vielleicht auch noch die Héhengenauigkeit
gesteigert werden,

Wahrend die Hbhengenauigkeit der angefiihrten MeBverfahren fir die Steuerung von
Orthoprojektoren in allen Fdllen ausreicht, sind die Anforderungen an die Daten-
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MeB- bzw. Auswerte- Autor my
verfahren [%0 der Flughthe hg]
- Einzelpunktmessung KONECNY |104| 0:1
- Hohenlinien, direkt SCHWIDEFSKY und
abgefahren ACKERMANN |190] 0.2
KONECNY |104] 0.2
BLACHUT, v. WIJK |22] 0.1-0.4
- Profile, manuell®)
abgetastet HOBBIE (87| 0.3-0.4
KONECNY | 104 | 0.4
BLACHUT, v. WIJK |22] 0.2-0.6
MARCKWARDT |141] 0.3
- Profile, automatisch
abgetastet HARDY |76 (mit ITEK-
Bildkorrelator EC-5) 0.2-0.4
LINDIG |129] (mit ITEK-
Bildkorrelator EC-5) 0.3-1.6
MARCKWARDT |140] (mit
OROMAT-Bildkorrelator)?) 0.9-1.3
- Digitale Bildkorre-
lation?) KREILING |120] 0.3

Tabelle 2-1 Mittlere Hdhengenauigkeit my einiger photogrammetrischer
Auswerteverfahren

1
) Wie von SCHNEIDER |179| festgestellt wurde, hangt der Abtastfehler beim

profilweisen Modellabtasten hauptsdchlich von der Geldndeneigung, aber
auch von der Abfahrgeschwindigkeit, Gelandebewuchs, in geringem Umfang
von der Geldndegestalt und dem BildmaBstab ab. Die angegebenen Werte
stellen deshalb Mittelwerte dar.

Durch direkten Vergleich zwischen automatisch ermittelten x-Parallaxen und
den Werten einer manuellen Messung im Stereokomparator, die als fehlerfrei
angenommen wurde.

Durch Vergleich der automatisch mit dem Korrelator abgefahrenen Profile
mit manuell abgefahrenen Profilen. Zu beachten ist, daB die manuell ab-
gefahrenen Profile nicht als fehlerfrei betrachtet werden kbnnen.

erfassung zur Ablejtung qualitativ hochwertiger topographischer Hohenlinien
wesentlich hoher. Aus diesem Grund kann es sinnvoll sein, die Hoheninformation
entsprechend der unterschiedlichen Anforderungen an die Hohengenauigkeit ge-
trennt zu erfassen.

Die Wirtschaftlichkeit der photogrammetrischen Datenerfassung hdngt hauptsédch-
lich vom erforderlichen Zeitaufwand und von den Kosten flir die jeweiligen Aus-
wertegerdte ab. Uber den Zeitaufwand flr die Datenerfassung, der zur Ableitung

einer groBmaBstdbigen Hohenlinienkarte erforderlich ist, liegen fiir die Karten-
maBstabe 1:2500 bis 1:10000 verschiedene praktische Untersuchungen vor. Ver-
gleichen wir den Zeitaufwand, der flir eine manuelle profilweise Modellabtastung
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(ohne die Registrierung geomorphologisch wichtiger Linien) erforderlich ist,
mit demjenigen flr eine direkte Hohenschichtlinienkartierung (ohne anschlieBen-
de kartographische Uberarbeitung), so ergibt sich im Mittel ein Verhdltnis von
1 : 2.5 (Tabelle 2-2).

Autor Karten- Verhdltnis des Zeitaufwands,
maBstab profilweise Modellabtastung/
direkte Hohenlinienkartierung

BLACHUT, v. WIJK |22] 1: 2500 1: 2.5
SCHILCHER [177] 1: 2500 1: 2.5
FINSTERWALDER 150] 1: 5000 1: 2
JACOBSEN 193] 1: 5000 1: 2
PAPE |160] 1: 5000 1: 3.5
BERNHARD |19] 1:10000 1: 2
HOBBIE |87 ' 1: 3

Tabelle 2-2 Einige Angaben zum Zeitaufwand fir die manuelle profil-
weise Modellabtastung und fir die direkte HBhenlinien-
kartierung

Dieser deutliche Vorteil der profilweisen Modellabtastung wird allerdings da-
durch wieder mehr oder weniger aufgehoben, daB es zur rechnerischen Ableitung
topographisch und kartographisch qualifizierter HOhenlinien zwingend erforder-
lich ist, in bewegtem Geldnde neben den Gelandeprofilen noch die geomorpholo-
gisch wichtigen Bruch- und Strukturlinien zu erfassen. Der dafilir erforderliche
Zeitaufwand ist bei einem groBen KartenmaBstab in der Regel ebenso hoch oder

gar htdher als der, welcher zur profilweisen Datenerfassung bendtigt wird
(SCHILCHER |177]). Insgesamt entspricht somit der Gesamtaufwand zur profil-
weisen Digitalisierung eines Modells gendhert demjenigen fir eine direkte Hohen-
schichtlinienkartierung.

Die Vollstdndigkeit der Datenerfassung 1aBt sich beim Profilieren durch eine
Kontrollkartierung der Profile und der registrierten Bruchkanten und Struktur-
lTinien leicht Uberprifen., Grundsdtzlich gilt dies auch fiir die kartierten
Schichtlinien einer direkten HOohenlinienauswertung, wobei hier jedoch einzelne
Hohenlinien z.B. an Kuppen oder in Mulden fehlen kdnnen. Eine unmittelbare
Kontrolle der erreichten HOhengenauigkeit ist nur bei der direkten Hohenlinien-
kartierung moglich. Die profilweise Datenerfassung erlaubt eine Beurteilung der
Hohengenauigkeit erst nach der rechnerischen Hohenauswertung, sofern keine Dop-

pelmessungen vorliegen.

Eine weitere Steigerung der Wirtschaftlichkeit im Vergleich zum manuellen pro-
filweisen Modellabtasten 1dBt sich durch den Einsatz analogelektrischer Bild-
korrelatoren erzielen. HARDY |76]| gibt fir den Zeitaufwand des manuellen Pro-

filierens im Verhdltnis zum automatischen Profilabtasten mit Hilfe eines Bild-
korrelators einen Wert von 2 : 1 bis 3 : 1 an, BLACHUT und van WIJK [22]| ein
Verhdltnis von 3 : 1, Durch die Verbindung eines digitalen analytischen Aus-
wertegerdtes mit einem analogen Korrelator kann nach KONECNY |[105]| sogar der
Faktor 10 : 1 erreicht werden. Bedingt durch ihre hohen Entwicklungs- und Be-
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triebskosten konnten die zuletzt genannten Gerdte bisher nur eingesetzt werden,
wenn die Produktionsleistung auBergewOhkalich hoch ist,

Bei den Verfahren, die mit digitaler Bildkorrelation arbeiten, scheint zukinftig
eine weitere wesentliche Verringerung des Zeitaufwandes flr die Datenerfassung
méglich zu sein. HELAVA |84]| gibt an, daB mit dem Gerdt AS-11B-X die Datener-
fassung flr ein photogrammetrisches Modell in ca, 10 Minuten abgeschlossen sein
kann., Verglichen mit dem Zeitaufwand beim manuellen Profilieren bedeutet dies
ein Yerhdltnis von ca, 18 : 1.

Fiir den praktischen Einsatz der Verfahren mit automatischer Bildkorrelation ist,
neben den Anschaffungskosten und der erreichbaren Hohengenauigkeit, der Umfang
des Ausfalls der automatischen Korrelation mit entscheidend. Dieser hdngt wesent-
lich von der Bildqualitdt ab und steigt bei Winkeln < 17 gon zwischen Geldnde-
oberfldche und Projektionsstrahl in strukturarmen Fldchen oder bei Bdumen und
Gebduden mit starkem Schlagschatten an, LINDIG |[129| ermittelte den Korrelations-
ausfall flir groBmafstdbige Auswertungen mit dem ITEK-Bildkorrelator EC-5 im Be-
reich zwischen 0 und 9 % der Bildfldche, MARCKWARDT |140| fir MaBstdbe von
1:25000 bis 1:50000 mit dem OROMAT-Bildkorrelator zu maximal 5 % der Bildfldche
in einem sehr schwierigen Modell mit Hochgebirgscharakter. Daneben ist das Pro-
blem der Trennung von Gelandeoberfldche und Bewuchs bzw, Kunstbauwerken bei der
automatischen Korrelation zu sehen. Inwieweit zuklinftige Technologien diese
Probleme 10sen kbnnen, 1dBt sich im Augenblick noch nicht iibersehen.

2.2.3 Digitalisierung von Karten

Vergleichbar der Digitalisierung von Schichtlinien im relativ oder absolut
orientierten photogrammetrischen Modell kidnnen als Ausgangsdaten zur Erstellung
eines digitalen Geldndemodells auch HBhenlinien vorhandener Karten digitalisiert
werden. Im Vergleich zur tachymetrischen Datenerfassung wird dabei noch viel
stdarker die Information in einer Richtung betont. Wird bei der Tachymetrie meist
die Fallinie bevorzugt, so ist es hier die Hohenlinie selbst, Entsprechend ge-
ringer ist, Jje nach Geldndeneigung und Aquidistanz, die Informationsdichte senk-
recht dazu in Fallrichtung.

Schwierigkeiten ergeben sich meist bei der Erfassung von Geldndebruchkanten, da
diese, je nach Bquidistanz und KartenmaBstab, nur zum Teil aus dem Verlauf der
Hohenlinien abgeleitet werden kdnnen. Schwierig ist die Informationsgewinnung
insbesondere im flachen Geldnde, da hier flr die Fldche zwischen zwei HGhen-
linien im Grunde nur eine relative Angabe iUber das Intervall vorgegeben ist, in
welchem sich die GeldndehOhen bewegen, jedoch keine absolute Aussage lber die
eigentliche Oberfldchenform,

Praktisch durchgefiihrt wurde die Digitalisierung bisher dadurch, daB Hohen-
Tinien mit Digitalisiergerdten (Digitizern) manuell nachgefahren wurden, wobei
laufend Punktkoordinaten abgegriffen und gespeichert wurden. Neuere, rechner-
gestiitzte Gerdteentwicklungen bieten hier interessante Moglichkeiten. Beim auto-
matischen Digitalisiersystem KartoScan (HOFMANN |91|) wird eine graphische Vor-
lage durch einen Rasterscanner in Rasterpunkte der GroBe 0.1 mm x 0,1 mm zer-
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legt. Die Helligkeit jedes Punktes wird gemessen und digital abgespeichert, wo-
bei 256 Graustufen unterschieden werden. Das Zusammenfligen der einzelnen Raster-
punkte zu Linienziigen erfolgt rechnerisch, wobei bei der Digitalisierung von
Hohenlinien teilweise der Eingriff des Operateurs iiber einen interaktiven Bild-
schirm erforderlich ist.

Die reine Abtastdauer flir ein Kartenblatt der GroBe 45 cm x 50 cm betrdgt nach
HOFMANN ca. 10 Minuten. Verglichen mit dem Zeitaufwand, der bisher filir die
manuelle Digitalisierung der HBhenlinien eines Blattes der topographischen Karte
1:50000 mit einem herkdmmlichen Digitalisiergerdt erforderlich ist, bedeutet
dies eine Verringerung ungefdhr um den Faktor 1000 bis 2000. Allerdings wird
dabei ein Teil der Arbeit, die beim manuellen Digitalisieren auf der Seite der
Hardware anfiel, durch zusdtzliche Datenverarbeitung in den Bereich der Soft-
ware verlagert,

2.3 Punktmengen, Punktdichte

Charakteristisch fiir die tachymetrische Geldndeaufnahme ist es, daB die Geldnde-

oberfldche mit moglichst wenigen qualifizierten Punkten beschrieben wird. Mit
gewissen Einschrdnkungen wurde dieser Grundsatz auch auf die photogrammetrische
Einzelpunktmessung zur Hohenauswertung lbertragen. So wurden z.B., die HOhen-
linien fir die Deutsche Grundkarte 1:5000 in flachem Geldnde bisher weitgehend
manuell aus den photogrammetrisch gemessenen Einzelpunkten interpoliert. Eine
Uberarbeitung dieser Linien durch den Topographen im Geldnde schloB sich an.

Als Folge des immer stdrkeren Trends zur automatischen Auswertung durch den Ein-

satz von Elektronik und digitalen Prozessoren dnderte sich die Strategie. Nach-
dem automatische Systeme bis heute nicht in der Lage sind, Information dhnlich
qualifiziert auszuwdhlen wie der Mensch, wurde versucht, die qualifizierte Mes-
sung durch eine VergroBerung der Anzahl der Messungen zu ersetzen, Elektronik
und Digitaltechnik hatten die Voraussetzungen dafiir geschaffen.

Diese Entwicklung hat dazu gefiihrt, daB sich die Punktmengen, die bei der tachy-
metrischen Hohenaufnahme anfallen, zu den Datenmengen einer digitalen Bildab-
tastung in einem Verhdltnis von bis zu 1:100 000 bewegen (Tabelle 2-3). Absolut
gesehen hat die Datenmenge bei der digitalen Bildabtastung mit einem Mikrodensi-
tometer mit ca, 25 Mio. Punktmessungen pro photogrammetrisches Modell oder ca.
600 Mio, Punktmessungen pro Topographische Karte 1:50 000 einen derartigen Um-
fang erreicht, daB sie mit den heute verfligharen lejstungsfdahigen GroBrechnern
sicherlich nur mit Mihe und wohl kaum wirtschaftlich verarbeitet werden kann.

Der mittlere Punktabstand der Messungen konnte auf ca., 0.03 - 0.05 mm verringert
werden. Er liegt somit weit unter der Zejchengenauigkeit und 148t sich graphisch

nicht mehr ausniitzen,
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Art der Datenerfassung Bezugseinheit Punkt-(Daten-) Mittlerer Punkt- Quelle

menge abstand

mm|
tachymetrisch / Deutsche Grund- 2 000 - 5 000 6 -9
photogrammetrisch karte 1:5000
photogrammetrisch Top. Karte 1:25 000 { 10 000 - 20 000 3 -5
Gestalt-Korrelator Photogrammetr. . 0.75 - 1,0 Mio. 0.1 - 0.2 HOBROUGH [89],
(Gestalt Photo Mode 11 ALLAM und
Mapper IT - GPM II) Top. Karte 1:50 000 19 - 25 Mio. WONG [6]
Digitale Bildabtastung | Photogrammetr, 13 - 35 Mio. 0.03 - 0.05 KREILING |120]|
(Mikrodensitometer) Model]
Top. Karte 1:50 000 320 - 880 Mio.

Tabelle 2-3 Punktmengen und Punktabstdnde bei verschiedenen Arten
der Datenerfassung

Ziel der Datenerfassung soll es sein, aus den Primdrdaten ein engmaschiges,
rasterformiges digitales Hohenmodell abzuleiten, Erfolgt die Datenerfassung
durch relativ weitabstdndige Punkte, so wird die Interpolation der RasterhGhen
in der Regel eine mehr oder weniger starke Verdichtung der Hoheninformation
der Primdrdaten erforderlich machen. Liegen dagegen extrem engmaschige Mes-
sungen einer (teil-)automatischen Datenerfassung vor, so verlangt die Bestim-
mung der Rasterhdhen des digitalen Hohenmodells eine qualifizierte Reduktion
der Primardaten.

3. Interpolation eines digitalen Hohenmodells

In der Praxis der digitalen photogrammetrischen Datenerfassung Ulberwiegen bis-
her konventionelle manuelle Messungen, Automatische Verfahren stellen noch die
Ausnahme dar, In der Regel missen wir somit von einem mehr oder weniger weit-
maschigen Netz von Geldndepunkten (Primdrdaten) ausgehen, welche die Stiitzpunkte
flir die Interpolation weiterer Hohenwerte bilden,

3.1 Interpolatijonsaufgabe

Im Hinblick auf die Erzeugung eines digitalen Hohenmodells 1dBt sich die Inter-
polationsaufgabe wie folgt formulieren:

- Berechnung weiterer HOhenwerte, z.B, eines engmaschigen Hohenrasters
mit oder ohne
- Filterung der gemessenen Hohenwerte in den Stilitzpunkten,

Dabei sind die Meinungen durchaus geteilt, ob Primdrdaten iliberhaupt gefiltert
werden sollen. Im Gegensatz zu einer Gldttung ist es die Aufgabe einer Filte-
rung, die zufalligen Meffehler der Primdrdaten einschlieBlich der Geldnderauhig-
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keit qualifiziert zu beseitigen. In Abhdngigkeit vom MaBstab, in dem die digi-
tale Datenerfassung erfolgt, hat der Begriff des MeBfehlers eine unterschied-
liche Bedeutung. Bei der tachymetrischen Geldndeaufnahme mit einem elektroni-
schen Tachymeter ist der verfahrensbedingte MeBfehler heute klein im Vergleich
zur Gelanderauhigkeit, die im Bereich von = 1 dm liegt. Dagegen widchst der Mef-
fehler bei der photogrammetrischen Datenerfassung mit kleiner werdendem Bild-
maPBstab und Ubersteigt z.B. bei einer Weitwinkelbefliegung ungefdhy ab 1000 m
Flughohe die Geldnderauhigkeit,

3.2 Interpolationsmethoden

SCHUT gibt in |188] einen umfassenden Uberblick Uber die bis zum Jahr 1976 ver-
offentlichten Interpolationsmethoden bzw., Rechenprogramme zur Erzeugung eines
digitalen Hohenmodells und zur Hoheninterpolation in einem digitalen HOhenmodell.
Je nachdem, welche Voraussetzungen die verschiedenen Interpolationsmethoden bzw.
die damit arbeitenden Rechenprogramme an die Datenerfassung stellen (z.B. be-
liebig verteilte Stiltzpunkte, regelmdfiges Raster, linienweise Datenerfassung
entlang von Geldndebruchkanten, HGhenlinien, Fallinien, parallelen Profilen),
teilt er diese Ansdtze in sechs Gruppen ein.

In der vorliegenden Arbeit werden die verschiedenen Interpolationsmethoden nach
dem Interpolationsansatz selbst gegliedert. Ausgehend von relativ einfachen Me-
thoden (z.B. lineare Interpolation) werden verschiedene Interpolationsmethoden
behandelt, die mit Fldchenelementen (z.B., Polynomfldchen, gleitende Schrdgebene,
finite Elemente) arbeiten. Das recht flexible, aber auch rechenaufwendige Ver-
fahren der linearen Prddiktion und die multiquadratische Methode schlieBen die
Zusammenstellung ab.

In erster Ndherung entspricht diese Reihenfolge auch der zeitlichen Entstehung
der verschiedenen Methoden, wobei deren praktischer Einsatz ganz entscheidend
von den verfiigbaren Rechenhilfsmitteln abhing, Welche speziellen Anforderungen
die einzelnen Interpolationsmethoden bzw. einzelne damit arbeitende Rechenpro-
gramme an die Datenerfassung stelien, wird von Fall zu Fall erldutert.

3.2.1 Einfache Interpolationsmethoden

Die Verfahren zur rechnerischen Hoheninterpolation waren anfangs noch weitgehend
an das Vorgehen bei der manuellen Interpolation zwischen benachbarten Geldnde-
punkten angelehnt. Als Folge der vergleichsweise geringen Kapazitdt der 1in den
60er Jahren verfligharen Rechner wurden einfache Interpolationsmethoden angewandt,
wie z.B. die lineare Interpolation entlang von Dreiecksseiten, Geldndebruch-
kanten oder Geldndeprofilen in Fallrichtung oder ein gewogenes arithmetisches
Mittel benachbarter Geldndehdhen,

Durch eine geeignete Verbindung benachbarter Geldandepunkte (StlUtzpunkte) TdRt
sich die Geldndeoberfldache mit einem Netz von Dreiecken liberziehen, dessen Eck-
punkte die Stutzpunkte bilden und dessen Dreiecke an ihren Kanten stetig an-
schlieBen und sich nicht lberschneiden. Zur Durchflihrung der HGheninterpolation
missen hier vorweg diese Dreiecksnetze aus den vorliegenden Stltzpunkten gebil-
det werden,
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Bei dem von BRUNKEN |30| entwickelten Programm hangt der Aufbau des Dreiecks-
netzes und damit auch das Ergebnis der Hoheninterpolation mit davon ab, an
welcher Stelle das Aufsuchen der Interpolationsdreiecke begonnen wurde. Die Be-
stimmung der Schnittpunkte von Hohenschichtlinien mit den einzelnen Dreiecks-
seiten erfolgt durch eine lineare Interpolation. DUPPE und GOTTSCHALK |38] ent-
wickeln einen Algorithmus, der zu eindeutigen Dreiecksnetzen fihrt, BEYER |20
berechnet aus den unregelmdBig verteilten Stltzpunkten zundchst die HOhen der
Eckpunkte eines gleichseitigen Dreiecksnetzes durch lineare Interpolation. Wei-
tere Hohenpunkte werden in diesen gleichseitigen Dreiecken Tinear interpoliert.

Das von der Firma Nordisk ADB (Markdata AB) entwickelte Rechenprogramm geht da-
von aus, daB das Gelande durch mehr oder weniger charakteristische Linienziige
(z.B. Geldndebruchkanten, Strukturlinien) erfaBt wird (TORLEGARD [214]). Zur
Hoheninterpolation im Punkt H wird zundchst diejenige Gerade durch H bestimmt,
die den kirzesten Abstand H,;H, zwischen den beiden benachbarten Gelandelinien
aufweist (Abb. 3-1). Die Hthen der beiden Schnittpunkte H, und H, werden linear
in die gemessenen Geldndelinien eingerechnet, Die gesuchte Hohe H ergibt sich
durch eine weitere lineare Interpolation zwischen H; und H,.

H
\

b
\

\
O— —— .

H
2

Abb. 3-1 Interpolation in einem linienfOormigen digitalen Hohenmodell

SCHULT |185] geht ebenfalls von linienférmig erfaBten Primdrdaten aus, wenn er
die Hohen eines regelmdBigen Rasters aus digitalisierten Hohenschichtlinien
interpoliert. Dabei werden die HShenlinien mit den vorgegebenen Rasterlinien
zum Schnitt gebracht. Die Hohe H(I,K) im Rasterpunkt (I,K) ergibt sich als
gewogenes arithmetisches Mittel der HGhen Hy der vier ndchstliegenden Schnitt-
punkte mit den Gewichten 1/s; (Abb, 3-2):

Ho/s, + H, /s, + H,/s., + H,./s
H(T,K) = 1721 2/ 32 3/ 33 u/ Sy (3.1)
/s, + 1/s, + 1/53 + 1/54

FINSTERWALDER |52| verwendet ebenfalls den von SCHULT vorgeschlagenen Interpo-
lationsansatz. Er weist darauf hin, daB bei dieser Art der Hohenberechnung
Schwierigkeiten im Bereich von Kuppen, Mulden oder Sattelpunkten auftreten
kdnnen,

Als gewogenes arithmetisches Mittel der Hohe ausgewdhlter benachbarten Stiitz-
punkte werdem im General Purpose Contouring Program GPCP von Calcomp Héhenwerte
bestimmt. Dieses Verfahren 148t sich auch als Interpolation mit Hilfe einer
gleitenden Horizontalebene interpretieren,
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Abb. 3-2 Interpolation von Rasterhdhen aus digitalisierten
Hohenschichtlinien

3.2.2 Gleitende Fldachen

Kennzeichnend flr die Interpolationsmethoden der gleitenden Fldche ist es, daB
flir jeden gesuchten Hohenwert eine neue Fldche berechnet wird. Schreitet die
Fldche von einem Interpolationspunkt zum ndachsten fort, so wird diese Fldche in

der Regel ihre Orientierung und mdoglicherweise auch ihre Form &dndern.

Die gesuchte Geldandehohe in einem vorgegebenen Punkt ergibt sich als die augen-
blickliche Hohe der gleitenden Fliche in diesem Punkt. Als Fliche selbst wird
entweder eine Horizontalebene, eine Schrédgebene oder ein biquadratisches Poly-
nom verwendet. Die Fldchengleichung setzt sich somit aus einem oder mehreren
Gliedern der folgenden Gleichung zusammen:

2

h = a + a oXT A xy + aozyz. (3.2)

00 lox + aoly + a

2

Zur Interpolation der HGhe in einem gegebenen Punkt wird Gleichung (3.2) als
Verbesserungsgleichung fiir die umliegenden Stiitzpunkte verwendet. Jede Stiitz-
punkthdhe erhd@lt dabei ein Gewicht, das mit zunehmender Entfernung vom gesuch-
ten Punkt mehr oder weniger schnell abnimmt. Die Flachenkoeffizienten selbst
ergeben sich aus einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate, bei
der die gewichtete Quadratsumme der Abstdnde der Stltzwerte von der Fldche zu
einem Minimum gemacht wird. Legen wir den Ursprung des jeweiligen Koordinaten-
systems in den Neupunkt, so ist es ausreichend, den Koeffizienten a , zu be-
rechnen.

Die einfachste Fldche ist eine Horizontalebene, Ihre Bestimmung als gewogenes

arithmetisches Mittel der HOohen der umliegenden Stitzpunkte wurde bereits im
vorausgehenden Abschnitt beschrieben. Verwendet wird sie z.B. von GRUNDEY und
KRUSE [73| und HAENDEL et al. |74| bzw. im Programm TASH des Lehrstuhls fir
Topographie und Kartographie der Universitdt Hannover (AdV |8]). Eine Oberflidche,
die nach dieser Methode bestimmt wird, ist weder stetig (in dem Sinne, daB die

zur Interpolation verwendeten benachbarten Fldchenelemente an ihrem Ubergang
identische Schnittkurven mit einer Vertikalebene durch ihre Randlinie aufweisen)
noch besitzt sje stetige erste Ablejtungen, d.h, sie ist nicht glatt,
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Eine bessere Fldchenbeschreibung 1dBt sich mit einer gleitenden Schragebene
erreichen, Sie wird z.B. von GRUNDEY und KRUSE [73], HAENDEL et al. |74], KOCH
|100|, |101], |102|, RAPIOR und BOPP |167| und SIMA |194| bzw. im Programm
TASH (AdV |8]) angewandt.

Das vollstdndige 6-gliedrige biguadratische Polynom der Gleichung (3,2) kann
sich noch besser an die Form des Geldndes anpassen, Allerdings werden dafiir mehr

Stitzpunkte bendtigt. Liegen zu wenig oder unglinstig verteilte Stltzpunkte vor,
so kann dieses Polynom jedoch auch stdrker ausschwingen. Eingesetzt wird diese
Polynomfldche z.B. von GRUNDEY und KRUSE |73|, HAENDEL et al. |74], KOCH |101],
RAPIOR und BOPP [167| und SIMA |194] bzw. im Programm TASH (AdV |8]).

In denjenigen Interpolationsprogrammen, in welchen verschiedene Fldchen fir die
Hoheninterpolation zur Wahl stehen, erfolgt die Entscheidung meist in Abhdngig-
keit von der Anzahl der Stitzpunkte, die in einem vorgegebenen Bereich um einen
Neupunkt herum vorliegen. Allerdings sollte die Art der gleitenden Fldche inner-
halb eines Interpolationsgebietes nicht gewechselt werden, da sonst keine
gleichartige Oberfldchenbeschreibung gewdhrleistet ist.

Neben der Art der gleitenden Fldche unterscheiden sich die genannten Interpola-
tionsmethoden noch durch ihre Gewichtsfunktion, In der Regel wird eine Gewichts-
funktion verwendet, die in Abhdngigkeit von der Entfernung des Stitzpunktes zum
Neupunkt mehr oder weniger schnell vom Funktionswert 1 (Neupunkt identisch mit

einem StlUtzpunkt) asymptotisch gegen den Funktionswert null abfdallt. Vorschldge
fiir eine geeignete Gewichtsfunktion macht SCHUT |187|, |188

8

3.2.3 Lokale Polynomfldchen

Bei dieser Interpolationsmethode wird das Geldnde in seinem kleinsten Fldchen-
element (z.B. Rasterelement bei rasterfdormig verteilten Stitzpunkten oder Drei-
ecksmasche bei unregelmdBig verteilten Stltzpunkten) durch eine eigene lokale

Polynomfldache angendhert. Die GeldndehOhe im Interpolationspunkt P ergibt sich

als Hohe des Poliynoms in P. Zur Beschreibung der einzelnen lokalen Polynom-
fldchen werden Polynome ersten, zweiten oder dritten Grades verwendet. Polynome
hoheren als dritten Grades erzeugen neben erhdhtem Rechenaufwand in der Regel
nur noch stédrkere Anderungen in ihrem Krimmungsverhalten, was insbesondere bei
einer unglinstigen StlUtzpunktverteilung zu einem mehr oder weniger starken, un-
erwlinschten Ausschwingen flhren kann,

Bei den meisten Interpolationsverfahren, die mit lokalen Polynomfldchen arbefi~
ten, wird sowohl eine ausreichende Anzahl an Stitzpunkten als auch ihre mehr
oder weniger regelmdfige Verteilung vorausgesetzt., Diese Verfahren verwenden
mehrere oder sdamtliche Koeffizienten des folgenden bikubischen Polynoms:

h = xTAy (3.3)
- 2 .3
= [1 x x* x°] Jagy 2y ag, 353] [1
10 31 1o A3 ya
80 @p1 8pp 353 Y
3
830 %31 35 833 |V
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oder ausgeschrieben

h = a5,

+ alox + aOIy

2 2

+ a Ozy

20XT A Xy + a

3

2 2 3
+aggXT t A, Xty A ,XyT + aggy

30
3 2.2 3
oA, Xy +oa,,xTyT o+ agxy
3,2 2,3
+ag,x YT+ A, x%y

3,3
toag xTy”.

Die Parameter der einzelnen lokalen Polynome werden iiber die HOhenwerte gegebe-
ner Stitzpunkte bzw. weitere Informationen, wie z.B, die Oberfldachenneigung
entlang der Randlinien der Polynome, bestimmt, Liegen die Hohen rasterfdrmig
verteilter Stitzpunkte vor, was bei den Interpolationsansdtzen dieser Gruppe
in der Regel vorausgesetzt wird, so kdonnen die Koeffizienten a3
vorweg als Funktion der Elemente der Matrix H bestimmt werden, welche die ein-

der Matrix A

zelnen Rasterhdhen und gegebenenfalls andere Angaben, wie z.B. die Geldndenei-
gung, enthdlt,

Die am weitesten entwickelten Interpolationsansdtze dieser Gruppe verwenden das
vollstindige l6-gliedrige bikubische Polynom, wie z,B. BOSMAN et al. |24|., Diese

leiten die Polynomparameter a lber den Hohenwert h, die beiden ersten Ablei-

1J
tungen hX und hy und die zweite Ableitung hxy in den vier Rastereckpunkten ab.
Die beiden ersten Ableitungen hX und hy geben dabei die Neigung der Oberflédche
in x- bzw. y-Richtung wieder. Wenn wir die H&he im Rasterpunkt (I,K) mit h(I,K),

die ersten Ableitungen des Polynoms in x-Richtung mit hX(I,K), in y-Richtung mit

hy(I,K) und die gemischte zweite Ableitung nach x und y mit hxy(I,K) bezeichnen,
so lassen sich die Polynomkoeffizienten 3 wie folgt darstellen:
A= xTtH(™HT (3.4)
[0 301 2302 203 1 0 0 0
10 %11 12 313 _ 0 1 0 0
3,0 8y, 8,, a,4 -3/RR* -2/RR  3/RR®* -1/RR
3,0 a3, 23, Qa3 -2/RR®  1/RR* -2/RR®  1/RR?

h (1,K) hy, (1K) h (1,K+1) h, (I,K+1)
h (1,K) My (1K) h (1,K+1) hoy (1,K+1)
h (I+1,K) " (I+41,K) b (I+1,K+1)  hy" (I+1,K+1)
ny(T+1,K) By (T41,K) by (T+1,K+1) by (1+1,K+1)

-3/RH?* -2/RH®
-2/RH 1/RH?
3/RH%  -2/RH3
-1/RH 1/RH?

(3.4a)

O O O =
o O ~ O

mit RR ... Rasterintervall Rechts,
RH .., Rasterintervall Hoch,
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Zwei aneinander grenzende lokale Polynomfldchen besitzen als Vertikalschnitt
entlang ihrer gemeinsamen Grenzlinie x = konst, bzw, v = konst. jeweils ein
Polynom dritten Grades als Schnittkurve. Dieses ist durch die beiden Raster-
hdhen der gemeinsamen Rasterlinie und die Neigung der Oberfldche in Richtung
dieser Rasterlinie in beiden Rasterpunkten festgelegt. Folglich sind beide
Schnittkurven identisch. Dies bedeutet, daB die gesamte durch die lokalen Poly-
nome gebildete Oberfldche stetig ist.

Gleichzeitig besitzen zwei aneinandergrenzende Polynomflédchen entlang einer

Grenzlinie x = konst. dieselbe Neigung der Oberfldche in x-Richtung, was analog
auch fir eine Grenzlinie y = konst, gilt. Dies bedeutet, daB die durch die ein-
zelnen Polynome gebildete Oberfldche stetig differenzierbar und damit glatt ist.

ZUMOFEN und LEONI |237]| verwenden mehr oder weniger denselben Interpolationsan-
satz wie BOSMAN et al. [24], wenn rasterfdrmig verteilte Stiitzpunkte vorliegen.

De MASSON d'AUTUME |144]| verwendet ebenfalls das vollstdndige 16-gliedrige biku-
bische Polynom. Er schldgt vor, die Polynomkoeffizienten der lokalen Poiynome
nur mit Hilfe der benachbarten 4:-4 Rasterhdhen zu bestimmen., Die durch diese
lokalen Polynome gebildete Oberfldche ist wohl stetig, aber nicht glatt.

Setzen wir in Gleichung (3.3) die Glieder

30 = 3p3 = 33, = a33 = 0,
so erhalten wir als ndachste Stufe ein 12-gliedriges bikubisches Polynom. Zur
Festlegung einer lokalen Polynomfldche reichen die vier Rasterhdhen und die
Neigung der Oberflidche in x- bzw. y-Richtung in den vier Rasterpunkten aus.

Die so beschriebene Oberfldche ist wohl stetig, aber entlang der Grenzlinien
der einzelnen Polynome nicht glatt, sondern nur in den Rasterpunkten selbst,

Wenn wir die Glieder mit x® und mit y3 in Gleichung (3.3) weglassen und zusdtz-
lich den Koeffizienten a,, = 0 setzen, so erhalten wir als weiter verein-
fachte Interpolationsformel ein 8-gliedriges biquadratisches Polynom:

ho= [1 x x*] [agg agy ag,] [1
10 231 Q32| ¥ (3.5)

2
3,9 3,; O M

Zur Berechnung der acht Polynomkoeffizienten werden die vier Rasterhdhen und
die Hohen in der Mitte der vier Rasterseiten herangezogen. Der HGhenwert in der
Mitte einer Rasterseite wird mit Hilfe eines quadratischen Polynoms oder einer
spline-Funktion durch die beiden Endpunkte der Rasterlinie und die beiden
ndchstliegenden Rasterpunkte entlang der Rasterlinie bestimmt. Eine derart be-
stimmte Oberfldache ist stetig, aber entlang der Grenzen der Tokalen Polynome
nicht glatt,

Als weitere Stufe der Vereinfachung folgt das 4-gliedrige bilineare Polynom:

h = [1 x] [age ag1] [1
[;10 a1y Y (3.6}
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Diese Polynomflache bildet eine hyperbolische Paraboloidfldche, die auf die vier
Hohenwerte in den Rastereckpunkten eingepaft wird. Diesen Interpolationsansatz,
der entlang der Rasterlinien und entlang von Parallelen dazu linear interpoliert,
verwendet SCHULT |185]|, [186].

Wahrend die bisher beschriebenen Polynomansdtze dieses Abschnitts von rasterfor-
mig verteilten Stiitzpunkten ausgehen, erlauben andere Polynomansdtze beliebig
verteilte Stiitzpunkte. ETHROG |46]| liberzieht zundchst die Oberfldche mit einem
Netz von Dreiecken, deren Eckpunkte die StuUtzpunkte bilden. Um zu gewdhrleisten,
daB sich die Ebenen der einzelnen Dreiecke bestmdglich an die Geldndeoberfldche
anpassen, miissen Stitzpunkte, die fiir eine Dreiecksbildung in Frage kommen, ge-
wisse Nachbarschaftsbedingungen erfiillen, Darilber hinaus sollen sich die Drei-
ecksseiten, hier als "skeleton lines" bezeichnet, bestmdglich an Kuppen- oder
Muldenlinien oder an die Fallrichtung des Geldndes anpassen, Dazu werden bei der
Dreiecksbildung die Neigungen der verschiedenen Verbindungslinien zwischen den

Stiitzpunkten Uberpriift und beriicksichtigt,

Als lokale Interpolationsfldache in den einzelnen Dreiecken verwendet ETHROG ein
10-gliedriges bikubisches Polynom:

2 3
h = [1 X7 X ] 390 301 202 203 1
d19 311 315 O Y
3.7
8,0 a,;, 0 0 y? (3.7)
a0 0 0 0| [y®

Zur Bestimmung der Polynomkoeffizienten wird in jedem Stitzpunkt die Tangential-
ebene an die Geldndeoberflache ermittelt. Dies erfolgt durch eine Ausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate, wobei die gewichtete Quadratsumme der
Abstdnde benachbarter Stiitzwerte von der Tangentialebene minimiert wird. Ge-
landebruchkanten werden bei der Ermittlung der Tangentialebene besonders beriick-
sichtigt. Damit sind in jedem Eckpunkt eines Drejecks die Hdhe und zwei Nei-
gungen bekannt. Als zehntes Bestimmungselement wird die Hohe des Dreiecksschwer-
punktes vorgegeben, Diese ergibt sich, indem Uber den Dreiecksseiten kubische
Parabeln aufgespannt werden, von denen aus die Schwerpunktshohe dreimal unab-
hangig berechnet wird., Der Mittelwert ergibt die endgiiltige Hohe des Dreiecks-
schwerpunktes.,

Anhand der kubischen Parabeln iiber den Dreiecksseiten Uberpriift ETHROG, ob der
Verlauf der berechneten Polynomfldche als "verniinftig" bezeichnet werden kann.
Dazu fordert er, daB die erste Ableitung der Funktion zwischen den beiden Drei-
eckspunkten ungleich Null ist. Ferner sollte der Abstand zwischen der Parabel
und der Sehne immer kleiner oder gleich groB wie der Abstand zwischen Sehne und
den Tangenten in den beiden Eckpunkten sein., Die erste Bedingung soll ein unkon-
trolliertes Ausschwingen der Polynomfldche verhindern, die zweite den Abstand
zwischen Sehne und Polynomflache entlang der Dreiecksseiten begrenzen. Wird

eine der beiden Bedingungen nicht erfiillt, so werden die Neigungen der Tangen-
tialfldchen in den beiden Stiitzpunkten verdndert. Dies fihrt allerdings dazu,
daB die in der Regel stetige und glatte Oberfldche entlang dieser Dreieckskanten
nicht mehr glatt ist.
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ETHROG geht davon aus, daB sich das von ihm vorgestellte Interpolationsverfahren,
das er als "Skeleton-Methode" bezeichnet, besonders zur Wiedergabe charakteristi-

scher topographischer Formen bzw, Kleinformen eignet, wobei durch die Nebenbe-
dingungen ein unkontrolliertes Ausschwingen der Polynomfldche vermieden wird.

3.2.4 Stlickweise Polynome

Im Unterschied zu den Interpolationsmethoden, die mit lokalen Polynomfldchen ar-
beiten (siehe Abschnitt 3.2.3), werden bei den Methoden, die mit stiickweisen
("piecewise" oder "patchwise") Polynomen arbeiten, die Polynome sdmtlicher Teil-
gebiete in einem Zug berechnet. Dazu wird zundchst das gesamte zu bearbeitende
Gebiet mit Hilfe eines regelmdBigen Rasters in kleinere rechteckige oder quadra-
tische Teilgebiete unterteilt. Die Geldndeoberfldche eines jeden Teilgebietes
wird nun durch ein Polynom niederen Grades so dargestellt, daB die gesamte Ober-
fldche stetig ist und nach Moglichkeit auch stetige erste Ableitungen besitzt.
Dies bedeutet, daB die einzelnen Polynomfldchen an ihren Nahtstellen hohenmdBig
Ubereinstimmen und nach Moglichkeit auch dieselbe Neigung aufweisen,

BOSMAN et al. |24]| bestimmen die lokalen Polynome so, daB die gewichtete Qua-
dratsumme der HOhendifferenzen in den beliebig verteilten Stitzpunkten und eine
gewichtete Summe, welche ein Maf filr die Bewegtheit der Oberfldche darstellt, zu
einem Minimum werden. Die zweite Bedingung hat dabei die Aufgabe, in stiitz-
punktarmen Gebieten ein Ausschwingen der Polynomfldche zu verhindern, Die Ge-
wichte flr die beiden Bedingungen und die GroBe des Rasters zur Bildung der
Teilflachen konnen so variiert werden, daB die Hohendifferenzen in den Stitz-
punkten zwischen Stitzwert und Polynomfliache in derselben GréBenordnung wie die
MeBfehler oder die Geldnderauhigkeit Tiegen,

Als lokale Polynomfldachen verwenden BOSMAN et al. im Programm Delft entweder ein
16-gliedriges bikubisches oder ein 3-gliedriges bilineares Polynom. Im Falle des
bikubischen Polynoms wird gefordert, daB die gesamte Geldndeoberfldche stetig
differenzierbar ist, Dies wird dadurch erreicht, daB fir die o.a. Summe, welche
ein Maf fir die Bewegtheit der Oberfldche darstellt, die Quadratsumme der ersten
Ableitungen der Oberfldche in x=- und y-Richtung in sd@mtlichen Rastereckpunkten
eingeflihrt wird, Als Unbekannte des Normalgleichungssystems werden die Hohen-
werte h, die beiden ersten Ableitungen h, und h  und die gemischte zweite Ab-
leitung hxy in jedem Rasterpunkt berechnet. Die 16 Polynomkoeffizienten der
einzelnen lokalen Polynomflidchen lassen sich dann mit Hilfe der jeweiligen 4
Werte in den vier Rastereckpunkten des Teilgebietes bestimmen (siehe Gleichung
(3.4)). Dieser Ansatz_ gewdhrleistet, daB die gesamte Geldndeoberfldche stetig
und glatt, d.h. stetig differenzierbar, ist.

De MASSON d'AUTUME |[144| schldgt eine Interpolationsmethode vor, die auf der An-
ndherung der Funktion einer Variablen durch eine Spline-Funktion beruht. Diese
Funktion setzt sich aus einer Reihe von Polynomen dritten Grades zusammen, die
sich jeweils zwischen benachbarten Stiitzpunkten erstrecken, An ihren Nahtstellen
besitzen benachbarte Polynome dieselbe erste und zweite Ableitung. Ferner hat
die Funktion die Eigenschaft, daB die Quadratsumme ihrer zweiten Ableitungen
uber den Bereich der Variablen ein Minimum ist., Sind die HGohen eines regel-
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mdBigen Rasters zu interpolieren, so wird die Geldndeoberfldche in jedem Raster-
element durch ein bikubisches Polynom angendhert., Diese Tokalen Polynome stimmen
an ihren gemeinsamen Grenzen in der Hohe und Neigung lberein,

Von diesem Interpolationsansatz von De MASSON d'AUTUME besteht eine direkte Ver-
bindung zur Interpolation mit finiten Elementen, die im Abschnitt 3.2.6 beschrie-
ben wird., Sein Vorschlag zur Oberfldchenbeschreibung mit Hilfe eines elastischen
Rasters (De MASSON d'AUTUME |145]) wird dort erldutert.

3.2.5 Analytische Funktionen

Ein durch analytische Funktionen gebildetes linienfdormiges digitales Hohenmodell
entwirft NAKAMURA (siehe LINKWITZ [130| und LINKWITZ et al, |131]). Er geht von
digitalisierten Hohenschichtlinien aus und spaltet diese in ihre x- und y-An-

teile auf. Die x- und y-Anteile werden getrennt durch Parametergleichungen wie-

dergegeben, wozu er Fourierreihen verwendet,

BAUHUBER et al. |15| gehen von unregelmdBig verteilten Stiitzpunkten aus. Diese
bilden die Eckpunkte eines eindeutigen Dreiecksnetzes, das nach vorgegebenen
Kriterien der Nachbarschaftsbeziehung die Stiitzpunkte verbindet. Dieser Prozef
wird mit Dreiecksvermaschung bezeichnet, In den einzelnen Dreiecken wird nun
eine analytische Funktion bestimmt, die durch die Stiitzpunkte geht und bis auf

Bruchkanten stetig differenzierbar ist.

Zundchst wird in sd@mtlichen Stitzpunkten die Tangentialebene an die Geldndeober-
fldache bestimmt. Dazu wird die gewichtete Quadratsumme der Abstdnde zwischen
denjenigen Stitzpunkten und der Tangentialebene zu einem Minimum gemacht, die

zu dem jeweiligen Stutzpunkt unmittelbar benachbart sind. Zur Hoheninterpolation
werden entlang der Dreieckskanten sogenannte Streifen gebildet, die entstehen,
wenn die Tangentialebene von einem Stiitzpunkt entlang einer kubischen Parabel

zu dem zweiten Stutzpunkt gleitet. Die einzelnen Streifen gehen in den Stiitz-
punkten stetig ineinander Uber. In jedem Dreieck ist nun eine Fldache zu be-
stimmen, die in die drei Streifen entlang der Drejeckskanten stetig iibergeht.
Nach BAUHUBER et al. eignen sich Polynomfldchen dazu nicht. Statt dessen ziehen
sie durch den Punkt im Inneren des Dreieckes, dessen Hohe gesucht ist, Paralle-
len zu den drei Dreieckskanten. Entlang dieser Parallelen ermitteln sie wie-
derum Streifen, ausgehend von den Schnitten mit den Streifen iiber den Dreiecks-
kanten. Aus den drei HOhenwerten wird ein gewogenes Mittel gebildet, Die zur
Hoheninterpolation verwendete analytische Funktion ist stetig differenzierbar
und geht an den Dreijeckskanten glatt in die jeweiligen Streifen lber.

ZUMOFEN und LEONI |[237]| greifen fir den Fall, daB die Stitzpunkte eine stark
unterschiedliche Dichte aufweisen, auf das Verfahren von BAUHUBER et al. |15]
zurilick, Da es ihnen jedoch weniger um die Bestimmung weiterer HGhenwerte, son-

dern vielmehr um die Ableitung von HOhenschichtlinien geht, schlagen sie vor,
das rechenaufwendige Verfahren zur Bestimmung von Punkthohen im Inneren der
Dreiecke zu vereinfachen bzw, in einfach strukturiertem Geldnde lediglich die
Schnittpunkte der Hohenlinien mit den kubjschen Parabeln entlang der Dreiecks-
kanten zu berechnen.
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Nachdriicklich wejsen ZUMOFEN und LEONI darauf hin, daB ihrer Ansicht nach die An-
wendung der Richtungskorrelation fir ein gutes Interpolationsergebnis von groBer
Bedeutung ist. Bei der beschriebenen Dreiecksmethode wird sie dadurch gewdhr-
leistet, daB die HOhe zwischen zwei Stiitzpunkten allein durch die HOhen dieser
Punkte und ihre Tangentialebenen festgelegt wird, Die Anwendung der Richtungs~-
korrelation eriibrige sogar in vielen Fdllen die Einfiilhrung von Bruchkanten und
mache teilweise Stltzpunkte auf Geldndekanten und in Talsohlen Uberflissig.

3.2.6 Finite Elemente

In den letzten Jahren wurden mehrere Verfahren entwickelt, welche die Methode
der finiten Elemente, die bis dahin im Bereich der numerischen Mathematik, der
Statik und der Physik bereits erfolgreich eingesetzt wurde, flir die Hoheninter-
polation anwenden (z.B. BRIGGS |21|, EBNER und REISS |41|, De MASSON d'AUTUME

| 145|, ZUMOFEN und LEONI |237]). EBNER und REISS |41| bauen bei ihrem Vorschlag
auf einem GauB-Markov-ProzeB 2. Ordnung auf. Bevor die von ihnen angewandte Me-
thode der Héheninterpolation beschrieben wird, soll in Anlehnung an EBNER |[39]
und EBNER und REISS [41] kurz auf die Grundlagen der Interpolation auf der Basis
von GauB-Markov-Prozessen 2. Ordnung eingegangen werden,

Der GauB-Markov-ProzeB 2. Ordnung ist ein asymptotisch stationdrer stochasti-

scher ProzeB. Dabei setzt sich der Wert der Zufallsvariablen X direkt aus den

heiden vorangegangenen Werten X1 und X5 .0 und einem unabhdngigen zufdlligen

Anteil ry zusammen:

"‘--.2. ', PR i =
Xy = ITxy o+ 23x1_1 g1 3...0 . (3.8)

Die GroBen ry sind unkorrelierte, normalverteilte und gleich genaue Zufalls-

variable mit dem Erwartungswert Null, j ist eine ProzeBkonstante mit 0 < j s 1.

Interpretieren wir die Zufallsvariable r als eine fiktive Beobachtung mit dem
Betrag Null mit einer zugehOrigen Verbesserung Vis SO erhalten wir aus Gleichung
(3.8) folgende Verbesserungsgleichungen fiir die Unbekannte X5 welche die sto-
chastischen Eigenschaften des Prozesses definieren:

. 2 .
Ve = JXs_5 = 23%; 4 + %, = 0
i i=2 i=1 i i= 3. ..n (3.9)
Gewicht py = 1

Die Einbeziehung der Stiitzwerte S1+++Sp erfolgt durch m weiteré Verbesserungs-
gleichungen. Fd11t z.B. der erste Stiutzpunkt mit dem gesuchten Punkt 2 zusammen,
so lautet die Verbesserungsgleichung (Abb, 3-3):

Vel = %o - Sy s Gewicht Phsl (3.10)

Fir den Tetzten Stiitzpunkt, der zwischen zwei Interpolationspunkten liegt, er-
halten wir folgende Verbesserungsgleichung:

Voum = (I=dp_)x g+ dy g%, = s, Gewicht p . (3.11)

Aus den n+m Beobachtungen Tlassen sich die n Unbekannten X3 durch eine Ausglei-
chung nach vermittelnden Beobachtungen bestimmen,
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Abb. 3-3 Interpolation der Werte XqeweX aus den Stitzwerten Sq--.S

n m

Die Kovarianzfunktion eines GauB-Markov-Prozesses 2. Ordnung besitzt eine hori-

zontale Tangente im Ursprung. Wie EBNER [39| nachgewiesen hat, fiihrt die be-
schriebene eindimensionale Interpolation zu demselben Ergebnis wie die Methode
der linearen Pradiktionsfilterung (siehe Abschnitt 3.2.7), sofern bei beiden
Methoden dieselbe Kovarianzfunktion verwendet wird. Im Vergleich zur linearen
Pradiktion ist die Annahme der Homogenitdt und der Isotropie im Stiitzpunktfeld
bei der hier vorgeschlagenen Interpolationsmethode dann nicht erforderlich, wenn
ihr ein Extremfall des GauB-Markov-Prozesses 2. Ordnung zugrunde gelegt wird,
der durch unendliche Korrelationsweite (d.h. j = 1) gekennzeichnet ist. Der Pro-
zeP verliert in diesem Fall seine asymptotische Stationdritdt. Gleichzeitig ver-

einfachen sich aber die Verbesserungsgleichungen (3.9) wie folgt:

V. = X. - 2X, + x, - 0
-1 Ti-2 i-1 - ™ i = 3...n (3.12)
Gewicht p, ; =1

In Gleichung (3.12) wurde die Indizierung der Verbesserungen und Gewichte im
Vergleich zu Gleichung (3.9) gedndert, was jedoch erlaubt ist. Die Verbesse-
rungen v ndhern jetzt die 2. Ableitung der Unbekannten x an, d.h. die Krimmung
der Interpolationskurve in den Interpolationspunkten. Entsprechend bewirkt die
Ausgleichung, daB die Summe der Quadrate der Krimmungen zu einem Minimum wird.

Die frei wdhlbaren Gewichte p erlauben gleichzeitig eine Steuerung der Krim-
mungsbetrdge.

Lokale Inhomogenitdten in Form eines unregelmdfigen Krimmungsverhaltens der Ge-
ldandeoberflache kidnnen dadurch beriicksichtigt werden, daB sich die Krimmungs-

eigenschaften in jedem Interpolationspunkt durch die Gewichte der Gleichung
(3.12) neu definieren Tassen,

Auch Gelandeunstetigkeiten konnen auf einfache Weise berlicksichtigt werden.

Liegt im Interpolationspunkt Xi.1 ein Knick vor, so wird in Gleichung (3.12)

p;.p = 0 gesetzt, Damit ist die Verbindung von X5 o uber X4.1 nach x; ge-

16st und die Verbesserung Vi

Knick zwischen zwei Interpolationspunkten, so sind die Krimmungsgleichungen

1 kann einen beliebigen Wert annehmen, Liegt ein

beider benachbarter Punkte zu 10sen,
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In diesem Interpolationsansatz sind einander benachbarte Werte X5 durch stick=
weise Tineare Funktionen miteinander verbunden, Interpretiert man die aus je-
weils drei benachbarten Interpolationspunkten aufgebauten linearen Polygonstilicke
als lineare finite Elemente, so 1dBt sich dieses Interpolationsverfahren in das
allgemeine System der "Methode der finiten Elemente" eingliedern und als "Inter-
polation mit linearen finiten Elementen" bezeichnen,

Die beschriebene Interpolationsmethode 188t sich auch ohne Schwierigkeiten auf
den zweidimensionalen Fall Ulbertragen, In der Regel ist von beliebig verteilten
Stitzpunkten auszugehen, mit deren Hilfe die HGhen eines regelmdBigen Rasters zu
bestimmen sind. Die Kanten des Rasters bilden hier eine groBe Anzahl linearer
finiter Elemente. Sie sind in den Rasterpunkten miteinander verbunden und be-

sitzen stetige, aber nicht stetig differenzierbare Grenzen,

Um durch die gegebenen Stitzpunkte eine Oberfldche mit minimaler Krimmung zu
legen, ist es erforderlich, in jedem Rasterpunkt Krimmungsgleichungen in mehre-
ren Richtungen aufzustellen. Vier Richtungen scheinen auszureichen: Die beiden
Koordinatenrichtungen und die beiden Diagonalen (Abb. 3-4)., Fir einen Stitzpunkt
der mit einem Rasterpunkt zusammenfdllt, gilt Gleichung (3.10). Liegt ein Stiitz-
punkt innerhalb eines Rasterelementes, so enthdlt die entsprechende Verbesse-

rungsglteichung die vier angrenzenden unbekannten Rasterhfhen in der Art, daB
der Stiltzpunkt, von einer Filterung abgesehen, auf der Oberfldche lijegt.

Abb., 3-4 Kanten, fir welche im Rasterpunkt (I,K) die Krimmungs-
gleichungen aufgestellt werden

Durch eine Verdnderung des Gewichtes filir die Verbesserungsgleichungen der Stiitz-
punkte 1dRt sich der Umfang der Filterung steuern, Um Tokale Inhomogenitdten
oder Anisotropie zu berlicksichtigen, kdnnen die Gewichte fiir die Krimmungs-
gleichungen von Rasterpunkt zu Rasterpunkt oder aber auch bei den verschiedenen
Richtungen eines Rasterpunktes verandert werden. Geldndeunstetigkeiten werden
dadurch berilicksichtigt, dal die Krimmungsgleichungen fiir diejenigen Rasterlinien
oder Rasterdiagonalen gelOst werden, welche von Bruchkanten geschnitten werden,

Neben der Hoheninterpolation mit bilinearen finiten Elementen schlagen EBNER

et al. |40| den Einsatz bikubischer finiter Elemente vor. Dabei wird fiir jede
Rastermasche ein bikubisches Polynom definiert und Stetigkeit der Funktionswerte,
der ersten und zweiten Ableitungen entlang der Elementgrenzen vorausgesetzt, Im
Vergleich zum bilinearen Fall sind die Verbesserungsgleichungen deutlich kompli-
zierter. In der Ausgleichung werden nicht mehr die gesuchten Rasterhdhen, son-
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dern Fldchenparameter als Unbekannte angesetzt. Nachdem die Beriicksichtigung von

Geldndebruchkanten bej bikubischen finiten Elementen wesentlich komplizierter
als bei bilinearen finiten Elementen ist, setzen EBNER et al. die bikubische
Variante nur in Geldnde ohne Bruchkanten ein.

Im Vergleich zur Methode der Tinearen Prddiktion 18Rt die Interpolation mit

lTinearen finiten Elementen eine einfachere Berilicksichtigung von UnregelmdBig-
keiten im Oberfldchenverlauf und von Geldndebruchkanten zu. Eine Trendflache
wird nicht bendtigt. Was die rechentechnische Seite betrifft, so sind bei einem
Raster mit n RasterhGhen und m Stltzpunkten n+m Beobachtungsgleichungen vor-
handen. Das Normalgleichungssystem der Ausgleichung nach vermittelnden Beobach-
tungen enthd1t n Unbekannte. Nachdem die unbekannten Rasterhthen lber die Krim-
mungsgleichungen nur mit ihren unmittelbar benachbarten Rasterhohen verknlipft
sind, besitzt die Normalgleichungsmatrix eine gleichbleibende geringe Band-
breite., Dies verringert den Rechenaufwand zur LOsung des Gleichungssystems, Im
Falle einer direkten Ldsung hdngt die Rechenzeit nur Tlinear von der Anzahl der
Rasterpunkte und nicht, wie bei der linearen Prdadiktion, von der Anzahl der
Stiutzpunkte ab.

Ein Verfahren zur Oberfldchenbeschreibung mit Hilfe eines elastischen Rasters
stellt de MASSON d'AUTUME |145| vor, Dabei iberlagert er beliebig verteilten
Stltzpuntken eine elastische Oberfldche und zwingt diese durch die Stiitzpunkte
hindurch. Als funktionales Modell verwendet er ein regelmdaBiges Raster in Ver-
bindung mit einem bilinearen oder einem bikubischen Polynom als Interpolations-

ansatz und mehreren Bedingungen, die eine moglichst krimmungsarme und ebene

Oberfldche herbeifiihren sollen,

Diese Bedingungen bewirken eine geringe Neigung und Krimmung in beiden Raster-
richtungen. Sowohl die HOhenwerte der Stiutzpunkte als auch die genannten Zwangs-
bedingungen werden als Beobachtungsgleichungen mit geeigneten Gewichten einge-
fluhrt, wobei die Funktionswerte in den Rasterpunkten die Unbekannten sind. Die
Losung des Normalgleichungssystems erfolgt iterativ z.B, mit Hilfe des Ver-
fahrens der konjugierten Gradiente, wobei das elastische Raster mit jeder Ite-
ration besser an die Stiltzwerte angepaBt wird. Zur Einschrdnkung des Rechenauf-
wandes wird mit einem weitabstdndigen Raster begonnen, das von Iteration zu Ite-
ration verdichtet werden kann.

Werden am Ende einer Iteration die Krimmungen der Oberfldche in Rasterrichtung
Uberpriift und mit einer Schranke verglichen, so lassen sich daraus Rilickschliisse
auf Gelandebruchkanten ziehen., Bei einer vermuteten Bruchkante kann dann 1in der

folgenden Iteration die Bedingung fir eine mdglichst geringe Krimmung in diesem
Rasterpunkt aufgehoben werden,

0b auf diese Art und Weise Geldndebruchkanten automatisch im Feld der Stiitz-
punkte identifiziert und entsprechend verarbeitet werden konnen, wie dies de
MASSON d'AUTUME hofft, erscheint jedoch im Hinblick auf unterschiedliche Ge-
ldndetypen und das verwendete variable Rasterintervall als fraglich,



38

ZUMOFEN und LEONI |237| schlagen vor, die Methode der finiten Elemente dann zur
Hoheninterpolation einzusetzen, wenn die Stitzpunktdichte nur schwach variijert

und zundchst die Hohen eines regeimdBigen Rasters berechnet werden sollen. Zur
L6sung des u.U. sehr groBen Normalgleichungssystems empfehlen sie die Relaxa-
tionsmethode,

BRIGGS |21| geht von geophysikalischen Daten aus und libertrdgt die giinstigen
Krimmungseigenschaften der eindimensionalen Spline-Funktion auf den zweidimen-
sionalen Fall. Dazu 10st er die Differentialgleichungen, die einer Spline-Funk-
tion 3. Grades entsprechen, Um die Oberfldchenkrimmung insgesamt zu minimieren,
stellt er "finite Differenzen-Gleichungen" auf, Zur Losung des Gleichungssystems
stellt er ein iteratives Verfahren vor.

AbschlieBend wird nochmals auf die Verbindung von der Methode der finiten Ele-
mente zur Interpolation mit stiickweisen Polynomen (Abschnitt 3,2,4) hingewiesen,
Trotz unterschiedlichem Ansatz bei beiden Interpolationsmethoden ergeben sich
gewisse Ahnlichkeiten bei ihrer praktischen Durchfiihrung.

3.2.7 Lineare Prdadiktion

Das auf statistischer Grundlage ruhende Interpolationsverfahren der linearen
Pradiktion gehdrt in das Gebiet der Korrelationstheorie stationdrer stochasti-

scher Prozesse. Bei diesem Verfahren wird der zu prddizierende Wert h aus einer
Linearkombination eines unbekannten Koeffizientenvektors a mit dem Stitzpunkt-
vektor 1 aufgebaut. Der Stitzpunktvektor 1 stellt dabei eine Zufallsstichprobe
aus einer unendlichen Grundgesamtheit dar:

ho=all
(3.13)

= al1l +oa,l, + ...t an1n

Die Interpolation nach kleinsten Quadraten 188t sich aus dem Verfahren der 11-
nearen Prddiktion ableiten, wenn aus der Vielzahl von mdglichen Wertesystemen
flir den Koeffizientenvektor a diese Koeffizienten so bestimmt werden, daB das
Quadrat des Schdtzfehlers des zu prddizierenden Wertes h ein Minimum wird (KRAUS
]113]). Liegen n beliebig verteilte Stiitzpunkte Pi mit den Stiitzwerten 11 vor,
so errechnet sich der Interpolationswert h flir einen beliebigen Punkt P wie

folgt:
h=cle
= (C(PP;) +.. CPP))- v C(P P, ). . COP PR [ 1y
c(P,P,) Voo e(FP |, (3.14)
C(PTPn) C(P,Pp)ene. V 1,

Der Vektor ¢ enthdlt die Kovarianzen C(?ﬁ?) zwischen dem Interpolationspunkt P
und den n Stitzpunkten Pis die C-Matrix alle Kovarianzen C(Pipk) zwischen den
Stltzpunkten und entlang der Hauptdiagonalen die Varianz V, Die Kovarianzen in
¢ und C konnen mit Hilfe der Punktentfernungen F;?E berechnet werden, mit denen
in die zugehdrige Kovarianzfunktion (Abb, 3-5) eingegangen wird. Im Spaltenvek-

tor 1 stehen die Stitzwerte 14.
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Abb, 3-5 Kovarianzfunktion

Das statistische Verfahren der linearen Prddiktion ist als ein Teil der als
Kollokation bekannten allgemeinen Methode der kleinsten Quadrate zu sehen
(MORITZ |152], |153|, WOLF [230]). Die Kollokation 148t sich als eine Verall-
gemeinerung der Ausgleichungsrechnung ansehen, Im allgemeinsten Fall gilt das
folgende Modell (WOLF |230]):

1 = Ax +Bs +n (3.15)

Hierin bedeuten:

1 den Vektor der Beobachtungen auf den N Stitzpunkten,

x den ausgeglichenen (oder "geschdtzten") Vektor der n Parameter
~ des deterministischen Anteils (oder "Trends"}),

s den Vektor der Signale auf den N Stitzpunkten,

n den Vektor der noise-Werte (Rauschen bzw. zufdllige MeBfehler),
A und B sind Koeffizientenmatrizen.

Gesucht sind auf den M Neupunkten P die entsprechenden Interpolationswerte ]p’

1, = Ax + BsP, (3.16)

wobei der Vektor EP die Signalwerte auf den M Neupunkten P enthdlt und A
die entsprechenden Koeffizientenmatrizen sind.

und B

p p

Verglichen mit den Beobachtungsgleichungen fiir die Ausgleichung nach vermitteln-
den Beobachtungen enthdlt die Grundgleichung flr die Kollokation (3.15) neben
den noise-Werten n als zweite zufdllige Verdnderliche mit dem Erwartungswert

Null das Signal s, Die Werte n und s werden dabei als voneinander unabhdngige

stochastische GroBen angenommen. Sie unterscheiden sich in ihrem statistischen

Verhalten dahingehend, daB das Signal s autokorreliert ist, bei den noise-Wer-

ten n jedoch ein sehr schnelles Absinken der Korrelation vermutet werden kann,
so daB sie als voneinander unabhdngig angenommen werden koOnnen.

Betrachten wir die Bestimmung der Parameter x als Ausgleichung, die Ermittlung
des Signals s in den Neupunkten als Prddiktion und die bestmdgliche Beseitigung

der noise-Werte n als Filterung, so kann man die Kollokation als Verbindung von

Ausgleichung, Prddiktion und Filterung betrachten., Umgekehrt ergeben sich Prid-

diktion und Filterung als Sonderfdlle der Kollokation, Die "reine" Pradiktion
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(MORITZ |152], WOLF [230]) Tiegt vor, wenn in Gleichung (3.15) A =0, n =0
und B = E (E = Einheitsmatrix) wird, d.h. wenn die Stlitzwerte keine zufdlligen
MeBfehler (noise) besitzen. Liegen noise-Werte vor und interpolieren wir das
Signal s in Punkten, die nicht identisch mit den Stiitzpunkten sind (A = 0,

B = E), so reden LAUER und WROBEL |126] von "Préadiktionsfilterung".

Zur praktischen Durchfﬁhrung der Hoheninterpolation werden die in der Kolloka-
tion vereinigte Ausgleichung und die Prddiktion meist in zwei Schritten nach-
einander durchgefiihrt, Im ersten Rechenschritt wird der deterministische Anteil
durch eine Trendfunktion erfaft. Dazu wird ein Polynom niederen Grades mit einer
Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen durch die Stilitzpunkte Pi gelegt,
Werden die Stilitzwerte 11 um den Trend reduziert, so erhalten wir die "zentrier-
ten" Stiitzwerte hi (Abb. 3-6). Wdhrend der Trend die GroBformen des Geldndes
darstellt, enthalten die zentrierten Stitzwerte h_i geomorphologisch gesehen die
Kleinformen (Signal Si) und die zufdlligen MeRfehler (noise ni). Die Pradiktion
selbst erfolgt mit Hilfe der zentrierten Stitzwerte h1 in einem zweiten Schritt.

h T N eldnde

™~ Trend

Ax

Axe+s

i

Abb. 3-6 Abspaltung des deterministischen Anteils durch eine
Trendfunktion

Die zentrierten Stitzwerte besitzen den Mittelwert Null, Im Zusammenhang mit

einer empirischen Bestimmung des Verlaufs der Korrelationsfunktion aus den zen-
trierten Stitzwerten wird dies vorausgesetzt, da sonst die Korrelationsfunktion
bei zunehmender Punktentfernung nicht gegen Null strebt (ASSMUS und KRAUS [12]).

Dieses zweistufige Vorgehen trdgt der Erfahrung Rechnung, daB eine direkte An-
wendung der linearen Préddiktion auf die urspriinglichen Stlitzwerte im allgemeinen
zu schlechten Ergebnissen, d.h. auf sehr groBe mittlere Fehler des prddizierten
Signals fihrt. Der Grund dafir ist darin zu sehen, daB die lineare Prddiktion
auf einer verallgemeinerten Taylor-Reihe beruht, die aber nach dem Tinearen
Glied abgebrochen wird (GRAFAREND |68]|), Ausgehend von dieser Erkenntnis ent-
wickelt GRAFAREND fir den Allgemeinfall einer nichtlinearen verallgemeinerten
Taylor-Reihe eine nichtlineare Pradiktion,

Allgemein kann flir alle statistischen Prddiktionsverfahren die Korrelationsfunk-
tion (sie ist die im Ursprung auf die Varianz V = 1 normierte Kovarianzfunktion;
oft werden die Begriffe Korrelationsfunktion und Kovarianzfunktion in ein und

demselben Sinn verwendet) zwischen Signalen an verschiedenen Orten als entschei-
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dende Kennzahl bezeichnet werden. Tritt bei der linearen Prddiktion nur die
Zweipunktkorrelationsfunktion auf, so treten bei der ersten nichtlinearen Er-
weiterung der linearen Pradiktion zus&dtzlich die Drei- und Vierpunktkorrela-
tionsfunktion auf. Sind bei der Zweipunktkorrelationsfunktion Signale zwischen

jeweils zwei Stiutzpunkten korreliert, so sind z.B. bei der Dreipunktkorrela-
tion Signale zwischen jeweils drei Stlitzpunkten korreliert.

Der Vorteil der nichtlinearen gegeniiber der Tinearen Prddiktion ist darin zu

sehen, daB sie es ermoglicht, u.U. auf die Abspaltung des Trends in den Stiitz-
werten zu verzichten, da diese Prddiktionsverfahren, als verallgemeinerte
Taylor-Reihe betrachtet, erst bei Gliedern hSherer Ordnung abgebrochen werden.
Dariiber hinaus wird der mittlere Prddiktionsfehler um so kleiner, je mehr Prd-
diktionskoeffizienten beriicksichtigt werden, Als Nachteil der nichtlinearen
gegeniiber der linearen Prddiktion fd1lt jedoch der stark erhdhte Rechenaufwand
so entscheidend ins Gewicht, daB diese Methode im Augenblick noch nicht wirt-
schaftlich einsetzbar erscheint,

Unabhdngig davon konnten jedoch Mehrpunktkorrelationen berechnet werden, um die
Voraussetzungen zur Anwendung der linearen Prddiktion zu Uberprifen, In den
Fallen, in welchen die Voraussetzungen zur Anwendung der Tinearen Pradiktion
erflillt sind, miBten Korrelationen von Signalen zwischen mehr als zwei Stiitz-
punkten verschwinden (GRAFAREND |68] S. 248).

