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1. Einleitung 

Al olge der stürmischen Entwicklung der elektronischen Datenverarbeitung (E 
in den vergangenen drei Jahrzehnten und der dadurch eröffneten neuen Möglichkei 
ten für exaktere und aufwendigere Rechenverfahren und automatische Verarbeitungs­
prozesse hat die Digitaltechnik für den gesamten Bereich des Vermessungswesens 
eine wachsende Bedeutung gewonnen. Mit gewissen zeitlichen Verzögerungen wurden 
mehr oder weniger sämtliche Teilgebiete des Vermessungswesen w e z B. d e 
genieurvermessung, die Photogrammetrie, die Landesvermessung, die Kartograph e, 
die Flurbereinigung und die Katastervermessung von ihr beeinflußt. Ein Ende d e­
ser Entwicklung ist im Augenblick noch nicht abzusehen 

1.1 Das digitale Geländemodell (DGM) steht in unmittelbarem Zusammenhang m t 
der Digitaltechnik insgesamt und der elektronischen Datenverarbeitung im beson­
deren. Es ist der zentrale Begriff für eine digitale Darstellung des Geländes 
oder allgemein eines räumlichen Objektes, deren Schwerpunkt auf der Wiedergabe 
der Geometrie der Geländeoberfläche liegt. Durch diese digitale Darstellung des 
Geländes wird die automatische Weiterverarbeitung dieser Information mit Hilfe 
der elektronischen Datenverarbeitung ermöglicht4 

her war das digitale Geländemodell in der Vergangenheit nur unklar 
umrissen, so daß es in verschiedenem Sinn verwendet wurde. Eine Erklärung dafür 
dürfte darin zu sehen sein, daß der Begriff historisch mit einer ganz bestimmten 
Anwendung, nämlich der Verkehrswegeplanung, aufkam und zunächst auch auf diesen 
Anwendungsbereich beschränkt blieb. 

Im Jahre 1958 stellten MILLER und LAFLAMME vom Massachusetts Institute of Tech 
nology, Cambridge/USA, erstmals ein digitales Geländemodell vor, In ihrer Ver 
öffentlichung darüber prägten sie den Begriff 11 Digital Terrain Model 11 (DH~) 

(MILLER und LAFLAMME 11491 ). Der Zweck ihres digitalen Geländemodells war es, 
die neuen Möglichkeiten eines integrierten Systems aus Photogrammetrie und elek­
tronischer Datenverarbeitung für Ingenieuraufgaben im Bereich des Straßenbaus 
zu erschließen. Neben der Automatisierung lag dabei der Schwerpunkt auf de Ob­
jektivierung der Entwurfsgestaltung, wobei auch nicht geometrische Gesichts­
punkte einer mathematischen Behandlung zugänglich gemacht werden sollten. 

Bei der bis dahin üblichen Entwurfsbearbeitung für ein Straßenprojekt wurde zu­
nächst die Lage der Trasse aufgrund von Voruntersuchungen großräumig nach raum­
ordnerischen, technischen und wirtschaftlichen Kriterien festgelegt. Zur ge­
nauen Festlegung der endgültigen Lage der Trasse wurden danach innerhalb eines 
begrenzten Korridors längs dieser Trasse, der je nach Projekt eine Breite von 
mehreren hundert Metern haben konnte, verschiedene Trassenvarianten im Detail 
untersucht und durchgeplant. 

Für die Beurteilung der einzelnen Trassenvarianten spielten die Baukosten eine 
wichtige Rolle, für welche der Umfang der erforderlichen Massenbewegungen stets 
von großer Bedeutung war. In der Regel wurden die Massen mit Hilfe von Quer 
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1.2 Einige der genannten Anwendungsmöglichkeiten eines digitalen Geländemo-
dells decken sich mit wichtigen Arbeitsabschnitten im technischen Verfahren der 
Flurbereinigung. So stellt z.B. im topographischen Bereich die Bereitstellung 
aktueller, vollständiger und ausreichend genauer Kartenunterlagen eine wesent­
liche Voraussetzung für die Planungsarbeiten in der Flurbereinigung dar (HEILAND 
1811 ). Großflächige Erdbewegungen sind im vergangenen Jahrzehnt zu einem außer­
ordentlich aufwendigen und stark diskutierten Arbeitsabschnitt in der Rebflur­
bereinigung geworden. Da das digitale Geländemodell 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 Einführung der Automation mittels Lochkartenmaschinen durch die Flurbereini­
gungsverwaltung Baden-Württemberg im Jahre 1956 war richtungsweisend für die 
Flurbereinigungs- und Vermessungsverwaltungen nicht nur in der Bundesrepublik 
Deuts c h 1 an d (SC H RE Y E R 118 2 I , STEGMANN I 2 0 0 I , I 2 0 1 I ) • S i e e rm ö g 1 i c h t e es , d i e 
Flurbereinigungsregister automatisch zu erstellen und die im Verfahren üblicher­
weise anfallenden vermessungstechnischen Berechnungen automatisch durchzuführen. 
Diese beiden Aufgabenbereiche waren in den vergangenen Jahren die Haupteinsatz­
gebiete für die Automation in der Flurbereinigung (LANG 11221, WAHL 12171, 
1218[). 

Neue Impulse für die vermessungstechnischen Arbeiten brachte der Einsatz selbst­
registrierender elektronischer Tachymeter und leistungsfähiger Koordinatenregi­
striergeräte für die photogrammetrische Auswertung. Nachdem darüber hinaus Ende 
der 60er Jahre die wesentlich leistungsfähigeren Rechenanlagen der 3. Generation 
zur Verfügung standen, waren die Voraussetzungen geschaffen, um für die vermes­
sungstechnischen Aufgaben Rechenprogramme zu entwickeln, die im Vergleich zu den 
bisher verwendeten Programmen verfeinerte Ansätze erlaubten und erst mit Hilfe 
sehr schneller Rechenanlagen vom Umfang her überhaupt bewältigt werden konnten. 
Dazu gehören sowohl die verschiedenen Block- und Bündelprogramme zur Auswertung 
photogrammetrischer Messungen als auch die von ACKERMANN 131 vorgeschlagene 
Übertragung des Prinzips der unabhängigen Modelle auf die tachymetrische Polar­
aufnahme und die Anwendung von Netzausgleichungsprogrammen. Die Einsatzmöglich­
keiten derartiger Programmsysteme zur Auswertung großflächiger Polaraufnahmen 
(GRONDIG 1711, KRAUS und KRACK 11191) werden in der Flurbereinigungsverwaltung 
Baden-Württemberg derzeit noch überprüft (KLEIN 1981, SCHREYER 11821). 

Einen zweiten Schwerpunkt für die rechnerische Automation in der Flurbereinigung 
bilden die Zuteilungsberechnungen. Wegen der vielfältigen Faktoren, die nach den 
Vorschriften des Flurbereinigungsgesetzes bei der Zuteilung der neuen Grund­
stücke zu berUcksichtigen sind, beschränken sich bisherige Untersuchungen für 
einen automatisierten Zuteilungsentwurf meist auf vereinfachte Verhältnisse 
(HUPFELD J92l, KROPFF 11211, PELZER 11611, SCHRADER 1181[). Ob bzw. wann der­
artige Programmsysteme praktisch einsetzbar sein werden, läßt sich im Augenblick 
noch nicht überschauen. 
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Die Bemühungen der vergangenen Jahre konzentrierten sich deshalb darauf, wenig­
stens einige Teilabschnitte der Zuteilungsarbeiten automatisch zu bearbeiten. 
Insbesondere die rechnerische Ermittlung von Flächen aus vorgegebenen Werten 
(KERSTING [97[) und von Werten aus vorgegebenen Flächen (KLEMPERT [99[) ist 
heute in der Praxis eingeführt und stellt auch für den manuellen Zuteilungs­
entwurf ein wesentliches Hilfsmittel dar. 

Diese Entwicklungen auf dem Gebiet der elektronischen Datenverarbeitung haben 
entscheidend dazu beigetragen, daß die umfangreichen Aufgaben einer integralen 
Flurneuordnung, wie sie sich aus dem Flurbereinigungsgesetz (FlurbG) [55[ aus 
dem Jahre 1953 ergeben, überhaupt erfolgreich bewältigt werden können. Das Ge­
setz zur Änderung des Flurbereinigungsgesetzes [56[ aus dem Jahre 1976 faßt in 
seinem novellierten § 1 die quantitative Aufgabenausweitung zusammen, die sich 
bereits unter dem Flurbereinigungsgesetz aus dem Jahre 1953 entwickelte und die 
heute für eine integrale Flurneuordnung charakteristisch ist. Neben der Verbes­
serung der Produktions- und Arbeitsbedingungen in der Land- und Forstwirtschaft 
stellen die Förderung der allgemeinen Landeskultur und die Förderung der Land 
entwicklung eigenständige Ziele zur Anordnung einer Flurbereinigung dar (DONIE 
[37[, QUADFLIEG [165[, STRöSSNER [208[). 

Gleichzeitig werden heute aber auch höhere qualitative Ansprüche an die Planungen 
der Flurbereinigung gestellt. Diese Planungen müssen einer zunehmend kriti­

scher werdenden Einstellung der Teilnehmer selbst, aber auch der zu beteiligen­
den Behörden und Organisationen und einem verstärkten Umweltbewußtsein insge­
samt standhalten. Dazu kommt, daß die zur Bearbeitung anstehenden Flurbereini­
gungsverfahren in ihrer technischen Durchführung immer schwieriger werden. Dies 
gilt sowohl für die klassischen Normalverfahren, die weitgehend in topographisch 
einfach strukturierten und landwirtschaftlich bevorzugten Gebieten begannen und 
nun zunehmend in schwieriger strukturierte Gebiete vordringen. als auch für die 
große Anzahl an Verfahren zur Bereitstellung von Land in großem Umfang für Unter­
nehmen nach § 87 FlurbG, in denen die Koordinierung der verschiedenartigen An­
sprüche an Grund und Boden meist besonders viel Zeit beansprucht. Nicht zuletzt 
gilt es aber für die Rebflurbereinigungen, wo den Wünschen der Winzer nach einer 
mechanischen Bearbeitbarkeit der Weinberge in zunehmend steileren Lagen sehr 
hohe Baukosten und eine kritischer werdende Haltung des Natur- und Landschafts­
schutzes wegen der verschiedentlich durchgeführten erheblichen Eingriffe in die 
Geländeoberfläche und das Landschaftsbild gegenüber stehen. 

Im administrativen Bereich führen immer weitergehende gesetzliche Regelungen 
und Vorschriften ebenso wie eine fortschreitende Arbeitszeitverkürzung zu wei­
teren Erschwernissen und Verzögerungen im Verfahrensablauf. Gleichzeitig wird 
von politischer Seite die Forderung erhoben, die Flurbereinigungsverfahren zu 
beschleunigen und die Flächenleistung zu steigern. Nachdem es im Augenblick zu­
mindest in Baden-Württemberg nicht realistisch erscheint, auf eine angemessene 
Aufstockung des Personals zu hoffen, verbleibt für die Flurbereinigungsverwal­
tung nur der Weg, wie bisher sämtliche Möglichkeiten der Rationalisierung und 
der Automation auszuschöpfen. Vielleicht gelingt es dadurch, wenigstens einen 
Teil der angeführten Verzögerungen wieder auszugleichen. 
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Langfristiges Ziel für das technische Verfahren in der Flurbereinigung muß es 
sein, eine geschlossene Automationskette zu schaffen, die sämtliche wichtigen 
Abschnitte über das gesamte Verfahren hinweg abdeckt. Mehrere wichtige Glieder 
dieser Automationskette wurden in den vergangenen zweieinhalb Jahrzehnten er­
stellt. Die bestehenden Lücken gilt es nun Zug um Zug zu schließen. 

Eine dieser Lücken besteht derzeit noch bei der automatischen Erfassung, Verar­
beitung und Auswertung der geometrischen Informationen über die Geländeoberfläche. 
Dazu gehören neben der Geländehöhe auch aus der Höhe abgeleitete Größen, wie z.B. 
die Geländeneigung oder Erdmassen. Eine weitere interessante Anwendungsmöglich­
keit der Höheninformation eröffnet sich durch die digitale Oberflächenmodellie­
rung für die Rebflurbereinigung. 

Zentrales Verbindungselement und Ausgangspunkt dieser verschiedenen rechneri­
schen Anwendungsmöglichkeiten der Höheninformation ist das digitale Geländemo­

~· Auf seine Information greifen die verschiedenen Anwenderprogramme zurück, 
was insbesondere bei mehrfachen Wiederholungsläufen für Variantenberechnungen 

oder die Optimierung eines Projektes von großer Bedeutung ist. 

1.3 Vor diesem Hintergrund ergibt sich als Aufgabenstellung für die vorlie-
gende Arbeit, die Anwendungs- und Einsatzmöglichkeiten eines digitalen Gelände­
modells im technischen Verfahren der Flurbereinigung zu untersuchen und Vor­
schläge für seinen praktischen Einsatz zu erarbeiten. Der Schwerpunkt der Unter­
suchungen liegt dabei auf den Anwendungsmöglichkeiten der Höheninformation eines 
digitalen Geländemodells und daraus abgeleiteter Größen. 

Empirische Untersuchungen zum praktischen Einsatz der Höheninformation eines 
digitalen Geländemodells im Flurbereinigungsverfahren werden am Beispiel der 
Geländeneigung durchgeführt. Diese hat in den vergangenen Jahren durch die zu­
nehmende Mechanisierung in der Landwirtschaft für das Flurbereinigungsverfahren 
an Bedeutung gewonnen. Sie wird deshalb bei der Flurbereinigungsverwaltung 
Baden-Württemberg in bewegtem Gelände meist routinemäßig mit dem Freihandge­
fällmesser bestimmt. 

Nachdem das digitale Geländemodell in der Flurbereinigungsverwaltung bisher 
kaum eingesetzt wird, erscheint es sinnvoll zu sein, vorweg allgemein auf die 
Erzeugung eines digitalen Geländemodells einzugehen~ Im ersten Teil dieser 
Arbeit werden deshalb die Grundlagen für die Erstellung eines digitalen Gelände­
modells behandelt. Dazu werden zunächst die verschiedenen Möglichkeiten der 
Datenerfassung zur Erzeugung eines digitalen Geländemodells beschrieben. Auf 
welche Art und Weise aus den ursprünglicherfaßten Geländepunkten weitere Ge­

ländehöhen rechnerisch abgeleitet werden können, wird durch einen Vergleich der 
verschiedenen, bisher zur Höheninterpolation verwendeten Interpolationsmethoden 

dargestellt. 

Im zweiten Teil wird untersucht, welche weiteren Informationen über die Geome­
trie der Geländeoberfläche aus den Höhenwerten des digitalen Geländemodells 
rechnerisch abgeleitet werden können. Im Hinblick auf einen Einsatz im Flurbe­
reinigungsverfahren liegt dabei der Schwerpunkt auf der Ableitung der Gelände-
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n igung, der Berechnung von Erdmassen und der digitalen Oberflächenmodellierung. 

Auf der Grundlage des Höhenlinienprogramms SCOP, an dessen Erstellung der Autor 

beteiligt war (STANGER 11961, 11981, 11991 ), wird ein Rechenprogramm zur automa­
tischen Ableitung der Geländeneigung entwickelt. Die damit abgeleiteten Gefäll­
stufen- und Expositionskarten werden anhand praktischer Beispiele aus der Flur­

bereinigungsverwaltung hinsichtlich Genauigkeit, Vollständigkeit und Herstel­
lungsaufwand mit den bisher üblichen, konventionellen Herstellungsverfahren ver­

glichen und kritisch gewürdigt. 

Die verschiedenen Einsatzmöglichkeiten eines digitalen Geländemodells im Flurbe­
behandelt. Dabei wird der hier vor­

geschlagenen rechnerischen Bearbeitungsweise die bisher übliche Bearbeitungs­
weise des jeweiligen Verfahrensabschnittes gegenüber gestellt. Neben den ver­

schiedenen Anwendungsmöglichkeiten der Höheninformation z.B. zur Ableitung der 
Geländeneigung, zur Massenberechnung und zur digitalen Oberflächenmodellierung 

wird die rechnerische Verarbeitung weiterer Informationen untersucht, die zum 
digitalen Geländemodell zu rechnen und gleichzeitig für das Flurbereinigungsver­

fahren von Bedeutung sind. Dazu zählen z.B. die Ergebnisse der Wertermittlung 
landwirtschaftlich genutzter Grundstücke, die Bodenarten und die tatsächliche 
bzw, planerisch vorgesehene Bodennutzung, 

Zukünftige Perspektiven für die Automation in der Flurbereinigung schließen die 

Arbeit ab. Auf der Grundlage eines digitalen Geländemodells zeichnen sich Mög­
lichkeiten ab, digitale Planungs- und Bewertungsmodelle zu entwickeln, die zu 

qualifizierteren Aussagen bei der Bewertung verschiedener Planungsvarianten 

führen. Als Entscheidungshilfen für eine immer komplizierter werdende Entschei­
dungsfindung bei wichtigen, großräumigen 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, daß komplexe Entscheidungen durch derartige Ent­
scheidungshilfen auf einer vergleichsweise objektiveren Grundlage getroffen wer­

den können. 

An dieser Stelle möchte ich Herrn Professor Dr.-Ing. F. Ackermann für seine 
freundliche Unterstützung dieser Arbeit und seine wertvollen Hinweise herzlich 
danken. Mein Dank gilt auch dem Landesamt für Flurbereinigung und Siedlung 

Baden-Württemberg für die freundliche Überlassung von Unterlagen zur Unter­
suchung von Gefällstufenkarten und seinem Präsidenten, Herrn Professor Dr.-Ing. 

H. Eilfort, für seine zahlreichen Anregungen und Hinweise. 
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Erster Teil 

ERSTELLUNG EINES DIGITALEN GELÄNDEMODELLS 

Wenn auch der Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem praktischen Einsatz des digi­
talen Geländemodells im Flurbereinigungsverfahren liegt, erscheint es aus zwei 
Gründen sinnvoll zu sein, vorweg einige grundlegende Fragen zu erörtern, die im 
Zusammenhang mit der Erstellung eines digitalen Geländemodells stehen: Erstens 
wird das digitale Geländemodell in den Flurbereinigungsverwaltungen der Länder 
der Bundesrepublik Deutschland bisher noch nicht routinemäßig eingesetzt. Erste 
Überlegungen in dieser Richtung, verbunden mit Untersuchungen, werden bei der 

bayerischen Flurbereinigungsverwaltung derzeit angestellt (EBNER und REISS 1421, 
ZIPPELIUS 12361 ). Zweitens wird auch bei den Veröffentlichungen, die über einen 
praktischen Einsatz des digitalen Geländemodells z.B. im Bereich des Straßen­
baus oder der topographischen Höhenauswertung berichten, meist nur schwerpunkt­
mäßig 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 überblick über die Er­
stellung eines digitalen Geländemodells am Beispiel eines digitalen Höhenmodells 
gegeben. Die wichtigsten Arbeitsabschnitte enthält das Blockdiagramm der Abbil­
dung 1-1. 

Abb. 1-1 

Interpolation von 
Sekundärdaten 

Folge- und 
Anwenderprogramme 

Bei Bedarf: 
Ausgabe 

~----~numerisch/graphisch 

Ausgabe 
r---~ numerisch/graphisch 

Erstellung und Anwendung eines digitalen Geländemodells 

Die Datenerfassung, die im 2. Kapitel behandelt wird, geht zunächst auf die ver­
schiedenen Punktanordnungen der Primärdaten zur Beschreibung einer Fläche ein. 
Die praktische Durchführung der Datenerfassung wird am Beispiel der photogramme­
trischen und tachymetrischen Datenerfassung sowie der Digitalisierung von Karten 
erläutert. Die Punktmengen, aie bei der Datenerfassung normalerweise anfallen, 
werden für einige Methoden abgeschätzt. 
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m i el wird auf ie wichtigsten nterpolationsmethoden eingegangen, die 
bisher für die Bere hnun digi a er Ge nd odelle verwendet werden. Dabei wird 

versucht di ve sch edenen Ans tze u k assifizieren 9 ihre Vor- und Nachteile 
ufzuzeigen und uf r ena gkeit nd Wirtschaftlichkeit kurz einzugehen. 

Wie bereits erwähnt wurde der Be riffdes d talen Geländemodells bisher nicht 

einheitlich verwendet. Eb nso wenig sind die anderen Begriffe, die im Zusammen­
hang mit einem digi a en Geländemodell verwendet werden, bisher eindeutig defi­

niert. In dieser Arbeit werden die verschiedenen Begriffe entsprechend der 
Empfehlung des Arbeitskreises 11 Numerische Photogrammetrie" der Deutschen Gesell 

chaft fUr Pho ogrammetrie (STEPHANI 120 I) wie folgt verwendet: 

- Al 11 di tales Höhe (OHM) ezeichnet man die Menge der digital ge-
speicherten Höhenwerte die als Funktion der Lage der Punkte die Höhenstruk 

t r de Objektes hinreichend repräsent·ieren •.• 

- Das '' d i i t a l e Si tu t i o n s m o d e ll 11 
( D SM) um faßt die d i g i t a 1 e Speiche u n g der g e-

mei hin als Grundriß (= Situa ion) bezeichneten Information. Hier ist jedem 
Grundr ßel nt .B. -Ras e lement) eine ganz bestimmte Grundr ßinfor-

ma ion zugeordne 

(DGM) mfaßt inhaltlich sowohl das digitale Höhen 

odell (OHM) a s le it at smod 11 (DSM). Mit digitalem e-
1 n emod b m n e d g ale Spe eh rung sämtlicher Inf rmationen 

ü d e e ä de wob sowohl Elemente des Grundrisses a s auch die 

Oberf ä h nform ( aph e) erUc s chtigung finden. 

2 

In den vergangen n zwei a rzehnten entstande verschiedene Rechenprogramme ur 
Interpola on d Hö nmodelle Einige waren für ei en ganz bestimmten An-

wen ngsbereich kon i t. Diese spezie len Anwendungen, wie z.B. die Massenbe­
rechnung im Straßenbau, die Orthophotoherstellung oder die Ableitung kartogra~ 

phisch hochwe ge Höhenschicht inien legten meist eine bestimmte Art der 

Datener assung nahe. Die Datenerfas ng wird in diesem 2. Kapitel nur insowei-t 
be andelt, als vers hiedene Interpo ationsprogramme danach klassifiziert werden 

können~ ob sie an die Datenerfassung bes immte Anforderungen stellen. Daß von 
der GUte der Datenerfassung auch die Genauigkeit eines digitalen Höhenmodells 

entsche dend abhängt (ACKER~~ANN 141, RODENAUER 11721), soll somit nicht im Vor 
dergrund der Überlegungen stehen. 

Aus den bisher angewandten Arten der Datenerfassung in Form der Tachymetrie, 

der Photogrammetrie oder der Digitalisierung graphischer Vorlagen kr stallisie­
ren sich zwei verschiedene Strate ien zur Gewinnung der Primärdaten heraus: 
Entweder werden 

möglichst wenige dafür um so qualifiziertere Punkte oder 

möglichst viele, aber weniger qualifiziertere Punkte 

erfaßt. Di ers A Datenerfas ung gilt weitgehend für die tachymetrische 
1 ndeau ahme d e ei e mehr für d autom tion freundlichen Verfahren der 
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Photogrammetrie. Neben der Qualifikation des einzelnen Punktes ist somit auch 
die Datenmenge der Primärdaten angesprochen. 

Eine detaillierte Untersuchung der beiden Strategien liegt bisher nicht vor. Von 

allgemein einsetzbaren Rechenprogrammen muß deshalb erwartet werden, daß sie 

versc -~denartig erfaßte Daten verarbeiten können. 

Die technologischen Voraussetzungen für die digitale Datenerfassung, aber auch 

für die Erstellung eines digitalen Höhenmodells insgesamt sind heute erfüllt. 
Als Hardware-Komponenten sind leistungsfähige Datenerfassungsgeräte, Rechner 

unterschiedlicher Kapazität und genaue Zeichenautomaten oder schnelle Plotter 

verfügbar und vielfach auch schon im praktischen Einsatz {Abb. 2-1). Auf der 

Seite der Software existieren zur Erzeugung digitaler Höhenmodelle verschiedene 

Programmsysteme, die für einen routinemäßigen Einsatz in der Praxis durchaus ge­
eignet sind. In verschiedenen Fällen ist auch bereits Software für eine rechner­

gestützte photogrammetrische Datenerfassung (z.B. 11 composite sampling 11
, MACARO­

VIC 11351) oder die Digitalisierung kartographischer Vorlagen (z.B. WEBER 12221) 
konzipiert worden bzw. vorhanden. 

Registrierender 
elektronischer 
Tachymeter 

Photogrammetrisches 
Stereoauswertegerät 

Koordinatenre­
gistriergerät 

Digitalisiergerät 
(Digitizer) 

off-line on-line 
~, 

Speicher 

Rechner 

OHM 

Puffer Automatische 
~ Zeichenanlage 

(Plotter) 

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

2.1 Punktanordnungen bei der Datenerfassung 

Die digital zu erfassenden Geländepunkte lassen sich in zwei Gruppen einteilen: 

In Einzelpunkte, die Flächen beschreiben und in linienweise angeordnete Daten, 

die geomorphologisch bedeutsame Geländestrukturen wiedergeben. Die beiden Grup­
pen lassen sich wie folgt unterteilen (Abb. 2-2): 



Datenerfassung durch ... 

0 
0 

Unregelmäßig verteilte 
Einzelpunkte 

Parallele Profile 
(Registrierung nach kon­
stantem Zeitintervall) 

Bruchkanten und 
Strukturlinien 

14 

Beliebige Profile und 
ausgezeichnete Höhen­
punkte 

0 0 0 0 

Regelmäßiges Raster 
(Registrierung nach kon­
stantem Wegintervall) 

Höhenschichtlinien 

Abb. 2-2 Punktanordnungen bei der Datenerfassung 
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Einzelpunkte 

- unregelmäßig verteilt, 
- profilweise angeordnet (beliebige oder parallele Profile), 
- rasterförmig angeordnet, 
- ausgezeichnete (singuläre bzw. markante 1

)) Höhenpunkte: 
Kuppen-, Mulden- oder Sattelpunkte. 

Linienweise erfaßte Daten 

- Geländebruchkanten, 
-Struktur- oder Geripplinien: Rücken- oder Muldenlinien, Fallinien, 
- Isolinien: Formlinien bzw. Höhenschichtlinien. 

Bei der profilweisen und linienweisen Datenerfassung kann nach konstantem Weg­
intervall und/oder Zeitintervall und/oder Höhenintervall registriert werden. Wie 
die Einzelpunkte angeordnet werden, damit eine Geländeoberfläche hinreichend be­
schrieben wird, hängt in erster Linie von der Art der Datenerfassung und den zur 
Verfügung stehenden Datenerfassungsgeräten ab. So wird z.B. bei der Tachymeter­
aufnahme die Geländeoberfläche in der Regel durch unregelmäßig verteilte Ein­
zelpunkte, durch Profile in Fallrichtung, durch Kuppen- und Muldenpunkte und 
durch Geländebruchkanten erfaßt. Bei der Datenerfassung am photogrammetrischen 
Stereoauswertegerät werden eher Punkte entlang paralleler Profile oder entlang 
von Isolinien digitalisiert. Zur Betonung charakteristischer Geländestrukturen 
werden darüber hinaus ausgezeichnete Höhenpunkte, Geländebruchkanten und Struk­
turlinien entlang von Geländerücken und -mulden erfaßt. 

Ausgehend von der photogrammetrischen Datenerfassung können wir unterscheiden 
zwischen einer 

- statischen Datenerfassung (Messung von Einzelpunkten, wobei der Meßpunkt 
zunächst lagemäßig angefahren und anschließend die Meßmarke nur noch in 
z-Richtung bewegt wird) und einer 

- dynamischen Datenerfassung (Messung von Profilpunkten, wobei sich die Meß­

marke in der x,z-Ebene oder der y,z-Ebene bewegt, bzw. von Schichtlinien­
punkten, wobei sich die Meßmarke in der x,y-Ebene bewegt). 