Der Einsatz der linearen Prddiktion flir die Interpolation von Geldndehthen wurden
von WOLF |229| im Jahr 1969 vorgeschlagen, Verschiedene Realisierungen dieser
Interpolationsmethode wurden u.a. von KOCH |100|, |101|, |102]|, KRAUS |112],
[115| und LAUER |124]|, |125| veroffentlicht, Auf einige Unterschiede dieser

drei Ansdtze wird im folgenden kurz eingegangen,

Sollen aus beliebig verteilten Stiitzpunkten rechnerisch Hohenschichtlinien ab-
geleitet werden, so ist vorweg grundsdtzlich zu kldren, ob nur das Endprodukt
des Hohenlinienplanes von Interesse ist oder ob dem Zwischenprodukt interpolier-
ter, regelmdafig verteilter Hohen, die eine Verdichtung der Stiitzpunkte darstel-
len und zur Ableitung der HGhenlinien dienen kOGnnen, eine eigenstdndige Bedeu-
tung zuzumessen ist. Interessiert in erster Linie die Hohenlinienkarte, so kann
die Hoheninterpolation und die Konstruktion der Hohenlinien in dem Dreiecksnetz
erfolgen, das durch die Stiitzpunkte gebildet wird (LAUER)., Dieses Verfahren
bietet Vorteile bei der Beriicksichtigung von Geldndebruchkanten, da bei der

Bildung des Dreiecksnetzes sichergestellt werden kann, daB alle Bruchkanten
gleichzeitig Dreieckskanten sind.

Flir verschiedene Anwendungen z.B., im Bereich der Ingenieurvermessung, der topo-
graphischen Kartographie oder der Flurbereinigung empfiehlt es sich jedoch, die
interpolierten Hohenwerte z.B, in Form eines rasterformigen digitalen Hohenmo-
dells bereitzustellen (KOCH, KRAUS). Diese Hohen werden nur einmal berechnet
und kOnnen z,B. zur Ableitung von Profilen, zur Massenberechnung, zur Ableitung
von Hohenschichtlinien unterschiedlicher Aquidistanz und in verschiedenen MaB-
stdben und zur Bestimmung des Neigungsverhaltens der Geldndeoberfldche dienen.
KOCH und KRAUS interpolieren deshalb zundchst die HOhen eines regelmdBigen
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Rasters, wdhrend LAUER direkt in den durch die Stiitzpunkte gebildeten Dreiecks-
maschen Hohenlinienpunkte interpoliert. Die Ausgabe von Rasterhdhen ist bei
LAUER |125] jedoch bei Bedarf zusdtzlich mdglich.

Als Verarbeitungseinheit fir die Hoheninterpolation verwendet KOCH eine variable
Recheneinheit, die maximal 20 Stiutzpunkte in der unmittelbaren Nachbarschaft des
zu interpolierenden Punktes umfaBt. KRAUS arbeitet mit rechteckigen Rechenein-
heiten fester GroBe, die im Mittel ca. 50 - 70 und maximal 200 Stiltzpunkte um-
fassen'). Bei LAUER besteht die Recheneinheit aus einer Dreiecksmasche und ca.

5 - 9 weiteren unmittelbar benachbarten Stiitzpunkten,

Wahrend KOCH den Trend in der jeweiligen Recheneinheit mit Hilfe einer gleiten-
den Schrdgebene abspaltet, verwenden KRAUS und LAUER eine ausgleichende Schrdg-
ebene als Trendflache. Im Vergleich zur ausgleichenden Schrdgebene geht die
gleitende Schridgebene mit Hilfe eines entsprechenden Gewichtsansatzes durch
einen Stitzpunkt hindurch, wenn die Lage des zu interpolierenden Punktes iden-
tisch mit derjenigen eines Stlitzpunktes ist. Neben der Schrdgebene haben KOCH
und KRAUS noch eine Horizontalebene und ein Polynom 2. Grades als Trendfldche

vorgesehen,

MaBgebend fir die Gite der Prddiktion ist die Wahl und Bestimmung der Kovarianz-
funktion fir die zufdilige Verdnderliche des Signals s, Alle drei Autoren ver-
wenden eine Abklingfunktion, die nur vom Abstand zwischen den Stiitzpunkten ab-
hangt und flir jede Recheneinheit jeweils neu bestimmt wird. Dies bedeutet, daB
innerhalb der jeweiligen Recheneinheit Homogenitdt (Ortsunabhadngigkeit) und Iso-
tropie (Richtungsunabhdngigkeit) vorausgesetzt wird. Im Vergleich zu KOCH und
LAUER setzt KRAUS mit seinen grdBeren Recheneinheiten homogene und jsotrope Ver-
hdaltnisse in einem etwas groBeren Bereich voraus, Er verwendet eine GauB'sche

Glockenkurve der Form

C(P{PL) = Clo)rexp(-K*(PLP)%) (3.17)
wobei C(?:ﬁ;) die Kovarianz fiir die Entfernung 3?5;, C(o) die Kovarianz fiir die
Entfernung Null und K einen konstanten Faktor bedeuten, Den Verlauf der Glocken-
kurve bestimmt KRAUS empirisch iUber die Stitzwerte in der Recheneinheit., Dazu
werden die einzelnen Kovarianzen entsprechend dem jeweiligen Stiutzpunktabstand
in verschiedene Entfernungsklassen eingeordnet und gemittelt. Die Glockenkurve
selbst wird vermittelnd durch die Kovarianzen der verschiedenen Entfernungs-
klassen gelegt (Abb., 3-7). Ist die Kovarianz C(o) kleiner als die Varianz V, so
bedeutet dies, daB die Stiitzwerte mit einem bestimmten zufdlligen MeRfehler
(noise) behaftet sind.

1)

Inzwischen arbeitet das HohenTinienprogramm SCOP mit Recheneinheiten varia-
bler GrdBe, die sich an die jeweilige Stiitzpunktverteilung anpassen. Die
konstante GroBe der rechteckigen Nettorecheneinheiten wird so bestimmt, daB
die Nettorecheneinheiten im Mittel 10 Stlitzpunkte enthalten. In Abhdngigkeit
von der jeweijligen Stitzpunktverteilung wird der Uberlappungsbereich einer
Nettorecheneinheit variabel gehalten und nur so weit ausgedehnt, daB ein
stetiger und glatter Ubergang der interpolierten Fldchen an den Rdndern der
Nettorecheneinheiten sichergestellt ist. Die Bruttorecheneinheiten (Netto-
recheneinheit einschlieBlich Uberlappungsbereich) enthalten dadurch im Mittel
nur noch ca. 30 Stutzpunkte.
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Abb. 3-7 Empirische Bestimmung der Kovarianzfunktion

KOCH |103| und LAUER verwenden das von HIRVONEN vorgeschlagene Modell flr die
Kovarianzfunktion:

C(s) = (3.18)

1
5
1+(§)
K
Die Kovarianz C hdngt hier von der Entfernung s der Stiitzpunkte und der Halb-
wertsbreite K der Kovarianzfunktion ab, Unter der Annahme, daB sich der MeB-

punktabstand nach der Beschaffenheit des Geldndes richtet, arbeitet KOCH mit
der Halbwertsbreite K

K = 0.58 r , (3.19)

wobei r die Summe der Abstdnde des zu interpolierenden Punktes von den beiden
ndchstliegenden Stlitzpunkten bedeutet. LAUER berechnet die Halbwertsbreite K zu

K =0.23r (3.20)

mit r als Umfang der Dreiecksmasche im Inneren seiner Verarbeitungseinheit,

Bedingt durch die verschiedenartigen Recheneinheiten unterscheiden sich die drei
Ansdtze auch vom Rechenaufwand her, Nach Gleichung (3.14) ist flir jede Rechen-
einheit die Matrix C zu invertieren und mit dem Vektor 1 der Stitzwerte zu mul-
tiplizieren, Wenn wir beachten, daB sich die Matrixinversion durch eine Glei-
chungs10sung ersetzen 1dBt, wobei wir als Vektor der Unbekannten das Produkt aus
C™'1 erhalten, so reduziert sich der Rechenaufwand wesentlich, LAUER hat fiir
jede Dreiecksmasche ein Gleichungssystem mit maximal 12 Unbekannten, KOCH fiir
jeden zu interpolierenden Punkt ein Gleichungssystem mit maximal 20 Unbekannten
und KRAUS fiir jede Recheneinheit ein Gleichungssystem mit ca, 50 - 100 Unbe-
kannten zu 10sen. Da die Matrix C wohl symmetrisch, aber voll besetzt ist,
steigt mit zunehmender Stiitzpunktanzahl der erforderliche Kernspeicherplatz

und insbesondere die Rechenzeit, da der Rechenaufwand zur Losung dieser Glei-
chungssysteme mit der 3, Potenz der Anzahl der Unbekannten steigt.

Wenn sich z,B, die Verfahren nach KOCH und KRAUS trotzdem in der Rechenzeit bej
praktischen Fdllen nicht wesentlich unterschejden, so 1tiegt dies u.a. darin be-
grindet, daB KOCH filr jeden Rasterpunkt eine Gleichung mit maximal 20 Unbekannten
1osen muB, wahrend KRAUS mit seinen groBeren Recheneinheiten wesentlich weniger,
aber groBere Gleichungssysteme zu 10sen hat und fiir jede RasterhGhe innerhalb

der Recheneinheit nur noch eine Multiplikation zweier Vektoren bendtigt,
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Die theoretische Genauigkeit der Interpolation nach kleinsten Quadraten haben
u.a. KRAUS |117| und LAUER und WROBEL |[126]| hergeleitet. Simulierte Beispiele
sind in ASSMUS und KRAUS |12| dargestellt. Aufgrund ihres Ansatzes kann davon
ausgegangen werden, daf die Interpolation nach kleinsten Quadraten theoretisch

insoweit zu optimalen Ergebnissen fiihrt, als sie die genauesten Ergebnisse auf-

grund der gegebenen Stitzwerte liefert.

Beim praktischen Einsatz der Methode zeigt sich, daR sich dies nur dann errei-
chen 1dBt, wenn die theoretischen Voraussetzungen erfiillt sind, d.h. Homogenitat
und Isotropie ausreichend gewdhrleistet und die Verteilung der Stitzpunkte, die
GroRe der Stitzwerte, die Form der Kovarianzfunktion und ihr Scheitel aufeinan-
der abgestimmt sind. Eine brauchbare Moglichkeit dazu stellt die empirische Be-
stimmung der Kovarianzfunktion aus den StlUtzwerten selbst dar.

Die Bestimmung des mittleren Schdtzfehlers in sd@mtlichen Interpolationspunkten
liefert neben der Aussage, ob die Interpolationswerte eine bestimmte vorgegebene
Genauigkeit unterschreiten, noch die Moglichkeit, die Datenerfassung gezielt zu
erganzen, falls die vorgegebene Genauigkeit iUberschritten wird. Dazu bestimmen
wir in jedem Rasterpunkt den mittleren Schédtzfehler. Speichern wir die mittleren
Schdtzfehler analog den Hohenwerten in einem digitalen Modell ab, so konnen
daraus mit Hilfe eines Isolinienprogramms Linien gleicher mittlerer Schdatzfehler
abgeleitet werden. Im Bereich unzuldssig groBer Schdtzfehler kann jetzt die
Datenerfassung durch weitere Stitzpunkte gezielt ergdnzt werden.

Ebenso wie die lineare Prddiktion beruht die von CHILES und DELFINER |35| als
“krigeage" und von OLEA [158| als "universal kriging" bezeichnete Interpolations-
methode auf der statistisch begriindeten Theorie stationdrer stochastischer Pro-
zesse. Der Ansatz beruht auf der Theorie der "variables régionalisées", die
MATHERON |146] entwickelt hat. Nach CHILES und DELFINER |35| versteht man unter
dem Begriff "krigeage" die optimale Schdtzung einer Unbekannten h ausgehend von
beliebig verteilten Stiutzwerten. Dieser optimale Schdtzwert muB zwei Bedingungen
erfiillen: Der Erwartungswert des Schdtzfehlers muB Null sein und die Varianz des
Schatzfehlers muf ein Minimum werden, Bei der Bestimmung der Kovarianzfunktion,
hier als "demi-variogramme" bezeichnet, gehen sie nicht von isotropen Verhalt-
nissen aus. Sie stellen entlang von vier Diagonalen je ein "demi-variogramme"
auf und verwenden fiir die eigentliche Interpolation nur denjenigen Bereich, in
welchem eine ausreichende Ubereinstimmung in den verschiedenen Richtungen und

damit isotrope Verhdaltnisse vorliegen,

3.2.8 Multiquadratische Methode

Im Gegensatz zur Tinearen Prddiktion, die auf einer statistischen Grundlage

ruht, geht HARDY [77], |78] bei seiner als "multiquadratic analysis" bezeichne-
ten Interpolationsmethode ausschlieBlich von geometrischen bzw. physikalischen
Uberlegungen aus. Die grundlegende Hypothese dieser Methode ist, daB jede glatte,
mathematisch definierte Oberfldche ebenso wie jede beliebige glatte Oberfldache,
die mathematisch nicht definiert werden kann, durch ein Aufsummieren eines breij-
ten Spektrums regelmdBiger, mathematisch definierter Oberfldachen mit belijebiger
Genauigkeit angendhert werden kann (HARDY |79] S. 480). Als besonders geeignet
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erwiesen sich fir diesen Zweck Funktionen 2. Grades, die um eine vertikale Achse

rotieren.

Eine von HARDY |78| als multiquadratisch bezeichnete Oberfldche kann wie folgt
beschrieben werden:

n

ho= t g [y yxy)] (3.21)

i=1
Die Geldndehohe h ergibt sich dabei in Abhangigkeit von den Lagekoordinaten x
und y als Ergebnis eines Aufsummierens ein und derselben Klasse von Fldchen 2,
Ordnung f. Diese entstehen jeweils durch Rotation einer quadratischen Funktion
(Kernfunktion) um eine vertikale Symmetrieachse durch den betreffenden Stiitz-
punkt mit den Koordinaten Xis Y- Der Koeffizient cy bestimmt dabei das Vorzei-
chen und die Steilheit einer bestimmten Funktion. Mit der Funktion

F(xpyioxy) = [0+ (yi-y)2 + ¢]/? (3.22)
ergeben sich z.B. Hyperboloide mit der Symmetrieachse im Stiitzpunkt (Xi’ yi).
Die Konstante C bezeichnet dabei einen Glattungsfaktor (GUPFERT [63]). Aber auch

andere Fldachen 2. Ordnung, wie z.B. Paraboloide, ETlipsoide, Zylinder oder Kegel
lassen sich verwenden,

Liegen n beliebig verteilte Stlitzpunkte Pi mit den Koordinaten Xis Y und den
Stiutzwerten ]1 vor, so ergibt sich die gesuchte Hohe h im Interpolationspunkt P
mit den Koordinaten x, y nach HARDY [79] S, 481 zu

h=qQ"1 (3.23)
-1
= (Qpy Qpp --vv Qo) [Qyy Qp, vl Qpy L
Qyy Qpp vevr Qpp 1,
Qi Qnz -+-+ Qnn Tn

Die Elemente Qik der Kernfunktionsmatrix Q bestimmt HARDY mit der jeweils ge-
wahlten quadratischen Kernfunktion entsprechend Gleichung (3,22) zu

[(X-'I"Xk)z + (yi‘yk)z:ll/z (3.24)

Qi
= Sk

Die Elemente Q;,, Qy, .... Q,n auf der Hauptdiagonalen der Matrix Q nehmen da-
bei den Wert Null an.

Die Interpolationsfldache geht exakt durch sdmtliche Stlitzpunkte hindurch. Zwi-
schen den Stitzpunkten wird eine "plausible Interpolation" (GOPFERT |63| S. 458,
HARDY |77| S. 1906) durchgefiihrt.

Zur praktischen Durchfihrung der Interpolation mit der multiquadratischen Metho-
de empfiehlt es sich, wie bei der Interpolation nach kleinsten Quadraten vorweg
den deterministischen Anteil der Stltzwerte durch eine Trendfunktion abzuspalten
(GUPFERT |63|, WOLF [231]).

Die Genauigkeit der multiquadratisch interpolierten Werte leitet WOLF in |231]
her. Dabei setzt er voraus, daB die Stiitzwerte vorab um den Trend reduziert

werden,
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3.2.9 Vergleich verschiedener Interpolationsmethoden

Zur AbkTdrung des GlUltigkeitsbereichs und der Anwendungsmdoglichkeiten der ver-
schiedenen Interpolationsmethoden wurden in den vergangenen Jahren nur wenige
Untersuchungen durchgefihrt.

In den Arbeiten, welche die Theorien der verschiedenen Methoden miteinander ver-
gleichen, gehdrt die Spektralanalyse einiger Interpolationsmethoden von KRATKY
|110]. Er zeigt, daB die Spektralanalyse hilft, die Funktionsweise von Inter-
polationsmethoden zu verstehen und ihr Leistungsvermdgen abzuschdtzen, Besonders
geht er auf die Kleinste-Quadrate-Interpolation ein, von der er zeigt, daB sie
eine gute Anndherung an eine Interpolation mit TiefpaBfilter-Effekt darstellt.
Verschiedene Aspekte der Genauigkeit und der Stabilitdt der Interpolation nach
kleinsten Quadraten Tlassen sich mit Hilfe der Spektralanalyse Teichter verstehen

und interpretieren,

EBNER stellt in |39| den Zusammenhang zwischen dem GauB-Markov-ProzeB 1. bzw. 2,

Ordnung und der Tinearen Pradiktionsfilterung her. Dabei .zeigt er, daB beide
Verfahren zu streng demselben Interpolationsergebnis fihren, wenn beide Methoden
dieselbe Kovarianzfunktion verwenden. Als grundsdtzlichen Unterschied beider
Verfahren hebt EBNER hervor, daB beim GauB-Markov=ProzeB zuerst der Prozef de-
finiert wird, flir den sich dann eine bestimmte Kovarianzfunktion ergibt, wdhrend

die lineare Pradiktionsfilterung von einer frei gewdhlten Kovarianzfunktion aus-
geht und die Frage nach dem zugehOrigen stochastischen ProzeB im Hintergrund
steht. Ein weiterer Unterschied ist darin zu sehen, daB bei der Interpolation
mit finiten Elementen keine Trendfléche bendtigt wird und damit auch die Ten-
denz der interpolierten Fldche entfd11t, immer wieder zur Trendfldche zuriick-
zukehren. Im Vergleich zur linearen Pradiktion ist der Rechenaufwand bei der
Interpolation mit Tinearen finiten Elementen nach Meinung von EBNER wesentlich
geringer, da hier die unbekannten Rasterhthen Uber die Krimmungsgleichungen nur
mit ihren unmittelbar benachbarten Rasterhdhen verknlipft sind. Dadurch besitzt
die Normalgleichungsmatrix eine gleichbleibend geringe Bandbreite. Die Rechen-
zeit hdngt somit nur Tinear von der Anzahl der Rasterpunkte und nicht, wie bei
der. linearen Prddiktion, von der Anzahl der Stitzpunkte ab.

Einen Vergleich der muitiquadratischen Interpolationsmethode mit der linearen
Pradiktion fiihren HARDY |79| und WOLF [231]| durch, Nach WOLF [231] S. 92 zeigt
die formale Ubereinstimmung der Gleichungen (3,23) und (3.14), daB man die multi-
quadratische Methode von ihrem funktionalen Modell her als eine Kollokation auf-
fassen konnte. Der Unterschied liegt indessen im stochastischen Modell, d.h. in
der Bildungsweise der Elemente der Matrizen Q und C bzw. der Vektoren g und c.
Die Varianzen, die den Elementen entlang der Hauptdiagonalen der Matrix E ent -
sprechen, sind alle Null, so daB nur die den Kovarianzen entsprechenden Elemente
Qi auftreten., Nach WOLF besitzt die multiquadratische Methode ein sehr verein-
fachtes stochastisches Modell: AuBer dem noise existieren keine Signale, eine
stochastische Begriindung von Gleichung (3.23) besteht nicht und die von den
Strecken Sik abhdngigen Elemente Qik haben nicht die Eigenschaft von Kovarianz-
funktionen, Die multiquadratische Methode ist gleichsam frei von der Bindung an

die Voraussetzung stochastischer Signale,
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Nach HARDY |79]| fihren die multiquadratische Methode und die lineare Prddiktion
zu demselben Interpolationsergebnis, wenn die Kovarianzfunktion der Préa&diktion
identisch mit einer quadratischen Interpolationsfunktion ist, Kovarianzfunktio-
nen erweisen sich jedoch bei der multiquadratischen Methode nur als eine Mdg-
Tichkeit unter vielen anderen. Eine multiquadratische Funktion ist eine andere
Form, die insbesondere bei nicht stationdren Prozessen Vorteile aufweist. Ein
wichtiger Unterschied zwischen der multiquadratischen Interpolation und der 1i-
nearen Prdadiktion besteht nach Meinung von HARDY darin, daB die multiquadrati-
sche Interpolation die Probleme mit der empirischen Bestimmung oder der Vorgabe
einer Kovarianzfunktion bei der Tinearen Prddiktion nicht kennt.

Grundsdtzlich konnen wir festhalten, daB HARDY mit seiner geometrischen bzw.
physikalischen Betrachtungsweise eine geometrische Interpretation der linearen
Pradiktion geliefert hat. Gleichung (3.13) 18Rt sich danach als ein Aufsummieren
von ebenso vielen Oberfldchen deuten, wie Stiitzpunkte vorhanden sind. Jede Fld-
che ist eine Rotationsfldche, deren vertikale Achse durch den Stitzpunkt hin-
durch geht.

Sicherlich 18Bt sich grundsdtzlich feststellen, daB z.B. die Interpolation nach
kleinsten Quadraten aufgrund ihres theoretischen Ansatzes genauer und flexibler
ist als z.B. die lineare Interpolation oder eine Polynominterpolation. In wel-
chem Umfang dieses potentielle Leistungsvermdgen einer Interpolationsmethode
tatsdachlich ausgeschopft werden kann, hdngt u.a. vom praktischen Einbau einer
Methode in ein Rechenprogramm und vom Einzelfall ab, auf den die Methode ange-
wandt wird. Im Augenblick kann nicht davon ausgegangen werden, daB die heute be-
kannten Interpolationsmethoden in ihren Anwendungsbereichen endgliltig abgekldrt
sind., Einige lassen sich aber unter bestimmten Bedingungen ineinander iiberflihren
(WILD |224], |225]).

Die Genauigkeit der Interpolation nach kleinsten Quadraten, der Interpolation
nach ARTHUR, der multiquadratischen Interpolation und der punktweisen Interpo-
lation mit gleitender Schrdgebene untersucht SCHUT |187] empirisch anhand einer

vorgegebenen dreidimensionalen analytischen Fldche mit Wellenstruktur, Dabei
kommt er zu dem Ergebnis, daB die Tineare Prddiktion auch bei systematischem
Charakter der Stitzwerte dann sehr gute Ergebnisse Tiefert, wenn die Stiitzwerte
vorweg um ihren deterministischen Anteil (Trend) reduziert werden, Auch bei der
multiquadratischen Interpolation Tlassen sich mit geeignet gewdhlten Interpo-
lationsparametern gute Ergebnisse erzielen, Die Methode der gleitenden Schrig-
ebene erreicht nicht dieselbe Genauigkeit wie die vorgenannten Methoden, ist
dafir aber einfacher anzuwenden,

CLERICI und KUBIK |36] untersuchen die theoretische Genauigkeit der punktweisen
Interpolation topographischer Oberfldchen am Beispiel der Tinearen Interpolation
und der linearen Prddiktion. Dabei zeigt sich, daB der Abstand der Stitzpunkte
und die Bewegtheit der Geldndeoberfldche diejenigen Faktoren sind, welche die

Genauigkeit der interpolierten Werte in erster Linie beeinflussen. Die verwen-
dete Interpolationsmethode ist im Vergleich dazu von geringerer Bedeutung und

wirkt sich erst in zweiter Linie auf die Genauigkeit aus. Zu demselben Ergebnis
kommt ACKERMANN |4], wenn er feststellt, daR die Genauigkeit interpolierter
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Hohenwerte primdr durch die Datenerfassung und nicht durch die Interpolationsme-
thode bestimmt wird, RUDENAUER 1172} gibt die zu erwartende Genauigkeit digita-
lTer Hohenmodelle aufgrund empirischer Untersuchungen als Funktion der Geldnde-
krimmung, des Stitzpunktabstandes, eines empirisch bestimmten Proportionalitdts-
faktors und des MeBfehlers an., Nach Ansicht von MARCKWARDT ]139| ist der mathema-
tische Apparat des Interpolators fir die Genauigkeit der Berechnung im digitalen
Geldndemodell von untergeordneter Bedeutung im Vergleich zum Stilitzpunktabstand.

HEIN und LENZE [82]| untersuchen die Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit der 1i-
nearen Interpolation, des gewichteten arithmetischen Mittels (hier als Korrela-
tionsverfahren bezeichnet), der Polynomapproximation 1. und 2. Grades, der stilick-
weisen Polynome (zweidimensionale Spline-Interpolation), der linearen Prddiktion

mit gebietsweiser und punktweiser Ermittiung der Kovarianzfunktion und der mul-
tiquadratischen Interpolation am Beispiel einer Deutschen Grundkarte 1:5000. Als
Bezugsauswertung verwenden sie 841 interpolierte Rasterhdhen der multiquadrati-
schen Interpolation und vergleichen diese mit den Ergebnissen der anderen Inter-
polationsmethoden. Es handelt sich somit um relative Genauigkeitsvergleiche., Die
beste Ubereinstimmung der interpolierten Rasterhdhen ergibt sich zwischen der
multiquadratischen Interpolation und der linearen Prddiktion mit gebietsweiser

Bestimmung der Kovarianzfunktion,

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der untersuchten Interpolationsmethoden kom-
men HEIN und LENZE |82| zu dem Ergebnis, daB die multiquadratische Methode das
absolut schnellste der betrachteten Verfahyren und dazu einfach und kurz zu pro-
grammieren ist. Wird die relative Rechenzeijt flir die multiquadratische Interpo-
lation mit 1.0 angesetzt, so benotigt danach die Polynomapproximation 1. Grades
die 3.6~fache und die lineare Prddiktion mit gebietsweiser Bestimmung der Ko-
varianzfunktion die 4.6-fache Rechenzeit, Dabei gehen HEIN und LENZE davon aus,
daB bei der linearen Prddiktion eine Matrixinversion (siehe Gleichung (3.14))
notwendig ist. Nachdem diese Matrixinversion aber ebenso wie bei der multiqua-
dratischen Methode durch eine Gleichungslidsung ersetzt werden kann, diirfte dies
zu einer Verkilrzung der Rechenzeit ungefahr um den Faktor 3 flihren, so daf die
Rechenzeit fir die lineare Pradiktion nicht mehr wesentlich Uber derjenigen fir

die multiquadratische Methode liegt,

Diese Untersuchung zeigt somit auch die Gefahrenquellen auf, wenn Rechenmethoden,
die in umfangreiche Programmsysteme integriert sind, fir Vergleichszwecke mehr
oder weniger stark vereinfacht nachprogrammiert und aus den Ergebnissen zu weit-
gehende SchluBfolgerungen gezogen werden,

Einen praktischen Vergleich verschiedener Programmsysteme zur Ableitung von

H@h@n]inien fir topographische Zwecke fiihrt die Arbeitsgemeinschaft der Vermes-
sungsverwaltungen der Ldnder der BundesrepubTik Deutschland (AdV) in |8] durch.
Diesem Vergleich wird charakteristisches Datenmaterial der einzelnen Landesver-
messungsamter zugrunde gelegt, Beurteilt werden die Programmsysteme nach ihrer

Leistungsfahigkeit und nach den Ergebnissen der Testberechnungen, Uber einen Ver-
gleich verschiedener Programmsysteme zur Erzeugung und Anwendung digitaler Hohen-
modelle im Bereich des StraBenwesens berichtet WOLF |228]|. Auch hier erfolgt die
Bewertung der einzelnen Programmsysteme sowohl aufgrund eines umfangreichen Be-
wertungskatalogs als auch nach den Ergebnissen mehrerer Testberechnungen.
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Zweiter Teil

EINSATZ DES DIGITALEN HOHENMODELLS ZUR BERECHNUNG ABGELEITETER GRUSSEN
UND EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGEN AM BEISPIEL DER GELANDENEIGUNG

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird untersucht, welche zusdtzlichen Informationen
aus den Hohenwerten des digitalen HGhenmodells rechnerisch abgeleitet werden
konnen und auf welche Art und Weise dies erfolgen kann,

Bei diesen abgeleiteten GroBen handelt es sich um Informationen, die nicht nur
fliir Anwendungen im Ingenieurbau, sondern auch speziell fir die Flurbereinigungs-
verwaltung von Interesse sind. Den Schwerpunkt des 4. Kapitels bildet die rech-
nerische Ableitung der Geldndeneigung aus dem digitalen HBhenmodell, Entspre-
chend der Geldndehthe wird die Geldndeneigung in einem digitalen Neigungsmodell
abgespeichert. Sie steht damit zur rechnerischen Ableitung von Gefdallstufen- und
Expositionskarten, von Fallinien, Neigungsprofilen und von Schummerungsvorlagen
flir kartographische Zwecke zur Verfiligung.

Als derzeit noch wichtigstes Hilfsmittel bei der Erdmassenbestimmung wird auf
die Ableitung von Profilen, aber auch auf die direkte Massenberechnung mit Hilfe
des digitalen HOhenmodells eingegangen, Welche Moglichkeiten die auf einem digi-
talen Hohenmodell aufbauende digitale Oberfldchenmodellierung bietet, wird am
Beispiel der Fragen dargestellt, die sich bei der Planung groBer Massenbewe-
gungen in Rebflurbereinigungen ergeben,

Die Geldndeneigung landwirtschaftlich genutzter Grundstlicke hat in den vergange-
nen Jahren durch die immer stdrker zunehmende Mechanisierung an Bedeutung ge-
wonnen. In Flurbereinigungsgebieten mit bewegter Geldndeoberfldche wird deshalb
die Geldndeneigung immer hdufiger durch Messungen mit dem Freihandgefdllmesser
im Geldnde routinemdBig ermittelt oder aus vorhandenen oder photogrammetrisch
hergestellten HOhenlinienplanen abgeleitet. Diese konventionellen Aufnahmen wer-
den im 5. Kapitel fir vergleichende Untersuchungen zur Ermittiung der Geldnde-

neigung herangezogen. Die Leistungsfdahigkeit der rechnerischen Ableitung der Ge-
lTdndeneigung und die Genauigkeit einer automatisch abgeleiteten Gefdallstufen-
karte werden durch einen Vergleich mit Gefdllstufenkarten untersucht, die 1im
Zuge von Flurbereinigungsverfahren nach verschiedenen konventionellen Verfahren
hergestellt wurden., Eine Abschdtzung der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Verfahren schlieBft das 5. Kapitel ab.

4, Ein digitales Hohenmodell als Ausgangsinformation zur Berechnung

abgeleiteter GriBen

Bereits in ihrer grundlegenden Verdffentlichung iiber das digitale Gelandemodell
aus dem Jahre 1958 wiesen MILLER und LAFLAMME |149]| auf verschiedene Mdglich-
keiten hin, aus den HGhenwerten weitere GrioBen rechnerisch abzuleiten. Angespro-
chen wurden z.B, die Massenberechnung im Verkehrswegebau und die Ableitung der
Gelandeneigung.
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Ziel der ersten Programmentwicklungen zur digitalen HOhenverarbeitung Anfang der
70er Jahre war hauptsdchlich die topographisch hochwertige Hohenschichtlinien-
kartierung. Ein digitales Hohenmodell stellte dabei lediglich eine Zwischenstufe
dar., Aufgrund ihrer hohen Informationsdichte und vielseitigen Anwendbarkeit ge-
wann diese jedoch rasch einen eigenstdndigen Wert. Uberlegungen zur bestmog-
lTichen Verwertung dieser Hoheninformationen einerseits sowie praktische Erfah-

rungen des Autors in der routinemdBigen Bestimmung der Geldndeneigung mit dem
Freihandgefdiimesser im Flurbereinigungsverfahren einschlieBlich der damit ver-
bundenen Unsicherheitsfaktoren andererseits fiuhrten zu den vorliegenden Unter-
suchungen. Sie sollen kldren, ob die Geldndeneigung nicht einfacher und genauer
auf rechnerischem Wege aus dem digitalen HGhenmodell abgeleitet werden kann. Im
Mittelpunkt des 4. Kapitels steht deshalb die rechnerische Ableitung der Ge-
ldandeneigung samt Vorschldgen flr weitere Anwendungsmoglichkeiten.

Einen zweiten Schwerpunkt filir die Anwendung des digitalen HOhenmodells bildet
die digitale Oberfldchenmodellierung. Die Bedeutung dieses Hilfsmittels fir den
planenden Ingenieur speziell in der Rebflurbereinigung ergibt sich aus dem Trend
zu immeyr umfangreicheren Erdbewegungen, die stdrkere Eingriffe in Naturhaushalt
und Landschaftsbild unvermeidlich machen, verbunden mit steigenden Kosten fir
die erforderlichen BaumaBnahmen, Die digitale Oberfldchenmodellierung kann bei
den meist gegensdtzlichen Ausgangsforderungen nach einer bestmdglichen Bearbeijt-
barkeit der Weinberge und einem weitgehenden Natur- und Landschaftsschutz zur

Erarbeitung optimaler Kompromisse beitragen.

4,1 Ein digitales Neigungsmodell

4,1.1 Definition

Ein digitales Neigungsmodell (DNM) enthdlt Angaben iber das Neigungsverhalten
einer Fldche in digitaler Form. Es ist ein Teil des libergeordneten digitalen
Geldndemodells, unabhdngig davon, ob die Neigung im Geldnde direkt gemessen oder
rechnerisch aus Hohenwerten abgeleitet worden ist.

In Analogie zum digitalen Hohenmodell wird das Nejgungsverhalten einer Fldche in
dieser Arbeit durch die Neigung der Fldche in einer Vielzahl diskreter Raster-
punkte angegeben, Die Neigung einer Fldche in einem Rasterpunkt (I,K) wird durch
den Neigungsvektor der Tangentialebene an die Fldche im Punkt (I,K) definiert.

Die Neigung der Tangetialebene im Punkt (I,K) kann festgelegt werden durch die

- Angabe des Neigungswinkels 1in zwei Strahlen durch den Punkt (I,K), deren

Richtungen bekannt sind.

Fallen diese beiden Richtungen mit den positiven Achsrichtungen eines recht-
winkligen Koordinatensystems zusammen, so ist in diesem Sonderfall die An-
gabe des Nejgungswinkels in den beiden vorgegebenen Richtungen ausreichend,.
Ferner kann sie festgelegt werden durch die

- Angabe des maximalen Neigungswinkels gegen die Horizontalebene (Fallwinkel

oder Gefdlle) und die Richtung des Neigungsvektors mit maximalem Neigungs-

winkel (Fallrichtung).
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Dieser Art der Festlegung ist im Bereich der Geologie die Festlegung der Nei-
gung von Trennebenen unterschiedlicher geologischer Formationen durch Strei-
chen und Fallen direkt vergleichbar. Als Bestimmungsstlicke werden dabej Fall-
winkel und Streichrichtung (Richtung der Schnittgeraden der Trennebene mit
einer Horizontalebene) verwendet. Auch die Festlegung der Tangentialebene
durch ihren Normalenvektor entspricht diesem Vorschlag.

Beide Vorschldge sind gleichwertig. Die Angaben lassen sich ineinander lberfiih-
ren. Sollen aus dem digitalen Neigungsmodell iiberwiegend Informationen liber das
Gefdlle einer Fldche entnommen werden, so ist es sinnvoll, im digitalen Nei-
gungsmodell bereits das Gefalle und die Fallrichtung abzuspeichern, so daB sich
bei wiederholten Anwendungen die Umrechnung der Neigungen in den beiden Koordij-
natenrichtungen in Fallwinkel und Fallrichtung erlibrigt.

Da das Neigungsmodell im Zusammenhang mit verschiedenen Planungsschritten in
einem Flurbereinigungsverfahren Auskunft iiber den Betrag des Gelandegefdlles

und seine Richtung geben soll, werden im digitalen Neigungsmodell, wie es hier
vorgestellt wird, Fallwinkel und Fallrichtung abgespeichert. Wenn fiir diese be-
sondere Art des digitalen Neigungsmodells auch schon die Bezeichnung digitales
Gefdallmodell vorgeschlagen wurde (STANGER [197]), so sollte im Hinblick auf eine
einheitliche Bezeichnung auf diesen Begriff besser verzichtet werden und der
allgemeinere Begriff des digitalen Neigungsmodells verwendet werden.

Wie beim digitalen Hohenmodell sagt der Begriff digitales Neigungsmodell alleine
noch nichts Ulber die Entstehungsart der Neigungswerte, lber ihre lagemdBRige Ver-
teilung oder iber die Art der Bestimmung der Neigung aus. Es ist also moglich,
da® die Neigungswerte z.B.

- direkt gemessen wurden (terrestrisch oder photogrammetrisch) oder

- aus Hohenwerten abgeleitet sind

und daf3 die Punkte selbst

- beliebig oder

- rasterférmig verteilt sind.

Bei Bedarf kdnnen deshalb auch beim digitalen Neigungsmodell weitere Adjektive
Auskunft liber bestimmte. Eigenschaften geben, Die Neigungsangaben, die im folgen-
den aus den Rasterhdhen eines digitalen Hohenmodells abgeleitet werden, bilden
z.B. ein rasterformiges digitales Neigungsmodell,

Wahrend das hier beschriebene Verfahren zur rechnerischen Ableitung dér Geldnde-
neigung auf der Vektordatenverarbejtung beruht, die nach den Methoden der ana-
lytischen Geometrie arbeitet, beschreibt WEBER |221| eine Methode zur Berechnung
der Geldndeneigung aus dquidistanten HBhenlinien, Das dabei angewandte Verfahren
der Rasterdatenverarbeitung stlitzt sich auf eine automatische Abstandsmessung
benachbarter Hohenlinien durch deren sukzessive Verbreiterung um jeweils ein

Pixel.

STRAUSS [206| verwendet im Wiesbadener topographischen Zeichenprogramm zur H8hen-
interpolation und zur rechnerischen Ableitung der Geldndeneigung lokale Polynome,
Er verzichtet auf die Interpolation eines regelmdBigen Rasters und bestimmt statt
dessen in jedem gemessenen Stltzpunkt ein 6-gliedriges quadratisches Polynom mit
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Hilfe der unmittelbar benachbarten Stiitzpunkte. Die Differenzierung der Polynom-
gleichung ergibt in jedem Stltzpunkt dic Geldndeneigung.

EBNER und REISS [42| leiten die Geldndeneigung aus den Hohenwerten eines raster-
formigen digitalen Hohenmodells ab. Die maximale Geldndeneigung in den Raster=-
punkten bestimmen sie mit Hilfe der HOhendifferenzen zu den umliegenden vier

Rasterpunkten.

4.1.2 Ansdtze zur rechnerischen Ableitung eines digitalen Neigungsmodells

Die folgenden Uberlegungen gehen davon aus, daP ein engmaschiges, quadratisches
oder rechteckiges digitales Hohenmodell als Ausgangsinformation vorliegt, wie es
von verschiedenen Rechenprogrammen, z.B. vom Hdohenlinienprogramm SCOP erzeugt
wird. Gesucht werden Ansdtze zur Bestimmung des Neigungsvektors der Tangential-
ebene an die Oberfldche in den Rasterpunkten. Zur Berechnung von Betrag und
Richtung des Neigungsvektors in Form von Fallwinkel und Fallrichtung stehen die
Hohenwerte des digitalen HShenmodells zur Verfligung,

Im ersten und einfachsten Ansatz wird die Fldche, die durch die vier HGhenwerte
H der Eckpunkte eines Rasterquadrates aufgespannt wird, als Polyeder interpre-
tiert und in ebene Dreiecksfldchen zerlegt. Von den vier méglichen gleichschenk-
ligen Dreiecksfldachen eines Rasterquadrates wird zur Bestimmung des Neigungsvek-
tors der Tangentialebene im Rasterpunkt (I,K) nur diejenige herangezogen, deren
Spitze im Rasterpunkt (I,K) 1iegt. Da sich im Rasterpunkt (I,K) vier benachbarte
Rasterquadrate berihren, wird die Oberfldche im Rasterpunkt (I,K) bei diesem An-
satz durch die vier Dreiecksfldchen angendhert, deren Spitzen im Punkt (I,K)
Tiegen (Abb. 5-1).

H{I K1}

K+1

Neigungsvektoren in
Richtung der Raster-

Y1, /( Tinien
R Vi,...Vy; Neigungsvektoren der

N A Dreiecksfldachen mit
HIIAK) 4 ;ﬁ%ﬂ‘ ) HUL+1,K) Spitze im Rasterpunkt
e LA K (I,K) in Fallrichtung

. | N H(1,K)  H6he im Rasterpunkt

- (I,K)

RH RR Rasterintervall Rechts

RH Rasterintervall Hoch

HULK-1) K

RR

1+1

—

I-1

Abb, 4-1 Bestimmung des Neigungsvektors der Tangentialebene an die
Oberfldche im Rasterpunkt (I,K)
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Zur Beschreibung der rdumlichen Lage dieser vier Ebenen werden neben der Hohe
H(I,K) im Rasterpunkt (I,K) selbst noch die Hohen H(I-1,K), H(I+1,K), H(I,K-1)
und H(I,K+1) der vier ndchstliegenden Rasterpunkte benttigt. Wird unterstellt,
daB diese Rasterhdhen insgesamt eine stetige, glatte Fldche ohne Knicke beschrei-

ben, so kann der Neigungsvektor der Tangentialebene im Rasterpunkt (I,K) als
Mittelwert der Neigungsvektoren der vier angrenzenden Ebenen bestimmt werden.

Sind die beiden Neigungsvektoren V, und V, einer Ebene in den beiden Rasterrich-
tungen mit ihren Neigungswinkeln «; und o, gegeben, so ergibt sich der Fall-
winkel G,, des Neigungsvektors V,, dieser Ebene iber eine vektorielle Addition
der beiden Neigungsvektoren V, mit dem Betrag tana; und V, mit dem Betrag tana,

zu
1
G,, = atan ( Vtan2a1+tan2u2) (4.1)
und das Azimut RW,, der Fallrichtung der Ebene zu
tana
RW,, = atan 2 (4.2)
tanu1

Zur Bestimmung des gemittelten Neigungsvektors der Tangentialebene im Rasterpunkt

(I,K) sind im Fall der Abbildung 4-1 die Neigungsvektoren der vier angrenzenden
Dreiecksflachen vektoriell zu addieren (Abb. 4-2),.

fun«k | funuh

Vig...Vy, Neigungsvektoren der vier Drei-
ecksfldchen in Fallrichtung

VT Neigungsvektor der Tangential-
ebene im Rasterpunkt (I,K) in
Fallrichtung

a; »..0, Neigungswinkel der vier Drei-
ecksflachen in Richtung der
Rasterlinien

Gl 1 A
tunmz funaz

Abb. 4-2 Addition der Neigungsvektoren der vier im Rasterpunkt (I,K)
angrenzenden Ebenen

Der Betrag G des Fallwinkels der Tangentialebene im Rasterpunkt (I,K) ergibt
sich aus den Neigungswinkeln o,;...0, der vier angrenzenden Ebenen in Richtung
der Rasterlinien zu

5 1

G(I,K) = atan (% J(Z(tana2+tana”))2+(2(tana1+tana3))2). (4.3)

Setzen wir die einzelnen Neigungen in Richtung der Rasterlinien

tana; = (H(I,K) - H(I,K+1))/RH
tana, = (H(I,K) - H(I+1,K))/RR
tana, = (H(I,K-1) - H(I,K))/RH
tana, = (H(I-1,K) - H(I,K))/RR

in Gleichung (4.3) ein, so folgt flir den Betrag G des Fallwinkels
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G(I,K) = atan (1

5»/((H(I—1,K)~H(I+1,K))/RR)2+((H(I,K—l)—H(I,K+1))/RH)?). (4.4)

Das Azimut RW der Fallrichtung der Tangentialebene im Rasterpunkt (I,K) berech-
net sich nach Abbildung 4-2 zu

<2(tanu2+tanau)>

RW(I,K) = atan oder (4.5)

2(tana,+tanay)

RW(I,K) = atan ((H(I'l’K)'H(I+1’K>)/RR) . (4.6)
(H(I,K=1)=H(I,K+1))/RH

Als zweiter Ansatz wird die Geldndeoberfldche im Rasterpunkt (I,K) durch ein
lokales Polynom niederen Grades dargestellt, das durch die unmittelbar benach-

barten Rasterpunkte gelegt wird. Der Neigungsvektor der Oberfldche im Raster-
punkt (I,K) in Fallrichtung ist dann jdentisch mit demjenigen der Tangential-
ebene im Punkt (I,K) an die Polynomfldche,

Die Parameter der lokalen Polynome werden liber die RasterhGhen bzw. Uber weijtere
Angaben, wie z.B. Neigungsangaben der Polynomfldchen an ihren Randern, bestimmt,
Legen wir den Koordinatenursprung der einzelnen Polynome immer in den Raster-
punkt (I,K), so bleiben die Koceffizienten zur Bestimmung von Fallwinkel und
Fallrichtung der Tangentialebene im Punkt (I,K) an das Polynom gleich und kdnnen
direkt als Funktion der Polynomparameter angegeben werden,

Flir die Wahl des Grades der lokalen Polynome gelten dhnliche Gesichtspunkte wie

bei der Hoheninterpolation im Raster, Bei Genauigkeitsuntersuchungen zur HGhen-
interpolation im quadratischen Raster kommt LEBERL |127] zu dem Ergebnis, daB
sich eine interpolierte Hohe nicht mehr verbessert, wenn mehr als 4.4 benach-
barte Rasterpunkte als Stiutzpunkte herangezogen werden, Polynome hoheren als

3. Grades erzeugen neben erhdohtem Rechenaufwand nur noch stdrkere Anderungen im
Krimmungsverhalten der durch die Polynome dargestellten Oberfldche, Aus diesem
Grund werden nur das 9-gliedrige biquadratische Polynom und das 16-gliedrige bi-
kubische Polynom zur Darstellung der Tokalen Polynomfldchen verwendet.

Das 9-gliedrige biquadratische Polynom hat die Gleichung

B 2 2
L = Bgg t A1gX F AgY t a,XT + A Xy + ag,Y

+ a21x2y + alzxy2 + a22x2y2 (4.7)

1
K1
+X
K > Abb, 4-3
In die Bestimmung eines 9-gliedrigen
biquadratischen Polynoms einbezogene
K-1 Rasterpunkte

I-1 1 1+1
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Die Gleichung der Tangentialebene an eine Fldche im Punkt x,y,H lautet nach
BRONSTEIN und SEMENDJAJEW |29| Seite 220 allgemein:

N

9
)

Z-H =

(X-x) + £ (Y-y) (4.8)
Yy

x

XsyH Koordinaten des Berilihrpunktes der Tangentialebene
X,Y,Z Taufende Koordinaten eines Punktes der Tangentialebene.

Fa11lt der Koordinatenursprung mit dem Rasterpunkt (I,K) als Berlihrpunkt der
Tangentialebene zusammen (Abb. 4-3), so erhalten wir als Gleichung der Tangen-
tialebene

Z = H(I,K) + a;45 * X + ag; = Y. (4.9)
Daraus 1dRt sich der Fallwinkel G der Tangentialebene berechnen zu
2 2
G(I,K) = atan (¥ a;, + a (4.10)

01)

und die Fallrichtung RW zu
1°> ) (4.11)

=a

=401

RW(I,K) = atan <

Liegt ein quadratisches Raster mit der Seitenldnge 1 vor, so gilt

-1

il

(H(I-1,K) - H(I+1,K)) (4.12)

3g, = = % (H(I,K-1) - H(I,K+1)) . (4.13)

= o

Die Gleichungen (4.12) und (4.13) in die Gleichung (4.10) und (4,11) eingesetzt
ergeben

1

G(I,K) = atan (% /(H(I—I,K)—H(I+1,K))2+(H(I,K—l)-H(I,K+1))2) (4.14)

(4.15)

CRW(ILK) = atan <H(I'1’K)"H(I+1’K)).

H(T,K-1)-H(I,K+1)

Beim 16-gliedrigen bikubischen Polynom ist die Tangentialebene der Funktion

2
Z = a tagx o tagy foagxt o+ oa Xy + a

00 10 02Y

3

2 2 3
X7 4 a, Xty + oag,xyt o+ oa

+ a 03)/

30

3 2.2 3 3,2 2.3 3.3
A XTY F a,,X YT A aXyYT g, XYyt o+ A, xTyT 4+ agxty (4.16)

zZU bestimmen.

Die Asymmetrie der in die Polynombestimmung einbezogenen Rasterpunkte zum Koor-
dinatenursprung (I,K) ergibt sich dadurch, daB einerseits 16 Rasterpunkte zur
Bestimmung der Polynomkoeffizienten erforderlich sind, andererseits aber eine
Einbeziehung von menr als 4.4 Rasterpunkten wie bereits erwdhnt nicht sinnvoll
ist.
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K+2
K+1
- Abb. 4-4
K = )
In die Bestimmung eines l6-gliedrigen
bikubischen Polynoms einbezogene
K-1 Rasterpunkte

1-1 1 1+1 1+2

Lassen wir bei diesem Polynom den Koordinatenursprung mit dem Beriihrpunkt der
Tangentialebene im Rasterpunkt (I,K) zusammenfallen (Abb. 4-4), so gilt fir die
Tangentialebene im Berlihrpunkt mit x=o und y=o0 die Gleichung (4.9). Entspre-
chend gelten auch fiir Fallwinkel und Fallrichtung der Tangentialebene die Glei-
chungen (4.10) und (4.11).

Liegt ein quadratisches Raster mit der Seitenldnge 1 vor, so erhalten wir fiir
die Polynomkoeffizienten a;o und ay; folgende Werte:

a0 = - % H(I-1,K) - % H(I,K) + H(I+1,K) - % H(1+2,K) (4.17)
ag, = - % H(1,K-1) - % H(1,K) + H(I,K+1) - % H(I,K+2) (4.18)

Sowoh1 flir das bikubische wie fiir das biquadratische Polynom gilt, daB der Uber-
gang aneinander angrenzender Polynomflachen stetig ist, da die Schnittkurven der
Polynomflachen mit den vertikalen Randbegrenzungsebenen in den angrenzenden Poly-
nomfldachen identisch sind. Da aber die ersten Ableitungen senkrecht zu diesen
Schnittlinien nicht Ubereinstimmen miissen, ist der Ubergang dieser lokalen Poly-
nome nicht glatt, sondern es konnen Knicke auftreten,

Um zu erreichen, daB die durch die lokalen Polynome gebildete Oberfldche glatt
ist, fiuhren BOSMAN et al. |24|-im Programm Delft zur Bestimmung der 16 Glieder
des bikubischen Polynoms neben den 4 RasterhGhen h eines Rasterelements noch die
ersten Ableitungen nach x bzw. y und die gemischte zweite Ableitung nach x und
y in diesen 4 Rasterpunkten ein. Als lokale Polynomfunktion h(x,y) wird das bi-
kubische Polynom der Gleichung (4.16) bzw. (3.3) verwendet. Die Polynomkoeffi-
zienten a, . ergeben sich aus Gleichung (3.4a).

Fur die beiden gesuchten Polynomkoeffizienten a,, und a,, folgt unmittelbar:

1

- ho(1,K
319 = Ny (1,K) (4.19)

1

a (I,K)

ol hy
Da die ersten Ableitungen hX bzw. hy die Steigung der Tangentialebene an das
Polynom im Punkt (I,K) in x- bzw. y-Richtung darstellen, kdnnen sie ndherungs-
weise durch die Steigung der Sehnen zwischen den beiden benachbarten Raster-
punkten in x- bzw. y-Richtung ersetzt werden:
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(H(I+1,K) - H(I-1,K))/2RR (4.20)
(H(I,K+1) = H(I,K-1))/2RH (4.21)

23]
o
—

]

Mit den Gleichungen (4.20) und (4.21) erhalten wir aus Gleichung (4.10) fir den
Fallwinkel G und aus Gleichung (4.11) flr die Fallrichtung RW:

1

G(I,K) = atan (% V}(H(I~1,K)MH(I+1,K))/RR)2+((H(I,K~1)~H(I,K+1))/RH)Z) (4.22)

_1,K)—H(I+1,K))/RR> (4.23)

RW(I,K) = atan <(H(I
(H(I,K=1)=H(I,K+1))/RH

Gleichung (4.22) ist identisch mit Gleichung (4.4) und Gleichung (4.23) mit
(4.6), Ferner stimmen die Gleichungen (4.22) und (4.23) im Falle eines quadra-
tischen Rasters mit der Seitenldnge 1 mit den Gleichungen (4.14) und (4.15)
liberein.

Da der Ansatz des Programms Delft so gewdhlt wurde, daB die Oberfldche, die
durch die stlickweisen Polynome gebildet wird, stetig und glatt ist, wird auch

durch deren Tangentialebene eine stetige und glatte Fldche angendhert. Der Be-
griff glatt besagt dabei, daB die ersten Ableitungen der Fldche stetig sind und
Knicke nicht auftreten kdnnen. Nachdem nun die Festlegung der Tangentialebene
an die Flache im Rasterpunkt (I,K) bei den beschriebenen drei Ansdtzen mit Hilfe

- der 4 angrenzenden Dreiecksfldchen und den 4 ndchstliegenden Rasterhthen
(Abb. 4-1),

- eines 9-gliedrigen biquadratischen Polynoms und den 8 ndchstliegenden
Rasterhohen (Abb. 4-3),

- eines 16-gliedrigen bikubischen Polynoms mit zusdtzlichen Bedingungen
und 15 benachbarten Rasterhthen (Abb. 4-4)

zu demselben Ergebnis gefihrt hat, bedeutet dies, daB auch die Tangentialfldchen
eine stetige und glatte Flédche anndhern, Nicht glatt muf dagegen die Oberfldche
sein, die durch das 16-gliedrige bikubische Polynom ohne Nebenbedingungen (und
15 benachbarte RasterhOhen) beschrieben wird,

Neben der Forderung, daB die Oberfldache glatt sein muB, werden als Kriterium
zur Beurteilung der Rechenformein die Anderungen des Fallwinkels und der Fall-

richtung zwischen benachbarten Rasterpunkten herangezogen. Dabei wird das Ver-
fahren bevorzugt, das die geringeren Anderungen des Neigungsvektors der Tangen-
tialebene aufweist. Im Prinzip miuBte dies mit einer glatten Oberfldche durch die
gegebenen Rasterpunkte erreicht werden, Polynomansdtze, die nicht zu glatten
Oberfldchen filihren, miBten dagegen grifere Neigungsdnderungen aufweisen,

Empirisch wird dies anhand des Beispiels Feldstetten Uberpriift, fir das nach
beiden Ansdtzen aus dem digitalen HBhenmodell ein digitales Neigungsmodell ab-
geleitet wird, Eine Beschreibung des Testbeispiels Feldstetten enthdlt das 5.
Kapitel. Zur Bestimmung der Anderung des Neigungsvektors der Tangentjalebene an
die Geldndeoberfldche werden dessen Fallwinkel G(I,K) und Fallrichtung RW(I,K)
im Rasterpunkt (I,K) in die beiden Komponenten GX(I,K) als Neigungswinkel der
Tangentialebene in x-Richtung und Gy(I,K) als Neigungswinkel 1in y=-Richtung nach
den Gleichungen (4.27) umgerechnet.
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Bei einem Rasterintervall des digitalen Neigungsmodells von 5 m werden in 27 000
Rastefpunkten die Differenzen des Neiguagswinkels in x- und in y-Richtung gegen-
liber den Werten der entsprechenden Neigungswinkel in den benachbarten Raster-
punkten gebildet. Der gquadratische Mittelwert flr die Anderung des Neigungswin-
kels ergibt sich
- entsprechend dem Ansatz Uber ein 16-gliedriges bikubisches Polynom

mit Nebenbedingungen (Gleichungen (4.20) und (4.21)) bzw. flir die

beiden vergleichbaren Ansdtze

in x=-Richtung zu 0.84 gon,
in y-Richtung zu 0.98 gon und

- entsprechend dem Ansatz Uber ein 16-gliedriges bikubisches Polynom
ohne Nebenbedingungen (Gleichungen (4.17) und (4.18))

in x-Richtung zu 1.05 gon und
in y-Richtung zu 1.25 gon.

Der zuletzt angefihrte Ansatz ohne Nebenbedingungen, der nicht zu einer glatten
Oberflédche flihren muB, weist somit die grdoBeren Anderungen in den Neigungswin-
keln auf. Entsprechend der Anderung der Neigungswinkel in x- und y-Richtung gilt
diese Feststellung auch fir die Anderung von Fallwinkel bzw, Fallrichtung der
Tangentialebene in benachbarten Rasterpunkten. Die Neigungsvektoren des nach
diesem Ansatz abgeleiteten digitalen Neigungsmodells bzw. die durch die Nei-
gungsvektoren festgelegten Tangentialebenen beschreiben somit eine unruhigere
und stdrker gekriimmte Oberfldche im Vergleich zu derjenigen, die sich nach dem
erstgenannten Ansatz mit Nebenbedingungen ergibt.

Zur rechnerischen Ableitung digitaler Neigungsmodelle fiir einige Testbeispiele
werden deshalb im 5, Kapitel die Gleichungen (4.22) bzw. (4.4) und (4.23) bzw.
(4.6) zur Bestimmung des Neigungsvektors der Tangentialebene an die Geldndeober-
fldache verwendet, Die dadurch angendherte Oberfldche ist stetig und glatt und

besitzt gleichzeitig die geringeren Anderungen in den Neigungswerten,

4,1,3 Abspeichern des digitalen Neigungsmodells

Zur vollstdndigen Neigungsbeschreibung einer Fldche sind fiir jeden Rasterpunkt
des digitalen Neigungsmodells die Neigungen in x- und y-Richtung bzw. Betrag

und Richtung des Gefdllvektors anzugeben., Da im Rahmen eines Flurbereinigungs-
verfahrens das Gelandegefdlle von besonderem Interesse ist, werden im hier be-
schriebenen digitalen Neigungsmodell Fallwinkel und Fallrichtung abgespeichert.
Beide Werte sollten so abgespeichert werden, daB sie einander moglichst einfach
zugeordnet werden kdnnen, Entscheidend fiir die Mdoglichkeiten der Abspeicherung

der Werte ist, mit welcher Genauigkeit sie bestimmt werden konnen bzw, welche
Genauigkeit sinnvoll dist.

Bei den Gefdliwerten der Geldndeoberfldche 143t die vorhandene Geldnderauhig-

keit von ca. = 1 dm (GRUNDEY und HAKE [72], SILAR |193]) im groBmaBstdabigen Be-
reich bei Punktabstdnden von ca. 20 m eine Angabe des Fallwinkels auf hochstens
0.1 gon als sinnvoll erscheinen, Dasselbe gilt fir kleinmaBstdbigere photogram-
metrische Auswertungen, wo die MeBgenauigkeit die Geldnderauhigkeit lberlagert.
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Die Genauigkeit der Fallrichtung nimmt mit einem kleiner werdenden Fallwinkel ab.
“Strebt der Fallwinkel gegen Null (horizontale Fldche), so ist die Fallrichtung
unbestimmt. Abgesehen von diesem Sonderfall ist auch fiir die Fallrichtung eine
Angabe auf hdchstens 0.1 gon sinnvoll,

Wenn wir Fallwinkel und Fallrichtung als Winkel im BogenmaB darstellen, so ist
bei einer Angabe von 4 giltigen Ziffern mit einem Rundungsfehler von maximal
0.03 gon zu rechnen. Diese Genauigkeit erscheint im Hinblick auf die Genauigkeit
der Bestimmbarkeit des Geldndegefdlles als ausreichend. Zur Abspeicherung von
Fallwinkel und Fallrichtung bendotigen wir somit 2-4 Ziffern. Da in einem 60-bit-
Wort in Integer-Darstellung bis zu 15 gliltige Ziffern und in einem 32=bit-Wort
bis zu 9 gliltige Ziffern dargestellt werden kdnnen, wandeln wir beide Werte in
ganzzahlige GroBen um und speichern sie in einem einzigen Wort,.

4.1.4 Berlicksichtigung von Bruchkanten im digitalen Neigungsmodell

Bei den Vorschldgen zur Ablejtung eines digitalen Nejgungsmodells aus einem
rasterformigen digitalen Hohenmodell in Abschnitt 4.1.2 wird davon ausgegangen,
daB die Rasterhthen eine glatte Oberfldche ohne Bruchkanten beschreiben,

Sind im digitalen Hohenmodell neben den RasterhGhen auch Bruchkanten abgespei-
chert, so kann die Aussagekraft des Neigungsmodells durch eine Berlicksichtigung
dieser zusatzlichen Information erhtht werden, Liegen die HShenwerte der Bruch-
kantenpunkte als Folge von Schnitten mit den Rasterlinien vor, so werden sie,
wie im folgenden erldutert wird, bei der Berechnung der Oberfldchenneigung in
den unmittelbar benachbarten Rasterpunkten berlicksichtigt. Entsprechend den
Hohenwerten im digitalen Hohenmodell empfiehlt es sich, zusdtzlich zur Neigungs-
information in den Rasterpunkten noch die Oberfldchenneigung in den Schnittpunk-

ten der Bruchkanten mit den Rasterlinien zu berechnen. Im Prinzip kann diese Zu-
satzinformation wie beim digitalen HGhenmodell abgespeichert werden., Es ist je-
doch zu beachten, daB Punkte entlang von Bruchkanten flir jede der beiden an-
grenzenden Fldachen unterschiedliche Neigungswerte besitzen, Beide Werte missen

so abgespeichert werden, daf sie eindeutig den beiden angrenzenden Fldchen und
damit den benachbarten Rasterpunkten zugeordnet werden kOnnen,

Erfolgt die Neigungsbestimmung der Fldche im Rasterpunkt (I,K) lber die vier an-
grenzenden Dreiecksfldchen (siehe Abschnitt 4.1.2), so werden beim Vorliegen von
Bruchkantenschnitten mit den Rasterlinien die benachbarten Rasterpunkte durch

die entsprechenden Bruchkantenschnitte bei der Dreiecksbildung ersetzt. Zur Be-
rechnung der Neigung der Fldche A (Abb. 4-5) 1im Rasterpunkt (I,K) z.B. wird der
Rasterpunkt (I+1,K) der beiden Dreiecksflachen (I,K), (I+1,K), (I,K-1) bzw.
(I,K), (I,K+1), (I+1,K) durch den Bruchkantenschnittpunkt 2 ersetzt. Dessen

Hohe H2 wird zur Bestimmung des Neigungswinkels o, des Neigungsvektors V, in

den beiden genannten Dreiecken verwendet, Die Berzchnung des Fallwinkels im
Rasterpunkt (I,K) kann Uber Gleichung (4.3) erfolgen, die der Fallrichtung Ulber
Gleichung (4.5). Wird als Alternative fir den Punkt (I+1,K) Uber die Punkte
(I,K) und 2 eine fiktive Hohe H(I+1,K) linear extrapoliert, so kann mit diesem

Wert in die Gleichungen (4.4) und (4.6) eingegangen werden,
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Flidche A j Fliche B
HII,K+1) Ksi
1,2,4 Bruchkantenschnitt-
) - punkte mit Raster-
Q@y Tinien
%&2 3 urspriinglicher Bruch-
\<§ kantenpunkt
H(1-1,K) H{1+1,K)
|| K
Abb., 4-5
Beriicksichtigung von Bruch-
kanten bei der Neigungsbe-
K-1 stimmung
1-1 I+1

Die Neigungswerte der Oberfldache in den Punkten entlang der Bruchkante selbst
werden als Mittelwert der Neigungen der beiden auf derselben Seite angrenzenden
Drejecksfldachen berechnet. So ergibt sich z.B. der Neigungsvektor im Bruchkanten-
schnittpunkt 2 flr die Fldche A iliber die vektorielle Addition der Neigungsvek-
toren der Dreiecke 2,1,(I,K} und 2,(I,K),3, Der Neigungsvektor flr den urspring-
lichen Bruchkantenpunkt 3 kann auf zwei Wegen bestimmt werden: Entweder iliber die
Neigungsvektoren der beiden Dreiecke 3,2,(I,K) und 3,(I,K),4 oder der Dreiecke
3,2,(I,K+1) und 3,(I,K+1),4. Vorteilhaft erscheint es, den Neigungsvektor iber
diejenigen beiden Drejecke zu bestimmen, welche die gridBere Fldche besitzen.

Der Neigungsvektor der zuletzt genannten schiefwinkligen Dreiecke wird dabei
nach den von KRAUS in |111| angegebenen Formeln bestimmt. Fiir das Dreieck
(I,K+1),3,2 z.B. werden iiber die gegebene Lage und Hohen der Punkte (I,K+1),3
und 2 die
Neigungsvektoren V
Neigungswinkeln a

5 und V., mit ihren

5 und a, berechnet,

SchlieBen beide Neigungsvektoren den Horizontalwinkel B ein, so gilt fir die
zur Fallrichtung senkrechten Streichrichtung BE
tanus
cotBE = cotf - ——————— (4.24)
tanu6 sing

und fir den Fallwinkel Ggg der durch die beiden Neigungsvektoren Vs und Vg auf-
gespannten Ebene

tana5 tanu6
G, = atan = atan | ———— . (4.25)
sinsE sin(eE—s)
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Wird der Richtungswinkel RW; des Neigungsvektors Vg aus Koordinaten bestimmt, so
erhalten wir das Azimut RWgg der Fallrichtung der durch die Punkte (I,K+1),3 und
2 festgelegten Ebene aus

RW.. = RW_ + - 100 . (4.26)

56 5 BE

Der Neigungsvektor im Bruchkantenschnittpunkt 3 flr die Fldache B wird entspre-
chend bestimmt.

Bei der Verwendung lokaler Polynome ist zu beachten, daB sie Bruchkanten nicht

Uberschreiten dirfen. RasterhOhen jenseits einer Bruchkante sind deshalb durch
die entsprechenden HGhen der Rasterschnitte mit den Bruchkanten zu ersetzen. Die
Polynomkoeffizienten a,, und a,, der Gleichung (4.9) der Tangentialebene an das
Polynom im Rasterpunkt (I,K) mlssen wegen der Abweichung von einer rasterfdrmi-
gen Punktverteilung hier durch Matrizeninversionen jeweils neu berechnet werden,
Beim 16-gliedrigen bikubischen Polynom des Programms Delft sind die Bruchkanten-
schnitte bei der Berechnung der ersten Ableitungen zu beriicksichtigen,

Die Neigungswerte der Tangentialebene an die Oberfldche in den urspringlichen
Bruchkantenpunkten selbst konnen jeweils lber die Tokale Polynomfldche fir den
unmittelbar benachbarten Rasterpunkt derselben Fldche mit abgeleitet werden.

Das Abspeichern der Neigungsinformation in den Rasterpunkten entspricht im Prin-
zip dem Abspeichern der Rasterhohen des digitalen Héhenmodells, Da aber Punkte
entlang von Geldndekanten im Gegensatz zum digitalen HGhenmodell zwei Informa-
tionen enthalten, namliich je eine fiir die beiden angrenzenden Fldchen, jist
sicherzustellen, daB die beiden Werte jeweils der richtigen Fldche eindeutig
zugeordnet werden kdnnen,

Eine MOglichkeit dazu besteht darin, zusdtzlich zu jeder Rasterinformation die
Adressen der nachfolgenden Information in x- und y=-Richtung mit abzuspeichern.
Diese beiden abgespeicherten Adressen kdonnen zum ndchsten Rasterpunkt oder zu
einem dazwischen liegenden Bruchkantenpunkt fiihren. Der Bruchkantenpunkt be-
sitzt nur eine der beiden Folgeadressen, je nachdem, ob er auf einer Raster-
Tinie x=konst, oder y=konst, Tiegt, Die urspringlichen Bruchkantenpunkte kdnnen
gemeinsam mit den Bruchkantenschnitten abgespeichert werden,

4,1.5 Ableitung von Isolinien aus dem digitalen Neigungsmodell

In Abschnitt 4.1.1 wurde erldutert, daf im hier vorgestellten digitalen Nei-
gungsmodell Fallwinkel und Fallrichtung abgespeichert werden, weil diese beiden
Informationen fir planerische Arbeiten im Flurbereinigungsverfahren bendtigt
werden, Flr die graphische Darstellung von Fallwinkel und Fallrichtung bieten

sich folgende Mdglichkeiten an:

- Vektorbilder mit Neigungsvektoren in den Rasterpunkten oder
- Isolinienbilder, getrennt fir Fallwinkel und Fallrichtung,

In bewegtem Geldnde erscheint eine Darstellung von Fallwinkel und Fallrichtung
durch Isolinien zundchst als recht abstrakt. Beide Informationen, insbesondere
aber die Fallrichtung Tassen sich hier mit Vektorbildern anschaulicher darstel-
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len. Dennoch wird hier die Isoliniendarstellung bevorzugt, da in der Flurberei-
nigungsverwaltung Fallwinkel und Fallrichtung in bestimmten Stufen Beriicksich-
tigung finden.