Die Bezeichnungen "dynamisch" und 11 statisch" beziehen sich somit nicht auf die 
Messung der z-Koordinate selbst, sondern darauf, ob sich die Lagekoordinaten 
der Meßmarke während der Höhenmessung verändern 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 Kamprarniß zwischen der statischen und der dynamischen Datenerfassung 

stellt die "diskontinuierliche Betriebsart 11 (SCHWEBEL 11891) dar, bei der die 
Fahrgeschwindigkeit vor dem Meßpunkt reduziert wird. Unregelmäßig verteilte 
Einzelpunkte und ausgezeichnete Höhenpunkte werden bisher ausschließlich sta­
tisch, Höhenschichtlinien oder Formlinien jedoch dynamisch erfaßt. 

1 ) 
Nachdem der Be~riff "markanter Höhenpunkt" bereits eingeführt wurde 
(z.B. STANGER 11981), wird er in dieser Arbeit beibehalten, auch wenn 
der Ausdruck als nicht ganz glücklich gewählt erscheint. 
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auch erer Genaui keit. Ferner besitzt 

ung n eh lexibilität bei der Auswahl der 
ng n die topographi chen Gegebenheiten wie die Mes-

er 
dazu 

kr 

e än epunkt . Bei der amischen Datenerfassung 
da d r Umfang der Daten durch unqualifiziertere 

b t en mehr oder wen ger stark vergrößert 
nd rfahren der amischen Datenerfassung 

e Ei zelpunkte meist automationsfreundlicher und der tvJ 

als die u g qu z l unkte. Abweichend davon verbindet z.B. 
er per an HOBROU H (HOBROUGH j89j) eine sehr schnelle voll-
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2. 2 V rsch ed 

In de Prax s wer 
die E te lung ine 
Photogrammetrie und 

s ewe 

V 

agen. Wel he Mö h 

gefaßt werd n. 

• 2. 1 T c h D 

Der re 
trisehe e ändeau ahme 
in in öh 
die d gital ge 
der Höh ninforma 

Den Na hteil daß 

r 

eine tatis hen Erfassung sehr großer Daten-
pat h 11 (siehe Tabelle 2-3). 

r Daten rfas ung 

h u ä h drei Verfahren zur Datenerfassung für 
n öh mod lls angewandt: Die Tac etrie, die 
erem Um ang die Digitalisierung graphscher Vor-

erfah beten, soll im folgenden zusammen-

an s her T ter brachte für die tac e-
Aufs hwung, Der rund dafür ist sowohl 

eh in der Möglichkeit zu sehen 5 daß 
hme eine rechnerische Weiterverarbeitung 

41 ) ~ 

ß unkt m el n angelaufen werden muß, versucht die 
tac et ische el ahm d c auszugleichen, daß sie sich auf die Au -
nahme mö liehst wen dafUr aber beschränkt. 
Dazu wird die Ge ändeob rf he gedanklich Kanten 
durch StUtzpunkte sta is h erfaßt werden Ebene Flächen innerhalb der Kanten 
werden nu durch e nig we ige unkte beschrieben die z.B. entlang von Pro-
filen in Fallr eh angeordnet sein können~ Zwischen welchen Punkten bei der 
Auswertung interpoliert we den darf, ist bei der Aufnahme festzuhalten. 

Bevorzugt wird omit meist e n Datenerfassung unter Vernachlässi­
gung der flächenhaften Geländebeschreibung. In Abhängigkeit von der Bewegtheit 
der Geländeob rfläche fUhrt dies in der Regel zu einer recht unterschiedlichen 
Punktdichte. Daß die richt e Auswahl weniger charakteristischer Linien im Ver-
gleich zu einer läche h en Punktverteilung vom Aufnahmeleiter wesentlich mehr 
Können und Erfahrung verlangt, ei am Rande angemerkt. 

Dank der hohen Gena gke der h ute verfUgbaren elektronischen Tachymeter wird 
rfas ung eines Geländepunktes in erster Linie durch die Ge-
nz d ungefähr m t ± 1 dm (GRUNDEY und HAKE J72J, SILAR 
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11931) angesetzt werden kann. Wie genau jedoch die Geländeoberfläche letztlich 
durch die Einzelpunkte wiedergegeben wird, hängt bei der tachymetrischen Ge­
ländeaufnahme in erster Linie davon ab, wie gut die Polyeder, die durch die be­
schränkte Anzahl an Stützpunkten gebildet werden, die Geländeoberfläche annähern 
bzw. wie gut der Stützpunktabstand an die Schwierigkeiten des Geländes angepaßt 
ist. 

Durch ihre gesteigerte Wirtschaftlichkeit wurde die elektronische Tachymetrie in 
den vergangenen Jahren zu einer Alternative zur photogrammetrischen Höhenauswer­
tung für großmaßstäbige Pläne und Karten. 

2.2.2 Photogrammetrische Datenerfassung 

Verglichen mit der Tachymetrie erlaubt die Photogrammetrie eine größere Flexi­
bilität bei der Datenerfassung. Sie bietet sowohl die Möglichkeit der statischen 
als auch der dynamischen Datenerfassung. Bei der statischen Datenerfassung wer­
den Einzelpunkte eingestellt und digital registriert. Die direkt abgefahrene 
Höhenschichtlinie ermöglicht eine dynamische Datenerfassung, wenn Einzelpunkte 
der Höhenschichtlinie während des Schichtlinienabfahrens automatisch registriert 
werden. Eine weitere Möglichkeit zur dynamischen Datenerfassung eröffnete sich 
mit der Einführung der Orthophototechnik. Während des Profilierens werden dabei 
Profilpunkte nach vorgegebenen Intervallen automatisch registriert. 

BRANDSTÄTTER 1251 bezeichnet die am photogrammetrischen Analogauswertegerät ab­
gefahrene Höhenschichtlinie als 11 exakte 11 Schichtlinie. Selbst wenn wir unter­
stellen, daß 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 Gelände wird die 
direkt abgefahrene Höhenlinie zunehmend unsicher. In diesen Fällen wird die 
linienweise Messung durch eine punktweise Messung ersetzt (BRINDöPKE [27[, [281). 

Es k an n s o m i t n i c h t von e i n e r '' e x a k t e n " , s o n d e r n n u r v o n e i n er 11 d i r e k t ab g e f a h r e -
nen" Schichtlinie geredet werden. Im Gegensatz zur direkt abgefahrenen Schicht­
linie können wir bei Höhenlinien, die aus punktweisen Messungen interpoliert 
sind, von "abgeleiteten 11 Höhenlinien reden. 

In Anlehnung an BRANDSTÄTTER [25[ hält es FINSTERWALDER l5ül nicht für sinnvoll, 
diejenige Größe, die "exakt 11 bestimmt werden kann, durch ein Näherungsverfahren 
zu gewinnen. Er schlägt deshalb vor, aus der photogrammetrisch "exakt" bestimm­
baren Höhenlinie die Steuerungsdaten für die Differentialentzerrung in Form von 
Profilen rechnerisch abzuleiten (FINSTERWALDER [49[, 151[). Entgegen der Ablei­
tung von Höhenlinien aus Einzelpunkten, wo aus punktweisen Informationen linien­
hafte Elemente abgeleitet werden, werden hier punktweise Informationen aus 
11 exakten " 1 i n i e n haften E l em e n t e n ab g e 1 e i t e t. D i es er ~~ e g s c h e i n t FINSTERWALDER 
152[ auch geeignet, ohne wesentlichen Genauigkeitsverlust ein rasterförmiges 
digitales Höhenmodell aus Höhenlinien abzuleiten. 

OBERMEIER stellt in 1157[ fest: 11 Formverfälschungen und Formverluste lassen sich 
bei abgeleiteten Höhenlinien nicht umgehen und müssen als verfahrensbedingte 
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Feh er hingenommen werden. 11 Dabei stützt er sich auf eine Untersuchung FINSTER­
WALDERS ISll, die jedoch nicht berücksichtigt, daß es sich bei den zum Vergleich 
herangezogenen abgeleiteten Höhenlinien um einen ersten Versuch mit Mängeln bei 

r Datenerfassung und einem nur teilweise fertiggestellten Rechenprogramm han­

del (STEWARDSON et al. 12051). 

Nachdem inzwischen mehrere leistungsfähige Programmsysteme ur rechnerischen Ab­
leitung von Höhenschichtlinien entwickelt und vielfältig erprobt sind, hat sich 
die Fragestellung für die axis grundlegend gewandelt. Die 
ist es heute, in welcher Art und Weise die Datenerfassung für ein bestimmtes 
Gelände erfolgen muß, damit das daraus berechnete digitale Höhenmodell oder aus 
diesem bgeleitete Höhenlinien bestimmte vorgegebene Genauigkeitsanforderungen 
e füllen (ACKERMANN [41 ). Die Datenerfassung entscheidet also bereits im Wesent­

iehen darüber, welche Genauigkeit im digitalen Höhenmodell erreichbar ist. Die 
Formtreue abgeleiteter Höhenlinien hängt somit in erster Linie vom Aufwand bei 
der Datenerfassung ab. 

Eine halbautomatische Art der Datenerfassung, die durch den Einsatz von Sild­

korrelataren auch vollautomatisch ablaufen kann, schlägt MAKAROVIC 11321 mit 
der Methode des 11 ro ressive sam lin 11 vor. Progressive sampling wurde mit dem 
Ziel konzipiert, eine bestmögliche punktweise Wiedergabe einer Geländeoberfläche 
mit einem Minimum an Stützpunkten, d.h. einem Minimum an Oberbestimmung und 
einem minimalen Meßaufwand zu erreichen. Gleichzeitig sollen aber diese Primär­
daten derart qualifiziert sein, daß sie ohne weitere Verdichtung ein digitales 
Höhenmodell bilden, aus dem mit einer einfachen linearen Interpolation weitere 
Ge ändehöhen mit ausreichender Genauigkeit abgeleitet werden können. 

Für dieses Verfahren ist die Kombination eines analog oder digital arbeitenden 
photogrammetrischen Auswertegeräts mit einem on-line verbundenen Mini-Digital­
rechner und einem Steuergerät erforderlich, Aus Gründen der Automationsfreund­
li hkeit wird beim progressive sampling von Stützpunkten ausgegangen, die in 
einem quadratischen Raster gemessen werden. In Abhängigkeit von der Genauigkeit 
der so erfaßten Stützwerte und der gewünschten Genauigkeit der Oberflächendar­
stellung wird ein Schwellenwert für die Oberflächenkrümmung zwischen benachbar­
ten Stützpunkten festgelegt. Oberschreitet die Krümmung diesen Schwellenwert, 
wird das Rasterintervall an dieser Stelle durch eine Halbierung besser an die 
Bewegtheit der Geländeoberfläche angepaßt. Dieser Prozeß kann mehrmals wieder­
holt werden, bis der Schwellenwert unterschritten wird. 

Die halb- oder vollautomatisch gemessenen Rasterpunkte werden in bewegtem Ge­
lände durch manuellerfaßte Geländebruchkanten ( 11 selective sampling 11

) ergänzt. 

Um Linienformationen und Rasterwerte zusammen verarbeiten zu können, schlägt 
MAKAROVIC 11331 vor, geomorphologisch wichtige Linien vorweg zu erfassen, sie 
in Rasterwerte umzurechnen und in die kleinsten Rasterelemente des sampling­
Prozesses einzuspeichern. Dadurch besteht die Möglichkeit, diese Information 

bereits bei der Krümmungsanalyse heranzuziehen (MAKAROVIC 11341). 

Verschiedene Strategien zu einer kombinierten Datenerfassung ( 11 composite sam­
bei der sich Rasterdaten und Bruchkanteninformationen ergänzen, ent-
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3 I. Sein Ziel ist es, die Intelligenz des Menschen und 
chnik bestmöglich miteinander zu verbinden. Der Auswer-

u e Interpretation und Kontrolle in schwierigen Fällen. 
hke ten eines Digitalrechners, große Datenmengen mit 

rbeiten und in weniger schwierigen Situationen die 
sungsprozeß auzuüben, voll ausgeschöpft. 

dieser Methode wird es sein, wie gut sich die beiden 
gen in E nklang bringen lassen, nämlich einerseits mög-
qualifizierte Rasterhöhen und Bruchkantenpunkte zu er­

n diesem möglichst weitmaschigen Stützpunktnetz mit 
Interpolationsansatz weitere Höhenwerte mit ausrei­
mmen. 

das auf dem "progressive sampling 11 beruht, 

otogrammetrischen Datenerfassung zur Erstellung eines digi­
ng in erster Linie vom angewandten Meßverfahren ab. Fol­

werden heute praktisch eingesetzt oder versprechen zu­
Erfolg: 

direkt abgefahren, 
Profilabtastung 
m nuell), 

e rof labtastung 
ng m Bildkorrelatoren), 
unktrastern 

(h t sch mit manueller Höhenmessung 
od u omatischmit Bildkorrelatoren), 
Vo h e gmaschige Flächenraster 
(Bildkorrelatoren des Gestalt-Photo-Mappers), 
Digita 
und gi 

Bild btastung (Mikrodensitometer} 
Bi dkorrelation. 

Die mitt ere Höhengenauigkeit mH, die bei einigen dieser Verfahren mit Weit­
winkelaufnahmen erreicht werden kann, ist in Tabelle 2-1 zusammengestellt. 

Im Verg eich 
fahrenen Hö 
weise Ab as 
Fakt 4 

fahren 
den, k an 

1 1ost) d 
geste 

Währen 
0 ho 0 

ur 
l i 

p otogrammetrischen Einzelpunktmessung bzw. zu direkt abge-
weisen die automationsfreundlichen Techniken des profil­

nd der automatischen Bildkorrelation ungefähr eine um den 
2 b s 6 schlechtere Höhengen~uigkeit auf. Da sich die Ver­

r Korrelation arbeiten, noch in der Entwicklung befin­
z B. durch den Einsatz von Parallelprozessoren (KONECNY 

fwand und damit vielleicht auch noch die Höhengenauigkeit 

nauigkeit der angeführten Meßverfahren für die Steuerung von 
en Fällen ausreicht, sind die Anforderungen an die Daten-



Meß- bzw. Auswerte­
verfahren 

- Einzelpunktmessung 

- Höhenlinien, direkt 
abgefahren 

-Profile, manuell 1
) 

abgetastet 

- Profile, automatisch 
abgetastet 

- Digitale Bildkorre­
lation2) 
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Autor 

KONECNY 11041 

SCHWIDEFSKY und 
ACKERMANN 1190 I 
KONECNY 11041 
BLACHUT, v. WIJK 1221 

HOBBIE IB71 
KONECNY 11041 
BLACHUT, v. WIJK 1221 
MARCKWARDT 11411 

HARDY 1761 (mit ITEK­
Bildkorrelator EC-5) 
LINDIG 11291 (mit ITEK­
Bildkorrelator EC-5) 
MARCKWARDT 1140 I (mit 
OROMAT-Bildkorrelator) 3 ) 

KREILING 11201 

mH 
[%o der Flughöhe hg] 

0.2 
0.2 

0.1-0.4 

0.3-0.4 
0.4 

0.2-0.6 
0.3 

0.2-0.4 

0.3-1.6 

0.9-1.3 

0,3 

Tabelle 2-1 Mittlere Höhengenauigkeit mH einiger photogrammetrischer 
Auswerteverfahren 

l) Wie von SCHNEIDER 1179[ festgestellt wurde, hängt der Abtastfehler beim 
profilweisen Modellabtasten hauptsächlich von der Geländeneigung, aber 
auch von der Abfahrgeschwindigkeit, Geländebewuchs, in geringem Umfang 
von der Geländegestalt und dem Bildmaßstab ab. Die angegebenen Werte 
stellen deshalb Mittelwerte dar. 

2) 

3 ) 

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, daß die manuell ab­
gefahrenen Profile nicht als fehlerfrei betrachtet werden können. 

erfassungzur Ableitung qualitativ hochwertiger topographischer Höhenlinien 
wesentlich höher. Aus diesem Grund kann es sinnvoll sein, die Höheninformation 
entsprechend der unterschiedlichen Anforderungen an die Höhengenauigkeit ge­
trennt zu erfassen. 

Die Wirtschaftlichkeit der photogrammetrischen Datenerfassung hängt hauptsäch­
lich vom erforderlichen Zeitaufwand und von den Kosten für die jeweiligen Aus­
wertegeräte ab. über den Zeitaufwand für die Datenerfassung, der zur Ableitung 
einer großmaßstäbigen Höhenlinienkarte erforderlich ist, liegen für die Karten­
maßstäbe 1:2500 bis 1:10000 verschiedene praktische Untersuchungen vor. Ver­
gleichen wir den Zeitaufwand, der für eine manuelle profilweise Modellabtastung 
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(ohne die Registrierung geomorphologisch wichtiger Linien) erforderlich ist, 
mit demjenigen für eine direkte Höhenschichtlinienkartierung (ohne anschließen­
de kartographische Überarbeitung), so ergibt sich im Mittel ein Verhältnis von 
1 : 2.5 (Tabelle 2-2). 

Autor Karten­
maßstab 

Verhältnis des Zeitaufwands, 
profilweise Modellabtastung/ 
direkte Höhenlinienkartierung 

BLACHUT, v. WIJK 1221 1 :· 2500 1 2. 5 

SCHILCHER 
FINSTERWALDER 
JACOBSEN 
PAPE 
BERNHARD 
HOBBIE 

Tabelle 2-2 

11771 1: 2500 1 2. 5 

I 50 I 1: 5000 1 2 

1931 1: 5000 1 2 

11601 1: 5000 1 3.5 

1191 1:10000 1 2 

1871 1 3 

Einige Angaben zum Zeitaufwand für die manuelle profil­
weise Modellabtastung und für die direkte Höhenlinien­
kartierung 

Dieser deutliche Vorteil der profilweisen Modellabtastung wird allerdings da­
durch wieder mehr oder weniger aufgehoben, daß es zur rechnerischen Ableitung 
topographisch und kartographisch qualifizierter Höhenlinien zwingend erforder­
lich ist, in bewegtem Gelände neben den Geländeprofilen noch die geomorpholo­
gisch wichtigen Bruch- und Strukturlinien zu erfassen. Der dafür erforderliche 
Zeitaufwand ist bei einem großen Kartenmaßstab in der Regel ebenso hoch oder 
gar höher als der, welcher zur profilweisen Datenerfassung benötigt wird 
(SCHILCHER 11771). Insgesamt entspricht somit der Gesamtaufwand zur profil­
weisen Digitalisierung eines Modells genähert demjenigen für eine direkte Höhen­
schichtlinienkartierung. 

Die Vollständigkeit der Datenerfassung läßt sich beim Profilieren durch eine 
Kontrollkartierung der Profile und der registrierten Bruchkanten und Struktur­
linien leicht überprüfen. Grundsätzlich gilt dies auch für die kartierten 
Schichtlinien einer direkten Höhenlinienauswertung, wobei hier jedoch einzelne 
Höhenlinien z.B. an Kuppen oder in Mulden fehlen können. Eine unmittelbare 
Kontrolle der erreichten Höhengenauigkeit ist nur bei der direkten Höhenlinien­
kartierung möglich. Die profilweise Datenerfassung erlaubt eine Beurteilung der 
Höhengenauigkeit erst nach der rechnerischen Höhenauswertung, sofern keine Dop­
pelmessungen vorliegen. 

Eine weitere Steigerung der Wirtschaftlichkeit im Vergleich zum manuellen .pro­
filweisen Modellabtasten läßt sich durch den Einsatz analogelektrischer Bild­
korrelatoren erzielen. HARDY J76l gibt für den Zeitaufwand des manuellen Pro­
filierens im Verhältnis zum automatischen Profilabtasten mit Hilfe eines Bild­
korrelators einen Wert von 2 : 1 bis 3 : 1 an, BLACHUT und van WIJK 1221 ein 
Verhältnis von 3 : 1. Durch die Verbindung eines digitalen analytischen Aus­
wertegerätesmit einem analogen Korrelator kann nach KONECNY 11051 sogar der 
Faktor 10 : 1 erreicht werden. Bedingt durch ihre hohen Entwicklungs- und Be-



trieb kosten konnten di ulet t g an ten Ger~te bisher nur eingesetzt werden, 

wenn die P oduk ions ei tung außergewö li h hoch st. 

Bei den Ver ah e di m ig t l r Bildkorrelation arbeiten, scheint zukünftig 
eine weitere we n h rr ung de Zeitaufwandes für die Datenerfassung 

möglich u ein. H AVA j8 I g bt an 9 daß mit dem Gerät AS llß-X die Datener­
fassung Ur ein photogrammetrisches Modell in c. 10 Minuten abgeschlossen sein 

kann. Verg ichen mit dem Z itaufwand beim manuellen Profilieren bedeutet dies 

ein Verhä tnis von ca. 18 1. 

Für den prakt eh n Ein at der Verfahr mit automatischer Bildkorrelation ist, 

neben den Anschaffungskosten 

des Ausfalls der au eh 

ich vo 

der erreichbaren Höhengenauigkeit, der Umfang 

rrelation mit entscheidend. Dieser hängt wesent­

teigt bei Winkeln < 17 gon zwischen Gelände-
aberfläche und P ktion ahl in trukturarmen Flächen oder bei Bäumen und 

Gebäuden mit star em Schlagscha en an. LINDIG 11291 ermittelte den Korrelations-
ausfall fU großmaß bi A swe ungen mit dem ITEK-Bildkorrelator EC-5 im Be-

reich zwis hen 0 und %derB dfl~che MARCKWARDT 11401 fUr Maßstäbe von 
1:2 000 0 0 m dem ROMAT-8 ldk rrelato zu maximal 5 %der Bildfl~che 

m t Hoc g irgscharakter. Daneben ist das Pro-in einem ehr 
blem der Trenn 

automatischen 

än ob c e und Bewuchs bzw, Kuns bauwerken bei der 

se en. Inwiewei zukünftige Technologien diese 
Probl e kö ne , äß eh m Augen lick no h nicht übersehen. 

.2.3 Digita is erun von Karten 

Vergleichbar der igi a i erung von Schichtlinien im relativ oder absolut 

orientie ten pho ogrammetrisch n Mode 1 können als Ausgangsdaten zur Erstellung 

eines digitalen e ndemod 1 s auch Höhenl n en vorhandener Karten digitalisiert 
werden. Im e leich ur achymetrischen Datenerfassung wird dabei noch viel 
st~rker d e Informa on n ei er Richtung betont. Wird bei der Tachymetrie meist 

die Fallinie bevorzugt so st es her die Höhenlinie selbst. Entsprechend ge­
ringer ist, je na h el ndeneigung nd Äquidistanz die Informationsdichte senk­

recht dazu in Fallr chtung 

Schwierigkeiten ergeben sich meist bei der Erfassung von Geländebruchkanten, da 

diese, je nach uid st n und Kartenmaßstab nur zum Teil aus dem Verlauf der 

Höhenlinien abgele et werden können. Schwierig ist die Informationsgewinnung 
insbesondere im flachen Gelände, da hier für die Fläche zwischen zwei Höhen­

linien im Grunde nur eine relative Angabe über das Intervall vorgegeben ist, in 
welchem sich die Geländehöhen bewegen jedoch keine absolute Aussage über die 

eigentliche Oberflächenform. 

Praktisch durchgeführt wurde die Digitalisierung bisher dadurch, daß Höhen-
linien mit Digit lisierger~ten (Digitizern) nuell nachgefahren wurden, wobei 

laufend Punktkoordinaten abgegriffen und gespeichert wurden. Neuere, rechner­

gestützte Geräteentwi klungen i ten hie interessante Möglichkeiten. Beim auto-

ma ischen D gita is ersystem KartoScan OFMANN 1911) wird eine graphische Vor-

lage durch e nen Ra e anner n Raster unkte der Größe 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 Zusammenfügen der einzelnen Raster­
punkte zu Linienzügen erfolgt rechnerisch, wobei bei der Digitalisierung von 
Höhenlinien teilweise der Eingriff des Operateurs über einen interaktiven Bild­
schirm erforderlich ist. 

Die reine Abtastdauer für ein Kartenblatt der Größe 45 cm x 50 cm beträgt nach 
HOFMANN ca. 10 Minuten. Verglichen mit dem Zeitaufwand, der bisher für die 
manuelle Digitalisierung der Höhenlinien eines Blattes der topographischen Karte 
1:50000 mit einem herkömmlichen Digitalisiergerät erforderlich ist, bedeutet 
dies eine Verringerung ungefähr um den Faktor 1000 bis 2000. Allerdings wird 
dabei ein Teil der Arbeit, die beim manuellen Digitalisieren auf der Seite der 
Hardware anfiel, durch zusätzliche Datenverarbeitung in den Bereich der Soft­
ware verlagert. 

2.3 Punktmengen, Punktdichte 

Charakteristisch für die tachymetrische Geländeaufnahme ist es, daß die Gelände­
oberfläche mit möglichst wenigen qualifizierten Punkten beschrieben wird. Mit 
gewissen Einschränkungen wurde dieser Grundsatz auch auf die photogrammetrische 
Einzelpunktmessung zur Höhenauswertung übertragen. So wurden z.B. die Höhen­
linien für die Deutsche Grundkarte 1:5000 in flachem Gelände bisher weitgehend 
manuell aus den photogrammetrisch gemessenen Einzelpunkten interpoliert. Eine 
Überarbeitung dieser Linien durch den Topographen im Gelände schloß sich an. 

Als Folge des immer stärkeren Trends zur automatischen Auswertung durch den Ein­
satz von Elektronik und digitalen Prozessoren änderte sich die Strategie. Nach­
dem automatische Systeme bis heute nicht in der Lage sind, Information ähnlich 
qualifiziert auszuwählen wie der Mensch, wurde versucht, die qualifizierte Mes­
sung durch eine Vergrößerung der Anzahl der Messungen zu ersetzen. Elektronik 
und Digitaltechnik hatten die Voraussetzungen dafür geschaffen. 

Diese Entwicklung hat dazu geführt, daß sich die Punktmengen, die bei der tachy­
metrischen Höhenaufnahme anfallen, zu den Datenmengen einer digitalen Bildab­
tastung in einem Verhältnis 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, daß sie mit den heute verfügbaren leistungsfähigen Großrechnern 
sicherlich nur mit Mühe 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 Zeichengenauigkeit und läßt sich graphisch 
nicht mehr ausnützen. 
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Art der Datenerfassung Bezugseinheit Punkt-(Daten-) Mittlerer Punkt-
menge abstand 

jmmj 

tachymetrisch I Deutsche Grund- 2 000 - 5 000 6 - 9 
photogrammetrisch karte 1:5000 

photogrammetrisch Top. Karte 1:2 5 000 10 000 - 20 000 3 - 5 

Gestalt-Korrelator Photogrammetr. 0.75 - 1.0 Mi o. 0. 1 - 0.2 
(Gestalt Photo Modell 
Mapper I I - GPM I I ) Top. Karte 1: 50 000 19 25 Mi o. -

Digitale Bildabtastung Photogrammetr. 13 - 35 Mio. 0.03 - 0.05 

(Mikrodensitometer) Mode 11 
Top. Karte 1:50 000 320 - 880 Mio. 

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

Quelle 

HOBROUGH [89[' 
ALL AM und 
WONG [6[ 

KREILING [12o 1 

Ziel der Datenerfassung soll es sein, aus den Primärdaten ein engmaschiges, 
rasterförmiges digitales Höhenmodell abzuleiten. Erfolgt die Datenerfassung 
durch relativ weitabständige Punkte, so wird die Interpolation der Rasterhöhen 

in der Regel eine mehr oder weniger starke Verdichtung der Höheninformation 
der Primärdaten erforderlich machen. Liegen dagegen extrem engmaschige Mes­

sungen einer (teil-)automatischen Datenerfassung vor, so verlangt die Bestim­
mung der Rasterhöhen des digitalen Höhenmodells eine qualifizierte Reduktion 
der Primärdaten. 

3. Interpolation eines digitalen Höhenmodells 

In der Praxis der digitalen photogrammetrischen Datenerfassung überwiegen bis­

her konventionelle manuelle Messungen. Automatische Verfahren stellen noch die 
Ausnahme dar. In der Regel müssen wir somit von einem mehr oder weniger weit­
maschigen Netz von Geländepunkten (Primärdaten) ausgehen, welche die Stützpunkte 
für die Interpolation weiterer Höhenwerte bilden. 