Die rechnerische Ableitung von Isolinien aus dem digitalen Neigungsmodell er-
folgt im Prinzip wie die Ableitung von Hohenlinien aus dem digitalen Hohenmodell.
Graphisch dargestellt werden die Werte des Fallwinkels einer Oberfldche in der
Gefdllstufenkarte, die der Fallrichtung in der Expositionskarte,

In der Gefdllstufenkarte wird der Betrag des Fallwinkels bzw. das Gefdlle einer
Oberfldche durch Isolinien graphisch dargestellt. Die Fldche, die in dieser
Karte von zwei benachbarten Isolinien unterschiedlichen Gefdlles oder einer ge-
schlossenen Isolinie begrenzt wird, wird als Gefdllstufe bezeichnet. Samtliche
Oberfldchenpunkte innerhalb dieser Fldche besitzen einen Fallwinkel, dessen Be-
traa zwischen den Werten der beiden Isolinien liegt., Wird eine Fldche von einer
geschlossenen Isolinie begrenzt, so liegt der Betrag des Fallwinkels in samt-
lichen Punkten der eingeschlossenen Oberfldche entweder liber oder unter dem Wert

der Isolinie,

Die Exposition einer geneigten Geldndeoberflidche gibt Auskunft Uber ihre Lage in
bezug auf die Einfallrichting der Sonnenstrahlen, Das hier beschriebene digitale
Neigungsmodell enthd1t die Exposition der Geldndeoberfldche in Form des Azimuts
der Fallrichtung der Oberfldche in den einzelnen Rasterpunkten, Dabei wird das
Azimut der Fallrichtung gegeniiber der Rasterrichtung des digitalen Neigungsmo-
dells angegeben, Da dieses Raster meist parallel zum lbergeordneten geoddtischen
Koordinatensystem orientiert ist, bezieht sich das Azimut der Fallrichtung nor-
malerweise auf Gitternord des Landessystems, Die graphische Darstellung der
Fallrichtung einer Oberfldche durch Isolinien erfoligt in der Expositionskarte.

Das Azimut sdmtlicher Oberfldchenpunkte zwischen zwei benachbarten Isolinien
unterschiediicher Fallrichtung bewegt sich zwischen den Werten dieser Linien.
Werden Fldchen von einer geschlossenen Isolinie begrenzt, so liegt das Azimut
samtlicher Oberfldchenpunkte innerhalb dieser Linie entweder Ulber cder unter dem
Wert dieser Isolinie. '

Wie bei der Gefdllstufenkarte handelt es sich auch bei der Expositionskarte um
eine Darstellung in Stufen. Diese Art der graphischen Darstellung der Fallrich-
tung in Form von Isolinien ist dann sinnvoll, wenn eine begrenzte Anzahl von
Richtungsstufen vorgegeben ist, wie z,B, im Rahmen fir die Wertermittlung einer
Rebflurbereinigung, wo ausgehend von der Sudrichtung mit der stdrksten Beson-
nung normalerweise 8 Bereiche der Fallrichtung unterschieden werden,

Die Anschaulichkeit einer Gefdllstufenkarte 1aBt sich noch dadurch steigern,
daB die einzelnen Gefdllstufen eine entsprechende Flachenfdarbung (z.B. Raster,
Schraffur, Farbe) erhalten., Ein Beispiel filir ein Fldchenraster zeigt Abbildung
5-27. Bei der Expositionskarte wird eine Kombination von Isoliniendarstellung
mit Neigungsvektoren die Interpretation sicherlich erleichtern, was im Prinzip
auch flr die Gefdllstufenkarte gilt.
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Zur praktischen Durchfihrung der Ableitung von Isolinien aus dem digitalen Nei-

gungsmodell wurde das Isolinienprogramm des Hohenlinienprogramms SCOP 1in einigen
Punkten modifiziert. Uber einen Eingabeparameter wird gesteuert, welcher Teil

der zweiteiligen Rasterinformation des digitalen Neigungsmodells verarbeitet wer-
den soll. Fallwinkel und Fallrichtung sind im Neigungsmodell im BogenmaB abge-
speichert. Zur graphischen Darstellung wird

- der Fallwinkel in die Einheit "Prozent"
- die Fallrichtung in die Einheit "Gon"

umgewandelt. Da bei diesen thematischen Karten meist nur bestimmte Werte inter-
poliert werden sollen, wird kein konstantes Isolinienintervall vorausgesetzt.
Statt dessen werden die zu interpolierenden Werte selbst eingegeben.

Bei der Ableitung einer Expositionskarte sind zwei Besonderheiten zu beachten.
Erstens besitzen die Richtungswerte bei 2 n einen Sprung, da dieser Wert iden-
tisch mit Null ist. Zweitens kOnnen Isolinien auftreten, die im Kartenblatt

frei beginnen und frei enden, Beginn und Ende dieser Isolinien fallen dabeij im
digitalen Hohenmodell mit Kuppen oder Senken mit horijzontaler Tangentialebene
zusammen. Da die Isolinieninterpolation entlang der Rasterseiten erfolgt, be-
ginnen und enden diese Isolinien auf den Seiten des den Kuppen- oder Muldenpunkt
unmittelbar umschlieBenden Rasterelements, Die Liicke zwischen den Isolinienteil-
stiicken hdngt somit vom Rasterintervall ab,

Zur besseren Lesbarkeit des Isolinienbildes wird versucht, mdoglichst alle Iso-
Tinien zu beschriften, Verstdrkt ausgezeichnet werden jedoch nur die Zdhliso-
Tinien, die gesondert einzugeben sind, Wie bei der Hohenliniendarstellung werden
geschlossene Isolinien in ihrem Inneren mit einem Pfeil versehen, wenn die
Rasterwerte innerhalb kleiner sind als der Wert der Isolinie., Fehlt ein Pfeil,
so bedeutet dies, daB die Werte innerhalb griéBer sind als der Wert der geschlos-
senen Isolinie,

4,1.6 Berlicksichtigung von Bruchkanten bei der Ableitung von Isolinien
aus dem digitalen Neigungsmodell

Sind im digitalen Neigungsmodell zusdtzlich zu den Rasterwerten Neigungsinfor-
mationen fir Punkte entlang von Bruchkanten mit abgespeichert, so kdnnen diese
zur Ableitung von Isolinien herangezogen werden, Entsprechend der Berlicksichti-
gung von Geldndekanten bei der Interpolation von Hohenlinien im digitalen Hohen-
modeil wird die Interpolation zwischen den Neigungsinformationen zweier benach-
barter Rasterpunkte, zwischen denen eine Bruchkante verlduft, in zwei linearen
Interpolationen aufgeteilt, Dabei ist zu beachten, daB jeder Bruchkantenpunkt
flir die beiden angrenzenden Fldchen je einen Neigungswert besitzt und diese bei-
den Werte den benachbarten Rasterwerten bei der linearen Interpolation richtig
zugeordnet werden miissen,
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4.1.7 Anwendungsmdglichkeiten von Gefdllstufen- und Expositionskarten

Hauptanwendungsgebiet flr Neigungsinformationen lUber die Geldndeoberfldche ist
neben der Kartographie in erster Linie das Planungswesen.

Im Verkehrswegebau konnen Gefdllstufen- und Expositionskarte im friihen Planungs-
stadium die Auswahl wirtschaftlicher Trassenkorridore erleichtern. Zur Trassen-
optimierung im Interessenbereich kidnnte dann ein spezielles digitales Gradienten-
fldchenmodell verwendet werden, wie es BOPP |23| vorschligt.

In der Bauleitplanung knnen diese Karten zur Abgrenzung der verschiedenartig

genutzten oder nutzbaren Fldchen herangezogen werden,

Im Bereich der landwirtschaftlichen Planung stellen Neigungsinformationen lber
die Geldndeoberfldache eine wichtige Entscheidungshilfe dar. In unerschlossenen
oder nur wenig erschlossenen Gebieten kinnen sie zur groBrdumigen Festlegung
Tandwirtschaftlich nutzbarer Fldchen entweder in Form von Karten (CAZABAT |34])
oder in numerischer Form (SPEIGHT |195]) eingesetzt werden, In stark industria-
lisierten Gebieten besteht dagegen die Aufgabe, im Rahmen von agrarstrukturellen
Rahmenpldnen (SEELE [192]) Flédchen auszuweisen, die flir die landwirtschaftliche
Nutzung aus agrarpolitischen oder Tandschaftspflegerischen Griinden erhalten wer-
den missen. Zu diesem Zweck wurde in Baden-Wiirttemberg in den Tletzten Jahren
eine landesweite Flurbilanz erstellt und kartographisch dargestellt (Stuttgarter
Zeitung |210|, |211|). Dazu muBte auch die Geldndeneigung erfaBt werden. Im
Rahmen der agrarstrukturellen Detailplanung wird die Neigungsinformation vor

dem Hintergrund der zunehmenden Mechanisierung in der Landbearbeitung zur Aus-

scheidung von Grenzertragsbdden herangezogen,

Im Flurbereinigungsverfahren Tiegen die Hauptanwendungsbereiche flr die Geldnde-
neigung in den Arbeitsabschnitten der Wertermittiung landwirtschaftlich genutz-
ter Grundstiicke und bei der Zuteilung der neuen Grundstlicke. Erhdhte Bedeutung
besitzt die Neigungsinformation flr die Rebflurbereinigung. Wahrend die Bear-
beitbarkeit eines Weinberges bzw, die plianerischen Vorgaben flr seine Umgestal-
tung z.,B. fir Direktzug oder Seilzug entscheidend vom Betrag des Geldndegefdlles
abhdngen, wird die Qualitdt des Ertrags der Reben zusdtzlich von der Richtung
des Gefalles beeinfluBt,

Im Rahmen der Landschaftspflege kdnnen Gefdllstufenkarten z,B. dazu dienen, Ver-
dnderungen der Geldndeoberfldche soweit wie moglich an die natirlichen Formen
anzugleichen (GERMAN und EICHHORST |62]|), Bei der Bestimmung der Stabilitdt von
Héngen und ihrer kartographischen Darstellung spielen deren Fallwinkel und Fall-
richtung eine wichtige Rolle (AMADESI und VIANELLO [7]).

4,1.8 Ableitung von Fallinien

Im Zusammenhang mit ingenieurbautechnischen MaBnahmen im Verkehrswegebau oder
bei groBeren Erdbewegungen wie in einer Rebflurbereinigung ergibt sich ver-

schiedentlich die Aufgabe, Entwdsserungsgrédben so anzulegen, daB sie bestmog-
lich der Fallrichtung des Geldndes folgen. Liegt von diesem Geldnde ein digi-
tales Nejgungsmodell vor, so kann aus diesem der Verlauf der Fallinie rechne-
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risch abgeleitet und zeichnerisch dargestellt werden. Dabei wird sinnvollerweise
ein Anfangspunkt A auf der Fallinie mit seinen Koordinaten Xps Yp und das Ende
der Fallinie durch einen koordinatenmdBig festgelegten Polygonzug (z.B. Begren-
zungslinie eines Regenriickhaltebeckens) vorgegeben,

Zur Bestimmung der Fallrichtung im Anfangspunkt A werden zundchst die vier um-
liegenden Rasterpunkte ermittelt. Uber die Fallrichtung RW(I,K) im Rasterpunkt
(I,K) wird der Fallwinkel G(I,K) in die beiden Komponenten GX(I,K) in x-Richtung
und Gy(I,K) in y-Richtung aufgespalten (Abb. 4-6):

6,(1,K) = sin(RW(I,K))-G(I,K)
(4.27)
6,(1,K) = cos(RH(I,K))-G(I,K)
N - K+1
Gy 1K) by
X gt )54 ¢ Abb. 4-6
G(IK HLRW(LK) Ableitung einer Fallinie aus
' Gy(1,K) dem digitalen Neigungsmodell
A\
I I+1

In einer ersten Interpolation wird aus den Komponenten Gx der vier Rasterpunkte
die Komponente GX(A) des Fallwinkels im Punkt A in x-Richtung berechnet und in
einer zweiten aus den vier Komponenten Gy die Komponente Gy(A) des Fallwinkels
in y=-Richtung, Zu dieser Interpolation ist es ausreichend, durch die vier Ra-
sterwerte eine hyperbolische Paraboloidflache zu legen (SCHULT [185]).

Die Fallrichtung RW(A) im Punkt A ergibt sich aus den beiden Komponenten des
Fallwinkels im Punkt A in x- bzw. y=-Richtung zu

Gy (A)
RW(A) = atan . (4.28)
<Gy(A)>

In dieser Fallrichtung RW(A) erfolgt ein Fortschreiten um das Wegintervall As

zu Punkt 1. Dieses Wegintervall As wird sinnvollerweise in Beziehung zur Raster-
diagonalen d gesetzt und z,B. mit d/10 vorgegeben, In Punkt 1 wird erneut die
Fallrichtung RW(1) aus den Werten der vier benachbarten Rasterpunkte interpo-
Tiert und in dieser neuen Richtung um das Intervall aAs fortgeschritten., Die
Punkte A, 1, 2, 3 ,., bilden normalerweise innerhalb eines Rasterelements eine
gekrimmte Linie, deren Darstellung durch das kleine Wegintervall As erst ermdg-
licht wird., Diese gekrimmte Linie stellt die Fallinie dar, Die vom Wegintervall
As abhdngige Fehlerfortpflanzung wird dabej zundchst in Kauf genommen,
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Uberschreitet die Fallinie eine Rasterlinie, wie in Abbildung 4-6 zwischen den
Punkten 4 und 5, so werden zur Interpolation der Fallrichtung in Punkt 5 statt
der Werte in den Rasterpunkten (I,K+1) und (I+1,K+1) diejenigen in den Raster-
punkten (I,K-1) und (I+1,K-1) herangezogen. Dadurch kdnnen geringfiigige Unstetig-
keiten im Linienverlauf auftreten, die jedoch bei einem iUblicherweise angewand-
ten engen Rasterintervall vernachldssigbar sein dirften und keine aufwendigere
Interpolation zur Bestimmung der Fallrichtung rechtfertigen.

Enthdlt das digitale Neigungsmodell neben den Rasterwerten auch Informationen
entlang von Bruchkanten, so sind bei der Interpolation der Fallrichtung gegebe-
nenfalls Rasterwerte durch die Werte im Schnittpunkt einer Bruchkante mit der
Rasterlinie zu ersetzen.

Die interpolierten Punkte entlang der Fallrichtung werden an einem Zeichenauto-
maten oder Bildschirm als Linienzug ausgezeichnet. Von der Aufgabenstellung her
ist hier der Einsatz eines interaktiven Bildschirms sicher zweckmdBig.

4.1.9 Ableitung von Neigungsprofilen

Ist eine Trassenachse oder ein Querprofil im GrundriB festgelegt, so bjetet sich
die Moglichkeit an, das Neigungsverhalten des Geldndes entlang dieser Achse in
Form von Steigen und Fallen aus dem digitalen Neigungsmodell abzuleiten und gra-
phisch gegen die Entfernung S aufzutragen,

Anhand des vorgegebenen Grundrisses der Trassierungselemente werden dazu ent-
Tang der gesamten Trasse Punkte z.B. in konstantem Abstand As eingerechnet. In
jedem Punkt wird zusdtzlich der Richtungswinkel der Tangente an die Trasse be-
stimmt. Wird das Wegintervall ausreichend klein im Vergleich zur Rasterdiagona-
len und den Trassierungselementen gewdahlt, so kann die Tangente im Trassenpunkt
auch durch die Sehne zum ndchsten eingerechneten Punkt ersetzt werden,

Entsprechend der in Abschnitt 4.1.8 beschriebenen Ableitung von Fallinien wird

zundchst die Fallrichtung RW(A) im Anfangspunkt A bestimmt (Abb. 4-7). Der hier
zusdtzlich bendtigte Fallwinkel G(A) im Anfangspunkt A ergibt sich aus den Kom-
ponenten des Fallwinkels GX(A) in x=-Richtung und Gy(A) in y-Richtung (siehe Ab-
schnitt 4.1.8) zu

G(A) = /6, (A)? + ey(A)Z'. (4.29)

K+1

Abb, 4-7
Bestimmung des Fallwinkels
K entlang eines Profils
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Uber den vorgegebenen Richtungswinkel o des ersten Trassenteilstiicks As kann der
Fallwinkel G(Al) fir die Strecke Al als Komponente des Fallwinkels G(A) in Rich-
tung der Strecke Al angegeben werden nach

G(ALl) = cos(a-RW(A))-G(A) . (4.30)

Die einzelnen Fallwinkel G<P1Pk) werden vorzeichenrichtig als Ordinate gegen die
Entfernung S entlang des Profils aufgetragen.

Unabhangig von einem digitalen Neigungsmodell 1dBt sich das Neigungsverhalten
des Geldndes entlang einer Trasse auch iiber die HGhenwerte der Achspunkte A, 1,
2, +..s N berechnen. Dazu werden die HOhen der einzelnen Trassenpunkte bestimmt,
indem z.B, durch die vier benachbarten Rasterhohen des digitalen Hohenmodells
ein hyperbolisches Paraboloid gelegt wird und die Hohe im koordinatenmdBig ge-
gebenen Achspunkt eingerechnet wird, Aus dem HGhenunterschied zweier benachbar-
ter Trassenpunkte und ihrer Entfernung kann das Neigungsverhalten abgeleitet
werden.

Die Bestimmung der Geldndeneigung entlang einer Trassenachse unmittelbar Uber
die Hohe der Achspunkte erfordert etwas weniger Rechenaufwand als die Ableitung
aus dem digitalen Neigungsmodell., Auch die etwas geringere Genauigkeit dieses
Verfahrens dirfte in der Regel ausreichend sein,

4.2 Ableitung einer Schummerungsvorlage

Das plastische Herausarbeiten der dritten Dimension in topographischen Karten-
werken erfolgt heute neben der Darstellung von Hohenlinien Ulberwiegend mittels
Schummerung, Zur Herstellung einer Schummerung setzt der Kartograph das vor-
handene Hohenlinienbild mit Pinsel oder Spritzpistole in Hell-Dunkel-Tdne um,
Dieser manuelle Vorgang des Schummerns erfordert einen qualifizierten Karto-
graphen mit kinstlerischem Verstdndnis, Je nach Wahl der Beleuchtungsrichtung
und dem Grad ihrer Verdnderung zur Betonung oder Abschwdchung geomorphologisch
wichtiger Kleinformen fihrt dies meist zu einem mehr oder weniger subjektiven
Ergebnis (SCHENK |176]).

In Mitteleuropa liegen Schummerungen fiir die gdngigen topographischen Karten
meist vor, In anderen Regijonen, wo Kartierungen in grofem Umfang erst begonnen
werden, wie z.B. in Kanada (ZARZYCKI |232]), und wo die elektronische Datenver-
arbeitung mit eingesetzt wird, besteht die Moglichkeit, Schummerungsyorilagen
automatisch und nach objektiven Kriterien abzuleiten und in eine‘He11-Dunke1-
Vorlage umzusetzen,

Nach BECK |17] Seite 407 kann die Helligkeit HE in einem Oberf]échénpunkt wie
folgt berechnet werden (Abb. 4-8):

HE = cos e = cos a * cos b + sin a « sin b » cos o . (4.31)
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Dabei bedeuten

Winkel zwischen dem Lichtstrahl und der Boschungsnormalen
Winkel zwischen der Vertikalen und dem Lichtstrahl
Fallwinkel G(I,K) im Rasterpunkt (I,K)

o Differenzwinkel aus dem Azimut RWL, unter dem das Licht ein-
fa11t, und der Fallrichtung RW(I,K) im Rasterpunkt (I,K),

o o

Lichtquelle

| Horizontalebene im Rasterpunkt (I,K) mit der
1 Flachennormalen N

Tangentialebene im Rasterpunkt (I,K) mit der
I Fldachennormalen N'

Abb. 4-8 Bestimmung der Helligkeit im Rasterpunkt (I,K)

Der Neigungswinkel a und das Azimut RWL der Lichtquelle sind vorgegeben, Fallrich-
tung und Fallwinkel aus dem digitalen Neigungsmodell zu entnehmen, Als Ergebnis
erhalten wir in jedem Rasterpunkt einen Helligkeitswert HE.

In diesem Zusammenhang sei auf das analoge Gegenstiick zur digitalen Schummerung
hingewiesen: Auf die mechanische Schummerung nach K, WENSCHOW (HEISSLER |83]

S. 163), Hierbei wird das aus einer Gipsmasse ausgefrdste Geldndemodell schrdg
beleuchtet und mit einer lTangbrennweitigen Kamera photographiert.

Vor dem Hintergrund des qualitativ sehr hohen Standards der HGhendarstellung in
den topographischen Karten Mitteleuropas, insbesondere demjenigen der Hochge-
birgskartographie, werden die Vorzige einer vom qualifizierten Kartographen ge-
fertigten manuellen Schummerung deutlich sichtbar: Einerseits vermittelt die
manuelle Schummerung einen weitgehend objektiven Eindruck vom Neigungsverhalten
groBerer Geldndeausschnitte, andererseits erlaubt sie dem Kartographen, durch
ein Pendeln der Lichtquelle um eine Hauptbeleuchtungsrichtung zu erreichen, daB
die Hauptlichtrichtung die vorherrschenden, wichtigsten Bergkdmme und T&dler
schrdg und nicht parallel schneidet. Dariiber hinaus kann der gelibte Kartograph
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charakteristische Geldndekleinformen durch eine begrenzte individuelle Anderung
des Nejgungswinkels und des Azimuts der Lichtquelle besonders herausarbeiten.
Diese Betonung von Geldndekleinformen fordert den Kartographen insbesondere von
seiner kinstlerischen Seite her und verleiht der manuellen Schummerung eine mehr
oder weniger ausgeprdgte kiinstlerisch-subjektive Note.

Im Vergleich zur manuellen Schummerung liegt die Stdrke der automatischen Schum-
merung ausgesprochen in der objektiven Wiedergabe der Neigungsverhdltnisse im
GrofRen. Zu den groBen Formen sind auch die Bruchkanten des Geldndes zu rechnen.
Fir ihre rechnerische Berlicksichtigung unterbreitet BRASSEL |26]| Vorschldge.
Dariiber hinaus untersucht er auch, wie charakteristische Geldndekleinformen mit
Hilfe eines digitalen Hohenmodells durch ein begrenztes Variieren des Neigungs-
winkels a und des Azimuts RWL der Lichtquelle stdrker in der Schummerung betont

werden kdnnen.

Die hohen qualitativen Anforderungen, die aufgrund des sehr hohen Standards der
topographischen Karten in Mitteleuropa an eine automatische Schummerung gestellt
werden, diirfen jedoch nicht den Blick dafir verstellen, daB die Situation in den
kartographisch unzureichend erfaBten Regionen der Erde vollkommen anders ge-
lagert ist. Hier stellt sich nicht in erster Linie die Frage nach der hochst-
moglichen Qualitdt einer Hohendarstellung oder einer Schummerung, sondern ob
diese bei vorgegebener Genauigkeit mit vertretbaren Mitteln in einem lberschau-
baren Zeitraum iiberhaupt erstellt werden kann, Wie im Falle Kanadas widre es

eine wichtige Bereicherung der topographischen Karten, wenn parallel zur ge-
planten Herstellung der Bildkarten durch Orthoprojektion eine Schummerung digi-
tal erzeugt werden konnte. Da hier vorgesehen ist, den Gestalt-Photomapper
GPM-2, der ein sehr engmaschiges digitales Hohenmodell erzeugt, filr die Her-
stellung der Orthoprojektion einzusetzen, kann dieses Hohenmodell nach einer
Ausdiinnung zur Berechnung eines digitalen Neigungsmodells und einer automati-
schen Schummerung wirtschaftlich verwendet werden,

Weitere Vorschldge zur praktischen Ableitung der Helligkeit aus einem digitalen
Hohenmodell und zur Umwandlung der digitalen Helligkeitswerte in eine graphische
Hell-Dunkel-Vorlage machen BRASSEL |26| und GOTTSCHALK |67

»

Zur praktischen Herstellung einer analogen Hell-Dunkel-Vorlage fir die Schumme-
rung sei hier noch der Einsatz eines Lichtzeichenkopfes angeregt. Dabei wird
ein Film durch den Lichtzeichenkopf eines schnellen Zeichenautomaten profil-
weise belichtet, wobei die digital vorliegenden Helligkeitswerte entlang eines
Profils z.B. durch einen drehbaren Graukeil im Lichtzeichenkopf in eine analoge
Schwarzung umgesetzt werden, ’

Ebenso wie zur Ableitung einer Hell-Dunkel=Vorlage bildet das digitale Nei-
gungsmodell eine ideale Grundlage fir die automatische Herstellung einer zwei-
farbigen Licht-Schatten-Schummerung. In beiden Fdllen ist nur noch ein einziger
reproduktionstechnischer Arbeitsgang anschlieBend erforderlich, um die analoge

Vorlage aufzurastern.
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4.3 Ab1eitung von Kriimmungswerten

Neben der rechnerischen Ableitung der Geldndeneigung bietet das digitale Hohen-
mode11 auch die Moglichkeit, das Krimmungsverhalten der beschriebenen Oberfldche
rechnerisch zu bestimmen.

Die Kriimmung einer Fldche kann nach BRONSTEIN und SEMENDJAJEW |29] Seite 224 ent-
weder als mittiere Krimmung KM in einem Oberflachenpunkt M mit den beiden Haupt-

krimmungsradien R; und R, berechnet werden zu

11 1

oder als
GauBsche Kriummung oder Totalkriimmung KG nach

KG = — | (4.33)

Flir die praktische Berechnung der Oberfldchenkrimmung sind zwei Wege mdglich:
Zum einen iber die Informationen des digitalen Hohen- und Neigungsmodells, zum

anderen iiber die Fldchengleichungen lokaler Polynomfldachen.

Im digitalen Neigungsmodell ist die Tangentialebene an die Oberfldche in jedem
Rasterpunkt durch Fallwinkel und Fallrichtung festgelegt, Werden daraus die bei-
den Komponenten des Fallwinkels GX(I,K) in +x-Richtung und Gy(I,K) in +y-Rich-
tung abgeleitet, so kann eine stetige ebene Kurve durch die

Rasterhdhen H(I-1,K) mit der Steigung GX(I—l,K),
H(I,K) . . “ GX(I,K) und
H{I+1,K) " " ! GX(I+1,K)

gelegt werden, Der Krimmungsradius Oy dieser Kurve im Punkt (I,K) entspricht dem
Krimmungsradius der Schnittkurve der Oberfldche im Punkt (I,K) mit einer Verti-
kalebene in x=Richtung. Ein entsprechendes Vorgehen in y-Richtung liefert den
Kriimmungsradius Py in y-Richtung, Wird noch der Krimmungsradius entlang einer
der beiden Rasterdiagonalen bestimmt, so lassen sich aus den genannten drei
Krimmungsradien die beiden Hauptkrimmungsradien R, und R, im Rasterpunkt (I,K)
ableiten.

Liegt die Fldchengleichung fir lokale Polynome in der Form 2z = f(x,y) vor, so
kann die mittlere Krimmung KM in einem Oberfldchenpunkt nach BRONSTEIN und
SEMENDJAJEW |29] Seite 224 wie folgt berechnet werden:

M = 1(1t9%)-2pgs+t(1+p?) (4.34)
2(1+p2+q2)3/2
wobei gilt:
2 2 2
p=lZ, =22, 22 22 g 02 (4.35)
3X dy 3X IXAY 3y

Fiir die GauBsche Krimmung KG folgt

e2
KG = rt-s

LA L A (4.36)
(1+p2+q?)?
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Wenn auch bei der Bestimmung der Oberfldchenkrimmung mit Hilfe Tokaler Polynome
neben den Werten p bis t noch flr jedes lokale Polynom die Polynomkoeffizienten
zu ermitteln sind, dirfte der hierflir erforderliche Rechenaufwand denjenigen,
der bei der Verwendung der Rasterhthen samt den dazugehOrenden KurVensteigungen
zu erwarten ist, voraussichtlich nicht wesentlich ibersteigen.

4.4 Abteitung von Profilen

Im Planungswesen werden Profile bisher fiir zwei Aufgaben herangezogen:

- Als Ldngsprofile zur graphischen Darstellung des Hohenverlaufs einer Trasse und

- als Querprofile zur Massenberechnung.

Wahrend vor dem Einsatz von Rechenautomaten Querprofile graphisch dargestellt
und Massen daraus halbgraphisch berechnet wurden, werden seit Einflhrung der
elektronischen Datenverarbeitung zwei Wege beschritten. Im ersten Fall wird das
alte Verfahren zur Massenberechnung im Prinzip beibehalten und lediglich dahin-
gehend modifiziert, daB die Profile punktweise im Rechner gespeichert werden, Im
zweiten Fall wird von der TinienfOrmigen Punktanordnung entlang von Profilen
vollstindig abgegangen und auf fldchenhaft verteilte Daten in Form eines digi-
talen Hohenmodells zurilickgegriffen,

Unabhdngig davon ejgnet sich ein digitaies Hohenmodell vorziglich zur rechneri-
schen Ableitung von Profilen, Dabei werden die HOhenwerte der einzeinen Profil-

punkte durch eine Interpolation im digitalen Hohenmodell gewonnen. Wird ein eng-
maschiges rasterformiges digitales Hohenmodell zugrunde gelegt, so reicht es 1in
der Regel aus, zur Interpolation durch die benachbarten vier Rasterhthen z.B.
ein hyperbolisches Paraboloid zu legen und darauf den lagemdBig gegebenen Pro-
filpunkt einzurechnen, Sind im digitalen HOhenmodell neben den Rasterpunkten
auch Bruchkantenpunkte abgespeichert, so wird diese Bruchkanteninformation bei
der Interpolation von Profilpunkten in demselben Umfang herangezogen wie bei

der Ableitung von Hohenschichtlinien,

Entsprechend der Auszeichnung von Hohenlinien werden auch benachbarte Profil-
punkte am Zeichenautomaten durch eine glatte Kurve htherer Ordnung verbunden,

die an Bruchkanten jedoch unterbrochen wird,

4.5 Berechnung von Massen

Erdmassen oder Massen ganz allgemein sind im Ingenieurbauwesen hauptsdchlich bei
Projekten aus dem Arbeitsbereich des

- Verkehrswegebaus mit mehr oder weniger langgestreckten Interessenbereichen

entlang von Trassenachsen und bei
- grofrdumigen Eingriffen in die Geldndeoberfldche mit einer mehr fldchen-

haften Ausdehnung

zy bestimmen., Beispiele fir die zweite Gruppe sind z.B. im Wasserbau bei der An-
.lage von Speicherbecken oder Wasserrlckhaltebecken, bei Flughafenplanungen
(GRUBER |70]) und bei Rebflurbereinigungen (BURKLE [31]) zu finden.
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Mit dem Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung in der StraBenbauverwaltung
wurden zundchst Rechenprogramme erstellt, die wohl auf die Besonderheiten der

EDV Rilcksicht nahmen, aber im Prinzip die bis dahin iiblichen manuellen Verfahren,
die auf der Querprofilmessung aufbauten, weitgehend unverdndert auf die Rechenan-
lage ibertrugen. Als Verfahren, die speziell fir den Einsatz der EDV zur Massen-
berechnung konzipiert wurden, sei filr den Bereich des Verkehrswegebaus das von
BENNER [18] entwickelte Verfahren der Erdmassenberechnung durch exakte Integra-
tion mittels elektronischer Datenverarbeitungsanlagen angeflihrt. Seine Grundidee
dabei ist es, zwei in Achsrichtung durchlaufende Kdrper mit einer gemeinsamen
Bezugsebene zu schaffen., Dabei wird der erste Kdrper nur von regelmdBigen Fla-
chen begrenzt; ndmlich von dem fortschreitenden Regelprofil, das seitlich bis

zu seinem Schnitt mit dem Geldnde reicht, hier in eine Vertikale lbergeht, die

an der horizontalen Bezugsfldche endet. Der zweite Korper besitzt als Oberfldche
die Gelandeoberflache, Zur Massenberechnung werden beide Korper einander lber-

lagert und die Massendifferenz berechnet,

Zur Berechnung des Volumens des zweiten Korpers zwischen Geldndeoberfldche und
Bezugsebene schlagt BENNER vor, aus dem rasterfdrmigen digitalen Hohenmodell,
das im Ubergeordneten Koordinatensystem orientiert jst, zundchst ein spezielles
Hohenmodell abzuleiten, das auf die projektierte Trassenachse bezogen ist. Die
weiteren Berechnungen werden in diesem speziellen Hohenmodell durchgefiihrt,

Vergleichbare trassenangelehnte Koordinatensysteme sind bei fldchenhafter Aus-
dehnung des Planungsobjektes nicht in jedem Fall sinnvoll (siehe auch VOULKER
|216]). In Rebflurbereinigungen z.B. wiirden nach diesem Vorschlag die einzelnen
Wirtschaftswege eigene Koordinatensysteme erhalten. Neben der Herstellung ein-
deutiger Nahtstellen zwischen den Systemen ware hier vor jeder Folgeberechnung
zu prifen, in welchem Koordinatenteilsystem sie durchzufihren ist. Es wird des-
halb vorgeschlagen, flr die Massenberechnung fldchenhafter BaumaBnahmen ein
rasterfdormiges digitales Hohenmodell zugrunde zu legen, das sinnvollerweise im

ibergeordneten Koordinatensystem orientiert ist,

Der Grundgedanke 1ist dabei der, daB flr die Geldandeoberfldche vor und nach der
BaumaBnahme getrennte rasterformige digitale Hohenmodelle erzeugt werden, Da
identische Rasterpunkte in beiden digitalen HShenmodellen einander TagemdBig
eindeutig zugeordnet sind, kann die Verwendung einer Referenzfldche zur Massen-
berechnung entfallen. Es ist ausreichend, die Hohendifferenzen zwischen beiden
digitalen Hohenmodellen in sdmtlichen Rasterpunkten innerhalb des zu bearbeiten-
den Gebietes zu bestimmen (sie bilden ein digitales Hohendifferenzenmodell) und
daraus Volumina abzuleiten, Bei dem zweiten digitalen Hohenmodell spielt es da-
bei keine Rolle, ob es sich um ein Hohenmodell handelt, das als Planungsvariante
erstellt wurde, oder das die planierte Oberfldche wiedergibt und zur endgliltigen

Massenabrechnung verwendet wird,

Im Regelfall ist jedoch nicht das Volumen zwischen den beiden Hohenmodellen liber
das gesamte Interessengebiet hinweg gesucht, da hier Auftrag und Abtrag bereits
gegeneinander aufgerechnet sind. Der Arbeitsaufwand, der filir den Massentransport
erforderlich ist, kann dabei nicht mehr festgestellt werden, Zur Ubersbh]égigen
Bestimmung der Transportwege sollte das gesamte Gebiet, entsprechend dem Vor-
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gehen im StraBenbau, durch Querschnittsebenen oder beliebig vorgegebene Abgren-
zungen unterteilt und die Massen der einzelnen Teilgebiete getrennt berechnet

und ausgegeben werden konnen. Dadurch wdre es moglich, qualitative Merkmale der
Massen (z.B. verschiedene Bodenarten oder Hdrtegrade) zu berlicksichtigen. Dariber
hinaus erscheint es sinnvoll, zusdatzlich die Verschneidungslinien der beiden
Hohenmodelle als Begrenzungslinien heranzuziehen, In diesem Fall wird das Volumen
eines jeden Auf- und Abtrags getrennt berechnet und ausgegeben.

Werden die Volumina anschlieBend noch in einen Isolinienplan libernommen, in dem

die Hohendifferenzen der beiden digitalen Hohenmodelle graphisch dargestellt

sind, so kann dies als gute Grundlage zur ilberschldgigen Berechnung des bei der
Planie anfallenden Transportaufwands dienen.

Die Massenberechnung selbst innerhalb der einzelnen Teilgebiete erfolgt durch

ein Aufsummieren des Volumens von Prismen iiber den einzelnen Rasterelementen
(Abb. 4-9). Uber die Hohendifferenzen h in den vier Rastereckpunkten, das Raster-
intervall Rechts RR und das Rasterintervall Hoch RH ergibt sich das Volumen V

des vierseitigen Prismas zu

Vo= -}I(h(I,K)+h(I,K+1)+h(I+1,K+1)+h(I+1,K))~RR»RH . : (4.37)

Eine Vereinfachung ist méglich, wenn man sich Hilfsrasterelemente gebildet denkt,
die gegeniliber dem Ausgangsraster um das halbe Rasterintervall nach Rechts und
Hoch verschoben sind und in deren Mitte der alte Rasterpunkt Tiegt, Dann setzt
sich das Volumen aus Wirfeln zusammen, wobei die Rasterelemente die konstante
Grundfldche und die Hohendifferenzen h(I,K) die Hohe bilden, In diesem Fall muB
nur noch das Volumen derjenigen versetzten Rasterelemente gesondert als Prisma

b= S s

/.
|7 G 1*,(1)
Y o T~ K+1
L, s /77 g
RH!| .~ Z Z 7 - /4 K
Hl ——o
/ =
y 54\\\/‘/
L——RR‘—ﬂ
I-1 I 1+ 1+2

_——— Verschneidungslinie der beiden digitalen
Hohenmodelle

Bezugshorizont mit Rasterlinien
m— e rSetztes Rasterelement

h(I,K) Hohendifferenz zwischen den beiden Hohen-
modellen im Rasterpunkt (I,K)

RR Rasterintervall Rechts

RH Rasterintervall Hoch

Abb. 4-9 Massenberechnung im HShenraster
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berechnet werden, die entweder von der Gebietsgrenze, einer Verschneidungslinie
der beiden Hohenmodelle oder einer Geldndebruchkante durchschnitten werden. Die
Verschneidungslinie der beiden Hthenmodelle ist identisch mit der Isolinie h=0
im digitalen HOhendifferenzenmodell.

Diese Art der Volumenbestimmung zeichnet sich durch kurze Rechenzeiten aus, da,
von den Randelementen und den angefihrten Ausnahmen abgesehen, nur die HGhendif-
ferenzen in den Rasterpunkten aufzusummieren sind und ihre Summe mit der Fldche
eines Rasterelements zu multiplizieren ist. Krimmungen der Oberfldche innerhalb
eines Rasterelements werden dabei nicht berlicksichtigt. Diese Vernachlassigungen
sind jedoch normalerweise unerheblich, wenn das Rasterintervall auf das jeweilige
Geldnde bzw., auf die gewlinschte Genauigkeit der Massen richtig abgestimmt ist;
zudem gleichen sich konvexe und konkave Krimmungen iliber grtBere Fldchen hinweg

aus.,

Zur Abschdtzung der Genauigkeit der Massenberechnung gehen wir davon aus, daB
eine Rasterhohe des ersten digitalen Hohenmodells den mittleren Fehler Myy s die
entsprechende Rasterhthe des zweiten Hohenmodells den mittleren Fehler LT be-
sitzt. Der mittlere Fehler m der HOhendifferenz in diesem Rasterpunkt betrdgt
dann

moo= % mH12 + mH22 . (4.38)

Bezeichnen wir das Rasterintervall Rechts mit RR und Hoch mit RH, so erhalten
wir als mittleren Fehler m, eines Volumens, das sich lber n Rasterelemente er-
streckt

m, =+yn + RR » RH - m

v (4.39)

h
Der mittlere Fehler eines Volumens steigt somit mit der Anzahl und der Fldche

der Rasterelemente, nicht jedoch mit dem Betrag des Volumens selbst. Bei einer
Rebflurbereinigunyg z.B., in der 100 ha Fldche zu planieren sind, einem Raster-
intervall Rechts und Hoch RR, = RH, = 5 m wund einem mittleren Hohenfehler eines
Rasterpunkts in beiden HOhenmodellen Myp = Myp = ¢ 0,1 m ergibt sich ein mitt-
lerer Fehler flr das Volumen von m,, = + 706 m®, In der Praxis muB jedoch wohl
davon ausgegangen werden, daB der mittlere HOhenfehler eines Rasterpunktes, der
aus Stutzpunkten mit einem mittleren Hohenfehler von mindestens = 0,1 m (Geldnde-

rauhigkeit) abgeleitet wird, die angesetzten z 0,1 m Uberschreitet.

Als Vergleich soll der mittlere Fehler der Massenberechnung mit Hilfe von Pro-
filen abgeschdtzt werden, Wenn wir davon ausgehen, daB Querprofile lber das ge-
samte Projekt hinweg im Abstand von 20 m vorliegen und entlang der Profile alle
10 m die Geldndehthe bestimmt wurde, so 148t sich diese Punktanordnung auch als
ein rechteckiges Raster mit einem Rasterabstand Rechts RR, = 10 m und einem
Rasterabstand Hoch RH, = 20 m deuten, Unter der Annahme, daB der mittlere
Hohenfehler eines Profilpunktes vor und nach der Planie Myqp = Myp = £ 0.1 m
betrdgt, erhalten wir als mittleren Fehler fir das lUber Querprofile bestimmte

3

Volumen My, = % 2000 m~,

Das Verhdltnis der mittleren Fehler eines Uber ein quadratisches Raster bestimm-
ten Volumens my, zu einem iber Querprofile bestimmten Volumen my, bestimmt sich
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bei gleichem mittleren HOhenfehler mit den Rasterintervallen Rechts RR, bzw. RR,

und Hoch RHl bzw. RH2 nach
My, 1
= . (4.40)
My, RR, RH,
RR, RH,

Im oben aufgefilhrten Beispiel, dem ein engmaschiges HOhenmodell bzw. weitgehend
realistische Werte zur Erarbeitung baureifer ingenieurbautechnischer Entwiirfe
mit Hilfe von Querprofilen zugrunde gelegt sind, betrdgt das Verhdltnis der mitt-
Teren Fehler der Volumina m,/my, = 1/Y8. Nicht enthalten sind dabei diejenigen
Fehler, die bei der Massenberechnung ilber Querprofile mit zunehmendem Profilab-
stand durch die Vernachldssigung der Oberflachenkrimmung entstehen,

CLERICI und KUBIK untersuchen in |36] die theoretische Genauigkeit, mit welcher
Volumina aus interpolierten Rasterhohen abgeleitet werden konnen. Dabei zeigt
sich, daB der mittlere Fehler eines Volumens mit wachsendem Stitzpunktabstand

ansteigt.

MORITZ |151| weist darauf hin, daB Gleichung (4.39) nur unter der Voraussetzung
gilt, daB die mittleren Fehler Myq und My o der Hohenmodelle bzw., die mittleren
Fehler my der Hohendifferenzen in benachbarten Rasterpunkten nicht korreliert
sind, Liegt eine Korrelation der HOhenfehler in benachbarten Rasterpunkten vor,
so reicht die Angabe des mittleren Hdhenfehlers eines Rasterpunktes nicht mehr
aus, um daraus die Genauigkeit einer abgeleiteten GroBe, wie z.B., eines Raumin-~
haltes von Erdmassen, zu bestimmen. MORITZ schldgt deshalb vor, zur Beschreibung
der HGhengenauigkeit von HGhenschichtlinien auBer dem mittleren Hohenfehler noch
eine weitere Konstante, das Streuungsintegral, anzugeben. Mit diesen GroBen 1dBt
sich dann auch die Genauigkeit von GréBen abschdtzen, die aus den HGhenwerten
abgeleitet sind,

Die hohe Genauigkeit der Massenberechnung Uber ein engmaschiges digitales Hohen-
modell erlaubt es somit, flr die Bestimmung der RasterhOhen der projektierten
Oberfldche im Planungsstadium Interpolationsformeln zu verwenden, die nicht die
htchste Genauigkeit liefern, daflr aber schnell auszufihren sind.

Werden die Hohendifferenzen zwischen dem digitalen Hohenmodell der alten Geldnde-
oberfldche und demjenigen der projektierten neuen Oberfldche in den einzelnen
Rasterpunkten als digitales Hohendifferenzenmodell abgespeichert, so kdnnen
daraus mit Hilfe eines Isolinienprogramms neben den Verschneidungskurven der
beiden Fldachen auch Isolinien konstanten Auf- und Abtrags abgeleitet werden. Bei
unsicheren Kenntnissen Uber den geologischen Aufbau des Untergrundes empfiehlt
es sich, die Lage der maximalen Abtrdge in die Natur zu libertragen., Eine Probe-
bohrung bis zur Tiefe des geplanten Abtrags zeigt, ob z.B. anstehendes hartes
Gestein eine Verwirklichung der Planung in Frage stellt. Wird der Aufwand zur
Ausfilhrung dieser Planung zu-groB, so ist gegebenenfalls die Geldndehthe dieser
Punkte unter Beriicksichtigung des mdoglichen Abtrages als Zwangspunkt in einem
weiteren Berechnungslauf fir ein modifiziertes Hdhenmodell der projektierten
Oberfldache einzufiihren, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird,
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4.6 Digitale Oberfildchenmodellierung

Bei ingenieurbautechnischen MaBnahmen, wie z,B. im Wasserbau, im Siedlungsbau
oder in Flurbereinigungen, sind des Ofteren Eingriffe in die bestehende Geldnde-
oberfldche erforderlich, die zu grdferen fldchenhaften Planierungen fihren. Je
nach ihrem Umfang und den Grtlichen Verhdltnissen konnen diese MaBnahmen sehr

kostspielig werden,

Die Planungen und die gendherte Festlegung des Umfangs der zu bewegenden Massen
einschlieBlich der Uberprifung der Transportwege erfolgen bisher lberwiegend
manuell, Dazu werden Querprofile flir das bestehende Geldnde photogrammetrisch
bzw. terrestrisch aufgenommen oder aus Hohenlinienpldnen abgeleitet. Mit Hilfe
der konstruierten Querprofile der planierten Geldndeoberfldche lassen sich da-
mit die Massen gendhert berechnen,

Ein digitales Hohenmodell erlaubt es, diese manuelle Planung der planierten
Oberfldche rechnerisch durchzufiihren. Wenn wir davon ausgehen, daB die alte
Oberfldche durch ein digitales HBhenmodell gegeben ist, so wird daraus ein
Hohenmodell der projektierten, planierten Oberfldche unter Beriicksichtigung
folgender Forderungen rechnerisch abgeleitet:

a) Die Hohendifferenzen zwischen bestehendem und planiertem Geldnde sollen
moglichst klein sein, d.h. der Umfang des Auf- und Abtrags soll minimiert

werden,

b) Fiir die zu bewegenden Massen soll ein Ausgleich, ein UberschuB oder ein
Defizit vorgegeben werden kinnen,

c) Im Falle eines Abtrags sollen unterschiedliche qualitative Merkmale des
Bodens (z.B. Hdrtegrade) berilicksichtigt werden,

d) Zwangspunkte sollen hohenmdBig angehalten werden kdnnen.

e) Die planierte Geldndeoberfldche soll moglichst kleine Neigungen zwischen
benachbarten Rasterpunkten besitzen und/oder die Geldndeoberfldche soll
flir ein bestimmtes Gebiet auf einen vorgegebenen Neigungswert hin ein-
planiert bzw, abgeflacht werden kidnnen, Wird die Neigung der Oberfléche
in Richtung der Rasterlinien durch die Nejgung in Fallrichtung ersetzt,
so kann der Fallwinkel beeinfluBt werden, In einzelnen Fdllen ist es
sinnvoll, gleichzeitig auch die Anderungen der Fallrichtung zu minimieren,

f) Die Krimmung der planierten Oberfldche soll mdglichst klein sein,

Insbesondere im HinbTick auf die Forderungen a, b und e erscheint es sinnvoll,
eine Unterteilung des Bearbeitungsgebietes in einzelne Teilgebiete mit unter-
schiedlichen Vorgaben vorzusehen, Die Reihenfolge der vorstehenden sechs For-
derungen, deren Berlicksichtigung bei einer digitalen Oberflidchenmodellierung
moglich sein sollte, sagt noch nichts lber ihre Wertigkeit in einem konkreten
Anwendungsfall aus, So wird z,B., bei Planjerungsarbeiten in einer Rebflurberei-
nigung die Forderung e zusammen mit der Forderung b ein groBeres Gewicht be-
sitzen im Vergleich z.B. zur Forderung a.
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Zur Losung dieser Aufgabe schlagt KRAUS [118] vor, die Ausgleichungsrechnung
heranzuziehen. Die angefiihrten Forderungen bei der rechnerischen Ableitung der
projektierten Oberfldche aus der bestehenden werden dabei als Verbesserungsglei-
chungen filr die einzelnen Rasterhdhen des digitalen Hohenmodells der alten Ge-
landeoberfldache oder als Bedingungsgleichungen dargestellt. Dieser Ansatz er-
laubt rechentechnisch eine direkte Losung. Gleichzeitig bewirkt die Ausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate eine mdglichst geringe Umformung des Ge-
ldndes (WINDHOLZ |226]).

Die Forderung nach moglichst kleinen Hohendifferenzen h(I,K) zwischen den Raster-

hohen der Hohenmodelle vor und nach der Planierung 1dBt sich mit folgender Ver-
besserungsgleichung darstellen:

Vher,k) = MK - (1K) (4.41)

mit h(I,K) HOhendifferenz der Hohenmodelle vor und nach der
Planie im Rasterpunkt (I,K)
p(I,I) Gewicht der Hohendifferenz im Rasterpunkt (I,K),.

Werden die Verbesserungsgleichungen (4.41) fiir jeden Rasterpunkt des digitalen
Hohenmodells angesetzt und nehmen sie an einer Ausgleichung nach vermittelnden
Beobachtungen teil, so bewirkt dies eine Minimierung der HOhendifferenzen im
gesamten Hohenmodell und damit eine Minimierung der Massenbewegungen,

Im Regelfall wird das Gewicht p(I,K) flr den Rasterpunkt (I,K) mit 1 eingeflhrt,
Wahlen wir dieses Gewicht sehr groB, so bedeutet dies, daB die Rasterhdhe des
alten Hohenmodells angehalten wird. Auf diese Art und Weise kdnnen Zwangspunkte
behandelt werden, Liegt das Gewicht geringfligig Uber 1, so konnen damit unter-
schiedliche qualitative Merkmale des Bodens (z.B. verschiedene Hdrtegrade) be-
riicksichtigt werden. Allerdings bewirkt dieser Ansatz, daB die planierte Ober-
flache flir p > 1 nicht nur im Falle eines Abtrags, sondern auch bei einer Auf-
schiittung ndher an der alten Oberfldche verlauft als bei p = 1, 1In der Praxis
dirfte dies jedoch kaum zu Problemen fihren, da in der Regel bereits anhand
eines Hohenlinienplans des alten Geldndes grob abgeschdtzt werden kann, wo vor-

aussichtlich Auftrdge erfolgen werden, Bei der Gewichtsfestsetzung kann dies
dann berilicksichtigt werden.

Bezeichnen wir den Rasterabstand Rechts des digitalen HGhenmodells mit RR und
den Rasterabstand Hoch mit RH, so liefert ein Aufsummieren sa@mtlicher Hohen-

differenzen h(I,K) in den Rasterpunkten, multipliziert mit der Rasterfldche,

folgende Bedingungsgleichung flir einen Massenausgleich:

N M
Bﬂ—j—ﬂﬂ .2 % h(I,K)-d(I,K) = K (4.42)
I=1 K=1
mit
N Anzahl der Rasterpunkte in der Rechtsausdehnung des DHM
M Anzahl der Rasterpunkte in der Hochausdehnung des DHM

h(I,K) Hohendifferenz im Rasterpunkt (I,K) zwischen den Hohen-
modellen vor und nach der Planie
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d(I,K) Gewichtsfaktor
= 4 fir Rasterpunkt im Inneren des DHM
2 fir Rasterpunkt am Rand des DHM
1 fir Rasterpunkt in einem Eck des DHM

i

K Faktor zur Festlegung des Massenausgleichs
= 0 flr Massenausgleich
< 0 fiir MasseniiberschuB
> 0 fir Massendefizit.

Uber die Rasterhfhen H(I,K) des digitalen Hohenmodells, die dazugehGrenden
Hohendifferenzen h(I,K) und das Rasterintervall Rechts RR ergibt sich folgende
Gleichung fir den Tangens der Geldndeneigung a(I,K) des planierten Geldndes im
Rasterpunkt (I,K) in der Rechtsausdehnung des Hohenmodells zu

2(1,K) = (H(I+1,K)+h(I+1,E;)—(H(I,K)+h(I,K)) _ (4.43)

Im Sinne einer Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen werden die Hohen-
differenzen h{(I+1,K) und h(I,K) als Unbekannte gedeutet, so daB wir folgende
Verbesserungsgleichungen fiir die Geldndeneigung o (I,K) erhalten:

21 .1 _ [ H{I+1,K)=H(I,K)
Va(I,K) RR h(I+1,K) 2R h(I,K) R R (4,44)
Absolutglied
mit
ap Richtwert flir die Geldndeneigung.

Wird das Absolutglied als Differenz aus dem Richtwert ap fir die Geldndeneigung
und der Neigung des urspringlichen Geldndes positiv, so wird es bei der Aufstel-
lung der Verbesserungsgleichungen Null gesetzt. Dadurch wird erreicht, daB ein
Geldnde, dessen Neigung den Richtwert ap ibersteigt, abgeflacht wird und gleich-
zeitig ein Geldnde, dessen Neigung geringer als der Richtwert op ist, in seiner
Neigung durch diese Verbesserungsgleichung nicht verdndert wird, Soll das pla-
nierte Geldnde moglichst horizontal sein, so ist der Richtwert ap = 0 zu set-
zen, Wird dagegen angestrebt, einen Hang mdglichst gleichmdBig auf eine vorge-
gebene Neigung zu planieren, so wird dieser vorgegebene Wert als Richtwert ein-
geflihrt,

Neben den Verbesserungsgleichungen filir die Geldndeneigung kdnnen noch Verbesse-
rungsgleichungen fir die Krimmung der Geldndeoberfldche angesetzt werden. Eine
Minimierung der Krimmung fihrt zu einer weitgehend ebenen Oberfldache. Im Rahmen
einer Rebflurbereinigung z.B. ist eine Minimierung der Geldndekriimmung zwischen
benachbarten Wirtschaftswegen in Fallrichtung erforderlich, Zur Angabe der Kyilm-
mung entlang der Rasterlinien wird die Pfeilhdhe f(I,K) im Rasterpunkt (I,K)
liber der Sehne zwischen den beiden benachbarten Rasterhdhen H(I-1,K) und
H(I+1,K) eingefiihrt (Abb. 4-10):

f(I,K) = %(H(I-l,K)+h(I-l,K)+H(I+1,K)+h(1+1,K))-(H(I,K)+h(I,K)) (4.45)
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Werden auch hier die Hohendifferenzen h(I~-1,K), h(I,K) und h(I+1,K) als Unbe-
kannte gedeutet, so ergibt sich die Verbesserungsgleichung

= thir- hrs - ‘
Verr,ky = g (I71oK) + gh(I+1,K)=h(1,K) ,
(Fp=(F(H(I=1,K)+H(1+1,K))=H(1,K))) (4.46)
Abso]Btg]ied
mit
f Richtwert flr die PfeilhGhe.

R

H(I+1,K)
+h(I+1,K)

>
—_—~
—
v w

"R
~——

1 B 5 1+2

Abb. 4-10 Bestimmung der Oberfldachenkrimmung entlang einer
Rasterlinie Hoch = Konst.

Wird als Ergebnis der Ausgleichung eine weitgehend ebene Oberfldche angestrebt,
so wird fir die Pfeilhthe der Richtwert fR = 0 eingeflihrt.

Der Ansatz der Gleichung (4.46) minimiert die Krlmmung der Oberfldche bezogen
auf die Geldndekleinformen, da jeweils drei benachbarte RasterhGhen herangezogen

werden., Auf die Ubereinstimmung dieses Ansatzes mit den Verbesserungsgleichungen
(3.12) der Interpolation mit linearen finiten Elementen in Abschnitt 3.2.6 sei
besonders hingewiesen, Unabhdngig davon ist es aber mdoglich, daB die Oberfldchen-
krimmung in mehreren benachbarten Rasterpunkten dasselbe Vorzeichen aufweist und
sich somit aufaddiert. Dies ist z.B. in der Rebflurbereinigung insoweit nicht er-
winscht, als die vertikalen Abweichungen der projektierten Geldndeoberfldche in
Bearbeitungsrichtung, die weitgehend der Fallrichtung entspricht, von der Sehne
zwischen zwei benachbarten Wirtschaftswegen einen vorgegebenen maximalen Wert
nicht lUberschreiten sollten (siehe auch Abschnitt 7.2). Daraus folgt, daB zu-
sdtzlich noch die Krlimmungen der projektierten Oberfldche bezogen auf groBere
Geldndeformen in der Bearbeitungsrichtung zu minimieren sind,

Zur Vereinfachung ersetzen wir dazu die Fallrichtung durch eine Rasterrichtung.

Die Rasterlinie Hoch = K soll z.B. zwei benachbarte Wege gendhert in den Raster-
punkten (N,K) bzw. (M,K) schneiden, Wir stellen flr sdmtliche Rasterpunkte mit
N < Rechtswert < M die Verbesserungsgleichung fir die Pfeilhthe liber der Sehne
durch diese beiden Punkte auf und flihren sie in die Ausgleichung ein., Damit er-
reichen wir, daB neben der Minimierung der Krimmung auch die vertikale Abwei-
chung der Oberfldche von der Sehne in einer bevorzugten Richtung minimiert wird.

Voraussichtlich bessere Ergebnisse konnen wir bei der Berechnung der projektier-
ten Oberflédche erzielen, wenn wir die Verbesserungsgleichungen fir die Neigung
oder Krimmung nicht in der starren Richtung der Rasterlinien, sondern in Fall-
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richtung der alten Oberflache einfithren. Nach Gleichung (4.4) kann der Tangens
des Fallwinkels B(I,K) der Oberfldche im Rasterpunkt (I,K) Uber die Rasterhshen
H(I,K) und die dazugehtrenden Hohendifferenzen h(I,K) wie folgt berechnet werden:

8(1,K) = %,/(;% (H(I-1,K)+h(I-1,K)-H(I+1,K)-h(I+1,K))]?

+ & (H(T,K=1)+h(1,K-1)=H(I,K+1)=h(I,k¢1))] " (4.47)

mit
RR Rasterintervall in der Rechtsausdehnung
RH Rasterintervall in der Hochausdehnung,

Die Rasterhthe H(I,K) der planierten Oberfldche setzt sich nun im Sinne der Aus-
gleichungsrechnung aus der Rasterhthe der alten Geldndeoberfldche H(I,K} als
Naherungswert und einer unregelmidBigen Korrektur h(I,K) zusammen:

H(I,K) = H(I,K) + h(I,K) . (4.48)

Setzen wir ein quadratisches Raster mit dem Rasterintervall 1 voraus, so erhalten
wir als linearisierte Verbesserungsgleichung fiir den Fallwinkel B(I,K):

VeL,K) * — L [(H(I-1,K)-H(I+1,K)) + h(I-1,K)

48 (1K) (H(1+1,K)-H(I-1,K)) - h(I+1,K)
S(H(I,K-1)-H(I,K+1)) + h(I,K-1) (4.49)

+(H(I,K+1)=H(I,K=1)) » h(I,K+1)]

- (BR = B(IsK))’

Y

Absolutglied

mit
BR Richtwert filr die Geldndeneigung
B(I,K) Ndherungswert flir den Fallwinkel.

Der Ndherungswert fiir den Fallwinkel 8(I,K) wird dabei mit Hilfe der Rasterhthen
der alten Oberfldche nach Gleichung (4.4) berechnet,.

Die Auswirkung des dargesteliten Ausgleichungsansatzes zeigen die beiden folgen-
den Abbildungen, die WINDHOLZ |226| entnommen sind, Abbildung 4-11 zeigt das ur-
springliche Geldnde. Die digitale Oberfldchenmodellierung mit angesetztem Mas-
senausgleich und unverdnderlichen Rasterpunkten entlang des Gebietsrandes fihrt
zum Ergebnis der Abbildung 4-12, Dabei betrdgt der Richtwert ap fiir die maximale
Neigung des planierten Geldndes 10 % der groBten Neigung des unplanierten Ge-
landes.

Abb. 4-11 Unplaniertes Geldande Abb., 4-12 Planiertes Geldnde nach
einem Massenausgleich
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Das Ergebnis bestdtigt die grundsdtzliche Funktionsfdhigkeit des ausgleichungs-
technischen Ansatzes. Zur Uberwindung von Schwierigkeiten, die bei der Ausglei-
chung in bestimmten Fdilen auftreten konnen, und zur praktischen Durchfiihrung
der Berechnungen gibt WINDHOLZ in |226] verschiedene Hinweise.

5. Empirische Untersuchungen zur Ableitung eines digitalen Neigungsmodells

Im 5. Kapitel wird die Leistungsfahigkeit des im 4., Kapitel entworfenen digitalen

Neigungsmodells anhand praktischer Beispiele Uberprift. Dazu werden filr Karten-
maBstabe 1:2500 und 1:10000 digitale Hohenmodelle mit dem Hhenlinienprogramm
SCOP berechnet. Diese Hohenmodelle bilden die Grundlage zur Ableitung von digi-
talen Neigungsmodellen und von Gefdllstufen- und Expositionskarten.

Anhand tabellarischer Ubersichten iiber die Auswirkung der Wahl einiger Programm-
parameter kdnnen allgemeingiiltige Hinweise zur praktischen Berechnung digitaler
Hohenmodelle mit dem Programm SCOP gewonnen werden, Die aus dem digitalen Nei-
gungsmodell rechnerisch abgeleiteten Gefdllstufen~- und Expositionskarten werden
mit Karten, die nach den bisher Ublichen Verfahrenstechniken manuell erzeugt
wurden, in bezug auf ihre Genauigkeit, Vollstdndigkeit und den Herstellungsauf-
wand verglichen.

5.1 Bildmaterial und Vergleichsauswertungen

Zur Durchfihrung der Untersuchungen wurde ein Versuchsgebiet bendtigt, fir das
sowohl eine groPmaBstdbige Befliegung als Grundlage flir eine Digitalisierung der
Geldndeoberfldche als auch eine oder mehrere konventionell hergestellte Gefdll-
stufenkarten vorliegen. Das einzige verfiighare Material mit Vergleichsauswer-
tungen, das flr diese Arbeit gefunden werden konnte, wurde vom Landesamt fiir
Flurbereinigung und Siedlung Baden-Wirttemberg freundlicherweise zur Verfiligung
gestellt, Die Versuchsgebiete liegen in den beiden Flurbereinigungsverfahren
Gotzingen im Odenwaldkreis und Feldstetten, Alb-Donau-Kreis. Die Luftbilder im
BildmaBstab 1:8000 wurden im Zuge einer EBrstbefliegung mit einer Reihenmefkammer
RMK 15/23 aufgenommen. Zweck des Bildfluges im Rahmen der Flurbereinigung war
eine Auswertung der Geldndetopographie im MaBstab 1:2500,

Flir die beiden Testgebiete standen folgende Unterlagen zur Verfligung:

Versuchsgebiet GOtzingen

- Katastergrundrif 1:2500,

- direkte photogrammetrische Hohenlinienkartierung 1:2500,

- Feldaufnahme der Gefdllstufenkarte mit dem Freihandgefdlimesser 1:2500,
- direkt photogrammetrisch abgeleitete Gefdllstufenkarte 1:2500

- zwei Orthophotos 1:2500

Versuchsgebiet Feldstetten
- KatastergrundriB 1:2500,
- direkte photogrammetrische Hohenlinienkartierung 1:2500,

- mehrere unabhingige Feldaufnahmen der Gefdllstufenkarte
mit dem Freihandgefdallimesser 1:2500,

- Orthophoto 1:2500,
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Wiahrend die groBmaBstdbigen Auswertungen in den beiden Flurbereinigungsverfahren
Gotzingen und Feldstetten vom Blickwink:1l der landwirtschaftlichen Planung aus

zur agrarstrukturellen Detailplanung zu rechnen sind, handelt es sich beim drit-
ten Versuchsgebiet um ein Beispiel, das vom MaBstab her bereits zur agrarstruk-
turellen Rahmenplanung verwendet werden kann, Die Luftbilder des Versuchsgebie-

tes Ranggen wurden vom Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen, Wien, mit einer
Normalwinkelkammeyr 21/23 im BildmaBstab 1:30 000 beflogen., Sie geben einen Aus-
schnitt aus dem Inntal wieder. Zweck dieser Befliegung war eine Forschungsarbeit
zur Erstellung einer Fldchenbilanz (FISCHLER [53]), bei der u.a. untersucht wer-
den sollte, in welchem Umfang dazu Luftbilder verwendet werden konnen. Fiir diese
Forschungsarbeit wurden mit dem im 4. Képite]_vorgeste]]ten'Rechenprogramm Ge-
fdllstufenkarten abgeleitet, die dort in Untersuthungén»zur Kartierung von Be-
arbeitbarkeitsgrenzen fir landwirtschaftliche Maschinen einbezogen wurden,

Vergleichsauswertungen flir die rechnerisch abgeleitete Gefé}1sthenkarte des Ver-
suchsgebjets Ranggen liegen leider nicht vor, Ein Orthophoto im MaBstab 1:10- 000
'steht'zur_Verngung.

5.2 Datenerfassung

Zur praktischen Erprobung der vorgeschlagenen rechnerischen Ableitung eines digi-
talen Nejgungsmodells wurden vier photogrammetrische Modelle profilweise abge-
fahren und die digitalisierten Modelipunkte entsprechend den Anforderungen des
Hohenlinienprogramms SCOP auf Magnetband registriert. H

Die Digitalisierung der Modelle 82158216 (Versuchsgebiet Feldstetten) und
7050707 und 7260728 (Versuchsgebiet Gotzingen) erfolgte freundlicherweise durch
die Firma Wild, Heerbrugg, am Autograph Wild A8 mit Orthophotozusatz PP0-8 und
dem Registriergerdt EK8, Parallel zur profilweisen Modellabtastung wurden Ortho-
photos im MaBstab 1:2500 hergestellt (Abb, 7-1 und 7-2). Bei einem BildmaBstab
von ca, 1:8000 erfolgte die Modellauswertung im MaBstab 1:4000. Da zur Ortho-
photoherstellung im MaBstab 1:2500 eine Streifenbreite von 5 mm zur Belichtung
verwendet wurde, fihrte dies im Modell zu einem Profilabstand von 3,125 mm, Ent-~
lTang der Profile wurde nach konstantem Zeitintervall registriert, wobei sich ein
durchschnittlicher Registrierabstand zwischen 2.1 und 2.8 mm als der Schw1er1g—
keit des Geldndes angemessen erwies (Tabelle 5-1).

In Abbildung 5-1 ist der Punktauftrag des Modells 82158216 innerhalb des Karten-
blattes Feldstetten, in Abbildung 5-2 derjenige der Modelle 7050707 und 7260728
im Kartenblatt Gotzingen wiedergegeben, Dabei sind die '
- Profilpunkte als Einzelpunkte,
- die Bruchlinienpunkte durch Polygonziige verbunden,
- die markanten thenpunkte mit Kreuzchen dargestellt,

Die Herstellung der Orthophotos, die Digitalisierung und Berechnung des digita-
len Hohenmodells erfolgten bei den Beispielen Feldstetten und Gotzingen fir den
KartenmaBstab 1:2500. Er ist der gebrauch11che MaBstab filir die Verfahrenskarten
im Flurbereinigungsverfahren, Um die Ergebnisse der Versuche im handlichen
Format darstellen zu kdnnen, wurden die vorliegenden Kartenbeispiele aus der
Flurbereinigungsverwaltung fur diese Arbeit in den MaBstab von ungefihr 8 500
verkleinert,
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Die Digitalisierung des Modells 1196 (Versuchsgebiet Ranggen) erfolgte durch das
Institut flr Geoddsie und Fernerkundung der Universitdt flr Bodenkultur, Wien,
am Planimat von Zeiss mit DTM-Zusatz, Bei einem BildmaBstab von 1:30 000 und
einem ModellmaBstab von 1:15 000 wurde als KartenmaBstab 1:10 000 gewdhlt,
Digitalisierung erfolgte entlang von Profilen nach konstantem Wegintervall. Mit
Hilfe des DTM-Zusatzes wurde dabei zwischen den Profilpunkten schnell gefahren

Die

und in der Ndhe der MeBpunkte die Geschwindigkeit automatisch verringert.

Der Punktauftrag des Kartenblattes Ranggen ist in Abbildung 5-3 dargestellt.
Weitere Angaben zur Digitalisierung der Modelle ergeben sich aus Tabelle 5-1.
Abbildung 7-3 zeigt das Orthophoto, das am Wild Avioplan ORI hergestellt wurde.

Kartenblatt Feldstetten Gotzingen Ranggen
KatenmaBstab 1:2500 1:2500 1:10 000
Modell Nr. 82158216 7050707 7260728 1196
BildmaBstab 1:8000 1:8000 1:8000 1:30 000
Model1maBstab 1:4000 1:4000 1:4000 1:15 000
Flughthe (m) 1200 1200 1200 6 300
Modellausdehnung (mmz) 214x285 241x245 236x234 171x135
Profilabstand (mm) 3,125 3,125 3,125 3,0
Registrierung im Profil
- nach konst., Zeitintervall (sec) 0.5 0.5 0.5 -
(£2.8 mm)| (22.3 mm)| (%22.1 mm) -
- nach konst. Wegintervall (mm) - - - 3.0
Anzah1 der registrierten
- Profilpunkte 6 926 8 071 8 335 2 609
- Bruchlinienpunkte 538 272 1 587 440
- markanten Hohenpunkte 11 8 12 0

Tab, 5-1 Angaben zur Datenerfassung
5.3 Datenaufbereitung
5.3.1 Absolute Orientierung der Modelle

Zur absoluten Orientierung der Modelle 82158216, 7050707 und 7260728 der Beij-

spiele Feldstetten und Gotzingen (ModellmaBstab 1:4000) Tiegen als LagepaBpunkte
5 trigonometrische Punkte und 6 graphisch bestimmte Punkte in Form von signali-

sierten Grenzpunkten oder topographischen Punkten vor,

Nach der Aussonderung von zwei

graphisch bestimmten LagepaBpunkten verbleiben

nach der ebenen Helmerttransformation in den LagepaBpunkten Streckenfehler im

Mittel von 0,7 m und maximal von 1.2 m,

Im ZeichenmaBstab 1:2500 entsprich der

Maximalfehler ca. 0.5 mm und liegt damit an der oberen Grenze der zuldssigen

Toleranz,.
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Flir die Horizontierung der drei Modelle sind 11 HohenpaBpunkte gegeben, 3 sig-

nalisierte Grenzpunkte und 8 topographische Punkte, Die H6hen dieser PaBpunkte
liegen auf dm genau vor. Nach der Aussonderung eines HGhenpaBpunktes verblei-
ben nach einer Néigung der Modelle in X~ und Y-Richtung Restklaffen in Z von

5 ¢m im Mittel bei einem Maximalwert von 8 cm. Die Modellneigung betragt maxi-
mal 0.001 gon. Bei einem relativen Hohenunterschied im Modell von maximal 6 %

ist die entsprechend der verwendeten Ndherungsformel maximal zuldssige Neigung
der Modelle von 0,2 gon deutlich unterschritten.