3.1 Interpolationsaufgabe 

Im Hinblick auf die Erzeugung eines digitalen Höhenmodells läßt sich die Inter­
olationsau abe wie folgt formulieren: 

- Berechnung weiterer Höhenwerte, z.B. eines engmaschigen Höhenrasters 
mit oder ohne 

- Filterung der gemessenen Höhenwerte in den Stützpunkten. 

Dabei sind die Meinungen durchaus geteilt, ob Primärdaten überhaupt gefiltert 
werden sollen. Im Gegensatz zu einer Glättung ist es die Aufgabe einer Filte­

rung, die zufälligen Meßfehler der Primärdaten einschließlich der Geländerauhig-
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n hängigkeit vom Maßstab, n dem die digi-

r B gr ff de Meßfeh ers eine Unterschied­
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Bei dem von BRUNKEN I30I entwickelten Programm hängt der Aufbau des Dreiecks­
netzes und damit auch das Ergebnis der Höheninterpolation mit davon ab, an 
welcher Stelle das Aufsuchen der Interpolationsdreiecke begonnen wurde. Die Be­
stimmung der Schnittp~nkte von Höhenschichtlinien mit den einzelnen Dreiecks­
seiten erfolgt durch eine lineare Interpolation. DOPPE und GOTTSCHALK 1381 ent­
wickeln einen Algorithmus, der zu eindeutigen Dreiecksnetzen führt. BEYER 1201 
berechnet aus den unregelmäßig verteilten Stützpunkten zunächst die Höhen der 
Eckpunkte eines gleichseitigen Dreiecksnetzes durch lineare Interpolation. Wei­
tere Höhenpunkte werden in diesen gleichseitigen Dreiecken linear interpoliert. 

Das von der Firma Nordisk ADB (Markdata AB) entwickelte Rechenprogramm geht da­
von aus, daß das Gelände durch mehr oder weniger charakteristische Linienzüge 
(z.B. Geländebruchkanten, Strukturlinien) erfaßt wird (TORLEGARD 12141). Zur 
Höheninterpolation im Punkt H wird zunächst diejenige Gerade durch H bestimmt, 
die den kürzesten Abstand H1 H2 zwischen den beiden benachbarten Geländelinien 
aufweist (Abb. 3-1). Die Höhen der beiden Schnittpunkte H1 und H2 werden linear 
in die gemessenen Geländelinien eingerechnet. Die gesuchte Höhe H ergibt sich 
durch eine weitere lineare Interpolation zwischen H1 und H2 • 

Abb. 3-1 Interpolation in einem linienförmigen digitalen Höhenmodell 

SCHULT 11851 geht ebenfalls von linienförmig erfaßten Primärdaten aus, wenn er 
die Höhen eines regelmäßigen Rasters aus digitalisierten Höhenschichtlinien 
interpoliert. Dabei werden die Höhenlinien mit den vorgegebenen Rasterlinien 
zum Schnitt gebracht. Die Höhe H(I,K) im Rasterpunkt (I,K) ergibt sich als 
gewogenes arithmetisches Mittel der Höhen H; der vier nächstliegenden Schnitt­
punkte mit den Gewichten 1/s; (Abb. 3-2}: 

Hl/sl + H2/s2 + H3/s3 + H4/s4 
H(I,K) = ( 3. 1) 

FINSTERWALDER 1521 verwendet ebenfalls den von SCHULT vorgeschlagenen Interpo­
lationsansatz. Er weist darauf hin, daß bei dieser Art der Höhenberechnung 
Schwierigkeiten im Bereich von Kuppen, Mulden oder Sattelpunkten auftreten 
können. 

Als gewogenes arithmetisches Mittel der Höhe ausgewählter benachbarten Stütz­
punkte werdem im General Purpose Gontauring Program GPCP von Calcomp Höhenwerte 
bestimmt. Dieses Verfahren läßt sich auch als Interpolation mit Hilfe einer 
gleitenden Horizontalebene interpretieren, 
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Interpolation von Rasterhöhen aus digitalisierten 
Höhenschichtlinien 

3.2.2 Gleitende Flächen 

Kennzeichnend für die Interpolationsmethoden der gleitenden Fläche ist es, daß 

für jeden gesuchten Höhenwert eine neue Fläche berechnet wird. Schreitet die 
Fläche von einem Interpolationspunkt zum nächsten fort, so wird diese Fläche in 

der Regel ihre Orientierung und möglicherweise auch ihre Form ändern. 

Die gesuchte Geländehöhe in einem vorgegebenen Punkt ergibt sich als die augen­
blickliche Höhe der gleitenden Fläche in diesem Punkt. Als Fläche selbst wird 

entweder eine Horizontalebene, eine Schrägebene oder ein biquadratisches Poly­

nom verwendet. Die Flächengleichung setzt sich somit aus einem oder mehreren 

Gliedern der folgenden Gleichung zusammen: 

( 3. 2) 

Zur Interpolation der Höhe in einem gegebenen Punkt wird Gleichung (3.2) als 
Verbesserungsgleichung für die umliegenden Stützpunkte verwendet. Jede Stütz­

punkthöhe erhält dabei ein Gewicht, das mit zunehmender Entfernung vom gesuch­

ten Punkt mehr oder weniger schnell abnimmt. Die Flächenkoeffizienten selbst 
ergeben sich aus einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate, bei 

der die gewichtete Quadratsumme der Abstände der Stützwerte von der Fläche zu 

einem Minimum gemacht wird. Legen wir den Ursprung des jeweiligen Koordinaten­
systems in den Neupunkt, so ist es ausreichend, den Koeffizienten a

00 
zu be­

rechnen. 

Die einfachste Fläche ist eine Horizontalebene. Ihre Bestimmung als gewogenes 

arithmetisches Mittel der Höhen der umliegenden Stützpunkte wurde bereits im 
vorausgehenden Abschnitt beschrieben. Verwendet wird sie z.B. von GRUNDEY und 

KRUSE J73j und HAENDEL et al. j74j bzw. im Programm TASH des Lehrstuhls für 
Topographie und Kartographie der Universität Hannover (AdV j8j). Eine Oberfläche, 

die nach dieser Methode bestimmt wird, ist weder stetig (in dem Sinne, daß die 

zur Interpolation verwendeten benachbarten Flächenelemente an ihrem Obergang 
identische Schnittkurven mit einer Vertikalebene durch ihre Randlinie aufweisen) 

noch besitzt sie stetige erste Ableitungen, d~h. sie ist nicht glatt, 
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hreibung läßt eh mit einer gleitenden Sch ebene 
von GRUNDE V un u E !7 I, HAENDEL et a 1 • 17 41 ' KOCH 

IOR und BOPP 71 nd SIMA [1941 bzw. im Programm 

der Gleichung (3.2) kann 
s anpassen. Allerdings werden dafür mehr 

en zu wenig oder ungünstig verteilte Stützpunkte vor, 
so kann dieses olynom uch stärker ausschwingen. Eingesetzt wird diese 
Polynomfläche z.B. vo u d KRUSE /73/, HAENDEL et al. /74/, KOCH /101/, 
RAPIOR und BOPP /1 7/ und S MA I 94/ b . im Programm TASH (AdV /8/). 

In denjenigen Interpola nsprogrammen in welchen verschiedene Flächen für die 
Höheninter olation r Wahl s ehen, e olgt die Entscheidung meist in Abhängig­
keit von der An ah d StU p , d in einem vorgegebenen Bereich um einen 
Neupunkt herum vor iegen llerd n s sollte die Art der gle tenden Fläche inner-
ha b eines Interpol ionsgebiet s nich gewechse t werden da sonst keine 
gleichartige Oberfl chenbeschreibun gewährleis t ist. 

Neben der Art der e enden Fläche unterscheiden sich die genannten nterpola-
t onsmethoden n eh durch hre G In der Regel wird eine Gewichts-

u ktion v rwende , d e 
Neupunkt mehr ode weni 
e nem S ützpunk ) 
fü eine geeignete 

3.2.3 Lokale Po omf 

B i dieser Interpolation 

von der Entfernung des Stützpunktes zum 
r chn 11 vom unktionswert 1 (Neupunkt identisch mit 

h gegen n Funktionswert null abfällt. Vorschläge 
fu k ionmacht SCHUT j18 I, 11881. 

en 

h 

elemen (z.B. Rastere emen bei ra erförmig verteilten Stützpunkten oder Drei-
ecksmasche bei unregelmäßi ve ten Stützpunkten) 1 kale 
P flä he angenähert. Die Ge ändehöhe im Interpolationspunkt P ergibt sich 
als Höhe des Polynom in P ur 8 sch eibung der einzelnen lokalen Polynom-
flächen werden Polynome ersten, zweiten oder dritten Grades verwendet. Polynome 
höheren als dritten Grades erzeugen neben erhöhtem Rechenaufwand in der Regel 
nur noch stärkere Änderungen in ihrem Krümmungsverhalten, was insbesondere bei 
einer ungünstigen Stützpunktverteilung zu einem mehr oder weniger starken, un­
erwünschten Ausschwingen fUhren kann 

Bei den meisten Interpolationsverfahren, die mit lokalen Polynomflächen arbei­
ten, wird sowohl eine ausreichende Anzahl an Stützpunkten als auch ihre mehr 
oder weniger regelmäßige Verteilung vorausgesetzt. Diese Verfahren verwenden 
mehrere oder sämtliche Koeffizienten des folgenden bikubischen Polynoms: 

h _:T~~ ( 3. 3) 

[1 X x2 X 3 J ao1 ao2 ao 

a 11 a12 

a21 a22 
2 

a2 

3 1 32 a3 
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oder ausgeschrieben 

h = 

+ alox + aolY 
2 2 + a2ox + a11xy + ao2Y 

3 2 2 3 + a3ox + a21x Y + a12XY + ao3Y 
3 2 2 3 + a31x y + a22x Y + al3xy 

+ a x3y2 + a x2y3 32 23 
3 3 + a33x y • 

Die Parameter der einzelnen lokalen Polynome werden über die Höhenwerte gegebe­
ner Stützpunkte bzw. weitere Informationen, wie z.B. die Oberflächenneigung 

entlang der Randlinien der Polynome, bestimmt. Liegen die Höhen rasterförmig 

verteilter Stützpunkte vor, was bei den Interpolationsansätzen dieser Gruppe 

in der Regel vorausgesetzt wird, so können die Koeffizienten aij der Matrix~ 
vorweg als Funktion der Elemente der Matrix~ bestimmt werden, welche die ein­

zelnen Rasterhöhen und gegebenenfalls andere Angaben, wie z.B. die Geländenei­
gung, enthält. 

Die am weitesten entwickelten Interpolationsansätze dieser Gruppe verwenden das 

vollständige 16-gliedrige bikubische Polynom, wie z.B. 80SMAN et al. 1241. Diese 

leiten die Polynomparameter aij über den Höhenwert h, die beiden ersten Ablei­

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 Oberfläche 

in x- bzw. y-Richtung wieder. Wenn wir die Höhe 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 anm wie folgt darstellen: 

A X - 1 .!i (1 - 1 ) T ( 3. 4) 

aoo ao1 ao2 ao3 1 0 0 0 

a1o a 1 1 a12 a 1 3 0 1 0 0 

a20 a21 a22 a23 -3/RR 2 -2/RR 3/RR 2 -1/RR 

a3o a 3 1 a32 a33 -2/RR 3 1/ RR 2 -2/RR 3 1/ RR 2 

h (I,K) hy ( I , K) h (I,K+1) hy (I,K+1) 
hx(I,K) hxy( I ,K) hx(I ,K+1) hxy(I ,K+1) 
h (I+1,K) hy (I+1,K) h (I+1,K+1) hy (I+1,K+1) 
hx(I+1,K) h xy(I+1,K) hx(I+1,K+1) hxy(I+1,K+1) 

[ 1 

0 -3/RH 2 
-2/RH

3

] 
1 -2/RH 1/RH 2 

0 3/RH 2 -2/RH 3 (3.4a) 

0 -1/RH 1/ RH 2 

mit RR Rasterintervall Rechts, 
RH Rasterintervall Hoch. 
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Zwei aneinander grenzende lokale Polynomflächen besitzen als Vertikalschnitt 

entlang ihrer gemeinsamen Grenzlinie x = konst. bzw. y = konst. jeweils ein 
P ynom dritten Grades als Schnittkurve. Dieses ist durch die beiden Raster­

höhen der gemeinsamen Rasterlinie und die Neigung der Oberfläche in Richtung 
dieser Rasterlinie in beiden Rasterpunkten festgelegt Folglich sind beide 
Schnittkurven identisch. Dies bedeutet, daß die gesamte durch die lokalen Poly­

nome gebildete Oberfläche stetig ist. 

Gleichzeitig besitzen zwei aneinandergrenzende Polynomflächen entlang einer 

Grenzlinie x = konst. dieselbe Neigung der Oberfläche in x-Richtung, was analog 
auch fUr eine Grenzlinie y = konst. gilt. Dies bedeutet, daß die durch die ein-

zelnen Polynome gebildete Oberfläche stetig differenzierbar und damit ist. 

ZUMOFEN und LEONI \237\ verwenden mehr oder weniger denselben Interpolationsan­

satz wie 80SMAN et al. \24\, wenn rasterförmig verteilte StUtzpunkte vorliegen. 

Oe MASSON d 1 AUTUME \144\ verwendet ebenfalls das vollständige 16-gliedrige biku­

bische Polynom. Er schlägt vor, die Polynomkoeffizienten der lokalen Polynome 
nur mit Hilfe der benachbarten 4·4 Rasterhöhen zu bestimmen. Die durch diese 

lokalen Polynome gebildete Oberfläche ist wohl stetig, aber nicht glatt. 

Setzen wir in Gleichung (3.3) die Glieder 

so erhalten wir als nächste Stufe ein 12-gliedriges bikubisches Polynom. Zur 

Festlegung einer lokalen Polynomfläche reichen die vier Rasterhöhen und die 
Neigung der Oberfläche in x- bzw. y-Richtung in den vier Rasterpunkten aus. 
Die so beschriebene Oberfläche ist wohl stetig, aber entlang der Grenzlinien 
der einzelnen Polynome nicht glatt, sondern nur in den Rasterpunkten selbst. 

Wenn wir die Glieder mit x 3 und mit y 3 in Gleichung (3.3) weglassen und zusätz­
lich den Koeffizienten a 22 = 0 setzen, so erhalten wir als weiter verein­

fachte Interpolationsformel ein 8-gliedriges biquadratisches Polynom: 

( 3. 5) 

Zur Berechnung der acht Polynomkoeffizienten werden die vier Rasterhöhen und 
die Höhen in der Mitte der vier Rasterseiten herangezogen. Der Höhenwert in der 

Mitte einer Rasterseite wird mit Hilfe eines quadratischen Polynoms oder einer 
spline-Funktion durch die beiden Endpunkte der Rasterlinie und die beiden 

nächstliegenden Rasterpunkte entlang der Rasterlinie bestimmt. Eine derart be­
stimmte Oberfläche ist stetig, aber entlang der Grenzen der lokalen Polynome 
nicht glatt. 

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

h = [1 
(3.6) 



31 

Diese Polynomfläche bildet eine hyperbolische Paraboloidfläche, die auf die vier 

Höhenwerte in den Rastereckpunkten eingepaßt wird. Diesen Interpolationsansatz, 

der entlang der Rasterlinien und entlang von Parallelen dazu linear interpoliert, 

verwendet SCHULT 118 5 I , 118 6 I • 

Während die bisher beschriebenen Polynomansätze dieses Abschnitts von rasterför­

mig verteilten Stützpunkten ausgehen, erlauben andere Polynomansätze beliebig 

verteilte Stützpunkte. ETHROG 1461 überzieht zunächst die Oberfläche mit einem 
Netz von Dreiecken, deren Eckpunkte die Stützpunkte bilden. Um zu gewährleisten, 
daß sich die Ebenen der einzelnen Dreiecke bestmöglich an die Geländeoberfläche 

anpassen, müssen Stützpunkte, die für eine Dreiecksbildung in Frage kommen, ge­

wisse Nachbarschaftsbedingungen erfüllen. Darüber hinaus sollen sich die Drei­
ecksseiten, hier als 11 Skeleton lines 11 bezeichnet, bestmöglich an Kuppen- oder 

Muldenlinien oder an die Fallrichtung des Geländes anpassen. Dazu werden bei der 

Dreiecksbildung die Neigungen der verschiedenen Verbindungslinien zwischen den 

Stützpunkten überprüft und berücksichtigt. 

Als lokale Interpolationsfläche in den einzelnen Dreiecken verwendet ETHROG ein 

10-gliedriges bikubisches Polynom: 

(_3.7) 

Zur Bestimmung der Polynomkoeffizienten wird in jedem Stützpunkt die Tangential­

ebene an die Geländeoberfläche ermittelt. Dies erfolgt durch eine Ausgleichung 

nach der Methode der kleinsten Quadrate, wobei die gewichtete Quadratsumme der 
Abstände benachbarter Stützwerte von der Tangentialebene minimiert wird. Ge­
ländebruchkanten werden bei der Ermittlung der Tangentialebene besonders berück­

sichtigt. Damit sind in jedem Eckpunkt eines Dreiecks die Höhe und zwei Nei­
gungen bekannt. Als zehntes Bestimmungselement wird die Höhe des Dreiecksschwer­

punktes vorgegeben. Diese ergibt sich, indem über den Dreiecksseiten kubische 
Parabeln aufgespannt werden, von denen aus die Schwerpunktshöhe dreimal unab­

hängig berechnet wird. Der Mittelwert ergibt die endgültige Höhe des Dreiecks­

schwerpunktes. 

Anhand der kubischen Parabeln über den Dreiecksseiten überprüft ETHROG, ob der 

Verlauf der berechneten Polynomfläche als 11 Vernünftig 11 bezeichnet vverden kann. 

Dazu fordert er, daß 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 groß wie der Abstand zwischen Sehne und 
den Tangenten in den beiden Eckpunkten sein. Die erste Bedingung soll ein unkon­

trolliertes Ausschwingen der Polynomfläche verhindern, die zweite den Abstand 
zwischen Sehne und Polynomfläche entlang der Dreiecksseiten begrenzen. Wird 

eine der beiden Bedingungen nicht erfüllt, so werden die Neigungen der Tangen­

tialflächen in den beiden Stützpunkten verändert. Dies führt allerdings dazu, 

daß die in der Regel stetige und glatte Oberfläche entlang dieser Dreieckskanten 
nicht mehr glatt ist. 
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ETHROG geht davon aus, daß sich das von ihm vorgestellte Interpolationsverfahren, 
das er als 11 Skeleton-Methode 11 bezeichnet, besonders zur Wiedergabe charakteristi­
scher topographischer Formen bzw. Kleinformen eignet, wobei durch die Nebenbe­
dingungen in unkontrolliertes Ausschwingen der Polynomfläche vermieden wird. 

3 2.4 ückweise Polynome 

Im Unterschied zu den Interpolationsmethoden, die mit lokalen Polynomflächen ar­
bei en (siehe Abschnitt 3.2.3), werden bei den Methoden~ die mit stückweisen 
(

11 piecewise 11 oder 11 patchwise") Polynomen arbeiten, die Polynome sämtlicher Teil-
gebiete . Dazu wird zunächst das gesamte zu bearbeitende 
Gebiet mit Hilfe ines regelmäßigen Rasters in kleinere rechteckige oder quadra­
ti ehe T lgebiete unterteilt. Die Geländeoberfläche eines jeden Teilgebietes 
wird nun durch ein Polynom niederen Grades so dargestellt, daß die gesamte Ober-
fläche tetig t und nach Möglichkeit auch stetige erste Ableitungen besitzt. 

p 

ies bedeutet daß die einzelnen Polynomflächen an ihren Nahtstellen höhenmäßig 
be n timmen nd ach Möglichkeit auch dieselbe Neigung aufweisen. 

0 AN e 
summe 
chte 

Min 
n t rme 

te 

al. I 41 be timmen die lokalen Polynome so, daß die gewichtete Qua-
de ö end fferenzen in den beliebig verteilten Stützpunkten und eine 

Summ , welche ein Maß Ur die Bewegtheit der Oberfläche darstellt, zu 
mum werden. D e zweite Bedingung hat dabei die Aufgabe, in stütz-

Gebi ten e n Ausschwingen der Polynomfläche zu verhindern. Die Ge-
e den B dingungen und die Größe des Rasters zur Bildung de 

n können so variiert werden, daß die Höhendifferenzen in den Stütz­
punkten zwischen Stützwert und Polynomfläche in derselben Größenordnung wie die 
Meß h er oder d e Geländerauhigkeit liegen. 

f ä h 

Al lokal olynomf ächen verwenden BOSMAN et al. im Programm Delft entweder ein 
6 dri s bikubisches oder ein 3-gliedriges bilineares Polynom. Im Falle des 

Polynoms wird gefordert, daß die gesamte Geländeoberfläche stetig 
renzierbar ist Dies wird dadurch erreicht, daß für die o.a. Summe, welche 

in Maß für die Bewe heit der Oberfläche darstellt, die Quadratsumme der ersten 
Abl unge der Oberfläche in x- und y-Richtung in sämtlichen Rastereckpunkten 

ng h wird Al Unbekannte des Normalgleichungssystems werden die Höhen-
werte h, di beiden ersten Ableitungen h~ und hy und die gemischte zweite Ab-
leitung h in jedem Rasterpunkt berechnet. Die 16 Polynomkoeffizienten der 
e nzelnen okalen Polynomflächen lassen sich dann mit Hilfe der jeweiligen 4 
Werte in den vier Rastereckpunkten des Teilgebietes bestimmen (siehe Gleichung 
(3.4)). Dieser Ansatz~gewährleistet, daß die gesamte Geländeoberfläche stetig 
und glatt, d.h. stetig differenzierbar, ist. 

Oe MASSON d'AUTUME 11441 schlägt eine Interpolationsmethode vor, die auf der An­
näherung 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 Stützpunkten erstrecken. An ihren Nahtstellen 
besitzen benachbarte Polynome dieselbe erste und zweite Ableitung. Ferner hat 
die Funktion die Eigenschaft, daß die Quadratsumme ihrer zweiten Ableitungen 
über den Bereich der Variablen ein Minimum ist. Sind die Höhen eines regel-
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mäßigen Rasters zu interpolieren, so wird die Geländeoberfläche in jedem Raster­

element durch ein bikubisches Polynom angenähert. Diese lokalen Polynome stimmen 

an ihren gemeinsamen Grenzen in der Höhe und Neigung überein. 

Von diesem Interpolationsansatz von Oe MASSON d 1 AUTUME besteht eine direkte Ver­
bindung zur Interpolation mit finiten Elementen, die im Abschnitt 3.2.6 beschrie­

ben wird. Sein Vorschlag zur Oberflächenbeschreibung mit Hilfe eines elastischen 

Rasters (Oe MASSON d 1 AUTUME 11451) wird dort erläutert. 

3.2.5 Analytische Funktionen 

Ein durch analytische Funktionen gebildetes linienförmiges digitales Höhenmodell 

entwirft NAKAMURA (siehe LINKWITZ I 1301 und LINKWITZetal. 11311 ). Er geht von 
digitalisierten Höhenschichtlinien 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. 1151 gehen von unregelmäßig verteilten Stützpunkten aus. Diese 

bilden die Eckpunkte eines eindeutigen Dreiecksnetzes, das nach vorgegebenen 

Kriterien der Nachbarschaftsbeziehung die Stützpunkte verbindet. Dieser Prozeß 
wird mit Dreiecksvermaschung bezeichnet. In den einzelnen Dreiecken wird nun 

eine analytische Funktion bestimmt, die durch die Stützpunkte geht und bis auf 

Bruchkanten stetig differenzierbar ist. 

Zunächst wird in sämtlichen Stützpunkten die Tangentialebene an die Geländeober­

fläche bestimmt. Dazu wird die gewichtete Quadratsumme der Abstände zwischen 
denjenigen Stützpunkten und der Tangentialebene zu einem Minimum gemacht, die 

zu dem jeweiligen Stützpunkt unmittelbar benachbart sind. Zur Höheninterpolation 
werden entlang der Dreieckskanten sogenannte Streifen gebildet, die entstehen, 

wenn die Tangentialebene von einem Stützpunkt entlang einer kubischen Parabel 

zu dem zweiten Stützpunkt gleitet. Die einzelnen Streifen gehen in den Stütz­
punkten stetig ineinander über. In jedem Dreieck ist nun eine Fläche zu be­

stimmen, die in die drei Streifen entlang der Dreieckskanten stetig übergeht. 
Nach BAUHUBER et al. eignen sich Polynomflächen dazu nicht. Statt dessen ziehen 

sie durch den Punkt im Inneren des Dreieckes, dessen Höhe gesucht ist, Paralle­

len zu den drei Dreieckskanten. Entlang dieser Parallelen ermitteln sie wie­
derum Streifen, ausgehend von den Schnitten mit den Streifen über den Dreiecks­

kanten. Aus den drei Höhenwerten wird ein gewogenes Mittel gebildet. Die zur 
Höheninterpolation verwendete analytische Funktion ist stetig differenzierbar 
und geht an den Dreieckskanten glatt in die jeweiligen Streifen über. 

ZUMOFEN und LEONI 12371 greifen für den Fall, daß die Stützpunkte eine stark 

unterschiedliche Dichte aufweisen, auf das Verfahren von BAUHUBER et al. I 15 I 

zurück. Da es ihnen jedoch weniger um die Bestimmung weiterer Höhenwerte, son­

dern vielmehr um die Ableitung von Höhenschichtlinien geht, schlagen sie vor, 

das rechenaufwendige Verfahren zur Bestimmung von Punkthöhen im Inneren der 

Dreiecke zu vereinfachen bzw. in einfach strukturiertem Gelände lediglich die 
Schnittpunkte der Höhenlinien mit den kubischen Parabeln entlang der Dreiecks­

kanten zu berechnen. 



34 

Nachdrücklich weisen ZUMOFEN und EONI darauf hin, daß ihrer Ansicht nach die An-
wendung der R chtungskorre ati für e gu es Interpolationsergebnis von großer 
Bedeutung ist Bei d eschriebenen Dreiecksmethode wird sie dadurch gewähr-
leistet, daß die H he zwischen zwe St tzpunkten allein durch die Höhen dieser 
Punkte und ihre Tangentialebenen festgelegt wird. Die Anwendung der Richtungs­
korrelation erübrige sog r in vi 1 n Fällen die Einführung von Bruchkanten und 
mache teilweise tüt un e auf Geländekanten und in Talsohlen überflüssig. 

3.2.6 Finite Elemente 

In den letzten Jahren wu den mehrere Verfahren entwickelt, welche die Methode 
der finiten Elemen e die bis dahin im Bereich der numerischen Mathematik, der 
Statik und der Physik bereits erfolgreich eingesetzt wurde, für die Höheninter­
polation anwenden (z. BRIGGS [21[, EBNERund REISS [41[, De ~·1ASSON d'AUTUME 
[145[, ZU~~OFEN und LEONI [237[). EBNER und REISS j41[ bauen bei ihrem Vorschlag 

und ku 

auf Bevor die von ihnen angewandte Me­
hrieben wird, soll in Anlehnung an EBNER [39[ 
die Grundlagen der Interpolation auf der Basis 

von Ga ß-Markov Pro sen 2. Ordnung eingegangen werden. 

Der Gauß-Markov Prozeß 2. Ordnu g i t ein 
. Dabei s ich de -------

beiden vorang gangene We ten X; 
rt der Zufallsvariablen x; direkt aus den 

und x. 2 und einem unabhängigen zufälligen 
1 -

An ei r; zusamme 

X; = - j2x -2 + X + r; ~ i = 3 ,~n . ( 3. 8) 

Die Größen r 1 sin unk rrelierte, normalverteilte und gleich genaue Zufalls­
vari ble mit dem Erwartungswert Null j ist eine Prozeßkonstante mit 0 ~ j ~ 1. 

Interpretieren wir die Zufallsvari ble r; als eine fiktive Beobachtung mit dem 
Betrag Null mit einer zug höri en Verbesserung V; so erhalten wir aus Gleichung 
(3.8) folgende Verbesserungsgleichungen für die Unbekannte x. welche die sto-

1 
chastischen Eigenschaften des Prozesses definieren: 

.2 
2jxi-1 + ~ } v. = J xi-2 - x. 

1 1 3 ... n ( 3. 9) 
Gewicht P; = 

Die Einbeziehung der Stützwerte s 1 ..• sm erfolgt durch m weitere Verbesserungs­
gleichungen Fällt z.B. der erste Stützpunkt mit dem gesuchten Punkt 2 zusammen, 
so lautet die Verbesserungsgleichung (Abb. 3-3): 

Gewicht Pn+ 1 (3.10) 

Für den letzten Stützpunkt, der zwischen zwei Interpolationspunkten liegt, er­
halten wir folgende Verbesserungsgle chung: 

Gewicht Pn+m (3.11) 

Aus den n+m Beobachtungen lassen sich die n Unbekannten X; durch eine Ausglei­
chung nach vermittelnden Beoba htungen bestimmen_ 
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n -1 n 

Abb. 3-3 Interpolation der Werte x1 ... xn aus den Stützwerten s 1 ... sm 

Die Kovarianzfunktion eines Gauß-Markov-Prozesses 2. Ordnung besitzt eine hori­
zontale Tangente im Ursprung. Wie EBNER 139! nachgewiesen hat, führt die be­

schriebene eindimensionale Interpolation zu demselben Ergebnis wie die Methode 

der linearen Prädiktionsfilterung (siehe Abschnitt 3.2.7), sofern bei beiden 
Methoden dieselbe Kovarianzfunktion verwendet wird. Im Vergleich zur linearen 
Prädiktion ist die Annahme der Homogenität und der Isotropie im Stützpunktfeld 

bei der hier vorgeschlagenen Interpolationsmethode dann nicht erforderlich, wenn 

ihr ein Extremfall des Gauß-Markov-Prozesses 2. Ordnung zugrunde gelegt wird, 

der durch unendliche Korrelationsweite (d.h. j = 1) gekennzeichnet ist. Der Pro­
zeß verliert in diesem Fall seine asymptotische Stationärität. Gleichzeitig ver­

einfachen sich aber die Verbesserungsgleichungen (3.9) wie folgt: 

vi-1 = xi-2 - 2xi-1 

Gewicht 

+ x. 
1 

3 .•. n (3.12) 

In Gleichung (3.12) wurde die Indizierung der Verbesserungen und Gewichte im 

Vergleich zu Gleichung (3.9) geändert, was jedoch erlaubt ist. Die Verbesse­

rungen v nähern jetzt die 2. Ableitung der Unbekannten x an, d.h. die Krümmung 

der Interpolationskurve in den Interpolationspunkten. Entsprechend bewirkt die 
Ausgleichung, daß die Summe der Quadrate der Krümmungen zu einem Minimum wird. 

Die frei wählbaren Gewichte p erlauben gleichzeitig eine Steuerung der Krüm­
mungsbeträge. 

Lokale Inhomogenitäten in Form eines unregelmäßigen Krümmungsverhaltens der Ge­

ländeoberfläche können dadurch berücksichtigt werden, daß sich die Krümmungs­

eigenschaften in jedem Interpolationspunkt durch die Gewichte der Gleichung 
(3.12) neu definieren lassen. 

Auch Geländeunstetigkeiten können auf einfache Weise berücksichtigt werden. 

Liegt im Interpolationspunkt xi_ 1 ein Knick vor, so wird in Gleichung (3.12) 
p

1
._ 1 = 0 gesetzt. Damit ist die Verbindung von x. 2 über x. 1 nach x. ge-

1 - 1 - 1 
löst und die Verbesserung vi_ 1 kann einen beliebigen Wert annehmen, Liegt ein 
Knick zwischen zwei Interpolationspunkten, so sind die Krümmungsgleichungen 
beider benachbarter Punkte zu lösen, 
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In diesem Interpolationsansatz sind einander benachbarte Werte xi durch stück­

unk ionen miteinander verbunden. Interpretiert man die aus je--------------------------
weils drei benachbarten Interpolationspunkten aufgebauten linearen Polygonstücke 

als lineare ini e Elemente, so läßt sich dieses Interpolationsverfahren in das 
allgemeine System der 11 ~1ethode der finiten Elemente 11 eingliedern und als 11 Inte-

olation mit linearen finiten Elementen 11 bezeichnen. 

Die beschriebene Interpolationsmethode läßt sich auch ohne Schwierigkeiten auf 
den zweidimensionalen Fall übertragen. In der Regel ist von beliebig verteilten 

Stützpunkten auszugehen, mit deren Hilfe die Höhen eines regelmäßigen Rasters zu 

bestimmen sind. Die Kanten des Rasters bilden hier eine große Anzahl linearer 
finiter Elemente. Sie sind in den Rasterpunkten miteinander verbunden und be-

s tzen stetige, aber nicht stetig differenzierbare Grenzen. 

zu 

legen, ist es erforderlich, in jedem Rasterpunkt Krümmungsgleichungen in mehre­

ren Richtungen aufzustellen. Vier Richtungen scheinen auszureichen: Die beiden 

Koordinatenrichtungen und die beiden Diagonalen (Abb. 3-4). Für einen Stützpunkt 
der mit einem Rasterpunkt zusammenfällt, gilt Gleichung (3.10). Liegt ein Stütz­

punkt innerhalb eines Rasterelementes, so enthält die entsprechende Verbesse­
rungsgleichung die vier angrenzenden unbekannten Rasterhöhen in der Art, daß 
der Stützpunkt, von einer Filterung abgesehen, auf der Oberfläche liegt. 

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

Durch eine Veränderung des Gewichtes für die Verbesserungsgleichungen der Stütz­
punkte läßt sich der Umfang der Filterung steuern. Um lokale Inhomogenitäten 

oder Anisotropie zu berücksichtigen, können die Gewichte für die Krümmungs­
gleichungen von Rasterpunkt zu Rasterpunkt oder aber auch bei den verschiedenen 
Richtungen eines Rasterpunktes verändert werden4 eländeun teti 

dadurch berücksichtigt, daß die Krümmungsgleichungen für diejenigen Rasterlinien 
oder Rasterdiagonalen gelöst werden, welche von Bruchkanten geschnitten werden. 

Neben der Höheninterpolation mit bilinearen finiten Elementen schlagen EBNER 

et al. j40I den Einsatz bikubischer finiter Elemente vor. Dabei wird für 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 Rasterhöhen, son-



37 

dern Flächenparameter als Unbekannte angesetzt~ Nachdem die Berücksichtigung von 

Geländebruchkanten bei bikubischen finiten Elementen wesentlich komplizierter 

als bei bilinearen finiten Elementen ist, setzen EBNER et al. die bikubische 

Variante nur in Gelände ohne Bruchkanten ein. 

Im Vergleich zur Methode der linearen Prädiktion läßt die Interpolation mit 

linearen finiten Elementen eine einfachere Berücksichtigung von Unregelmäßig­
keiten im Oberflächenverlauf und von Geländebruchkanten zu. Eine Trendfläche 

wird nicht benötigt. Was die rechentechnische Seite betrifft, so sind bei einem 

Raster mit n Rasterhöhen und m Stützpunkten n+m Beobachtungsgleichungen vor­

handen. Das Normalgleichungssystem der Ausgleichung nach vermittelnden Beobach­
tungen enthält n Unbekannte. Nachdem die unbekannten Rasterhöhen über die Krüm­

mungsgleichungen nur mit ihren unmittelbar benachbarten Rasterhöhen verknüpft 
sind, besitzt die Normalgleichungsmatrix eine gleichbleibende geringe Band­

breite. Dies verringert den Rechenaufwand zur Lösung des Gleichungssystems, Im 

Falle einer direkten Lösung hängt die Rechenzeit nur linear von der Anzahl der 

Rasterpunkte und nicht, wie bei der linearen Prädiktion, von der Anzahl der 

Stützpunkte ab. 

Ein Verfahren zur Oberflächenbeschreibung mit Hilfe eines elastischen Rasters 

stellt de MASSON d 1 AUTUME 1145 I vor. Dabei überlagert er beliebig verteilten 
Stützpuntken eine elastische Oberfläche und zwingt diese durch die Stützpunkte 

hindurch. Als funktionales Modell verwendet er ein regelmäßiges Raster in Ver­
bindung mit einem bilinearen oder einem bikubischen Polynom als Interpolations­

ansatz und mehreren Bedingungen, die eine möglichst krümmungsarme und ebene 

Oberfläche herbeiführen sollen. 

Diese Bedingungen bewirken eine geringe Neigung und Krümmung in beiden Raster­
richtungen. Sowohl die Höhenwerte der Stützpunkte als auch die genannten Zwangs­

bedingungen werden als Beobachtungsgleichungen mit geeigneten Gewichten einge­
führt, wobei die Funktionswerte in den Rasterpunkten die Unbekannten sind. Qie 

Lösung 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 Stützwerte angepaßt wird. Zur Einschränkung des Rechenauf­

wandes wird mit einem weitabständigen Raster begonnen, das von Iteration zu Ite­

ration verdichtet werden kann. 

Werden am Ende einer Iteration die Krümmungen der Oberfläche in Rasterrichtung 

überprüft und mit einer Schranke verglichen, so lassen sich daraus Rückschlüsse 

auf Geländebruchkanten ziehen. Bei einer vermuteten Bruchkante kann dann in der 
folgenden Iteration die Bedingung für eine möglichst geringe Krümmung in diesem 
Rasterpunkt aufgehoben werden. 

Ob auf diese Art und Weise Geländebruchkanten automatisch im Feld der Stütz­

punkte identifiziert und entsprechend verarbeitet werden können, wie dies de 

MASSON d 1 AUTUME hofft, erscheint jedoch im Hinblick auf unterschiedliche Ge­

ländetypen und das verwendete variable Rasterintervall als fraglich, 
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ZUMOFEN und LEONI 12371 schlagen vor, die Methode der finiten Elemente dann zur 
Höheninterpolation einzusetzen, wenn die Stützpunktdichte nur schwach variiert 
und zunächst die Höhen eines regelmäßigen Rasters berechnet werden sollen. Zur 
Lösung des u.U. sehr großen Normalgleichungssystems empfehlen sie die Relaxa­
tionsmethode. 

BRIGGS 1211 geht von geophysikalischen Daten aus und überträgt die günstigen 
Krümmungseigenschaften der eindimensionalen Spline-Funktion auf den zweidimen­
sionalen Fall. Dazu löst er die Differentialgleichungen, die einer Spline-Funk­
tion 3. Grades entsprechen. Um die Oberflächenkrümmung insgesamt zu minimieren, 
stellt er 11 finite Differenzen-Gleichungen 11 auf. Zur Lösung des Gleichungssystems 
stellt er ein iteratives Verfahren vor. 

Abschließend wird nochmals auf die Verbindung von der Methode der finiten Ele­
mente zur Interpolation mit stückweisen Polynomen (Abschnitt 3,2.4) hingewiesen. 
Trotz unterschiedlichem Ansatz bei beiden Interpolationsmethoden ergeben sich 
gewisse Ähnlichkeiten bei ihrer praktischen Durchführung. 

3 2.7 Lineare Prädiktion 

Das auf statistischer Grundlage ruhende Interpolationsverfahren der linearen 
di gehört in das Gebiet der Korre ationstheorie stationärer stochasti-

cher Prozesse. Bei diesem Verfahren wird der zu prädizierende Wert h aus einer 
____________ n __ t __ o_n eines unbekannten Koeffizientenvektors ~mit dem Stützpunkt­
vektor l aufgebaut. Der Stützpunktvektor l stellt dabei eine Zufallsstichprobe 
aus einer unendlichen Grundgesamtheit dar: 

h a 1 
(3.13) 

Die läßt sich aus dem Verfahren der li-

nearen Prädiktion ableiten, wenn aus der Vielzahl von möglichen Wertesystemen 
für den Koeffizientenvektor ~diese Koeffizienten so bestimmt werden, daß das 
Quadrat des Schätzfehlers des zu prädizierenden Wertes h ein Minimum wird (KRAUS 
Jll3J). Liegen n beliebig verteilte Stützpunkte P; mit den Stützwerten 1; vor, 
so errechnet sich der Interpolationswert h für einen beliebigen Punkt P wie 
folgt: 

h c -l 1 

V .... c (P;!) (3.14) 

V 

Der Vektorcenthält die Kovarianzen C(PP;) zwischen dem Interpolationspunkt P 
und den n Stützpunkten P;, die ~-Matrix alle Kovarianzen C(P;Pk) zwischen den 
Stützpunkten und entlang der Hauptdiagonalen die Varianz V. Die Kovarianzen in 
c und C können mit Hilfe der Punktentfernungen PiPk berechnet werden, mit denen 
in die zugehörige Kovarianzfunktion (Abb. 3-5} eingegangen wird. Im Spaltenvek­
tor 2 stehen die Stützwerte 1;. 
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Kovarianzfunktion 

Das statistische Verfahren der linearen Prädiktion ist als ein Teil der als 

Kollokation bekannten allgemeinen Methode der kleinsten Quadrate zu sehen 

(MORITZ 11521, 11531, WOLF 12301). Die Kollokation läßt sich als eine Verall­
gemeinerung der Ausgleichungsrechnung ansehen. Im allgemeinsten Fall gilt das 

folgende Modell (WOLF 12301): 

Ax + Bs + n 

Hierin bedeuten: 

den Vektor der Beobachtungen auf den N Stützpunkten, 

x den ausgeglichenen (oder 11 geschätzten 11
} Vektor der n Parameter 

des d e t e rm in i s t i s c h e n An t e i l s (oder 11 Trends 11 
) , 

s den Vektor der Signale auf den N Stützpunkten, 
n den Vektor der noise-Werte (Rauschen bzw. zufällige Meßfehler}, 

A und B sind Koeffizientenmatrizen, 

(3, 15} 

Gesucht sind auf den M Neupunkten P die entsprechenden Interpolationswerte lp: 

A x + B sP 
-p- -p- (3.16) 

wobei der Vektor sP die Signalwerte auf den M Neupunkten P enthält und ~p und ~p 
die entsprechenden Koeffizientenmatrizen sind. 

Verglichen mit den Beobachtungsgleichungen für die Ausgleichung nach vermitteln­
den Beobachtungen enthält die Grundgleichung für die Kollokation (3.15) neben 
den noise-Werten n als zweite zufällige Veränderliche mit dem Erwartungswert 

Null das Signal s, Die Werten und s werden dabei als voneinander unabhängige 
stochastische Größen angenommen. Sie unterscheiden sich in ihrem statistischen 

Verhalten dahingehend, daß das Signal s autokorreliert ist, bei den noise-Wer­
~ jedoch ein sehr schnelles Absinken der Korrelation vermutet werden kann, 

so daß sie als voneinander unabhängig angenommen werden können. 

Betrachten wir die Bestimmung der Parameter x als Ausgleichung, die Ermittlung 

des Signals s in den Neupunkten als Prädiktion und die bestmögliche Beseitigung 

der noise-Werte n als Filterung, so kann man die Kollokation als Verbindung von 
Ausgleichung, Prädiktion und Filterung betrachten. Umgekehrt ergeben sich Prä­

diktion und Filterung als Sonderfälle der Kollokation. Die 11 reine 11 Prädiktion 
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(MORITZ 11521, WOLF I 30 I) 1 i egt vor enn in Gleichung (3.15) A = Q, n = 0 
und B = E (f = Einheitsmatrix) wird, .. wenn die StUtzwerte keine zufälligen 

Meßfehler (noise) besitzen. Liegen no e-Werte vor und interpolieren wir das 
Signal s in Punkten~ die nicht identisch mit den StUtzpunkten sind A = Q, 
B = f), so reden LAUER und WROBEL 11261 von 11 Prädiktionsfilterun 11

• 

Zur 

tion 

der Höheninterpolation werden die in der Kolloka­

und die Prädiktion meist in zwei Schritten nach-
einander durchgeführt. Im ersten Rechenschritt wird der 
durch eine Trendfunk ion erfaßt. Dazu wi d ein Polynom niederen Grades mit einer 

Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen durch die Stützpunkte P1 gelegt. 
Werden die Stützw rte l; um den Trend reduziert, so erhalten wir die "zent ier­

ten11 Stützwert~ hi (Abb. 3 6). Während der Trend die Großformen des Geländes 
darstellt, enthalten die z nt ierten StUtzwerte hi geomorphologisch gesehen die 

Kleinformen (Signa si) und die zufälligen Meßfehler (noise n1). Die d ktion 
selbst erfolgt mit Hilfe der zentrie en St t rte hi in einem zweiten Schritt. 

Ax o Ge liinde 

ÄX+S 

t. 
I 

x. 
I 

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

einer empirischen Bestimmung des Verlaufs der Korrelationsfunktion aus den zen­

trierten Stützwerten wird dies vorausgesetzt, da sonst die Korrelationsfunktion 

bei zunehmender Punktentfernung nicht gegen Null strebt (ASSMUS und KRAUS 1121 ). 

Dieses zweistufige Vorgehen trägt der Erfahrung Rechnung, daß eine direkte An­
wendung der linearen Prädiktion auf die ursprUngliehen Stützwerte im allgemeinen 

zu schlechten Ergebnissen, d.h. auf sehr große mittlere Fehler des prädizierten 

auf einer 
Glied abgebrochen 

wickelt GRAFAREND 
Taylor-Reihe eine 

zu sehen, daß die lineare Prädiktion 
beruht, die aber nach dem linearen 
Ausgehend von dieser Erkenntnis ent­

Allgemeinfall einer nichtlinearen verallgemeinerten 

n • 

Allgemein kann fUr alle statistischen Prädiktionsverfahren 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 verwende ) zwischen Signalen an verschiedenen Orten als entschei-
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dende Kennzahl bezeichnet werden. Tritt bei der linearen Prädiktion nur die 
k korr la ion f nk i auf, so treten bei der ersten nichtlinearen Er­

weiterung der linearen Prädiktion zusätzlich die Drei- und Vierpunktkorrela-
nsf nkt on auf. Sind bei der Zweipunktkorrelationsfunktion Signale zwischen 

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

Der Vorteil der nichtlinearen gegenüber der linearen Prädiktion ist darin zu 
sehen, daß sie es ermöglicht, u.U. auf die Abspaltung des Trends in den Stütz­
werten zu verzichten, da diese Prädiktionsverfahren, als verallgemeinerte 
Taylor Reihe betrachtet, erst bei Gliedern höherer Ordnung abgebrochen werden. 
Darüber hinaus wird der mittlere Prädiktionsfehler um so kleiner, je mehr Prä­
diktionskoeffizienten berücksichtigt werden. Als Nachteil der nichtlinearen 
gegenüber der linearen Prädiktion fällt jedoch der stark erhöhte Rechenaufwand 
so entscheidend ins Gewicht, daß diese Methode im Augenblick noch nicht wirt­
schaftlich einsetzbar erscheint. 

Unabhängig davon könnten jedoch Mehrpunktkorrelationen berechnet werden, um die 
Voraussetzungen zur Anwendung der linearen Prädiktion zu überprüfen. In den 
Fällen, in welchen die Voraussetzungen zur Anwendung der linearen Prädiktion 
erfüllt sind, müßten Korrelationen von Signalen zwischen mehr als zwei Stütz­
punkten verschwinden (GRAFAREND J68J S. 248). 

Der Einsatz der linearen Prädiktion für die Interpolation von Geländehöhen wurden 
von WOLF j229J im Jahr 1969 vorgeschlagen. Verschiedene Realisierungen dieser 
Interpolationsmethode wurden u.a. von KOCH 1100 I, j101J, j102J, KRAUS 11121, 

jl15l und LAUER j124J, j125J veröffentlicht. Auf 
drei Ansätze wird im folgenden kurz eingegangen. 

Sollen aus beliebig verteilten Stützpunkten rechnerisch Höhenschichtlinien ab­
geleitet werden, so ist vorweg grundsätzlich zu klären, ob nur das Endprodukt 
des Höhenlinienplanes von Interesse ist oder ob dem Zwischenprodukt interpolier­
ter, regelmäßig verteilter Höhen, die eine Verdichtung der Stützpunkte darstel­
len und zur Ableitung der Höhenlinien dienen können, eine eigenständige Bedeu­
tung zuzumessen ist. Interessiert in erster Linie die Höhenlinienkarte, so kann 
die Höheninterpolation und die Konstruktion der Höhenlinien in dem Dreiecksnetz 
erfolgen, das durch die Stützpunkte gebildet wird (LAUER). Dieses Verfahren 
bietet Vorteile bei der Berücksichtigung von Geländebruchkanten, da bei der 
Bildung des Dreiecksnetzes sichergestellt werden kann, daß alle Bruchkanten 
gleichzeitig Dreieckskanten sind. 

Für verschiedene Anwendungen z.B. im Bereich der Ingenieurvermessung, der topo­
graphischen Kartographie oder der Flurbereinigung empfiehlt es sich jedoch, die 
interpolierten Höhenwerte z.B. in Form eines rasterförmigen digitalen Höhenmo­
dells bereitzustellen (KOCH, KRAUS). Diese Höhen werden nur einmal berechnet 
und können z.B. zur Ableitung von Profilen, zur Massenberechnung, zur Ableitung 
von Höhenschichtlinien unterschiedlicher Äquidistanz und in verschiedenen Maß­
stäben und zur Bestimmung des Neigungsverhaltens der Geländeoberfläche dienen. 
KOCH und KRAUS interpolieren deshalb zunächst die Höhen eines regelmäßigen 
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R ers, während LAUER direkt in den durch die Stützpunkte gebildeten Dreiecks-

ma hen Höhenlinienpunkte interpoliert. Die Ausgabe von Rasterhöhen ist bei 

E 11251 jedoch bei Bedarf zusätzlich möglich. 

für die Höheninterpolation verwendet KOCH eine variable 

R cheneinheit, die maximal 20 Stützpunkte in der unmitt lbaren Nachbarschaft des 

interpolierenden Punktes umfaßt. KRAUS arbeitet mit rechteckigen Rechenein­
heiten fester Größe, die im Mittel ca. 50 - 70 und maximal 200 Stützpunkte um­
fassen1). Bei LAUER besteht die Recheneinheit aus einer Dreiecksmasche und ca. 

- 9 weiteren unmittelbar benachbarten Stützpunkten. 

Während KOCH den Trend in der jeweiligen Recheneinheit mit Hilfe einer gleiten­
den Schrägebene abspaltet, verwenden KRAUS und LAUER eine ausgleichende Schräg­

ebene als Trendfläche. Im Vergleich zur ausgleichenden Schrägebene geht die 

g eitende Schrägebene mit Hilfe eines entsprechenden Gewichtsansatzes durch 
einen Stützpunkt hindurch, wenn die Lage des zu interpolierenden Punktes iden­

tisch mit derjenigen eines Stützpunktes ist. Neben der Schrägebene haben KOCH 
und KRAUS noch eine Horizontalebene und ein Polynom 2~ Grades als Trendfläche 

vorgesehen. 

Maßgebend für die Güte der Prädiktion ist die Wahl und Bestimmung der Kovarianz­
für die zufällige Veränderliche des Signals s. Alle drei Autoren ver­

we den eine Abklingfunktion, die nur vom Abstand zwischen den Stützpunkten ab­

hängt und für jede Recheneinheit jeweils neu bestimmt wird. Dies bedeutet, daß 

nnerhalb der jeweiligen Recheneinheit Homogenität (Ortsunabhängigkeit) und Iso­
(R chtungsunabhängigkeit) vorausgesetzt wird. Im Vergleich zu KOCH und 

UER setzt KRAUS mit seinen größeren Recheneinheiten homogene und isotrope Ver­
hä tnisse in einem etwas größeren Bereich voraus. Er verwendet eine Gauß 1 sche 

ckenkurve der Form 

c (3 17) 

wobei C(P;Pk) die Kovarianz für die Entfernung PiPk' C(o) die Kovarianz für die 
Entfernung Null und Keinen konstanten Faktor bedeuten. Den Verlauf der Glocken­
kurve bestimmt KRAUS empirisch über die Stützwerte in der Recheneinheit. Dazu 
werden die einzelnen Kovarianzen entsprechend dem jeweiligen Stützpunktabstand 

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, daß die Stützwerte mit einem bestimmten zufälligen Meßfehler 

(noise) behaftet sind. 

1 ) 
Inzwischen arbeitet das Höhenlinienprogramm SCOP mit Recheneinheiten varia-
bler Größe, die sich an die jeweilige Stützpunktverteilung anpassen. Die 
konstante Größe der rechteckigen Nettorecheneinheiten wird so bestimmt, daß 
die Nettorecheneinheiten im Mittel 10 Stützpunkte enthalten. In Abhängigkeit 
von der jeweiligen Stützpunktverteilung wird der Oberlappungsbereich einer 
Nettorecheneinheit variabel gehalten und nur so weit ausgedehnt, daß ein 
stetiger und glatter Obergang der interpolierten Flächen an den Rändern der 
Nettorecheneinheiten sichergestellt ist. Die Bruttorecheneinheiten (Netto­
recheneinheit einschließlich überlappungsbereich) enthalten dadurch im Mittel 
nur noch ca. 30 Stützpunkte 
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Abb. 3-7 Empirische Bestimmung der Kovarianzfunktion 

KOCH 11031 und LAUER verwenden das von HIRVONEN vorgeschlagene Modell für die 
Kovarianzfunktion: 

1 
C(s) = . 

1+(~) L 

(3.18) 

Die Kovarianz C hängt hier von der Entfernung s der Stützpunkte und der Halb­
wertsbreite K der Kovarianzfunktion ab. Unter der Annahme, daß sich der Meß­
punktabstand nach der Beschaffenheit des Geländes richtet, arbeitet KOCH mit 
der Halbwertsbreite K 

K = 0.58 r , (3.19) 

wobei r die Summe der Abstände des zu interpolierenden Punktes von den beiden 
nächstliegenden Stützpunkten bedeutet. LAUER berechnet die Halbwertsbreite K zu 

K = 0.23 r (3.20) 

mit r als Umfang der Dreiecksmasche im Inneren seiner Verarbeitungseinheit. 

Bedingt durch die verschiedenartigen Recheneinheiten unterscheiden sich die drei 
Ansätze auch vom Rechenaufwand her. Nach Gleichung (3.14) ist für jede Rechen­
einheit die Matrix C zu invertieren und mit dem Vektor 1 der Stützwerte zu mul-- -
tiplizieren. Wenn wir beachten, daß sich die Matrixinversion durch eine Glei-
chungslösung ersetzen läßt, wobei wir als Vektor der Unbekannten das Produkt aus 
C- 1 1 erhalten, so reduziert sich der Rechenaufwand wesentlich, LAUER hat für 
jede Dreiecksmasche ein Gleichungssystem mit maximal 12 Unbekannten, KOCH für 
jeden zu interpolierenden Punkt ein Gleichungssystem mit maximal 20 Unbekannten 
und KRAUS für jede Recheneinheit ein Gleichungssystem mit ca. 50 - 100 Unbe­
kannten zu lösen. Da die Matrix C wohl symmetrisch, aber voll besetzt ist, 
steigt mit zunehmender Stützpunktanzahl der erforderliche Kernspeicherplatz 
und insbesondere die Rechenzeit, da der Rechenaufwand zur Lösung 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 bei 
praktischen Fällen nicht wesentlich unterscheiden, so liegt dies u.a. darin be­
gründet, daß KOCH für jeden Rasterpunkt eine Gleichung mit maximal 20 Unbekannten 
lösen muß, während KRAUS mit seinen größeren Recheneinheiten wesentlich weniger, 
aber größere Gleichungssysteme zu lösen hat und für jede Rasterhöhe innerhalb 
der Recheneinheit nur noch eine Multiplikation zweier Vektoren benötigt. 



44 

Die theoretische Genauigkeit der Interpolation nach kleinsten Quadraten haben 

u.a. KRAUS 11171 und LAUER und WROBEL 11261 hergeleitet. Simulierte Beispiele 

sind in ASSMUS und KRAUS 1121 dargestellt. Aufgrund ihres Ansatzes kann davon 
ausgegangen werden, daß die Interpolation nach kleinsten Quadraten theoretisch 
insoweit zu optimalen Ergebnissen führt, als sie die genauesten Ergebnisse auf­

grund der gegebenen Stützwerte liefert. 