Flir das Modell 1196 des Beispiels Ranggen (ModellmaBstab 1:15 000) sind die Ko-
ordinaten von 4 LagepaBpunkten und 5 HohenpaBpunkten gegeben. Die Lage ist da-
bei auf cm, die HOhe auf dm angegeben. Je ein Lage- und HohenpaBpunkt wird

wegen groferen Restklaffen ausgesondert, Nach der ebenen He1merttransformatﬁon
verbleibt in den LagepaBpunkten ein mittlerer Streckenfehler von 1.0 m und ein
maximaler Streckenfehler von 1.3 m, Die mittlere Restklaffung in Z in den Hohen-
paBpunkten betrdgt nach der Modellneigung im Mittel 0,33 m bei einem Maximal-
wert von.0.48 m,

Bei einem relativen Hohenunterschied von 4,1 % ist die entsprechend der verwen-
deten Ndherungsformel zuldssige Modellneigung von ca. 0.3 gon mit einer tatsdch-
lichen Neigung von 0,0009 gon weit unterschritten,

5.3.2 Korrektur des systematischen Anteils des Abtastfehlers

Alle vier Modelle 82158216, 7050707, 7260728 und 1196 wurden mdanderfdrmig ent-
lang von Profilen abgefahren und digitalisiert. Bei den drei erstgenannten Mo-

dellen érfo]gte gleichzeitig die Herstellung von Orthophotos., Zur Eliminierung

des systematischen Anteils des Abtastfehlers unterziehen wir die HOhenwerte der

Profilpunkte dieser Modelle einer Korrektur mittels linearer Priadiktion (siehe
KRAUS |116|). Die Ergebnisse dieser Korrektur sind in Tabelle 5-2 zusammenge-
stellt.

Bei den Modellen 82158216, 7050707 und 7260728 stellt das angewandte Verfahren
in einer Fldche, die zwischen 73 % und 92 % der gesamten Modellfldche schwankt,
einen Abtastfehler fest. Der quadratische Mittelwert der Korrektur in allen Pro-
filpunkten liegt zwischen 0,13 m (Modell 7260728) und 0.30 m (Modell 7050707).
Dies entspricht 0.11 %o bzw. 0.25 %o der Flughthe hg und Tiegt damit etwas unter
dem in der Literatur angegebenen Wert des mittleren Hohenfehlers bei manueller
Profilabtastung von ca. 0.4 %o hg (Tabelle 2-1). Die maximale Korrektur aller
Profilpunkte liegt zwischen 0.88 m und 2.68 m bzw. zwischen 0.7 %o und 2.2 %o

der Flughthe,

Neben der mittleren Korrektur aller Profilpunkte besitzen noch die maximale
Korrektur -aller Profilpunkte und der maximale Mittelwert fir eine vorgegebene

Fldacheneinheit besondere Aussagekraft., Als Fldcheneinheit verwenden wir die
Recheneinheit (RE) ohne deren Uberlappungsbereich (Netto-Recheneinheit) und

bilden den quadratischen Mittelwert der Korrekturen samtlicher Profilpunkte,
Der groBte Mittelwert aus allen Recheneinheiten wird als Maximalwert des Mittels
der Korrekturen in einer Recheneinheit in Tabelle 5-2 angegeben,



Kartenblatt Feldstetten Gotzingen Ranggen
Mode11 Nr, 82158216 | 7050707 | 7260728 1196
Nettoausdehnung einer RE (mm?) 24x24 22x22 21x21 24x23
Anzahl der RE im Modell 9x12 11x11 11x11 7x6
Mittlere Stltzpunktanzahl in der Brutto-RE 105 115 118 100
Anzahl der RE, in denen ein

Abtastfehler festgestellt wurde 99 101 89 14
Anzahl der korrigierten Profilpunkte 5 750 6 180 5 390 910
Mittlere Korrektur aller Profilpunkte

(absolut in m) 0.20 0.30 0.13 0.55

{(relativ in Promille der FlughGhe hg) 0.17 0.25 0.11 0.09
Maximale Korrektur aller Profilpunkte

(absolut in m) 2.61 2,68 0.88 2,00

(relativ in %o hg) 2.2 2.2 0.73 0,32
Maximalwert des Mittels der Korrekturen

in einer RE

(absolut in m) 1,34 1.38 0.45 1,13

(relativ in %o hg) 1.1 1.1 0.37 0.18
Abschdtzung der Korrekturen iber den
Scheitelwert der Kreuzkovarianzfunktion:
- Mittlere Korrektur aller Profilpunkte (m) 0,29 0,36 0,30 -
- Maximalwert des Mittels der Korrekturen

in einer RE (m) 1,13 1,02 0.78 -

Tab, 5-2 Korrektur des systematischen Anteils des Abtastfehlers

Im Model1 7260728 betrdgt die maximale Korrektur sdmtlicher Profilpunkte 0,88 m
bzw. 0.73 %o hg. Der Maximalwert des Mittels der Korrekturen Uber eine Rechen-
einheit liegt bej 0,45 m bzw. 0.37 %o hg. In Abbildung 5-6 sind in den Punktauf-
trag des Modells 7260728 die Recheneinheiten eingetragen.
heiten, in denen die maximale Korrektur eines Profilpunktes die Schwelle von

0.4 %o hg iiberschreitet, sind mit einer Diagonallinie gekennzeichnet, Dies tritt
Diese Recheneinheiten Tiegen bis auf eine ent-

Diejenigen Rechenein-

in 6 von 121 Recheneinheiten auf,
weder im Bereich von Bruchkanten oder am Modellrand. Wdahrend Bruchkanten die im
hier angewandten Verfahren vorausgesetzte stetige und glatt verlaufende Ober-
fldche stéren, kann am Modellrand eine gewisse Anpassungsphase beim Aufsetzen
der MeBmarke auf das Geldnde vermutet werden, verursacht durch die Richtungs-

anderung beim Profilieren,

Eine groBere maximale Korrektur aller Profilpunkte weisen die Modelle 7050707
und 82158216 mit 2,6 m bzw. 2.2 %o hg auf,
rekturen in einer Recheneinheit liegt bei

Der Maximalwert des Mittels der Kor-
1.4 m bzw,
7260728 liegen diese Maximalwerte, ebenso wie die mittlere Korrektur aller Pro-
um den Faktor 2-3 hoher,

1,1 %0 hg., Gegeniiber Modell

filpunkte,

Aus Abbildung 5-5 geht hervor, da® im Modell 7050707 in 24 von insgesamt 121
in der Recheneinheit

Recheneinheiten die maximale Korrektur eines Profilpunktes
die Schwelle von 0.4 %o hg liberschreitet. Auch hier liegen diese Recheneinheiten
Uberwiegend am Modellirand oder am Ubergang zu einem groBeren, geschlossenen
Waldgebiet im ndrdlichen Teil des Modells (siehe Abb. 5-12).
ten lbersteigt der Mittelwert der Korrektur aller Profilpunkte in der Rechenein-
Nach Abbildung 5-5 liegen diese Recheneinheiten

In 9 Recheneinhei-

heit den Betrag von 0.4 %o hg.
samtliche in dem erwdhnten Waldgebiet.
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Offensichtlich war hier die Geldndeoberfldche nicht ausreichend zu erkennen, so
daB sie entweder geschdtzt oder liber die Baumkronen gefahren wurde. Wdhrend die
so erzielte HOhengenauigkeit zur Orthoprojektion ausreicht, wdre zu iiberlegen,
ob die Digitalisierung beim Eintritt in geschlossene Waldfldchen ohne Bodensicht
nicht besser unterbrochen wird. Im vorliegenden Beispiel wird diese Waldfldache
von den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen.

Im Modell 82158216 iiberschreitet die maximale Korrektur eines Profilpunktes in
der Recheneinheit in 10 von 108 Recheneinheiten den Betrag von 0.4 %o hg (Abb,
5-4), Auch diese Recheneinheiten Tiegen liberwiegend am Modellrand bzw, im Be-

reich von Bruchkanten. In 2 Recheneinheiten libersteigt der Mittelwert der Kor-
rektur aller Profilpunkte in der Recheneinheit den Betrag von 0,4 %o hg, Beide
Recheneinheiten liegen auch hier in einem geschlossenen Waldgebiet.

Im Modell 1196 (ModellmaBstab 1:15 000) wird in 14 von 42 Recheneinheiten ein
Abtastfehler festgestellt., Die mittlere Korrektur aller Profilpunkte betrdgt
0.55 m bzw. 0.09 %0 hg und der Maximalwert der Korrektur der Profilpunkte 2,0 m
oder 0.32 %o hg. Der groBte Mittelwert der Korrektur aller Profilpunkte einer
Recheneinheit Tiegt mit 1.1 m bzw. 0.18 %o hg deutlich unter der Schwelle von
0.4 %0 hg. Diese geringen Filterbetrdge und die Tatsache, daB Stiitzpunkte nur

in einem Drittel der Modellfldache Uberhaupt korrigiert wurden, dirften in erster
Linie im MeBverfahren mit der reduzierten Geschwindigkeit wdhrend der Messung
begriindet sein.

Versuche, die Mittelwerte der Korrekturen der Profilpunkte einer Recheneinheit
Uber den Scheitelwert der Kreuzkovarianzfunktion und die Varianz in der Rechen-
einheit zu berechnen und damit den Rechenaufwand zur Bestimmung der Korrekturen
in den einzelnen Profilpunkten zu umgehen, ergaben nur ungenaue Ergebnisse. Fir
drei Modelle wurden die Korrekturen auf diese Art und Weise abgeschdtzt (Ta-
belle 5-2), Dabei zeigt sich, daB bei den vorliegenden Beispielen die mittlere
Korrektur aller Profilpunkte zu groB geschdtzt wird, wobei die Abweichungen zwi-
schen 20 % und 130 % schwanken. Der Maximalwert des Mittels der Korrekturen
aller Stltzpunkte einer Recheneinheit wird in zwei Fdllen um ca. 20 % zu klein
und in einem Fall um ca. 70 % zu groB geschdtzt, Auf die Berechnung der Korrek-
turen in den einzelnen Profilpunkten kann somit nicht verzichtet werden,

Das Ergebnis der Korrektur des systematischen Anteils des Abtastfehlers flr das
Kartenblatt Gotzingen zeigen die HGhenlinien der Abbildung 5-11. Mit den korri-

gierten Hohen der Profilpunkte wurde ein digitales Hohenmodell berechnet und

aus diesem HOhenlinien rechnerisch abgeleitet., Abbildung 5-10 zeigt im Vergleich
zu Abbildung 5-11 die Hohenlinien, die aus dem digitalen Hohenmodell abgeleitet
sind, als dessen Stiltzpunkte die nicht korrigierten ProfilpunkthShen verwendet
wurden,

Beim Vergleich der beiden Hohenlinienpldne zeigen sich nur in dem Waldgebiet am
nordlichen Blattrand groBere Abweichungen, Die Hohendifferenzen erreichen unge-
fahr den Betrag der verwendeten Aquidistanz von 2.5 m, Dieser Wert stimmt auch
gendhert mit der maximalen Korrektur aller Profilpunkte in Modell 7050707 mit
2,68 m (Tabelle 5-2) Uberein, Dabei ist zu berucksichtigen, daB die Stiitzwerte
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zur Berechnung der digitalen Hohenmodelle in bejden Fd1len, unabhdngig von der
Korrektur des Abtastfehlers, zur Korrektur zufdlliger MeRfehler zusdtzlich ge-
ringfligig gefiltert wurden. Die Filterparameter besitzen in beiden Fdllen die-
selbe GroBe (Tabelle 5-3).

In den HBhenlinienbildern der Beispiele Feldstetten (Abb. 5-8) und GOtzingen
(Abb. 5-11) treten nur in geringem Umfang im Hohenlinienverlauf Schwingungen mit
der doppelten Profilbreite als Wellenldnge auf. Diese Schwingungen lassen auf
verbliebene Abtastfehler schlieBen. Im Hohenlinienbild des Beispiels Ranggen
(Abb, 5-13) sind sie in stdrkerem Umfang zu erkennen, Offensichtlich gelingt es
hier nicht, den Abtastfehler im gewiinschten Umfang zu korrigieren., Vermutlich
ist damit auch die geringe mittlere Korrektur aller Profilpunkte des Modells
1196 mit 0.09 %o-hg zu erkldren (Tabelle 5-2). ’

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB das Verfahren der linearen Prid-
diktion mit zwei verschiedenen Stiitzpunktgruppen geeignet ist, den systemati-
schen Anteil des Abtastfehlers bei profi]weiser‘Datenerfassung weitgehend zu
korrigieren, Die dabei auftretenden Korrekturwerte liegen liberwiegend unter dem
Betrag von 0,4 %o-hg, der in verschiedenen Untersuthungen flir manuelles Profi-
lieren als mittlerer Hohenfehler angegeben wird, GroRere fldchenhaft auftretende
Korrekturen haben liberwiegend ihren Grund in fehlender Bodensicht, was zu er-
hohter Unsicherheit beim Profilieren fuhrt,

5.4 Berechnung des digitalen Hohenmodells

Zum Zeitpunkt der Berechnung des rasterfdrmigen digitalen HGhenmodells flr die
vorliegenden Beispiele war die Programmversion von SCOP, welche die Bruchkanten
linienhaft beriicksichtigt (ASSMUS |9|, [10], |11]), noch nicht fertiggestellt,
Die Hohenmodelle wurden deshalb mit einer Programmversion von SCOP berechnet,
bei der Bruchlinienpunkte lediglich als Stlitzwerte einer besonderen Punktgruppe
eingefiihrt werden, In der Nachbarschaft von Geldndekanten kdnnen dabei durch
Vernachldssigungen bei der Bestimmung der Korrelationen Fehler in den Raster-
hohen auftreten, die durchaus bis zu mehreren Dezimetern anwachsen kdnnen. Auf
die Folgerungen aus den Untersuchungen, die in diesem 5, Kapitel durchgefilhrt
werden, haben diese Vernachldssigungen jedoch praktisch keinen EinfluB.

5.4.1 Behandlung des Uberlappungsbereichs zweier Modelle

Im Unterschied zum Kartenblatt Feldstetten und Ranggen liegen im Blatt GOtzingen
Stitzpunkte aus zwei Modellen. Die beiden Modelle sind Teicht gegeneinander ver-
dreht, Der Uberlappungsbereich der beiden Modelle wurde auBergewShnlich groB ge-
wdh1t und besitzt eine Breite zwischen 180 m und 300 m (Abbl 5-2), Auf der einen
Seite erhoht sich durch die verdoppelte Stiitzpunktanzahl im UberTappungsbereich
die Rechenzeit zur Interpolation der Rasterh@hen ungéféhr um den Faktor 8, auf
der>anderen Seite ist keine entsprechende Genauigkeitssteigerung in der HGhen-
bestimmung festzustellen. Unter Berilicksichtigung von Genauigkeit und Rechenauf-
wand ist es deshalb sinnvoll, den Uberlappungsbereich an der schmalsten Stelle
ungefdhr auf den 3- bis 4-fachen Punktabstand einzuschranken, Im vorliegenden
Beispiel entspricht dies einer Breite von ca. 40 m,
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feldes interpolierten Werte (KRAUS |117]). Insofern ergibt sich aus dem Ver-
gleich der Rasterhdhen entlang der Randiinien, die in benachbarten Stitzpunkt-
feldern interpoliert werden, ein Maf fiir die innere Genauigkeit der Interpola-
tion und damit fir die richtige Abgrenzung der StUtzpunktfe]der gegeneinander,
Zu beachten ist dabei, daB sich neben der GroBe des Uberiappungsbereichs der
Recheneinheiten auch die rdumliche Lage der Trendfunktion am Rand der Rechen-
einheiten im Zusammenhnag mit einer mogiicherweise zugelassenen Filterung der
Stlitzwerte auf die relative HOhengenauigkeit auswirken kann,

Mit den Stiutzpunkten der Abbildung 5-2 und einem Uberlappungsbereich der Rechen-
einheiten von 23.4 m ergeben sich bei verschiedenen Ausdehnungen der Rechenein-
heiten mittlere Hohendifferenzen entlang der Randlinien zwischen 0.014 m und

0.022 m. Die maximalen Hohenabweichungen 1iegen zwischen 0.5 und 0.6 m; sie sind

fiir die voriliegenden Auswertungen nicht tragbar.

Die maximalen Hohendifferenzen treten dabei entlang von Randlinien auf, die im
Uberlappungsgebiet der beiden Modelle liegen, Da hier im Vergleich zu den Ubri-
gen Recheneinheiten ungefihr die doppelte Stitzpunktanzahl vorliegt, kann im
verwendeten Rechenprogramm das fest dimensionierte Feld flr die Stiitzpunkte
einer Recheneinheit nicht alle gemessenen Punkte aufnehmen, Liegen zu viele
Profilpunkte vor, so werden eng benachbarte Punkte zusammengefaBt und die Stiitz-
werte gemittelt, Da maximal 100 Bruchlinienpunkte pro Recheneinheit abgespei-
chert werden kdnnen, bleiben weitere Bruchlinienpunkte bei der Interpolation

der Rasterhfhen unberiicksichtigt. Je nach der Stiitzpunktdichte und der Reihen-
folge bei der Registrierung der Bruchlinien {st es somit mdglich, daB in be-
nachbarten Recheneinheiten im Oberlappungsbereich der beiden Modelle unterschied-
liche Stitzpunkte vorliegen, Diese Inhomogenitdten im Stitzpunktfeld flhren zu
den festgestellten Maximalabweichungen von 0.5 - 0.6 m, Auf diese Art und Weise
kdnnen Rasterhfhen auch noch im Inneren der Recheneinheiten verfdlscht werden,

Un sicherzustellen, daB in benachbarten Recheneinheiten dieselben Stiitzpunkte

verwendet werden, kann folgendermaBen vorgegangen werden:

- Die Reduzierung der Anzahl der Massenpunkte im Uberlappungsbereich von Mo-
dellen erfolgt in einem Zwischenprogramm und vor der Sortierung in die Rechen-
einheiten,

- Identische Bruch- oder Strukturlinien sind im Uberlappungsbereich auf ihre
Identitdt hin zu lberprifen und miteinander so zu verknipfen, daB eindeutige
und durchgehende Linienziige entstehen,

- Massenpunkte dirfen bei Vorliegen von Bruchlinien nur dann gemittelt werden,
wenn sie auf derselben Teilfldche liegen,

Nachdem die Programmversion von SCOP mit Berlicksichtigung der Geldndebruchkanten
(ASSMUS |9], |10], |11]) fir diese Beispiele noch nicht zur Verfiigung stand,
konnten die o.a, Vorschldge nicht verwirklicht werden, Statt dessen wird die
Ausdehnung des Uberlappungsbereichs auf 40 bis 160 m eingeschrankt (Abb, 5-7).
Diese Anordnung der Stitzpunkte wird der Interpolation des rasterfdrmigen digi-
.talen Hohenmodells zugrunde gelegt. v
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Kartenblatt Feldstetten Gdtzingen Ranggen
Blattausdehnung (m?) 750x900 800x1000 | 2200x1400
Fldche (ha) 67.5 80 308
Anzahl der Stiitzpunkte
- Massenpunkte 4 636 8 017 1 908
- Bruchlinienpunkte 461 541 366
- markante Hohenpunkte 9 11 -
Summe der Stiitzpunkte 5 106 8 569 2 274
Anzahl der RE 15x15 32x25 11x7
Ausdehnung der Netto-RE (mz) 50x60 25x40 200x200
Oberlappung am Rand der RE (m) 23.4 23.4 81,0
Mittlere Anzahl der Stiitzpunkte
der Brutto-RE 71 57 76
Rasterintervall (m) 5 5 10
Anzahl der interpolierten Rasterhdhen 27 331 32 361 31 161
Oberpriifen der Rasterhdhen entlang
von RE-Randlinien:
- Anzahl der Uberpriiften Rasterhdhen 4 844 10 839 2 796
- mittlerer Fehler einer Rasterhdhe (m) 0.011 0.012 0.19
- maximaler Fehler einer Rasterhdhe (m) 0.13 0.18 1.40
Filterparameter fiir die Stiitzpunkt-
gruppe der
- Massenpunkte (m) 0.04 0.04 0.20
-~ Bruchlinienpunkte (m) 0.03 0.03 0.15
- markanten Hohenpunkte (m) 0.02 0.02" 0.10
Filterbetrdge der Stiitzwerte der
- Massenpunkte
Anzahl 4 365 6 844 1 488
mittierer Filterbetrag (m) 0,04 0.04 0.10
maximaler Filterbetrag (m) 0.65 0.44 2.95
- Bruchlinienpunkte
Anzahl 411 458 307
‘mittlerer Filterbetrag (m) 0.07 0.08 0,11
maximaler Filterbetrag (m) 0,38 0.24 1.65
- markanten Hohenpunkte
Anzahl 9 11 -
mittlerer Filterbetrag (m) 0.01 0.04 -
maximaler Filterbetrag (m) 0.03 0.09 -
Tab, 5-3 Berechnung eines rasterfdrmigen digitalen Hohenmodells

Die Interpolation der Rasterhdhen in Recheneinheiten bietet im Programm SCOP die
Moglichkeit, ein MaB fir die innere Genauigkeit der Interpolation anzugeben, Da-
zu werden die RasterhBhen entlang der Randlinien zwischen zwei benachbarten

Recheneinheiten, die in beiden Recheneinheiten interpoliert werden, miteinander

verglichen, Neben dem quadratischen Mittelwert der HOhendifferenzen in sdmt-

Tichen Rasterpunkten entlang von Randlinien wird auch die maximale Hohendiffe-
renz bestimmt,

Im Vergleich zu Rasterpunkten im Inneren der Recheneinheit weisen Rasterpunkte
entlang der Randlinien eine Randlage in bezug auf das Stiitzpunktfeld auf. Nor-
malerweise besitzen Werte, die am Rand eines Stiitzpunktfeldes interpoliert wer-

den, einen groBeren mittleren Schitzfehler als die im Inneren des Stiitzpunkt-
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5.4.2 Wah1l des Rasterintervalls und der GroRe der Recheneinheiten

Fiir die Beispiele Feldstetten und G&tzingen wird ein Rasterintervall von 5 m ge-
wdhit, was im KartenmaBstab 1:2500 einem Abstand von 2 mm entspricht. Das Ver-
hdltnis der Anzahl der Stiutzpunkte / Anzahl der interpolierten Rasterpunkte
liegt ungefdhr bei 1/5 bis 1/4,.

Im Kartenblatt Feldstetten besitzt die Netto-Recheneinheit eine Ausdehnung von
50 x 60 m? mit einem 23.4 m breiten Oberlappungsbereich. In der Brutto-Rechen-

einheit liegen im Mittel 71 Stiitzpunkte. Beim Beispiel GOotzingen iliberdecken die
2

Recheneinheiten eine Fldache von 25 x 40 m Bei einem Uberlappungsbereich von

23.4 m liegen im Durchschnitt 57 Stiitzpunkte in einer Brutto-Recheneinheit.

Um im Beispiel Ranggen mit seinem ausgesprochenen Schichtstufenaufbau (Abb, 5-13)
und den ausgeprdgten Geldndekanten (Abb, 5-3) diese mit der verfiligharen Programm-
version moglichst gut herauszuarbeiten, wird hier ein 10 m Raster gerechnet,

was im KartenmaBstab 1:10 000 1 mm entspricht. Selbstverstdndlich kann hier auf
ein Rasterintervall von 20 m ibergegangen werden, sobald die Programmversion mit
strenger Beriicksichtigung der Bruchkanten bei der Berechnung des digitalen
Hohenmodells zur Verfiigung steht, Das Verhdlitnis der Anzahl der Stiitzpunkte /
Anzahl der interpolierten Rasterpunkte liegt hier aufgrund des verkleinerten
Rasterintervalls ungefdhr bei 1/17, Die GroBe der Netto-Recheneinheit betrdgt

200 x 200 m?, In der Brutto-Recheneinheit liegen durchschnittlich 76 Stlitzpunkte.

5.4.3 Filterparameter und Filterbetrédge

Zur Interpolation der Rasterhohen mittels Pradiktionsfilterung werden flir die
drei Stutzpunktgruppen der Massenpunkte, der Bruch- und Strukturlinienpunkte
und der markanten Hohenpunkte getrennte Filterparameter eingegeben. Sie stellen
den zufdlligen Anteil der Stiitzwerte dar. Diese zufdllige Komponente der Stiitz-
werte ermdglicht es, in jeder Recheneinheit fiir jede Punktgruppe die Kovarianz
fir die Entfernung Null in bezug zur Varianz V festzulegen, In allen drei Bej-
spielen werden folgende Werte als zufdllige Komponente der Stitzwerte angesetzt
(Tabelle 5-3):

- Massenpunkte 0.033 %0-Flughthe hg
- Bruch- und Strukturlinienpunkte 0,025 %o-hg
- markante Hohenpunkte 0.016 %o-hg

Diese Abstufung ist dadurch gerechtfertigt, daB die erreichbare Hohengenauigkeit -
beim profilweisen Modellabtasten durch die minimale Fahrgeschwindigkeit begrenzt
ist und somit nicht dieselbe Genauigkeit wie bei der Messung von Punkten entlang
charakteristischer Gelandelinien oder von Einzelpunkten zu erwarten ist., Weichen
“direkt benachbarte Stitzpunkte, die verschiedenen Punktgruppen angehdren, in der
Hohe voneinander ab, so kann in dem Stiltzpunkt, dessen Gruppe einen gréBeren
Filterparameter besitzt, ein groBerer Teil des Stitzwertes als zufdlliger Anteil
interpretiert werden im Vergleich zum benachbarten Stiitzpunkt. Der erste Stitz-
wert kann also stdrker gefiltert werden.
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Die tatsdchliche Auswirkung der Filterparameter auf die einzelnen Stiitzwerte
spiegelt sich in deren Filterbetrdgen wider. In Tabelle 5-3 sind fiir jede der
drei Stitzpunktgruppen der quadratische Mittelwert der Filterbetrdge sdmtlicher
Stitzwerte der Gruppe und der maximale Filterbetrag angegeben.

Fir die Stiutzpunktgruppe der Massenpunkte stimmt bei den Beispielen Feldstetten
und Gotzingen der mittlere Filterbetrag mit 0.04 m genau mit dem Filterparameter

fiir diese Stltzpunktgruppe lberein. Im Beispiel Ranggen werden bei den Massen-
punkten im Mittel nur 0.10 m gefiltert, obwohl der entsprechende Filterpara-
meter flr diese Stitzpunktgruppe mit 0.20 m vorgegeben ist. Der Maximalwert des
Filterbetrages schwankt bei den drei Beispielen zwischen dem l1l-fachen und dem
30-fachen des mittleren Filterbetrages.

In den Bruchlinienpunkten der Beispiele Feldstetten und Gotzingen wird mit 0.07m
bzw. 0.08 m im Mittel ein deutlich grtBerer Betrag gefiltert als in den Massen-
punkten und als vom vorgegebenen Filterparameter mit 0.03 m her zu erwarten war,
Beim Beispiel Rénggen liegt der mittlere Filterbetrag flir die Bruchlinienpunkte
mit 0,11 m knapp Uber demjenigen der Massenpunkte, aber noch unter dem vorge-
gebenen Filterparameter von 0.15 m. Der maximale Filterbetrag schwankt zwischen
dem 3-fachen und dem 15-fachen des mittle}en Filterbetrages, Der Hauptgrund fir
die lberraschend hohen Filterbetrdge in den Stitzwerten der Bruchlinienpunkte

dirfte darin zu sehen sein, daB bei der verwendeten Programmversion von SCOP die
Gelandebruchkanten als Schnittlinien benachbarter Flachen unterschiedlicher Nei-
gung bei der Bestimmung der Korrelation unberiicksichtigt bleiben. Dies bedeutet,
daB Profilpunkte auf verschiedenen Seiten einer Geldndekante als korreliert be-
handelt werden. Als Ergebnis dieser Vernachldssigung wird das Geldnde im Bereich
der Bruchkanten ausgerundet, auch wenn die Verwendung einer Geraden als Kova-
rianzfunktion im Prinzip ein Abknicken 1im Stiitzpunkt erTaubt.

Der mittlere Filterbetrag flr die markanten Hohenpunkte der Beispiele Feld-
sfetten und Gotzingen liegt zwischen 0.01 m und 0.04 m und schwankt um den Fil-
terparameter von 0,02 m, Der maximale Filterbetrag ist auf den 3-fachen mitt-
leren Filterbetrag beschrdnkt, Da insgesamt lediglich 20 markante Hohenpunkte

vorliegen, miissen diese Werte jedoch nicht charakteristisch sein.

Entscheidenden EinfluB auf die GroBe der Filterbetrdge besitzen die Verteilung
der Stiitzpunkte, die Wahl der Trendfldche in der Recheneinheit und die Wahl und
Bestimmung der Kovarianzfunktion. Die Stiitzpunkte sind bei allen drei Beispielen
sehr regelmdfig verteilt und in vergleichbarer Dichte erfaBt. Als Trendfldche

wird ebenfalls bei allen Beispielen eine hyperbolische Paraboloidfldche verwen-
det, Die Varianz der zentrierten Stitzwerte einer Recheneinheit betrdgt bei den
Beispielen Feldstetten und Gotzingen im Mittel etwa 0,06 m, im Beispiel Ranggen
jedoch ca. 90 m,

Unterschiede treten auch in.der Wahl der Kovarianzfunktion auf. In den Beispie-
len Feldstetten und Gotzingen wird in der Mehrzahl der Recheneinheiten eine
Glockenkurve verwandt und nur in den Recheneinheiten mit Bruchlinienpunkten

eine Gerade. Bedingt durch die ausgedehnten Bruchkanten und starken Anderungen
in der Oberfldchenkrimmung wird im Beispiel Ranggen fast ausschlieBlich die
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Gerade als Kovarianzfunktion verwendet. Da bei der Verwendung einer Geraden als
Kovarianzfunktion die interpolierte Oberfldche in jedem Stitzpunkt abknicken
kann, wird etwas weniger gefiltert. Dies ist mit ein Grund fiir die vergleichs-
weise geringen Fi]terbetf&ge dieses Beispiels.

5.4.4 Uberpriifen der Rasterhdhen entlang der Randlinien von Recheneinheiten

Die Anzahl der Rasterhdhen, die auf Randlinien von Recheneinheiten liegen und in
zwei oder vier benachbarten Recheneinheiten interpoliert werden, Tiegt zwischen
2 800 (Ranggen) und 10 800 (Gotzingen). Fiir die Beispiele Feldstetten und Got-
zingen betrdgt die mittlere Hohendifferenz einer mehrfach bestimmten Rasterhsdhe
entlang einer Randlinie 0,011 - 0.012 m (Tabelle 5-3), Die maximale HGhendiffe-
renz steigt fir Feldstetten auf 0,13 m und fir GOtzingen auf 0.18 m an. Vermut-

lich hdngen die groReren Differenzen im Beispiel Gotzingen mit den ausgeprigten
Geldndebruchkanten zusammen., Im Beispiel Ranggen betragt die mittlere Hohendif-
ferenz 0,19 m bei einem Maximalwert von 1.40 m,

Auf diese Hohehdifferenzen wirken sich in erster Linie die GroBe des Uberlap-
pungsbereichs der Recheneinheiten und der Verlauf der Trendfldche am Rand der
Recheneinheiten im Zusammenwirken mit den Filterparametern aus. So muB insbe-
sondere in stark bewegtem Geldnde bei groBeren Filterparametern mit zunehmenden
Hohendifferenzen in den Rasterpunkten der Randlinien gerechhet werden, da iden-
tische Stitzwerte in benachbarten Recheneinheiten je nach Lage deyr Trendfldche
verschieden gefiltert werden kdnnen, Diese Hohendifferenzen kdnnen z.B. dadurch
verringert werden, daB als Trendfunktion Fldachen verwendet werden, die im Be-
reich der Randlinien der Recheneinheiten stetig ineinander ibergehen.

Relativ zur Flughohe Tiegen die maximalen Differenzen im Bereich von

0.1 - 0.2 %0-hg und sind somit im Vergleich zur MeRgenauigkeit bei der Datener-
fassung tragbar, Nach strenger BerUcksicthgung der Geldndekanten bei der HGhen-
interpolation miBten sie noch geringer ausfallen,

5.5 MeB- und Rechenaufwand zur Erstellung des digitalen Hohenmodells

Zur Abschdtzung der Kosten flir die Erstellung des digitalen Hohenmodells wird
angenommen, daB der Bildflug vorliegt und die terrestrischen Koordinaten der
PaBpunkte gegeben sind, Der Gesamtaufwand zur Erstellung eines rasterformigen
Hohenmodells setzt sich dann aus folgenden Einzelarbeiten zusammen:

- Gendherte absolute Modellorientierung am Auswertegerdt,
- Digitalisierung der Modelle,

- Vorbereitung des Rechenlaufs,

- Durchflihrung des Rechenlaufs und

- Beurteilung des Rechenlaufs, u.U., eine Niederho]ung;

Fiir die Modelle 82158216, 7050707 und 7260728 wurde der Zeitaufwand fir die ge-
naherte absolute Modellorientierung und fiir die Erfassung der Bruchlinien ge-
schdtzt (Tabelle 5-4), wdhrend derjenige fir das Profilieren gemessen wurde. Fiir
das Modell 1196 wurde ein pauschaler Zeitaufwand von ca. 6 h flir die absolute v
Modellorientierung und die Digitalisierung angegeben.
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Kartenblatt Feldstetten Gotzingen Ranggen
KartenmaBstab 1:2500 1:2500 1:10 000
Rasterintervall (m) 5 5 10
Modell 82158216 7050707 726078 1196
Zeit | Kosten | Zeit | Kosten | Zeit | Kosten | Zeit | Kosten

Aufwand zur Digitalisierung
Absolute Modellorientierung (h) 0:45 0:45 0:45
Profilieren (h) 1:00 1:10 1:10 6:00
Digitalisieren der Bruchlinien (h) 1:00 0:30 1:30
Summe Digitalisierung 2:45| 154 DM | 2:25| 135 DM | 3:25{ 190 DM | 6:00 | 336 DM
Rechenaufwand zur Interpolation des DHM
Korrektur des Abtastfehlers

- CPU (sec) 99 : 111 112 21

- I0 (sec) 33 36 49 17

- SS  (sec) 110 124 130 27
Interpolation des DHM —

- CPU (sec) 149 276 106

- 10 (sec) 22 43 19

- SS  (sec) 158 289 112
Summe Rechenaufwand 2681 389 DM 543} 787 DM 139 } 202 DM
Aufwand zur Vorbereitung und
Uberpriifung der Rechenldufe (h) 1:30 54 DM | 2:30 90 DM 1:30 54 DM
Zwischensumme der Kosten 597 DM 1202 DM 592 DM
Zuschlag fir Wiederholungslauf 203 DM 398 DM 108 DM
(ca. 50 % des Rechenaufwandes)
Gesamtsumme der Kosten ca. 800 DM 1600 DM 700 DM
Gesamtkosten pro ha bearbeitete
Fldache ca. 12 DM 20 DM 2.3 DM

Tab. 5-4 MeB- und Rechenaufwand zur Erstellung eines digitalen Hohenmodells

Die Rechenzeiten des Programms SCOP beziehen sich auf die Rechenanlage CDC 6600
des Regionalen Rechenzentrums der Universitdt Stuttgart. Die Rechenzeiten werden

dabei nach

- Zentralrechner = Sekunden (CPU)
- Input - Output = Senkunden (I0)
- System - Sekunden (SS)

aufgeteilt. Wdhrend die CPU-Zeit voll in die SS-Zeit eingeht, wird die 10-Zeit
entsprechend dem Verhdltnis des vom jeweiligen Programm verwendeten Kernspei-
cherplatzes / gesamten verfligbaren Kernspeicherplatz der Rechenanlage angerech-
net, Eine Mdglichkeit, die Rechenzeit zur Interpolation des rasterfSrmigen digi-
talen HOhenmodells flir die drei Beispiele miteinander zu vergleichen, ergibt
sich, wenn wir die Rechenzeit pro interpolierten Rasterpunkt berechnen. Aus Ta-
belle 5-5 geht hervor, daB die Rechenzeit pro interpoliertem Rasterpunkt ent-
scheidend vom Verhdltnis der Anzahl der Stitzpunkte / Anzahl der interpolierten
Rasterpunkte abhdngt. Zur hohen Rechenzeit im Kartenblatt G&tzingen von 0,017
SS/Rasterpunkt ist zu ergdnzen, daB sie zum einen durch die Korrektur des Ab-
tastfehlers in zwei Modellen bedingt ist, deren Punkte nur zu ca. 2/3 im Karten-
bTlatt Tiegen, zum anderen durch eine recht hohe StUtzpunktdichte im Vergleich

zum Rasterintervall.
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Kartenblatt Feldstet®en| Gdtzingen Ranggen

Rechenzeit (SS) pro
Rasterpunkt des DHM

- mit Korrektur des

Abtastfehlers 0.010 0.017 0.005
- ohne Korrektur des
Abtastfehlers 0.006 0.010 0.004

Verhdltnis der Anzahl
der Stiutzpunkte / An- .
zahl der Rasterpunkte 1/5.4 1/3.8 1/13.7

Tab. 5-5 Rechenzeit pro interpolierter Rasterpunkt des
digitalen Hohenmodells

Geht man davon aus, daB das Rasterintervall ungefdhr 1/3 des mittleren Punktab-
standes betrigt, so ergibt sich ein Punktverhdltnis Anzahl der Stiitzpunkte / An-
zah1 der Rasterpunkte von 1/9. Bei einer mittleren StlUtzpunktanzahl von 70 Punk-
ten pro Recheneinheit kann von einer Rechenzeit von ca. 0.008 SS/Rasterpunkt aus-
gegangen werden, falls der Abtastfehler zu eliminieren ist. Ohne diese Korrektur
ermaBigt sich die Rechenzeit auf ca, 0.005 SS/Rasterpunkt.

Durch einen Vergleichslauf wird am Beispiel Ranggen ermittelt, wie sich ein ver-
indertes Rasterintervall bei gleichbleibender GroRe der Recheneinheiten auf die
Rechenzeit auswirkt. Eine Vekdoppe]ung des Rasterintervalls ergibt im 3. Pro-
grammteil von SCOP, in dem die Prddiktion der Rasterhthen durchgefihrt wird,
eine Verringerung der CPU-Zeit um ca. 50 % und umgerechnet auf den gesamten
Rechenlauf von ca. 40 % der Rechenzeit, » '

Zum Vergleich der anfallenden Kosten mit denjenigen anderer Verfahren wird der
Aufwand zu Berechnung des digitalen Hohenmodells ndherungsweise in die dadurch
anfallenden Kosten umgerechnet, Nach den Sdtzen der AdV (Stand: 1976) werden
dabei fiir die photogrammetrische Auswertung fir einen Ingenieur mit Auswertege-
rdat 56 DM/h und zur Vorbereitung und Uberpriifung der Rechenldufe fiir einen
Ingenieur 36 DM/h verrechnet, Zur Umrechnung der Rechenzeit verwenden wir den

Satz der Firma Control Data GmbH, der filr die Cyber 175, eine im Vergleich zur
CDC 6600 etwas schnellere Rechenanlage, bei mittlerer Wartezeit zwischen

1.25 DM/SS und 1,45 DM/SS liegt (Stand: 1976), Angesetzt wird der zweite,
hdéhere Betrag. -

Nicht enthalten in den Rechenkosten sind Kosten fur das Auflegen filir Magnetbdn-
der, Input-Output u.a. Vorgesehen ist jedoch ein Wiederholungslauf fir die Be-

rechnungen. Wahrend die geringen Rechenzeiten bei der Wiederholung der absoluten
Modellorientierung mit ca, 10 - 15 SS pro Modell nicht ins Gewicht fallen, sind
Wiederholungsldufe zur Korrektur des Abtastfehlers oder der Interpolation der

Rasterhdohen recht aufwendig. Im augenblicklichen Versuchsstadium ist in mehr als
der Hdl1fte aller Fd1le ein zweiter Rechenlauf erforderiich. Durch eine standar-

disierte Datenerfassung, wie sie flr eine routinemdBige Produktion erforderlich
ist, kann diese Zahl in Zukunft sicher gesenkt werden. Filir die vorliegenden Bei-
spiele schlagen wir flr Wiederholungsldufe 50 % der gesamten Rechenkosten zu den
Gesamtkosten hinzu,-
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Im Vergleich zum Kartenblatt Feldstetten mit Gesamtkosten von ca. 800 DM bis zur
Berechnung des rasterfdrmigen digitalen Hohenmodells ergibt sich fir das Karten-
blatt Gotzingen mit ca. 1600 DM der doppelte Betrag. Wie bereits erwdhnt, hidngt
dies damit zusammen, daB das Kartenblatt Gotzingen von zwei Modellen iiberdeckt
wird, wobei ca. 1/3 der Modellpunkte auBerhalb des Kartenblatts Tiegen, aber an
der modellweisen Korrektur des Abtastfehlers teilnehmen; zudem sind in diesen
beiden Modellen die Punktabstdnde im Profil geringer. Nicht zuletzt tberdeckt

das Kartenblatt Gotzingen (80 ha) gegeniiber dem Kartenblatt Feldstetten (67.5 ha)
eine um 18 % grofBere Fldache. Bezogen auf 1 ha bearbejtete Fldche liegen die Ge-
samtkosten zwischen 12 DM und 20 DM.

Das Kartenblatt Ranggen (308 ha) weist mit Gesamtkosten von ca. 700 DM im Ver-
gleich zum Kartenblatt Feldstetten ungefdhr die doppelten Kosten fiir die Digita-
lisierung auf, jedoch betragen die Rechenkosten dank der geringeren Stiitzpunkt-
anzahl hier nur die Hd1fte, Die Gesamtkosten betragen hier nur ca. 2,30 DM/ha
bearbeitete Fldche,

5.6 Ableitung von HBhenlinien

Ausgehend von digitalen Hohenmodellen, die mit der vorldaufigen Programmversion
von SCOP ohne strenge Berlicksichtigung von Bruchkanten erzeugt wurden, werden
mit dem Isolinienprogramm von SCOP Hohenlinien rechnerisch abgeleitet. Da in

diesen Hohenmodellen nur die Rasterhdhen, nicht jedoch die Bruchkantenpunkte ab-
gespeichert sind, kann der VerTauf von Bruchkanten im Hohenlinienbild nur in.dem
Unfang wiedergegeben werden, wie er unmittelbar aus den RasterhOhen hervorgeht.
An Bruchkanten abknickende HGhenlinien werden deshalb, in Abhdngigkeit vom Ra-
sterintervall, mehr oder weniger stark ausgerundet.

Die automatisch abgeleiteten HGhenlinien der Beispiele Feldstetten und Gdtzingen
sind mit einer Kquidistanz von 2.5 m in den Abbildungen 5-8 und 5-11 dargestellt,
Im Beispiel Ranggen (Abb, 5-13) betrdgt die Aquidistanz 10 m., Eine Zusammen-
stellung der Rechenzeiten und der bei der Ableitung der Hohenlinien entstehenden
Kosten enthdlt Tabelle 5-6, Die Kosten flir den Zeichenautomaten Coragraph DC 2
sind dabei mit 100 DM/h (Stand: 1976) angesetzt,.

Im Vergleich zur rechnerischen Ableitung von Hohenlinien bendtigen beim Landes-
amt flir Flurbereinigung und Siedlung Baden-Wiirttemberg zwei Auswerter mit einem
photogrammeterischen Analogauswertegerdt im Mittel rd, 8 Stunden fiir die direkte
photogrammetrische . Hohenlinienkartierung eines Stereomodells, Dabei wechseln
sich die beiden Auswerter am Auswertegerdt und beim Gravieren der Schichtlinien
ab. Die Kosten der Analogauswertung betragen hier ca. 5.30 DM/ha bearbeitete
Fldche, Sie liegen damit um rd. 70 Prozent iiber den Kosten der automatischen Ab-
leitung von HGhenlinien aus dem digitalen Hohenmodell (wobei vorausgesetzt wird,

daB ein digitales Hohenmodell vorliegt).

Die Auszeichnung der rechnerisch abgeleiteten Hohenlinien der drei Kartenbldtter

erfolgt

- online am Calcomp-960-Plotter des Rechenzentrums der Universitdt Stuttgart
als Testzeichnung mit Kugelschreiber und

- offline am Coragraph DC 2 mit dem Zeichentisch 1700 der Firma Contraves AG
als Gravur, ’
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Kartenblatt Feldstetten Gotzingen Ranggen
KartenmaBstab 1:2500 1:2500 1:10 000
Rasterintervall (m) 5 5 10
Anzahl der interpol,.

Isolinienpunkte 5175 6067 12 752
Rechenzeit

- CPU (sec) 16 19 14

- 10 (sec) 79 75 69

- SS (sec) 31 45 DM 33 48 DM 28 41 DM
Jobvorbereitung (h) 0:15 9 DM| 0:15 9 DM| 0:15 9 DM
Zeichenzeit (h) im MaBstab 1:5000 1:5000 1:10 000

- Calcomp 960 Plotter 0:03 0:03,5 0:07

- Coragraph DC 2 1:10 117 DM| 1:23 138 DM| 1:45 175- DM
Gesamtkosten 171 DM 195 DM 225 DM
Gesamtkosten pro ha bear-
beitete Flache (im Karten- .
maBstab) ca. 3.10 DM 3.00 DM 0,70 DM

Tab. 5-6 Rechen- und Zeichenaufwand zur automatischen Ableitung
von Hohenlinien aus dem digitalen HOhenmodell

Die folgenden Abbildungen geben die Auszeichnungen am Contraves Zeichentisch
wieder, dessen Zeichengenauigkeit hoher ist., Zudem erlaubt seine Zeichensoft-
ware eine Verbindung der einzelnen Hohenlinienpunkte durch eine spline-Funktion,

Die Angabe der Zeichenzeiten der Tabellen 5-6 und 5-7 beziehen sich fiir die Bei-
spiele Feldstetten und Gotzingen auf den ZeichenmaBstab 1:5000, Fiir den Karten-
maBstab 1:2500 sind sie ungefdhr um 30 Prozent zu erhshen. '

Ein visue]]ef Vergleich der aus dem digitalen Hohenmodell automatisch abgeleite-

ten Hohenlinien des Beispiels Gotzingen (Abb., 5-11) mit der direkten photogram-
metrischen Hohenlinienkartierung (Abb. 5-12) zeigt mit Ausnahme des Waldgebietes
eine gute Ubereinstimmung der Hohenlinien, Dabei ist zu beachten, daB in der
direkten photogrammetrischen Hohenlinienkartierung die Aquidistanz von 2.5 m
teilweise durch ein 1 m - Intervall ersetzt wurde,

Wenn auch in den vorliegenden Beispielen keine Genauigkeitsuntersuchungen zur
Hohenlinieninterpolation durchgefihrt wurden, kann aufgrund der Ergebnisse ande-
rer Untersuchungen (AdV |8|, HEEGE und RIEGER [80|, MASSA und WAIZENEGGER |143],
SCHILCHER |[177], STANGER [198]) davon ausgegangen werden, daB die geometrische
Genauigkeit der automatischen Hohenlinieninterpolation die amtlichen Feh]ergreh-
zen -in jedem Fall einhdlt, Bei einem Genauigkeitsvergleich fiir das Internatio-
nale Orthophoto Experiment 1972-76 (BLACHUT, v, WIJK [22]|) wurde ein photogram-
metrisches Modell (BildmaRstab 1:10 000) zweimal am Wild A8 im ModellmaBstab
1:5000 profiiweise digitalisiert. Die automatische Ableitung von HGhenlinien er- -
folgte u.a. mit der vorldufigen Version des Programms SCOP, In der HGhenlinien-
karte im MaBstab 1:2500 wurde der mittlere Hohenfehler m, Uber Einzelpunkte auf
den Hohenlinien bestimmt. In Abhdngigkeit von der Geldndeneigung o« liegt er flir
die aus den beiden Digitalisierungen abgeleiteten HGhenlinienkarten bei

m, =+ (0.25 + 1.0 tana) m bzw. m, =+ (0.15 + 1,6 tana) m.
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Im Vergleich dazu betrdgt der zuldssige mittlere Hohenfehler nach der amtlichen
Fehlergrenze fir die wilirttembergische Hohenflurkarte im MaBstab 1:2500
fir die Feldlage m, = = (0.3 + 4 tana) m und

fir die Waldlage m, = = (0.4 + 5 tana) m.

Die morphologische Richtigkeit bzw. Aussagekraft der mit der vorlaufigen Version
von SCOP automatisch abgeleiteten Hohenlinien kann in kontinuierlich verlaufen-
den Geldnde als zufriedenstellend bezeichnet werden. Im Bereich von Geldndebruch-
kanten sind jedoch noch Mdngel vorhanden, Diese werden durch die Bruchkantenver-
sion des Programms SCOP sicherlich weitgehend behoben werden (AdV |8, ASSMUS
9], [10], [11]).

5.7 Ableitung des digitalen Neigungsmodells und von Gefdllstufen-
und Expositionskarten

Flir das Beispiel Gotzingen wird aus dem digitalen HOhenmodell mit der Rasterweite
5 m nach den Gleichungen (4.4) und (4,6) ein digitales Neigungsmodell mit dem-
selben Rasterintervall abgeleitet. Die aus diesem Neigungsmodell abgeleitete
Gefdllstufenkarte zeigt Abbildung 5-16, Die Informationsdichte der dargestellten
Isolinien ist verwirrend und flr Zwecke der Flurbereinigung zu groB. Linienzige,
die sich unruhig hin- und herschléngeln, sind dabei ebenso wenig erwiinscht wie

eine Vielzahl kleiner geschlossener Isolinien.

Programmtechnisch kann eine Unterdrickung kleiner geschlossener Isolinien da-
durch erreicht werden, daB deren eingeschlossene Fldche bestimmt und mit einer
vorgegebenen Fldchenschranke verglichen wird, Wird die Fldchenschranke unter-
schritten, sowird diese Isolinie beim Auszeichnen unterdriickt,

Eine generelle Gldattung der Linienzige kann auf verschiedenen Wegen erreicht
werden, z.B., durch

- eine linienweise Gldttung mittels gleitender Mittelwertbildung
(GOTTSCHALK |66]),

- die Berechnung eines gegldtteten digitalen Hohenmodells z,B. mit Hilfe der
Pradiktionsfilterung, wobei die zufd1lige Komponente der Stiitzwerte groBer
angesetzt wird, was zu einer stdrkeren Fiiterung flhrt, oder durch eine quali-
fizierte Verminderung der Ausgangsinformation (GOTTSCHALK |65]),

- eine VergroBerung des Rasterintervalls bei der Berechnung des digitalen Nei-
gungsmodells um ein ganzzahliges Vielfaches n; nur jede n-te Rasterhdhe des

digitalen Hohenmodells wird herangezogen,

- eine VergrdBerung des Rasterintervalls bei der Berechnung des digitalen Nei-
gungsmodells um ein ganzzahliges Vielfaches n; jede n-te Rasterhthe des Hthen-
modells wird als Mittelwert aus den unmittelbar benachbarten, libersprungenen
Rasterhdhen und der n-ten RasterhOhe selbst neu bestimmt,

Bei einer linienweisen Gldttung besteht bei den vielen Kleinformen der iﬁterpo«
lierten Linienziige die Gefahr, daB die Nachbarschaftstreue bei stédrker gegldtte-
ten, eng benachbarten Linien nicht ausreichend erhalten bleibt und Isolinien

sich u.U. beriihren oder schneiden kdnnen. Das Gldttungsverfahren selbst stellt
einen zusdtzlichen Rechenlauf nach der Interpolation der Isolinien dar.
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Die Berechnung eines starker gegldtteten digitalen Hohenmodells erfordert eine
Wiederholung der rechenintensiven Pradiktionsfilterung zur Interpolation der
Rasterhdhen, Aufgrund dieses einmal investierten hohen Rechenaufwands mifte ge-
priift werden, ob das gegldttete Hohenmodell flir andere Anwendungsbereiche nicht
zusdtzlich abgespeichert werden sollte., Der hohe Rechenaufwand und der gegebenen-
falls erforderliche zusdatzliche Speicherplatz sprechen gegen diesen Vorschlag.

Das ohne Zweifel einfachste Vorgehen ergibt sich aus dem dritten'Vorschlag, nam-
1ich nur jeden n-ten Rasterpunkt des digitalen Hohenmodells zur Berechnung des

Neigungsmodells heranzuziehen, wobei sich das Rasterintervall des Neigungsmo-
delTs dadurch um den Faktor n vergrdBert. Da sich entsprechend die Anzahl der
Rasterpunkte des digitalen Neigungsmodells um den Faktor n? verringert, geht der
Rechenaufwand hier wie auch bei der Ableitung von Isolinien aus dem Neigungsmo-
dell spilrbar zuriick, Wdhrend bei glatten Oberfldachen der Grad der Gldttung mit
einem groBer werdenden Faktor n zunimmt, kdnnen bei diesem Vorschlag im Bereich
von Gelandekanten stdrende Verfdalschungen in der Geldndeneigung auftreteh.

Berechnen wir, entsprechend dem vierten Vorschlag, in jedem n-ten Rasterpunkt
die Hohe z.B. durch eine Mittelbildung neu, in die auch die libersprungenen be-
nachbarten Rasterhdhen eingehen, so wird dies bei stetigen und glatten Ober-
fldchen die Gldttung unterstitzen. Im Bereich von Geldndekanten kann es jedoch
diese einebnen bzw, zu mehr oder weniger Verfélschten Hohen fihren. Der letzte
" Vorschlag wird somit erst bedi Beriicksichtigung der Gelindebruchkanten das ge-
wiinschte Ergebnis 1iefern. Da die digitalen Hohenmodelle, die fir die vorliegen-
dén Beispiele erzeugtfwurden, diese Geldndekanten noch nicht enthalten, wird
auf das einfache Verfahren des dritten Vorschlags zurlickgegriffen, Dazu ver-
grofern wir das Rasterintervall des digitalen Neigungsmodells gegeniiber dem des
Hohenmodells um denh Faktor 2 von 5 m auf lgwm.

Die aus dem digitalen Neigungsmodell mit 10 m Rasterintervall abgeleitete Gefdll-
stufenkarte zeigt Abbildung 5-17. Gegeniliber der aus dem Neigungsmodell mit 5 m
Rasterintervall abgeleiteten Gefdllstufenkarte (Abb. 5-16) ist die Isoliniendar-
stellung wesentlich lbersichtlicher geworden, Wenn wir auch hier berUcksichtiéen,
daB die Isolinien in dem Waldgebiet am ndrdlichen Blattrand ebenso wie bej der
Hohendarstellung auBer Betracht zu lassen sind, so fihrt die Verdopplung des
Rasterintervalls sehr nahe an das angestrebte Ziel heran: Die Isolinien werden

in einem verninftigen Umfang geglattef, wobei charakteristische Formen noch er-
halten bleiben, Kleine geschlossene Isolinjen werden beim Auszeichnen ‘unterdriickt.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird das Rasterintervall bei der Berechnung der digi-
talen Neigungsmodelle flr die drei Beispiele gegenliber dem Rasterintervall- des
Hohenmodells verdoppelt. Bei den Beispielen Feldstetten und Gdtzingen betrdgt
das Rasterintervall des Neigungsmodells somit 10 m, beim Beispiel Ranggen 20 m.
Flir die beiden Beispiele Feldstetten und Gdtzingen werden im digitalen Neigungs-
model1l Isolinien interpoliert, die in der Flurbereinigungsverwaltung Baden-
Wirttemberg Ublich sind, In der Gefdllstufenkarte sind dies die Geldndeneigungen
6, 10, 14, 18 und 22 Prozent (Abb. 5-14 und 5-17) und in der Expositionskarte
die in den Rebflurbereinigungen verwendeten Richtungen von 25, 75, 125, 175,
225, 275, 325 und 375 gon (Abb. 5-15 und 5-18).
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Kartenblatt Feldstetten ’ Gotzingen Ranggen
KartenmaBstab 1:2500 1:2500 1:10 000
Kosten Kosten Kosten
(DM) (DM) (DM)
A) Berechnung des DNM
Rasterintervall (m) 10 10 20
Anzahl der Rasterpunkte 6916 8181 7881
Rechenzeit
- CPU (sec) 2 2 2
- 10 (sec) 18 20 12
- SS  (sec) 5 7 5 7 4 6
Jobvorbereitung (h) 0:15 9 0:15 9 0:15 9
Summe A 16 DM 16 DM 15 DM

B) Gefdllstufenkarte
Anzahl der interpol.

Isolinienpunkte 2957 3627 5082
Rechenzeit

- CPU (sec) 8 9 11

= 10 (sec) 43 49 55

-~ SS  (sec) 17 25 20 29 24 35
Jobvorbereitung (h) 0:15 0:15 9 0:15 9
Zeichenzeit (h) im MaBstab 1:5000 1:5000 1:10000

- Calcomp-960-Plotter 0:02 0:02 0:03

- Coragraph DC 2 0:41 68 0:50 84 1:10 117
Summe B 102 DM 122 DM 161 DM

C) Expositionskarte

Anzahl der interpol.

Isolinienpunkte 2374 4017 2707
Rechenzeit

- CPU (sec) 10 13 9

- 10 (sec) 45 54 38

- 8S  (sec) 20 29 25 36 17 25
Jobvorbereitung (h) 0:15 9 0:15 9 0:15
Zeichenzeit (h) im MaBstab 1:5000 1:5000 1:10000

- Calcomp-960-Plotter 0:02 0:02 0:02

- Coragraph DC 2 0:33 55 0:55 92 0:37 62
Summe C 93 DM 137 DM 96 DM
Gesamtkosten 211 DM 275 DM 272 DM
Gesamtkosten pro ha bear-
beitete Fldache (im Karten-
maBstab) ca, 3.70 DM 4,10 DM 0.90 DM

Tab., 5-7 Rechen- und Zeichenaufwand zur Ableitung einer Gefdallstufen-
und Expositionskarte

Entsprechend der in Abschnitt 5.1 erlduterten Aufgabenstellung sind fir das Bei-
spiel Ranggen in der Gefdllstufenkarte andere Isolinien darzustellen. Interpo-
1iert werden die Linien mit 20, 25, 40, 60 und 80 Prozent Gefdlle (Abb., 5-19),
Die Expositionskarte zeigt die Richtungen 50, 150, 250 und 350 gon {(Abb. 5-20).
Auf die verwirrende Vielzahl an Linien konstanter Fallrichtung in der Talaue des
Inns am linken Bildrand der Abbildung 5-20 sei besonders hingewiesen. Hier zeigt
sich, daB in fast ebenem Geldnde kleine Differenzen in den Hohenwerten starke
Anderungen in der Fallrichtung hervorrufen, so daB die Expositionskarte hier nur
zusammen mit einer Hohenlinienkarte richtig interpretiert werden kann.

Der Rechen- und Zeichenaufwand, der im Zusammenhang mit der Bearbeitung dieser
Beispiele entsteht, ist in Tabelle 5-7 zusammengestellt.
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5.8 Herstellung der zum Vergleich herangezogenen konventionellen Gefdl1-
stufenauswertungen

Fiir die Testgebiete Feldstetten und Gotzingen Tiegen mehrere Vergleichsauswer-
tungen von Gefdllistufenkarten vor, die nach unterschiedlichen konventionellen
Verfahren erstellt worden sind. Die Flurbereinigungsverwaltung Baden-Wirttemberg
hat dafiir dankenswerterweise Feldaufnahmen mit dem Freihandgefdllmesser und eine
direkte photogrammetrische Auswertung zur Verfligung gestellt. Im Rahmen einer
Studienarbeit wurden Gefé113tufenkarten aus Hohenlinienpldnen abgeleitet.

5.8.1 Feldaufnahme mit dem Freihandgefdlimesser

Zur Messung der Geldndeneigung als Grundlage flr die Ableitung einer Gefdllstu-
fenkarte wurde 1in einem Téstgebiet des Flurbereinigungsverfahrens Feldstetten
das Geldnde mit einer groBeren Anzahl von Messungslinien lberdeckt. Diese Mes-
sungslinien verlaufen entweder ndherungsweise in Fallrichtung oder entlang
charakteristischer Geldndelinien. Sie zerlegen das Geldnde in unterschiedlich
groBe Vielecke. Die Geldndeneigung wurde entlang der Messungslinien durch Zie-
Tung in entsprechender HQﬁe zu einer zweiten Person mit dem Freihandgefdallmesser
gemessen, Der Abstand der MeBpunkte entlang der Linien pendelt, je nach der Be-
wegtheit des Geldndes, um einen Mittelwert von 40 - 50 m, Im Mittel Tiegt der
Abstand der Messungslinien bei ca. 80 m und erreicht Maximalwerte von 120 m. Die

Ermittlung der Geldndeneigung mit dem Freihandgefdlimesser erfolgte auf 1 Pro-
zent genau und die anschlieRBende Interpolation der vorgegebenen Isolinien im
FeldriB linear zwischen benachbarten MeBpunkten., In den Abbildungen 5-21 und
5-22 sind die Messungslinien und die Messungen zweier unabhdngiger Aufnahmen
durch je einen Techniker mit einem MeBgehilfen und die daraus abgeleiteten Ge-
fdllstufen dargestellt.

Im Beispiel Gotzingen wurden die MeBpunkte gendhert in Form eines Rasters fld-
chenhaft verteilt. In jedem MeBpunkt wurde die Fallrichtung geschdtzt und die
Geldndeneigung in dieser Richtung gemessen. Um subjektive Taduschungen des Beob-
achters z.B. beim Erkennen von Gefé]]wechse1q,rGeiéndek1e1nformen oder bej der
Festlegung der Fallrichtung einzuschrédnken, wurden die Zielweiten der Schwierig-
keit des Geldndes angepaBt und die MeRpunktabstdnde in leicht gewelltem Geldnde
um 40 m und in stdrker bewegtem Geldnde zwischen 10 - 20 m gewdhlt. Um eine mog-
lichst genaue Vergleichsmessung flir die anderen Herstellungsverfahren zu erhal-
ten, wurden dariiber hinaus im Bereich der Grenzlinien der Gefdllstufen zusdtz-

liche Messungen vorgenommen., Die eigentliche Neigungsmessung flihrten ein Inge-
nieur und ein Techniker durch gleichzeitige unabhdngige Doppelmessung durch. Die
maximale Abweichung der beiden Messungen Tiegt bei 1 Prozent und die mittlere
Abweichung ungefdhr bei 0.5 Prozent (LANG |123]). Abbildung 5-24 zeigt die abge-
leiteten Gefdllstufen,

Im Vergleich zum Beispiel Feldstetten weist das Beispiel Gotzingen eine wesent-
lich hohere MeBpunktdichte auf. Sie soll einerseits eine méglichst genaue Ab-
grenzung der verschiedenen Gefdllstufen ermdglichen, steigert gleichzeitig aber
auch entsprechend den MeBaufwand. Wird verlangt, daB Neigungsklassen bis zu

einer Mindestfldche von 1 a dargestellt werden (LANG |123]), so darf der mittlere
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Punktabstand ca. 10 m nicht Ubersteigen. Kann die Mindestfldache auf ca. 5 ~ 10 a
erhoht werden, was flr die Flurbereinigung im Normalfall ausreichen dirfte, so
kann der mittlere MeBpunktabstand auf ca. 20 - 35 m vergroBert werden. Im Gegen-
satz zu einem Punktabstand von 10 m erscheint dieser vergroBerte Punktabstand
auch vom MeRaufwand her vertretbar,

Mit der Tinienhaften Aufnahmemethode im Beispiel Feldstetten kdnnen Fldchen unter
1/4 - 1/2 ha kaum erfaBt werden. Selbst wenn die Messung in Profilrichtung dies
noch erlauben sollte, so fehlt meist senkrecht zum Profil die erforderliche In-
formation. Zudem wird im flacher werdenden Geldnde eine topographisch sinnvolle
Auswahl der Messungslinien immer schwieriger, so daB auch hier der Ubergang zu
einer fldachenhaften MeBpunktverteilung unumgdanglich wird.

Bedingt durch die hohe Anzahl an MeBpunkten betrug die Aufnahmedauer fir die
Feldaufnahme des Beispiels Gdtzingen durch einen Ingenieur und einen Techniker

ca., 4 Tage. Im Vergleich dazu erforderte die von dieser Vergleichsaufnahme unab-
hdangige routinemdBfige Feldaufnahme durch die zustdandige Arbeitsgruppe des Flur-
bereinigungsamtes (ein Techniker mit einem MeBgehilfen) lediglich einen Zeitauf-
wand von ca. 2 Tagen, Mit MeBpunktabstdnden bis zu 50 m wurde dabei eine Gefdll-
stufenkarte erstellt, die nach LANG |123] mit der Vergleichsaufnahme gut iber-
einstimmen soll.

Vergleichen wir die Isolinien der Feldaufnahme (Abb, 5-24) mit der automatisch
abgeleiteten Gefdllstufenkarte (Abb, 5-17), so fdallt auf, daB bei der Feldauf-
nahme die Isolinien insgesamt wesentlich stdrker gegldttet sind. Der Grund dafir
{st hauptsdchlich in der Ausarbeitung der Feldaufnahme zu sehen, wo entsprechend

zur Ausarbeitung der Wertermittlung im Bodenwertrif vielfach versucht wird, die
Klassengrenzen des Geldndegefidlles soweit wie moglich auf unmittelbar benachbarte
Flurstiicksgrenzen des alten Bestandes abzustimmen. Ein Vergleich der Feldaufnahme
mit dem Katastergrundrif der Abbildung 5-12 bestdtigt diese Annahme, Ziel dieser
Anpassung ist es, die weitere Verarbeitung der Neigungsinformation im Flurberei-
nigungsverfahren dadurch zu vereinfachen, daf sich die Anzahl der Abschnitte der
Neigungsklassen pro Flurstiick im alten Bestand verringert, Flir den neuen Bestand,
der durch das neue Wege- und Gewdssernetz gebildet wird, muB dies jedoch nicht
ebenfalls zu einer Verringerung der Anzahl der Klassenabschnitte pro Block
fuhren, Es ist deshalb hervorzuheben, daR die geringfligigen Verfdlschungen der
Ergebnisse der Neigungsbestimmung, die durch die teilweise Anpassung an den
Katastergrundrif des alten Bestandes auftreten kdnnen, nicht mit der Ermittlung
der Geldndeneigung selbst, sondern wie bei der Wertermittlung nur mit ihrer im
Augenblick iibTichen Weiterverarbeitung zusammenhdngen.
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Abb., 5-27 Automatisch abgeleitete Gefdllstufenkarte des Karten-
blattes Gdtzingen - Rasterintervall des DNM : 12,56 m

5.8.2 Direkte photogrammetrische Gefallstufenauswertung

Die direkte photogrammetrische Gefdllstufenauswertung der beiden photogrammetri-
schen Modelle 7050707 und 7260728 wurde vom Landesamt fiir Flurbereinigung und
Siedlung Baden-Wirttemberg an zwei Privatfirmen vergeben, Im einen Fall erfolgte
die photogrammetrische Auswertung der Geldndeneigung mit Hilfe eines MeBmarken-
tischchens, das geneigt werden kann, Das Tischchen wird auf die vorgegebene Nei-
gung fest eingestellt und dann so am Geldnde entlanggefiihrt, daB die Tischfldche
stidndig die Tangentialebene an die Geldndeoberflache bildet. Im Gegensatz zum
Abfahren von HOhenlinien muB dazu das MeBmarkentischchen in der HOhe laufend
nachgefihrt werden,
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Abbildung 5-25 zeigt die Gefallstufenauswertung des Beispiels GOtzingen durch
die Firma Aero-Exploration. Im Vergleich dér beiden direkten photogrammetrischen
Gefdllstufenauswertungen erwies diese sich als die bessere. Ob sie ebenfalls
nach dem oben beschriebenen Verfahren hergestellt wurde, war beim Landesamt flr
Flurbereinigung und Siedlung leider nicht bekannt. Es kann hier somit nur das
Ergebnis der Auswertung vorgestellt werden, ’

5.8.3 Ableitung einer Gefdallstufenkarte aus Hohenlinien

Im Rahmen einer Studienarbeit (STROBELE [207]) wurden filir Teilgebiete der Bei-
spiele Feldstetten und Gotzingen Gefdllstufen aus Hohenlinien abgeleitet, wobei

die direkten photogrammetrischen Hohenlinienkartierungen der Abbildung 5-9 und
5-12 als Grundlage dienten,

Fiir die vorgegebenen Gefdllwerte von 6, 10, 14, 18 und 22 Prozent wird in Ab-
hdangigkeit von der Aquidistanz der Hohenlinien der entsprechende horijzontale
Sollabstand zwischen zwei benachbarten HBhenlinien berechnet. In der HOhenli-
nienkarte vergleichen wir nun die senkrecht zu den Hohenlinien in Fallrichtung
gemessenen Istabstande zwischen zwei benachbarten Linien mit den Sollabstdanden.
Wird ein Sollabstand erreicht, so wird seine Mitte in der Karte durch einen
Punkt markiert und der entsprechende Gefdllwert angeschrieben, Die Verbindung
benachbarter Punkte gleichen Gefdlles flihrt zu den Grenzlinien der Gefdllstufen
(Abb. 5-28).
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Abb, 5-28 Ableitung von Linien konstanten Gefdlles aus Hohenlinien

Aussagen lber das Neigungsverhalten des Gelidndes kbnnen bei diesem Verfahren nur
in dem Umfang gemacht werden, wie sie aus den ‘Hohenlinien heryorgehen. Zur Ab-
leitung von Gefdllstufenkarten aus Hohenlinien ist deshalb die Aquidistanz so zu
wahlen, daB auch charakteristische Geliandekleinformen durch 'die Hohenlinien im
erforderlichen Umfang dargestellt werden, Gegebenenfalls sind dazu auch Zwischen-
hohenlinien auszuwerten. Besonderer Wert ist auf die Erfassung von Gelindebruch-
kKanten zu Tlegen,

Die flr ein Tei1gebiet der Beispiele Feldstetten und Gotzingen aus Hshenlinien
abgeleiteten Gefdllstufenkarten zeigen die Abbildungen 5-23 und 5-26,
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5.9 Vergleich der nach verschiedenen Verfahren hergestellten
Gefdllstufenkarten

Fiir die beiden Testgebiete Feldstetten und Gotzingen werden die vorliegenden,
nach den oben beschriebenen Verfahren gefertigten Gefdallstufenkarten miteinander
verglichen, Der Vergleich erstreckt sich auf die mit den verschiedenen Methoden
erreichte Genauigkeit in der Abgrenzung der einzelnen Gefallstufen und auf den
Aufwand zur Herstellung der verschiedenen Gefdllstufenkarten.

5.9.1 Genauigkeitsvergleich

Zur Bestimmung der Genauigkeit der verschiedenen Gefdllstufenkarten werden je-
weils zwei verschiedene Auswertungen zusammenkopiert., Uber die Lageabweichungen
identischer Linien konstanten Gefdlles bestimmen wir die relative Genauigkeit

der beiden Auswertungen.

Zur Ermittlung der absoluten Genauigkeit der einzelnen Gefdllstufenauswertungen
soll zundchst die Genauigkeit einer Feldaufnahme durch Vergleich zweier unab-
hangiger Feldaufnahmen mit dem Freihandgefdllmesser im Versuchsgebiet Feldstet-
ten bestimmt werden. Durch Vergleich einer dieser beiden Feldaufnahmen mit den
anderen Auswertungen kdnnen wir dann auch deren Genauigkeit absolut angeben.

Die Genauigkeit der Gefdllstufenauswertungen wird vergleichbar dem Ublichen Ver-
fahren zur Bestimmung der Genauigkeit von Hthenlinien ermittelt. Wahrend bei
Hohenlinien angenommen wird, daB die Hohengenauigkeit vom Geldndegefdlle abhdngt,
gehen wir im vorliegenden Falle davon aus, daB der mittlere Fehler des Geldnde-
gefdiles von der Neigungsdnderung bzw. der Oberf15chenkrUmmung abhdngt. Entspre-
chend der Koppe'schen Formel fir den mittleren Fehler von Hohenlinien lautet die
Formel fiir den mittleren Neigungsfehler mﬁ von Linien konstanten Gefdlles

mﬁ =+ (a +b ¢« K) (5.1)
mit K Krimmung der Oberfldche.

Um den Aufwand zur Bestimmung des relativen mittleren Neigungsfehlers zu be-
schridnken, erfolgt der Vergleich identischer Linien konstanten Gefdlles nicht
iber das gesamte Kartenblatt hinweg, sondern nur in einigen représentativen
Probegebieten. Diese werden so ausgewdhlt, daB sie in Gebieten mit unterschied-
lTicher Oberfldchenkrimmung liegen, die wir zu KrlUmmungsklassen zusammenfassen.
Die mittleren Neigungsfehler der einzelnen Krimmungsklassen werden gegen ihre
mittlere Krimmung aufgetragen, so daB aus dem Diagramm entnommen werden kann,
ob und in welchem AusmaB der mittlere Neigungsfehler von der Oberflichenkriim-
mung abhdngt.

Die Bestimmung des mittleren Neigungsfehlers iiber Lageabweichungen identischer
Isolinien erfolgt in dem Probegebiet auf zwei Wegen. Bei der ersten Methode wird
der mittlere Neigungsfehler m& aus dem Mittel der Lageabweichungen ALi der n
Messungen zweier einander entsprechender Isolinien im Probegebiet wie folgt
berechnet (Abb. 5-29):

[aL4%]

mi o= i —— . K ,
N - | (5.2)
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—~——— 1., Gefdllstufenauswertung
—— 2, Gefdllstufenauswertung

Abb., 5-29 Bestimmung des mittleren Neigungsfehlers m& im Probegebiet.

K ist dabei die mittlere Krimmung der Oberfldche im Probegebiet, Sie wird ent-
weder als Mittelwert der Kriimmung der n Messungen im Probegebiet bestimmt, wobei
gilt
MNg/s5]
K = - 4771

n

(5.3)

mit Nd Neigungsdifferenz der beiden benachbarten Isolinien
S, Horizontalentfernung der beiden benachbarten Iso-
linien der Messung i
oder Uber die konstante Neigungsdifferenz der beiden benachbarten Isolinien und
ihre mittlere Horizontalentfernung nach

Ng
K = e : (5.4)
Mittel )

und Syitte1 T 5 (5.5)

-

mit F Fldche des Probegebiets
e Ausdehnung des Probegebiets senkrecht
zur Messungsrichtung

berechnet werden,
Bei der zweiten Methode wird fir jede der n Messungen des Probegebiets die

Neigungsdifferenz ANi flir die zu untersuchende Isolinie bestimmt und daraus
der quadratische Mittelwert gebildet:

[aN ;%]

m[\‘l = '—n— (5.6)
Ny-aL

ANy = _.‘15-—_1 (5.7)

i

Werden die beiden Isolinien, die zur untersuchten unmittelbar benachbart sind,

in die Genauigkeitsbestimmung miteinbezogen, so werden kleine Unstetigkeiten im
Isolinienverlauf weitgehend aufgefangen, Nicht moglich ist dieses Vorgehen bei

der Isolinie mit dem kleinsten bzw. dem grdBten Gefdlle. Hier muB man sich auf

eine benachbarte Isolinie beschranken,
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Wird dieser Vergleich flr zwei Gefdllstufenkarten durchgefihrt, die nach dem-
selben Verfahren abgeleitet worden sind und denen deshalb gendhert dieselbe
absolute Genauigkeit unterstellt werden kann, so berechnet sich der absolute
mittlere Neigungsfehler My einer einzigen Auswertung zu

il (5.8)

my =
y2'
Nachdem auf diese Weise die absolute Genauigkeit der Neigungsangabe eines Her-
stellungsverfahrens bestimmt ist, kann die absolute Genauigkeit der Isolinien
auch flr Gefallstufenkarten angegeben werden, die nach anderen Verfahren abge-
leitet worden sind. Durch Vergleich mit einer der beiden Bezugsauswertungen er-
gibt sich der relative mittlere Neigungsfehler m& liber die Lageabweichungen der
‘Isolinien und die Gleichungen (5,2) bzw. (5,6)., Zur Bestimmung des absoluten
mittleren Neigungsfehlers my 2 der zweiten Herstellungsart wird vom relativen

Neigungsfehler m& der absolute Neigungsfehler der Bezugsauswertung my quadra-
tisch subtrahiert:

=y m? - m? (5.9)

My 2 N N

In Anlehnung an die in der Flurbereinigungsverwaltung Baden-Wirttemberg Ublichen
Gefallstufeneinteilung werden flr die Testauswertungen sechs Gefdllstufen gebil-

det, die wie folgt gegeneinander abgegrenzt sind:

Gefdlle (Prozent) Gefdllstufe
0 -6 1
6 - 10 2
10 - 14 3 Dieselbe Gefdllstufeneinteilung
14 - 18 4 liegt auch den Vergleichsauswer-
18 - 22 5 tungen der Beispiele Feldstetten
iber 22 6 und Gotzingen zugrunde.

Zwei unabhdngige Gefdllstufenauswertungen, die nach demselben Verfahren herge-
stellt wurden, Tiegen im vorliegenden Fall nur vom Testbeispiel Feldstetten vor.
Es sind zwei Gefdllstufenaufnahmen mit dem Freihandgefallmesser, wobei die Ge-

ldndeneigung entlang der ausgewdhlten Messungslinien bestimmt wurde. Ein Ver-
gleich der in den Abbildungen 5-21 und 5-22 dargestellten Ergebnisse zeigt deut-
lich, zu welch unterschiedlichen Ergebnissen die Aufnahmen fiihren. Schon die
Neigungsmessungen entlang mehr oder weniger identischer Messungslinien unter-
scheiden sich in einigen Fdllen um Betrdge bis zu 4 Prozent, was bei Isolinien-
abstdnden von ca. 4 Prozent zu Versetzungen um eine volle Gefdllstufe flhrt. In
den Bereichen, in denen die Messungslinien nicht lbereinstimmen, treten noch
groBere Differenzen auf, da die Informationsdichte senkrecht zu den Messungs-
linien rasch abfdallt, In diesen Freirdumen wurden die Isolinien vermutlich nach
Augenschein in der OUrtlichkeit eingetragen,

Wenn diese beiden Gefdllstufenkarten iiber groBere Fldchen Differenzen von 1 Stu-
fe, vereinzelt von 2 Stufen aufweisen, so ist dies eindeutig auf das hier ange-
wandte unzureichende Aufnahmeverfahren zuriickzufihren. Insbesondere im Bereich

der Abgrenzungslinien der einzelnen Gefdllstufen kann eine dichte MeBpunktfolge
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nicht durch subjektive Schdtzung der Geldndeneigung in der Urtlichkeit ersetzt
werden., Sonst 1dBt sich nicht vermeiden, daB am Obergang der Stufen zum Teil
Spriinge auftreten und z.B. die Stufe 2 (6 - 10 %) unmittelbar an die Stufe 4
(14 - 18 %) angrenzt, obwohl dies normalerweise nur bei ausgeprdgten Geldnde-
bruchkanten vorkommen kann,

Wegen des offensichtlich unzureichenden Aufnahmeverfahrens bei den Feldaufnahmen
des Beispiels Feldstetten und den damit verbundenen groBen Differenzen in der
Gefdllstufenkartierung muB darauf verzichtet werden, anhand dieser beiden Aus-
wertungen die absolute Genauigkeit der Neigungsangabe einer Gefdllstufenaufnahme
mit dem Freihandgefdllmesser zu bestimmen, Da im vorliegenden Fall von keinem
anderen Verfahren zur Gefdllstufenableitung zwei unabhdngige Auswertungen vor-
Tiegen, konnen 1im folgenden nur Aussagen iber die relative Genauigkeit der Nei-

gungsangaben der verschiedenen Auswertungen gemacht werden.

Wie bereits erwdhnt, werden zur praktischén Durchfiihrung der Bestimmung des re-

lativen mittleren Neigungsfehlers zwei Gefdllstufenauswertungen zusammenkopiert
und mehrere Probegebiete in Bereichen mit unterschiedlicher Oberfldchenkrimmung
ausgewdhlt, Diese Auswahl der Probegebiete wird dadurch eingeschrankt, daB

- die vorliegenden Vergleichsauswertungen meist nur einen Teil der automatisch
abgeleiteten Gefdllistufenkarten decken und

- die unterschiedlichen Oberfldchenkrimmungen in den Beispielen Feldstetten und
Gotzingen bei den vorgegebenen Gef§]1Werten aus den interpolierten Isolinien
nicht im winschenswerten Umfang hervorgehen,

Aus diesen Griinden wurden filir die einzelnen Vergleiche nur zwischen 4 und 5 Pro-
begebiete mit unterschiedlicher Oberflichenkrimmung ausgewdhlt (STRUBELE |207]).
Die Anzahl der Messungen in den einzelnen Probegebieten liegt zwischen 5 und 9.
Un diese Anzahl zu erhdhen, erfolgt eine Auswertung der Lageabweichungen zwi-
schen entsprechenden Isolinien flir alle drei im Probegebiet liegenden Isolinien.
Im Beispiel der Abbildung 5-29 bedeutet dies, daB die Bestimmung des mittleren
Neigungsfehlers sowohl Uber die Abweichungen zwischen den beiden 10 %-Linien als
auch liber die 6 %-Linien und die 14 %-Linien erfolgt. Am aussagekrdaftigsten ist
allerdings der Wert, der mit Hilfe der 10 %-Linie gewonnen wird.

Die filir die einzelnen Probegebiete ermittelten mittleren Neigungsfehler, die je-
weils nach den Gleichungen (5.2) und (5.6) ermittelt werden, weisen im Mittel
eine Differenz von ca. 0.5 % bei einer maximalen Differenz von 2.5 % auf. Etwas
groBer ist die Differenz zwischen den mittleren Neigungsfehlern fiir die drei
Isolinien einer Messung innerhalb des Probegebiets. Sie liegt im Mittel bei ca.
1.5 % und betrdgt maximal 4 %, Die Ursache dafir ist u.a, darin zu suchen, daB
die mittlere Oberflachenkrimmung fir die beiden auBen Tliegenden Isolinien nicht
mit derselben Sicherheit bestimmt werden kann wie fir die mittlere Isolinie. In
der Summe ergibt sich somit eine Streuung des relativen Neigungsfehlers inner-
halb eines Probegebiets von ca. 2 % im Mittel bei einem Maximalwert von ca. 5 %.

Werden die mittleren Neigungsfehler m& in einem Diagramm gegen die Oberflachen-
kriimmung K aufgetragen, so wird die starke Streuung der Einzelwerte innerhalb
der verschiedenen Pfobegebiete deutlich. Darlber hinaus zeigt sich aber auch,
daB in Gebieten mit geringer Oberfldchenkriimmung praktisch keine Probegebiete
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ausgewdhlt werden konnten, da hier die Isolinien zu weit auseinanderliegen. Fir
diese Genauigkeitsuntersuchungen hdtte die von der Flurbereinigungsverwaltung
Ubernommene Isolinieneinteilung also durch Isolinien mit einer wesentlich klei-
neren Neigungsdifferenz ersetzt werden miissen. Dazu waren dann aber keine Ver-
gleichsauswertungen vorhanden gewesen.
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Abb., 5-30 Bestimmung des relativen mittleren Neigungsfehlers mﬁ durch Ver-
gleich einer Gefdllstufenaufnahme mit dem Freihandgefdllmesser
und einer Gefdllstufenableitung aus Hohenlinien fir das Beispiel
Feldstetten

In Abbildung 5-30 ist der iiber Lageabweichungen ermittelte relative Neigungs-
fehler mﬁ fiir vier Probegebiete gegen die Oberfladchenkrimmung K aufgetragen. Zu-
grunde liegt der Vergleich einer Gefdllstufenaufnahme mit dem Freihandgefdllmes-
ser und eine Gefdllstufenableitung aus Hohenlinien flr das Beispiel Feldstetten,.
Nachdem die Neigungsfehler in den einzelnen Probegebieten und zwischen den ein-
zelnen Probegebieten selbst stark streuen, die Anzahl der Probegebiete recht ge-
ring ist und insbesondere in Gebieten mit geringer Oberfldchenkriimmung kein
Probegebiet mdglich war, ist es anhand der vorliegenden Beispiele nicht

mdglich, gesicherte Aussagen Uber eine Abhangigkeit des relativen Neigungs-
fehlers von der Oberfldachenkrimmung zu machen. Auf die Bestimmung einer ausglei-
chenden Feh1ergeraden wird deshalb verzichtet und statt dessen fiir jeden Ver-
gleich ein konstanter mittlerer Neigungsfehler angegeben. Eine Zusammenstellung
der so ermittelten relativen mittleren Neigungsfehler fiir die Vergleiche der
verschiedenen Gefallstufenauswertungen enthdlt Tabelle 5-8.
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F - 0.9 -
aus Hohenlinien G - 19117
Feldaufnahme mit F - |+1.6 -
Freihandgefdlimesser G - +1.6
F - -
automatisch e .10 Tab. 5-8
Relativer mittlerer Neigungsfehler
direkt photo- F - (in Prozent) durch Vergleich
grammetrisch G - zweier Gefdlistufenkarten verschie~
dener Herstellungsart

F Feldstetten
G GOtzingen
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Nachzutragen bleibt, daB die automatisch abgeleitete Gefdllstufenkarte des Bei-
spiels GOotzingen, die fir diese Genauigkeitsvergleiche verwendet wurde, aus
einem Hohenraster mit 6.25 m Rasterintervall abgeleitet worden ist, Im Vergleich
zu den Isolinien der Abbildung 5-27, die aus demselben digitalen HGhenmodell,
aber mit einem auf 12.5 m verdoppelten Rasterintervall berechnet wurden und im
Vergleich zu den Gefdallstufen der Abbildung 5-17, die aus einem digitalen HOhen-
modell mit einem 10 m-Rasterintervall abgeleitet wurden, weist sie einen deut-
1ich unruhigeren Linienverlauf und wesentlich mehr Kleinformen auf,

Nachdem die mittleren Neigungsfehler der Tabelle 5-8 aus stark streuenden Ein-
zelwerten abgeleitet wurden, sollten erstere nicht zu hoch bewertet werden.
Dennoch kdnnen einige Folgerungen aus den Ergebnissen gezogen werden. So zeigt
sich am Beispiel Feldstetten, daB der relative Neigungsfehler aus dem Vergleich
der Feldaufnahme mittels Freihandgefdllmesser mit der aus Hohenlinien abgeleite-
ten Gefdallstufenkarte mit + 1.5 % bzw. mit der automatisch abgeleiteten Karte
mit £ 1.6 % iiber dem Wert von + 0.9 % liegt, der sich beim Vergleich der aus
Hohenlinien abgeleiteten Gefallstufenkarte mit der automatisch abgeleiteten er-
gibt, Dies bestdtigt die Erkenntnis, daB die Feldaufnahme hier die schlechteste

der vorliegenden Auswertungen ist.

Beim Beispiel GOtzingen ergibt sich aus dem Vergleich der aus Hohenlinien abge-
leiteten Auswertung mit der Feldaufnahme mit = 1.3 % der kleinste mittlere Nei-
gungsfehler, Es folgt der Vergleich der Feldaufnahme mit der automatischen Aus-
wertung mit £ 1.5 %. Etwas schlechter schneiden die Vergleiche der direkten
photogrammetrischen Auswertung mit den drei anderen Verfahren mit einem Nei-
gungsfehler zwischen = 1.6 und £ 1.9 % ab. Auch der Vergleich der aus Hohen-
linien abgeleiteten Gefdllstufenkarte mit der automatisch abgeleiteten Karte
fihrt zu einem mittleren Neigungsfehler von + 1,9 %,

Wenn wir davon ausgehen, daf im Beispiel GOtzingen die sorgfdltig aufgenommene
Feldaufnahme von der Genauigkeit her etwa mit der automatischen Auswertung ver-
gleichbar ist, so erhalten wir flr die beiden Gefdllstufenkarten eine Absolut-
genauigkeit des dargestellten Geldndegefdlles von ca. + 1,1 %.

Fiir eine qualifiziertere Bestimmung des mittleren Neigungsfehlers wdre es unbe-
dingt erforderlich, die Anzahl der Isolinien zu erhdhen, insbesondere in Gebie-
ten mit geringer Oberfldchenkrimmung. Fir weitere Genauigkeitsuntersuchungen
sollten deshalb Isolinien im Abstand von hochstens 2 % Neigungsdifferenz inter-
poliert werden., Dies wiirde einerseits den Aufwand zur Erstellung von Vergleichs-
aufnahmen z,B, mit dem Freihandgefdlimesser ungefdhr verdoppelin, andererseits
aber flr die verschiedenen Krimmungsklassen eine ausreichende Anzahl geeigneter
Probegebiete liefern, Hier konnte dann die Auswertung jeweils auf die mittiere

Isolinie im Probegebiet beschrdnkt werden.

Einen guten Eindruck von der Vollstdndigkeit und Genauigkeit der verschiedenen
Auswertungen liefert ein optischer Vergleich der verschiedenen Gefallstufenkar-
ten des Beispiels Gotzingen, So stellen wir beim Vergleich der Feldaufnahme mit
der automatischen Auswertung eine recht gute Ubereinstimmung der Isolinien bei
den groBen Formen und bei der Ausweisung yon kleinen Fldchen fest. Wenn dabei
die Feldaufnahme zum Teil fast geradlinige Isolinien aufweist, so ist dies dar-
auf zuriickzufiihren, daf die Klassengrenzen der Gefdllstufen bei der manuellen
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Ausarbeitung des Feldrisses soweit wie mdglich an unmittelbar benachbarte Grund-
stlicksgrenzen des alten Bestandes angeglichen werden (siehe Abschnitt 5.8.1).
Dadurch werden kleine Restfldchen von Gefdllstufen in den Grundstiicken des alten
Bestandes bei der graphischen Weiterverarbeitung vermieden., Der unruhigere Ver-
lauf der automatisch interpolierten Isolinien und damit auch die Verarbeitung
kleinerer Teilfldchen in den Grundstlcken muf sich dann nicht mehr in gleichem
Umfang wie bisher als nachteilig auf die Weiterverarbeitung des Geldndegefdlles
auswirken, wenn sie nicht mehr graphisch, sondern numerisch erfolgt. Einige Ge-
danken zu diesem Punkt folgen im dritten Teil dieser Arbeit.

Abgesehen von Geldndebruchkanten folgen bei der automatischen Auswertung die
einzelnen Neigungsklassen kontinuierlich aufeinander. Bei der Feldaufnahme da-

gegen treten in verschiedenen Fallen Spriinge um eine Klasse auf, insbesondere in
den steileren Lagen im Nordosten und im Sidosten des Blattes Gotzingen. Die da-
bei auftretenden Abweichungen betragen maximal 1 Klasse lber Flachen bis zu 50 a.
Beim Vergleich der Feldaufnahme mit der aus Hohenlinien abgeleiteten Gefdll-
stufenkarte treten wesentlich groBere Abweichungen auf, Fldchen bis zu ca, 90 a
weichen um 1 Stufe voneinander ab, Fldchen bis zu ca. 50 a um 2 Stufen. Im Ver-
gleich zur detaillierten Feldaufnahme enthdlt die aus Hohenlinien abgeleitete
Gefdllstufenkarte nur ganz grobe Umrisse der Gefdllstufen.

Zu einem mehr oder weniger starken Generalisieren in der Abgrenzung der Gefdll-
stufen neigt auch die direkte photogrammetrische Auswertung. Im Vergleich mit
der Feldaufnahme zeigt sich, daB viele Kleinformen nicht erfaBt sind und Fliachen
bis zu ca, 60 a sich um 1 Stufe unterscheiden. Sehr groBe Differenzen ergeben
sich im Bereich des rechten unteren Blattecks. In der direkten photogrammetri-
schen Auswertung ist der groBte Teil des Hanges in Stufe 4 eingeordnet, die im
Nordwesten direkt an Stufe 1 angrenzt. Die Feldaufnahme weist hier eine Vielzahl

an Differenzierungen auf,

Fiir einen Vergleich der automatisch hergestellten Gefdllstufenkarte mit der aus
Hohenlinien abgeleiteten gilt mehr oder weniger dasselbe wie fiir den Vergleich
der Feldaufnahme mit der aus HGhenlinien abgeleiteten Karte, Beim Vergleich der
automatisch hergestellten Gefdllstufenkarte mit der direkten photogrammetrischen
Gefdllstufenauswertung fd11t auf, daB in einigen Details im norddstlichen Teil

des Blattes GOtzingen eine bessere Ubereinstimmung vorhanden ist als beim Ver-
gleich mit der Feldaufnahme, Daraus kdnnen wir schlieRen, daB auch bei der Feld-
aufnahme wahrscheinlich einige Kleinformen UlUbersehen oder anders interpretiert
worden sind,

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die aus den vorliegenden HOhen-
linienpldnen abgeleiteten Gefdllstufenauswertungen sehr stark generalisiert sind
und zu wenig Kleinformen enthalten, so daB sie zumindest flr die Zwecke der Flur-
bereinigung nicht ohne weiteres brauchbar sind, Die direkte photogrammetrische

Gefallstufenauswertung des Beispiels Gdtzingen weist im ndrdlichen Teil eine
wesentlich bessere Differenzierung der Geldndeneigung als im sldlichen Teil auf.
Auch diese Art der Erfassung des Geldndegefdlles ist flir die Anforderungen in
der Flurbereinigung weder ausreichend vollstdndig noch ausreichend genau. In
welchem Umfang dieses Verfahren u.U. noch verbesserungsfahig ist, kann hier
nicht abgeschdatzt werden, da iiber die Details der Auswertung nicht geniigend be-
kannt ist.
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Eine flir die Zwecke der Flurbereinigung ausreichende Erfassung sowohl der groBen
Formen als auch der meisten Kleinformen bieten somit nur eine sorgfdltige Feld-
aufnahme mit dem Freihandgefdllmesser und die automatisch abgeleitete Gefdll-
stufenkarte. Dabei muB bei der Feldaufnahme nochmals betont werden, daB nur eine
enge, rasterformige Verteilung der MeBpunkte im Geldnde das geforderte Ergebnis
liefert., Eine sichere Darstellung von Kleinformen mit einer Flache von 1 a wird

mit vertretbarem Aufwand von beiden Verfahren kaum erreicht. Eine sinnvolle
Schranke, die auch den Belangen der Flurbereinigung gerecht wird, diirfte bei
eginer Mindestfldche von ca. 5 - 10 a liegen.

Da die fir diese Arbeit verwendete Programmversion von SCOP zur Berechnung eines
digitalen Neigungsmodells und zur Ableitung von Isolinien die Bruchkanteninfor-

mationen nicht mitverarbeitet, muB im unmittelbaren Bereich von Geldandekanten
mit gewissen Verfdalschungen im Verlauf der Isolinien gerechnet werden. Die Ur-
sachen sind die folgenden augenblicklichen Vernachldssigungen im Rechenablauf:

- Durch die Korrelation von Stitzpunkten iiber Bruchkanten hinweg kann die Hbhe
von Rasterpunkten bei der Berechnung des digitalen Hthenmodells verfdlscht

werden.

- Bei der Ableitung der Neigungswerte aus dem digitalen Hohenmodell kdnnen sich

Verfdalschungen ergeben, wenn zwischen benachbarten Rasterpunkten eine Bruch-
kante verlauft,

- Werden Isolinien aus dem digitalen Neigungsmodell abgeleitet, so erfolgt dies
ohne Abstimmung auf Geldndekanten,

Bei dieser vorldufigen Programmversion kann sich somit bei ausgeprdgten Geldnde-
kanten die Notwendigkeit ergeben, daB in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft die
Isolinien manuell iberarbeitet werden missen,

5.9.2 Vergleich der Herstellungskosten der Gefallstufenkarte

Die Rechen- und Zeichenzeiten und die dadurch entstehenden Kosten zur Ableitung
von Gefallstufenkarten sind flr die Beispiele Feldstetten, Gotzingen und Ranggen
in den Tabellen 5-4 und 5-7 zusammengestellt, Bei den anderen zum Vergleich
herangezogenen Herstellungsyerfahren ist nur der Zeitaufwand fiir die Feldauf-
nahme des Beispiels Gdtzingen bekannt, Der Kostenvergleich muB sich deshalb auf
die automatische Ableitung und auf die Feldaufnahme des Beispiels Gotzingen mit
einer Fldche von 80 ha beschrdnken,

Zur Aufnahme der in Abbildung 5-24 dargestellten Feldaufnahme mit dem Freihand-
gefdllmesser durch das Flurbereinigungsamt Buchen, die als Kontrollmessung fir
die anderen Aufnahmen besonders sorgfaltig durchgefiihrt wurde, bendtigten 1 In-
genieur und 1 Techniker ca. 4 Tage. Bei einem Stundensatz von 36 DM fiir einen
Ingenieur, von 27 DM fir einen Techniker und bei 8 Stunden Arbeitszeit pro Tag
belaufen sich die Gesamtkosten flir die Feldarbeit auf 2 016 DM bzw. auf ca.

25 DM/ha bearbeitete Fldche, Der Zeitaufwand flr eine kartographische Oberarbei-
tung der Gefdllstufenaufnahme {st dabei nicht beriicksichtigt,

Im Vergleich dazu erforderte die davon unabhdngige, routinemdBige Feldaufnahme
durch die zustdndige Arbeitsgruppe des Flurbereinigungsamtes nur die halbe Zeit.
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1 Techniker bendtigte mit einem MeBgehilfen ca. 2 Tage fiir die Feldarbeit. Bei
einem Stundensatz von 19 DM fiir einen MeBgehilfen ergeben sich Kosten flr die
Feldarbeit von 736 DM bzw. ca. 9 DM/ha, Einschrédnkend ist zu ergdnzen, daB das
Ergebnis dieser Feldaufnahme nicht Uberprift werden konnte. Wenn es auch mit der
zuerst erwdhnten Feldaufnahme der Abbildung 5-24 gut ibereinstimmen soll (LANG
|123]), so kann doch kaum davon ausgegangen werden, daB die in der halben Feld-
arbeitszeit und mit nur einer Messung pro Visur hergestellte Gefdlistufenkarte
dieselbe hohe Genauigkeit und Detailfiille aufweist wie die Kontrollaufnahme der
Abbildung 5-24,

Die Herstellungskosten flir die automatisch abgeleitete Gefdllstufenkarte des

Beispiels GOtzingen ergeben sich aus Tabelle 5-9.

Kartenblatt Gotzingen
KartenmaBstab . 1:2500
Kosten

(DM) | (DM/ha)

Rechnerisch abgeleitete Gefdllstufenkarte

- Datenerfassung 330 4.1
- Rechenkosten
Berechnung des DHM 1270 15.9
Berechnung des DNM 16 0.2
Ableiten von Gefdllstufen 38 0.5
Zwischensumme ) 1654 20.7
- Zeichenkosten (Gravur am Coragraph
DC 2 im KartenmaBstab) 110 1.4
Summe . 1764 22.1

Feldaufnahme mit dem Freihandgefdllmesser
(Kontrollaufnahme) ’

- Feldarbeitszeit: ca. 4 Tage 2016 25,2
(1 Ingenieur mit 1 Techniker)

Tab. 5-9 Herstellungskosten der Gefdllstufenkarte des
Kartenblattes Gﬁtzjngen
Fir die Zeichenkosten wurde die Angabe der Tabelle 5-7, die sich auf den Karten-
maBstab 1:5000 bezieht, auf den KartenmaBstab 1:2500 n&herungsweise umgerechnet.

Die Kosten flr die Feldaufnahme der Abbildung 5-24 mit ca. 2000 DM liegen somit
in derselben GroBenordnung wie die rd. 1800 DM fir die automatische Ableitung.
Die Routineaufnahme verursacht mit ca. 700 DM ungefdhr nur 1/3 dieser Kosten.

Wesentlich glinstiger sieht ein Kostenvergleich fiir die automatisch abgeleitete
Gefdllstufenkarte dann aus, wenn wir davon ausgehen kSnnen, daB ein digitales
Hohenmodell bereits vorliegt, sei es, daB es zur Ableitung von HoShenlinien oder
zur Berechnung von Massen bereits erstellt wurde, sei es, daB es in einer Daten-
bank vorliegt. Unter diesen Umstdnden fallen nur noch Rechenkosten von ca, 54 DM
an, so daB sich die Gesamtkosten auf ca. 164 DM bzw, 2.1 DM/ha bearbeitete Fld-
che belaufen. In diesem Fall ist das automatische Verfahren auch deutlich
kostengiinstiger als die routinemdBige Feldaufnahme. Im Rahmen des Einsatzes
eines digitalen Hohenmodells ist deshalb besonders zu berlicksichtigen, daB sich
der Rechenaufwand zur Erzeugung eines qualifizierten, engmaschigen Hohenmodells
um so eher lohnt, je hdufiger auf seine Hoheninformation als Ausgangsinformation

fir Anwenderprogramme zurilickgegriffen wird,
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5,10 Ableitung von Profilen

Als Beispiel fir die Ableitung von Profilen aus dem digitalen Hohenmodell werden

flir das Beispiel Ranggen einige parallele Profile berechnet und am Zeichenauto-

maten ausgezeichnet, In dem verwendeten Versuchsprogramm werden zundchst die
Schnittpunkte des Profils mit den Rasterseiten des Hohenmodells berechnet, Die
Hohen dieser Schnittpunkte werden dabei linear zwischen den beiden benachbarten
Rasterhdhen eingerechnet. Die Hohenberechnung der Profilanfangs- und -endpunkte
erfolgt mit Hilfe einer hyperbolischen Paraboloidfldche. Abbildung 5-~31 zeigt
die Auszeichnung der Profile am Calcomp-Plotter. Die einzelnen Schnittpunkte des
Profils mit den Rasterseiten sind dabei geradlinig verbunden.

In Abhdngigkeit vom Rasterintervall und der HGhengenauigkeit des digitalen Hohen-
modells besitzt ein rechnerisch abgeleitetes Profil eine Genauigkeit, die in der
Regel mit der Genauigkeit eines sorgfdltig tachymetrisch oder photogrammetrisch
aufgenommenen Profils durchaus vergleichbar ist. Der Rechenaufwand ist als ge-

ring zu bezeichnen. Die Auszeichnung der Profile am Zeichenautomaten erfordert
nur wenig Zeit.

Ein erster Vorteil der rechnerischen Ableitung von Profilen aus einem digitalen
Hohenmodell gegeniiber der tachymetrischen oder photogrammetrischen Profilauf-
nahme besteht darin, daB das digital vorliegende Ergebnis einschlieBlich des ge-
wiinschten graphischen Rahmens mit geringem Aufwand an einem Zeichenautomaten aus-

gezeichnet werden kann. Ein zweiter Vorteil ergibt sich dann, wenn durch Ver-
schiebungen der Bezugsachse Umprofilierungen erforderlich werden. Je nach dem
MaB der Verdnderung dieser Achse kann dies bei tachymetrisch oder photogramme-
trisch aufgenommenen Profilen eine Neuaufnahme der Profile erforderlich machen,
Liegt im Interessenbereich der Achse jedoch ein digitales Hohenmodell vor, so
erlaubt dies, flr jede neue Achse die entsprechenden Querprofile mit gleich
hoher Genauigkeit und geringem Aufwand abzuleiten,

5.11 Zusammenfassung

Unabhdngig von den Zufdlligkeiten und Md&ngeln, die bei den beschriebenen Ver-

suchsauswertungen zur Ableitung von Gefdllstufenkarten aufgetreten sind, kann

festgehalten werden, daB eine automatisch hergestellte Gefdllstufenkarte, die

rechnerisch aus einem digitalen Hohenmodell mit 10 m Rasterintervall abgelejtet

wird, hinsichtlich ihrer

- Genauigkeit mit einer sehr sorgfdaltigen konventionellen Feldaufnahme mit dem
Freihandgefdllmesser vergleichbar ist, hinsichtlich ihrer

- Vollstdndigkeit der Feldaufnahme als bester konventioneller Aufnahmeart in
der Regel etwas lberlegen ist und hinsichtlich ihrer

- Wirtschaftlichkeit auch dann einer sehr sorgfdaltigen konventionellen Feldauf-

nahme gendhert entspricht, wenn das digitale Hohenmodell ausschlieBlich fiir
die Ableitung der Neigungsinformation zu erstellen ist.

Dieses Ergebnis fihrt zu der SchluBfolgerung, daB es vertretbar und zu empfehlen
ist, fir Flurbereinigungsverfahren in bewegtem Geldnde routinemdBig Gefdllstu-
fenkarten automatisch herzustellen. Dadurch wird es méglich,

- bessere Planungs- und Bewertungsgrundlagen fir die Wertermittlung der Tand-
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wirtschaftlich genutzten Fldchen und flr die wertgleiche Zuteilung der neuen
Grundstiicke bereitzustellen,

- gUnstigere4Voraussetzungen fir eine Einbeziehung der Geldndeneigung in eine
rechnerisch erstellte Gliederung des alten und neuen Bestandes zu schaffen und

- die Grundlage zu schaffen, um die Geldndeneigung in einem teilautomatischen
oder iterativ automatischen Zuteilungsentwurf mit zu beriicksichtigen.

In Abschnitt 5.4 wurde darauf hingewiesen, daf die digitalen HOohenmodelle der
vorliegenden Beispiele mit einer Programmversion von SCOP berechnet werden muB-
ten, in welcher die Bruchkanten noch nicht linienhaft beriicksichtigt werden kon-
nen. Inzwischen ist die Programmversion mit strenger Beriicksichtigung der Bruch-
kanten fertiggestellt, so daB damit genauere digitale Hohenmodelle berechnet
werden konnen. Ob und gegebenenfalls in welchem Umfang die verbesserte Genauig-
keit der Rasterhthen und eine Beriicksichtigung der Geldndebruchkanten bei der
Berechnung der Geldndeneigung eine VergroBerung des hier verwendeten Rasterin-
tervalls von 10 m fiir die Ableitung von Gefadllstufenkarten erlauben, muB in wei-
teren Untersuchungen gepriift werden.

Unter dem Blickwinkel der vielfdltigen Einsatzmdglichkeiten eines digitalen Ge-
Tandemodells auch in der Flurbereinigungsverwaltung erscheint es in Zukunft nicht
mehr gerechtfertigt, den Aufwand zur Erstellung eines digitalen Hdhenmodells Te-
diglich einer einzigen Anwendungsmdglichkeit voll anzurechnen. Bestenfalls kann

nur ein angemessener Teil zur Anrechnung kommen. Zu Uberlegen wdre sogar, ob die
Erstellung digitaler Hohenmodelle, die in genormter Form in einer Datenbank ab-
gespeichert werden und die Hoheninformation des bisherigen Landesgrundkartenwer-
kes in digitaler Form darstellen, nicht zu den hoheitlichen Aufgaben der Ver-
messungsverwaltung zu zdhlen ist. In diesem Fall kdonnte der Benutzer ebenso auf
die Datenbank zuriickgreifen, wie er bisher die Grundkartenwerke verwendet.

Rechenkosten fiir die Benutzer wiirden somit nur noch durch seine Anwenderprogram-
me entstehen. Die reinen Rechen- und Zeichenkosten z.,B., fiir eine automatisch ab-
geleitete Gefdllstufenkarte mit einer Fldche von 100 ha reduzieren sich dadurch
umgerechnet auf den Arbeitslohn eines Technikers und eines MeBgehilfen flir rund
4.5 Stunden, Auch bei der rechnerischen Ableitung von Profilen aus einem digi-
talen Hohenmodell fallen nur geringe Rechenkosten an.

Bei der digitalen Oberfldachenmodellierung kann nicht ohne weiteres davon ausge-
gangen werden, daB ebenfalls nur geringe Rechenzeiten anfallen werden. Im Ver-

haltnis zu dem zu erwartenden Nutzen, der durch eine optimierte Oberflachenge-
staltung mit verringerten teuren Erdbewegungen angestrebt wird, diirften sie sich
jedoch auch in diesem Fall als gering erweisen,

Zusammenfassend 1dBt sich feststellen, daB der untersuchte Einsatz eines digi-
talen Hohenmodells und der daraus abgeleiteten GroBen zu besseren Planungsunter-

lagen und einer fundierteren Planung insgesamt fithrt. Im Vergleich mit konven-

tionellen Techniken, die dafiir in der Flurbereinigungsverwaltung bisher einge-
setzt werden, erweist sich das rechnerische Verfahren insbesondere dann als
kostenglinstiger, wenn es in einem globalen System eines digitalen Geldndemodells
integriert ist und letzteres datenbankmdBig abgespeichert vorliegt,
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Dritter Teil

EINSATZMOGLICHKEITEN EINES DIGITALEN GELANDEMODELLS IM FLURBEREINIGUNGSVERFAHREN
UND ZUSAMMENHANG MIT WEITEREN AUTOMATISIERUNGSTENDENZEN

Der Tatigkeitsbereich des Flurbereinigungsingenieurs hat durch die Einfiihrung
des Flurbereinigungsgesetzes (FlurbG) |55| im Jahre 1953 und in der Zeit danach
eine wesentliche Erweiterung vom Umfang her und in geringerem MaBe auch von
seiner Art her erfahren.

Nach dem Feldbereinigungsgesetz von 1886 stand die Anlage eines Feldwegnetzes im
Vordergrund des Verfahrens. Auf eine grofziigige Zusammenlegung von Parzellen wur-
de meist kein groBer Wert gelegt. Die Reichsumlegungsordnung von 1937 stellte

demgegeniiber die Zusammenlegung in den Vordergrund. Dariliber hinaus 1ieB sie so-
woh1 die Zuziehung von Ortslagen zum Verfahren als auch Landabzlige zur Aufbrin-
gung des Landes fiir gemeinschaftliche und 6ffentliche Anlagen, fir die dem ge-
meinen Wohle dienenden Unternehmen, aber auch zur Deckung der Verfahrenskosten zu.

Wesentliche Merkmale der Flurbereinigung nach dem Flurbereinigungsgesetz |55]

des Jahres 1953 sind denen der Umlegung nach der Reichsumlegungsordnung dhnlich.
Das Flurbereinigungsgesetz paBt einerseits das flr die Flurbereinigung geltende
Recht an die Rechtsnormen des Grundgesetzes der Bundesrepublik Deutschland an

und weitet andererseits seine Zielsetzung aus, indem z.B, der Katalog der offent-
lichen Interessen, die im Verfahren zu wahren sind, wesentlich erweitert wird.

Das Gesetz zur Anderung des Flurbereinigungsgesetzes |56| aus dem Jahr 1976 de-
finiert in seinem neu gefaBten § 1 die erweiterte Zielsetzung einer Flurbereini-
gung, wie sie sich bereits unter dem Flurbereinigungsgesetz aus dem Jahre 1953
entwickelte und die fir die heutige integrale Flurneuordnung charakteristisch
ist., Danach stellen die Verbesserung der Produktions- und Arbeitsbedingungen in
der Land- und Forstwirtschaft, die Forderung der allgemeinen Landeskultur und
die Forderung der Landentwicklung eigenstdndige Voraussetzungen zur Anordnung

einer Flurbereinigung dar.

Wahrend unter dem Begriff der Landeskultur friher vor allem die Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit verstanden wurde, umfaBt er heute alle Gkonomischen und dko-
logischen Aspekte, die im Zusammenhang mit der land- und forstwirtschaftlichen
Nutzung der Landschaft stehen., Die Landschaftspflege ist somit stdrker betont

worden,

Die dritte Aufgabe, die Forderung der Landentwicklung, soll einen Ausgleich der
verschiedenartigen Interessen und Anspriiche an landwirtschaftlich genutzten
Fldchen herbeiflihren, die insbesondere in stadtnahen Gebieten einer sorgfdltigen
Abstimmung bediirfen. Der weite Bogen dieses Neugestaltungsauftrages spannt sich
somit yon der Bodenordnung in Wald und Feld bis zur Dorferneuerung. Einen zu-
sammenfassenden Katalog der vielfdltigen Aufgaben und Ziele einer modernen Flur-

neuordnung enthdlt § 37 des Flurbereinigungsgesetzes,

Durch ihre erweiterte Aufgabenstellung werden die Flurbereinigungsverfahren ins-
gesamt, insbesondere jedoch die Verfahren zur Bereitstellung von Land in groBem
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Unfang fir Unternehmen nach § 87 FlurbG in Verbindung mit einem Normalverfahren
nach §§ 1 und 37 FlurbG, immer komplexer und langwieriger. Gleichzeitig wird von
politischer Seite die Forderung erhoben, die Verfahren zu beschleunigen und die

Flachenleistung zu steigern,

Bei fast gleichbleibendem Personalstand und allmahlich verklirzter Arbeitszeit
war die Flurbereinigungsverwaltung von Anfang an bestrebt, unter Ausschopfung
der jeweils vorhandenen technischen Hilfsmittel soweit wie mdoglich zu rationali-
sieren und zu automatisieren. So entstanden in den vergangenen Jahren einzelne
Glieder einer Automationskette, die Teilbereiche des gesamten Flurbereinigungs-
verfahrens, wie z.B. die Erstellung von Registern, Verzeichnissen und Auszigen,
die Vermessungs- und Rechenarbeiten, die Kartier- und Zeichenarbeiten und das
Finanzierungswesen umfassen, Die Liicken in dieser Automationskette gilt es nun

Zug um Zug zu schlieBen,

Unter dem Blickwinkel dieser Entwicklung wird der Begriff der "Automation im
Flurbereinigungsverfahren" in der vorliegenden Arbeit weitgehend auf die rechne-
rische Automation und damit auf den Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung
(EDV) beschrénkt., Eine weitere Einschrdnkung erfolgt dadurch, daB der Einsatz
der EDV, wie bereits in der Einleitung erldutert, auf das technische Verfahren
der F]urberéinigung begrenzt wird.

Erster Ansatzpunkt fir die Automation im Flurbereinigungsverfahren waren neben

der Herstellung der Register und Verzeichnisse die vermessungstechnischen Arbei-
ten. Dabei handelte es sich anfangs um eine reine Ubertragung der bis zu diesem
Zeitpunkt angewandten Rechenabldufe auf die EDV (STEGMANN |200|). Wenn wir ver-
suchen, die verschiedenen Stufen in der Entwicklung der Automation in der Flur-
bereinigung zu werten, so sind die angefilihrten Arbeiten einem sogenannten ersten

Niveau zuzurechnen.

Der Einsatz selbstregistrierender elektronischer Tachymeter bei der Feldvermes-
sung und Teistungsfdhiger photogrammetrischer Auswertegerdte mit automatischer
Koordinatenregistrierung markiert den Ubergang zur ndchsten Stufe der rechneri-
schen Automation, Die Entwicklung der EDV zu hoherer Rechengeschwindigkeit bei
vermehrtem Kernspeicherplatz und Teistungsfdahigen externen Speichermdglichkei-
ten mit schnellem Zugriff schufen die erforderlichen Voraussetzungen, auch fir
vermessungstechnische Aufgaben Rechenprogramme zu entwickeln, die im Vergleich
zu den Programmen des ersten Niveaus verfeinerte Ansdtze erlauben und erst mit
Hilfe der EDV vom Rechenumfang her iberhaupt bewdltigt werden kdnnen. Diese Pro-
grammsysteme werden im Sinne einer Wertung hier einem zweiten Niveau der Automa-
tion zugerechnet. Dazu zdhlen insbesondere die Biindel- und Blockprogramme zur
Auswertung photogrammetrischer Messungen, aber auch die von ACKERMANN |3| vorge-
schlagene Ubertragung des Prinzips der unabhdngigen Modelle auf die Polarauf-
nahme. Programmsysteme zur Auswertung groBflachiger Polaraufnahmen auf der Grund-
lage modifizierter Blockprogramme (KRAUS und KRACK |119]) bzw. modifizierter
Netzausgleichungsprogramme (GRUNDIG |71|) werden in der Flurbereinigungsverwal-
tung seit einiger Zeit auf ihre Einsatzmdglichkeiten hin erprobt (KLEIN ]98],
SCHREYER |182]).
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Zu diesem zweiten Niveau sind auch die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen
Programme zur digitalen Hohenverarbeitung zu rechnen, ebenso wie z.B. Programme
zur Erstellung und Fortfiihrung von Datenbanken, welche die Ausgangsinformationen

fliir Anwenderprogramme bereitstellen.

Als zweiter Ansatzpunkt fiir die Automation sind die Zuteilungsberechnungen zu
nennen., Bedingt durch die Vielzahl an Faktoren, welche nach den Vorschriften des
Flurbereinigungsgesetzes bei der Zuteilung der neuen Grundstiicke im Flurbereini-

gungsgebiet zu berilicksichtigen sind, erstrecken sich bisherige Untersuchungen

flir einen automatischen Zuteilungsentwurf meist auf vereinfachte Verhdltnisse

mit wenigen Teilnehmern. Aufgrund der jeweiligen Ortlichen Besonderheiten eines
Flurbereinigungsgebietes ist es nach KLEMPERT l99| im Augenblick kaum denkbar,
daB durch ein allgemeines Rechenprogramm allein ein vollautomatischer Zuteilungs-
entwurf entsteht, da dieses ein unvorstellbares MaB an Programmierarbeiten,
Tdtigkeiten bei der Aufbereitung der einzulesenden Daten (besondere Angaben, An-
forderungen und Wiinsche filir jeden Teilnehmer) und an notwendigen Priifungen er-
fordert, Die heute bekannten mathematischen Ansdatze zur LOsung der &duBerst kom-
plexen Zusammenhdnge, die bei der rechnerischen Erstellung eines Zuteilungsent-
wurfs zu beriicksichtigen sind, liefern keine eindeutigen, sondern mehr oder weni-
ger zufdllige Ergebnisse, Zufriedenstellende LOsungsverfahren fiir automatische
Zuteilungsentwlirfe missen deshalb nach Ansicht von KLEMPERT erst noch entwickelt
werden,

Die hier angesprochene Vielfdltigkeit der Zusammenhdnge unterschiedlicher Fak-
toren ist kennzeichnend flr die Aufgaben der planerischen Automation., Sie werden
hier zum dritten Niveau der Automation gerechnet.

Fur die heutigen Anforderungen an die Automation in der Flurbereinigung sind
hauptsdchlich zwei Entwicklungen bestimmend: Zum einen eine inhaltliche Aufgaben-

ausweitung der integralen Flurneuordnung, wie sie sich aus dem novellierten § 1
des Flurbereinigungsgesetzes ergibt, und zum anderen hohere qualitative Anspriiche

an die Planungen in der Flurbereinigung, die einer zunehmend kritischer werden-
den Einstellung der betroffenen Bilirger und einem verstarkten UmweltbewuBtsein
standhalten und ihm dienen miissen.

Die zunehmende Beurteilung groBerer Eingriffe in die Landschaft auf ihre Umwelt-
vertrdglichkeit hin bedeutet zum Beispiel, daB eine StraBen- oder Wegeplanung
nicht schon dann als hinreichend angesehen werden kann, wenn rein technische Be-
dingungen, wie z.B, Erdmassenausgleich, minimale Streckenldnge oder ein Minimum
an verlorenem Hohenunterschied, erfillt sind, gleichzeitig aber Tandschaftlich
oder dkologisch wertvolle Fldchen in Anspruch genommen oder zerstdrt werden. Aus
der Forderung heraus, die Auswirkung einer MaBnahme auf die Umwelt bereits bei
der Planung abzuschdtzen und zu berilicksichtigen, ist der Planer heute in weit
groBerem Umfang als friher gezwungen, verschiedene Planungsvarianten zu erarbei-

ten, Diese Varianten sind auf jeder Planungsstufe nach den vorgegebenen Krite-
rien zu beurteilen und durch erneute Anderungen weiter zu verfeinern, bis als
Planungsergebnis ein optimaler KompromiB zwischen den verschiedenen vorgegebenen,
oft recht widerspriichlichen Forderungen erreicht ist,
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Voraussetzung fir diese Art von Planung ist, daB der Planer durch technische
Hilfsmittel in die Lage versetzt wird, :ine Vielzahl von Varianten mit vertret-
barem Aufwand zu erarbeiten. Neben der Datenerfassung sind dabei hauptsdchlich
die meist umfangreichen Berechnungen angesprochen, die zur Erarbeitung einer
einzigen Variante erforderlich sind. Ermdglicht wird die Berechnung dieser Viel-
zah1l von Varianten heute durch den Einsatz der EDV, deren hohe Rechengeschwin-
digkeiten eine wirtschaftliche Durchfiihrung und deren programmierbarer Berech-
nungsablauf eine praktikable Durchfiihrung ermdglichen.

Die Moglichkeiten der EDV haben sich in den vergangenen Jahren durch die Verbil-

ligung der Rechenkosten und die Miniaturisierung der Speicher stark erweitert.

Dadurch kdnnen heute sehr groBe Datenmengen wirtschaftlich verarbeitet werden.
Aufgaben, die zum zweiten Niveau zu rechnen sind, wie z.B., die Ableitung von
Hohenlinienpldnen oder Gefdllstufenkarten, kdnnen heute mit Hilfe der EDV auto-
matisch durchgefliihrt werden. Ebenso sind die Voraussetzungen zur digitalen Wei-
terverarbeitung von Hohen- und Neigungsinformationen, wie sie im Verlauf eines
Flurbereinigungsverfahrens anfalilen, durch die EDV geschaffen.

Die Einbindung dieser und weiterer Einzelinformationen in Programmsysteme der
planerischen Automation des dritten Niveaus erfordert zusdtzlich mathematische

Modelle, welche die gegenseitige Abhdngigkeit der verschiedenen Einzelfaktoren
hinreichend beschreiben und damit die Verdnderung der Vorgaben bei der Berech-
nung von Planungsvarianten ermdglicht, Programmsysteme des dritten Niveaus im
Bereich der planerischen Automation befinden sich heute im Entwicklungs- und
Erprobungsstadium, Aufgrund der Vielschichtigkeit dieser Programmsysteme scheint
es heute weder sinnvoll noch wilnschenswert zu sein, vollautomatische Programm-
abldaufe anzustreben, Vielmehr scheinen teilautomatische Abldufe mit interaktiven
Eingriffsmoglichkeiten des Planers mehr Aussicht auf Erfolg zu bieten,

Auf der Grundlage des derzeitigen Standes der Automation in der Flurbereinigung,
der Anforderungen, die an die Automation zu stellen sind, sowie der heutigen und
der zu erwartenden zukiinftigen MOglichkeiten der EDV wird die Aufgabenstellung

fiir den dritten Teil dieser Arbeit entwickelt: Die gegenwdrtigen Einsatzmioglich-

keiten des digjtalen Geldndemodells im Flurbereinigungsverfahren sollen unter-
sucht und mdgliche zukinftige Entwicklungstendenzen in der rechnerischen Auto-

mation unter Einbeziehung des digitalen Geldndemodells aufgezeigt werden,

Dazu wird zuerst in Kapitel 6 ein Uberblick Uber die Automation im technischen
Verfahren der Flurbereinigung in den vergangenen Jahren gegeben und erldutert,
auf welche Art und Weise diejenigen Verfahrensabschnitte bisher bearbeitet wer-
den, fir die im folgenden 7. Kapitel der Einsatz des digitalen Geldndemodells
untersucht wird, In Kapitel 7 erfolgt eine ausfihrliche Beschreibung der Ein-
bindung des digitalen Geldndemodells in das Flurbereinigungsverfahren und der
heute realisierbaren Einsatzmdglichkeiten, Auswirkungen auf andere Verfahrens-
abschnitte werden kurz gestreift. Ein Ausblick auf zukinftige Entwicklungsmog-
lichkeiten bei der planerischen Automation unter Verwendung des digitalen Ge-
ldandemodells schlieBt sich in Kapitel 8 an.

Fliir diesen dritten Teil insgesamt sei vorweg angemerkt, daB die einzelnen ange-
sprochenen Verfahrensabschnitte nicht abschlieBend behandelt werden kdnnen.
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6. Gegenwdrtiger Stand der Automation im technischen Verfahren der

Flurbereinigung .

Einen umfassenden Uberblick Uber die Entwicklung und den Einsatz der Automation
bei der Durchfiihrung der Flurbereinigung in der Bundesrepublik Deutschland vom
Beginn im Jahr 1956 bis zum Jahr 1972 gibt LANG |122]|. Bei der Beschreibung der
Einflhrung der Automation beschridnkt er sich nicht nur auf den Bereich der EDV,
sondern er behandelt ebenso ausfiihrlich die Entwicklung der Kartiergerdte bis zu
den rechnergesteuerten Zeichenautomaten, der Fldchenermittlungsgerdte bis zum
rechnergestiitzten Digitizer, der Vermessungsgerdte vom Code-Theodolit bis zu den
ersten registrierenden elektronischen Tachymetern und der Photogrammetrie in Ver-
bindung mit der EDV,

Die Auswirkungen des Einsatzes der Automation in der F]urbereinigung werden an-
hand der Verhdltnisse in Hessen untersucht, Den:Zeitaufwendungen, die vor Ein-
flihrung der Automation bis 1951 erforderlich waren, werden die Zeiten gegeniber-
gestellt, die fir dieselben Abschnitte mit den um 1970 angewandten Verfahren be-
notigt werden. Flir die vier Arbeitsabschnitte technisch-planerische Arbeiten,
vermessungs- und katastertechnische Arbeiten, rechtlich-verwaltungsmdBige Arbei-
ten und Allgemeines ermittelt LANG fir den Zeitraum vor 1951 einen Zeitaufwand
von insgesamt 1201 Tage/100 ha Tandwirtschaftliche Nutzfldche (LN) gegeniiber

844 Tagen im Jahr 1970, Dies bedeutet eine Zeiteinsparung von ca. 30 Prozent,
Bei seinem Ausblick auf kinftige Entwicklungstendenzen betont er, daB eine we-~
sentliche Verfahrensdnderung oder -beschleunigung nur durch eine vollig neue
Methodik erreichbar sein wird, die jedoch im Jahre 1972 nicht abzusehen war.

Zu dem Zeitvergleich von LANG ist einschrdnkend zu bemerken, daB einerseits ein
Arbeitstag vor 1951 mit demjenigen um 1970 wegen der verkilirzten Arbeitszeit
sicherlich nur noch bedingt vergleichbar ist und andererseits auch die erweiter-
te Zielsetzung einer Flurbereinigung im Jahre 1970 beriicksichtigt werden muB.
Zugestimmt werden kann LANG, wenn er davon ausgeht, daB im technischen Bereich
der Flurbereinigung noch einige Beschleunigungen und Verbesserungen moglich
sind, Diesen Mdglichkeiten stehen jedoch im administrativen Bereich betrdcht-

liche Erschwernisse und Verzogerungen durch neue Gesetze und Vorschriften und
nicht zu1étzt durch weitere Arbeitszeitverkiirzungen gegeniiber. Es kann somit da-
von ausgegangen werden, daB die Beschleunigung des Flurbereinigungsverfahrens,
die durch die Automation im technischen Berejch zu erwarten ist, die Verzdge-
rungen im administrativen und planerischen Bereich wenigstens zum Teil ausglei-
chen wird, Eine erhOhte Fldchenleistung der Flurbereinigungsverwaltung in Form
von mehr Hektaren bereinigter Fldche pro Jahr ist jedoch kaum zu erwarten,

Auf die Entwicklung der elektronischen Datenverarbeitung speziell in der Flurbe-
reinigungsverwaltung Baden-Wirttemberg gehen SCHREYER [182] und WAHL [217] ein,
SCHREYER erldutert dabei die gesamte Entwicklung der Aufnahme- und Rechenver-
fahren fiir die vermessungstechnischen Arbeiten in Baden-Wirttemberg einschlief-
lich der jeweils giiltigen technischen Vorschriften. Er hebt hervor, daB die Ein-
flihrung der Automation mittels Lochkartenmaschinen durch die Flurbereinigungs-
verwaltung Baden-Wirttemberg im Jahr 1956 richtungsweisend fir die Flurberei-
nigungs~ und Vermessungsverwaltungen im In- und Ausland war., Dadurch war es
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moglich, die Flurbereinigungsregister automatisch zu erstellen und die im Ver-
fahren iUblicherweise anfallenden Berechnungen automatisch durchzufihren.

WAHL [217| geht dariiber hinaus auf den praktischen Einsatz der EDV bei der Flur-
bereinigungsverwaltung ein. Dazu beschreibt er die zur Datenerfassung eingesetz-

ten Gerate und Methoden, behandelt die Datenspeicherung samt Fortfihrung und die

eigentliche Datenverarbeitung. Im Zusammenhang mit der photogrammetrischen HGhen-
auswertung schldgt er vor, Hohenlinien beim Abfahren am Analoggerdt gleichzeitig

zu digitalisieren, auf Magnetband abzuspeichern und mit diesem digitalen Geldnde-
modell z.B. Erdmassen zu berechnen,

ABB |1]| gibt einen Uberblick liber die Tdtigkeit der “Arbeitsgemeinschaft fir das
technische Verfahren der Flurbereinigung im Bundesgebiet (AtVF)" von ihrer Grin-
dung 1951 bis zum Jahr 1974, Ein Schwerpunkt ist dabei die Entwicklung des Ein-

satzes der Automation, bevorzugt die Anwendung der EDV.

KERSTING |97| berichtet iiber den Einsatz der EDV bei der Landeskulturverwaltung
in Rheinland-Pfalz, Nach seiner Meinung sind die wichtigsten Verfahrensabschnitte
mit Ausnahme der Planung automatisiert. Es verbleiben noch einzelne Arbeitsgédnge,
wie z.B, die Ubertragung der Wertermittlung von der Karte des alten Bestandes in
die Zuteilungskarte, die noch automatisiert werden kdnnten, Allerdings erscheint
es KERSTING nicht sicher, ob der dafir erforderliche Aufwand gerechtfertigt ist,
Ausfiihrlich geht er auf die automatische Ermittlung von Fldchen aus vorgegebenen

Werten ein, was er als Zuteilungsberechnung bezeichnet, Praktisch durchgefiihrt
wird dies, indem Elemente mit gleichen Werten gebildet werden, Im Vergleich zum
Vorgehen in Bayern werden jedoch breitere Lamellen gebi]det, Diese Zuteilungs-
berechnung selbst ist als Vorstufe zum automatischen Zuteilungsentwurf zu be-
trachten,

Die Probleme und Methoden bei der Erarbeitung von Rechenprogrammen fiir die Er-
stellung des Zuteilungsentwurfs behandelt KLEMPERT |99|. Auf die Ergebnisse die-
ser Untersuchung wird in den Abschnitten 6.5 und 6.7 ndher eingegangen werden,

Einen Ausblick auf zukiinftige Entwicklungsmoglichkeiten der Automation in der

Flurbereinigung gibt ABB |2|. Unter dem Eindruck des starken Vordringens der re-

gistrierenden elektronischen Tachymeter bei der terrestrischen Vermessung geht
er davon aus, daf sich die Photogrammetrie zukliinftig verstdrkt auf die Interpre-
tation, Planungshilfe und Hohen- und Profilauswertung konzentrieren wird, Ein
Schwerpunkt wird die Erfassung digitaler Geldndemodelle als Grundlage fir Hohen-
pldane, Geldndeprofile und Fldchen glejcher Geldndeneigung sein, Verbesserte
Planungsunterlagen konnen durch die Fertigung kartenergdnzender Planungs- und
Wertermittlungsunterlagen mit Hilfe von Luftbildern hergestellt werden. Dazu eig-
nen sich besonders mafstabsgerechte Orthophotokarten mit Eindruck des alten
Grundstiicksbestandes, der Hohenlinien, der Lage photogrammetrisch ermittelter
Querprofile und Fldchen gleicher Geldndeneigung, Auf dieser Grundlage kann auch
die Planung und Ausfihrung von BaumaBnahmen verbessert werden,

Was die Bewdltigung der immer umfangreicher werdenden Register- und Rechenarbei-
ten betrifft, so geht ABB ebenso wie LANG davon aus, daB in Zukunft sdmtliche
Daten eines Verfahrens in einer Datenbank gespeichert werden, Zur Verarbeitung



137

dieser Information werden vermehrt Datenferniibertragung und interaktive Bild-
schirme eingesetzt werden,

Bei den Planungsaufgaben, wie dem Entwurf des Wege- und Gewdssernetzes oder dem
Zuteilungsentwurf, wird der interaktive Bildschirm dem planenden Ingenieur die
Kommunikation mit der Rechenanlage erleichtern. Bei der Neuanlage von Fernsprech-
einrichtungen der Flurbereinigungsbehdrden in Bayern sollen dariber hinaus be-
reits neue Kommunikationssysteme beriicksichtigt werden, die es erlauben, mit Hil-
fe eines speziellen Tastenwahl-Fernsprechapparates den Benutzer einer Rechenan-
lage unmittelbar an diese anzuschlieBen., Der Dialog zwischen Benutzer und EDV-
Zentrale wird sich dann in der Regel wie im Gesprdch abwickeln. Eine Sprachaus-
gabeeinheit der Rechenanlage wird die akustische Antwort geben.

Bei der Rif- und Kartenherstellung wird der exakt und schnell arbeitende Elektro-

nenstrahlplotter nach Ansicht von ABB neue Moglichkeiten fir die automatische
Kartierung erdffnen.

Bevor nun filir einzelne Arbeitsabschnitte der heute Ubliche Arbeitsablauf be~
schrieben wird, soll vorweg eine vereinfachte Ubersicht iliber den Ablauf eines

Flurbereinigungsverfahrens mit seinen wichtigsten Stationen gegeben werden. Das

folgende Blockdiagramm (Abb, 6-1) ist insoweit auf die Verhdltnisse der Flurbe-
reinigungsverwaltung in Baden-Wiirttemberg abgestimmt, als es diejenigen Aufgaben,
welche bisher bei der Rechenstelle des Landesamtes fiur Flurbereinigung und Sied-
lung bearbeitet werden, wie z.B. Digitalisieren, elektronische Datenverarbeitung
und automatisches Kartieren, in der rechten Spalte getrennt ausweist,
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Haupteinsatzgebiete der EDV sind bisher im technischen Verfahren die Erstellung

von Registern, Verzeichnissen und Ausziigen und die vermessungs- und kataster-
technischen Arbeiten. Sie gliedern sich hauptsdchlich in folgende drei Gruppen:

Vermessungstechnische Berechnungen

-~ Koordinierung der Vermessungs~ und Grenzpunkte im neuen Bestand,
- Berechnung von AbsteckungsmaBen der neuen Grundstlicke,

Wert- und Fldchenberechnungen

- Wertberechnung zur Erstellung des Nachweises alter Bestand,
- Wert- und Fldchenberechnung der neuen Bldcke und Blockteile,
- Wert- und Fldchenberechnung im Zuge des Zuteilungsentwurfes,

Erstellen von Registern und Verzeichnissen, z.B,

- Flurbereinigungsnachweise des alten Bestandes,
- Abfindungsanspruch mit Gliederung,
- Flurbereinigungsnachweise des neuen Bestandes.

Abgesehen von der Aufstellung der Register und Verzeichnisse handelt es sich mehr
oder weniger ausschlieBlich um die Auswertung von Lagevermessungen und um Lage-

berechnungen. Die Bestimmung der dritten Dimension, der Hbhe, erfolgt in der
Flurbereinigungsverwaltung bisher durch Analogauswertung. Entweder liegt die
Hoheninformation in Form einer HGhenlinienkarte bereits vor oder sie wird am
photogrammetrischen Analogauswertegerdt graphisch in Form von Hohenlinien oder

Profilen ausgewertet, Auch bei der Herstellung von Orthophotos wird in der Flur-
bereinigungsverwaltung die Hoheninformation analog verarbeitet, wenn entweder
Profile im photogrammetrischen Modell abgefahren oder im Lesegerdt des Ortho-
projektors von einer Speicherplatte abgetastet werden,

So11 neben der Lage auch die HBheninformation in die rechnerische Automation ein-
bezogen werden, so kann dies nur dadurch erfolgen, daB das bisherige analoge
durch ein digitales Verfahren ersetzt wird. Ein geeignetes Hilfsmittel fir die
rechnerische Verarbeitung derartiger fldchenhaft verteilter Informationen ist

ein digitales Geldndemodell, speziell auf die Verarbeitung der Hoheninformation
bezogen ein digitales Hohenmodell.

Hauptziel der Untersuchungen der Kapitel 6 und 7 ist es, eine geschlossene Auto-
mationskette fir die digitale Hohenverarbeitung zu entwerfen, die sich von der
digitalen Datenerfassung Uber die rechnerische Verarbeitung bis zum numerischen
Zwischenergebnis als Ausgangsinformation flr Anwenderprogramme oder zur automati-
schen Kartierung erstreckt. Dariiber hinaus wird untersucht, in welchem Umfang
sich der Einsatz eines digitalen Geldndemodells Uber die HGheninformation hinaus
auf abgeleitete Grdfen, wie z.B, die Geldndeneigung, oder auf andere Arbeitsbe-
reiche Ubertragen 1d3t, Dazu werden im einzelnen diejenigen Verfahrensabschnitte
eines Flurbereinigungsverfahrens behandelt werden, flir welche der Einsatz eines

digitalen Geldndemodelils moglich erscheint oder welche im Zusammenhang mit dem
Einsatz eines digitalen Geldndemodells zu sehen sind.



140

Im vorliegenden 6. Kapitel wird fir dieselben Arbeitsabschnitte, flr die im 7.
Kapitel der Einsatz eines digitalen Geldndemodells untersucht wird, die Art und
Weise der Bearbeitung beschrieben, wie sie bisher Uiblich ist. Dies bedingt, daB
nur auf einzelne, in diesem Zusammenhang relevante Verfahrensabschnitte einge-
gangen wird., Ihre Stellung und Bedeutung im gesamten Verfahrensablauf der Flur-
bereinigung kann aus dem Blockdiagramm der Abbildung 6-1 entnommen werden, Fiir
die beschriebenen Arbeitsabschnitte werden in erster Linie die Verhdltnisse bei
der Flurbereinigungsverwaltung in Baden-Wirttemberg zugrunde gelegt,

6.1 Beschaffung von Planungsunterlagen

Unter Planungsunterlagen, wie sie flir die technische Ausfiihrung eines Flurberei-
nigungsverfahrens bendtigt werden, sind groPmaBstdbige topographische Karten und
Pldne zu verstehen, die Informationen iiber Lage und HOhe enthalten. In Baden-
Wirttemberg werden dazu die grofmafstdbigen Landesgrundkartenwerke herangezogen,
die sich, bedingt durch die unterschiedliche Entwicklung der Landesvermessungen
in den ehemaligen Landesteilen Baden, Wirttemberg und Hohenzollern, hinsichtlich
MaBstab, Inhalt, Blattschnitt, Genauigkeit und Alter unterscheiden.