Beim praktischen Einsatz der Methode zeigt sich, daß sich dies nur dann errei­
chen läßt, wenn die theoretischen Voraussetzungen erfüllt sind, d.h. Homogenität 

und Isotropie ausreichend gewährleistet und die Verteilung der Stützpunkte, die 
Größe der Stützwerte, die Form der Kovarianzfunktion und ihr Scheitel aufeinan­
der abgestimmt sind. Eine brauchbare Möglichkeit dazu stellt die empirische Be­
stimmung der Kovarianzfunktion aus den Stützwerten selbst dar. 

Oie Bestimmung des mittleren Schätzfehlers in sämtlichen Interpolationspunkten 
liefert neben der Aussage, ob die Interpolationswerte eine bestimmte vorgegebene 

Genauigkeit unterschreiten, noch die Möglichkeit, die Datenerfassung gezielt zu 

ergänzen, falls die vorgegebene Genauigkeit überschritten wird. Dazu bestimmen 
wir in jedem Rasterpunkt den mittleren Schätzfehler. Speichern wir die mittleren 
Schätzfehler analog den Höhenwerten in einem digitalen Modell ab, so können 

daraus mit Hilfe eines Isolinienprogramms Linien gleicher mittlerer Schätzfehler 
abgeleitet werden. Im Bereich unzulässig großer Schätzfehler kann jetzt die 

Datenerfassung durch weitere Stützpunkte gezielt ergänzt werden. 

Ebenso wie die lineare Prädiktion beruht die von CHILES und DELFINER l35l als 
von OLEA 11581 als 11 universal kriging 11 bezeichnete Interpolations­

methode auf der statistisch begründeten Theorie stationärer stochastischer Pro­

zesse. Der Ansatz beruht auf der Theorie der 11 Variables regionalisees 11
, die 

MATHERON 11461 entwi ekelt hat. Nach CHILES und DELFINER !351 versteht man unter 
dem Begriff 11 krigeage 11 die optimale Schätzung einer Unbekannten h ausgehend von 
beliebig verteilten Stützwerten. Dieser optimale Schätzwert muß zwei Bedingungen 
erfüllen: Der Erwartungswert des Schätzfehlers muß Null sein und die Varianz des 
Schätzfehlers muß ein Minimum werden. Bei der Bestimmung der Kovarianzfunktion, 

hier als 11 demi-variogramme 11 bezeichnet, gehen sie nicht von isotropen Verhält­
nissen aus. Sie stellen entlang von vier Diagonalen je ein 11 demi-variogrammeu 

auf und verwenden für die eigentliche Interpolation nur denjenigen Bereich, in 
welchem eine ausreichende Obereinstimmung in den verschiedenen Richtungen und 
damit isotrope Verhältnisse vorliegen, 

3.2.8 Multiquadratische Methode 

Im Gegensatz zur linearen Prädiktion, die auf einer statistischen Grundlage 

ruht, geht HARDY 1771, 1781 bei seiner als 11 multiquadratic analysis 11 bezeichne-
ten Interpolationsmethode ausschließlich von geometrischen bzw. physikalischen 
Überlegungen aus. Die grundlegende Hypothese dieser Methode ist, daß jede glatte, 

mathematisch definierte Oberfläche ebenso wie jede beliebige glatte Oberfläche, 
die mathematisch nicht definiert werden kann, durch ein Aufsummieren eines brei­

ten Spektrums regelmäßiger, mathematisch definierter Oberflächen mit beliebiger 

Genauigkeit angenähert werden kann (HARDY 1791 S, 480). Als besonders geeignet 
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erwiesen sich für diesen Zweck Funktionen 2. Grades, die um eine vertikale Achse 
rotieren. 

Eine von HARDY J78J als multiquadratisch bezeichnete Oberfläche kann wie folgt 
beschrieben werden: 

n 
h = I c.[f(x.,y.x,y)] 

i=1 1 1 1 
(3.21) 

Die Geländehöhe h ergibt sich dabei in Abhängigkeit von den Lagekoordinaten x 
und y als Ergebnis eines Aufsummierens ein und derselben Klasse von Flächen 2. 
Ordnung f. Diese entstehen jeweils durch Rotation einer quadratischen Funktion 
(Kernfunktion) um eine vertikale Symmetrieachse durch den betreffenden Stütz­
punkt mit den Koordinaten x;, Y;· Der Koeffizient ci bestimmt dabei das Vorzei­
chen und die Steilheit einer bestimmten Funktion. Mit der Funktion 

f ( ) [ ( ) 2 ( Y 
1
. _ Y) 2 + c] 1 1 2 x.,y.,x,y = x.-x + 

1 1 . 1 
(3.22) 

ergeben sich z.B. Hyperboloide mit der Symmetrieachse im Stützpunkt (xi, Y;)· 
Die Konstante C bezeichnet dabei einen Glättungsfaktor (GöPFERT /63/). Aber auch 
andere Flächen 2. Ordnung, wie z.B. Paraboloide, Ellipsoide, Zylinder oder Kegel 
lassen sich verwenden. 

Liegen n beliebig verteilte Stützpunkte P; mit den Koordinaten X;, yi und den 
Stützwerten 1; vor, so ergibt sich die gesuchte Höhe h im Interpolationspunkt P 
mit den Koordinaten x, y nach HARDY J79J S. 481 zu 

h 3T_g-12 (3.23) 

(QP1 
-1 

QP2 .... QPn) Q 1 1 Ql2 Q1n 1 1 

Q21 Q22 Q2n 1 2 

Qn1 Qn2 Qnn 1 n 

Die Elemente Qik der Kernfunktionsmatrix Q bestimmt HARDY mit der jeweils ge­
wählten quadratischen Kernfunktion entsprechend Gleichung (3.22) zu 

Qik [(xi-xk)2 + (Y;-Yk)2]1/2 (3.24) 

Die Elemente Q11 , Q22 .... Qnn auf der Hauptdiagonalen der Matrix Q nehmen da­
bei den Wert Null an. 

Die Interpolationsfläche geht exakt durch sämtliche Stützpunkte hindurch. Zwi­
schen den Stützpunkten wird eine "plausible Interpolation 11 (GöPFERT J63J S. 458, 
HARDY J77J S. 1906) durchgeführt. 

Zur praktischen Durchführung der Interpolation mit der multiquadratischen Metho­
de empfiehlt es sich, wie bei der Interpolation nach kleinsten Quadraten vorweg 
den deterministischen Anteil der Stützwerte durch eine Trendfunktion abzuspalten 
(GöPFERT j63J, WOLF j231j). 

Die Genauigkeit der multiquadratisch interpolierten Werte leitet WOLF in J231[ 
her. Dabei setzt er voraus, daß die Stützwerte vorab um den Trend reduziert 
werden. 



3.2.9 Vergleich verschiedene Inter o ationsmethoden 

Zur Abklärung des ül igkeitsbe ich und er Anwendungsmöglichkeiten der ver­

schiedenen Interpolat onsmethoden wurden n den vergangenen Jahren nur wenige 
Untersuchungen du hgefUhr . 

In den Arbeiten, welch en der verschiedenen Methoden miteinander ver-----· 
gleichen, gehört die S se ein ger Interpolationsmethoden von KRATKY .....-i-------""----
11101. Er zeigt daß hilft die Funktionsweise von Inter-
polationsmethoden zu verstehen und hr Leistungsvermögen abzuschätzen. Besonders 
geht er auf die Kleinste-Quadrate Inter olation ein, von der er zeigt, daß sie 

eine gute Annäherung an eine Inter olation mit Tiefpaßfilter-Effekt darstellt. 
Verschiedene Aspek e der Genau gkeit und der Stabilität der Interpolation nach 

kleinsten Quadraten lassen sich mit H lfe der Spektralanalyse leichter verstehen 

und interpretieren. 

EBNER stellt in 1391 d n 
Ordnung und der linearen -·--------------------·---------= 

1. bzw. 2. 

her. Dabei .zeigt er, daß beide 

Verfahren zu streng demse ben nterpolationsergebnis fUhren, wenn beide Methoden 
dieselbe Kov an funkti n verwende . s grundsätzlichen Unterschied beider 

Verfahren hebt E N R he vor ß im Gauß Markov Prozeß zuerst der Prozeß de-
finiert wird, fU den dann ein bestimmte Kovarianzfunktion ergibt, während 
die lineare Prädikti n fi te ung von e ner frei gewählten Kovarianzfunktion aus-

geht und die Frage geh rigen to ha ischen Pro eß im Hintergrund 
steht. Ein weit re Unte h ist d r n zu sehen daß bei der Interpolation 

mit finiten Element n k ine Trend lä he b nöti wird und damit auch die Ten-

denz der inte poli rten F ä h e tfäl t mmer wieder zur Trendfläche zurück 

zukehren. Im Verg eich ur 1 n ren Prä ik ion ist der Rechenaufwand bei der 
Interpolation m t inearen in e El entennach Meinung von EBNER wesentlich 
geringer, da hier die u b kannten Rasterhöhen über die Krümmungsgleichungen nur 
mit ihren unmittelbar benachbar en R terhöhen verknüpft sind. Dadurch besitzt 

die Normalgleichungsmatrix e ne glei hbl ibend geringe Bandbreite. Die Rechen­
zeit hängt somit nur linear von der Anzahl der Rasterpunkte und nicht, wie bei 
der linearen Prädikt von de Anzahl der Stützpunkte ab. 

lationsmethode mit de linearen 

P 1791 und WOLF 123 I durch, Nach WOLF 12311 S. 92 zeigt 
die formale Obereinstimmung der Gleichungen (3.23) und (3.14), daß man die multi­
quadratische Methode von ihrem funktionalen Modell her als eine Kollokation auf­

fassen könnte. Der Untersch ed liegt inde sen m stochastischen Modell, d.h. in 

der Bildungsweise der Elemente der Matrizen Q und~ bzw. der Vektoren 3 und c. 
Die Varianzen, die den Elementen entlang der Hauptdiagonalen der Matrix Q ent­

sprechen, sind alle Null, so daß nur die den Kovarianzen entsprechenden Elemente 

Qik auftreten. Nach WOLF bes tzt die multiquadratische Methode ein sehr verein­
fachtes stochastisches Modell: Außer dem noise existieren keine Signale, eine 

stochastische Begründung von Gl chung (3.23) besteht nicht und die von den 

Strecken sik abhängigen E emente Qik haben nicht die Eigenschaft von Kovarianz­
funktionen. Di multi u dratische Methode ist gleichsam frei von der Bindung an 
die Voraussetzung och t he Sign 
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Nach HARD 1791 führen die multiquadratische Methode und die lineare Prädiktion 
zu demselben Interpolationsergebnis, wenn die Kovarianzfunktion der Prädiktion 

identisch mit einer quadratischen Interpolationsfunktion ist. Kovarianzfunktio­
nen erweisen sich jedoch bei der multiquadratischen Methode nur als eine Mög­

lichkeit unter vielen anderen. Eine multiquadratische Funktion ist eine andere 

Form, die insbesondere bei nicht stationären Prozessen Vorteile aufweist. Ein 

wichtiger Unte schied zwischen der multiquadratischen Interpolation und der li­
nearen Prädiktion besteht nach Meinung von HARDY darin, daß die multiquadrati­

sche Interpolation die Probleme mit der empirischen Bestimmung oder der Vorgabe 

einer Kovarianzfunktion bei der linearen Prädiktion nicht kennt. 

Grundsätzlich können wir festhalten, daß HARDY mit seiner geometrischen bzw. 
physikalischen Betrachtungsweise eine geometrische Interpretation der linearen 
Prädiktion geliefert hat. Gleichung (3.13) läßt sich danach als ein Aufsummieren 

von ebenso vielen Oberflächen deuten, wie Stützpunkte vorhanden sind. Jede Flä­

che ist eine Rotationsfläche, deren vertikale Achse durch den Stützpunkt hin­

durch geht 

Sicherlich läßt sich grundsätzlich feststellen, daß 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 Leistungsvermögen einer Interpolationsmethode 
tatsächlich ausgeschöpft werden kann, hängt 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, daß die heute be­
kannten nterpolationsmethoäen in ihren Anwendungsbereichen endgültig abgeklärt 

sind Einige lassen sich aber unter bestimmten Bedingungen ineinander überführen 

(WILD 12241, 12251 ). 

Die 
nach ARTHUR, der multiquadratischen Interpolation und der punktweisen Interpo-

it nder S h untersucht SCHUT 11871 empirisch anhand einer 
vorgegebenen dreidimensionalen analytischen Fläche mit Wellenstruktur. Dabei 

kommt er zu dem Ergebnis, daß die lineare Prädiktion auch bei systematischem 
Charakter der Stützwerte dann sehr gute Ergebnisse liefert, wenn die Stützwerte 

vorweg um ihren deterministischen Anteil (Trend) reduziert werden. Auch bei der 

multiquadratischen Interpolation lassen sich mit geeignet gewählten Interpo­

lationsparametern gute Ergebnisse erzielen. Die Methode der gleitenden Schräg­
ebene erreicht nicht dieselbe Genauigkeit wie die vorgenannten Methoden, ist 

dafür aber einfacher anzuwenden. 

CLERICI und KUBIK 1361 untersuchen 
Interpolation topographischer Oberflächen am Beispiel der line r 

----·----------~------
und der linea k n. Dabei zeigt sich, daß der Abst nd d r 

----------------~-----
und die Bewegtheit der Geländeoberfläche diejenigen Faktoren sind, welche die 

interpolierten Werte in erster Linie beeinflussen. Die verwen­

ist im Vergleich dazu von geringerer Bedeutung und 
wirkt sich erst in zweiter Linie auf die Genauigkeit aus. Zu demselben Ergebnis 

kommt ACKERMANN 141, wenn er feststellt, daß die Genauigkeit interpolierter 
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nwe te pr1mar durch die Datenerfassung und nicht durch ie Interpo ationsme 
ho e e timmt wird. RODENAUER 11721 gibt die zu erwartende Gena'uigkeit digita­

h nmodelle aufgrundempirischer Untersuchungen als Funktion der Gelände-

k ümm ng des Stützpunktabstandes, eines empirisch bestimmten Proportionalitäts­
und des Meßfehlers an. Nach Ansicht von MARCKWARDT jl39l ist der mathema­

Apparat des Interpolators für die Genauigkeit de Berechnung im digitalen 
ändemodell von untergeordneter Bedeutung im Vergleich um Stützpunktabstand 

N und LENZE 1821 untersuchen die Genaui der li­

Korrela-

i en Pol ome (zweidimensionale 
gebietsweiser und punktweiser Ermittlung der Kovarianzfunktion und der mul­

uadratischen Inte olation am Beisp el einer Deutschen Grundk rte : 000. Als 
auswertung verwenden sie 841 interpolierte Rasterhöhen der multiquadrati­

schen Interpolation und vergleichen diese mit den Ergebnissen der anderen Inter­

po at onsmethoden. Es handelt sich somit um relative Genauigkeitsvergleiche. Die 

beste Obereinstimmung der interpolierten Rasterhöhen ergibt sich zwischen der 
mu tiquadratischen Interpolation und der linearen Prädiktion mit gebietsweiser 

Be timmung der Kovarianzfunktion. 

insi htlich der der untersuchten Interpolationsmethoden kom­
m HE N und LENZE daß die multiquadratische Methode das 

a t s hnel ste der betrachteten Verfahren und dazu einfach und kurz zu pro­
grammieren ist. Wi d die relative Rechenzeit für die multiquadratische Interpo­

a ion mit 1.0 angesetzt so benötigt danach die Po ynomapproximation 1. Grades 
fache und die lineare Prädiktion mit gebietsweiser Bestimmung der Ko 

v n nkt on die 4 6-fache Rechenzei • Dabei gehen HEIN und LENZE davon aus, 
d r linearen Prädiktion eine Matrixinver ion (siehe Gleichung (3.14)) 

g is . Nachdem diese Matrixinversion aber ebenso wie bei der multiqua­
dra ischen Methode durch eine Gleichungslösung ersetzt werden kann, dUrfte dies 

e ne Verkürzung der Rechenzeit ungefähr um den Faktor 3 führen, so daß die 
chen eit für die lineare Prädiktion nicht mehr wesentl eh über derjenigen für 

di multiquadratische Methode liegt. 

Diese Untersuchung zeigt somit auch die Gefahrenquellen auf wenn Rechenmethoden, 

die in umfangreiche Programmsysteme integriert sind, für Vergleichszwecke mehr 
oder weniger stark vereinfacht nachprogrammiert und aus den Ergebnissen zu weit­
gehende Schlußfolgerungen gezogen werden. 

n raktischen Ve leichverschiedener Programmsysteme zur Ableitung von 

Höh linien für topographische Zwecke führt die Arbeitsgemeinschaft der Vermes­
ungsverwaltungen der Länder der Bundesrepub ik Deutschland (AdV) in 181 durch. 

Diesem Vergleich wird charakteristisches Datenmaterial der einzelnen Landesver-
m ss ngsämter zugrunde gele • Beurteilt werden die Programmsysteme nach ihrer 

tungsfähigkeit und nach den Ergebnissen der Testberechnungen Ober einen Ver-
leich verschiedener Programmsysteme zur Erzeugung und Anwendung digitaler Höhen­

rn d le im Bereich des Straßenwesens berichtet WOLF 12281 Auch hier erfolgt die 
ung der einzelnen Programmsysteme sowohl au rund eines umfangreichen Be-

we n k talogs als auch nach den Ergebn ssen mehrerer Testberechnungen. 
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Zweiter Teil 

EINSATZ DES DIGITALEN HöHENMODELLS ZUR BERECHNUNG ABGELEITETER GRöSSEN 

UND EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGEN AM BEISPIEL DER GELÄNDENEIGUNG 

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird untersucht, welche zusätzlichen Informationen 
aus den Höhenwerten des digitalen Höhenmodells rechnerisch abgeleitet werden 

können und auf welche Art und Weise dies erfolgen kann. 

Bei diesen abgeleiteten Größen handelt es sich um Informationen, die nicht nur 

für Anwendungen im Ingenieurbau, sondern auch speziell für die Flurbereinigungs­

verwaltung von Interesse sind. Den Schwerpunkt des 4. Kapitels bildet die rech­
nerische Ableitun der Geländenei un aus dem digitalen Höhenmodell. Entspre­

chend der Geländehöhe wird die Geländeneigung in einem digitalen Neigungsmodell 

abgespeichert. Sie steht damit zur rechnerischen Ableitung von Gefällstufen- und 

Expositionskarten, von Fallinien, Neigungsprofilen und von Schummerungsvorlagen 

für kartographische Zwecke zur Verfügung. 

Als derzeit noch wichtigstes Hilfsmittel bei der Erdmassenbestimmung wird auf 

die Ableitung von Profilen, aber auch auf die direkte Massenberechnung mit Hilfe 
des digitalen Höhenmodells eingegangen. Welche Möglichkeiten die auf einem digi­

talen Höhenmodell aufbauende digitale Oberflächenmodellierung bietet, wird am 
Beispiel der Fragen dargestellt, die sich bei der Planung großer Massenbewe­

gungen in Rebflurbereinigungen ergeben. 

Die Geländenei un landwirtschaftlich genutzter Grundstücke hat in den vergange­

nen Jahren durch die immer stärker zunehmende Mechanisierung an Bedeutung ge­

wonnen. In Flurbereinigungsgebieten mit bewegter Geländeoberfläche wird deshalb 
die Geländeneigung immer häufiger durch Messungen mit dem Freihandgefällmesser 

im Gelände routinemäßig ermittelt oder aus vorhandenen oder photogrammetrisch 
hergestellten Höhenlinienplänen abgeleitet. Diese konventionellen Aufnahmen wer­

den im 5. Kapitel für vergleichende Untersuchungen zur Ermittlung der Gelände­

neigung herangezogen. Die Leistungsfähigkeit der rechnerischen Ableitung der Ge­

ländeneigung und die Genauigkeit einer automatisch abgeleiteten Gefällstufen­
karte werden durch einen Vergleich mit Gefällstufenkarten untersucht, die im 

Zuge von Flurbereinigungsverfahren nach verschiedenen konventionellen Verfahren 
hergestellt wurden. Eine Abschätzung der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen 
Verfahren schließt das 5. Kapitel ab. 

4. Ein digitales Höhenmodell als Ausgangsinformation zur Berechnung 
abgeleiteter Größen 

Bereits in ihrer grundlegenden Veröffentlichung über das digitale Geländemodell 

aus dem Jahre 1958 wiesenMILLERund LAFLAMME 11491 auf verschiedene Möglich­
keiten hin, aus den Höhenwerten weitere Größen rechnerisch abzuleiten. Angespro­

chen wurden z.B. die Massenberechnung im Verkehrswegebau und die Ableitung der 
Geländeneigung. 
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Ziel d ersten og ammentwicklung n zur digitalen Höhenverarbeitung Anfang der 

70er h eh die topographisch hochwertige Höhenschichtlinien-
kart 

dar. rund 

wann di e do h Überlegungen zur bestmög-

liehen Ve rtung dies r Höheninformationen einerseits sowie praktische Erfah-
rungen es uto 

Fre ha 
bundene n eh 

u h n. ie 
auf chner schem We 
Mi tel nk des 

nen 

t 

4. 1. 1 

Ein 

de routi emäßigen Bestimmung der Geländeneigung mit dem 

r ereinigungsverfahren einschließlich der damit ver­
ande e e ts führten zu den vorliegenden Unter­

n, ob di Geländeneigung nicht einfacher und genauer 
dem digitalen Höhenmodell abgeleitet werden kann. Im 

teht deshalb die rechne ische Ableitun de Ge­

gen für we tere Anwendungsmöglichkeiten 

nkt ü d e Anwendung des digitalen Höhenmodells bildet 

g r10d l 

D e Bedeutung dieses Hilfsmittels für den 

lurbereinigung ergibt sich aus dem Trend 

d tä k re Eingr ffe in Naturhaushalt 
e unden mi steigenden Kosten für 

ale Oberf ächenmodellierung kann bei 
r ng nach einer bestmöglichen Bearbeit-

t ehenden Natur- und Landschaftsschutz zur 

be tragen. 

ode l (DNM) enthält Angaben über das Neigungsverhalten 
--~--------~--~------

Es st ein Teil des übergeordneten digitalen in 
ländem 

rechne i a 

da on ob die Neigung im Gelände direkt gemessen oder 

rten abge eitet wo den ist. 

In Analo um digita e Höhenmodell wird das in 
urch die Neigung der Fläche in einer Vielzahl diskreter Raster-di r A bei 

punkte angeg en Neigung einer Fläche in einem Rasterpunkt (I,K) wird durch 
den Nei 

--~~~--------------~-----------
Fläche im Punkt (I,K) definiert. 

Die im Punkt (I K) kann festgelegt werden durch die 

- Angabe d s durch den Punkt (I ,K), deren 
Richtungen bekannt sind. 

a len diese beiden Richtungen mit den positiven Achsrichtungen eines recht-
winkligen Koordinatensystems zusammen, so ist in diesem Sonderfall die An­

gabe des Neigungswinkels in den beiden vorgegebenen Richtungen ausreichend. 

Ferner kann si festgelegt werden durch die 

winke 
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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 Bestimmungsstücke werden dabei Fall­

winkel und Streichrichtung (Richtung der Schnittgeraden der Trennebene mit 

einer Horizontalebene) verwendet. Auch die Festlegung der Tangentialebene 

durch ihren Normalenvektor entspricht diesem Vorschlag. 

Seide Vorschläge sind gleichwertig. Die Angaben lassen sich ineinander überfüh 
ren. Sollen aus dem digitalen Neigungsmodell überwiegend Informationen über das 

Gefälle einer Fläche entnommen werden, so ist es sinnvoll, im digitalen Nei­

gungsmodell bereits das Gefälle und die Fallrichtung abzuspeichern, so daß sich 

bei wiederholten Anwendungen die Umrechnung der Neigungen in den beiden Koordi­

natenrichtungen in Fallwinkel und Fallrichtung erübrigt. 

Da das Neigungsmodell im Zusammenhang mit verschiedenen Planungsschritten in 

einem Flurbereinigungsverfahren Auskunft über den Betrag des Geländegefälles 

und seine Richtung geben soll, werden im digitalen Neigungsmodell, wie es hier 

vorgestellt wird, Fallwinkel und Fallrichtung abgespeichert. Wenn für diese be­
sondere Art des digitalen Neigungsmodells auch schon die Bezeichnung digitales 

Gefällmodell vorge~chlagen 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 Höhenmodell sagt der Begriff digitales Neigungsmodell alleine 

noch nichts über die Entstehungsart der Neigungswerte, über ihre lagemäßige Ver­

teilung oder über die Art d~r Bestimmung der Neigung aus. Es ist also möglich, 

daß die Neigungswerte z.B. 
- direkt gemessen wurden (terrestrisch oder photogrammetrisch) oder 

- aus Höhenwerten abgeleitet sind 
und daß die Punkte selbst 

- beliebig oder 
- rasterförmig verteilt sind. 

Bei Bedarf können deshalb auch beim digitalen Neigungsmodell weitere Adjektive 

Auskunft über bestimmte Eigenschaften geben. Die Neigungsangaben, die im folgen­
den aus den Rasterhöhen eines digitalen Höhenmodells abgeleitet werden, bilden 

z.B. ein rasterförmiges digitales Neigungsmodell. 

Während das hier beschriebene Verfahren zur rechnerischen Ableitung der Gelände­

neigung auf der Vektordatenverarbeitung beruht, die nach den Methoden der ana­
lytischen Geometrie arbeitet, beschreibt WEBER /221/ eine Methode zur Berechnung 

der Geländeneigung aus äquidistanten Höhenlinien. Das dabei angewandte Verfahren 
der Rasterdatenverarbeit stützt sich auf eine automatische Abstandsmessung 

benachbarter Höhenlinien durch deren sukzessive Verbreiterung um jeweils ein 
Pixel. 

STRAUSS 1206/ verwendet im Wiesbadener topographischen Zeichenprogramm zur Höhen­

interpolation und zur rechnerischen Ableitung der Geländeneigung lokale Polynome. 

Er verzichtet auf die Interpolation eines regelmäßigen Rasters und bestimmt statt 

dessen in jedem gemessenen Stützpunkt ein 6-gliedriges quadratisches Polynom mit 
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Hilfe der unmittelbar benachbarten Stützpunkte. Die Differenzierung der Polynom-

gleichung ergibt in jedem Stützpunkt d Geländeneigung. 

EBNERund REISS 1421 l iten die Geländeneigung aus den Höhenwerten eines raster­
förmigen digitalen Höhenmodell ab. Die maximale Geländeneigung in den Raster­

punkten bestimmen sie mit Hi fe der Höhendifferenzen zu den umliegenden vier 
Rasterpunkten. 

4.1.2 Ansätze zur rechnerischen Ableitung eines digitalen Neigungsmodells 

Die folgenden Überlegungen gehen davon aus, daß ein engmaschiges, quadratisches 

oder rechteckiges digitales Höhenmodell als 

--------------------------------------~-----
• Zur Berechnung von Betrag und 

in Form von Fallwinkel und Fallrichtung stehen die 

Höhenwerte des digitalen Höhenmodells zur Verfügung. 

Im ersten und einfachsten Ansatz wird die Fläche, die durch die vier Höhenwerte 

H der Eckpunkte eines Rasterquadrates aufgespannt wird, als Polyeder interpre­

tiert und in ebene Dreiecksflächen ze legt. Von den vier möglichen gleichschenk­
ligen Dreiecksflächen eines Rasterquadrates wird zur Bestimmung des Neigungsvek­

tors der Tangentialebene im Rasterpunkt (I,K) nur diejenige herangezogen, deren 

Spitze im Rasterpunkt (I K) lie . Da sich im Rasterpunkt (I,K) vier benachbarte 
Rasterquadrate berühren, wird die Oberfläche im Rasterpunkt (I,K) bei diesem An­

satz durch die vier Dreiecksflächen angenähert, deren Spitzen im Punkt (I,K) 

liegen (Abb. 5-l). 