Im ehemals badischen Landesteil wurden die Katasterkarten als Rahmenkarten im
MaBstab 1:1500 oder 1:2000 angelegt. Eine groBmaBstdbige Hohenaufnahme fehlt.
Nach der Entscheidung, flir den gesamten Landesteil Baden mit der Deutschen Grund-
karte 1:5000 ein einheitliches Grundkartenwerk herzustellen, wurde mit der Ka-

tasterplankarte eine ZwischenlOsung geschaffen, die wenigstens eine einheitliche
Darstellung des Katastergrundrisses enthdlt, Die Deutsche Grundkarte ergibt sich
nach Durchfihrung der Hdhenauswertung als Zusammendruck der Katasterplankarte

mit der kombinierten Hohenauswertung und GrundriBergdnzung, HOhenauswertung und
GrundriBergdnzung werden iberwiegend auf photogrammetrischem Wege, in Waldgebie~-
ten durch terrestrische Messungen gewonnen. Die erreichte Genauigkeit der HGhen-
darstellung Tiegt bei ca. 30 cm (RIEDINGER [169|). Bis Ende 1977 war die Deutsche
Grundkarte und damit auch die HGhenauswertung fir ca. 50 % der rund 4120 Bladtter
fertiggestellt, die auf den Landesteil Baden entfallen.

Im ehemals wirttembergischen Landesteil Tiegt die Flurkarte, die den Kataster-
grundrif enthdalt, als Rahmenkarte einheitlich im MaBstab 1:2500 vor, Eine Kombi-
nation der aktualisierten GrundriBfolie mit der Hohenfolie ergibt die Hohenflur-
karte im MaBstab 1:2500, Diese HGhenauswertung liegt fast flr den gesamten wiirt-
tembergischen Landesteil vor., Je nach dem Zeitpunkt der Aufnahme der einzelnen
Bldtter weist sie eine unterschiedliche, zum Teil unbefriedigende HGhengenauig-
keit auf. Nach HAMPEL |75| geniigt etwa ein Zehntel der Hohenflurkarten nicht mehr
modernen Genauigkeitsanforderungen.

Fiir das ehemals preuBische Gebiet Hohenzollern-Sigmaringen war keine grofRmaf-
stabige Hohenaufnahme durchgefiihrt worden. Die photogrammetrische Bearbeitung
der Hohenflurkarte begann deshalb hier ab 1963. Waldgebiete werden terrestrisch
aufgenommen, Bei einer ARquidistanz von 10 m und Zwischenkurven im Abstand von
5m, 2.5 m und 1,25 m Tiegt die HO8hengenauigkeit der photogrammetrisch gewonne-
nen Hohenlinien ungefdhr bei 25 cm, Im Gebiet Hohenzollern-Sigmaringen waren
Ende 1978 noch ca. 50 Bldtter der Hohenflurkarte 1:2500 auszuwerten, was ein




141

knappes Jahr beansprucht. AnschlieBend kann mit der Herstellung der Hohenflur-
karte im Grenzbereich der Kartenwerke 1:2500 und 1:5000 entlang der ehemaligen
Landesgrenze begonnen werden (RIEDINGER |169|). Eine Neuaufnahme derjenigen Bldt-
ter der Hohenflurkarte mit unzureichender Hohengenauigkeit kdnnte sich anschlie-
Ben.

Liegt bei der Anordnung eines Flurbereinigungsverfahrens noch keine groBmaBstdbi-
ge Hohenkarte vor, so wird von der Luftbildstelle des Landesamtes fiir Flurberei-
nigung und Siedlung Baden-Wlirttemberg eine photogrammetrische Hohenlinienauswer-
tung vorgenommen (Erstbefliegung). In Einzelfdllen kommt auch eine terrestrische
Aufnahme 1in Frage, wenn sich z.B. eine Befliegung nicht lohnt oder wenn bewalde-
te Fldchen mit auszuwerten sind. Gleichzeitig mit den Hohenlinien werden auch
Bdschungen, Raine und Geldndekanten kartiert.

Zur Projektierung groBerer ingenieurbautechnischer MaBnahmen, wie z.B., zum Ent-
wurf der Planierungen bei Rebflurbereinigungen, werden in Baden-Wirttemberg
meist zusdtzlich Querprofile aufgenommen, Sie werden Uberwiegend photogramme-
trisch bestimmt,

Eine Alternative zur topographischen Ergdnzung der Katasterkarte und zur Kata-
sterkarte als Strichkarte iiberhaupt stellt das Orthophoto dar. In der Form eines
Orthophotoplans findet es dank seiner aktuellen und detailreichen Wiedergabe und
der guten geometrischen und maBstdbliichen Darstellung der Situation eine zuneh-
mende Verbreitung, So werden bei der Landeskulturverwaltung Rheinland-Pfalz
Orthophotopldne mit einkopierten Hohenlinien bereits seit 1967 routinemdBig den
Kulturdmtern zur Verfiligung gestellt (KERSTING |96|). Auch bei der Flurbereini-
gung in Bayern wird der Orthoprojektor seit 1972 eingesetzt (HENZLER |85]|, RAHN
und HENZLER |166]).

Welch groBe Bedeutung der Giite der Kartengrundlagen bei der Durchfihrung einer
Flurbereinigung zukommt, ergibt sich schon allein daraus, daB sie u.a. die Unter-
lagen filir den Entwurf des Wege- und Gewdsserplanes mit landschaftspflegerischem
Begleitplan (Plan nach § 41 FlurbG) bilden, Je detaillierter und genauer die
Planungsunterlagen sind, um so besser kann der Entwurf im Blro vorbereitet und
nach der Grtlichen Begehung ausgearbeitet werden, um so mehr Feldarbeit kann ein-
gespart werden, Auch bei der Verwendung der Karten als Bodenwertrif macht sich
ein aktueller Kartenstand bezahlt., Die Eintragung der Wertermittlung im Feld

wird wesentlich erleichtert, auf einen vorherigen Feldvergleich kann weitgehend

verzichtet werden,

Entscheidend auf die Hohengenauigkeit kommt es insbesondere dann an, wenn auf
der Grundlage der HGhenflurkarte Drdnentwiirfe gefertigt werden sollen. Wihrend
die Genauigkeit neuerer photogrammetrischer Hohenauswertungen normalerweise aus-
reicht, ktnnen sich bei dlteren Hohenflurkarten u. U, Schwierigkeiten ergeben,
Rhnliches gilt fiir die Massenberechnung auf der Grundlage von Hohenlinien,

Bisher erfolgt die Hohenauswertung ausschlieflich mit dem Ziel, die HOheninfor-
mation graphisch, d.h. in analoger Form, durch Hdhenlinien oder Profile darzu-

stellen. Eine Weiterverarbeitung der Geldndehdhen erfolgt manuell, wenn z.B. aus
Profilen Erdmassen oder aus HOhenwerten die Geldndeneigung abgeleitet wird. Dem-



142

gegeniiber ist eine automatische Verarbeitung der HGheninformation auf rechneri-
schem Wege nur moglich, wenn die Erfassung und Speicherung der Daten dﬁgita]
erfolgt.

Vom Aufwand der Datenerfassung her sind die direkte photogrammetrische Hohenli-

nienkartierung und die Digitalisierung eines photogrammetrischen Modells ungefdhr
vergleichbar, wie in Abschnitt 7.1 dargelegt werden wird. Unter dem Gesichtspunkt
einer automatischen Weiterverarbeitung der Hoheninformation zu abgeleiteten Gro-
Ben, wie z.B. zu Erdmassen oder Geldndeneigungen, ist die digitale HOohenerfassung
dank der Erstellung eines digitalen HShenmodells wesentlich flexibler. Darliber
hinaus kann sie z.B. mit der digitalen Geldndemodellierung neue Hilfsmittel zur

Unterstlitzung des Flurbereinigungsingenieurs bei der Entwurfsarbeit anbieten.

6.2 Planung und Ausfilhrung ingenieurbautechnischer MaBnahmen

Die Planung ingenieurbautechnischer MaBnahmen ist ein Bestandteil des Entwurfs
des Wege- und Gewdsserplans mit landschaftspflegerischem Begleitplan bzw. der
Detailplanung. Die Bauausfiithrung gehdrt nach dem Blockdiagramm liber die AbTauf-
struktur einer Flurbereinigung (Abb. 6-1) zum Ausbau der gemeinschaftlichen An-

lagen.

BaumaBnahmen kleineren Umfangs treten mehr oder weniger in jedem Flurbereini-
gungsverfahren auf, so z.B. beim Ausbau befestigter landwirtschaftlicher Wege.
Diese Wege sollen die Fluren ausreichend erschlieBen, wirtschaftlich geformte
Bldcke bilden, in hiigeligem Geldnde sollen u.a, vorgegebene Hichststeigungen
nicht lberschritten werden und die Wegefihrung soll sich harmonisch in die Land-
schaft einfigen, Hierbei wird meist auf eine Detailplanung verzichtet. Die Bau-
maBnahmen werden statt dessen an Ort und Stelle abgesteckt., Die Grtiiche Uber-

prifung der MaBnahme wdhrend der Bauausfiihrung kann im Einzelfall zu kleineren
Korrekturen fihren, wobei § 41 Abs. 4 FlurbG zu beachten ist,

Bei umfangreichen BaumaBnahmen, wie sie z.B. bei Rebflurbereinigungen meist an-

fallen, sind Detailplanungen unumgdnglich., Sie werden bisher in der Regel auf
der Grundlage von Querprofilen halbgraphisch durchgeflihrt. Dabei werden die zu

bewegenden Massen zundchst ndherungsweise ermittelt und ein Massenausgleich, bzw,

ein MasseniiberschuR oder -defizit, bei moglichst kleinen Transportwegen ange-

strebt. Neben Ortlichen Gegebenheiten, wie z.B. den Eigenschaften des Bodens,

und Zwangspunkten, wie z.B, vorhandenen Wasser- oder Gasleitungen, Masten von

Hochspannungsleitungen oder zu erhaltenden Landschaftsbestandteilen, sind noch

verschiedene empirisch gewonnene Erfahrungswerte zu beachten, so z.B., daB

- die Kosten bei Massenbewegungen von oben nach unten geringer sind als bei
horizontalem Transport (ca. 15 - 20 % Einsparung mdglich},

--die Bodentransportwege moglichst 50 - 100 m nicht iliberschreiten sollten
(v. FIGURA |48]), da sonst die Planierraupe durch GroRbaugerdte wie Schurf-
kiibel zu ersetzen ist, die hohere Kosten verursachen,

- die Kosten, die fir die umfangreichen Massenbewegungen zur Erzielung groBerer
Gewanne oft erforderlich sind, diejenigen flr den Bau zusdtzlicher Eintei-
Tungswege bei kleinerer Gewannldnge, verbunden mit geringeren Massenbewegungen,
libersteigen kdnnen,
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Dies zeigt, daB umfangreiche Massenbewegungen nicht getrennt von den nachfolgen-
den Wege~ und WasserbaumaBnahmen betrteilt werden dirfen.

Entsprechend den vorgegebenen Anforderungen wird der halbgraphisch erstellte
Bauentwurf so lange korrigiert, abgedndert und optimiert, bis ein zufriedenstel-
lender KompromiB zwischen den verschiedenen Forderungen erreicht ist. Dieser
Entwurf wird der Ausschreibung der BaumaBnahme und der Bauausfithrung zugrunde
gelegt.

Bei den Rebflurbereinigungen, die in Baden-Wirttemberg in den Jahren nach 1950
durchgefihrt wurden, handelte es sich iiberwiegend um flache und mittelsteile
Lagen (BORKLE |31]). Erdbewegungen wurden nur in bescheidenem Umfang vorgenom-
men, Die Entwicklung der Baumaschinen zu immer stdrkeren und auf bestimmte Auf-
gaben spezialisierte Typen ermdglichte ungefdhr ab 1960 immer umfangreichere
Planierungsarbeiten, Dazu kommt, daB die flachen und mittelsteilen Lagen weit-
gehend bereinigt sind und die Rebflurbereinigung in die schwierigeren steilen
Lagen vordringen muB, Diese erfordern immer umfangreichere Erdbewegungen und
BaumaBnahmen, Die durchschnittlichen Ausfiihrungskosten von ca. 60 000 DM/ha, die
in besonders schwierigen Gebieten auf iiber 140 000 DM/ha ansteigen kOnnen, zei-
gen deutlich auf, welche entscheidende Bedeutung der Qualitdt einer derartigen
Planung zukommt,

Gleichzeitig werden die teilweise erheblichen Eingriffe in die Landschaft vom
Blickpunkt der Bewahrung eines charakteristischen Landschaftsbildes und der Uko-
logie aus zunehmend kritisiert (z.B, STERN [203[).'Rein technische Kriterien,
wie ein Massenausgleich, verlieren vor diesem Hintergrund an Gewicht.

Um den Flurbereinigungsingenieur in die Lage zu versetzen, die Auswirkungen
seiner Planungen auf die Landschaftsgestaltung, auf die Ukologie und die Umwelt
insgesamt besser beurteilen zu konnen, missen ihm neue qualifizierte technische
Hilfsmittel fir die Planung zur Verfligung gestellt werden. Diese missen ihn in
die Lage versetzen, eine Vielzahl von Varianten mit unterschiedlichen Vorgaben
zy Uberpriifen und anhand vorgegebener Kriterien, vielleicht unter Mitarbeit wei-
terer Fachleute, zu beurteilen. Nur so kann ein befriedigender KompromiB zwi-
schen meist widerstrebenden Forderungen gefunden werden,

6.3 Berechnung von Massen

Die Abrechnung kleinerer BaumaBnahmen erfolgt meist auf der Zeitbasis, Bei groBe-
ren Projekten wird z,B. der Einsatz von Planierraupen lberwiegend nach den Ein-
satzstunden (BURKLE |31]|), bei Bodenzufuhr weitgehend liber die registrierte An-
zahl der Fahrten abgerechnet.

Eine Massenberechnung Uber eine erneute Aufnahme derselben Profile im planierten
Geldnde, die bereits im urspringlichen Geldnde aufgemessen worden sind, wird von
der Flurbereinigungsverwaltung in Baden-Wirttemberg kaum durchgefihrt, Dadurch
widre ein Vergleich mit der ausgeschriebenen Bauleistung mdglich, sofern diese
Uberhaupt in einem Leistungsverzeichnis eindeutig definiert ist und sofern das
anstehende bzw, verarbeitete Material weitgehend gleichartig ist, so daB ein ge-
zielter Einbau aufgrund seiner unterschiedlichen Eignung nicht erforderiich ist.
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Den Kosten einer erneuten Hohenaufnahme, die im Verhdaltnis zu den Kosten fiir die
BaumaBnahme sehr gering sind, steht die Moglichkeit gegeniiber, die tatsdchlich
erbrachten Leistungen vom Ergebnis her kontrollieren zu konnen, Gleichzeitig er-
gibt sich so eine Kontrollméglichkeit dafir, wie genau die planierte Geldnde-
oberfldche mit der urspringlichen Planung Ulbereinstimmt.

6.4 Aufmessung des neuen Wege- und Gewdssernetzes einschlieBlich Auswertung

Die katastertechnische Erfassung und Berechnung des neuen Grundstiicksbestandes
machte in den vergangenen 25 Jahren tiefgreifende Verdnderungen durch, Mit der
Einfihrung der Luftbildvermessung in der Flurbereinigungsverwaltung Mitte der
50-er Jahre (KERSTING |95]) wurden die terrestrischen Aufnahmeverfahren, insbe-
sondere die Polaraufnahme mit dem optischen Reduktionstachymeter mehr oder weni-
ger stark eingeschrdnkt und schlieBlich Uberfligelt, Durch den zunehmenden Ein-
satz von Rechenautomaten, die Erstellung Jeistungsfdahiger Rechenprogramme und
die Verwendung anpassungsfdahiger und automatischer Datenerfassungsgerdte gelang
es, liber die Stufe der reinen Mechanisierung hinaus zumindest einen teilautoma-
tischen Arbeitsablauf einzufiihren, Dieser reicht von der photogrammetrischen oder
tachymetrischen Vermessung bis zur Koordinierung der Grenzpunkte., Diese kdnnen
den Grundstein fir ein automatisiertes Koordinatenkataster bilden.

Mit dem Einsatz selbstregistrierender elektronischer Tachymeter ab 1972 verla-
gert sich neuerdings der Schwerpunkt bei der Aufmessung des Wege- und Gewdsser-
netzes in kurzer Zeit von der Photogrammetrie zuriick zur tachymetrischen Aufmes-
sung (MOLLER |154|, |155|, RAHN und HENZLER |166]|, ZIPPELIUS |235|), ohne daB
die Photogrammetrie dadurch ihre eigenstdndige Bedeutung verliert.

Der hier angesprochene Aufgabenbereich, insbesondere die Auswertung der Aufmes-
sung des Wege- und Gewdssernetzes, ist ein Abschnitt im Flurbereinigungsverfah-
ren, der bisher von der Automation mit am stdrksten erfaBt worden ist, Ein we-
sentlicher Grund dafir ist wohl darin zu sehen, daB sich diese Art von Automa-
tion anfangs fast nahtlos in das System der bisher gewohnten Arbeitsablaufe ein-
bauen TlieB.

Die Automation erfaBt bisher hauptsdchlich die folgenden drei Bereiche:

- Die MeBinstrumente., Hier setzt sich die digitale Datenerfassung zunehmend bei
der tachymetrischen Aufnahme und der photogrammetrischen Auswertung durch,

- Die Aufbereitung und Auswertung der registrierten Daten. Dies umfaBt den ge-

samten Bereich von der Uberpriifung des Datenstreifens auf logische Fehler bis
zur Berechnung von Punktkoordinaten durch umfangreiche Ausgleichungen,

- Die graphische Darstellung der Aufnahme oder Auswertung mit Hilfe von Zeichen-

automaten.

Zukinftig wird ein vierter Aspekt bei der Automation mehr und mehr an Bedeutung
gewinnen:

- Die Speicherung der Ergebnisse der Vermessung und weiterer Daten in Daten-
banken, z.B. in einer Grundsticksdatenbank. Bisher gehen digital vorliegende
Ergebnisse hdufig wieder verloren, weil die erforderlichen Datenbanken noch
nicht konzipiert bzw, verwirklicht sind.
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Als Ergebnis dieses Arbeitsabschnittes liegen die Landeskoordinaten der Eckpunk-
te der Blocke digital vor, die vom neuen Wege- und Gewdssernetz gebildet werden.
Die Voraussetzungen fiir ihre rechnerische Weiterverarbeitung und ihre Einspei-
cherung in eine Datenbank sind somit geschaffen.

6.5 Wertermittlung landwirtschaftlich genutzter Grundstiicke

Die Aufgabe der Wertermittlung im Flurbereinigungsverfahren ist in § 27 Satz 1
FlurbG festgelegt: "Um die Teilnehmer mit Land von gleichem Wert abfinden zu
konnen, ist der Wert der alten Grundstiicke zu ermitteln." Zur Durchfiihrung der
Wertermittlung bestimmt Satz 2: "Die Wertermittlung hat in der Weise zu erfolgen,
daB der Wert der Grundstlicke eines Teilnehmers im Verhdltnis zu dem Wert aller
Grundstiicke des Flurbereinigungsgebietes zu bestimmen ist.,"

Der folgende § 28 FlurbG geht speziell auf die Wertermittlung landwirtschaftlich
genutzter Grundstiicke ein:

(1) Fiur Tandwirtschaftlich genutzte Grundsticke ist das Wertverhdaltnis in der
Regel nach dem Nutzen zu ermitteln, den sie bei gemeiniiblicher ordnungsgemdBer
Bewirtschaftung jedem Besitzer ohne Ricksicht auf ihre Entfernung vom Wirt-
schaftshofe oder von der Ortslage nachhaltig gewdhren kdnnen., Hierbei sind die
Ergebnisse einer Bodenschdtzung nach dem Gesetz lber die Schatzung des Kultur-
bodens (Bodenschdtzungsgesetz) vom 16, Oktober 1934 ,.. zugrunde zu legen; Ab-
weichungen sind zuldssig."

Die folgenden Ausfihrungen in dieser Arbeit sind auf die Wertermittlung land-
wirtschaftlich genutzter Grundstlicke beschridnkt, Bei der Bestimmung des Nutzens
dieser Grundstiicke Tiegt der Schwerpunkt auf der Ermittlung des Bodenwertes und

seiner Verarbeitung wdhrend des Verfahrens,

Im Flurbereinigungsverfahren wird das Wertverhdltnis eines landwirtschaftlich
genutzten Grundstiicks durch seinen Tauschwert festgelegt. Dieser Tauschwert gibt
an, in welchem Verhdltnis der Wert der Grundsticke eines Teilnehmers zu dem Wert
aller Grundstlicke des Flurbereinigungsverfahrens steht. Er ist somit eine rela-
tive, auf die Verhdltnisse im Flurbereinigungsgebiet begrenzte GroBe.

Nach dem Flurbereinigungsgesetz sind der Wertermittlung die Ergebnisse der Bo-
denschdtzung der Finanzverwaltung zugrunde zu legen, Deren Ergebnisse in Form
von Bodenzahlen entstanden durch einen landesweiten Vergleich der Ertragsfdhig-
keit des Bodens,

Zur ortiichen Uberpriifung der vorliegenden Bodenschdtzung werden im Flurbereini-
gungsgebiet filr sdmtliche charakteristischen Bodenarten, Zustandsstufen und Ent-
stehungsarten Grabldcher ausgehoben, deren Lage mit den sogenannten Mustergriin-
den der Reichsbodenschdtzung identisch sind, Die Beschreibung des Bodenprofils
der Reichsbodenschatzung wird Uberprift und gegebenenfalls korrigiert., Diese
Mustergriinde bilden anschlieBend den Rahmen fir die Einzelbewertung, Das Boden-

profil der Mustergrinde wird hinsichtlich seines landwirtschaftlichen Nutzens
bewertet und nach einem lokalen, auf das einzelne Verfahren abgestimmten Rahmen
in Bodenklassen eingeordnet, Wdhrend dieser Rahmen in Bayern 25 - 30 Bodenklas-
sen umfaBt, ist er in Baden-Wirttemberg meist auf 6 - 10 Klassen begrenzt,
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Zur Einzelbewertung wird die gesamte landwirtschaftlich genutzte Fldche des
Flurbereinigungsgebietes mit einem engmaschigen Netz von Bodenproben iberzogen,
deren mittlerer Abstand ungefdhr bei 30 m Tiegt. Die einzelnen Bodenproben wer-
den im Vergleich mit den Profilen der Mustergriinde bewertet und in die entspre-
chenden Bodenklassen eingestuft.

Durchgefiihrt wird die Wertermittlung von landwirtschaftlichen Sachversténdigen
unter der Leitung des leitenden Flurbereinigungsingenieurs. Welche verschiedenen
Einflisse sich auf die Einzelbewertung trotz der meist groBen Erfahrung dieser
Sachverstidndigen auswirken, faRt FUCHS |57| zusammen:

Zufdllige Fehler

- personliche Fehler: Auffassungsunterschiede bei der Mustergrundaufstellung und
-bewertung, geistige und kdrperliche Verfassung der Sachverstdndigen u.a.,

- Ortliche Fehler: EinfluB der Geldndeform, des Bodenwechsels, des Wetters, der
Jahreszeit u.a,,

Systematische Fehler

- methodische Fehler: EinfluB des Lochabstandes, des Tempos bei der Einzelbe-
wertung, der Zahl und Ausbildung der Sachverstdndigen, der Auswahl der Lage
der Einzelbewertung, des Wechsels bei den Sachverstdndigen, der Ortlichen Ab-
grenzung und Intervallbreite der Bodenklassen, Fehler der Kartierung, der Ge-
neralisierung, der Wertberechnung, der Ubertragung in den neuen Bestand u.a.,

- Planungsfehler: Nicht erfaBte Werterhohung durch Bodenverbesserung, Bauland-
ausweisung oder sonstige besondere Verwertbarkeit von Grundstiicken, einseitige
Beschwerdeabhilfen, Fehlentscheidungen u.a.

Den mittleren totalen Fehler einer Einzelbewertung durch einen Sachverstandigen
gibt FUCHS |57| mit ca. * 2.0 Klassen an, bezogen auf den in Bayern iblichen
durchlaufenden Rahmen filir die Wertermittlung mit 25 - 30 Klassen. Wdre er nur
als zufdlliger Fehler zu interpretieren, wirde bei einem Punktabstand von 33 m
der mittlere zufdallige Fehler einer Einzelbewertung in einer Fldche mit 10 ha
nach FUCHS auf = 0.2 Klassen zurickgehen, Tatsdchlich summiert sich jedoch in
groBeren Fldchen der systematische Antejl am Gesamtfehler auf,

Geht man davon aus, daB die Genauigkeit der Einzelbewertung und der Abgrenzung
der Bodenklassen gegeneinander fir die Intervallbreite der Bodenklassen aus-
schlaggebend ist, so wdre zu liberlegen, ob eine Verringerung der in Bayern ib-
Tichen 25 - 30 Bodenklassen nicht sinnvoll wdre (FUCHS |59]).

Neben der volikommenen Neubewertung der Grundstiicke in der Flurbereinigung wur-
den immer wieder Versuche unternommen, die Ergebnisse der Bodenschdtzung der
Finanzverwaltung in Tauschwerte der Flurbereinigung rechnerisch umzuwandeln.
Grundsdtzlich verlangt nach FUCHS |58| die Rechtsprechung fir eine Wertermitt-
Tung, daB sie sowohl in ihren Grundlagen als auch bei der Einschdtzung der ein-

zelnen Grundstiicke so genau wie eben moglich durchgefihrt wird. Die Untersu-
chungen von FUCHS |58| zur rechnerischen Umwandlung der Ergebnisse der Boden-
schdtzung der Finanzverwaltung in Tauschwerte der Flurbereinigung ergeben, daB
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die Werte hochentwickelter Bdden praktisch ohne Genauigkeitsverlust umgewandelt
werden kOnnen. Fir mittlere und schlechte BGden erscheint es jedoch bedenklich,
Tauschwerte aus der Reichsbodenschdtzung abzuleiten. Um feststellen zu kdnnen,
in welchem Umfang sich der Aufbau der BOden z.B, durch die Bodenbearbeitung, An-
und Abschwemmung verandert hat, ist eine Uberprifung der Ergebnisse der Boden-
schdatzung erforderlich. Diese weitet sich in der Praxis meist zu einer vollstédn-
digen Neubewertung der Bdoden aus (KLEMPERT ]99]).

Bei der Ausarbeitung der Wertermittlung im BodenwertriB wird vielfach versucht,
die Klassengrenzen im Zuge einer begrenzten Generalisierung auf unmittelbar be-
nachbarte Flurstiicksgrenzen des alten Bestandes abzustimmen. Dies bedeutet, daB
eine nachtrdgliche Verfdlschung der Wertermittlung in geringem Umfang in Kauf
genommen wird, Ziel dieser MaBnahme ist die Vereinfachung der weiteren Verarbei-
tung der Ergebnisse der Wertermittlung., Durch die beschriebene Anpassung wird
erreicht, daB sich die Anzahl der Klassenabschnitte pro Flurstlick im alten Be-
stand verringert, Im neuen Bestand, der durch das neue Wege- und Gewdssernetz
gebildet wird, kann dies jedoch eine Erhthung der Anzahl der Klassenabschnitte
pro Block bedeuten, Es ist deshalb zu betonen, daB diese mdglichen geringfligigen
Verfdlschungen der Ergebnisse der Wertermittlung nicht mit der Durchfihrung der
Wertermittlung selbst, sondern mit ihrer im Augenblick Ublichen Weiterverarbei-

tung zusammenhangen,

Zur Ermittlung des Wertes der Einlagegrundsticke wird die Bodenwertkarte zusam-
men mit der Karte des alten Bestandes montiert., Die Fldchenverschneidung zwi-
schen den Bodenklassen und Flurstiicken erfolgt dabei graphisch bzw, analog. Fir
jedes Flurstiick werden die einzelnen Klassenabschnitte digitalisiert (WAHL
|217|), deren Fldche iiber die EDV berechnet und auf die Gesamtfldche des Flur-
stiicks abgeglichen, Das Wertverhdltnis der Flurstiicke wird anschlieBend in die
Gliederung des alten Bestandes Ubernommen,

Nach der Aufmessung des neuen Wege- und Gewdssernetzes erfolgt die Berechnung
des Wertes der neuen Blocke. Dazu werden, soweit erforderlich, die Klassengren-

zen vorweg

- auf die neu aufgemessenen natirlichen Schdatzungsgrenzen wie z.B. B&schungen
angepaBt und

- Umbonitierungen aufgrund gréBerer KultivierungsmaBnahmen eingearbeitet,

Entsprechend dem Vorgehen beim alten Bestand wird die fortgefiihrte Bodenwert-
karte mit der Karte des neuen Bestandes montiert und die einzelnen Klassenab-
schnitte innerhalb der Bldocke werden digitalisiert, Auf die Berechnung der Teil-
fldchen und die Abgleichung auf die Blockfldche folgt die Wertberechnung fir die
Blocke und u.U. eine Zerlegung der Bldcke in einzelne Lamellen mit Wertangabe
als Hilfsmittel fur die Zuteilungsarbeiten (KLEMPERT [99]).

Die beschriebene Art der Bestimmung des Wertverhdltnisses der Flursticke be-
sticht durch die Einfachheit der graphischen Fldchenverschneidung, verlagert

jedoch gleichzeitig den gesamten Arbeitsaufwand auf die Digitalisierung der ein-

zelnen Klassenabschnitte. Als durchschnittliche Arbeitsleistung eines Digime-
ters gibt RUSSLER |[173] folgende Werte fiir einen Arbeitstag mit 8 Stunden an:
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Alter Bestand (Einlageberechnung) : ca, 120 ha mit
ca, 400 Teilfléachen,

Neuer Bestand (Blockteilwertberechnung}: <ca. 150 ha mit
ca. 370 Abschnittsfldchen,

Vermutlich konnen diese Fldchenleistungen in den Realteilungsgebieten Baden-
Wirttembergs zumindest im alten Bestand nicht erreicht werden, Bei einem Ver-
fahren mit z.B. 1500 ha landwirtschaftlich genutzter Fldche werden somit zur
Digitalisierung des alten Bestandes wenigstens ca. 12 Tage und des neuen Be-
standes ca. 10 Tage bendtigt.

Ohne Zweifel handelt es sich bei der Wertberechnung der alten Flurstilicke bzw.
der neuen Blocke um eine Aufgabe, die im Prinzip fir eine automatische Bearbei-
tung geeignet erscheint. Die Versuche der vergangenen Jahre konzentrierten sich
auf die digitale Fldchenverschneidung. Obwohl .das Problem der rechnerischen Fld-
chenverschneidung aufgrund abgeschlossener Forschungsauftrdge als zumindest
theoretisch geldst gelten kann, fehlt es bisher noch an einer intensiven prak-
tischen Evprobung und Bewdhrung bei der Flurbereinigungsverwaltung (KLEMPERT
|99])., Auf die Ergebnisse dieser Untersuchungen wird in Abschnitt 7.5 einge-

gangen werden,

Auf neueste rechnergestiitzte Gerdteentwicklungen, die ein weitgehend automati-
sches Digitalisieren erlauben, wurde bereits in Abschnitt 2,2,3 hingewiesen,
6.6 Ermittlung und Beriicksichtigung der Gelandeneigung

Im Verfahrensablauf der Flurbereinigung wirkt sich die Geldndeneigung hauptsédch-
lich auf die beiden Arbeitsabschnitte der Wertermittlung und des Zuteilungsent~

wurfes aus.

Als Folge der immer stdrker werdenden Mechanisierung in der Landwirtschaft ge-
winnt die Geldndeneigung zunehmend an Bedeutung. Einige der heute verfiigharen
landwirtschaftlichen GroBRgerdte kidnnen z.B. nur bis zu bestimmten Maximalnei-
gungen eingesetzt werden, Neben der zunehmenden Erosionsgefahyr bei wachsender
Geldndeneigung ist deshalb die verstdrkte Abhdngigkeit des Maschineneinsatzes

von der Geldndeneigung in der Flurbereinigung zu berlicksichtigen. So wird heute
in Verfahren mit bewegter Geldndeoberfldche die Geldndeneigung liber das gesamte
Verfahrensgebiet hinweg meist routinemdBig erfaBt und in Karten dargestellt,

Die Bedeutung der Geldndeneigung flr die Bewertung landwirtschaftiich genutzter
Grundsticke in der Flurbereinigung wird von MEIMBERG |147| untersucht. Danach
kann sich die Geldndeneigung sowohl auf der Ertragsseite als auch auf der Kosten-

seite flr die Landwirtschaft wertbestimmend auswirken,

Auf den landwirtschaftlichen Ertrag wirken sich neben Klima- und Bodenfaktoren
auch die Neigung eines Geldndes und seine Lage in bezug auf die Einfallsrichtung
der Sonnenstrahlen, die sogenannte Exposition, aus., Da eine zunehmende Neigung
auch die Erosion fordert, findet die Geldndeneigung durch Abschldge zum ortlich
vorgefundenen Bodenwert Eingang in die Wertermittlung landwirtschaftlich genutz-



ter Grundstiicke im Flurbereinigungsverfahren, Die Begriindung filir diesen Abzug
bei der Wertermittlung folgt aus § .8 FlurbG: "Flr Tandwirtschaftlich genutzte
Grundstlcke ist das Wertverhd8ltnis in der Regel nach dem Nutzen zu ermitteln,
den sie bei gemeiniblicher ordnungsgemdBer Bewirtschaftung jedem Besifzer ...
nachhaltig gewdhren kGnnen." Eine groBere Geldndeneigung schridnkt den Tandwirt-
schaftlichen Nutzen ein. So erlauben z,B. die heute verfiligbharen GroBgerdte eine
wirtschaftliche Ackernutzung bis zu einer Neigung von ca. 15 - 20 Prozent (MEIM-
BERG et al. il48|). Stdrker geneigte Fldchen sollten als Dauergriniand genutzt
werden.

Eine zweite, kostenwirksame Komponente besitzt die Geldndeneigung durch ihre
betriebswirtschaftliche Auswirkung bei der maschinellen Bearbeitung landwirt-
schaftlich genutzter Grundsticke. Diese betriebswirtschaftliche Komponente ist
nach § 44 Abs, 2 FlurbG bei der Zuteilung zwingend zu berlicksichtigen: "Bei der
Landabfindung sind die betriebswirtschaftlichen Verhdltnisse aller Teilnehmer
gegeneinander abzuwidgen und alle Umstdnde zu beriicksichtigen, die auf den Ertrag,

die Benutzung und die Verwertung der Grundstiicke wesentlichen EinfluB haben.”
Nach STEUER |204]| gehort zu den Umstdnden, die auf den Ertrag und die Benutzung
eines Grundstiicks wesentlichen EinfluB haben, auch die Hingigkeit des Geldndes,

©

Nur als Soli-Bestimmung ist § 44 Abs. 4 FiurbG formuliert: "Die Landabfindung
eines Teilnehmers soll in der Nutzungsart, Beschaffenheit, Bodengite und Ent-
fernung vom Wirtschaftshofe oder von der Ortslage seinen alten Grundsticken ent-
sprechen, soweit es mit einer groPziigigen Zusammeniegung des Grundbesitzes nach
neuzeitlichen betriebswirtschaftlichen Erkenntnissen vereinbar ist,”" Nach der
Rechtsprechung des Flurbereinigungsgerichts Mannheim |54| ist in diesen Ermes-
sensgesichtspunkten auch die Geldndeneigung einbezogen.

Was die Bestimmung der Geldndeneigung betrifft, so war die bisher gebriuchliche
Methode die direkte Neigungsmessung im Geldnde mit dem Freihandgefdllmesser oder
die Ableitung des Geldndegefdlles aus einem HBhenlinienplan, Die bejden Methoden
sind in den Abschnitten 5.8.,1 bzw, 5,8,3 ausflhrlich beschrieben,

Im Zusammenhang mit dem Einsatz der Luftbildauswertung beim Entwurf des Wege-
und Gewdssernetzes geht LANG [122] davon aus, daB ein aus HBhenlinien abgeleite-
tes Gefdlle flr Strecken, die grofer als 60 m sind, dieselbe Genauigkeit besitzt
wie das mit dem Freihandgefdlimesser bestimmte Gefdlle. Er folgert daraus, daB
fir den Entwurf des Wege- und Gewdsserplans bei durchschnittlichen Geldndever-
hdaltnissen auf die friiheren sehr zeitraubenden Gefdlimessungen verzichtet werden
kann,

Die in dieser Arbeit durchgefihrten und in Kapitel 5 beschriebenen Untersuchun-
gen haben diese Erwartungen nicht bestdtigt. Hier soll nicht ausgeschlossen
werden, daB die Verwendung einer verkleinerten Aquidistanz bei der direkten
photogrammetrischen Hdhenlinienkartierung, verbunden mit einem entsprechend er-
hohten Aufwand bei der Ableitung des Geldndegefdlles aus den Hohenlinien, noch
zu einer Verbesserung des Ergebnisses fiuhren kann. Aber auch dieser zusdtzliche
Aufwand an manueller Arbeit wird kaum sicherstellen ktnnen, daB das Ergebnis
hinsichtlich Genauigkeit und Volistdndigkeit flUr die Belange der Flurbereini-
gung in jedem Fall ausreicht,
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Als Folge der gewachsenen Bedeutung der Geldndeneigung bei der Zuteilung 1in
higeligem Geldnde wird in Baden-Wlrttemberg bei Bedarf eine Gliederung der
Grundsticke des alten bzw, des neuen Bestandes nach der Geldndeneigung durchge-
fiihrt. Entsprechend dem Vorgehen zur Herstellung der Gliederung der Grundstiicke
nach Bodenklassen wird dazu die konventionell gefertigte Gefallstufenkarte mit
der Grundriffolie des alten bzw. des neuen Bestandes zur Deckung gebracht. Die
einzelnen Abschnitte der Neigungsklassen innerhalb eines Flurstiicks bzw. Blockes

werden digitalisiert und nach der Fldchenberechnung aufgelistet.

Kennzeichnend fir die wachsende Bedeutung der Geldndeneigung in Flurbereinigungs-
verfahren ist die Tatsache, daB sich das Flurbereinigungsgericht bei Widerspri-
chen gegen die Abfindung nicht immer allein mit den Neigungsangaben der tabella-
rischen Ubersicht des alten und neuen Bestandes zufrieden gibt, sondern die Ge-
landeneigung im Einzelfall in der Ortlichkeit selbst iiberpriift,

6.7 Zuteilungsentwurf

Als wichtigste planerische Aufgabe eines Flurbereinigungsverfahrens ist die
wertgleiche Abfindung sa@mtlicher Teilnehmer mit Land anzusehen, Planerisch

festgelegt wird die Landabfindung im Zuteilungsentwurf.

Die Grundsdtze fir die Abfindung enthdlt der zweite Abschnitt des Flurbereini-
gungsgesetzes. Die Landabfindung regeit § 44 Abs. 1 FlurbG: "Jeder Teilnehmer
ist flir seine Grundstiicke unter Beriicksichtigung der nach § 47 vorgenommenen Ab-
ziige mit Land von gleichem Wert abzufinden, Bei der Bemessung der lLandabfindung
sind die nach den §§ 27 bis 33 ermitteiten Werte zugrunde zu legen. MaBgebend
ist der Zeitpunkt, ... ." Nach Absatz 2 sind dariliber hinaus alle Umstdnde zu be-
ricksichtigen, die auf den Ertrag, die Benutzung und die Verwertung der Grund-
stlicke wesentlichen EinfluB haben, Einerseits missen die Landabfindungen nach
Absatz 3 in mdglichst groBen Grundstiicken ausgewiesen werden; gleichzeitig soll
die Landabfindung eines Teilnehmers nach Absatz 4 in der Nutzungsart, Beschaffen-
heit, Bodenglite und Entfernung vom Wirtschaftshofe oder von der Ortslage seinen
alten Grundstlicken entsprechen, soweit es mit einer grofzigigen Zusammenlegung
des Grundbesitzes nach neuzeitlichen betriebswirtschaftlichen Erkenntnissen ver-

einbar ist,.

Bei der Abfindung mit Land von gleichem Wert sind somit neben dem Ergebnis der
Wertermittlung u.a, folgende Faktoren zu beachten:

- Grundstiicksform,

- Bodenart,

- Bodenklassen,

- Nutzungsart bzw. Nutzungsmoglichkeit,
- Geldndeneigung,

- Himmelsrichtung (insbesondere bei
' Rebflurbereinigungen),

- Wasserverhdltnisse,
- Kleinklima (Frostlagen usw.),
- Entfernung vom Hof.
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Nachdem die Teilnehmer lber ihre Winsche fiir die Abfindung gehdrt worden sind,
wird vom Flurbereinigungsingenieur ein Zuteilungsentwurf unter Beriicksichtigung
der angefiihrten Kriterien erarbeitet. Als Hilfsmittel dazu steht ihm neben der
tabellarischen Gliederung des alten Bestandes und dem Abfindungsanspruch eine
mehr oder weniger starke Aufgliederung der Bldcke des neuen Bestandes durch par-
allel begrenzte Lamellen zur Verfiigung, die nach konstantem Wert oder konstanter
Fldche in den Block eingerechnet sind (KERSTING |97|, KLEMPERT |99]). Die einzel-
nen Abfindungen werden durch ein manuelles Aufsummieren der Werte der Lamellen
gebildet. Nachdem die Ergebnisse des manuellen Zuteilungsentwurfs abgelocht sind,

folgt ihre Auswertung durch die EDV.

Im Hinblick auf einen denkbaren automatisch gefertigten Zuteilungsentwurf gibt
KLEMPERT |99| einen Uberblick iiber Probleme und Methoden bei der Erarbeitung von
Rechenprogrammen flir die Erstellung des Zuteilungsentwurfs, Die maschinentechni-
schen Voraussetzungen der verfiigbaren EDV-Anlagen kdnnen nach seiner Ansicht hin-
sichtlich der Maschinenkapazitdt als erflilit angesehen werden. Der hohe externe
Speicherbedarf mit ca. 5 - 10 Mio. Bytes kann durch die heutigen Speicher zur
Verfiigung gestellt werden. Schwierigkeiten sieht er bei der Erstellung der Zu-
teilungsprogramme, da durch allgemeine Programme allein kein Zuteilungsentwurf
entstehen kann. Vielmehr missen die vielen notwendigen besonderen Anordnungen
fir jeden betroffenen Teilnehmer aufgestellt werden, was in Vor- oder Unterpro-
grammen erfolgen kann, Zu diesem laufenden Programmieraufwand, den KLEMPERT auf
die Hd1fte der Zeit veranschlagt, die der Planer bisher flr den gesamten Zutej-
lungsentwurf nach herkdmmlicher Art benttigt, kommen noch die Maschinenkosten
der EDV-Anlage, KLEMPERT glaubt deshalb, daB der vollautomatische Zuteilungsent-
wurf von der Wirtschaftlichkeit her schlecht abschneidet. Insgesamt beschreibt
er vier verschiedene Stufen der Automation des Zuteilungsentwurfes:

- Den teilautomatischen Zuteilungsentwurf,

- den teilautomatischen Zuteilungsentwurf mit Dialogbetrieb,

- den iterativ automatisch ablaufenden Zuteilungsentwurf und

- den vollautomatischen Zuteilungsentwurf.

Zusammenfassend stellt KLEMPERT fest, daB Zuteilungsentwiirfe mit Hilfe der EDV
ein sehr hohes MaB sowohl an Programmierarbeiten (ca. 50 Mannjahre geschdtzt) als
auch an Tdtigkeiten bei der Aufbereitung der einzulesenden Daten und vor allem an
notwendigen Priufungen erfordern, Einen echten Fortschritt sieht er kurzfristig
durch die Anwendung des "teilautomatischen Zuteilungsentwurfs" und langfristig
durch den Einsatz des "iterativ automatisch ablaufenden Zuteilungsentwurfes".

Mit dem Ziel, den betriebswirtschaftlichen Aufwand nach der Zuteilung zu minimie-
ren entwickelten HUPFELD |92|, PELZER [161| und SCHRADER |[181| Ansdtze flr einen
rechnerischen Zuteilungsentwurf, wobei sie als Losungsansatz die Verfahren der
Optimierungsrechnung vorschlagen. Nach PELZER [161] kann nur der praktische Ver-
such an groBeren Objekten zeigen, ob und in welchem AusmaB es Uberhaupt moglich
und sinnvoll ist, einen Zuteilungsentwurf mit mathematischen Methoden zu behan-
deln. Wegen der geringen Flexibilitdt eines jeden mathematischen Modells scheint

ihm eine gewisse Zurlickhaltung bei der Beurteilung der Erfolgsaussichten geboten.
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KROPFF [121| versucht, die vorliegenden ersten theoretischen Ansdtze zum Einsatz
der Optimierungsrechnung bei der Zuteilungsplanung auf ihre grundsdtzliche prak-
tische Eignung hin zu priifen. Aufgrund der verschiedenen Forderungen des Flurbe-
reinigungsgesetzes stellt er ein System von Restriktionen fir die Zuteilungsop-
timierung auf. Das Optimum der Zielfunktion definiert auch er bergiich des Be-

wirtschaftungsaufwandes, wobei er drei Ziele herausstellt:

- Maximale FldchengroBe der Einzelzuteilung,

- minimale Zerstreuung der einzelnen Betriebszuteilungen
untereinander und

- minimale Zerstreuung der Einzelabfindungen bezogen auf
die jeweilige Hofstelle,

Flir zwei Flurbereinigungsverfahren flihrt er eine rechnerische Zuteilungsplanung
durch, wobei er voraussetzt, daB Uber die Winsche der Beteiligten noch keinerlei
Informationen vorliegen. Die Ergebnisse lTassen eine grundsdtzliche Eignung des
Modells flr eine automatische Zuteilung erkennen, wobei der wirtschaftliche Ein-
satz fir groBere Verfahren im Augenblick noch nicht gesichert ist. Nach Auffas-
sung von KROPFF kann ein auf dem entworfenen Konzept basierendes Zuteilungspro-
gramm zundchst dem Planer bereits vor Abhaltung des Planwunschtermins einen Uber-
blick dariber geben, welche Fldchengrofen etwa in welcher Lage entstehen miissen
und in welchem Gebiet die einzelnen Teilnehmer bevorzugt abgefunden werden soll-
ten. Ein vollautomatisches Zuteilungssystem, welches bei Vorgabe neuer Bedingun-
gen jeweils eine neue Optimierungsberechnung durchfihrt, ist nach Ansicht von
GRAFAREND et al. |69] S. 461 derzeit Okonomisch nicht vertretbar, da sich dabei
der Berechnungsaufwand mit der Anzahl der Wiederholungen multipliziert.

An dieser Stelle soll nochmals betont werden, daf der automatische Zuteilungs-
“entwurf als Ganzes der Ebene der planerischen Automation und damit dem dritten
Niveau der Automation zuzurechnen ist. Dennoch kdnnen ohne Zweifel diejenigen

Teilabschnitte der Zuteilungsarbeiten, die bereits heute automatisierbar sind,
wie z.B. die Ermittlung von Fldchen aus gegebenen Werten (KERSTING |97]), fiir

den Planer ein wesentliches Hilfsmittel beim manuellen Zuteilungsentwurf dar-

stellen,

Eine schrittweise Entwicklung von Rechenprogrammen auf einen teilautomatisch ab-
laufenden Zuteilungsentwurf zu, wie sie von KLEMPERT |99| oder KROPFF |121] vor-
geschlagen wird, verbunden mit interaktiven Eingriffsmdglichkeiten filr den pla-
nenden Ingenieur, 1dRt flir die Zukunft zwei Ziele als erreichbar erscheinen: Zum
einen, daB der Planer beim Zuteilungsentwurf durch die Unterstlitzung der Rechen-
anlage von Routineaufgaben entlastet wird und sich so voll auf seine speziellen
Kenntnisse der Ortlichkeit konzentrieren kann, was zu einer Steigerung der Quali-
tdt des Zuteilungsentwurfs fihren diirfte; zum anderen, daB dies flr den Bereich
der technisch-planerischen Arbeiten auf lange Sicht gesehen zu einer Zeitein-
sparung fihren kann,

6.8 Zielvorstellung

Die Ubertragung der vermessungstechnischen Arbeiten des ersten Niveaus der Auto-
mation auf die EDV kann in der Flurbereinigungsverwaltung als abgeschlossen be-
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trachtet werden. Teilbereiche der Automation des zweiten Niveaus, wie die Koor-
dinatenbestimmung von Vermessungs- und Grenzpunkten, sind entweder geldst oder
befinden sich im Stadium der praktischen Erprobung. Andere Bereiche, wie das
Projekt einer Grundstiicksdatenbank, sind konzipiert und miissen nun realisiert

und erprobt werden.

Zum Tletzten Bereich ist auch das digitale Geldndemodell zu rechnen, das bisher
von der Flurbereinigungsverwaltung kaum praktisch eingesetzt wird. Vor dem Hin-
tergrund der erweiterten Aufgabenstellung und der wachsenden Komplexitdt der
Flurbereinigungsverfahren reichen die seitherigen Bemiihungen zum Einsatz der
Automation nicht mehr aus. Die aufgrund der technischen Entwicklung der vergan-
genen Jahre vergroBerten Méglichkeiten der Automation decken Reserven im tech-
nischen Verfahrensablauf auf, die voll ausgeschopft werden missen.

Als Liicken in der Automation lassen sich hauptsdchlich folgende Bereiche er-
kennen:

- Die automatische Erfassung sehr grofier Datenmengen,

- die datenbankmdBige Verwaltung groBer Datenmengen,

- die rechnerische Verarbeitung dieser Daten in Pro-

grammen des zweiten Niveaus und
- die rechnerische Weiterverarbeitung grofer Daten-
mengen mit Hilfe von Entscheidungsprogrammen,

Diese Entscheidungsprogramme des Niveaus der planerischen Automation verlieren
durch ihren Ubergang von einer rein technischen Optimierung zu einer projektbe-
zogenen Wertung ihren streng algorithmischen Aufbau und gewinnen dadurch ihre

groBe Komplexitdt.

Die schrittweise SchlieBung dieser Liicken ist die unabdingbare Voraussetzung da-
flir, daB das Ziel, die Planung fundierter, flexibler und umweltbezogener durch-
zufithren, in einem iberschaubaren Zeitraum erreicht werden kann. Voraussetzung
dafiir ist, daB sdmtliiche erforderlichen grundlegenden Daten gesammelt und erfaBt
werden und ihr gegenseitiges Zusammenwirken und ihre Abhdngigkeiten soweit wie
moglich berilicksichtigt werden. Zur Verwaltung dieser grofen Datenmengen missen

leistungsfdhige Datenbanksysteme bereitgestellt werden.

Eine praktische Realisierung der dargestellten hohen Anspriiche an die Datener-
fassung, die Datenverarbeitung und an eine verstdndliche Darstellung der Ergeb-
nisse in Form von Tabellen, Diagrammen und Zeichnungen ist erst denkbar, nach-
dem eine stlirmische technische Entwicklung im Instrumentenbau, auf dem Gebiet
der elektronischen Datenverarbeitung und der Zeichenautomation in den vergange-

nen Jahren die Voraussetzungen dafiir geschaffen hat.

Beispielhaft seien auf dem Gebiet des Instrumentenbaus die selbstregistrierenden
elektronischen Tachymeter und die Orthoprojektion genannt. Hier brachte die Ein-
fiihrung einer neuen Generation elektronischer Tachymeter (LEITZ |128]) und digi-
tal gesteuerter Orthoprojektoren (FAUST |47], POLZLEITNER |163]|) neue Impulse.
GroBere Flexibilitdt und verbesserte Genauigkeit vergroBern die Einsatzmdglich-
keiten und damit auch die Wirtschaftlichkeit der Gerdte.
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Zur automatischen Kartierung werden heute ilberwiegend genaue Prdzisionszeichen-
tische oder schnelle Plotter eingesetzt. Neue MGglichkeiten scheint hier der
Elektronenstrahlpliotter zu erdffnen, dessen Zeichnung auf Mikrofilm festgehalten
und anschlieBend vergroBert wird. Er zeichnet etwa 200 - 300mal schneller als

ein Trommelplotter und kann bei dieser Geschwindigkeit bereits auch als Schnell-
drucker einer Rechenanlage eingesetzt werden., Fiir die Darstellung einer wiirttem-
bergischen Flurkarte z.B. bendtigt er nur noch ca. 20 Sekunden (ZIPPELIUS |233|).

Auf dem Gebiet der elektronischen Datenverarbeitung ist der Trend zur weiteren
Miniaturisierung der Bausteine, zur Verbesserung des Preis/Leistungs-Verhdltnis-

ses und zum zunehmenden Einsatz der mittleren Datentechnik von besonderer Bedeu-
tung. Wdhrend im Jahre 1965 ein elektronischer Baustein rund 100 Funktionen ent-
hielt, waren es 1976 ca. 10 000 auf wesentlich kleinerem Raum. 1985 werden es
vermutlich ca. 1 Mio. sein (Stuttgarter Zeitung |209|). Der Preis pro Funktion
hatte 1965 noch 1 DM betragen. 1976 lag er ungefdhr bei einem Pfennig und 1985
wird er voraussichtlich nur noch 1/10 bis 1/100 Pfennig betragen.

Im Zusammenhang damit hat sich das Preis/Leistungs-Verhdltnis von Rechenanlagen
in den vergangenen Jahren stark verbessert. Wird es flir GroBrechenanlagen im
dahre 1968 mit 100 angesetzt, so ging es bis 1977 auf ca. 30 zurlick.

Miniaturisierung der Bauteile und Verbesserung des Preis/Leistungs-Verhdltnisses
zusammen ermoglichen es, daB seit einigen Jahren zunehmend Rechenanlagen der
mittleren Datentechnik auf den Markt kommen. Sie zeichnen sich durch einen be-
achtlichen Komfort im Betriebssystem und bei der Programmierung aus. Ein Ausbau
dieser Anlagen kann nach dem Baukastensystem erfolgen. Ein weiteres wichtiges Ar-
gument ist, daB die Anlage im eigenen Haus steht. Diese Gesichtspunkte zusammen
sichern der mittleren Datentechnik einen festen Platz neben GroBrechenanlagen.

Die Verbilligung der Rechenzeit und die Verfligharkeit schneller GroBrechner bzw,
zunehmend leistungsfdhiger Anlagen der mittleren Datentechnik ermdglichen es
heute, rechen- und speicherintensive Methoden zur Erzeugung digitaler Geldnde-
modelle praktisch einzusetzen,

Eine brauchbare Gerdtegrundausstattung ist bei der Flurbereinigungsverwaltung
weitgehend vorhanden (LANG |122|). Analytische Auswertegerdte, wie sie z.B. bei
der Flurbereinigungsverwaltung in Bayern (ZIPPELIUS |236|) oder Baden-Wiirttem-

berg bereits zur Verfigung stehen, schaffen die Voraussetzung fir eine flexible-
re und wirtschaftlichere photogrammetrische Datenerfassung. Nachdem somit die
technischen Voraussetzungen flir den Einsatz des digitalen Geldndemodells in der
Flurbereinigungsverwaltung weitgehend geschaffen sind, fehlt es noch an einer
Gesamtkonzeption,

Welche der EinsatzmOglichkeiten des digitalen Geldndemodells im Flurbereinigungs-
verfahren heute realisierbar sind, wird in Kapitel 7 beschrieben. In welchen Ar-
beitsabschnitten in Zukunft im Rahmen der planerischen Automation ein Einsatz
moglich erscheint, wird in Kapitel 8 diskutiert. Im Zusammenhang mit der plane-

rischen Automation ist das digitale Geldndemodell als Teil einer umfassenden
Landschaftsdatenbank bzw. eines Landinformationssystems zu sehen. Erste Ansdtze
zur praktischen Verwirklichung derartiger Datenbanken sind bereits erkennbar.
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7. EinsatzmOglichkeiten eines digitalen Geldndemodells im Verfahrensablauf

der Flurbereinigung

Im 7. Kapitel wird gezeigt, wie im Verfahrensablauf der Flurbereinigung eine der
bestehenden Liicken in der Automation des sogenannten zweiten Niveaus durch den
Einsatz eines digitalen Geldndemodells geschlossen werden kann.

Durch ein digitales Geldndemcdell werden die Voraussetzungen geschaffen, aussage-
kraftigere und vollstdndigere Planungsunterlagen schneller als bisher bereitzu-
stellen. Diese sollen den Planer in die Lage versetzen, die im Rahmen der Flur-
bereinigung erforderlichen Eingriffe in die Landschaft einerseits hinsichtliich
der Baukosten zu optimieren, andererseits diesen Entwurf mit vertretbaren Mitteln
so zu modifizieren, daB die Eingriffe in Umwelt, Naturhaushalt und Landschafts-
bild moglichst gering gehalten werden kidnnen, Vor dem Hintergrund des allgemein
verstdrkten UmweltbewuBtseins trdgt das digitale Geldndemodell dazu bei, auf kri-
tische Fragen schneller als bisher eine qualifizierte Antwort geben zu kGnnen.
Dadurch gelingt es, den PlanungsprozeB sachlicher, lUberschaubarer und demokrati-

scher zu gestalten,

Das digitale Geldndemodell stellt ein verhdltnismdBig klar begrenztes und abge-
schlossenes System dar, Ein modularer Aufbau verbindet automatischen DatenfluB
mit manuellen Eingriffsmoglichkeiten, Auf die Datenerfassung, die je nach der Art
der zu erfassenden Information recht verschieden aussehen kann, folgt die Be-
rechnung eines digitalen Modells, Dieses wird als zentraler Informationsspeicher
datenbankidhnlich abgespeichert und verwaltet, Verschiedene Anwenderprogramme flr
die Auswertung der gespeicherten Daten erzeugen als Ergebnis numerische oder
graphische Ausgaben,

Verknipfungspunkte mit dem bisher lblichen Verfahrensablauf in der Flurbereini-

gung ergeben sich somit bei der Datenerfassung und bei der rechnerischen Weiter-
verarbeitung der Ergebnisse, die mit Hilfe des digitalen Geldndemodells gewonnen
werden, Diese klar definierten Schnittstellen erleichtern die Verwirklichung des
Einsatzes des digitalen Geldndemodells im Flurbereinigungsverfahren. In gleicher
Richtung wirkt sich eine verstdrkte Flexibilitdt bei der digitalen Datenerfas-

sung aus, Rechnergestiitzte Gerdte, wie z,B, analytische Auswertegerdte, erlauben
bei der Datenerfassung eine schnelle Anpassung an die jeweilige Aufgabe. Flr die
Anwenderprogramme, die auf den Daten des digitalen Geldndemodells oder auf dar-
aus abgeleiteten GroBen aufbauen, empfiehlt sich eine schrittweise Realisierung.

Im folgenden wird der Ablauf eines Flurbereinigungsverfahrens beschrieben, wie
er sich mit dem Einsatz eines digitalen Geldndemodells im Augenblick darstellt.
Dabei werden, wie in Kapitel 6, nur diejenigen Arbeitsabschnitte behandelt,
deren Ablauf sich dadurch verdndert oder die an den Schnittstellen berihrt wer-
den. Schwerpunkte bilden dabei die Beschaffung von Planungsunterlagen und die
digitale Hohenverarbeitung insgesamt, die rechnerische Geldndemodellierung und
die rechnerische Verarbeitung der Ergebnisse der Wertermittlung und der Geldnde-

neigung.
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7.1 Beschaffung von Planungsunterlagan

Von Planungsunterlagen flr Zwecke der Flurbereinigung wird verlangt, daB sie

einen aktuellen Stand, hohen Informationsgehalt und eine ausreichend hohe Ge-

nauigkeit aufweisen., Hergestellt wurden sie friher Uberwiegend in Form von kon-
ventionellen, groPmaBstdbigen topographischen Strichkarten oder Pldnen. Flr be-
stimmte Projekte wurden sie durch Querprofile ergdnzt.

Im Laufe der 60er Jahre trat der Luftbildplan daneben. Anfangs mit dem Entzer-
rungsgerat gefertigt, wird er ab 1967 bei der Landeskulturverwaltung Rheinland~
Pfalz routinemdBig fir sdmtliche Verfahren durch Orthoprojektion hergestellt
(KERSTING |961).

Auch bei anderen Flurbereinigungsverwaltungen steigt der Bedarf an Erstbeflie-
gungen zur Herstellung von Planungsunterlagen in den letzten Jahren stark an
(HENZLER |85|, RAHN und HENZLER |166]). Ursache dafiir sind der aktuelle Stand
und die hohe Informationsdichte des Luftbildes., Nachdem durch das Verfahren der
Orthoprojektion eine Lagegenauigkeit von 0.1 mm bis 0.2 mm erreicht wird (SCHWI-
DEFSKY und ACKERMANN [190|), tritt der Orthophotoplan als Planungsgrundlage auch
dort immer stdrker in den Vordergrund, wo eine Grundkarte als Strichkarte vor-
liegt, aber vielleicht hinsichtlich Fortflhrungsstand oder Genauigkeit nicht zu-
friedenstellt, Die zunehmende Wirtschaftlichkeit der Orthoprojektion (HOUOHLE und
STEWARDSON |90]) unterstiitzt diese Entwicklung,

Fiir die Anwendungsbereiche in der Flurbereinigung hat sich eine Kombination von

Orthophotoplan und Strichkarte als besonders vorteilhaft herausgestellt.

Neben dem analogen Ergebnis in Form eines Orthophotoplans bietet die bisher Ub-~
Tiche profilweise Modellabtastung zur Hohennachfiihrung des analog gesteuerten
Orthoprojektors gewissermaBen als Nebenprodukt eine Einstiegsmoglichkeit in die
digitale Erfassung der Hoheninformation. Wdhrend das photogrammetrische Modell
profilweise abgetastet wird, werden Taufend die Modellkoordinaten von Profil-
punkten digital abgegriffen und gespeichert. Sie bilden die Ausgangsinformation

flir eine anschliefende rechnerische Hdhenverarbeitung.

Im Unterschied dazu miissen bei der digital gesteuerten Orthoprojektion Bild-
oder Modellkoordinaten oder ein Hohenmodell in digitaler Form vorliegen, Wegen
ihrer verbesserten Bildqualitdt und groBeren Wirtschaftlichkeit werden digital
gesteuerte Orthoprojektoren in Zukunft sicherlich an Bedeutung gewinnen,

Selbstverstdndlich eignet sich auch die tachymetrische Geldndeaufnahme mit Hilfe

von registrierenden elektronischen Tachymetern, Situation und HGhe des Geldndes
digital zu erfassen (KRAUS [114]). Durch den Vorteil der Photogrammetrie, die im
Orthophoto gleichzeitig einen hochwertigen Kartenersatz liefert, wird der Einsatz
der Tachymetrie in der Flurbereinigung jedoch hauptséch]ichkauf dichte Waldge-
biete oder kleinere Fldchen begrenzt, Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschridnken
sich deshalb im wesentlichen darauf, die gegenwdrtigen Moglichkeiten der photo-
grammetrischen Herstellung von Planungsunterlagen darzustelien.
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GroBmaBstdbige Befliegungen zur Beschaffung von Planungsunterlagen werden bis
heute fast ausschlieBlich mit Schwarz-WeiB-Filmen durchgefiihrt. Auf die prakti-
sche Anwendung des Farbfilms wirkten sich bisher neben Farbverfdlschungen ins-

besondere die schwierigere Verarbeitung und die hBheren Kosten aus. Dennoch
sollte im Rahmen der Befliegung eines Flurbereinigungsgebietes Uberprift werden,
ob diese Nachteile nicht dadurch aufgewogen werden konnen, daB z.B.

- der Feldvergleich erleichtert und, verglichen mit der Schwarz-WeiB-Aufnahme,
sicherer wird und

- der farbige Bildplan sich insbesondere als Orientierungshilfe bei Verhand-
lTungen mit Grundstlckseigentimern empfiehlt, da diese sich auf konventionel-
len Strichkarten meist nur schwer zurechtfinden,.

Auf die Befliegung von Ortschaften in Tiefflligen mit groBen BildmaBstdben

(M 1:6000) weist HENZLER |85| hin. Fiir die Aufstellung von Bauleitpldanen oder

als Hilfsmittel bei Ortssanierungen sind Luftbildpldane im MaBstab 1:2000 oder
1:1000 aufgrund ihres aktuellen Standes besonders hilfreich. Eigene Ortsbeflie-
gungen gewinnen deshalb in der Flurbereinigung immer mehr an Bedeutung. Wegen
der geringeren Verdeckung durch Gebdude empfehlen sich fiir diese Aufgaben Schmal-

winkelkammern mit grofer Brennweite,

Seit einigen Jahren ermdglichen es die neuen Verfahren der Fernerkundung, zusdtz-

lich zum Luftbild weitere Informationen iiber die Geldndeoberfldche zu erfassen,
So kdonnen z,B. die Wasserverhdltnisse in den oberen Bodenschichten mit Hilfe von
thermischen Luftaufnahmen erfaBt werden (SCHWIDEFSKY und ACKERMANN |190|). Dazu
wird im MeBflugzeug neben der Luftbildkammer ein Infrarot-Zeilen-Abtaster einge-
baut. Fir das Flurbereinigungsgebiet ist durch die Thermalaufnahmen die Grund-
lage geschaffen, um NaBgebiete abzugrenzen und dl1tere Drdnsysteme, von denen
keine Pldne vorliegen, die jedoch noch intakt sind, zu kartieren,

Die Auswertung der Luftbilder gliedert sich in die GrundriB- und die HOhenaus-
wertung. Bisher dient die GrundriBauswertung iiberwiegend der Fortfihrung und Er-

gdnzung vorhandener Strichkarten, Durchgefiihrt wird sie meist am photogrammetri-
schen Sterecauswertegerdt. Mit dem Einsatz der Orthoprojektion bildet sich fir
den GrundriB durch den Orthophotoplan eine eigenstdndige Art der Darstellung
heraus. Nicht nur durch seinen aktuellen Stand und seine hohe Informationsdichte,

sondern auch durch den geringeren Zeit- und Kostenaufwand flr die Herstellung im
Vergleich zur Strichkarte, liefert der Orthophotoplan eine ausgezeichnete Grund-
lage fiir Planungen aller Art,

In der Flurbereinigungsverwaltung wird der Orthophotoplan bisher in den Ldndern
Rheinland-Pfalz (KERSTING |96]) und Bayern (HENZLER |85]|) in groRem Umfang ein-
gesetzt. Verwendet wird er in erster Linie als BodenwertriB bei der Wertermitt-
Tung, wobei sich ein vorausgehender Feldvergleich erlbrigt, und als Planungs-

grundlage fir den Entwurf sowohl des Wege- und Gewdsserplans als auch des land-
schaftspflegerischen Begleitplans. Auch fir Meliorationsentwirfe und flir erste

Zuteilungsentwiirfe beim Planwunschtermin stellt er eine vorziigliche Planungs-

grundlage dar.
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Beispiele fiir Orthophotopléne zeigen die Abbildungen 7-1 (Feldstetten), 7-2
(Gétzingen) und 7-3 (Ranggen). Sie geben die Geldndeausschnitte wieder, die im
5. Kapitel fir die Untersuchungen zur Ableitung eines digitalen Neigungsmodells

verwendet wurden. Die Orthoprojektion fir die beiden Beispiele Feldstetten und
Gotzingen wurde am Wild A 8 mit Orthophotozusatz PP0O-8 im MaRstab 1:2500 (Bild-
mapstab 1:8000) durchgefihrt. Nach der Montage des Orthophoto-Negativs mit dem
Positivfilm des Katastergrundrisses erfolgte eine Verkleinerung in den MaBstab
1:5000. Die Kontrastarmut der Bilder der Abbildungen 7-1 und 7-2 liegt haupt-
sachlich in der schlechten Qualitdt der Luftbilder, aber auch im weiteren Ver-
arbeitungsprozeB begriindet. Die beiden Beispiele sollen lediglich die Moglich-
keit demonstrieren, Orthophoto und Strichkarte zur Steigerung der Aussagekraft
des Bildplans zu kombinieren. Ausdricklich sei betont, daf damit nichts liber
eine sinnvolle Auswahl des Inhalts einer Strichkarte fir diesen Zweck und liber
die heute vorhandenen reproduktionstechnischen Moglichkeiten zur Abschwidchung
einer Strichvorlage ausgesagt ist, wodurch eine Uberlastung des Orthophotos ver-

hindert werden kann.