H!I,K+1 l 
--~r-------------~~~------------+---- K+1 

H(1+1 K) 
K 

1<------R R ----,r 

I-1 

V 1 ... V 4 

V12 ••• v1+ 1 

H(I ,K) 

RR 
RH 

Neigungsvektoren in 
Richtung der Raster-
linien 
Neigungsvektoren der 
Dreiecksflächen mit 
Spitze im Rasterpunkt 
(I , K) in Fallrichtung 
Höhe im Rasterpunkt 
(I , K) 
Rasterintervall Rechts 
Rasterintervall Hoch 

Abb, 4-1 Bestimmung des Neigungsvektors der Tangentialebene an die 
Oberfläche im Rasterpunkt (I K) 
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Zur Beschreibung der räumlichen Lage dieser vier Ebenen werden neben der Höhe 

H(I,K) im Rasterpunkt (I,K) selbst noch die Höhen H(I-1,K), H(I+1,K), H(I,K-1) 
und H(I,K+1) der vier nächstliegenden Rasterpunkte benötigt. Wird unterstellt, 
daß diese Rasterhöhen insgesamt eine stetige, glatte Fläche 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 V1 und V2 einer Ebene in den beiden Rasterrich­
tungen mit ihren Neigungswinkeln a 1 und a 2 gegeben, so ergibt sich der Fall­
winkel G12 des Neigungsvektors V12 dieser Ebene über eine vektorielle Addition 
der beiden Neigungsvektoren V1 mit dem Betrag tana 1 und V2 mit dem Betrag tana 2 

zu 
./ 2 2 I G12 = atan (V tan a 1 +tan a 2 ) ( 4. 1) 

und das Azimut RW 12 der Fallrichtung der Ebene zu 

RW 12 = atan (~). ( 4. 2) 
tana 

1 

Zur Bestimmung des gemittelten Neigungsvektors der Tangentialebene im Rasterpunkt 
(I,K) sind im Fall der Abbildung 4-1 die Neigungsvektoren der vier angrenzenden 
Dreiecksflächen vektoriell zu addieren (Abb. 4-2). 

tun cx
3 

Abb. 4-2 

ta n «4 

V12 ••• V14 Neigungsvektoren der Nier Drei­
ecksflächen in Fallrichtung 
Neigungsvektor der Tangential­
ebene im Rasterpunkt (I ,K) in 
Fallrichtung 
Neigungswinkel der vier Drei­
ecksflächen in Richtung der 
Rasterlinien 

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 a 1 ••• a 4 der vier angrenzenden Ebenen in Richtung 
der Rasterlinien zu 

Setzen wir die einzelnen Neigungen in Richtung der Rasterlinien 

tana 1 

tana 2 

tana
3 

tana
4 

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

H(I ,K+1) )/RH 
H(I+1,K))/RR 

H(I,K))/RH 
H(I,K))/RR 

in Gleichung (4.3) ein, so folgt für den Betrag G des Fallwinkels 

( 4. 3) 
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G( ,K) = atan (i/((H(I-l,K)-H(I+l,K))/RR) 2 +((H(I,K-1)-H(I,K+l))/RH)
21
). (4.4) 

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

RW(I,K) = atan 
2(tana

2
+tana

4
) 

oder ( 4. 5) 

RW(I,K) atan ( 4. 6) 

Als zweiter Ansatz wird die Geländeoberfläche im Rasterpunkt (I,K) durch ein 
ok les Pol om niederen Grades dargestellt das durch die unmittelbar benach­

barten Rasterpunkte gelegt wird. Der Neigungsvektor der Oberfläche im Raster­
punkt (I,K) in Fallrichtung ist dann identisch mit demjenigen der Tangential­
ebene im Punkt (I,K) an die Polynomfläche, 

Die Parameter der lokalen Polynome werden über die Rasterhöhen bzw. Uber weitere 
Angaben, wie z.B. Neigungsangaben der Polynomflächen an ihren Rändern, bestimmt. 

Legen wir den Koordinatenursprung der einzelnen Polynome immer in den Raster­
punkt (I,K), so bleiben die Koeffizienten zur Bestimmung von Fallwinkel und 
Fallrichtung der Tangentialebene im Punkt (I,K) an das Polynom gleich und können 

d rekt als Funktion der Polynomparameter angegeben werden. 

gelten ähnliche Gesichtspunkte wie 

bei der Höheninterpolation im Raster Bei Genauigkeitsuntersuchungen zur Höhen-

nterpolation im quadratischen Raster kommt LEBERL 11271 zu dem Ergebnis, daß 
s eh eine interpolierte Höhe nicht mehr verbessert, wenn mehr als 4·4 benach­
barte Rasterpunkte als Stützpunkte herangezogen werden, Polynome höheren als 

3. Grades erzeugen neben erhöhtem Rechenaufwand nur noch stärkere Änderungen im 

Krümmungsverhalten der durch die Polynome dargestellten Oberfläche, Aus diesem 
Grund werden nur das 9-gliedrige biquadratische Polynom und das 16-gliedrige bi­

kubische Polynom zur Darstellung der lokalen Polynomflächen verwendet. 

Das 9-gliedrige biquadratische Polynom hat die Gleichung 

2 2 
Z = aoo + alox + ao1Y + a2ox + allxy + ao2Y 

2 2 2 2 
+ a2lx y + al2xy + a22x y 

~+y 

+X 
K ... -
K-1 

I-1 

( 4. 7) 

Abb, 4-3 

In die Bestimmung eines 9-gliedrigen 
biquadratischen Polynoms einbezogene 
Rasterpunkte 
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Die Gleichung der Tangentialebene an eine Fläche im Punkt x,y,H lautet nach 
BRONSTEIN und SEMENDJAJEW 1291 Seite 220 allgemein: 

Z-H = az (X-x) + ~ (Y-y) 

x,y,H 
X, Y, Z 

ax ay 

Koordinaten des Berührpunktes der Tangentialebene 
laufende Koordinaten eines Punktes der Tangentialebene. 

( 4. 8) 

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

Z = H(I,K) + a10 · X+ a01 · Y . 

Daraus läßt sich der Fallwinkel G der Tangentialebene berechnen zu 

und die Fallrichtung RW zu 

RW(I,K) = atan (-alo) • 
-aal 

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

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

a01 =- i (H(I,K-1)- H(I,K+1)) . 

( 4. 9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

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

G(IsK) = atan (i (H(I-1,K)-H(I+1,K)) 2+(H(I,K-1)-H(I,K+1)) 2) 

RW(I K) = atan (H(I-1,K)-H(I+l,K)) 
' H(I,K-1)-H(I,K+l) . 

(4.14) 

(4.15) 

Beim 16-gliedrigen bikubischen Polynom ist die Tangentialebene der Funktion 

z 2 2 
aoo + a1ox + ao1Y + a2ox + allxy + ao2Y 

3 2 2 3 + a3ox + a2lx Y + al2xy + ao3Y 

+ a3lx3y + a22x2y2 + al3xy3 + a32x3y2 + a23x2y3 + a33x3y3 (4.16) 

zu bestimmen. 

Die Asymmetrie der in die Polynombestimmung einbezogenen Rasterpunkte zum Koor­
dinatenursprung (I,K) ergibt sich dadurch, daß einerseits 16 Rasterpunkte zur 
Bestimmung der Polynomkoeffizienten erforderlich sind, andererseits aber eine 
Einbeziehung von mehr als 4·4 Rasterpunkten wie bereits erwähnt nicht sinnvoll 
ist. 
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K-1 

1-1 1+1 

+X .... ... 
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Abb. 4-4 
In die Bestimmung eines 16-gliedrigen 
bikubischen Polynoms einbezogene 
Rasterpunkte 

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

Liegt ein quadratisches Raster mit der Seitenlänge 1 vor, so erhalten wir für 
die Polynomkoeffizienten a 10 und a01 folgende Werte: 

1 H(I-1,K) 1 H(I,K) + H(I+1,K) 1 H(I+2,K) (4.17) a1o 2 -
3 6 

1 H(I,K-1) 1 H(I,K) + H(I,Kt1) 1 H(I,Kt2) (4.18) ao1 3 - 2 - 6 

Sowohl für das bikubische wie für das biquadratische Polynom gilt, daß der Ober-
gang aneinander angrenzender Polynomflächen stetig ist, da die Schnittkurven der 
Polynomflächen mit den vertikalen Randbegrenzungsebenen in den angrenzenden Poly­
nomflächen identisch sind. Da aber die ersten Ableitungen senkrecht zu diesen 
Schnittlinien nicht übereinstimmen müssen, ist der Obergang dieser lokalen Poly­
nome nicht glatt, sondern es können Knicke auftreten. 

Um zu erreichen, daß die durch die lokalen Polynome gebildete Oberfläche~ 
ist, führen 80SMAN et al. [24[-im Programm Delft zur Bestimmung der 16 Glieder 
des bikubischen Polynoms neben den 4 Rasterhöhen 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 anm ergeben sich aus Gleichung (3.4a). 

Für die beiden gesuchten Polynomkoeffizienten a10 und a01 folgt unmittelbar: 

(4.19) 

Da die ersten Ableitungen hx bzw. hy die Steigung der Tangentialebene an das 
Polynom im Punkt (I,K) in x- bzw. y-Richtung darstellen, können sie näherungs­
weise durch die Steigung der Sehnen zwischen den beiden benachbarten Raster­
punkten in x- bzw. y-Richtung ersetzt werden: 
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Bei einem Rasterintervall des digitalen Neigungsmodells von 5 m werden in 27 000 

Rasterpunkten die Differen en des Neigu gswinkels in x- und in y-Richtung gegen­
über den Werten der entsprechenden Ne gungswinkel in den benachbarten Raster­

punkten gebildet. Der uadratische M ttelwert für die Änderung des Neigungswin­
kels ergibt sich 

- entsprechend dem Ansa z über ein 16 gliedriges bikubisches Polynom 

mit Nebenbedingungen (Gleichungen (4.20) und (4 21)) bzw. für die 
beiden vergleichbaren Ansätze 

in X-Richtung zu 0 84 gon, 

in y-Richtung zu 0.98 gon und 

entsprechend dem Ansatz über 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 1.2 gon. 

Der zuletzt angeführte Ansatz oh e Nebenbedingungen der nicht zu einer glatten 
Oberfläche führen muß weist somit die größeren Änderungen in den Neigungswin 
keln auf. Entsprechend er Änderung der Neigungswinkel in x- und y-Richtung gilt 
diese Feststellung auch fü d e Änderung von Fallwinkel bzw Fallrichtung der 
Tangentialebene in benachbart n Rasterpunkten. Die Neigungsvektoren des nach 

diesem Ansatz abgeleiteten digita en Neigungsmodells bzw. die durch die Nei­
gungsvektoren festge gten Tangentialebenen beschreiben somit eine unruhigere 
und stärker gekrUmm e Oberf äche im Verg eich zu de enigen, die sich nach dem 

erstgenannten Ansatz mit Nebenbedingungen ergibt. 

Zur rechnerischen Ab 

werden deshalb im 5, Kapitel die Gleichungen (4.22) bzw. (4.4) und (4.23) bzw. 
(4.6) zur Bestimmung de Neigungsvektors der Tangentialebene an die Geländeober­
fläche verwendet. Die dadurch angenäherte Oberfläche ist stetig und glatt und 
besitzt gleichzeitig die geringeren Änderungen in den Neigungswerten. 

4.1.3 Abspeichern des digitalen Neigungsmodells 

Zur vollständigen Neigungsbeschreibung einer Fläche sind für jeden Rasterpunkt 
des digitalen Neigungsmodells die Neigungen in x- und y-Richtung bzw. Betrag 

und Richtung des Gefällvektors anzugeben. Da im Rahmen eines Flurbereinigungs­

verfahrens das Geländegefälle von besonderem Interesse ist, werden im hier be­
schriebenen digitalen Neigungsmodell Fallw nkel und Fallrichtun abgespeichert. 
Beide Werte sollten so abgespeichert werden, daß sie einander möglichst einfach 

zugeordnet werden können. Entscheidend für die Möglichkeiten der Abspeicherung 
der Werte ist, mit welcher Genauigkeit sie bestimmt werden können bzw. welche 
Genauigkeit sinnvoll ist. 

Bei den Gefällwerten der Geländeoberfläche läßt die vorhandene Geländerauhig­

keit von ca. ± 1 dm (GRUNDEY und HAKE 1721, SILAR 11931) im großmaßstäbigen Be­
reich bei Punktabständen von ca. 20m eine Angabe des Fallwinkels auf höchstens 

0.1 gon als sinnvoll e scheinen, Dasselbe gilt für kleinmaßstäbigere photogram­
metrische Auswertungen, wo die Meßgenauigkeit die Geländerauhigkeit überlagert. 
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Die Gen i keit der nimmt mit einem kleiner werdenden Fallwinkel ab. 
Strebt der Fallwinkel (horizontale Fläche), so ist die Fallrichtung 
unbestimmt. Abgeseh n von diesem Sonderfall ist auch für die Fallrichtung eine 
Angabe auf höchstens 0 1 gon sinnvoll 

Wenn wir Fallwinkel und Fallrichtung als darstellen, so ist 
bei einer Angabe von 4 gültigen Ziffern mit einem Rundungsfehler von maximal 
0.03 gon u rechnen Diese Genauigkeit erscheint im Hinblick auf die Genauigkeit 
der Bestimmbarkeit des Ge ändegefälles als ausreichend. Zur Abspeicherung von 
Fallwinkel und Fallrichtung benötigen wir somit 2·4 Ziffern. Da in einem 60-bit­
Wort in Integer-Darstellung bis zu 15 gültige Ziffern und in einem 32~bit-Wort 
bis zu 9 gültige Ziffern dargestellt werden können, wandeln wirbeideWerte in 
ganzzahlige Größen um und speichern sie in einem einzigen Wort. 

4.1.4 Berücksichtigung von Bruchkanten im digitalen Neigungsmodell 

Bei den Vorschlägen zur Ableitung eines digitalen Neigungsmodells aus einem 
rasterförmigen digitalen Höhenmodell in Abschnitt 4.1.2 wird davon ausgegangen, 
daß die Rasterhöhen eine glatte Oberfläche ohne Bruchkanten beschreiben. 

Sind im digitalen Höhenmodell neben den Rasterhöhen auch Bruchkanten abgespei­
chert, so kann die Aussagekraft des Neigungsmodells durch eine Berücksichtigung 
dieser zusätzl chen Information erhöht werden. Liegen die Höhenwerte der Bruch­
kantenpunkte a s Fog von Schnitten mit den Rasterlinien vor, so werden sie, 
wie im folgenden erläutert wird, bei der Berechnung der Oberflächenneigung in 
den unmittelbar benachbarten Rasterpunkten berücksichtigt Entsprechend den 
Höhenwerten im d gitalen Höhenmodell empfiehlt es sich, zusätzlich zur Neigungs-
information in den Rasterpunkten noch die Obe 1 chenne in den Sehn t 

ste 1 n en zu berechnen. Im Prinzip kann diese Zu-------------------------------------------
Satzinformation wie beim digitalen Höhenmodell abgespeichert werden. Es ist je-
doch zu beachten, daß Punkte entlang von Bruchkanten für jede der beiden an­
grenzenden Flächen unterschiedliche Neigungswerte besitzen, Beide Werte müssen 
so abgespeichert werden daß sie eindeutig den beiden angrenzenden Flächen und 
damit den benachbarten Rasterpunkten zugeordnet werden können. 

Erfolgt die Nei unsbestimmun der Fläche im Rasterpunkt (I,K) über die vier an­
grenzenden Dreiecksflächen (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 Fläche A (Abb. 4-5) im Rasterpunkt (I,K) z.B. wird der 
Rasterpunkt (I+1,K) der beiden Dreiecksflächen (I,K), (I+l,K), (I K-1) bzw. 
(I,K), (I,K+l), (I+l,K) durch den Bruchkantenschnittpunkt 2 ersetzt. Dessen 
Höhe H2 wird zur Bestimmung des Neigungswinkels a

2 
des Neigungsvektors V2 in 

den beiden genannten Dreiecken verwendet, Die Berechnung des Fallwinkels im 
Rasterpunkt (I K) kann über Gleichung (4.3) erfolgen, die der Fallrichtung über 
Gleichung (4.5). Wird als Alternative für den Punkt (I+l,K) über die Punkte 
(I,K) und 2 eine fiktive Höhe H(I+1,K) linear extrapoliert, so kann mit diesem 
Wert n die Gleichungen (4.4) und (4.6) eingegangen werden 
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Fi A Fläche B 

H(l-1,K) 

K-1 

I-1 1+1 

1,2,4 Bruchkantenschnitt-
punkte mit Raster­
linien 

3 ursprünglicher Bruch­
kantenpunkt 

Abb. 4-5 
Berücksichtigung von Bruch­
kanten bei der Neigungsbe­
stimmung 

Die Neigungswerte der Oberfläche in den Punkten entlang der Bruchkante selbst 
werden als Mittelwert der Neigungen der beiden auf derselben Seite angrenzenden 
Dreiecksflächen berechnet. So ergibt sich z.B. der Neigungsvektor im Bruchkanten­
schnittpunkt 2 für die F äche A über die vektorielle Addition der Neigungsvek­
toren der Dreiecke 2,1,(1 K) und 2,(I,K},3. Der Neigungsvektor für den ursprüng­
lichen Bruchkantenpunkt 3 kann auf zwei Wegen bestimmt werden: Entweder über die 
Neigungsvektoren der beiden Dreiecke 3,2,(I,K) und 3,(I,K),4 oder der Dreiecke 
3,2,(I,K+l) und 3,(I,K+1),4. Vorteilhaft erscheint es, den Neigungsvektor über 
diejenigen beiden Dreiecke zu bestimmen, welche die größere Fläche besitzen. 

Der Neigungsvektor der zuletzt genannten schiefwinkligen Dreiecke wird dabei 
nach den von KRAUS in jlllj angegebenen Formeln bestimmt. Für das Dreieck 
(I,K+l),3,2 z.B. werden über die gegebene Lage und Höhen der Punkte (I,K+l),3 
und 2 die 

Neigungsvektoren V
5 

und V6 mit ihren 
Neigungswinkeln a 5 und a 6 berechnet. 

Schließen beide Neigungsvektoren den Horizontalwinkel ß ein, so gilt für die 
zur Fallrichtung senkrechten Streichrichtung SE 

t an a
5 cotßE = cotß -

tana 6 • sins 
(4.24) 

und für den Fallwinkel G56 der durch die beiden Neigungsvektoren V5 und V6 auf-
gespannten Ebene 

G
56 

= atan (t~""s \ 
s 1 n SE ) ( 

tana ) 
atan 6 

• 

sin(SE-S) 
(4.25) 
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Wird der Richtungswinkel RW 5 des Neigungsvektors V5 aus Koordinaten bestimmt, so 
erhalten wir das Azimut RW 56 der Fallrichtung der durch die Punkte (I,K+1),3 und 
2 festgelegten Ebene aus 

100 . (4.26) 

Der Neigungsvektor im Bruchkantenschnittpunkt 3 für die Fläche B wird entspre­
chend bestimmt. 

Bei der Verwendung lokaler Pol e ist zu beachten, daß sie Bruchkanten nicht 
überschreiten dürfen. Rasterhöhen jenseits einer Bruchkante sind deshalb durch 
die entsprechenden Höhen der Rasterschnitte mit den Bruchkanten zu ersetzen. Die 
Polynomkoeffizienten a 10 und a01 der Gleichung (4.9) der Tangentialebene an das 
Polynom im Rasterpunkt (I K) müssen wegen der Abweichung von einer rasterförmi­
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 berücksichtigen. 

Die Neigungswerte der Tangentialebene an die Oberfläche in den ursprünglichen 
Bruchkantenpunkten selbst können jeweils über die lokale Polynomfläche für den 
unmittelbar benachbarten Rasterpunkt derselben Fläche mit abgeleitet werden. 

Das Abs eichern der Neigungsinformation in den Rasterpunkten entspricht im Prin­
zip dem Abspeichern der Rasterhöhen des digitalen Höhenmodells. Da aber Punkte 
entlang von Geländekanten im Gegensatz zum digitalen Höhenmodell zwei Informa­
tionen enthalten, nämlich je eine für die beiden angrenzenden Flächen, ist 
s cherzustellen, daß die beiden Werte jeweils der richtigen Fläche eindeutig 
z geordnet werden können. 

Eine Möglichkeit dazu besteht darin, zusätzlich zu jeder Rasterinformation die 
Adressen der nachfolgenden Information in x- und y-Richtung mit abzuspeichern 
Diese beiden abgespeicherten Adressen können zum nächsten Rasterpunkt oder zu 
einem dazwischen liegenden Bruchkantenpunkt führen. Der Bruchkantenpunkt be­
sitzt nur eine der beiden Folgeadressen, je nachdem, ob er auf einer Raster­
linie x=konst. oder y=konst. liegt. Die ursprünglichen Bruchkantenpunkte können 
gemeinsam mit den Bruchkantenschnitten abgespeichert werden$ 

4.1.5 Ableitung von Isolinien aus dem digitalen Neigungsmodell 

In Abschnitt 4.1.1 wurde erläutert, daß im hier vorgestellten digitalen Nei­
gungsmodell Fallwinkel und Fallrichtung abgespeichert werden, weil diese beiden 
Informationen für planerische Arbeiten im Flurbereinigungsverfahren benötigt 
werden. Für die ra hi ehe Darstellun von Fallwinkel und Fallrichtung bieten 
sich folgende Möglichkeiten an: 

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

In bewegtem Gelände erscheint eine Darstellung von Fallwinkel und Fallrichtung 
durch Isolinien zunä hst als recht abstrakt. Seide Informationen, insbesondere 
aber die Fallrichtung lassen 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 Berücksich­
tigung finden. 

Die rechnerische Ableitung von Isolinien aus dem digitalen Neigungsmodell er­
folgt im Prinzip wie die Ableitung vön Höhenlinien aus dem digitalen Höhenmodell. 
Graph sch dargestellt werden die Werte des Fallwinkels einer Oberfläche in der 
Gefällstufenkarte, die der Fallrichtung in der Expositionskarte. 

In de Gefällst fenk rte wird der Betrag des Fallwinkels bzw. das Gefälle einer 
Ob rflä he durch Isolinien graphisch dargestellt. Die Fläche, die in dieser 
arte von zwei benachbarten Isolinien unterschiedlichen Gefälles oder einer ge­
eh ossenen Isolinie begrenzt wird-, wird als Gefällstufe bezeichnet. Sämtliche 

0 rflä henpunkte innerhalb dieser Fläche besitzen einen Fallwinkel, dessen Be-
... 

ag zwischen den Werten der beiden Isolinien liegt. Wird eine Fläche von einer 
geschlossenen Isolinie begrenzt, so liegt der Betrag des Fallwinkels in sämt-

ch n Punkten der eingeschlossenen Oberfläche entweder über oder unter dem Wert 
d r i e 

Exposition einer geneigten Geländeoberfläche gibt Auskunft über ihre Lage in 
u auf die Einfallricht~ng der Sonnenstrahlen. Das hier beschriebene digitale 

Nei u g ode l enthält die Exposition der Geländeoberfläche in Form des Azimuts 
ri htung der Oberfläche in den einzelnen Rasterpunkten. Dabei wird das 

m r Fa lrichtung gegenüber der Rasterrichtung des digitalen Neigungsmo-
lls ngegeben. Da dieses Raster meist parallel zum übergeordneten geodätischen 
Ordinatensystem orientiert ist, bezieht sich das Azimut der Fallrichtung nor-

malerweis auf Gitternord des Landessystems. Die graphische Darstellung der 
Fal r eh ung einer Oberfläche durch Isolinien erfolgt in der Expositionskarte. 

as Azimut sämtlicher Oberflächenpunkte zwischen zwei benachbarten Isolinien 
rschied icher Fallrichtung bewegt sich zwischen den Werten dieser Linien. 

rde Flächen von einer geschlossenen Isolinie begrenzt, so liegt das Azimut 
s t her Oberflächenpunkte innerhalb dieser Linie entweder über oder unter dem 

rt dieser Isolinie. 

b d r Gefällstufenkarte 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 für die Wertermittlung einer 
Rebflurbereinigung 5 wo ausgehend von der Südrichtung mit der stärksten Beson­
nung normalerweise 8 Bereiche der Fallrichtung unterschieden werden. 

Die Anschaulichkeit einer Gefällstufenkarte läßt sich noch dadurch steigern, 
daß die einzelnen Gefällstufen eine entsprechende Flächenfärbung (z.B. Raster, 
Schraffur, Farbe) erhalten. Ein Beispiel für ein Flächenraster zeigt Abbildung 
5-27. Bei der Expositionskarte wird eine Kombination von Isoliniendarstellung 
mit Neigungsvektoren die Interpretation sicherlich erleichtern, was im Prinzip 
auch für die Gefällstufenkarte gilt. 
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Zur der Ableitung von Isolinien aus dem digitalen Nei-
gungsmodell wurde das Isolinienprogramm des Höhenlinienprogramms SCOP in einigen 
Punkten modifiziert. Ober einen Eingabeparameter wird gesteuert, welcher Teil 
der zweiteiligen Rasterinformation des digitalen Neigungsmodells verarbeitet wer­
den soll. Fallwinkel und Fallrichtung sind im Neigungsmodell im Bogenmaß abge­
speichert. Zur graphischen Darstellung wird 

- der Fallwinkel in die Einheit 11 Prozent" 
- die Fallrichtung in die Einheit 11 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 TI einen Sprung, da dieser Wert iden­
tisch mit Null ist. Zweitens können Isolinien auftreten, die im Kartenblatt 
frei beginnen und frei enden. Beginn und Ende dieser Isolinien fallen dabei im 
digitalen Höhenmodell mit Kuppen oder Senken mit horizontaler Tangentialebene 
zusammen. Da die Isolinieninterpolation entlang der Rasterseiten erfolgt, be­
ginnen und enden diese Isolinien auf den Seiten des den Kuppen- oder Muldenpunkt 
unmittelbar umschließenden Rasterelementsp Die Lücke zwischen den Isolinienteil­
stücken hängt somit vom Rasterintervall ab. 

Zur besseren Lesbarkeit des Isolinienbildes wird versucht, möglichst alle Iso­
linien zu beschriften, Verstärkt ausgezeichnet werden jedoch nur die Zähliso­
linien, die gesondert einzugeben sind. Wie bei der Höhenliniendarstellung 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, daß die Werte innerhalb größer sind als der Wert der geschlos­
senen Isolinie. 