Das Orthophoto fiir das Beispiel Ranggen (Abb. 7-3) wurde am Wild AViop1an OR 1
des Bundesamtes fir Eich- und Vermessungswesen und des Instituts flr Photogram-
metrie der Technischen Universitdt in Wien hergestellt, Die Steuerdaten fir die
Orthoprojektion im MaRstab 1:10 000 (BildmaBstab 1:30 000) wurden mit dem Pro-
gramm SORA-OP berechnet (OTEPKA und LOITSCH [159]). Insgesamt ist die photogra-
phische Qualitdt des Bildes sehr gut, wenn auch einzelne Belichtungsstreifen im
Orthophoto noch erkennbar sind,

Fir den praktischen Einsatz in der Flurbereinigungsverwaltung ist die beliebige
Kombinationsmoglichkeit der verschiedenen Einzelinformationen zur Herstellung
von Planungsunterlagen ausschlaggebend. Als Moglichkeiten fir eine wirtschaft-
Tiche Vervielfdltigung von Luftbildpldnen oder Luftbildkarten nennt HENZLER |85
die Photokopie, die Lichtpause und den Offsetdruck. Zur Kombination von Luftbild
mit Strichbild schldgt POPP |164| die Photolyse-Kopie vor, die es erlaubt, zwei
vorhandene Bilder oder Zeichnungen auf einem Film oder einem Papierabzug zu ver-
einen, Dabei erscheint das erste Bild als Ubliches schwarzes Silberbild. Das

zweite Bild wird photolytisch durch eine zweite Belichtung als farbiges Strich-
bild zusdtzlich hervorgerufen, '

Wie die GrundriBkartierung wird auch die HShenauswertung bisher fast ausschlieB-

lich durch direkte Kartierung von Hohenschichtlinien am photogrammetrischen Ana-

logauswertegerdt vorgenommen,

Uberhaupt nicht oder nicht im wiinschenswerten Umfang wird bisher die HGheninfor-
mation verwertet, die bei der profilweisen Modellabtastung zur Orthophotoherstel-
Tung als Nebenprodukt anfdl11lt. Hohenlinien, die aus Profilschraffen abgeleitet

sind, konnten sich wegen ihrer unzureichenden absoluten Hohengenauigkeit (0.4
bis 0.5 %o der FlughGhe nach SCHWIDEFSKY und ACKERMANN |190]) nicht durchsetzen
(KERSTING |96]) und miissen als liberholt betrachtet werden. Bessere Ergebnisse
werden mit dem HGhenschichtlinienzeichner zum Orthoprojektor GZ 1 bei der baye-
rischen Flurbereinigungsverwaltung erzielt.
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Werden die Hohenwerte entlang der Profile digital abgegriffen und gespeichert,
so kdnnen daraus Hohenlinien rechnerisch abgeleitet werden. Entscheidend flr die
absolute Genauigkeit der abgeleiteten HOhenlinien sind in erster Linie die Ge-
nauigkeit, mit der die Profile im Modell abgetastet werden, der Profilabstand
und der Punktabstand entlang des Profils., Flir die Orthoprojektion allein ist
eine begrenzte Hohengenauigkeit beim Profilieren ausreichend. Daraus rechnerisch

abgeleitete Hohenlinien geniigen den Anforderungen in der Flurbereinigung jedoch
nur bedingt. Dies bedeutet, daB filr die rechnerische Ableitung von Hohenlinien
ausreichend hoher Genauigkeit die Genauigkeit der Profilabtastung gesteigert
werden muB. Auch eine Verkleinerung des Profilabstandes muB3 zur Steigerung der
Genauigkeit rechnerisch abgeleiteter Hohenlinien in Betracht gezogen werden.
Beide MaBnahmen erhdhen den Herstellungsaufwand und mindern die Wirtschaftlich-
keit des Verfahrens.

Zu beachten ist, daB fiir den Einsatz in der Flurbereinigung neben der HOhenlinije
als Hohenangabe auch die exakte Erfassung von groReren Rainen und Béschungen ein-
schiieBlich deren Hohe und von Geldndekanten erforderlich ist. Im Orthophoto
selbst sind Boschungen nicht ohne weiteres zu erkennen; ebenso gehen sie aus den
profilweise erfaten Punkthdhen nur begrenzt hervor. Dies bedeutet, daB Raine,
Boschungen und Geldndekanten im AnschluB an das profilweise Abtasten des Modells
getrennt abgefahren und digitalisiert werden mussen.

Als Alternative zur rechnerischen Ableitung von HGhenschichtlinien aus Profil-
punkten schldgt FINSTERWALDER fSOl vor, zu lberlegen, ob es dort, wo der Geldn-
dedarstellung besondere Bedeutung beigemessen wird, nicht zweckmdBig wdre, statt
der Profillinien die Schichtlinien direkt zu bestimmen, um daraus - gleichfalls
als Nebenprodukt - Profillinien fir die Differentialentzerrung rechnerisch abzu-
leiten. Ausgangspunkt fir die Uberlegungen FINSTERWALDERS in |49, |50], |52] ist
dabei die Feststellung BRANDSTATTERS |25|, daB photogrammetrische Schichtlinien,
die im Stereomodell direkt gezogen werden, im Rahmen der Zeichengenauigkeit alle
Kleinformen wiedergeben und deshalb als "exakte Schichtlinien" bezeichnet werden

kGnnen.

Neuere Genauigkeitsvergleiche verschiedener Hohenlinienauswertungen (AdV |[8],
SCHILCHER |[177]) weisen nach, daB Hohenlinien, die aus sorgfdltig abgefahrenen
Profilen rechnerisch abgeleitet werden, dann eine hohe geometrische Genauigkeit
und eine gute morphologische Richtigkeit aufweisen, wenn als Ausgangsinformation
die geomorphologisch wichtigen Bruchkanten und Strukturlinien des Geldndes zu-
sdatzlich erfaBt werden, Im Vergleich zur direkten photogrammetrischen Hohen-
schichtlinienkartierung ist der mittlere Hohenfehler der rechnerisch abgeleite-
ten Hohenlinien im flachen Geldnde etwas geringer und in steilem Geldnde, in Ab-
hdngigkeit von Profilabstand und Profilrichtung, etwas groBer. Wenn somit BRAND-
STATTER die direkt abgefahrene photogrammetrische Hdhenschichtlinie als "exakte
Schichtlinie" bezeichnet, so diirfte dies fir deren morphologische Richtigkeit in
der Regel weitgehend zutreffen, nicht ohne weiteres jedoch flir die geometrische

Genauigkeit,

Das Verhdlitnis des Zeitaufwands fir die ausschilieBlich profilweise Modellab-
tastung zur direkten Hohenlinienkartierung liegt im Mittel bei 1 : 2.5, Nach
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neueren Untersuchungen ist der Zeitaufwand zur Festlegung, Erfassung und Digi-
talisierung geomorphologisch wichtiger Linien in bewegtem Geldnde ebenso hoch
oder hdher als der, welcher zur profilweisen Datenerfassung erforderlich ist
(SCHILCHER |177]). Insgesamt entspricht somit der Gesamtaufwand zur profilweisen
Digitalisierung eines Modells gendhert demjenigen fiir eine direkte photogramme-
trische Hohenlinienkartierung.

Bei der direkten Hohenlinienkartierung schlieBt sich normalerweise eine karto-
graphische Uberarbeitung der Hohenlinien an. Die dafiir und flir die rechnerische
Ableitung von Profilen filr die Differentialentzerrung erforderlichen Kosten sind
wiederum gendhert mit den Kosten fiir die Berechnung von HGhenlinien aus Profil-
punkten und das automatische Auszeichnen am Zeichenautomaten vergleichbar. Da
die Hohenlinien fiir die Aufgaben in der Flurbereinigung nicht immer dieselbe
hohe kartographische Qualitat wie. fiir topographische Zwecke besitzen miissen,
reicht oft eine geringere Uberarbeitung der direkt abgefahrenen HGhenlinien aus.
Dagegen gewinnt die digitale, profilweise Datenerfassung dann an Wirtschaftlich-
keit, wenn die Profilpunkte im Zuge der Orthoprojektion als Nebenprodukt anfal-
Ten und lediglich die geomorphologisch wichtigen Bruchkanten und Strukturlinien
zusdatzlich zu erfassen sind.

Um eine sinnvolle Kombination der Herstellung von Orthophotoplanen mit der Daten-
erfassung zur Berechnung digitaler Hohenmodelle zu erreichen, wird fir den prak-
tischen Einsatz im Flurbereinigungsverfahren folgender Weg vorgeschlagen: Das
Geldnde wird photogrammetrisch durch eine flr eine Hohenauswertung ausreichende
Anzahl von Einzelpunkten entlang von Profilen oder in einem Raster z.B, mit einem
analytischen Auswertegerdt digital erfaBt. Diese Geldndepunkte dienen einerseits

zur Herstellung von Orthophotopldnen durch einen digital gesteuerten Orthopro-
jektor. Andererseits eignen sie sich, ergdnzt durch Einzelpunkte entlang geo-
morphologisch wichtiger Geldndelinien und um Kuppen- und Muldenpunkte, zur Er-
zeugung digitaler Hohenmodelle,

Die zukinftigen Moglichkeiten bei der Beschaffung von Planungsunterlagen fiir die
Flurbereinigung sind eng mit den Fortschritten verbunden, die bei der Automation
in der Photogrammetrie erzielt werden konnen, Im photogrammetrischen Gerdtebau

ist eine zunehmende Einbeziehung von elektronischen Rechnern in die Zweibildaus-

wertung erkennbar, Diese Rechner erlauben es, die projektiven Beziehungen zwi-
schen Geldnde und den Bildern rechnerisch zu verwirklichen. Einen Oberblick Uber
die nach diesem Prinzip arbeitenden analytischen Auswertegerdte geben z.B,
HOBBIE |88]| und KONECNY |105|, |[106], |107|, |108]|. Wdhrend das konventionelle
photogrammetrische Analoggerdt mit Zusatzgerdten zur digitalen Datenerfassung
ausgeriistet werden muB, enthdlt das analytische Auswertegerdt bereits die ent-
sprechenden Komponenten. Es erscheint deshalb besonders geeignet zum halbauto-

matischen Abfahren von Profilen oder Rastern und zum Anfahren von Einzelpunkten
(RUDENAUER |170]).

In der ndachsten Stufe der Automation ilibernehmen Bildkorrelatoren die automati-

sche Nachflihrung der HOohe. Ein analytisches Auswertegerdt mit analog-elektrischem
Bildkorrelator ist z.B. das “"Gestalt-System" von HOBROUGH (HOBRQUGH |89]). An-
fangs nur zur Produktion von Orthophotos eingesetzt wird es inzwischen auch zur
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Gewinnung von Hoheninformation verwendet (ALLAM und WONG 16]). Bildkorrelatoren
als Zusatzgerdte zu Analogauswertegerdten, wie z.B, der Itek-Korrelator zum Pla-
nimat von Zeiss, Oberkochen, oder der Oromat-Korrelator zum Topocart aus Jena
(MARCKWARDT |142|) beschrdnken sich auf das automatische Abtasten von Profilen.
Ein automatisches Verfolgen von HShenlinien erscheint beim augenblicklichen Stand
der Technik noch nicht realisierbar.

Neueste Entwicklungen haben zum Ziel, die analog arbeitenden Korrelatoren durch
eine digitale Bildkorrelation zu ersetzen. Erfolgt im ersten Fall die Korrelation
in kleinen, fldchenhaften Bildelementen, so wird bei der digitalen Bildkorrela-
tion von der Korrelation entlang von Kernstrahlen Gebrauch gemacht (KREILING
[120]). In Zukunft scheint es moglich zu sein, durch den Einsatz digitaler Pro-
zessoren bei der Korrelation und der Differentialentzerrung die Auswertezeit fir
Hohenlinien oder Orthophoto auf wenige Minuten pro Bild zu verkiirzen (KONECNY et
al, |109]). So konnte sich z.B. die Herstellungszeit fir ein Orthophoto von der-
zeit ca, 5 h bei konventioneller Profilabtastung in Zukunft auf ca. 10 - 20 min.
bei vollautomatischem Betrieb reduzieren, Auch die Herstellungskosten konnten
nach dieser Abschdtzung von derzeit 275 DM auf zukilinftig ca. 140 DM bei vollauto-
matischer Herstellung ungefdhr um den Faktor 2 verringert werden,

Dieser kurze Uberblick iber den gegenwdrtigen Stand und die mogliche zukiinftige
Entwicklung im photogrammetrischen Gerdtebau zeigt, daB auf dem Gebiet der digi-
talen Datengewinnung und der Differentialentzerrung durch den Einsatz von analy-
tischen Auswertegerdten und von Bildkorrelatoren tejlautomatische Auswertepro-=-
zesse bereits heute realisierbar sind, Die zukinftige Entwicklung wird nicht nur
den vollautomatischen Arbeitsablauf zum Ziel haben, sondern seine Wirtschaftlich-

keit voraussichtlich deutlich steigern.

Die Fortschritte in der photogrammetrischen Automation und die hohe Qualitdt der
photogrammetrisch erzeugten Ergebnisse empfehlen diese Verfahren bereits heute
fiir den Routineeinsatz in der Flurbereinigung, Die Zukunft wird mit der zu erwar-
tenden Steigerung der Wirtschaftlichkeit dieser Verfahren dies bestdtigen.

7.2 Planung und Ausfilhrung ingenieurbautechnischer MaBnahmen

Verglichen mit den teilweise erheblichen Eingriffen in das Geldnde, die im Ver-
kehrswegebau aufgrund der vorgegebenen Entwurfsparameter heute Ublich sind, han-
delt es sich bei den Wege- und GewdsserbaumaBnahmen im Rahmen einer Flurbereini-
gung abgesehen von Rebflurbereinigungen norma]erweiée um Projekte, deren inge-
nieurbautechnischer Aufwand recht gering ist, Beim Entwurf des landwirtschaft-
Tichen Wegenetzes miissen einerseits die lUbergeordneten Verbindungen fir den Tand-
wirtschaftlichen Verkehr geschaffen, andererseits die Fluren insgesamt ausrei-
chend erschlossen und gleichzeitig wirtschaftliche Formen der dadurch gebildeten
neuen Bldocke sichergestellt werden. Darilber hinaus sollen sich die befestigten
Feldwege harmonisch in das Geldnde einfligen. Dies und die auf den langsameren
Tandwirtschaftlichen Verkehr abgestimmten Entwurfsparameter bedingen, daB sich
das Tandwirtschaftliche Wegenetz in wesentlich stdrkerem Umfang an die bestehen-
den Geldndeformen anpassen kann und muB als z.B, klassifizierte StraBen,
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Auch zukinftig kann deshalb davon ausgegangen werden, daB diese relativ kleinen
Projekte im Einzelfall wie bisher weitg.hend in der Urtiichkeit in das Geldnde
eingepalt werden. Bei groferen Eingriffen ins Geldnde sollte jedoch, ebenso wie
im Verkehrswegebau, die graphische Planung mit Querprofilen durch eine digitale
mit Hilfe eines digitalen Geldndemodells ersetzt werden.

Giinstige Voraussetzungen fir den Einsatz eines digitalen Geldndemodells liegen
bei grdBeren, fldachenhaft ausgedehnten Projekten vor, wie sie z.B. bei der Durch-

fihrung von Rebflurbereinigungen oder bei der Anlage groBerer Wasserfldchen zur
Wasserriickhaltung und zur Landschaftsgestaltung zu bearbeiten sind. Die dabei an-
fallenden umfangreichen Planierungen kidnnen mit Hilfe eines digitalen Geldnde-
modells weitgehend numerisch vorgeplant werden, Nach einer photogrammetrischen
oder tachymetrischen Geldndeaufnahme wird ein digitales Hohenmodell der alten Ge-
landeoberfldche erstellt, das die Grundlage zur rechnerischen Geldndemodellie-
rung, zur numerischen oder graphischen Wiedergabe des projektierten Geldndes und,
nach einer erneuten HGhenaufnahme nach der Bauausfiihrung, zur Abrechnung der be-
wegten Massen liefert., Wie bereits in Abschnitt 4.5 erldutert, empfiehlt sich

fir diese Zwecke der Einsatz eines rasterformigen digitalen Hohenmodells.

In seiner Denkschrift zur Landeshaushaltsrechnung fir das Haushaltsjahr 1974 be-
anstandet der Rechnungshof Baden-Wirttemberg |[168| die Abrechnung eines Rebflur-
bereinigungsverfahrens, wie sie bisher in diesem Land Ublich ist. Dabei kriti-
siert er insbesondere im Zusammenhang mit der Vergabe von Planierungsarbeiten
den AbschluP von Pauschalvertrdgen, falls die Bauleistungen nicht genau beschrie-
ben sind. Nachdem im untersuchten Fall die Planierungsarbeiten, die als Stunden-
Tohnvertrag ausgeschrieben worden waren, nahezu doppelt so viel gekostet hatten
wie veranschlagt war, wertet der Rechnungshof dies als ein Zeichen unzureichen-
der Bauvorbereitung. Tatsdchlich sind bei dieser Art der Ausschreibung die ein-
gehenden Angebote nur bedingt miteinander vergleichbar. Auch von Seiten der-
interessierten Baufirmen wird verschiedentlich ein eindeutigeres Leistungsver-

zeichnis gewlinscht,

Das digitale Hohenmodell bildet hier zusammen mit der digitalen Oberfldchenmo-
dellierung ein geeignetes Instrumentarium, um Erdmassen bei umfangreichen Pla-
nierungsarbeiten bestmtglich berechnen zu kdnnen, Auf dieser Grundlage kann dann
ein eindeutiges Leistungsverzeichnis erstellt werden,

Entsprechend der unterschiedlichen geologischen Verhdltnisse trifft die Rebflur-
bereinigung in Baden-Wirttemberg in den Hauptanbaugebieten des Keupers im Lan-
desteil Wirttemberg und des L6B im Landesteil Baden auf recht verschiedene Aus-
gangssituationen, Die Formation des Keupers mit ihren unterschiedlich harten
Gesteinsschichten flhrte zu der charakteristischen Schichtstufenlandschaft. Die
unterschiedlichen Fallwinkel der einzelnen Schichten, die von deren Hirte ab-
hdngen, sollen auch im Zuge der Rebflurbereinigung sowohl aus Okonomischen Griin-

den (minimale Massenbewegungen) als auch unter landschaftserhaltenden Aspekten
beibehalten werden,

Andere Verhdltnisse finden wir im LoRgebiet des Kaiserstuhls vor. Charakteri-
stisch fir dieses Gebiet ist die Terrassierung der Hidnge. Dabei ist zu beachten,

daP die heute vorhandenen und vertrauten Kleinterrassen sicherlich nicht den
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natiirlichen Zustand darstellen und somit als Kulturlandschaft zu bezeichnen sind.
Von seiner Standfestigkeit her erlaubt der LGB unter glinstigen Voraussetzungen
die Anlage sehr hoher und steiler Boschungen, so daB auch wesentlich grdBere
Terassen als bisher Ublich angelegt werden konnen.

Diese unterschiedlichen Gegebenheiten in der Schichtstufenlandschaft des Keupers
und des terrassierten Geldndes im LGSR fihren auch zu Unterschieden im Vorgehen
bei der digitalen Oberfldchenmodellierung, Fiir beide Geldndetypen wird im folgen-
den ein Vorschlag flir den Arbeitsablauf skizziert.

Auf der Grundlage der digitalen Auswertung der Erstbefliegung bzw. einer tachy-
metrischen Hohenaufnahme wird in beiden Fdallen von der alten Geldndeoberfldche

des Projektgebietes ein digitales Hohenmodell berechnet (DHMa]t)‘ Zur visuellen
Kontrolle und zur Dokumentation des alten Zustandes werden Hohenlinien rechne-
risch abgeleitet und ausgezeichnet.

In der Schichtstufenlandschaft des Keupers schlieft sich eine Digitalisierung der
groBrdumigen Geldndebruchkanten als Verschneidungslinien der verschiedenen geo-
logischen Schichtstufen an., Diese Bruchkantenpunkte werden im ersten Berechnungs-
Tauf zur digitalen Oberfldchenmodellierung von ihrer HOohe her mit groBem Gewicht
und damit weitgehend als Zwangspunkte eingefihrt, Zur Aufstellung der Verbesse-
rungsgleichungen fir die Geldndeneigung o(I,K) im Rasterpunkt (I,K) muB dabei zu-
nachst anhand der digital vorliegenden Bruchkanten festgestellit werden, in wel-
cher Schichtstufe der Rasterpunkt liegt, In der Verbesserungsgleichung ist dann
der entsprechende Richtwert filir die Geldndeneigung der jeweiligen Schichtstufe
einzufiihren, Weitere Bedingungen sind ein vorzugebender Massenausgleich und
andere, in Abschnitt 4.6 beschriebene Forderungen.

Als Ergebnis liegt ein erster Entwurf zur projektierten, planierten Geldndeober-
fldche in Form eines digitalen Hohenmodells (DHMneu) vor. Aus diesem werden die
Héhenlinien der projektierten Oberfldche rechnerisch abgeleitet und am Zeichen-
automaten ausgezeichnet,

Dieser HOhenlinienplan dient jetzt als Arbeitsgrundlage fir eine manuelle Uber-
arbeitung der rechnerisch erzeugten Geldndeoberfldche. Dazu wird der Verlauf der
Wirtschaftswege (Aufstiegs- und Zonenwege) unter Berlicksichtigung der vorgegebe~-
nen Maximalsteigung von 8 ~ 12 %, der Ublichen Gewanntiefe in Weinberg zwischen
60 und 100 m (v, FIGURA |48]|) und anderer anerkannter Erfahrungswerte im HShen-
Tinienplan kartiert, Die Einteilungswege werden dabei als einfache Klappwege an-
genommen, Der Hohenverlauf der Wege wird durch die Eintragung gleichabstdndiger
Achspunkthdhen im Plan festgelegt, Es ist anzustreben, daB die Wirtschaftswege
in ihrem HOhenverlauf sich soweit wie mdglich an die Geldndeoberfldche anpassen.

Um eine maschinelle Bearbeitung der planierten Gewanne zu ermdglichen, muB das
Geldnde jeweils zwischen zwei Wirtschaftswegen in Fallrichtung eine gleichmdBige
Neigung aufweisen. Diese Forderung hdngt mit der Bodenbearbeitung durch Pfllige
zusammen, die bei Bearbeitung mit Seilzug an einem Stahldrahtseil hdngen und

von der Arbeitsmaschine, die jeweils am oberen Weg steht, hoch gezogen werden,
Die projektierte Geldndeoberfldche soll sich deshalb in Fallrichtung moglichst
gut an die geradlinige Verbindungslinie zwischen den beiden jeweils benachbarten
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Wirtschaftswegen anschmiegen. Bei der rechnerischen Geldandemodellierung ist so-
mit zu fordern, daB die vertikale Abweichung des projektierten Geldndes entlang
der Sehne in Fallrichtung, die hier als Durchbiegung d bezeichnet wird, ein vor-
gegebenes MaB von ca. 0.5 m nicht Ubersteigen darf (Abb. 7-4).

Abb. 7-4 Gelandeschnitt in Fallrichtung

Wollen wir diese Durchbiegung zwischen jeweils zwei benachbarten Wirtschaftswegen
bei der Berechnung der planierten Oberfldche mit berilicksichtigen, so miissen wir
zunachst mit den Randlinien der Wirtschaftwege die neuen Blocke in Form von ge-
schlossenen Polygonen digitalisieren und abspeichern. Die Aufstellung der Ver-
besserungsgleichung fir die vertikale Durchbiegung der Geldndeoberfldche kann

fiir einen Rasterpunkt (I,K) folgendermaBen ablaufen:

- Feststellen, in welchem geschlossenen Wegepolygon der Rasterpunkt (I,K) liegt,

- Bestimmung der Fallrichtung im Rasterpunkt (I,K) mit Hilfe des vorliegenden
DHM,

- Berechnung der beiden ndchstliegenden Schnitte der Geraden durch den Raster-
punkt (I,K) in Fallrichtung mit dem Wegepolygon,

- Bestimmung der Hohe dieser beiden Schnittpunkte,

- Aufstellung der Verbesserungsgleichung filir die Durchbiegung im Rastérpunkt
(I,K).

Die Abfihrung des Oberfldchenwassers im Weinberg erfolgt durch Wasserstaffeln,

Diese verlaufen in Geldndemulden ins Tal. Die Geldndemulden selbst miissen ge-
ndhert parallel zur Zeilenrichtung in Fallrichtung der planierten Geldndeober-
flache verlaufen. Zwischen lbereinanderliegenden Bldcken sollen sie nicht senk-
recht zur Fallrichtung gegeneinander versetzt sein,

Voraussichtlich wird durch die o.a. Begrenzung der Durchbiegung des Geldndes in
Fallrichtung die Anlage von Wasserstaffeln in Geldndemulden erleichtert. Uber-
priift wird dies im Hohenlinienplan des ersten Entwurfs der geplanten Geldnde-
oberfldche anhand der aus den Hohenlinien graphisch abgeleiteten Fallinien. Da-
neben 18Rt sich eine Fallinie, ausgehend von einem koordinatenmdBig vorgegebenen
Ausgangspunkt, aber auch wie in Abschnitt 4.1.8 beschrieben aus dem digitalen
Neigungsmodell rechnerisch ableiten und an einem Bildschirm oder einem Zeichen-
automaten im GrundriB auszeichnen. Stimmt diese Muldenlinie mit der voraussicht-
Tichen Zeilenrichtung nicht in ausreichendem Mafe Uberein, so werden in diesem
Bereich einige Geldndepunkte digitalisiert und mit verdnderten HGhen versehen,
so da3 die Wasserabfiihrung verbessert wird,
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In einem ersten Wiederholungslauf der rechnerischen Oberfldchenmodellierung wer-
den diese Geldndepunkte mit groBem Gewicht eingeflhrt. Gieichzeitig wird die
Durchbiegung der Geldndeoberfldche zwischen benachbarten Wirtschaftswegen mini-
miert. Ergeben sich zwischen der Uberarbeiteten Geldndeoberfldche und der Gra-
diente der Wirtschaftswege groBere Hohendifferenzen (GroRenordnung im Meterbe-
reich), so ist zu prilifen, ob die Wirtschaftswege nicht durch eine Verschiebung
im Grundrif oder eine Knderung der Gradiente besser an die Geldndeoberfldache an-
gepaBt werden konnen., Gelingt dies nicht, so ist die Geldndeoberfldche nochmals
zu modifizieren., Dazu wird die Hohe einiger Punkte entlang der entsprechenden
Wege im anschlieBenden Wiederholungslauf zur Berechnung der projektierten Ober-
fldche mit einem groBen Gewicht in die Ausgleichung eingefiihrt. Sie wirken so-
mit wie Zwangspunkte bei der Berechnung der neuen Geldndeoberfldche.

Nach einigen wenigen Wiederholungsldufen kann vermutlich davon ausgegangen wer-
den, daB sich das Netz der Wirtschaftswege mit ausreichender Genauigkeit in die
projektierte Oberfldche einfligt.

Vor der drtlichen Durchflihrung der Planierungsarbeiten wird die rechnerisch er-
mittelte Oberfldche noch in bezug auf die Transportwege der zu bewegenden Massen
und auf die Stellen mit maximalem Abtrag hin iberprift. Dazu werden in jedem
Rasterpunkt des digitalen HGhenmodells rechnerisch die Hohendifferenzen zwischen
dem DHMa1t und dem DHMneu gebildet. Zusammen ergeben diese Werte ein digitales
Hohendifferenzenmodell, Die aus diesem Modell abgeleiteten Isolinien stellen
Linien gleichen Auf- oder Abtrags dar. Flr die verschiedenen Auf- und Abtrige
‘bzw. fiir vorgegebene Bereiche sind die Volumina getrennt zu berechnen und in der
Isolinienkarte automatisch einzutragen. Ein visueller Vergleich auf der Karte

zeigt, ob die entstehenden Transportwege wirtschaftlich sind.

Weiterhin sind sdmtliche Abtragsfldchen, insbesondere deren Maximalwerte, dar-
aufhin zu Uberpriifen, ob der Abtrag im geplanten Umfang iiberhaupt moglich ist
oder ob anstehende Gesteinsschichten Sprengungen oder vergleichbar hohen Auf-
wand erfordern, Sind die geologischen Verhdltnisse nicht ausreichend sicher be-
kannt, so empfiehlt es sich, die Lage des maximalen Abtrags aus der Karte in

die Natur zu Ubertragen und eine Probebohrung durchzufihren. Ergibt die drtliche
Uberpriifung, daB der Abtrag z.B. durch anstehendes Gestein kostspielig wird, so
ist zu Uberliegen, ob die projektierte Oberfldche nicht erneut modifiziert wer-
den sollte. Gegebenenfalls wdre dieser Punkt als Zwangspunkt in einem erneuten
Wiederholungslauf zur Berechnung einer modifizierten Geldndeoberfldche einzu-

fiihren,

Als Anhaltspunkt fir die Durchfihrung der Planierungsarbeiten im Geldnde em-
pfiehlt es sich, zusdtzlich zur HGhenangabe fiir die neuen Wirtschaftswege und
andere Geldndepunkte die Null-Linie der Differenzhthe als Verschneidungslinie
der alten und neuen Geldndeoberfliche ndherungsweise im Geldnde abzustecken,

0ft sind neben den in Abschnitt 4.6 genannten Bedingungen noch weitere Kriterien
bei groBen Planierungen zu beachten. So sind z.B. beim Transport der zu bewegen-
den Massen nicht nur die Transportwege als solche zu minimieren, sondern es muf
dabei gleichzeitig das Bodengeflige beriicksichtigt werden, Dies kann bedeuten,
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da an einer Stelle z.B. der Oberboden weggeschoben, das darunter anstehende
steinige Material geldst und abgefahren, zuletzt der Oberboden wieder einpla-

niert werden muB.

Zwar ist es denkbar, die anstehenden Boden- bzw, Gesteinshorizonte in vorliegen-
den geologischen Karten zu digitalisieren oder durch Probebohrungen zu erfassen
und daraus ein digitales Hohenmodell fiir die einzelnen Horizonte zu berechnen,
Nach einem ersten Durchlauf zur Berechnung einer projektierten Oberfldache kdnn-
ten in jedem Rasterpunkt die Hohenverbesserung bestimmt und mit Hilfe der digi-
talen Hohenmodelle der verschiedenen Horizonte deren Harte durch Einfiihren von
Gewichten bei Wiederholungsldufen berlicksichtigt werden. Ahnlich komplexe Vor-
gdnge wie ein mehrmaliges Bewegen von Erdmassen mit Zwischenlagerung sollten je-
doch bei den Automationsbestrebungen zurlickgestellt und wie bisher vom Ingenieur
selbst geplant werden. Eine Zusammenfassung der beschriebenen Arbeitsschritte
enthdlt das Blockdiagramm der Abbildung 7-5.

Bei den terrassierten Hangen des LGB handelt es sich um Flachen, die in stdrke-
rem Umfang den Eingriff des Menschen in die Lanschaft erkennen lassen als die
Schichtstufenlandschaft des Keupers. Dabei wird ein Hang in Abhdngigkeit von
seiner Neigung in eine Folge mehr oder weniger groBer Terrassen aufgeldst. Das
Ergebnis ist eine kiinstliche Terrassenlandschaft, die in der Regel um so weniger
natiirtich erscheint, je tiefer die Terrassen und je hoher und steiler die
Boschungen ausgebildet sind, Die geometrischen Formen der Terrassen sind von

der Geldndeform her mit dem urspriinglich weitgehend gleichmdBig geneigten Ge-~
ldnde ebenso wenig unmittelbar in Verbindung zu bringen wie die neuen GroR-
terrassen mit den alten Kleinterrassen. Deshalb kann die digitale Oberflédchen-
modellierung, wie sie in Abschnitt 4.6 vorgeschlagen wird, hier nicht sinnvoll
eingesetzt werden. Statt dessen wird davon ausgegangen, daB ein Geldndeformungs-
plan als Entwurf der neuen Geldndeoberfldche mit dem neuen Wege- und Gewdsser-

netz wie bisher manuell vom Ingenieur erstellt wird.

Zur Erstellung eines digitalen Hohenmodells der geplanten Geldndeoberfldche
(DHMneu) wird die Hoheninformation dieses Entwurfs durch eine Digitalisierung
der Boschungskanten und der neuen Wege einschlieBlich der Hghen filir die EDV ver-
arbeitbar gemacht, Dazu werden die Terrassenfldachen der einzelnen Gewanne ebenso
wie die dazu gehdrenden Bdschungen durch geschlossene Polygone digitalisiert,
Nachdem fiir die geplanten BSschungen bestimmte vorgegebene Neigungswerte ange-
strebt werden, sind die jeweiligen BOschungsober- bzw. BOschungsunterkanten 1in
ihrer Lage und HShe nicht unabhdngig voneinander, Es wdre somit mdglich, ent-
weder nur die Bdschungsoberkanten oder die Bdschungsunterkanten zu digitalisie-
ren und die fehlende Boschungskante rechnerisch durch die Verschneidung der
Boschung mit der angrenzenden Terrassenflache zu ermitteln., Zur rechnerischen
Erzeugung des digitalen HOhenmodells der geplanten Geldndeoberfldache werden die
Hohenwerte des Rasters innerhalb eines Gewannes zwischen den Blockbegrenzungs-
linien bzw. Bdschungskanten in Fallrichtung Tinear eingerechnet,
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Abb. Massenberechnung bei

Die folgende Berechnung eines digitalen Hohendifferenzenmodells (DHMneu DHMaTt)
mit anschlieBender Massenberechnung entspricht dem vorgeschlagenen Vorgehen bei
der digitalen Oberfldchenmodellierung in der Schichtstufenlandschaft (Abb. 7-5).
Die Massenberechnung wird auf den angestrebten Massenausgleich (bzw. Masseniiber-
schuf oder Massendefizit) und auf den erforderlichen Massentransport hin iiber-
prift. Ergeben sich hier Anderungswiinsche, so sind diese durch Anderungen im
Entwurfsplan der geplanten neuen Gelandeoberfldche zu beriicksichtigen.

Die gednderten Bereiche sind neu zu digitalisieren und in die vorhergehende Digi-
talisierung einzufiigen. Anhand der erneuten Digitalisierung wird ein gedndertes
digitales Hohenmodell der neuen Geldndeoberfldche erstellt., Eine Uberpriifung der
erneuten Massenberechnung ergibt, ob der Entwurf den vorgegebenen Kriterien ent-
spricht oder ob er ncchmals gedndert werden muB.
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Abb., 7-7 Rdumliche Darstellung des DHM filr das Beispiel Ranggen

Entspricht der Entwurf den Vorgaben, so werden die Ergebnisse der Tetzten Massen-
berechnung zusammen mit der Auszeichnung der Auf- und Abtrdge der Ausschreibung

der Planierungsarbeiten zugrunde gelegt. Eine Ubersicht liber die einzelnen Ar-
beitsschritte enthd1t das Blockdiagramm der Abbildung 7-6.

Hervorzuheben ist, daB sich flr die digitale Oberfldchenmodellierung ein inter-
aktives Arbeiten mit einem graphischen Bildschirm empfiehlt. Ein interaktiver

Bildschirm erscheint hier als ideales Hilfsmittel, um einerseits das geplante
neue Gelande in seinem jeweiligen Zustand und in der jeweils gewlinschten Form
darstellen und es andererseits z.B. durch die Erfassung weiterer Zwangspunkte
modellieren zu k&nnen,

Eine wichtige Hilfe bei der Beurteilung des Ergebnisses der digitalen Oberfld-
chenmodellierung liefert, neben der HGohenlinienauszeichnung, die perspektivische

Darstellung des rasterformigen digitalen HOhenmodells selbst. Abbildung 7-7 zeigt
drei verschiedene rdaumliche Darstellungen des digitalen Hohenmodells des Bei-
spiels Ranggen mit Blick von Sidosten, Osten und Nordosten auf das Gelidnde. Das
dargestellte Rasterintervall Rechts betrdgt dabei jeweils 40 m, das Rasterinter-
vall Hoch 20 m. In Abhdngigkeit von den Standpunktkoordinaten des Betrachters



172

und seiner Hohe wird die rdumliche Abbildung unter Beriicksichtigung von Ver-
deckungen berechnet und das rd@umliche Bild an einem Plotter oder Bildschirmgerdt
ausgegeben, Die Berechnung der vorliegenden Beispiele erfolgte mit Hilfe eines
Rechenprogramms fir rdumliche Darstellung, das z.B. am Regionalen Rechenzentrum
der Universitdt Stuttgart zur Verfiigung steht,

Unter der Voraussetzung, daB der Standpunkt des Betrachters in bezug auf die in-
teressierenden Geldndeabschnitte zweckmdBig und die GroBe des dargestellten Ra-
sterintervalls sinnvoll gewdhlt sind, erlauben diese rdumlichen Bilder eine de-
taillierte Wiedergabe von Kleinformen im Oberfldchenverlauf des Geldndes. Ver-
glichen mit einer Hohenliniendarstellung, ihrer hohen Informationsdichte entlang
der Hohenlinie und der mehr oder weniger rasch abfallenden Informationsdichte in
Fallrichtung weist das Raster eine flachenhaft gleichmdfig verteilte Informa-
tionsdichte auf. Das Problem der zweckmdBigen Wahl der Aquidistanz oder von Zwi-
schenhthenlinien in bewegtem Geldnde tritt bei der Auszeichnung eines Hohen-

rasters nicht auf.

ZIPPELIUS |236]| schldgt vor, in der perspektivischen Darstellung des digitalen
Hohenmodells die zum Ausbau vorgesehenen Flurbereinigungswege mit darzustellen,
Durch diese Darstellung der Morphologie des Flurbereinigungsgebietes zusammen
mit dem das Landschaftsbild prdgenden Wegenetz kdnnten die Verhandlung mit den
Planungspartnern und den Teilnehmern erleichtert werden. Ferner kidnnte die Dar-
stellung bei der hduslichen Priifung des Entwurfs Hilfsdienste leisten und Demon-

strationsobjekt beim Planfeststellungsverfahren sein,

Wahrend sich somit im normalen Flurbereinigungsverfahren, in dem nennenswerte
Veranderungen der Geldndeoberfldche nicht zu erwarten sind, perspektivische Ge-
ldndedarstellungen zur Demonstration der vorhandenen Geldndeoberfldache empfehlen,
bieten sie sich bei Rebverfahren mit ihren groBen Massenbewegungen als Hilfsmit-
tel tir die Planung und zur Kontrolle der Verdnderung der Geladndeoberfldche an.

Eine zunehmende Bedeutung gewinnt die rechnerunterstiitzte Oberfldachenmodellie-
rung und Planung dadurch, daB sich die Bewertung des Natur- und Landschafts-
schutzes in den vergangenen Jahren entscheidend verdndert hat. War bisher die
Planung weitgehend an der Forderung nach einer maschinellen und wirtschaftlichen
Bearbeitbarkeit der Rebflachen orientiert (Stuttgarter Zeitung |212]), so gewinnt
in den Jetzten Jahren die Beachtung der Gkologischen Zusammenhdnge und der Be-

wahrung charakteristischer Landschaftsformen immer mehr an Bedeutung. Neben
neuen Erkenntnissen in anderen Bereichen kdnnen die beschriebenen Hilfsmittel
der digitalen Oberfldchenmodellierung in Zukunft mit dazu beitragen, daB die in
Rebverfahren unumgdanglichen umfangreichen Erdbewegungen nicht mehr dieselben
nachteiligen Auswirkungen auf Landschaftsbild und Ukologie aufweisen, die bis-
her teilweise zu beobachten sind.

Auf eine dieser nachteiligen Auswirkungen gehen ENDLICHER |45] und SCHROEDER
|184] ein, die Untersuchungsergebnisse zur Uberpriifung der Temperaturverhdlt-
nisse auf den planierten GroBterrassen des Kaiserstuhls nach der Rebflurberei-
nigung mitteilen., Neben MeBfahrten durch reprdsentative Landschaftsteile wurden
hier im Rahmen des erdwissenschaftlichen FlugzeugmeBprogramms der Bundesrepu-
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b1ik Deutschland in den vergangenen Jahren Thermalaufnahmen durchgefiihrt. Eine
Oberpriifung der Temperaturverhdltnisse ergab, daf die durchschnittlichen Luft-
temperaturen auf den GroBterrassen um einige Grad Celsius unter denen der alten
Kleinterrassen liegen. Die beachtliche GroBe der neuen Terrassen steigert in
Strahlungsndchten die Produktion von Kaltluft, was bei den nach innen geneigten
GroBterrassen zu einem Kaltluftstau und zu einer grdBeren Frostgefadhrdung im
Frihjahr und Herbst flhrt.

Vermutlich sind daflir verschiedene Ursachen zusammen verantwortlich: Die nach
innen geneigten Terrassen mit ihrer iiberwiegend unglinstigeren Sonneneinstrahlung,
die Kaltluft, die nicht mehr nach auBen talwdrts abflieBen kann, sondern sich
innen teilweise staut und der geringere Humusgehalt der oberen Bodenschicht nach
der Planie. Im Zuge der Planierungsarbeiten wurde bisher der humose Oberboden,
der als virusverseucht galt, bewuBt vergraben, Der nach oben befdrderte humus-
arme L8R fihrte zu einer Aufhellung der Oberfldche, zu stdrkerer Lichtreflektion
und damit zu einer geringeren durchschnittlichen Lufttemperatur, Die geringere
Wasseraufnahmefahigkeit des rohen LGB bewirkte im Zusammenhang mit dem Problem
der Wasserabfiihrung die Anlage nach innen geneigter Terrassen. Zur Frage nach
innen geneigter Terrassen lagen aber anfangs von meteorologischer und weinbau-
licher Seite her nur unzureichende Erkenntnisse vor.

Diese kurze und keineswegs abschlieBende Darstellung fihrt die enge Verkniipfung
der technischen Planung der neuen Geldndeoberflache mit deren unmittelbaren Aus-
wirkungen auf den Naturhaushalt deutlich vor Augen. Machen wir uns noch die un-
vermeidlichen Auswirkungen dieser Geldndeeingriffe auf das Landschaftsbild be-
wuBt, so ist die Forderung nur konsequent, daP alle erfolgversprechenden und
verfligbaren HiTfsmittel eingesetzt werden miissen, um bei der technischen Pla-
nung derart umfangreicher Eingriffe in die Geldndeoberfldche Ergebnisse zu er-
reichen, die die Belange der Winzer und die des Natur- und Landschaftsschutzes

bestmoglich miteinander verbinden.

In Baden-Wirttemberg ist seit dem Inkrafttreten des Flurbereinigungsgesetzes im
Jahre 1954 bis zum Jahr 1979 eine Rebfldache von ca. 13 500 ha bei einer Gesamt-
rebfldche von ca. 25 700 ha bereinigt worden, Ungefdhr 3000 ha Rebfldchen Tie-
gen in solchen Steillagen, daB sie als nicht bereinigungsfdhig gelten. Rund
9200 ha zunehmend steiler und schwieriger werdende Rebflédchen miissen noch be-
reinigt werden, was bei einer jdhrlichen Le{stung von ca. 600 ha noch einen
Zeitraum von ca, 15 Jahren beanspruchen wird (BURKLE |32], Bundesministerium
[33]). Im Zuge einer rechnerunterstiitzten Planung kann das digitale Geldndemo-
de11 und die digitale Oberfldchenmodellierung den Planer bei der Bew&ltigung
dieser schwierigen Aufgabe wirkungsvoll unterstitzen.

7.3 Berechnung von Massen

Liegen digitale Hohenmodelle sowohl fiir die alte Geldndeoberfldche (DHMa1t) als
auch fiir die projektierte neue Geldandeoberfldche (DHMneu SOH) vor, so kann die
Massenberechnung filir die gesamte BaumaBnahme, filr die einzelnen Auf- und Abtrags-

fldchen oder filir vorgegebene Bereiche numerisch, wie in Abschnitt 4.5 beschrie-
ben, mit geringem Aufwand durchgefiihrt werden.
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Vermutlich wird es nicht immer moglich sein, aus den Teilmassen der Auf- und Ab-
tragsfldachen oder beliebig abgegrenzter Bereiche mit Hilfe der Kosten fir die
Einzelpositionen, wie z.B., Ldsen, Laden und Transport von Boden, die Gesamtkosten
der Planierungsarbeiten abzuleiten. Zusatzliche Arbeiten, wie z.B. die Zwischen~
lagerung von Boden, erhdhen den Arbeitsaufwand und damit die Kosten. Dennoch bil-
den diese Teilmassen eine objektive und bestmdgliche Basis, auf welcher die Bau-
maBnahme ausgeschrieben werden kann. Ebenso konnen die Teilmassen dazu dienen,
die bei der Durchfiihrung der Planierung anfallende Anzahl an Transportbewegungen

zu kontrollieren.

Eine Moglichkeit zur durchgreifenden Kontrolle der Glite der Bauausfihrung ergibt
sich, wenn von der neuen Oberfldche nach der Planie wiederum ein digitales Hohen-
mode 11 (DHMneu Ist) erzeugt wird, Eine Berechnung der Massen zwischen dem

DHMneu Soll und dem DHMneu Ist
Daneben kdnnen in einer Isolinienkarte die Hohenabweichungen zwischen beiden

zeigt die zuviel oder zuwenig bewegten Massen auf,

Hohenmodellen ausgezeichnet werden.

7.4 Aufmessung des neuen Wege- und Gewdssernetzes

Durch die Aufmessung des Wege- und Gewdssernetzes werden die Eckpunkte der neuen
Blocke im iibergeordneten Landeskoordinatensystem festgelegt, Fiir unsere Betrach-
tungen ist es nur wesentlich, daB damit die neuen Bldcke digital in demselben
Koordinatensystem wie das digitale Geldndemodell vorliegen. Die Voraussetzung
flir eine rechnerische Verschneidung der beiden Systeme ist somit gegeben. '

7.5 Wertermittlung lTandwirtschaftlich genutzter Grundstlicke

Als Kartengrundlage fiir die Wertermittlung wird in zunehmendem Umfang neben der
Katasterkarte der Orthophotoplan eingesetzt (BATZ [14|, HENZLER [85|, KERSTING
[96|). Offene Fragen scheint es jedoch noch bei den Verfahren zur Vervielfdalti-
gung von Orthophotopldnen flir den Feldeinsatz zu geben, Den unterschiedlichen
Forderungen, die an den Orthophotoplan bei seiner Verwendung als FeldriB fir die
Wertermittlung gestellt werden, wie z,B, gute Wiedergabe mit hohem Detailreich-
tum, gute Lesbarkeit, MaBhaltigkeit, gute Beschriftbarkeit auch unter Einwir-
kung von Feuchtigkeit und ein einfaches, preiswertes Vervielfdltigungsverfahren,
konnte bisher nicht vollstdndig Rechnung getragen werden, Vielleicht bietet das
von POPP |164| beschriebene Verfahren der Photolyse zur Kombination von Ortho-
photo und Strichvorlage (z.B. alter oder neuer Bestand und Ergebnisse der Reichs-
bodenschadtzung oder Hohenlinien) auch hinsichtlich der Vervielfdltigung neue
Moglichkeiten.,

Zur Vereinfachung der rechnerischen Weiteryerarbeitung der Ergebnisse der Wert-
ermittlung wird vorgeschlagen, zundchst ein rasterfdormiges digitales Bodenwert-
modell (DBM) zu erzeugen. Vergleichbar dem digitalen Hohenmodell wird hier in

rasterformig verteilten Punkten die Bodenklasse abgespeichert.

Wird von einer vollstdndig neuen Wertermittlung im Felde ausgegangen, so kann
zur Erzeugung des digitalen Bodenwertmodells im Prinzip dhnlich vorgegangen wer-
den wie bei der Berechnung des digitalen Hohenmodells: Die Lage der einzelnen
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Bodenproben, die in einem mehr oder weniger engmaschigen Netz iliber die gesamte
Tandwirtschaftlich genutzte Fldche des Flurbereinigungsgebiets verteilt sind,
wird entweder direkt in der Ortlichkeit mit einem registrierenden elektronischen
Tachymeter oder einfacher im Feldrif durch ein Digitalisiergerdt erfaBt. In je-
dem Punkt wird die Bodenklasse registriert, wie sie Ortlich festgestellt worden
ist. Wertabziige, die z.B. durch Waldschatten, stauende Ndsse oder Geldndenei-
gung verursacht sein kdnnen, missen entweder bereits beriicksichtigt oder in
einem getrennten digitalen Modell enthalten sein, so daB sie rechnerisch beriick=
sichtigt werden kdnnen.

Andert sich die Bewertung zwischen benachbarten Bodenproben nicht kontinuierlich
(Klassenfolge der Einzelbewertung z.B. 2, 2, 3, 3, 4, 4), sondern plotzlich
(Klassenfolge der Einzelbewertung z.B., 2, 2, 2, 3, 4, 5), was bei der Werter-
mittlung Tandwirtschaftlich genutzter Grundstiicke sicherlich hdufig der Fall ist,
so muB an der Stelle der Anderung eine "Bruchlinie" erfaBt werden (im 2, Beispiel
zwischen den Klassen 2 und 3), Vorausssichtlich hdufiger als Bruchlinien diirften
jedoch "Unstetigkeiten" auftreten, wenn nicht unmittelbar benachbarte Bodenklas-
sen aneinander grenzen (Klassenfolge der Einzelbewertung z.B. 2, 3, 3, 3, 5, 5,
5, 4). Entsprechend den Unstetigkeitslinien im digitalen Hohenmodell oder den Ge-
landebruchkanten im digitalen Neigungsmodell besitzen Punkte entlang solcher
Linien fir die beiden angrenzenden Fldchen unterschiedliche Werte,

Die Rasterwerte des digitalen Bodenwertmodells werden aus den unregelmdBig ver-
teilten Stitzpunkten der einzelnen Bodenproben rechnerisch interpoliert. Da die
Bewertung der einzelnen Bodenproben durch Einstufung in eine der Klassen des
vorgegebenen Rahmens erfolgt, muB bei der rechnerischen Ableitung der Klassen-
grenzen beriicksichtigt werden, daB als Wert fiir eine gesuchte Isolinie jeweils
der Mittelwert der beiden behathbarten Bodenklassen vorzugeben ist (Beispiel:
Isolinie 3,5 als Grenze der Bodenklassen 3 und 4), Die Isolinien werden anschlie-
Bend am Zeichenautomaten ausgezeichnet. Die zahlreichen Bruchlinien oder Un-
stetigkeitslinien erhdhen den Aufwand der Datenerfassung und die Rechenzeit bef
der Interpolation des Rasters ganz wesentlich, Die sicherlich leistungsfahige,
aber auch zeitaufwendige lineare Prddiktion sollte fir diese Zwecke deshalb

durch einen einfacheren Interpolationsansatz ersetzt werden.

Schwierigkeiten bei der nachtrdglichen Beriicksichtigung weiterer, den Bodenwert
beeinflussender Faktoren legen die Frage nahe, ob die seither Ubliche Verfahrens-
weise nicht doch stdrker angehalten werden kann, Werden die Klassengrenzen, wie
bisher Ublich, manuell im BodenwertriB festgelegt, so kdonnen die endgiiltigen

KTassengrenzen anschlieBend im Bodenwertrif digitalisiert werden. Auf die Mog-
lichkeiten einer (teil-)automatischen Digitalisierung mit Hilfe eines Raster-
scanners (HOFMANN |91]) wird besonders hingewiesen, Die Begrenzungspolygone fiir
jede Klassenfldche werden als geschlossenes Polygon digitalisiert und mit der
Bodenklasse gekennzeichnet, Mehrfach digitalisierte Linien werden vorweg auf
ihre Ubereinstimmung gepriift und gemittelt., Die Bestimmung der Rasterwerte des
digitalen Bodenwertmodells aus den digitalisierten Klassengrenzen ergibt sich

bei profilweiser Abspeicherung aus dem FluBdiagramm der Abbildung 7-8.
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Eine Anderung der Ergebnisse der Wertermittlung als Grundlage fiir die Zuteilung
der neuen Grundstlicke kann erforderlichk werden, wenn im Zuge des Flurbereini-
gungsverfahrens z.B. bodenverbessernde MaBnahmen ausgefihrt werden oder wenn
Schutzstreifen fir neu gebaute Hochspannungsfreileitungen gesichert und in der
Bewertung zurickgestuft werden sollen. Durch diese in § 46 FlurbG vorgesehene
Umbonitierung werden die urspriinglichen Bodenwerte verdndert. Zur Obernahme die-

ser Verdnderungen in das digitale Bodenwertmodell wird folgendes Vorgehen vor-

geschlagen:

- Digitalisieren des Begrenzungspolygons der in ihrem Wert verdnderten Fldche
getrennt nach Bodenklassen mit Abgleichung auf die Gesamtfldche,

- Bestimmung der Profile innerhalb des Polygons und der Rasterpunkte in den
einzelnen Profilen, deren Bodenwert zu dndern ist (entsprechend FluBdiagramm
Abb, 7-8),

- Lesen des Profiles,

- Besetzen der Rasterpunkte im Profil mit dem neuen Bodenwert,

- Einfligen des gednderten Profils in das digitale Bodenwertmodell,

Bei der hier vorgeschlagenen Abspeicherung der Bodenwerte in Rasterpunkten &n-
dern sich somit nur die Rasterwerte innerhalb derjenigen Fldchen, deren Bewer-
tung zu verdndern ist. Demgegeniliber sind bei einer direkten Abspeicherung der
Klassenbegrenzungspolygone zundchst die alten Begrenzungspolygone zu indentifi-
zieren, zu verandern oder zu 10schen, bevor neue eingefligt werden kdnnen. Im
Gegensatz zu einer rasterfdormigen Abspeicherung des Bodenwertmodells dndert sich
dadurch normalerweise der Umfang des erforderlichen Speicherplatzes.

Zur Erstellung der Gliederung des alten Bestandes nach Werten bzw. des Block-
teilverzeichnisses des neuen Bestandes ist das rasterfdrmige digitale Bodenwert-
modell mit den Grundstiicken des alten Bestandes bzw, den Blockpolygonen des

neuen Bestandes zu verschneiden, Eine automatische Bearbeitung dieses Verfah-

rensschrittes ist dann moglich, wenn die bisher angewandte graphische Fldchen-
verschneidung durch eine rechnerische ersetzt wird.

Bisherige Untersuchungen zur analytischen Fldchenverschneidung gehen von folgen-

den Uberlegungen aus:

- Die Flursticksgrenzen des alten bzw. die Blockgrenzen des neuen Bestandes
liegen digital vor. Sie bilden das Fiurstlcksnetz,

- Die Klassengrenzen der Wertermittlung liegen ebenfalls digital vor., Sie
bilden das Polygonnetz der Wertermittlung,

- Die bisher Ubliche graphische Uberlagerung der beiden Netze wird durch eine
rechnerische Uberlagerung ersetzt, d.h., mit Hilfe eines Rechenprogramms wer-

den beide Netze analytisch miteinander verschnitten.

Das Flurstiicksnetz wird dabei durch die Grenzpunkte gebildet, deren Koordinaten
in einem vorgegebenen Umdrehungssinn aufeinander folgen. Verlduft die Flur-
sticksgrenze zwischen zwei benachbarten Grenzpunkten nicht geradlinig, sondern
z.B. entlang eines Kreisbogens, so ist dies besonders zu beriicksichtigen.

Die Verwirklichung der Idee einer analytischen Fldchenverschneidung durch ein

Rechenprogramm, das auf die Belange der Flurbereinigung abgestimmt ist, wurde
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Abb. 7-8 FluBdiagramm zur Erzeugung eines rasterfdormigen digitalen
Bodenwertmodells

bisher nur in einigen wenigen Fdllen bekannt, so z.B, von BAUMGARTNER und MOLLER
|16], Geodata-Service GmbH |61], KAUFMANN und BIGLER [94] und PLATTER |162]. Bei
der Masse der Daten, die normalerweise in einem Flurbereinigungsverfahren mit
seiner groBen Zahl von Flurstiicken, Bldcken und Klassenfldchen anfallen, ist da-
flir Voraussetzung, daB eine Rechenanlage mit einem sehr schnellen Zentralrechner
und groBer externer Speichermdglichkeit mit schnellem Zugriff zur Verflgung
steht, Nur so besteht die Moglichkeit, die Aufgabe auch von der wirtschaftlichen
Seite her in den Griff zu bekommen (RUSSLER [173]).

Die eigentliche Schwierigkeit liegt dabei nicht darin, die Schnittpunkte der bei-
den Polygonnetze zu bestimmen, sondern die Reihenfolge der Eckpunkte der Schnitt-

fidche bei einem vorgegebenen Drehsinn festzulegen, Die richtige Reihenfolge ist
flir die anschlieBende Fldchenberechnung unerldRTich.
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KAUFMANN und BIGLER |94 fiihren zwei Losungsmoglichkeiten dafiir an. Als erstes
Verfahren geben sie den Simplex-Algorithmus an. Dieser beschreibt wohl automa-
tisch die gesuchte Folge der Eckpunkte der Schnittfldche, versagt aber, wenn die
Schnittfldche konkav ist (Abb. 7-9). Da konkave Fldachen ebenso hdufig auftreten
kénnen wie konvexe, kann die Berechnung mit dem Simplex-Algorithmus auf einfache

Art und Weise nicht durchgefiihrt werden.

1 ... 4 Eckpunkte der Fldche A
101 ... 104 Eckpunkte der Fldche B
S, ++« Sg Schnittpunkte der beiden Fldchen

Abb. 7-9 Schnittfldache mit konkaver Umfangsbegrenzung

Bei der zweiten LOsungsmoglichkeit, dem sogenannten Punktsequenzverfahren, wird
dadurch eine Punktsequenz im Uhrzeigersinn erreicht, daB in jedem Schnittpunkt
der Begrenzungslinien der beiden Flachen neu entschieden wird, ob der Begren-
zungslinie der Fldche A oder derjenigen der Fldche B gefolgt wird,

Die zweite Methode fiihrt bei ebenen, geradlinig begrenzten Flachen immer zum ge-
suchten Ergebnis, erfordert aber einen wesentlich grdferen organisatorischen
Aufwand im Vergleich zur Simplex-Methode,

Bei der programmtechnischen Realisierung des Ldsungsverfahrens wird zundchst
eine Grobselektion mit Hilfe eines Rechtecktests durchgefiihrt. Dazu werden die
minimalen und die maximalen Rechts- und Hochkoordinaten der beiden Fldchen mit-
einander verglichen., Fldachen, die sich nicht liberlappen, kdnnen sofort ausge-
schieden werden (Abb, 7-10).

a) b) c)
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Abb. 7-10 Bestimmung der gegenseitigen Lage von Fldchen, die sich
nicht schneiden



179

Sind bei der Suche nach Schnittpunkten keine aufzufinden, so kdonnen drei Fdlle
vorliegen:

a) Beide Flachen liegen nebeneinander,
b) Fldache A liegt vollstdndig innerhalb Fldche B oder
c) Fldche B liegt volistdndig innerhalb Fldche A,

In allen drei F&1len muB die Eckpunktsequenz nicht bestimmt werden. In den letz-
ten beiden Fdllen ergibt sie sich direkt aus der Folge der Eckpunkte der gegebe-
nen Fldchen.

Die Wirtschaftlichkeit des auf dem beschriebenen Ansatz beruhenden Programms
GZ-1 kann noch nicht abschliefend beurteilt werden. Bei einigen praktischen Ein-
sitzen sollen sich die Kosten nach KAUFMANN und BIGLER | 94| im herkommTichen
Rahmen gehalten haben.

Im Forschungsauftrag der Geodata-Service GmbH |61] wird vorweg die Frage unter-
sucht, wie das Ergebnis der Wertermittlung in das Ulbergeordnete Koordinaten-
system des neuen Wege- und Gewdssernetzes libertragen werden kann., Es wird vor-
geschlagen, eine maschenweise Transformation mit Hilfe von PaBpunkten durchzu-
fiihren. Die Rechenzeit, die fiir die anschlieBende rechnerische Fldchenverschnei-
dung bendtigt wird, ist fir das bearbeitete Beispiel verhdltnismdBig lang. Es
wird jedoch die Hoffnung geduBert, daB sie sich durch den Einsatz leistungsfdhi-
ger Rechenanlagen noch deutlich verringern 1dBt. Zielvorstellung fir die voll-
stdndige Speicherung der Koordinaten der Eckpunkte der Klassengrenzen ist die
Zuteilungsberechnung nach vorgegebenen Werten,

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt der Uberlegungen zur rechnerischen Fld-
chenverschneidung auf der Uberlagerung des Polygonnetzes des alten bzw. neuen

Bestandes mit dem regelmdBigen Raster des digitalen Bodenwertmodells., Wahrend

die Grenzpunkte der Flurstiicke des neuen Bestandes nach der Aufmessung des

neuen Wege=- und Gewdssernetzes im Ubergeordneten Koordinatensystem digital vor-
Tiegen und ihre Aufeinanderfolge aus dem Anschrieb fiur die Fldachenberechnung
entnommen werden kann, sieht es bei den Flurstiicken des alten Bestandes im Augen-
blick noch nicht so giinstig aus.

Die Grenzpunkte der Flurstiicke des alten Bestandes miissen flr eine rechnerische
Fldachenverschneidung mit dem Raster des Bodenwertmodells zundchst digitalisiert
werden, Die aus Koordinaten berechneten Fldchen sind entweder anhand der Fehler-
grenzen mit den Sollfldchen zu vergleichen oder besser auf die Soll1flédchen des
Liegenschaftskatasters abzugleichen und aus den Fldchendifferenzen benachbarter
Flurstiicksfldchen rickwdrts wieder Korrekturen fiir die Grenzpunktkoordinaten ab-
zuleiten, Der im zweiten Fall erforderliche hohe Rechenaufwand und der in Ab-
schnitt 6.5 angefiihrte hohe Zeitaufwand fir die Digitalisierung selbst fiihren

zu dem Ergebnis, daB eine rechnerische Fldchenverschneidung fiir den alten Be-
stand wohl erst dann in Frage kommt, wenn die Grenzpunktkoordinaten samt ihrer
Folge aus der geplanten Grundstiicksdatenbank Ubernommen werden kdnnen.

Fiir eine rechnerische Verschneidung des neuen Bestandes mit dem Raster der Wert-
ermittlung sind demgegeniiber bereits heute die Voraussetzungen geschaffen.
Welche Genauigkeit bei dem vorgeschlagenen Verfahren der rechnerischen Fldchen-
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verschneidung erzielt werden kann, welcher Rechenaufwand und welcher Speicherbe-
darf erforderlich ist, wird im folgenden Abschnitt im Zusammenhang mit Uberle-
gungen zur rechnerischen Verarbeitung der Geldndeneigung untersucht.

DaB fiir die Gliederung nach Werten (als Ergebnis der Verschneidung des alten bzw.
neuen Bestandes mit dem digitalen Bodenwertmodell) eine hohere Genauigkeit er-
forderlich ist als fiir die Neigungsgliederung (als Ergebnis der Verschneidung

des alten bzw. neuen Bestandes mit dem digitalen Neigungsmodell) sei hier er-
wahnt, Dies dndert jedoch nichts daran, da die Uberlegungen des folgenden Ab-
schnitts grundsdtzlich auch filir eine entsprechende rechnerische Verarbeitung der
Ergebnisse der Wertermittlung gelten.

7.6 Ermittlung und Berilcksichtigung der Geldndeneigung

Nachdem bereits zur Herstellung aktueller Planungsunterlagen vom gesamten Flur-
bereinigungsgebiet, wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, ein digitales Hohenmodell
erzeugt worden ist, erfolgt die Ableitung der Geldndeneigung rechnerisch aus dem
digitalen Hohenmodell (siehe Abschnitt 4.1). Als Ergebnis erhalten wir ein
rasterfdrmiges digitales Neigungsmodell (DNM), das sich aus den Neigungsinfor-
mationen in sdamtlichen Raster- und Bruchkantenpunkten zusammensetzt. Graphisch
dargestellt wird das Neigungsverhalten des Gelandes in der Gefdllstufenkarte,
die durch das in Abschnitt 4,1.5 beschriebene Isolinienprogramm aus dem digi-
talen Neigungsmodell rechnerisch abgeleitet und am Zeichenautomaten ausgegeben

wird.,

Als Vorteile einer rechnerischen Ableitung der Geldndeneigung mit datenbankdhn-
licher Abspeicherung des digitalen Neigungsmodells sind insbesondere

- die hohe Genauigkeit der aus dem digitalen HGhenmodell abgeleiteten Neigungs-

information,
- die Einsparung des Digitalisierungsaufwandes einer graphischen Vorlage bei
der rechnerischen Weiterverarbeitung zur Erstellung der Gliederung des alten

bzw. neuen Bestandes und
- die Einsatzmdglichkeiten der digitalen Neigungsinformation als Eingabe fir
einen teilautomatischen Zuteilungsentwurf

hervorzuheben, *

In diesem Abschnitt liegt der Schwerpunkt bei der rechnerischen Fldchenverschnei-
dung. Dabei wird untersucht, welche Moglichkeiten die rechnerische Uberlagerung
des Polygonnetzes des alten bzw. neuen Bestandes mit dem regelmd@Bigen Raster des
digitalen Neigungsmodells bietet. Setzen wir voraus, daB die Grundstilicke des
alten Bestandes bzw., die Bldcke des neuen Bestandes als geschlossene Polygone
vorliegen und das digitale Gelandemodell profilweise abgespeichert 1st, so kann
die rechnerische Verschneidung wie in Abbildung 7-11 dargestellt ablaufen.

Schneidet eine Profillinie Hoch=konst. das Polygon in mehr als zwei Punkten,

werden die Schnittpunkte nach aufsteigenden Rechtskoordinaten sortiert, Das Pro-
fil liegt dann immer zwischen einem Schnittpunkt mit ungeradem und einem mit ge-
radem Index innerhalb des Polygons (Abb, 7-12), Fiir jedes Flurstiick bzw, fir je-
den Block wird die Anzahl der Rasterpunkte getrennt nach den einzelnen Neigungs-
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Abb., 7-11 FluBdiagramm zur Verschneidung eines Polygonnetzes mit einem
regelmdBigen Raster

kTassen aufsummiert. Die Bestimmung der Teilfldachen der einzelnen Klassenab-

schnitte erfolgt durch Einteilung der gegebenen Gesamtfldche proportional zur
Anzahl der Rasterpunkte pro Neigungsklasse.

Im Gegensatz zur rechnerischen Verschneidung zweier Polygonnetze handelt es sich
bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren zur Uberlagerung eines Polygonnetzes mit
einem regelmdBigen Raster um eine Ndherungsmethode zur Fldachenbestimmung, Ent-
scheidend flr einen praktischen Einsatz dieser Art der Fldchenverschneidung ist
einerseits die Genauigkeit der Fldchenermittlung und andererseits der erforder-
liche Rechenaufwand. Beide Kriterien wie auch die Frage, bis zu welcher Grenze
kleine oder schmale Fldchen durch ein Raster liberhaupt dargestellt werden kdnnen,
hdangen von der Wahl des Rasterintervalls ab,
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Abb. 7-12 Bestimmung der Schnittpunkte der Profile Hoch=konst. mit
einem Polygon
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Die Gliederung nach Neigungsklassen muB nur flr Tandwirtschaftlich genutzte
Grundstiicke durchgefihrt werden, nicht jedoch fiir Wege, Grdben oder Gewdsser,
Dies bedeutet, daB fir die Gliederung des alten Bestandes die alten Wegefldchen
nicht erfaft sein missen, Flr die Erstellung der Gliederung des neuen Bestandes
ist es jedoch erforderlich, daB diejenigen Wegefldchen des alten Bestandes er-
faBt sind, die innerhalb der neuen Bldcke Tiegen und somit Teile der neuen Grund-

stlicke bilden.

Ahniiches gilt auch fir die Gliederung nach Wertklassen. Auch hier ist eine Glie-
derung flr Wege, Graben usw. im alten Bestand entbehrlich. VYerlaufen alte Wege

im neuen Bestand innerhalb eines Blockes mit anderen Bodenklassen, so miissen sie
auch hier erfaBt sein. Demgegeniiber kann auf die Gliederung filir die neuen Wege-
und Gewdsserfldchen verzichtet werden,.

Nachdem das digitale Neigungsmodell bzw, das digitale Bodenwertmodell sowohl dem
Polygonnetz der Grundstiicke des alten Bestandes als auch dem Polygonnetz der
Blockgrenzen des neuen Bestandes rechnerisch ilberlagert werden soll, -ist es un-~-
umganglich, dal auch die Neigung bzw, die Bodenklasse der alten Wege und Grdben
erfapt ist. Als Folge der geringeren Genauigkeitsanforderungen an die Neigungs-

gliederung 1im Vergleich zur Gliederung nach Wertklassen ist es jedoch denkbar,
daB fiir das digitale Neigungsmodell insgesamt ein weiteres Raster verwendet wird
als fir das digitale Bodenwertmodell,

In Abschnitt 6.5 wurde darauf hingewiesen, daf die Rechtsprechung fiir die Wert-
ermittliung verlangt, daB sie sowohl in ihren Grundlagen als auch bei der Einzel-
bewertung so genau wie eben mgglich durchgefihrt wird. Daraus ist die Forderung
abzuleiten, daB auch die Gliederung des alten bzw., des neuen Bestandes nach Wer-

ten so genau wie mdglich zu erfolgen hat, da sie die Grundlage fiir die Zuteilung
bildet.

Bisher legt die Flurbereinigungsverwaltung Baden-Wirttemberg der Abgleichung der
mit dem Digimeter bestimmten Abschnittsfldchen auf die Sollfldachen die dreifache
Fehlergrenze D fir Fldachenbestimmungen der Technischen Anweisung fir Wirttemberg
aus dem Jahre 1895 fir Geldandeklasse III zugrunde. Da auch die hier vorgeschla-
gene Fldchenbestimmung mit Hilfe eines regelmédBigen Rasters fir die Gliederung
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nach Werten nach Mdgglichkeit entsprechend genau erfolgen soll, muB sich die Wah]
des Rasterintervalls ebenfalls an d.eser Fehlergrenze orientieren,

Die Fehlergrenze D,, die der Abgleichung der mit dem Digimeter bestimmten Ab-
schnittsfidchen auf die Flurstlickssollflédche zugrunde gelegt wird, lautet:

D, =3 - D (7.1)

mit D

(0.75 /F + 0.000 75 - F)

(Fehlergrenzen D, D; und Fldche F in mz).

Ubersteigt bei der Digimetermessung die Differenz zwischen der Summe der einzel-
nen Abschnittsfldchen und der gegebenen Gesamtfldche eines Flurstlicks bzw. Blocks
den dreifachen Betrag der Fehlergrenze D, so ist die Fldchenbestimmung zu wieder-
holen, Der Vergleich der aufsummierten Teilfldchen erfolgt nun mit der erhthten

Fehlergrenze D, =5 - D.

Zur Ablejtung des maximal mdoglichen Fehlers bei der Fldchenbestimmung mit Hilfe

eines Rasters werden folgende vereinfachende Annahmen gemacht:

- Die Grundstlicke werden durch Rechtecke angendhert,

- das Verhdltnis Grundstiicksldange/-breite wird im alten
und neuen Bestand mit 7/1 angenommen,

- das Raster ist quadratisch und

- das Rasterintervall ist klein im Vergleich zur Grund-
stickslange bzw. -breite.