4.1.6 Berücksichtigung von Bruchkanten bei der Ableitung von Isolinien 
aus dem digitalen Neigungsmodell 

Sind im digitalen Neigungsmodell zusätzlich zu den Rasterwerten Neigungsinfor­
mationen für Punkte entlang von Bruchkanten mit abgespeichert, so können diese 
zur Ableitung von Isolinien herangezogen werden. Entsprechend der Berücksichti­
gung von Geländekanten bei der Interpolation von Höhenlinien im digitalen Höhen­
modell wird die Interpolation zwischen den Neigungsinformationen zweier benach­
barter Rasterpunkte, zwischen denen eine Bruchkante verläuft, in zwei linearen 
Interpolationen aufgeteilt. Dabei ist zu beachten, daß jeder Bruchkantenpunkt 
für die beiden angrenzenden Flächen je einen Neigungswert besitzt und diese bei­
den Werte den benachbarten Rasterwerten bei der linearen Interpolation richtig 
zugeordnet werden müssen. 
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4.1 7 Anwendungsmöglichkeiten von Ge l stufen- und Expositionskarten 

Hauptanwendungsgebi t für Nei ung informa ionen über die Geländeoberfläche ist 
neben der Karto r hie in ers er n e d s 

Im könn n Gefäll u n- und Expositionskarte im frühen Planungs-
stadium die Auswah w scha her Trass nkorridore erleichtern. Zur Trassen­

ich könnte dann ein spezielles digitales Gradienten­

w e s BOPP /23/ vorschlägt. 

o imierung im Inte b 

flächenmodell v rwend t w rde 

In der Bauleit 
genutzten oder 

können diese Ka n zur Abgrenzung der verschiedenartig 

Im Bereich der 
die Geländeober 

Fläch heran zogen werden. 

stellen Neigungsinformationen über 
En Scheidungshilfe dar. In unerschlossenen 

oder nur wenig ersch ossenen G bi ten können sie zur großräumigen Festlegung 
landwirtschaftli h nutbare Flächen entweder in Form von Karten (CAZABAT /34/) 

oder in numer sch r Form (SPEIGHT I 9 I) e ngesetzt werden In stark ndustria­
lisierten Ge ieten bes e t dageg n di Aufgabe im Rahmen von agrarstrukturellen 
Rahmenplänen (SEELE I 1921) F äch a s uwei en die für die landwirtschaftliche 
Nutzung aus agrarpo'liti chen ode dschaftspflegerischen Gründen erhalten wer-
den müssen. Zu di em Zwe k wu Baden-W rttembe g in den letzten Jahren 
eine landesweit F urbi anz e t und artegraphisch dargestellt (Stuttgarter 
Zeitung 12 ül ~ I 111 ). Dazu m ßte auc die Geländeneigung erfaßt werden. Im 
Rahmen de ag ars rukturelle Detailpl nung wird die Neigungsinformation vor 
dem Hintergrund de zun hmenden Mech nisie ng in der Landbearbeitung zur Aus-
scheidung von Grenzertra 

Im Flurbereini u 

neigung in den 
ter Grundstücke und ei 
bes tzt die Neigungsin 

böd n herangezog n. 

e en ie Hau anwendungsbereiche für die Gelände­
en der Wertermittlung landwirtschaftl eh genutz­

r Zu e ung de neuen Grundstücke. Erhöhte Bedeutung 
an r d e Re flurbereinigung. Während die Bear-

beitbarkeit eines Weinb rges bzw di planerischen Vorgaben für seine Umgestal-
tung z.B. für Direktz g e Sei zug entscheidend vom Betrag des Geländegefälles 
abhängen, wird die Qualität des Ertrags der Reben zusätzlich von der Richtung 
des Gefälles beeinflußt. 

änderungender Geländeoberfläch soweit wie möglich an die natürlichen Formen 
anzugleichen (GERMAN und EICHHORST 162! ). Bei der Bestimmung der Stabilität von 
Hängen und ihrer kartographischen Darstellung spielen deren Fallwinkel und Fall­
richtung eine wichtige Rolle (AMADESI und VIANELLO 17[). 

4.1.8 Ableitung von Falli ien 

Im Zusammenhang mit in en 
bei größeren Erd ewegunge 
schiedentlieh die Aufgabe 
lieh der Fallrich 
tales Neigungsmodell 

eurbautechnisch n Maßnahmen im Verkehrswegebau oder 

w e in iner Reb lurbereinigung ergibt sich ver­
Entwäs erungsgräben so anzulegen, daß sie bestmög-

Ge n e fol en. l e von diesem Gelände ein digi-

0 nn us esem der Ve auf 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 xA, yA und das Ende 
der Fallinie durch einen koordinatenmäßig festgelegten Polygonzug (z.B. Begren­
zungslinie eines Regenrückhaltebeckens) vorgegeben. 

Zur Bestimmung der Fallrichtung im Anfangspunkt A werden zunächst die vier um­
liegenden Rasterpunkte ermittelt. über 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): 

Gx(I,K) sin(RW(I,K))·G(I,K) 

Gy(I,K) cos(RW(I,K))·G(I,K) 

K Abb. 4;...6 

Ableitung einer Fallinie aus 
dem digitalen Neigungsmodell 

(4.27) 

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 Paraboloidfläche 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 

(
Gx(A)) RW(A) = atan -- . 
Gy(A) 

(4.28) 

In dieser Fallrichtung RW(A) erfolgt ein Fortschreiten um das Wegintervall &s 
zu Punkt 1. Dieses Wegintervall 6s wird sinnvollerweise in Beziehung zur Raster­
diagonalen d gesetzt und z.B. mit d/10 vorgegeben, In Punkt 1 wird erneut die 
Fallrichtung RW(l) aus den Werten der vier benachbarten Rasterpunkte interpo­
liert und in dieserneuen Richtung um das Intervall 6s fortgeschritten. Die 
Punkte A, 1, 2, 3 •.• bilden normalerweise innerhalb eines Rasterelem~nts eine 
gekrümmte Linie, deren Darstellung durch das kleine Wegintervall 6s erst ermög­
licht wird. Diese gekrümmte Linie stellt die Fallinie dar. Die vom Wegintervall 
6s abhängige Fehlerfortpflanzung wird dabei zunächst in Kauf genommen. 
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überschreitet 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 können geringfügige Unstetig­
keiten im Linienverlauf auftreten, die jedoch bei einem üblicherweise angewand­
ten engen Rasterintervall vernachlässigbar sein dürften und keine aufwendigere 
Interpolation zur Bestimmung der Fallrichtung rechtfertigen. 

Enthält 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 zweckmäßig. 

4.1.9 Ableitung von Neigungsprofilen 

Ist eine Trassenachse oder ein Querprofil im Grundriß festgelegt, so bietet sich 
die Möglichkeit an, das Neigungsverhalten des Geländes 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
lang der gesamten Trasse Punkte z.B. in konstantem Abstand ßs eingerechnet. In 
jedem Punkt wird zusätzlich der Richtungswinkel der Tangente an die Trasse be­

stimmt. Wird das Wegintervall ausreiche~d klein im Vergleich zur Rasterdiagona­
len und den Trassierungselementen gewählt, so kann die Tangente im Trassenpunkt 
auch durch die Sehne zum nächsten eingerechneten Punkt ersetzt werden. 

Entsprechend der in Abschnitt 4.1.8 beschriebenen Ableitung von Fallinien wird 
zunächst die Fallrichtung RW(A) im Anfangspunkt A bestimmt (Abb. 4-7). Der hier 
zusätzlich benötigte Fallwinkel G(A) im Anfangspunkt A ergibt sich aus den Kom­

ponenten des Fallwinkels Gx(A) in x-Richtung und GyCA} in y-Richtung (siehe Ab­

schnitt 4.1.8) zu 
( 4. 29) 

K+1 

Abb. 4-7 

Bestimmung des Fallwinkels 
K entlang eines Profils 
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Ober den vorgegebenen Richtungswinkel a des ersten Trassenteilstücks 6s kann der 
Fallwinkel G(Al) für die Strecke Al als Komponente des Fallwinkels G(A) in Rich­
tung der Strecke Al angegeben werden nach 

G(Al) = cos(a-RW(A))·G(A) . (4.30) 

Die einzelnen Fallwinkel G(P;Pk) werden vorzeichenrichtig als Ordinate gegen die 
Entfernung S entlang des Profils aufgetragen. 

Unabhängig von einem digitalen Neigungsmodell läßt sich das Neigungsverhalten 
des Geländes entlang einer Trasse auch über die Höhenwerte der Achspunkte A, 1, 
2, •.. , N berechnen. Dazu werden die Höhen der einzelnen Trassenpunkte bestimmt, 
indem z.B. durch die vier benachbarten Rasterhöhen des digitalen Höhenmodells 
ein hyperbolisches Paraboloid gelegt wird und die Höhe im koordinatenmäßig ge­
gebenen Achspunkt eingerechnet wird. Aus dem Höhenunterschied zweier benachbar­
ter Trassenpunkte und ihrer Entfernung kann das Neigungsverhalten abgeleitet 
werden. 

Die Bestimmung der Geländeneigung entlang einer Trassenachse unmittelbar über 
die Höhe der Achspunkte erfordert etwas weniger Rechenaufwand als die Ableitung 
aus dem digitalen Neigungsmodell. Auch die etwas geringere Genauigkeit dieses 
Verfahrens dürfte 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 Höhenlinien überwiegend mittels 
Schummerung. Zur Herstellung einer Schummerung setzt der Kartograph das vor­
handene Höhenlinienbild mit Pinsel oder Spritzpistole in Hell-Dunkel-Töne um. 
Dieser manuelle Vorgang des Schummerns erfordert einen qualifizierten Karto­
graphen mit künstlerischem Verständnis. Je nach Wahl der Beleuchtungsrichtung 
und dem Grad ihrer Veränderung zur Betonung oder Abschwächung geomorphologisch 
wichtiger Kleinformen führt dies meist zu einem mehr oder weniger subjektiven 
Ergebnis (SCHENK j176j). 

In Mitteleuropa liegen Schummerungen für die gängigen topographischen Karten 
meist vor. In anderen Regionen, wo Kartierungen in großem Umfang erst begonnen 
werden, wie z.B. in Kanada (ZARZYCKI j232j), und wo die elektronische Datenver­
arbeitung mit eingesetzt wird, besteht die Möglichkeit, Schummerungsvorlagen 
automatisch und nach objektiven Kriterien abzuleiten und in eine Hell-Dunkel­
Vorlage umzusetzen. 

Nach BECK j17 I Seite 407 kann die Helligkeit HE in einem Oberflächenpunkt wie 
folgt berechnet werden (Abb. 4-8): 

HE = cos e = cos a · cos b + sin a · sin b • cos a . (4.31) 
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Dabei bedeuten 

e Winkel zwischen dem Lichtstrahl und der Böschungsnormalen 
a Winkel zwischen der Vertikalen und dem Lichtstrahl 
b Fallwinkel G(I,K) im Rasterpunkt (I,K) 
a Differenzwinkel aus dem Azimut RWL, unter dem das Licht ein­

fällt, und der Fallrichtung RW(I,K) im Rasterpunkt (I,K), 

*Lichtquelle 

Q 

I 
__ _j 

Abb. 4-8 

Horizontalebene im Rasterpunkt (I,K) mit der 
Flächennormalen N 

Tangentialebene im Rasterpunkt (I,K) mit der 
Flächennormalen N1 

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 Gegenstück zur digitalen Schummerung 
hingewiesen: Auf die mechanische Schummerung nach K. WENSCHOW (HEISSLER 1831 
S. 163). Hierbei wird das aus einer Gipsmasse ausgefräste Geländemodell schräg 
beleuchtet und mit einer langbrennweitigen Kamera photographiert. 

Vor dem Hintergrund des qualitativ sehr hohen Standards der Höhendarstellung in 
den topographischen Karten Mitteleuropas, insbesondere demjenigen der Hochge­
birgskartographie, werden die Vorzüge einer vom qualifizierten Kartographen ge­
fertigten manuellen Schummerung deutlich sichtbar: Einerseits vermittelt die 
manuelle Schummerung einen weitgehend objektiven Eindruck vom Neigungsverhalten 
größerer Geländeausschnitte, andererseits erlaubt sie dem Kartographen, durch 
ein Pendeln der Lichtquelle um eine Hauptbeleuchtungsrichtung zu erreichen, daß 
die Hauptlichtrichtung die vorherrschenden, wichtigsten Bergkämme und Täler 
schräg und nicht parallel schneidet. Darüber hinaus kann der geübte Kartograph 
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charakteristische Geländekleinformen durch eine begrenzte individuelle Änderung 
des Neigungswinkels und des Azimuts der Lichtquelle besonders herausarbeiten. 
Diese Betonung von Geländekleinformen fordert den Kartographen insbesondere von 
seiner künstlerischen Seite her und verleiht der manuellen Schummerung eine mehr 
oder weniger ausgeprägte künstlerisch-subjektive Note. 

Im Vergleich zur manuellen Schummerung liegt die Stärke der automatischen S hum­
merun ausgesprochen in der objektiven Wiedergabe der Neigungsverhältnisse im 
Großen. Zu den großen Formen sind auch die Bruchkanten des Geländes zu rechnen. 
Für ihre rechnerische Berücksichtigung unterbreitet BRASSEL 1261 Vorschläge. 
Darüber hinaus untersucht er auch, wie charakteristische Geländekleinformen mit 
Hilfe eines digitalen Höhenmodells durch ein begrenztes Variieren des Neigungs­
winkels a und des Azimuts RWL der Lichtquelle stärker in der Schummerung betont 
werden können. 

Die hohen qualitativen Anforderungen, die aufgrunddes sehr hohen Standards der 
topographischen Karten in Mitteleuropa an eine automatische Schummerung gestellt 
werden, dürfen jedoch nicht den Blick dafür verstellen, daß die Situation in den 
kartographisch unzureichend· erfaßten Regionen der Erde vollkommen anders ge­
lagert ist. Hier stellt sich- nicht in erster Linie die Frage nach der höchst­
möglichen Qualität einer Höhendarstellung oder einer Schummerung, sondern ob 
diese bei vorgegebener Genauigkeit mit vertretbaren Mitteln in einem überschau­
baren Zeitraum überhaupt erstellt werden kann. Wie im Falle Kanadas wäre es 
eine wichtige Bereicherung der topographischen Karten, wenn parallel zur ge­
planten Herstellung der Bildkarten durch Orthoprojektion eine Schummerung digi­
tal erzeugt werden könnte. Da hier vorgesehen ist, den Gestalt-Photomapper 
GPM-2, der ein sehr engmaschiges digitales Höhenmodell erzeugt, für die Her 
stellung der Orthoprojektion einzusetzen, kann dieses Höhenmodell nach einer 
Ausdünnung zur Berechnung eines digitalen Neigungsmodells und einer automati­
schen Schummerung wirtschaftlich verwendet werden. 

Weitere Vorschläge zur praktischen Ableitung der Helligkeit aus einem digitalen 
Höhenmodell und zur Umwandlung der digitalen Helligkeitswerte in eine graphische 
Hell-Dunkel-Vorla e machen BRASSEL 126! und GOTTSCHALK !671. 

Zur praktischen Herstellung einer analogen Hell-Dunkel-Vorlage für 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 
Schwärzung umgesetzt werden, 

Ebenso wie zur Ableitung einer Hell-Dunkel-Vorlage bildet das digitale Nei­
gungsmodell eine ideale Grundlage für die automatische Herstellung einer zwei­
farbigen Licht-Schatten-Schummerung. In beiden Fällen ist nur noch ein einziger 
reproduktionstechnischer Arbeitsgang anschließend erforderlich, um die analoge 
Vorlage aufzurastern. 
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4.3 Ableitung von Krümmungswerten 

Neben der rechnerischen Ableitung der Geländeneigung bietet das digitale Höhen­
modell auch die Möglichkeit, das Krümmungsverhalten der beschriebenen Oberfläche 
rechnerisch zu bestimmen. 

Die Krümmung einer Fläche kann nach BRONSTEIN und SEMENDJAJEW 1291 Seite 224 ent­
weder als mittlere Krümm n KM in einem Oberflächenpunkt M mit den beiden Haupt­
krümmungsradien R1 und R2 berechnet werden zu 

KM = 1_ (_!__ + l ) 
2 R1 

(4.32) 

oder als 
Gaußsehe Krümmung 

KG 1 (4.33) 
l 2 

Für die 
Zum einen über die Informationen des digitalen Höhen- und Neigungsmodells, zum 
anderen über die Flächengleichungen lokaler Polynomflächen. 

Im ist die Tangentialebene an die Oberfläche in jedem 
llwinkel und Fallrichtung festgelegt. Werden daraus die bei­

den Kompan nten des Fal winkels Gx(I,K) in +x-Richtung und Gy(I,K) in +y-Rich­
tung abgeleitet, s kann eine s etige ebene Kurve durch die 

Rasterhöhen H(I-l,K) mit der Steigung Gx(I-l,K), 
H(I,K) 11 Gx(I,K) und 
H(I+l,K) Gx(I+l,K) 

gele werden. Der Krümmungsradius Px dieser Kurve im Punkt (I,K) entspricht dem 
Krümmungsradius der Schnittkurve d~r Oberfläche im Punkt (I,K) mit einer Verti­
kalebene in x-Richtung. Ein entsprechendes Vorgehen in y-Richtung liefert den 
Krümmungsradius Py in y-Richtung. Wird noch der Krümmungsradius entlang einer 
der beiden Rasterdiagonalen bestimmt, so lassen sich aus den genannten drei 
Krümmungsradien die beiden Hauptkrümmungsradien R1 und R2 im Rasterpunkt (I,K) 
ableiten. 

Liegt die Flächengleichung für lokale Polynome in der Form z = f(x,y) vor, so 
kann die mittlere Krümmung KM in einem Oberflächenpunkt nach BRONSTEIN und 
SEMENDJAJEW J29J Seite 224 wie folgt berechnet werden: 

KM = r(l+q 2 )-2pgs+t(l+p 2) 
2(1+p2·+q2)3/2 

wobei gilt: 

az p =-
ax 

KG 

9 

rt- 2 

3Z 

ay ax 

(4.34) 

t (4.35) 
axay 

(4.36) 
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Mit dem Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung in der Straßenbauverwaltung 
wurden zunächst Rechenprogramme erstellt, die wohl auf die Besonderheiten der 
EDV Rücksicht nahmen, aber im Prinzip die bis dahin üblichen manuellen Verfahren, 

die auf der Querprofilmessung aufbauten, weitgehend unverändert auf die Rechenan­
lage übertrugen. Als Verfahren, die speziell für den Einsatz der EDV zur Massen­

berechnung konzipiert wurden, sei für den Bereich des Verkehrswegebaus das von 
BENNER [18[ entwickelte Verfahren der Erdmassenberechnung durch exakte Integra­
tion mittels elektronischer Datenverarbeitungsanlagen angeführt. Seine Grundidee 
dabei ist es, zwei in Achsrichtung durchlaufende Körper mit einer gemeinsamen 
Bezugsebene zu schaffen. Dabei wird der erste Körper nur von regelmäßigen Flä­

chen begrenzt; nämlich von dem fortschreitenden Regelprofil, das seitlich bis 
zu seinem Schnitt mit dem Gelände reicht, hier in eine Vertikale übergeht, die 

an der horizontalen Bezugsfläche endet. Der zweite Körper besitzt als Oberfläche 
die Geländeoberfläche. Zur Massenberechnung werden beide Körper einander über­

lagert und die Massendifferenz berechnet. 

Zur Berechnung des Volumens des zweiten Körpers zwischen Geländeoberfläche und 
Bezugsebene schlägt BENNER vor, aus dem rasterförmigen digitalen Höhenmodell, 

das im übergeordneten Koordinatensystem orientiert ist, zunächst ein spezielles 

Höhenmodell abzuleiten, das auf die projektierte Trassenachse bezogen ist. Die 
weiteren Berechnungen werden in diesem speziellen Höhenmodell durchgeführt. 

Vergleichbare trassenangelehnte Koordinatensysteme sind bei flächenhafter Aus­
dehnung des Planungsobjektes nicht in jedem Fall sinnvoll (siehe auch VöLKER 

[216[ ). In Rebflurbereinigungen z.B. würden nach diesem Vorschlag die einzelnen 
Wirtschaftswege eigene Koordinatensysteme erhalten. Neben der Herstellung ein­
deutiger Nahtstellen zwischen den Systemen wäre hier vor jeder Folgeberechnung 

zu prüfen, in welchem Koordinatenteilsystem sie durchzuführen ist. Es wird des­
halb vorgeschlagen, für die Massenberechnung flächenhafter Baumaßnahmen ein 
rasterförmiges digitales Höhenmodell zugrunde zu legen, das sinnvollerweise im 

übergeordneten Koordinatensystem orientiert ist, 

Der Grundgedanke ist dabei der, daß für die Geländeoberfläche vor und nach der 
Baumaßnahme getrennte rasterförmige digitale Höhenmodelle erzeugt werden. Da 
identische Rasterpunkte in beiden digitalen Höhenmodellen einander lagemäßig 

eindeutig zugeordnet sind, kann die Verwendung einer Referenzfläche zur Massen­
berechnung entfallen. Es ist ausreichend, die Höhendifferenzen zwischen beiden 
digitalen Höhenmodellen in sämtlichen Rasterpunkten innerhalb des zu bearbeiten­

den Gebietes zu bestimmen (sie bilden ein digitales Höhendifferenzenmodell} und 

daraus Volumina abzuleiten. Bei dem zweiten digitalen Höhenmodell spielt es da­
bei keine Rolle, ob es sich um ein Höhenmodell handelt, das als Planungsvariante 
erstellt wurde, oder das die planierte Oberfläche wiedergibt und zur endgültigen 
Massenabrechnung verwendet wird. 

Im Regelfall ist jedoch nicht das Volumen zwischen den beiden Höhenmodellen über 

das gesamte Interessengebiet hinweg gesucht, da hier Auftrag und Abtrag bereits 

gegeneinander aufgerechnet sind. Der Arbeitsaufwand, der für den Massentransport 
erforderlich ist, kann dabei nicht mehr festgestellt werden. Zur überschlägigen 

Bestimmung der Transportwege sollte das gesamte Gebiet, entsprechend dem Vor-
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gehen im Straßenbau, durch Querschnittsebenen oder beliebig vorgegebene Abgren­
zungen unterteilt und die Massen der einzelnen Teilgebiete getrennt berechnet 
und ausgegeben werden können Dadurch wäre es möglich, qualitative Merkmale der 
Massen (z.B. verschieden B denarten oder Härtegrade) zu berücksichtigen. Darüber 
hinaus erscheint es sinn oll, zusätzlich die Verschneidungslinien der beiden 
Höhenmodelle als Begrenzungslinien heranzuziehen. In diesem Fall wird das Volumen 
eines jeden Auf- und Abtrags getrennt berechnet und ausgegeben. 

Werden die Volumina anschließend noch in einen Isolinienplan übernommen, in dem 

die H hendifferenzen der beiden digitalen Höhenmodelle graphisch dargestellt 
sind, so kann dies als gute Grundlage zur überschlägigen Berechnung des bei der 
Planie anfallenden Transportaufwands dienen. 

Die Massenberechnung selb t innerhalb der einzelnen Teilgebiete erfolgt durch 
ein Aufsummieren des Volumens von Prismen über den einzelnen Rasterelementen 
(Abb. 4-9). Ober die Höhendifferenzen h in den vier Rastereckpunkten, das Raster­
intervall Rechts RR und das Rasterintervall Hoch RH ergibt sich das Volumen V 
des vierseitigen Prismas zu 

V== t(h(I,K)+h(I,K+l)+h(I+l K+l)+h(I+l,K)}·RR#RH. (4.37) 

Eine Vereinfachung ist möglich, wenn man sich Hilfsrasterelemente gebildet denkt, 
die gegenüber dem Ausgangsraster um das halbe Rasterintervall nach Rechts und 
Hoch verschoben sind und in deren Mitte der alte Rasterpunkt liegt. Dann setzt 
sich das Volumen aus Würfeln zusammen, wobei die Rasterelemente die konstante 
Grundfläche und die Höhendifferenzen h(I,K) die Höhe bilden. In diesem Fall muß 
nur noch das Volumen de nigen versetzten Rasterelemente gesondert als Prisma 

I-i 1+1 1+2 

------ Verschneidungslinie der beiden digitalen 
Höhenmodelle 

h(I,K) 

RR 
RH 

Bezugshorizont mit Rasterlinien 
Versetztes Rasterelement 

Höhendifferenz zwischen den beiden Höhen­
modellen im Rasterpunkt (I,K) 
Rasterintervall Rechts 

Rasterintervall Hoch 

Abb. 4-9 Massenberechnung im Höhenraster 
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berechnet werden, die entweder von der Gebietsgrenze, einer Verschneidungslinie 
der beiden Höhenmodelle oder einer Geländebruchkante durchschnitten werden. Die 
Verschneidungslinie der beiden Höhenmodelle ist identisch mit der Isolinie h=O 
im digitalen Höhendifferenzenmodell. 

Diese Art der Volumenbestimmung zeichnet sich durch kurze Rechenzeiten aus, da, 
von den Randelementen und den angeführten Ausnahmen abgesehen, nur die Höhendif­
ferenzen in den Rasterpunkten aufzusummieren sind und ihre Summe mit der Fläche 
eines Rasterelements zu multiplizieren ist. Krümmungen der Oberfläche innerhalb 
eines Rasterelements werden dabei nicht berücksichtigt. Diese Vernachlässigungen 
sind jedoch normalerweise unerheblich, wenn das Rasterintervall auf das jeweilige 
Gelände bzw. auf die gewünschte Genauigkeit der Massen richtig abgestimmt ist; 
zudem gleichen sich konvexe und konkave Krümmungen über größere Flächen hinweg 
au 

Zr Abschätzung der Genauigkeit der Massenberechnung gehen wir davon aus, daß 
ein Rasterhöhe des ersten digitalen Höhenmodells den mittleren Fehler mH 1 , die 

n sprechende Rasterhöhe des zweiten Höhenmodells den mittleren Fehler mH 2 be­
t. Der mittlere Fehler mh der Höhendifferenz in diesem Rasterpunkt beträgt 

a 

m h = ± /m H 1 2 + m H 2 2 ' • c 4. 38) 

Bezeichnen wir das Rasterintervall Rechts mit RR und Hoch mit RH, so erhalten 
ls mittleren Fehler mv eines Volumens, das sich übern Rasterelemente er­

s reck 

= {r1' · R R • RH · m h • (4.39) 

Oe mittlere Fehler eines Volumens steigt somit mit der Anzahl und der Fläche 
der Rasterelemente, nicht jedoch mit dem Betrag des Volumens selbst. Bei einer 

bflurbereinigung z.B., in der 100 ha Fläche zu planieren sind, einem Raster­
ntervall Rechts und Hoch RR 1 = RH

1 
= 5 m und einem mittleren Höhenfehler eines 

Rastepunkts in beiden Höhenmodellen mHl = mH 2 = ± 0.1 m ergibt sich ein mitt-
erer Fehler für das Volumen von mv 1 ~±706m

3 ~ In der Praxis muß jedoch wohl 
davon ausgegangen werden, daß der mittlere Höhenfehler eines Rasterpunktes, der 
aus Stützpunkten mit einem mittleren Höhenfehler von mindestens± 0.1 m (Gelände­
rauhigkeit) abgeleitet wird, die angesetzten± 0~1 m überschreitet. 

Als Vergleich soll der mittlere Fehler der Massenberechnung mit Hilfe von Pro­
filen abgeschätzt werden. Wenn wir davon ausgehen, daß Querprofile über das ge­
samte Projekt hinweg im Abstand von 20m vorliegen und entlang der Profile alle 
10 m die Geländehöhe bestimmt wurde, so läßt sich diese Punktanordnung auch als 
ein rechteckiges Raster mit einem Rasterabstand Rechts RR 2 = 10 m und einem 
Rasterabstand Hoch RH 2 = 20 m deuten. Unter der Annahme, daß der mittlere 
Höhenfehler eines Profilpunktes vor und nach der Planie mH 1 = mH 2 = ± 0.1 m 
beträgt, erhalten wir als mittleren Fehler für das über Querprofile bestimmte 
Volumen mv

2 
~ ± 2000 m3

• 

Das Verhältnis der mittleren Fehler eines über ein quadratisches Raster bestimm­
ten Volumens mv 1 zu einem über Querprofile bestimmten Volumen mv 2 bestimmt sich 
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bei gleichem mittleren Höhenfehler mit den Rasterintervallen Rechts RR 1 bzw. RR 2 

und Hoch RH 1 bzw. RH 2 nach 

1 
(4.40) 

RR 2 RH 2 --- . 
RR 1 RH 1 

Im oben aufgeführten Beispiel, dem ein engmaschiges Höhenmodell bzw. weitgehend 
realistische Werte zur Erarbeitung baureifer ingenieurbautechnischer Entwürfe 
mit Hilfe von Querprofilen zugrunde gelegt sind, beträgt das Verhältnis der mitt­
leren Fehler der Volumina mv 1 1mv 2 = 1/~. Nicht enthalten sind dabei diejenigen 
Fehler, die bei der Massenberechnung über Querprofile mit zunehmendem Profilab­
stand durch die Vernachlässigung der Oberflächenkrümmung entstehen. 

CLERICI und KUBIK untersuchen in 1361 die theoretische Genaui keit mit welcher 
Volumina aus interpolierten Rasterhöhen abgeleitet werden können. Dabei zeigt 
sich, daß der mittlere Fehler eines Volumens mit wachsendem Stützpunktabstand 
ansteigt. 