Unter diesen Annahmen kann der Fehler der Fldchenbestimmung entlang des gesamten
Umfangs der Grundstiicke maximal die Hd1fte eines Rasterintervalls betragen:

F Grundstiicksfldache
1 e e el ol sl sl el ek Sl L ... Grundstiicksldnge
} 5 1?/2 7‘5 B ... Grundstiicksbreite
8 7 S [ A ) O g U .,, Grundstiicksumfang
[ /3e]
) - R ..., Rasterintervall
R

Abb. 7-13 Fldchenbestimmung im Raster

Mit dem angenommenen Verhdltnis L/B = 7/1 und den Beziehungen

W

DR =

I+
—~
L
.
I

i
+

(L+B) « R

Dp = = (8 - /(;ﬂ- R) (7.2)
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In Abbildung 7-14 sind die Fehlergrenzen D; und D, fir die Fldachenermittlung mit
Hilfe des Digimeters dargestellt. Ihnen sind die maximal mdglichen Fldchenfehler
DRZ’ DRl und DRO.5 gegeniibergestellt, die bei der Fldchenbestimmung in einem Ra-
ster mit 2 my, 1 m und 0.5 m Rasterintervall auftreten kdnnen. Die Fehlerkurve

DRl fliir die Fldchenbestimmung aus dem 1 m-Raster Tiegt zwischen den beiden bisher
verwendeten Fehlerkurven D, und D, knapp Uber der Kurve fir D,.

Unter dem Blickwinkel der bisher angestrebten Genauigkeit bei der Fldchenbestim-
mung ist ein Rasterintervall von 1 m somit ausreichend. Auch zur Erfassung klei-
ner bzw, schmaler Objekte, wie z.B. von Feldwegen oder BOschungen, ist es hin-

reichend klein, Die Genauigkeit der Ortlichen Festlegung der Klassengrenzen samt

ihrer Ubertragung in den Feldrifl dirfte sich sowohl bei der Geldndeneigung als
auch beim Bodenwert in der Regel ungefdhyr in der GroBenordnung von ca. 10 m be-
wegen., Bei stark wechsendem Untergrund (z.B. drtliche NaBstellen oder Felsplat-
ten) ist von einer etwas genaueren Abgrenzung der Bodenklassen auszugehen, Von
dieser Seite her wdre somit ein Rasterintervall von 5 bis 10 m ausreichend. Wenn
den folgenden Uberlegungen dennoch ein Rasterintervall von 1 m zugrunde gelegt
wird, so deshalb, weil ein 5 m oder 10 m Raster zu weitmaschig erscheint, um
schmale, langgestreckte Fldchen ausreichend zu erfassen,

Die Neigungswerte in den einzelnen Rasterpunkten werden auf einem externen Spei-
cher abgelegt. Da die rechnerische Weiterverarbeitung der Neigungswerte nur bei

einem sehr schnellen Zugriff zu den Rasterwerten sinnvoll ist, kommt als Speicher
derzeit nur eine Magnetplatte mit direktem Zugriff in Frage. Das Abspeichern der
Neigungswerte selbst kann entweder linienhaft entlang von Profilen oder fldchen-

haft z.B. in Speicherquadraten erfolgen,

Zur Abschdtzung des Rechenaufwands bei der rechnerischen Weiterverarbeitung der
Neigungswerte wird auf Untersuchungen an der Rechenanlage CDC Cyber 174 des
Regionalen Rechenzentrums an der Universitdt Stuttgart zurlickgegriffen. Ein
Direktzugriff zum Plattenspeicher bendtigt hier bei einer

- Recordldnge von 500 Worten ca. 0.001 1 CPU sec.,
- Recordldnge von 1000 Worten ca. 0,002 0 CPU sec.

(1 CPU sec. = 1 Sekunde Rechenzeit im Zentralrechner).

Hdngt die Rechenzeit im Zentralrechner wie im vorliegenden Fall gendhert von der
Informationsmenge pro Record ab, zu der zugegriffen wird, so empfiehlt es sich,
diese Menge auf ca. 500 - 1000 Worte zu beschrédnken, da pro Zugriff meist nur zu
einigen wenigen Rasterwerten zurlckgegriffen werden muB, Dies bedeutet bei einem
Rasterintervall von 1 m und profilweiser Abspeicherung, daB das Flurbereinigungs-
gebjet in Bl0cke mit z.B., 1000 m Rechtsausdehnung und 1000 m Hochausdehnung zu
unterteilen wdre, Bei fldchenhafter Abspeicherung wiirde ein Quadrat mit 100 ha
aus 1000 Records mit ca., 31 x 31 m? Flache bestehen.

Der Rechenaufwand bei der rechnerischen Weiterverarbejtung richtet sich haupt-
sdchlich nach der Anzahl der Direktzugriffe zu den Rasterwerten, da diese unge-
fahr 500 mal soviel Rechenzeit erfordern wie z.B, eine Multiplikation. Die fol-
gende Abschdtzung der erforderlichen Rechenzeit stiitzt sich deshalb ausschlief-
Tich auf die Anzahl der Plattenzugriffe, bezogen auf 100 ha Verfahrensfldche,
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Betrachten wir zundchst die Verhdltnisse bei einer profilweisen Abspeicherung
der Rasterwerte. Dabei wird davon ausgegangen, daB zu sdmtlichen Profilen, die

ein Flurstick umschlieft, jeweils neu zugegriffen werden muB.

alter Bestand neuer Bestand

Durchschnittliche GrundstiicksgroBe (ha) 0.3 1.3

Durchschnittliche Grundstiicksldnge (m) 150 300

Durchschnittliche Grundstilicksbreite (m) 20 43

Anzahl der Plattenzugriffe / Grundstiick bei

- Ldngsrichtung parallel Profilrichtung 21

- Ldngsrichtung senkrecht Profilrichtung 151

- Langsrichtung unter 50 gon gegen Profil- 107 214
richtung

Durchschnittliche Anzahl der Grundstiicke / 333 77

100 ha

Durchschnittliche Anzahl der Plattenzu- 35 600 16 500

griffe / 100 ha

Durchschnittliche Rechenzeit bef 71 33

1000 Worten/Record (CPU-sec.)

Eine Verminderung der Anzahl der Plattenzugriffe 148t folgender Vorschlag er-

warten, der zwei Sortiervorgidnge erforderlich macht:

Fiur jedes Flurstlick werden die Indices der Profile mit dem kleinsten und
groBten Hochwert, flir jedes Profil die einzelnen Teilstlicke innerhalb,
flir jedes Teilstick die Indices des ersten und letzten Rasterpunktes bestimmt.

Fliir jedes Teilstiick eines Profils innerhalb eines Flurstiicks wird folgende
Information als Record abgespeichert:

Flurstiicksnummer,

Profilindex,

Index des ersten und letzten Punktes und ein

Leerwort fir jede Neigungs- bzw. Bodenklasse.

Umsortieren der Records nach aufsteigenden Profilnummern.

Sequentielles, einmaliges Lesen sdmtlicher Profile, wobei fir jedes Teilstlick
eines Profils innerhalb eines Flurstlicks die Anzahl der Rasterwerte pro Nei-

gungs=- bzw. Bodenklasse aufsummiert und in die Leerworte eingespeichert wird.
Erneute Zwischenspeicherung der Records,

Umsortieren der Records nach aufsteigenden Flursticksnummern,

Die Anzahl der Rasterwerte pro Neigungs- bzw, Bodenklasse im Profilteilstlick
wird lber alle Teilstlicke im Profil und ilber samtliche Profile im Flurstiick
aufsummiert.

Die auf die einzelnen Neigungsklassen entfallenden Grundstiicksfldchen werden
proportional zur Anzahl der Rasterwerte bestimmt,

Diese Art der Datenorganisation bietet den Vorteil, daB die Anzahl der Zugriffe
zu den Rasterwerten auf Kosten zweier zusdtzlicher Sortiervorgdnge von ca.

35 000 bzw, 16 000 auf 1000 gesenkt werden kann. Da Plattenzugriffe im Vergleich
zu Operationen im Zentralrechner, wie bereits erwdhnt, recht aufwendig sind, be-
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steht die Hoffnung, daP mit Hilfe leistungsfdhiger Sortierprogramme auf diese
Weise Rechenzeit eingespart werden kann.

Als Alternative zur profilweisen Abspeicherung der Rasterwerte bietet sich eine
fldchenhafte Abspeicherung in quadratischen Speichereinheiten an. Wenn wir von
einer GroBe von 32 x 32 Rasterwerten pro Speichereinheit ausgehen, erhalten wir
bei einem Rasterintervall von I m wie bei profilweiser Abspeicherung 1000 Re-
cords pro 100 ha. Dank der fldchenhaften Ausdehnung der Speichereinheiten ver-
mindert sich die Anzahl der Plattenzugriffe wie folgt:

alter Bestand neuer Bestand
Durchschnittliche GrundstiicksgrdBe (ha) 0.3 1.3
Durchschnittliche Grundstiicksldnge (m) 150 300
Durchschnittliche Grundstiicksbreite (m) 20 43
Maximale Anzahl der Plattenzugriffe / 13 33
Grundstiick
Durchschnittliche Anzahl der Platten- 10 27
zugriffe / Grundstiick
Durchschnittliche Anzahl der Grund- 333 77
stiucke / 100 ha
Durchschnittliche Anzahl der Platten- 3300 2100
zugriffe / 100 ha

Im Vergleich zur profilweisen Abspeicherung geht hier die durchschnittliche An-
zahl der Plattenzugriffe ungefdhr auf 1/10 zurlick.

Wie bereits erwihnt sollen die Netgungs- bzw, Bodenwerte zur Durchfihrung der
rechnerischen Flachenverschneidung auf einer Magnetplatte mit Direktzugriff ab-
gespeichert sein. Zur langfristigen Speicherung des digitalen Neigungsmodells
bzw. Bodenwertmodells eines Flurbereinigungsverfahrens lber die gesamte Verfah-
rensdauer hinweg ist als externer Speicher jedoch das Magnetband vorzuziehen,
Aus organisatorischen Griinden wdre dabei anzustreben, daB das digitale Modell
eines Flurbereinigungsverfahrens auf einem einzigen Magnetband Platz findet,

Zur Abschdtzung des Speicherbedarfs flir ein rasterformiges digitales Neigungs-
modell gehen wir zundchst von dem Vorschlag des Abschnittes 4.1.3 aus, Fall-
winkel und Fallrichtung der Tangentialebene an die Oberfldche in einem Raster-
punkt als ganzzahlige GroBen mit je 4 Ziffern zusammen in einem 32-bit-Wort ab-
zuspeichern., Dies bedeutet, daB mit der vollstdndigen Information eines bereits

vorliegenden digitalen Neigungsmodells weitergearbeitet wird, obwohl die voll-
stdndige Neigungsinformation nur in der Rebflurbereinigung bendtigt wird, in
der Regel jedoch der Fallwinkel fiir die Zwecke der Flurbereinigung ausreicht.

Bei einer Ldnge des Magnetbandes von 2400 ft (ca. 730 m) und einer Schreibdichte
von 1600 Bpl konnen ca. 46 Mio. bits gespeichert werden. Dabei wird vorausge-
setzt, daB die Information so stark geblockt ist, daB die Anzahl der Blockzwi-
schenrdume und damit die dafiir erforderliche Bandldnge nicht ins Gewicht fallen.
Bei der vorgeschlagenen Blockung von 1000 Rasterwerten, eingespeichert in 1000
Worte zu 32 bits, kann dies als gendhert erflillt gelten.
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Auf einem Magnetband kdnnen somit ca. 1.4 Mio. Neigungswerte abgespeichert wer-
den. Bei einem Rasterintervall von 1 m entspricht dies einer Fldche von ca.

140 ha., Soll z.B, das digitale Neigungsmodell eines Flurbereinigungsverfahrens
mit 2000 ha Fldche noch auf einem einzigen Magnetband abgespeichert werden, so
ist das Rasterintervall auf 4 m zu vergrdBern.

Rasterintervall Rasterwerte / | Abspeicherbare Fldche /
Magnetband (2400 ft)
(m) 100 ha (ha)
1.0 1 000 000 143
2.0 250 000 575
4,0 62 500 2 300
5.0 40 000 3 593

Beriicksichtigen wir, daB sich die Blockeinteilung des Rasters nur bedingt an
eine unregelmdBige Gebietsgrenze anpassen 18Rt und deshalb auch Speicherplatz
fiir Rasterwerte erforderlich ist, die auBerhalb des Verfahrensgebietes liegen,
so kiénnte bei einer Verfahrensfldche von 2000 ha auch bereits ein Rasterinter-
vall von 5 m erforderiich werden. Dieses Rasterintervall ist einerseits wesent~- .
lich besser auf die Moglichkeiten der Bestimmung der Geldndeneigung abgestimmt
als z.B, ein 1 m-Raster, weist jedoch andererseits bei der Fldchenbestimmung
eine entsprechend geringere Genauigkeit auf und liegt mit seinem maximalen Fl1d-
chenfehler deutlich Uber der in Abbildung 7-14 dargestellten Fehlergrenze D,.

Eine stdrkere Komprimierung der Information in den Rasterpunkten kann dann er-
reicht werden, wenn in jedem Rasterpunkt statt Fallwinkel und Fallrichtung nur
die Neigungsklasse abgespeichert wird. Dazu ist in einem Zwischenschritt fest-
zustellen, in welche der vorgegebenen Neigungsklassen der Betrag des Fallwinkels
in einem Rasterpunkt einzuordnen ist, Dieses Yorgehen entspricht der Abspeiche-
rung einer ganzzahligen Bodenklasse in jedem Rasterpunkt bei der Wertermittlung.

Beschradnken wir uns bei der Einstufung der Geldndeneigung auf maximal 15 Nei-
gungsklassen, so reichen in dualer Schreibweise 4 bits zur Darstellung einer
Klasse aus. Bei einer byte-orientierten Rechenanlage kidnnen also 2 Neigungs-
klassen pro byte (1 byte = 8 bits) oder 8 Neigungsklassen pro Wort (1 Wort =
4 bytes = 32 bits) abgespeichert werden,

byte 1 2 3 A

HEEEEEE BN RN EEEEEEn

bit!7T 2 3 4 56 78 910 30 31 32

Ein Magnetband bietet somit ca. 11.5 Mio. Rasterwerten Platz. Dies entspricht
bei einem Rasterintervall von 1 m einer Fldche von 1150 ha und damit der Fldche
eines kleineren Flurbereinigungsverfahrens.
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Rasterintervall| Rasterwerte / | Abgespeicherte Flédche /
Magnetband (2400 ft)
(m) 100 ha ’ {(ha)
1.0 1 000 600 1 150
1.5 444 444 2 588
2.0 250 000 4 600
5.0 40 000 28 750

Sollen z.B. die Neigungswerte bzw. Bodenwerte eines Verfahrens mit 2000 ha Flé&che
noch auf einem einzigen Magnetband abgespeichert werden, so muB das Rasterinter-
vall von 1 m auf mindestens 1.5 m vergréBert werden. Dieses Intervall fihrt bei
der Flidchenermittlung zu einem maximalen Fldchenfehler, der nach Abb. 7-14 im
Vergleich mit den bisher zur Fldchenabgleichung verwendeten Fehlergrenzen im Be-
reich der als Obergrenze verwendeten Fehlergrenze D, Tiegt. Von der Genauigkeit
her widre es selbst flir ein digitales Bodenwertmodell noch brauchbar. Auch schma-
le, langgestreckte Objekte kinnen noch dargestellt werden und die Genauigkeit,
die bei der Ortlichen Abgrenzung der verschiedenen Neigungsklassen tatsdchlich
erreicht wird, ist noch deutlich unterschritten.

Mit der VergrtpPerung des Rasterintervalls von 1 m auf 1.5 m ist, neben der Redu-
zierung des Speicherplatzes, eine Verringerung des Rechenaufwandes bei der rech-
nerischen Fldchenverschneidung verbunden, Gleichzeitig muB aber auch der Rechen-
aufwand zur Erzeugung eines derart engmaschigen Hbhenrasters und zur Ableitung
der Neigungsinformation aus dem HGhenraster mit beriicksichtigt werden.

Fir die Héhenauswertung grofmafstdbiger Karten und Pléne, wie z.B. der wirttem-
bergischen Hohenflurkarte 1:2500, und fUr ingenieurbautechnische Detailplanungen
erweist sich in der Regel ein Rasterintervall von 5 m als angemessen und ausrei-
chend. Zur Ableitung von Gefdllstufen kann das Rasterintervall auf 10 m ver-
grofert werden (siehe Abschnitt 5.7). Im Vergleich zu einem Rasterintervall von
5 m erfordert die Berechnung eines Hdhenrasters mit einem Rasterintervall von

1 m oder 1.5 m einen Rechenaufwand, der ungefdhr um den Faktor 10 hOher liegt
als bei einem 5 m - Raster, Zudem nimmt der Umfang des digitalen HGhenmodells
ungefdhr um das 25-fache bzw. 10-fache zu. Ob dieser stark erhtohte Rechen- und
Speicheraufwand des engen Rasters ausschlieBlich flr die rethnerische Fldchen~
verschneidung mit Hilfe eines Rasters gerechtfertigt ist, erscheint als zweifel-
haft und muB sehr sorgfdltig geprift werden,

Ein Vergleich der beiden beschriebenen Methoden zur rechnerischen Fldchenver-
schneidung zeigt deren Vor- und Nachteile auf, Bei den bisher angewandten Me-
thoden der Verschneidung zweier Polygonnetze werden die Begrenzungspolygone der
einzelnen Neigungs~- bzw., Bodenklassen digitalisiert und abgespeichert, Abge-
sehen von einer geringfiigigen Generalisierung des Linienverlaufes liegen hier
als Ergebnis exakte Begrenzungsliinien vor. Demgegeniliber handelt es sich bei der
Fldchendarstellung durch ein quadratisches Raster um ein Ndherungsverfahren, bef
welchem die Begrenzungslinien der einzelnen Fldchen indirekt durch die Raster-
werte wiedergegeben werden., Dabei wird die Genauigkeit der Rekonstruktion der
Begrenzungslinien aus dem Raster durch das Rasterintervall begrenzt.
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Unterschiedlich ist auch die Form der digitalen Modelle: Im ersten Fall Tiegt
ein linienfdrmiges digitales Modell vor, im zweiten Fall ein rasterfdrmiges.

Dies bedeutet, daBR der Speicherplatz, der bei der Rastermethode zur Abspeiche-
rung des Neigungs- bzw. Bodenwertmodells erforderlich ist, von der Anzahl der

verwendeten Klassen und Klassenwechseln unabhdngig ist und nur vom Rasterinter-
vall abhdngt. Bei dem oben vorgeschlagenen Rasterintervall von 1.5 m muB er als
sehr groB bezeichnet werden. Wird mit einem linienfdrmigen Modell gearbeitet,
so reicht bei wenigen Klassenwechseln ein geringer Speicherplatz aus. Selbst
bei sehr vielen Klassenwechseln im Bearbeitungsgebiet wird er immer noch unter
demjenigen liegen, der bei der Rastermethode erforderlich ist.

Ausgangspunkt der Uberlegungen beim Einsatz der Rastermethode ist, daB der zu-
satzliche Aufwand bei der Abspeicherung des digitalen Neigungs- bzw. Bodenwert-

modells bei der rechnerischen Weiterverarbeitung dadurch wieder ausgeglichen

bzw, mehr als ausgeglichen wird, daPf die rechnerische Verschneidung eines Poly-
gonnetzes mit Parallelen zu den Koordinatenachsen (Rasterlinien) einfacher und
damit schneller durchgefiihrt werden kann als die mit einem zweiten, beliebig4ge-
formten Polygonnetz., Wird mit einem linienformigen Neigungs- bzw. Bodenwertmodell
gearbeitet, so fallen bei wenigen Klassenwechseln nur sehr geringe Rechenzeiten
an, die jedoch mit zunehmender Anzahl an Klassenwechseln betrdchtlich ansteigen.
Legen wir ein rasterfdormiges Neigungsmodell zugrunde, so wird die Rechenzeit bef
nur wenigen Klassenwechseln vermutlich iiber derjenigen liegen, die fir ein 1i-
nienformiges digitales Neigungsmodell erforderlich ist. Mit zunehmender Anzahl
an Klassenwechseln dirfte die Rechenzeit jedoch giinstiger werden und bei vielen
Klassenwechseln u,U, wirtschaftlicher sein,

Gesicherte Aussagen liber die tatsdchlich erforderliche Rechenzeit kdnnen jedoch
erst nach der Durchfiihrung von Versuchen gemacht werden, Erst dann kann beur-
teilt werden, wie beide Methoden bei den speziellen Verhdltnissen, wie sie beft
der Flurbereinigung normalerweise auftreten, zu beurteilen sind. Dabei wdre auch
zu Uberpriifen, in welchem Umfang sich der maximal mdgliche Flachenfehler bei der
Fldchenbestimmung mit Hilfe eines Rasters in der Praxis Uberhaupt auswirkt.

Bei der Beurteilung der verschiedenen Verfahren sollten ihre Einfligung in den ge-

samten AutomationsprozeR und die Wirtschaftlichkeit ausschlaggebend sein. Wenn
auch die Entwicklung miniaturisierter Speicher mit erhShter Kapazitdt und
schnellerem Zugriff in Zukunft die Frage des erforderlichen Speicherplatzes fir
ein engmaschiges rasterfdrmiges digitales Modell etwas entschdrfen wird, so ver-
bleibt doch der wesentlich hthere Rechenaufwand fiir die Erstellung eines Hohen-
rasters mit einem Rasterintervall von ca. 1.5 m. Ist die geringere Genauigkeit
der Fldchenbestimmung liber ein 5 m - Raster nicht tragbar, so dirfte die Methode
der Verschneidung zweier Polygonnetze bei einem Vergleich insgesamt voraussicht-
lich glnstiger abschneiden,

Zur praktischen Durchfihrung der rechnerischen Fldchenverschneidung ist es so-

wohl bei der Verschneidung zweier Polygonnetze als auch beim Einsatz eines Ra-
sters erforderlich, daB neben den Grenzpunkten des neuen Bestandes, die nach der

Aufmessung des neuen Wege- und Gewdssernetzes im lbergeordneten Koordinatensy-
stem digital vorliegen und deren Aufeinanderfolge aus dem Anschrieb fiir die
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Fldachenberechnung entnommen werden kann, auch die Grenzpunkte der Flurstiicke des
alten Bestandes digital vorliegen. Diese Forderung wird erst nach Erstellung der
Grundstiicksdatenbank erfiillt sein. Eine Digitalisierung der Flurstilicke des alten
Bestandes kann kaum empfohien werden (siehe Abschnitt 7.5). Dies bedeutet, daB
sich eine digitale Verarbeitung der Geldndeneigung und des Bodenwertes vorerst

auf den neuen Bestand beschranken muB.

Wenn wir davon ausgehen, daB die Gliederung des neuen Bestandes durch eine Ver-
schneidung zweier Polygonnetze wirtschaftliicher und genauer erstellt werden kann,
so mlssen neben dem neuen Bestand die Begrenzungslinien der einzelnen Klassen-
fldchen digital vorliegen. Sind die Neigungsmessungen bzw. die Wertermittlung
konventionell durchgefiihrt worden und liegen die Grenzen der Neigungs- bzw. Bo-
denklassen graphisch vor, so sind sie durch Polygone anzundhern, deren Bruch-
punkte digitalisiert werden., Zu jeder Klassenfldche wird zusdtzlich die Klasse
selbst registriert. Vor der rechnerischen Weiterverarbeitung der Daten empfiehlt
es sich, die digitalisierten Netze anhand einer Testauszeichnung zu priifen.

Wird die Gefdllstufenkarte rechnerisch aus dem digitalen Neigungsmodell abgelei-
tet bzw. liegt ein digitales Bodenwertmodell vor, so eriibrigt sich eine Digita~
lisierung der Klassengrenzen. Sie liegen hier als Ausgangsinformation fir das
Zeichenprogramm punktweise in digitaler Form vor. Da es sich hierbei in der Re-
gel um eine recht dichte Folge von Punkten handelt, werden sie zundchst auf die-
jenigen Punkte reduziert, die zur Beschreibung der Kurven notwendig und hinrei-
chend sind (GOTTSCHALK |64]). Dies fuhrt zu einer Komprimierung der Daten und
gleichzeitig zu einer Verkiirzung der Rechenzeit bei der folgenden rechnerischen
Fldchenverschneidung.

7.7 Zuteilungsentwurf und Vorschldge zur Erstellung weiterer digitaler Modelle

Um eine wertgleiche Abfindung zu erzielen sind neben den Ergebnissen der Werter-
mittlung und der Geldndeneigung weitere Faktoren zu beriicksichtigen, deren wich-
tigste in Abschnitt 6.7 bereits angerh}t wurden, Bei der bisher Ublichen ma-
nuellen Zuteilung werden ihre Auswirkungen meist optisch anhand der jeweiligen
Ubersichtskarten kontrolliert.

Eine Ubernahme weiterer Daten in ein digitales Geldndemodell wird den Informa-
tionsgehalt automatisch erstellter tabellarischer Gliederungen fiir die konven-
tionelle Zuteilung wesentlich erhdhen. Fir einen teilautomatischen Zuteilungs-
entwurf missen diese zu berlicksichtigenden Faktoren zwingend in digitaler Form
vorliegen. Sind sie in digitalen Modellen auf schnellen Massenspeichern abge-
legt, so kann das Zuteilungsprogramm jederzeit darauf zuriickgreifen,

Nach § 44 Abs. 4 FlurbG soll die Landabfindung eines Teilnehmers in der Nutzungs-
art, Beschaffenheit, Bodenglite und Entfernung vom Wirtschaftshofe oder von der
Ortslage seinen alten Grundstilicken entsprechen, soweit es mit einer groBziigigen
Zusammenlegung des Grundbesitzes nach neuzeitlichen betriebswirtschaftlichen Er-
kenntnissen vereinbar ist. Somit wdre zunachst ein digitales Bodennutzungsmodell

zu erstellen, das einerseits die tatsdchliche bzw. die mogliche Bodennutzung und
andererseits die planerisch vorgesehene Verwertbarkeit der Grundstiicke enthdlt.
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Bei der tatsdchlichen Bodennutzung konnte z.B. zwischen Ackerland, Griinland,
Wechselland, Obstbaumgrundstiicken, Wald, bebauter Fldche, Udland und Wasserfld-
chen unterschieden werden. Nach Einrichtung der Grundstlicksdatenbank konnen die
Nutzungsarten des alten Bestandes direkt aus dieser iUbernommen werden. Die pla-
nerisch vorgesehene Verwertbarkeit der Grundstiicke wird z.B. dem Flachennut-
zungsplan entnommen., Neben Fldchen filir die Land- und Forstwirtschaft sind hier
Fldchen besonderer Verwertbarkeit wie z.B. Bauflédchen, Bauerwartungsland und
Abbaufldchen zu unterscheiden.

Aus den Ergebnissen der Reichsbodenschdtzung wird das digitale Bodenartenmodel]l
abgeleitet. Es ist die digitale Darstellung der bisher iUblichen Bodenartenkarte.
Nach der Erstellung der Grundstlicksdatenbank wird eine direkte Ubernahme mog-

Tich sein.

Die genannten Modelle sind vom Aufbau her sowohl linienhaft als auch rasterfor-
mig denkbar. Fir eine Entscheidung lber die Form der Abspeicherung gelten die-
selben Kriterien, wie sie in Abschnitt 7.6 angefiihrt wurden. Entscheidend ist,
dal sich die einzelnen digitalen Modelle nahtlos in das Gesamtsystem einfligen.

Die mittlere Entfernung zwischen der Hofstelle und dem alten bzw, den neuen
Grundsticken wird bei der Erstellung des Zuteilungsentwurfes soweit wie mdglich
berlicksichtigt. Genau bestimmt wird sie jedoch bei der Flurbereinigungsverwal-
tung Baden-Wirttemberg nur bei der Vorlage von Widersprilichen gegen die Zuteilung
Als Grundlage dafiir wird die Wegeausbaukarte herangezogen, Eine grtBere Bedeu-
tung erhdlt diese mittlere Entfernung, wenn sie, neben der Entfernung der Ab-
findungsgrundstiicke untereinander, in Programmen zur Berechnung von Zuteilungs-
entwirfen als Parameter angesetzt wird, der zu optimieren ist. So kann z.B. vor-
gegeben werden, daBl die Summe der von allen Teilnehmern zu erbringenden Fahr-
leistungen moglichst klein wird (PELZER |161]).

In ebenem Geldande mag es ausreichend sein, die Entfernungen ndherungsweise aus
den Lagekoordinaten der Hofstelle und dem Schwerpunkt der Grundstiicke abzulei-
ten. In bewegtem Geldnde ist dies, bedingt durch die Topographie, kaum mehr
hinreichend., Neben der Wegeflihrung sind noch die Art des Wegeausbaus, die Aus-
baubreite und die Steigerungsverhdltnisse zu beriicksichtigen. Flr diese Auf-
gabe erscheint ein linienhaftes digitales Modell besonders geeignet, bei dem
das Wegenetz in einzelne "Linien" (Kanten) zerlegt wird, die sich in den "Kno-
ten" schneiden (Abb, 7-15).

Dieser Ansatz ist von WEBER [219]|, |220] zur Erstellung von Datenbanken fir die
topographische Kartographie vorgeschlagen worden. In unserem Fall werden die
Linien dabei durch Polygone gebildet, deren Bruchpunkte auf der Wegeausbaukarte
digitalisiert werden. Zu jeder Linie werden die verschlisselte Ausbauart und
Steigungsverhdltnisse mit abgespeichert, Durch die in den Knoten abgespeicherte
Information werden aneinander angrenzende Linien miteinander verbunden.

Aufgabe eines Rechenprogramms ist nun die Bestimmung des kiirzesten Weges zwi-
schen zwei vorgegebenen Punkten, wobei Ausbauart und Steigungsverhdltnis iiber
Gewichte berilicksichtigt werden. Vom Schwerpunkt eines Grundstiickes ausgehend

wird zundchst bestimmt, in welcher Masche des Wegenetzes das Grundstiick liegt.
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Abb, 7-15 Zerlegung des Wegenetzes in ein linienhaftes System von Linien
und Knoten

Nachdem festgestellt worden ist, welche der an das Grundstiick angrenzenden Li-
nien befestigt ist, wird auf dieser in Richtung Zielpunkt zum ndchsten Knoten

fortgeschritten, Im Knoten wird ermittelt, welche Linien anschliefen. Entlang

der befestigten Linien wird nacheinander in Richtung Zielpunkt weitergeschrit-
ten, bis dieser erreicht ist.

Grenzt ein Grundstiick an mehr als eine befestigte Linfe, so sind die Entfer-
nungsbestimmungen flir jede Linie getrennt durchzufiihren und miteinander zu ver-
gleichen. Gehen von einem Knoten mehr als eine befestigte Linie ab, so verzweigt
sich der Weg, Der Grad der Verzweigung nimmt normalerweise mit wachsender Ent-
fernung vom Ausgangspunkt zu. Das Programm vergleicht die verschiedenen Varian-
ten, wdhlt die glinstigste Verbindung aus und bestimmt deren Ldnge. Die mittlere
Entfernung zwischen der Hofstelle und den alten bzw. neuen Grundstlicken ergibt
sich als Mittelwert der kiirzesten Verbindungen zwischen der Hofstelle und den
einzelnen Grundstiicken mit den Grundsticksfldchen als Gewicht.

Als Methode zur praktischen Durchflihrung der Ermittlung des kiirzesten Weges zwi-

schen zwei Punkten in einem vorgegebenen Wegenetz eignen sich nach WEBER [222]
insbesondere die Methoden der mathematischen Optimierung und nach KROPFF [121]
speziell die der dynamischen Optimierung. Es ist davon auszugehen, daB der Re-
chenaufwand fiir die vorgeschlagene exakte Entfernungsbestimmung hoch sein wird.
0b dadurch ein praktischer Einsatz im Flurbereinigungsverfahren gefadhrdet wird,
missen praktische Versuche zeigen. Vermutlich kdonnte eine interaktive Unterstiit-
zung liber einen graphischen Bildschirm den Rechenprozel3 wesentlich beschleunigen,

7.8 Erstellung digitaler Modelle auf der Grundlage von Bewertungen

In den Abschnitten 7.1 bis 7.7 wurden Einsatzmdglichkeiten fiir ein digitales Ge-
ldndemodell im Flurbereinigungsverfahren aufgezeigt, die im Prinzip auf objek-
tiven mathematischen oder geometrischen Grundlagen ruhen. Der besseren Handha-
bung wegen werden sie im Einzelfall durch Ndherungsldsungen ersetzt. Eine Aus-
nahme stellt die Bestimmung des Bodenwerts landwirtschaftlich genutzter Grund-
sticke dar. Die bei der Wertermittlung festgelegte Bodenbewertung wird ebenso
wie die Bodennutzung oder die Bodenart als Teil eines digitalen Geldndemodells
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mit dem Ziel erfaPt, sie einer weitgehend exakten und vollistdndigen Beriicksich-
tigung bei den anfallienden Planungsproz.ssen zuzuflhren,

Die im vorausgehenden Abschnitt 7.7 angefiihrte Bestimmung der mittleren Entfer-
nung zwischen der Hofstelle und sdmtlichen Grundstlicken eines Eigentimers bzw.
die Bestimmung der jeweils klirzesten Entfernung zwischen der Hofstelle und den
einzelnen Grundsticken unterscheidet sich von den anderen angefihrten digitalen
Modellen nicht nur durch die Verwendung eines linienhaften digitalen Modells.
Die Berlicksichtigung von Wegeausbauart, Wegebreite und Steifgungsverhdlitnisse er-
fordert bei der Bestimmung der kiirzesten befestigten Wegeverbindung zwischen
zweil vorgegebenen Punkten eine Bewertunyg der einzelnen Faktoren.

Die Durchfihrung der Bewertung erfolgt durch ein Bewertungsprogramm. Im vorlie-

genden Fall der Entfernungsbestimmung sind nur wenige und verhdltnismdBig ein-
fache Kriterien miteinander in Beziehung zu setzen, Er kann als erster Schritt
auf dem Weg zu den komplexen Bewertungsprogrammen angesehen werden, die flr den
Bereich der planerischen Automation kennzeichnend sind. Auf diese zukiinftigen

Automatisierungstendenzen wird im abschlieBenden 8, Kapitel eingegangen werden.

8. Zukiinftige Entwicklungsmtglichkeiten fir die Automation in der

Flurbereinigung

Ubergeordnetes Ziel flir die zukiinftige Entwicklung der Automation in der Flurbe-
reinigung ist die Schaffung eines sogenannten integrierten Systems filr das ge-
samte technische Verfahren, Nach SCHWIDEFSKY und ACKERMANN [190| betont dieser
Begriff, daB zu der Komponentenoptimierung, auf die sich die bisherigen Bemii-
hungen weitgehend konzentriert haben, die Systemoptimierung hinzutritt. Darunter
ist das optimale Ineinandergreifen, Austauschen und Kombinieren von Einheiten

eines Systems im Sinne der ProzeB-Automation zu verstehen,

Von der Anwendung her sind integrierte Systeme zu fordern, die einerseits wei-
testgehende Flexibilitdt und Anpassung der Verfahrensablaufe und Ergebnisse an

die erweiterten Anforderungen im Flurbereinigungsverfahren erlauben, anderer-
seits jedoch auf einer weitgehenden Beibehaltung leistungsfahiger konventioneller

Auswertegerdte und Verfahrensabldufe mit mdglichst hdufiger Zwischenschaltung
digitaler Registrier-, Rechen=- und Speicherprozesse aufbauen. Als Hauptvorteil
eines solchen integrierten Systems ist hervorzuheben, daB die Moglichkeiten des
Gesamtsystems nicht durch diejenigen der einzelnen eingesetzten Gerdte begrenzt

sind. Die zwischengeschalteten Rechenprozesse erlauben vielfdltige erweiterte
Méglichkeiten.

Zwei Aspekte eines integrierten Systems flir die Automation in der Flurbereinigung
werden in diesem Kapitel beleuchtet:

- Die Ausweitung des automatischen Datenflusses generell und im Detail unter dem
besonderen Blickwinkel, daf die Ausgangsdaten, die flr den Einsatz eines digi-~
talen Geldndemodells erforderlich sind, in digitaler Form bereitgestellt wer-

den und
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- die rechnerische Weiterverarbeitung der Informationen des digitalen Geldnde-
modells zu digitalen Planungs- unc Bewertungsmodeilen durch Programme der pla-

nerischen Automation.

Vorweg sei eingeschrdankt, daB diese beiden Bereiche hier nicht abschliefend be-

handelt werden kOnnen.

8.1 Ausweitung des automatischen Datenflusses

Wesentlicher Bestandteil eines zukiinftigen integrierten Systems fiir die Automa-~-
tion in der Flurbereinigung wird eine zentrale Datenbank sein, die sdmtliche
Daten enthdlt, die im Verlaufe des Flurbereinigungsverfahrens von Bedeutung sind.
Der weite Bogen dieser Daten spannt sich von den Angaben der Grundstiicke des
alten Bestandes lUber die Daten zur Topographie des Verfahrensgebietes, Planungs-
daten, den Daten der Neuaufnahme des Wege- und Gewdssernetzes bis zu den Angaben

der neuen Grundstlicke und den Daten der neuen Kartenwerke.

Unter diesem Blickwinkel ist das digitale Geldndemodell als Teil einer umfassen-
den topographischen Datenbank oder einer Landschaftsdatenbank zu betrachten.
Diese wiederum bildet einen wesentlichen Bestandteil eines iibergeordneten Infor-
mationsspeichers, fiir den zunehmend der Begriff des Landinformationssystems ver-
wendet wird (z.B. ALBERTZ [5|, EICHHORN |44|, MECKENSTOCK in MAGEL ]136], SECKEL
|191], SVVK-Kommission [213]).

Erste Ansdtze zur praktischen Verwirklichung derartiger Datenbanken sind bef
verschiedenen Fachverwaltungen, bezogen auf deren spezielle Aufgabenbereiche,

bereits zu erkennen. So sind z.B. bei der Flurbereinigungsverwaltung einzelne

Bestandteile einer Datenbank fir die Verfahrensdurchfiihrung bereits heute vor-
handen. Das Problem ist hier neben der Informationsverarbeitung hauptsdchlich

die Datengewinnung. Eine Ubernahme von Daten anderer Fachverwaltungen ist bis-
her praktisch nicht moglich, da sich allgemeine Datenbanken dort meist erst im
Stadium der Konzipierung oder der Erstellung befinden,

An der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden~Wirttemberg z.B. wird mit dem Auf-
bau einer Landschaftsdatenbank begonnen (EHMKE |43]|). Der baden-wiirttembergi-
sche Minister fir Erndhrung, Landwirtschaft und Umwelt, WEISER, geht im Vorwort
zu |223] auf die Biotopkartierung ein, die in Baden-Wirttemberg durchgefiihrt
wurde, In diesem Zusammenhang fordert er, daB deren Ergebnisse ebenso wie die-
jenigen systematischer Erfassungen von Einzelarten, Artengruppen und Lebensge-
meinschaften moglichst rasch Eingang in eine Datenbank finden, die eine Auswer-
tung auch bei aktuellen Fragen der Planung erlaubt, Das Autobahnamt Baden-Wiirt-
temberg beabsichtigt, mit Hilfe einer Landschaftsdatenbank Gkologische Synopsen
zur Beurteilung von Entwirfen anzufertigen (SCHEEL |[175|). Die Vermessungsver-
waltungen der Ldnder der Bundesrepublik Deutschland arbeiten an der Aufstellung
einer Grundstiicksdatenbank (SCHLEHUBER |178]).

Teilweise scheinen sich diese Projekte zu ergdnzen, teilweise auch zu Uberschnei-
den. Es erscheint deshalb dringend erforderlich, die verschiedenen Bemiihungen
der interessierten Stellen rechtzeitig zu koordinieren und erfolgreich zusammen-
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zufassen. Nur so kann verhindert werden, daf z.B. Arbeiten zur Datengewinnung
mehrfach ausgefihrt werden, mehrfach erfaflte Daten nicht Ubereinstimmen oder das
vorhandene Datenmaterial nicht optimal genutzt wird.

Am Beispiel der Grundstiicksdatenbank wird im folgenden dargestellt, welche Mdg-
lichkeiten ein derartiger zentraler Informationsspeicher flir die angestrebte
Ausweitung des automatischen Datenflusses im Flurbereinigungsverfahren bietet.

Gleichzeitig zeigt dieses Beispiel aber auch, welch hoher Stellenwert einer gu-
ten Zusammenarbeit verschiedener Verwaltungen bei der Erstellung und optimalen
Nutzung fachiberschreitender Informationsspeicher zukommt.

Nachdem die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bun-
desrepublik Deutschland im Jahre 1971 das Rahmen-Soll-Konzept fiir das "automati-
sierte Liegenschaftskataster als Basis der Grundsticksdatenbank" beschlossen hat
(NITTINGER |[156]), ist eine tragfahige Grundlage flir die weitere Diskussion lber
Form, Inhalt und Anwendungsmoglichkeiten der in der Grundstiicksdatenbank (GDB)
gespeicherten Daten geschaffen (z.B. BARWINSKI |13|, HERZFELD |86|, MANDEL |137],
SCHRIEVER |183|, WOLF |227|, ZIPPELIUS |234]). Nach SCHLEHUBER |178]| kann damit
gerechnet werden, daB im Jahre 1979 einsatzreife Programme fiir das automatisier-
te Liegenschaftsbuch, das automatisierte Grundbuch sowie filir Teilabschnitte der
automatisierten Liegenschaftskarte vorliegen, Die eigentliche Umstellung des
Buchnachweises wird nach seiner Ansicht voraussichtlich einen Zeitraum von min-
destens 10 Jahren beanspruchen. Zur Erfassung der Daten der automatisierten Lie-
genschaftskarte wird man voraussichtlich in noch grtBeren Zeitrdumen denken
missen.

Im Verfahrensablauf der Flurbereinigung fa811t der Grundstiicksdatenbank die Auf-
gabe zu, die Schnittstellie zwischen Liegenschaftskataster einschliieflich Grund-

buch auf der einen Seite und dem alten Bestand im Flurbereinigungsverfahren auf
der anderen Seite fir einen automatischen DatenfluB im Sinne eines integrierten
Systems durchldssig zu machen. Dasselbe gilt fiir die Ubernahme des neuen Bestan-
des der Flurbereinigung 1in das Liegenschaftskataster und das Grundbuch., Im
Blockdiagramm lber die Ablaufstruktur einer Flurbereinigung (Abb, 6-1) sind da-
mit die Arbeitsabschnitte "Ermittlung der Beteiligten, Erhebungen in Grundbuch
und Kataster" einschlieBlich deren Ubergabe an Grundbuchamt bzw. Vermessungsver-

waltung angesprochen.

Die Erhebung des alten Bestandes im Liegenschaftskataster und im Grundbuch ist
bisher sehr zeitaufwendig. Nach LANG |122| werden ca. 8 Tage manuelle Arbeit pro
100 ha Verfahrensfldche zur Erhebung des alten Bestandes bendtigt. Bei einer
Verfahrensfldche von beispielsweise 1500 ha {ist somit ein Techniker fast 6 Monate
ausschlieflich mit der Erhebung des alten Bestandes beschdftigt. Nach der ge-
trennten Ablochung der Erhebungen aus Grundbuch und Kataster erfolgt ein maschi-
neller Vergleich der Angaben. Unstimmigkeiten als Folge widersprichlicher An-
gaben von Liegenschaftskataster und Grundbuch werden aufgelistet. Sie sind durch
teilweise recht zeitaufwendige Nachforschungen zu kldren, so wenn z.B. das Grund-
buch wegen seines Antragsprinzips noch nicht berichtigt ist. Als Ergebnis wer-
den die Verzeichnisse des alten Bestandes automatisch - bisher mit Ausnahme der
Eintragung der Belastungen - hergestellt (SCHNEIDER |180]).
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Bei diesem Arbeitsabschnitt, wie auch bei der Abgabe der Grundbuch- und Kataster-
berichtigungsunterlagen an das Grundbuchamt und die Vermessungsverwaltung, ver-
spricht der Einsatz der Grundstiicksdatenbank eine durchgreifende Entlastung von
manueller Arbeit. Die Umstellung von Grundbuch und Liegenschaftskataster auf die
EDV wird einen starker normierten Aufbau bedingen, gleichzeitig aber ihre Aktua-
1itdt und Aussagekraft erhdhen (GemarkungserlaB |60]|). Nach einer Anpassung an
die Spezifikationen der Grundstiicksdatenbank wird auch die Flurbereinigungsver-
waltung deren Vorteile voll nutzen kdnnen, wobei folgende Gesichtspunkte beson-

ders hervorgehoben werden sollen:

- Durch die automatische Ubernahme sdmtlicher Grundstlicksdaten aus der Grund-
stlicksdatenbank in den alten Bestand eriibrigt sich die teilweise Doppelarbeit
durch die Erhebungen im Grundbuch und im Liegenschaftskataster. Ein Vergleich
beider Erhebungen mit anschlieBender Aufkldrung der Differenzen entfdllt.

- Die Belastungen der einzelnen Grundstiicke entsprechend den Eintragungen in Ab-
teilung II und III des Grundbuches werden bisher getrennt von den anderen An-
gaben manuell in die Lastenbldtter lbernommen., Die Grundstiicksdatenbank ermdg-
licht auch die automatische Ubernahme der Belastungen.

- Die Ergebnisse der Reichsbodenschdatzung stehen filir den Fall in der Grundstiicks-
datenbank abrufbereit, daB sie entweder im Einzelfall ganz oder teilweise iber-
nommen werden oder rechnerisch umgewandelt werden k@nnen.

- Die Fortflhrung der Grundstiicksdaten des alten Bestandes wdhrend des Flurbe-
reinigungsverfahrens wird durch eine lTaufende Ubernahme der Verdnderungen im
Bestand der Grundstiicksdatenbank sichergestellt,

- Uber die automatisierte Liegenschaftskarte stehen die Grenzen der Flurstiicke
des alten Bestandes digital in Landeskoordinaten zur Verflgung. Im Hinblick
auf den Einsatz eines digitalen Geldndemodells sind damit die Voraussetzungen
fiir eine rechnerische Weiterverarbeitung der im digitalen Geldndemodell ge-

speicherten Daten geschaffen, Die bisher erforderliche Digitalisierung der
Grundstlicksgrenzen des alten Bestandes flr eine rechnerische Verschneidung mit
dem digitalen Geldndemodell eriibrigt sich,

- Entsprechend der Ubernahme der Daten des alten Bestandes werden die Daten des
neuen Bestandes wieder automatisch in die Grundstiicksdatenbank libergeben.

- Die Belastungen der Grundstiicke des neuen Bestandes werden in die Grundstiicks-
datenbank Ubergeben.

- Auch die neue Liegenschaftskarte wird wieder in die Grundstlicksdatenbank ein-
gespeichert und zur Erzeugung der Steuerimpulse flr einen Zeichenautomaten
dienen, der die neuen Grundkarten automatisch herstellt.

Diese keineswegs abschlieBende Zusammenstellung zeigt, welch hohen Rationalisie-

rungseffekt die Einflihrung der Grundstiicksdatenbank flr die Flurbereinigung ha-
ben wird, sobald sie erstellt sein wird und geeignete Programme zur Uberbriickung
der Schnittstelle Grundstiicksdatenbank =~ Flurbereinigungsverfahren zur Verfligung
stehen werden, Im Vergleich zur Erstellung der Grundstiicksdatenbank selbst diirf-
te diese Uberbriickung nur einen relativ geringen Aufwand erfordern. Gleichzeitig
wird beim Grundbuchamt und bei der Vermessungsverwaltung eine splrbare Ent-
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Tastung durch eine automatisierte Ubernahme der Grundbuch- und Katasterberich-
tigungsunterlagen eintreten.

Dariiber hinaus wird aber auch deutlich, daB die Bausteine Grundstilicksdatenbank
und digitales Geldndemodell sich im Sinne der angestrebten Systemoptimierung in-
soweit ergdnzen, als die Grundstiicksdatenbank mit dazu beitrdgt, daB die Daten
des digitalen Geldndemodells rechnerisch weiterverarbeitet werden kdnnen,

8.2 Bereitstellung digitaler Planungs- und Bewertungsmodelle

Ziel des Einsatzes digitaler Planungs- und Bewertungsmodelle ist die Forderung,
weitrdumige, komplexe Planungen auf eine fundiertere Grundlage zu stellen, sie
stdrker auf ihre Umweltvertrdglichkeit hin zu Uberpriifen und den technischen

Planungsvorgang insgesamt flexibler zu machen. Mit einer verstdrkten Flexibili-

tdt soll ausgedriickt werden, daf der Planer in die Lage versetzt werden soll,
mit den von der Planung betroffenen oder an ihr interessierten Blirgern, wie auch
mit den zu beteiligenden Behidrden, eine Art Dialog einzugehen. Der einzelne
interessierte Bilirger konnte dadurch wenigstens in begrenztem Umfang in den Pla-
nungsprozef selbst und die Erarbeitung eines optimalen Kompromisses als Ergeb-
nis der Planung einbezogen werden,

Die heute hdufig anzutreffende Hilflosigkeit des Einzelnen gegeniiber einer iiber-
méchtig erscheinenden Verwaltung hat bei Planungsprozessen hauptsdchlich drei
Ursachen: Erstens die mehr oder weniger weitgehende Unkenntnis des Biirgers iiber
den technischen und rechtlichen Planungsablauf, zweitens seine Befilirchtung, daB
auf eine Planung von auBen her EinfluB genommen werden kdnnte und drittens die
Tendenz einer Verwaltung, ihre entscheidungsreif ausgearbeiteten Planungen mdg-
lichst unverdndert durchzusetzen. Neue technische Hilfsmittel, wie z,B, digitale
Planungs=- und Bewertungsmodelle, konnen sowohl den technischen Planungsablauf
als auch das Verhalten der Verwaltung beeinflussen, Sie kdonnen den Planer in die
Lage versetzen, einerseits mehrere Varianten eines Projekts auszuarbeiten und
miteinander zu vergleichen und andererseits die Auswirkungen nachtrdglicher
sinnvoler Alternativvorschldge schnell und ausreichend sicher zu ermitteln,
Vielleicht kann dies trotz der weiter steigenden Konzentration von Daten dazu
beitragen, das Vertrauen des Blirgers in den Planungsprozef wenigstens im tech-
nischen Bereich wieder zu stédrken und den PlanungsprozeB insgesamt demokrati-
scher zu machen, Vielleicht wird sich aber auch der Biirger der Informations-
fiille gegeniiber, lUber welche die Verwaltung verfiigen wird, noch hiifloser fiih-
len, was zu dem Ergebnis fiihren kann, daB emotionale Vorbehalte um so griBer
werden,

Diese Forderung ist keineswegs auf groBere Projekte im Rahmen von Flurbereini-
gungen beschrdnkt. Es muB hier sogar ausdriicklich betont werden, daf bei Pla-
nungen im Flurbereinigungsverfahren fiir den einzelnen Teilnehmer eine Mit-
sprachemdglichkeit durch die frihzeitige Beteiligung des Vorstandes der Teil-
nehmergemeinschaft oder des Teilnehmers selbst sichergestellt ist. Eine grodBere
Bedeutung diirfte diese Forderung bei raumiibergreifenden MaBnahmen haben, wie sie

im Bereich von Gemeinden oder Verwaltungsgemeinschaften (z.B. Fldchennutzungs-
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planung), in der Regional- und Landesplanung (z.B. zentrale Abfalldeponien,
Flughafen- oder Kraftwerkstandorte) oder im Verkehrswegebau (z.B. Schnellbahn-
trassen, FernverkehrsstraBen, Kanalisierung von Wasserldufen) anfallen. Eine
zunehmende Anzahl von Biirgern, die sich gegen derartige GroBprojekte zur Wehr
setzen, unterstreicht diese Forderung.

Im Flurbereinigungsverfahren zeichnen sich fiir die Zukunft zwei wichtige Anwen-
dungsbereiche fir den Einsatz digitaler Planungs- und Bewertungsmodelle ab:

- Der teilautomatische oder iterativ automatische Zuteilungsentwurf und
- die Berlicksichtigung der Auswirkungen grioBerer Geldndeingriffe auf die Umwelt,

Im ersten Fall ist das Ziel, einen optimalen Zuteilungsentwurf unter Berlicksich-
tigung und Abwdgung sdmtlicher Faktoren zu erarbeiten, die nach dem Flurberei-
nigungsgesetz bei der Zuteilung zu beachten sind. Im zweiten Fall sind Modell-
berechnungen zur Beurteilung der Auswirkungen von Eingriffén in Landschaft und
Umwelt durch eine Planungsvariante oder eine Verdnderung derselben angesprochen.
Trotz der mglichen Unsicherheit der Ausgangsgrundlagen einschlieBlich deren Be-
wertung und damit auch des Ergebnisses bieten diese Modellberechnungen wenig-
stens einen ersten Ansatz flr eine Quantifizierung von Informationen, die bis-
her bei der Planung meist nur sporadisch beriicksichtigt werden,

Diese Vorschldge haben Aussicht auf Erfolg, nachdem die technischen Hilfsmittel
in Form sehr schneller Rechenanlagen mit groBen Kernspeichern und leistungs-
fdhigen externen Massenspeichern mit kurzer Zugriffszeit zur Verfligung stehen,

Erste Vorschldge zur Verwirklichung eines digitalen Bewertungsmodells haben
MILLER und LAFLAMME |149]| bereits im Jahre 1958 gemacht. Fir den Bereich des
StraBenbaus schlagen sie vor, analog zum digitalen Geldndemodell die Grund-
stlickspreise im Interessenstreifen in einem digitalen Modell abzuspeichern und
daraus die Grunderwerbskosten verschiedener Trassenvarianten rechnerisch abzu-
leiten. Uber diesen Vorschlag, die relativen Grunderwerbskosten zu erfassen,
geht ihr zweiter Vorschlag hinaus, ein digitales Modell zu erstellen, das s@mt-
liche Kosten- und Nutzenfaktoren flr ein bestimmtes Projekt enthdlt., Als Aus-
gangsgrundlage liegen verschiedene digitale Einzelmodelle mit unterschiedlichen
Angaben vor, Die einzelnen Werte des digitalen Kosten-Nutzen-Modells werden nun
dadurch ermittelt, daB in identischen Punkten dieser Einzelmodelle deren Angaben
als Kosten bzw, Nutzen interpretiert, in eine einheitliche Gkonomische GrdBe um-
gerechnet und aufsummiert werden, In diesem Pseudowertmode(l wird dann die wirt-
schaftlichste Losung des Problems, wie z.B. eine optimale Trassenfithrung, rech-
nerisch bestimmt. Ein vergleichbares Konzept stellt MANOLOPOULOS in |[138] vor.

Schwierigkeiten ergeben sich bei der Erstellung eines Kosten-Nutzen-Modells dann,
wenn einer bestimmten Planunsvariante eine nicht immer lberschaubare Folge von
Reaktionen gegeniibersteht, die sich oft nicht als Kosten oder Nutzen, d.h. 1in
Geld, ausdriicken Tassen. Soll z.B. eine StraBentrasse durch einen Wald geflihrt
werden, so ist das anfallende Holz, sofern es verwertbar ist, volkswirtschaft-
lich gesehen ein Nutzen, Der gleichzeitig entstehende Gkologische Schaden fiir

die Umwelt wird den Nutzen jedoch oft iiberwiegen, wobei der Schaden weder in
seiner GroBe noch in Geldeinheiten genau angegeben werden kann. Auch bei der Be-
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urteilung von Flurbereinigungsprojekten nehmen die nicht durch Geld ausdriickbaren
Kosten und Nutzen einen zunehmend breit:r werdenden Raum ein.

Sind Uber derart komplexe Systeme Entscheidungen zu treffen, so schldgt MUSER
|150] dafiir die Anwendung der Nutzwert-Analyse vor. Die Nutzwert-Analyse wird
definiert als die Analyse einer Menge komplexer Handlungsalternativen mit dem
Zweck, die Elemente dieser Menge entsprechend den Referenzen des Entscheidungs-

trdgers beziglich eines multidimensionalen Zielsystems zu ordnen (MUSER [150]).
Ihre Aufgabe ist es, diejenige Alternative zu ermitteln, deren Zielwertkombi-
nation einen maximalen Gesamtnutzen verspricht,

Im Gegensatz zur Kosten-Nutzen-Analyse arbeitet die Nutzwert-Analyse nicht mit
okonomischen ErtragsgrdBen, sondern mit dimensionslosen Ordnungsindices. Der fiir
eine Entscheidung erforderliche Vergleich verschiedener P]anunﬁsa]ternativen
setzt eine Bewertung der Folgen dieser Alternativen, gemessen am jeweiligen Ziel-

kriterium, voraus. Diese Bewertung erweist sich als das zentrale Problem der
Nutzwert-Analyse, Dabei sind neben objektiven Informationen, wie z.B. Ldngen,
Kosten oder Zeit, auch subjektive Informationen zu bewerten, die z.B. auf dsthe-
tischen Anschauungen aufbauen. So schwierig die Bewertung subjektiver Momente 1im
Einzelfall auch sein mag, bietet dieses Verfahren doch den Vorteil, auch diese
subjektiven Momente bewuPRt in die Entscheidungsfindung mit einzubeziehen. Aller-
dings enthdlt es auch die Gefahr, daB lber eine gezielte Steuerung der Bewertung
das Ergebnis manipuliert werden kann, Als Konsequenz dieses Ansatzes liefert die
Nutzwert-Analyse keine Aussage Uber den Gkonomischen Wert der verschiedenen Pla-
nungsalternativen, Unter Abwdgung verschiedener Zielkonflikte, die durch sich
widersprechende Ausgangsforderungen bedingt sind, zeigt diese Methode den giin-
stigsten KompromiB auf. Selbst diese Entscheidungshilfen kOnnen jedoch nichts
daran @ndern, daf auch bei derart schwierigen Planungen letztlich "politische"
Entscheidungen getroffen werden mlissen durch eine subjektive Wertung derjenigen,

die die Entscheidungsgewalt haben,

Nach VESTER |215] reicht es jedoch nicht aus, die uns umgebende Wirklichkeit nur
durch eine Sammliung, Untersuchung und Aufsummierung von Details zu erfassen. Ent-
scheidend ist vielmehr, daB wir ein derart komplex vernetztes System ganzheit-
Tich durch Untersuchung der die Details verbindenden Struktur und Dynamik be-
schreiben.

Als Anwendungsbereiche der Nutzwert-Analyse in der Flurbereinigung fihrt MUSER
|150| u.a. die groBrdumige Zuordnung und Entflechtung von Funktionen zur Losung

von Konfliktsituationen an, Im erweiterten Sinn kdnnen dazu auch projektierte
Eingriffe in Landschaft und Naturhaushalt gerechnet werden, deren gesamte Aus-
wirkungen durch die eingangs erwdhnten Modellberechnungen vorab studiert werden
missen. RUWENSTOCK u,a., |174| setzen die Nutzwert-Analyse ein, um die Wirksam-
keit einzelner MaBnahmen und MaPnahmenblindel in der Flurbereinigung festzustel-
len, Dariiber hinaus weisen sie aber auch darauf hin, daB sich diese Methode z.B.
zum Vergleich unterschiedlicher Ldsungen (Alternativen) in einem konkreten Ver-
fahrensgebiet oder zur Optimierung des MaBnahmeneinsatzes bei vorgegebenen Ko~
sten eignet.
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Werden diese Modellberechnungen mit Hilfe der Nutzwert-Analyse durchgefihrt, so
bieten sich digitale Modelle als Hi.fsmittel zur Durchfiihrung der Bewertung der
Ausgangsinformationen an. Dabei hat der Planer vorweg den BewertungsmaBstab fir

die jeweilige Ausgangsinformation einzugeben, Die Durchfiihrung der Bewertung
selbst erfolgt rechnerisch, indem im Interessenstreifen die Information des je-
weiligen digitalen Modells entsprechend dem vorgegebenen MaBstab bewertet wird.
Auf diese Art und Weise kann die Durchfiihrung der Nutzwert-Analyse weitgehend
automatisiert werden. Voraussetzung daflir ist jedoch, daB diejenigen Informatio-
nen, welche sich entweder auf die Planungsalternativen auswirken oder von diesen
beeinfluft werden, mdoglichst vollstdndig in digitalen Modellen abgespeichert
sind,

Ober die Abspeicherung derjenigen Informationen des digitalen Geldndemodells
hinaus, die im 7. Kapitel beschrieben worden sind, wird flir weitrdumige Pla-
nungen in Zukunft die Bereitstellung weiterer planungsrelevanter Daten unumgdng-
lich sein. Diese Informationen gehdren weitgehend noch zum digitalen Geldndemo-
dell, greifen aber auch dariiber hinaus und sind insoweit der ilibergeordneten Stufe
des Landinformationssystems zuzurechnen, Im Hinblick auf Planungen in Flurberei-
nigungsverfahren sind insbesondere zu erwdhnen;

Geologie

- Geologischer Aufbau des Untergrundes

Wasserhaushalt

- Niederschldge
- Bodenwassergehalt in den belebten oberen Bodenschichten
- Grundwasser {Qualitdt, Menge, FlieBrichtung und FlieBgeschwindigkeit)

Klima

- Lufttemperatur
- Luftbewegung (Windstédrke, ~richtung)

- Bewegung von KaltluftstrOmen in Geldnde mit ausgeprdgtem Mikrorelief
(Frostgefdhrdung)

Natur- und Landschaftsschutz

- Geschlitzte Gebiete und Einzelobjekte
- Erhaltenswerte Biotope

Ob es sinnvoll ist, fir derartige Informationen allgemein verwendbare digitale
Modelle zu erstellen und fortzufihren, oder ob es effizienter ist, die flr ein
bestimmtes Planungsvorhaben relevanten Merkmale durch weiter entwickelte und
verfeinerte Datenerfassungsmethoden der Photogrammetrie und Fernerkundung ad hoc
zu ergédnzen, wie dies HEILAND |81| vorschldgt, soll hier nicht untersucht werden.

Weitere Informationen kénnen durch eine gemeinsame Auswertung der bereits ange-
flihrten Daten gewonnen werden. So erlauben z.B. die Zusammenschau der Informa-
tionen

Geldndeneigung, Bodennutzung, Bodenprofil,
Niederschladge und Lufttemperatur
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bei entsprechender Bewertung der einzelnen Faktoren u.a. Riickschllisse, in welchem
Umgang ein Gebiet erosionsgefahrdet ist.

Zusammen mit weiteren Daten eines Landinformationssystems aus dem geoddtisch-ver-
messungstechnischen, dem juristischen und dem technischen Bereich bilden diese
Informationen eine tragfdhige Grundlage fiir die rechnerische Durchfiihrung von
Modellberechnungen zur Abschdtzung der Auswirkungen weitrdumiger Planungen. Der

Vorteil derartiger Planungs- und Bewertungsmodelle ist darin zu sehen, daB sie
dem Planer Entscheidungshilfen

mit hohem Informationsgehalt,

- auf vergleichbarer Grundlage,

- entsprechend der Ausgangsinformation und der ge-
wahlten Bewertung vergleichsweise objektiv und

- schnell

liefern. Diese Hilfen bilden die Grundlage fir die Entscheidungsfindung in einer
Umwelt mit wachsenden gegenseitigen Abhdngigkeiten,

8.3 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund einer starken Aufgabenausweitung der integralen Flurneuord-
nung und der gleichzeitigen Forderung nach einer Beschleunigung der Verfahren
werden Vorschldge untersucht, wie die Leistungsfdhigkeit der Flurbereinigung
durch einen verstdrkten Einsatz der Automation, insbesondere durch den Einsatz
eines digitalen Geldndemodells gesteigert werden kann,

Im ersten Teil werden Fragen, die sich bei der Realisierung eines digitalen
Héhenmodells als Teil eines digitalen Geldandemodells stellen, wie die Datener-
fassung und die verschiedenen Interpolationsmethoden, eingehend diskutiert.

Auf der Grundlage eines rasterfdormigen digitalen Hohenmodells werden im zweiten
Teil mehrere praktische Anwendungen entwickelt, die insbesondere fiir den Einsatz
in der Flurbereinigungsverwaltung von Interesse sind, Zundchst wird die Berech-
nung eines digitalen Neigungsmodells mit anschliefender Ableitung einer Gefdll-
stufen- und Expositionskarte, von Fallinien, Krimmungen oder Schummerungsvor-
lagen flr topographische Karten beschrieben, Die Ableitung von Profilen aus dem
digitalen Hohenmodell, die Massenberechnung und die digitale Oberflédchenmodel-
lierung schlieBen sich an,

Der Schwerpunkt des zweiten Teiles liegt auf der empirischen Untersuchung der Ge-
nauigkeit von Gefdllstufenkarten, die nach dem beschriebenen Verfahren rechne-
risch abgeleitet und mit konventionell hergestellten Gefdllstufenkarten vergli-
chen werden., Fir die Beispiele, die von der Flurbereinigungsverwaltung zur Ver-
fligung gestellt sind, wird vorweg der Arbeitsablauf bei der praktischen Berech-
nung eines rasterfdrmigen digitalen Hohenmodells mit dem Hohenlinienprogramm

SCOP von der Datenerfassung liber die Datenaufbereitung und die Auswirkung ver-
schiedener Programmparameter bis zur Ableitung von HOhenlinien beschrieben.

Als Ergebnis der praktischen Ableitung eines digitalen Neigungsmodells aus dem
digitalen HOhenmodell ergibt sich, daB die Genauigkeit einer Gefdllstufenkarte,
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die aus einem HOhenraster mit 10 m Rasterintervall automatisch abgeleitet wird,
durchaus mit derjenigen einer sehr sorgfdltigen Feldaufnahme mit dem Freihandge-
fallmesser vergleichbar ist. Auch vom Herstellungsaufwand her liegen beide Ver-
fahren nicht weit auseinander. Seine hohe Wirtschaftlichkeit erweist das rechne-
rische Verfahren jedoch erst dann, wenn die Information des digitalen HGhenmo-
dells in einer Datenbank bereitgestellt und als Grundlage flr weitere Anwendungen
verwendet wird.

Ob eine verbesserte Genauigkeit der RasterhGhen, die sich voraussichtlich aus
einer linienhaften Beriicksichtigung der Geldndebruchkanten bei der HBheninterpo-
Tation ergibt, und eine Berlicksichtigung der Geldndebruchkanten bei der Berech-
nung der Geldndeneigung eine VergriBerung des hier verwendeten Rasterintervalls
von 10 m flir die Ableitung von Gefdllstufenkarten erlauben, miissen weitere Unter-

suchungen zeigen.

Ziel des dritten Teils dieser Arbeit ist es, Einsatzmbglichkeiten eines digitalen
Geldndemodells im Verfahrensablauf der Flurbereinigung aufzuzeigen. Dazu wird zu-
ndchst der augenblickliche Stand der Automation im technischen Verfahren in ver-
schiedenen Verfahrensabschnitten aufgezeigt und kritisch gewiirdigt. Vorschlidge
und Untersuchungen zum Einsatz des digitalen Geldndemodells in eben diesen Ver-
fahrensabschnitten folgen. Schwerpunkte bilden dabei die digitale Oberflachen-
modellierung und die rechnerische Verschneidung eines rasterfdormigen digitalen
Bodenwert- bzw, Neigungsmodells mit den Polygonnetzen der Flurstilicke des alten
bzw. der Blocke des neuen Bestandes,

Wahrend diese Vorschldge bereits heute realisiert werden kdnnen, behandelt das
abschlieBende Kapitel zukinftige Entwicklungsméglichkeiten fir die Automation in
der Flurbereinigung. Ausgangspunkt ist ein zentraler, datenbankmdBig verwalteter
Informationsspeicher, der sdmtiiche Daten sammelt, die wdhrend des Flurbereini-
gungsverfahrens anfallen. Welche Reserven an manueller Tdtigkeit durch die Ein-
flihrung eines derartigen zentralen Datenspeichers freigesetzt werden kdnnen, wird
am Beispiel der Grundstiicksdatenbank dargelegt. Erste Ansatzpunkte zur Verwirk-
lichung derartiger Datenspeicher sind vorhanden. Ihr praktischer Einsatz wird je-
doch noch mehrere Jahre auf sich warten lassen.

Ebenfalls als zukiinftige Entwicklungsmdglichkeit ist die Erstellung digitaler
Planungs- und Bewertungsmodelle anzusehen, Hauptanwendungsbereiche im Rahmen
eines Flurbereinigungsverfahrens werden der teilautomatische oder iterativ auto-
matische Zuteilungsentwurf und die Durchfiihrung von Modellberechnungen zur Beur-
teilung der Auswirkungen groBrdumiger Planungen sein, Uber die ingenieurmdBige
Optimierung von Projekten hinaus sollen dabei z,B. Auswirkungen von Eingriffen
in den Naturhaushalt und das Landschaftsbild bei der Entwurfserarbeitung mit be-
riicksichtigt werden. Die hier vorgeschlagenen Modellberechnungen sind als Hilfs-
mittel fir den Planer zu verstehen, Ihre Aufgabe ist es, den glinstigsten Kompro-
miB bei einer bestmbglichen Abwdgung vieler, teilweise gegensdtzlicher Gesichts-
punkte zu erarbeiten, Durch das technische Hilfsmittel des Planungs- und Bewer-
tungsmodells ergeben sich fiir den von der Planung betroffenen Biirger neue Mog-
lichkeiten, in begrenztem Umfang an der Planung mitzuwirken, Das Planungsver-
fahren selbst wird flexibler und dadurch vielleicht demokratischer.
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