MORITZ 11511 weist darauf hin, daß Gleichung (4.39) nur unter der Voraussetzung 
gilt, daß die mittleren Fehler mH 1 und mH 2 der Höhenmodelle bzw. die mittleren 
Fehler mH der Höhendifferenzen in benachbarten Rasterpunkten nicht korreliert 
sind. Liegt eine Korrelation der Höhen ehler in benachbarten Rasterpunkten vor, 
so reicht die Angabe des mittleren Höhenfehlers eines Rasterpunktes nicht mehr 
aus, um daraus die Genauigkeit einer abgeleiteten Größe, wie z.B eines Raumin­
haltes von Erdmassen, zu bestimmen. MORITZ schlägt deshalb vor~ zur Beschreibung 

der Höhengenauigkeit von Höhenschichtlinien außer dem mittleren Höhenfehler noch 
eine weitere Konstante, das Streuungsintegral, anzugeben. Mit diesen Größen läßt 
sich dann auch die Genauigkeit von Größen abschätzen, die aus den Höhenwerten 
abgeleitet sind. 

Die hohe Genauigkeit der Massenberechnung über ein engmaschiges digitales Höhen­
modell erlaubt es somit, für die Bestimmung der Rasterhöhen der projektierten 
Oberfläche im Planungsstadium Interpolationsformeln zu verwenden, die nicht die 
höchste Genauigkeit liefern, dafür aber schnell auszuführen sind. 

Werden die Höhendifferenzen zwischen dem digitalen Höhenmodell der alten Gelände­
oberfläche und demjenigen der projektierten neuen Oberfläche in den einzelnen 
Rasterpunkten als digitales Höhendifferenzenmodell abgespeichert, so können 
daraus mit Hilfe eines Isolinienprogramms neben den Verschneidungskurven der 
beiden Flächen auch Isolinien konstanten Auf- und Abtrags abgaleitet werden. Bei 
unsicheren Kenntnissen über den geologischen Aufbau des Untergrundes empfiehlt 
es sich, die Lage der maximalen Abträge in die Natur zu übertragen. 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 
Ausführung dieser Planung zu•groß, so ist gegebenenfalls die Geländehöhe dieser 
Punkte unter Berücksichtigung des möglichen Abtrages als Zwangspunkt in einem 
weiteren Berechnungslauf für ein modifiziertes Höhenmodell der projektierten 
Oberfläche einzuführen, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird. 
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Zur Lösung dieser Aufgabe schlägt KRAUS /118/ vor, die Ausgleichungsrechnung 
heranzuziehen. Die angeführten Forderungen bei der rechnerischen Ableitung der 
projektierten Oberfläche aus der bestehenden werden dabei als Verbesserungsglei­
chungen für die einzelnen Rasterhöhen des digitalen Höhenmodells der alten Ge­
ländeoberfläche oder als Bedingungsgleichungen dargestellt. Dieser Ansatz er­
laubt rechentechnisch eine direkte Lösung. Gleichzeitig bewirkt die Ausgleichung 
nach der Methode der kleinsten Quadrate eine möglichst geringe Umformung des Ge­
ländes (WINDHOLZ /226/ ). 

Die Forderung nach möglichst kleinen Höhendifferenzen h(I,K) zwischen den Raster­
höhen der Höhenmodelle vor und nach der Planierung läßt sich mit folgender Ver­
besserungsgleichung darstellen: 

vh(I,K) = h(I,K) · p(I,K) 

mit h(I,K) Höhendifferenz der Höhenmodelle vor und nach der 
Planie im Rasterpunkt (I,K) 

p(I,I) Gewicht der Höhendifferenz im Rasterpunkt (I,K). 

(4.41) 

Werden die Verbesserungsgleichungen (4 41) für jeden Rasterpunkt des digitalen 
Höhenmodells angesetzt und nehmen sie an einer Ausgleichung nach vermittelnden 
Beobachtungen teil, so bewirkt dies eine Minimierung der Höhendifferenzen im 
gesamten Höhenmodell und damit eine Minimierung der Massenbewegungen. 

Im Regelfall wird das Gewicht p(I,K) für den Rasterpunkt (I,K) mit 1 eingeführt. 
Wählen wir dieses Gewicht sehr groß, so bedeutet dies, daß die Rasterhöhe des 
alten Höhenmodells angehalten wird Auf diese Art und Weise können Zwangspunkte 
behandelt werden. Liegt das Gewicht geringfügig über 1, so können damit unter-
schiedliche des Bodens (z.B. verschiedene Härtegrade) be-
rücksichtigt werden Allerdings bewirkt dieser Ansatz, daß die planierte Ober­
fläche für p > 1 nicht nur im Falle eines Abtrags, sondern auch bei einer Auf­
schüttung näher an der alten Oberfläche verläuft als bei p = 1. In der Praxis 
dürfte dies jedoch kaum zu Problemen führen, da in der Regel bereits anhand 
eines Höhenlinienplans des alten Geländes grob abgeschätzt werden kann, wo vor­
aussichtlich Aufträge erfolgen werden. Bei der Gewichtsfestsetzung kann dies 
dann berücksichtigt werden. 

Bezeichnen wir den Rasterabstand Rechts des digitalen Höhenmodells mit RR und 
den Rasterabstand Hoch mit RH, so liefert ein Aufsummieren sämtlicher Höhen­
differenzen h(I,K) in den Rasterpunkten, multipliziert mit der Rasterfläche, 
folgende Bedingungsgleichung für einen Massenausgleich: 

RR · RH N M 
2: 2: h(I,K)·d(I,K) = K (4.42) 

I=1 K=l 
mit 

N Anzahl der Rasterpunkte in der Rechtsausdehnung des OHM 

M Anzahl der Rasterpunkte in der Hochausdehnung des OHM 

h(I,K) Höhendifferenz im Rasterpunkt (I,K) zwischen den Höhen-
modellen vor und nach der Planie 
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d(I,K) Gewichtsfaktor 
4 für Rasterpunkt im Inneren des OHM 
2 für Rasterpunkt am Rand des OHM 
1 für Rasterpunkt in einem Eck des OHM 

K Faktor zur Festlegung des Massenausgleichs 
0 für Massenausgleich 

< 0 für Massenüberschuß 
> 0 für Massendefi it. 

Ober die Rasterhöhen H(I,K) des digitalen Höhenmodells, die dazugehörenden 
Höhendifferenzen h(I,K) und das Rasterintervall Rechts RR ergibt sich folgende 
Gleichung für den Tangens der a(I,K) des planierten Geländes im 
Rasterpunkt (I,K) in des Höhenmodells zu 

a(I,K) = (4.43) 

Im Sinne einer Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen werden die Höhen­
differenzen h{I+l,K) und h(I,K) als Unbekannte gedeutet, so daß wir folgende 
Verbesserungsgleichungen für die Geländeneigung a(I,K) erhalten: 

mit 

va(I,K) = -h h(I+l,K) - -h h(I,K) _ (aR _ (H(I+l,~~-H(I,K))) 
Absolutglied 

aR Richtwert für die Geländeneigung. 

(4.44) 

Wird das Absolutglied als Differenz aus dem Richtwert aR für die Geländeneigung 
und der Neigung des ursprünglichen Geländes positiv, so wird es bei der Aufstel­
lung der Verbesserungsgleichungen Null gesetzt. Dadurch wird erreicht, daß ein 
Gelände, dessen Neigung den Richtwert aR übersteigt, abgeflacht wird und gleich­
zeitig ein Gelände, dessen Neigung geringer als der Richtwert aR ist, in seiner 
Neigung durch diese Verbesserungsgleichung nicht verändert wird. Soll das pla­
nierte Gelände möglichst horizontal sein, so ist der Richtwert aR = 0 zu set­
zen. Wird dagegen angestrebt, einen Hang möglichst gleichmäßig auf eine vorge­
gebene Neigung zu planieren, so wird dieser vorgegebene Wert als Richtwert ein­
geführt. 

Neben den Verbesserungsgleichungen für die Geländeneigung können noch Verbesse­
rungsgleichungen für die Krümmung der Geländeoberfläche angesetzt werden. Eine 
Minimierung der Krümmung führt zu einer weitgehend ebenen Oberfläche. Im Rahmen 
einer Rebflurbereinigung z.B. ist eine Minimierung der Geländekrümmung zwischen 
benachbarten Wirtschaftswegen in Fallrichtung erforderlich. Zur Angabe der Krüm­
mung entlang der Rasterlinien wird die Pfeilhöhe f(I ,K) im Rasterpunkt (I,K) 
über der Sehne zwischen den beiden benachbarten Rasterhöhen H(I-l,K) und 
H(I+l,K) eingeführt (Abb. 4-10): 

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

mit 

vf(I,K) = ~h(I-l,K) + ~h(Ifl,K)-h(I,K) 
- (fR-(i(H(I-1,K)+H(I+l,K))-H(I,K))) 

Absolutglied 

fR Richtwert für die Pfeilhöhe. 

I-2 I -1 1+1 1+2 

Abb. 4·10 Bestimmung der Oberflächenkrümmung entlang einer 
Rasterlinie Hoch = Konst. 

(4.46) 

Wird als Ergebnis der Ausgleichung eine weitgehend ebene Oberfläche angestrebt, 
so wird für die Pfeilhöhe der Richtwert fR = 0 eingeführt. 

Der Ansatz der Gleichung (4.46) minimiert die Krümmung der Oberfläche bezogen 
n, da jeweils drei benachbarte Rasterhöhen herangezogen ------------------

werden. Auf die Obereinstimmung dieses Ansatzes mit den Verbesserungsgleichungen 
(3.12) der Interpolation mit linearen finiten Elementen in Abschnitt 3.2.6 sei 
besonders hingewiesen. Unabhängig davon ist es aber möglich, daß die Oberflächen­
krümmung in mehreren benachbarten Rasterpunkten dasselbe Vorzeichen aufweist und 
sich somit aufaddiert. Dies ist z.B. in der Rebflurbereinigung insoweit nicht er­
wünscht, als die vertikalen Abweichungen der projektierten Geländeoberfläche in 
Bearbeitungsrichtung, die weitgehend der Fallrichtung entspricht, von der Sehne 
zwischen zwei benachbarten Wirtschaftswegen einen vorgegebenen maximalen Wert 
nicht überschreiten sollten (siehe auch Abschnitt 7.2). Daraus folgt, daß zu­
sätzlich noch die Krümmungen der projektierten Oberfläche bezogen auf größere 
Geländeformen 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 genähert in den Raster­
punkten (N,K) bzw. (M,K) schneiden. Wir stellen für sämtliche Rasterpunkte mit 
N < Rechtswert < M die Verbesserungsgleichung für die Pfeilhöhe über der Sehne 
durch diese beiden Punkte auf und führen sie in die Ausgleichung ein. Damit er­
reichen wir, daß neben der Minimierung der Krümmung auch die vertikale Abwei­
chung der Oberfläche von der Sehne in einer bevorzugten Richtung minimiert wird. 

Voraussichtlich bessere Ergebnisse können wir bei der Berechnung der projektier­
ten Oberfläche erzielen, wenn wir die Verbesserungsgleichungen für die Neigung 
oder Krümmung nicht in der starren Richtung der Rasterlinien, sondern in Fall-
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richtung der alten Oberfläche einführen. Nach Gleichung (4.4) kann der Tangens 
des Fallwinkels ß(I,K) der Oberfläche im Rasterpunkt (I,K) über die Rasterhöhen 
H(I,K) und die dazugehörenden Höhendifferenzen h(I,K) wie folgt berechnet werden: 

mit 

ß(I,K) = ~ (iR (H(I-l,K)+h(I-1,K)-H(I+l,K)-h(I+l,K))) 2 

+ (iH (H(I,K-l)+h(I,K-1)-H(I,K+1)-h(I,K+1))) 
2 

RR Rasterintervall in der Rechtsausdehnung 
RH Rasterintervall in der Hochausdehnung. 

(4.47) 

Die Rasterhöhe H(I,K} der planierten Oberfläche setzt sich nun im Sinne der Aus­
gleichungsrechnung aus der Rasterhöhe der alten Geländeoberfläche H(I,K) als 
Näherungswert und einer unregelmäßigen 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 für den Fallwinkel ß(I,K): 

mit 

V - 1 
ß(I,K)- 4ß(I,K) 

[(H(I-1,K)-H(I+1,K)) • h(I-l,K) 
+(H(I+1,K)-H(I-1,K)} · h(I+1,K) 
+(H(I,K-1)-H(I.K+1)) · h(I,K-1) 
+(H(I,K+1)-H(I,K-1)} • h(I,K+1)] 

- (SR- S(I,K)) 

Absolutglied 

ßR 
ß(I,K) 

Richtwert für die Geländeneigung 
Näherungswert für den Fallwinkel. 

(4.49) 

Der Näherungswert für den Fallwinkel ß(I,K) wird dabei mit Hilfe der Rasterhöhen 
der alten Oberfläche nach Gleichung (4.4} berechnet. 

Die Auswirkung des dargestellten Ausgleichungsansatzes zeigen die beiden folgen­
den Abbildungen, die WINDHOLZ 12261 entnommen sind. Abbildung 4-11 zeigt das ur­
sprüngliche Gelände. Die digitale Oberflächenmodellierung mit angesetztem Mas­
senausgleich und unveränderlichen Rasterpunkten entlang des Gebietsrandes fUhrt 
zum Ergebnis der Abbildung 4-12. Dabei beträgt der Richtwert aR für die maximale 
Neigung des planierten Geländes 10 % der größten Neigung des unplanierten Ge­
ländes. 

Abb. 4-11 Unplaniertes Gelände Abb. 4-12 Planiertes Gelände nach 
einem Massenausgleich 
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Das Ergebnis d iche unktionsfäh ke t des ausgleichungs-

üb rwind ng von Schw e igke ten die bei der Ausglei-

chung in bestimm 
der Berechnung 

5. 

Im 5. Kapitel wird d e 

k n und zur prakti chen Durchführung 

h ene H nw se. 

des im 4, Kap te entworfenen digitalen 
überp üft, werden für Karten-Neigungsmodells 

maßstäbe 1:2500 und 1 

SCOP berechnet. Die 
000 digita e Höhenmodel e mit dem Höhenlinienprogramm 

den d e G undlage zur Ableitung von digi-

talen Neigungsmode en und on ufen und Expositionskarten. 

Anhand tabellarischer b h 

parameter können a l emeingü t g 

Höhenmodelle m dem ro amm 0 

übe die Auswirkung der Wahl einiger Programm­

Hinwe se ur praktischen Berechnung digitaler 
onnen werden Die aus dem digitalen Nei-

gungsmodell rechneri eh a g e eten 

mit Karten die nach d bisher üb 
wurden, in bezug auf hre Genau gk 

wand verglichen 

e ls ufen und Expositionskarten werden 

chen V rfahrenstechniken manuell erzeugt 
o lständigkeit und den Herstellungsauf-

5.1 Bildmater a und Verg e hsau wertungen 

Zur Durchführu der Unte uchungen wurde ein Versuchsgebiet benötigt, für das 
sowohl e ne großmaßstäbige Befliegung als Grun lagefür eine Digitalisierung der 

Geländeoberfläche als auch eine oder mehre e konvent onell hergestellte Gefäll-
stufenkarten vorliegen D ein ige verfü areMaterial mit Vergleichsauswer-
tungen, das für diese Arbei gefunden w rden konnte, wurde vom Landesamt für 

Flurbereinigung und Sied ung Baden-Württemberg freundlicherweise zur Verfügung 

gestellt. Die Versuchsgebie e liegen in den beiden rb e f h n 

Götzingen im Odenwaldkreis und Feldstetten, Alb-Donau-Kreis. Die Luftbilder im 
Bildmaßstab 1:8000 wurden im Zuge einer ~rstbefliegung mit einer Reihenmeßkammer 
RMK 15/23 aufgenommen Zweck des Bildfluges im Rahmen der Flurbereinigung war 

eine Auswertung der Geländetopographie im Maßstab 1:2500. 

en 

- Katastergrundriß 1:2500, 

direkte photogrammetrische Höhen inienkartierung 1:2500, 
- Feldaufnahme der Gefällstufenkarte mit dem Freihandgefällmesser 1:2500, 

- direkt photogrammet sch abgeleitete efäl stufenkarte 1:2500 
-zwei Orthophotos 1:2500 

Versuchs biet Felds 

Katastergrundriß 1:2500 

- direkte photogramm trisehe Höhen inienkartierung 1:2500, 

- mehrere unabhängige Feldaufnahmen der efällstufenkarte 
mit dem Freihandgefällmesser 1 500 

- Orthophoto 250 . 
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Während die großmaßstäbigen AuswertUngen in den beiden Flurbereinigungsverfahren 
Götzingen und Feldstetten vom Blickwink :1 der landwirtschaftlichen Planung aus 
zur agrarstrukturellen Detailplanung zu rechnen sind, handelt es sich beim drit­
ten Versuchsgebiet um ein Beispiel, das vom Maßstab her bereits zur agrarstruk­
turellen Rahmenplanung verwendet werden kann. Die Luftbilder des V ·----..::<......--
tes Ranggen wurden vom Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen, Wien, mit einer 
Normalwinkelkammer 21/23 im Bildmaßstab 1:30 000 beflogen. Sie geben einen Aus­
schnitt aus dem Inntal wieder. Zweck dieser Befliegung war eine Forschungsarbeit 
z u r E r s t e l l u n g e i n e r F 1 ä c h e n b i 1 a n z ( F I S C H L E R ! '5 3 [ ) , b e i d e r u . a . u n t e r s u c h t w e r -
den sollte, in welchem Umfang dazu Luftbilder verwendet werden können. Für diese 
Forschungsarbeit wurden mit dem im 4. Kapitel vorgestellten Rechenprogramm Ge­
fällstufenkarten abgeleitet, die dort in Untersuchungen zur Kartierung von Be­
arbeitbarkeitsgrenzen für landwirtschaftliche Maschinen einbezogen wurden. 

Vergleichsauswertungen für die rechnerisch abgeleitete Gefällstufenkarte des Ver­
s u c h s g e b i e t s Ra n g g e n l i e g e n l e i der n i c h t v o r • E i .n 0 r t h o p h o t o i m Maß s t a b 1 : 1 0 0 0 0 
steht zur Verfügung. 

5.2 Datenerfassung 

Zur praktischen Erprobung der vorgeschlagenen rechnerischen Ableitung eines digi­
talen Neigungsmodells wu den 
fahren und die 
Höhenlinienprogramms SCOP auf Magnetband registriert. 

Die D (Versuchsgebiet Feldstetten) und 
7050707 und 7260728 (Versuchsgebiet Götzingen) erfolgte freundlicherweise durch 
die Firma Wild, Heerbrugg, am Autograph Wild AB mit Orthophotozusatz PP0-8 und 
dem Registriergerät EK8. Parallel zur profilweisen Modellabtastung wurden Ortho­
photos im Maßstab 1:2500 hergestellt (Abb. 7-1 und 7-2). Bei einem Bildmaßstab 
von ca. 1:8000 erfolgte die Modellauswertung im Maßstab 1:4000. Da zur Ortho­
photoherstellung im Maßstab 1:2500 eine Streifenbreite von 5 mm zur Belichtung 
verwendet wurde, führte dies im Mode~l zu einem Profilabstand von 3.125 mm. Ent­
lang der Profile wurde nach konstantem Zeitintervall registriert, wobei sich ein 
durchschnittlicher Registrierabstand zwischen 2.1 und 2.8 mm als der Schwierig­
keit des Geländes angemessen erwies (Tabelle 5-1). 

In Abbildung 5-l ist der Punktauftrag des Modells 82158216 innerhalb des Karten­
blattes Feldstetten, in Abbildung 5-2 derjenige der Modelle 7050707 und 7260728 
im Kartenblatt Götzingen wiedergegeben. Dabei sind die 

- Profilpunkte als Einzelpunkte, 
- die Bruchlinienpunkte durch Polygonzüge verbunden, 
- die markanten Höhenpunkte mit Kreuzehen dargestellt. 

Die Herstellung der Orthophotos, die Digitalisierung und Berechnung des digita­
len Höhenmodells erfolgten bei den Beispielen Feldstetten und Götzingen für den 
Kartenmaßstab 1:2500. Er ist der gebräuchliche Maßstab für die Verfahrenskarten 
im Flurbereinigungsverfahren. Um die Ergebnisse der Versuche im handlichen 

Format darstellen zu können, wurden die vorliegenden Kartenbeispiele aus der 
Flurbereinigungsverwaltung für diese Arbeit in den Maßstab von ungefähr 8 500 
verkleinert. 
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Die (Versuchsgebiet Ranggen) erfolgte durch da 

nstitut für Geodäsie und Fernerkundung der Universität für Bodenkultur, Wiens 

am Planimat von Zeiss mit DTM-Zusatz. Bei einem Bildmaßstab von 1:30 000 und 
einem Modellmaßstab von 1:15 000 wurde als Kartenmaßstab 1:10 000 gewählt. Die 

Digitalisierung erfolgte entlang von Profilen nach konstantem Wegintervall. Mit 
Hilfe des DTM-Zusatzes wurde dabei zwischen den Profilpunkten schnell gefahren 

u d in der Nähe der Meßpunkte 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 OR1 hergestellt wurde. 

Kartenblatt 
Katenmaßstab 

Modell Nr. 

Bildmaßstab 

Modellmaßstab 

Flughöhe (m) 
Model 1 ausdehn u n g ( mm 2 ) 

Profilabstand (mm) 

Registrierung im Profil 
- nach konst. Zeitintervall (sec) 

nach konst. Wegintervall (mm) 

Anzahl der registrierten 

Profilpunkte 
- Bruchlinienpunkte 
- markanten Höhenpunkte 

Fe 1 ds tet tenl 
1:2500 

82158216 

1:8000 

1:4000 

1200 

214x285 

3. 12 5 

0.5 
(~2.8 mm) 

6 926 
538 

11 

Tab. 5-1 Angaben zur Datenerfassung 

5.3 Datenaufbereitung 

5.3.1 Absolute Orientierung der Modelle 

Götzingen 

1:2500 

7050707 

1:8000 
1:4000 

1200 
241x245 

3. 12 5 

0. 5 
(~2.3 mm) 

8 071 

27 2 

8 

7260728 

1:8000 
1:4000 

1200 

236x234 
3 # 12 5 

0 5 
(~2.1 mfD) 

8 335 
1 58 7 

12 

Ranggen 

1:10 000 

1196 

1 30 000 

1:15 000 

6 300 

17lx135 
3.0 

3.0 

2 609 

440 
0 

Zur absoluten Orientierung der Mo el 7050707 und 7260728 der Bei-

spiele Feldstetten und Götzingen (Modellmaßstab 1:4000) liegen als Lagepaßpunkte 
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 Lagepaßpunkten verbleiben 

~ach der eben H in den Lagepaßpunkten Streckenfehler im 

Mittel von 0.7 mundmaximal von 1.2 m. Im Zeichenmaßstab 1:2500 entsprich der 

Maximalfehler ca 0.5 mm und liegt damit an der oberen Grenze der zulässigen 
Toleranz. 
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Für die Horizontierung der drei Modelle sind 11 Höhenpaßpunkte gegeben, 3 sig­
nalisierte Grenzpunkte und 8 topographische Punkte. Die Höhen dieser Paßpunkte 
liegen auf dm genau vor. Nach der Aussonderung eines Höhenpaßpunktes verblei­
ben nach einer Neigung der Modelle in X- und V-Richtung Restklaffen in Z von 

5 cm im Mittel bei einem Maximalwert von 8 cm. Die Modellneigung beträgt maxi­
mal 0.001 gon. Bei e.1nem relativen Höhenunterschied im Modell von maximal 6 % 

ist die entsprechend der verwendeten Näherungsformel maximal zulässige Neigung 

der Modelle von 0.2 gon deutlich unterschritten. 

Für das Modell 1196 des Beispiels Ranggen (Modellmaßstab 1:15 000) sind die Ko­
ordinaten von 4 Lagepaßpunkten und 5 Höhenpaßpunkten gegeben. Die Lage ist da­
bei auf cm, die Höhe auf dm angegeben. Je ein Lage- und Höhenpaßpunkt wird 

wegen größeren Restklaffen ausgesondert. Nach der ebenen Helmerttransformation 
verbleibt in den Lagepaßpunkten ein mittlerer Streckenfehler von 1.0 m und ein 
maximaler Streckenfehler von 1.3 m. Die mittlere Restklaffung in Z in den Höhen­

paßpunkten beträgt nach der Modellneigung im Mittel 0,33 m bei einem Maximal­

wert von 0.48 m. 

Bei einem relativen· Höhenunterschied von 4.1% ist die entsprechend der verwen­
deten Näherungsformel zulässige Modellneigung von ca. 0.3 gonmit einer tatsäch­

lichen Neigung von 0.0009 gon weit unterschritten~ 

5.3.2 Korrektur des systemati~chen Anteils des Abtastfehlers 

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

dellen erfolgte gleichzeitig die Herstellung von Orthophotos. Zur Eliminierung 
des s stematischen Anteils des Abtastfehle s unterziehen wir die Höhenwerte der 

Profilpunkte dieser Modelle einer Korrektur mittels linearer Prädiktion (siehe 

KRAUS 1116 I). Die Ergebnisse dieser Korrektur sind in Tabelle 5-2 zusammenge­

stellt. 

Bei den Modellen 82158216, 7050707 und 7260728 stellt das angewandte Verfahren 

in einer Fläche, die zwischen 73% und 92 % der gesamten Modellfläche 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 7Q50707). 

Dies entspricht 0.11 %o bzw. 0.25 %o der Flughöh~ hg und liegt damit etwas unter 
dem in der Literatur angegebenen Wert des mittleren Höhenfehlers 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 Flughöhe. 

Neben der mittleren Korrektur aller Profilpunkte besitzen noch die maximale 

Korrektur aller Profilpunkte und der maximale Mittelwert für eine vorgegebene 

Flächeneinheit besondere Aussagekraft. Als Flächeneinheit verwenden wir die 

Recheneinheit (RE) ohne deren überlappungsbereich (Netto-Recheneinheit) und 

bilden den quadratischen Mittelwert der Korrekturen sämtlicher Profilpunkte. 
Der größte Mittelwert aus allen Recheneinheiten wird als Maximalwert des Mittels 
der Korrekturen in einer Recheneinheit in Tabelle 5-2 angegeben. 
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Mittlere Stützpunktanzahl in der Brutto-RE 

Anzahl der RE, in denen ein 
Abtastfehler festgestellt wurde 

Anzahl der korrigierten Profilpunkte 
Mittlere Korrektur aller Profilpunkte 

(absolut in m) 
(relativ in Promille der Flughöhe hg) 

Maximale Korrektur aller Profilpunkte 
(absolut in m) 
(relativ in %o hg) 

Maximalwert des Mittels der Korrekturen 
in einer RE 
(absolut in m) 
(relativ in %o hg) 

Abschätzung der Korrekturen über den 
Scheitelwert der Kreuzkovarianzfunktion: 
- Mittlere Korrektur aller Profilpunkte (m) 
- Maximalwert des Mittels der Korrekturen 

in einer RE (m) 

Feldstetten 
82158216 

24x24 

9xl2 
105 

99 
5 750 

0.20 
0. 17 

2. 61 
2. 2 

1. 34 
1.1 

0,29 

1. 13 

Götzingen 
7050707 7260728 

22x22 
11x11 

115 

101 
6 180 

0,30 
0,25 

2,68 
2. 2 

1. 38 
1.1 

0.36 

1.02 

21x21 
11x11 

118 

89 

5 390 

0. 13 
0. 11 

0.88 
0.73 

0.45 
0.37 

0,30 

0,78 

Ranggen 
1196 

24x23 
7x6 

100 

14 
910 

0.55 
0.09 

2.00 
0.32 

1.13 
0.18 

Tab. 5-2 Korrektur des systematischen Anteils des Abtastfehlers 

Im Modell 7260728 beträgt die maximale Korrektur sämtlicher Profilpunkte 0.88 m 

bzw. 0.73 %o hg. Der Maximalwert des Mittels der Korrekturen über eine Rechen­
einheit liegt bei 0,45 m bzw. 0.37 %o hg. In Abbildung 5-6 sind in den Punktauf­

trag des Modells 7260728 die Recheneinheiten eingetragen. Diejenigen Rechenein­

heiten, in denen die maximale Korrektur eines Profilpunktes die Schwelle von 
0.4 %o hg überschreitet, sind mit einer Diagonallinie gekennzeichnet, Dies tritt 

in 6 von 121 Recheneinheiten auf. Diese Recheneinheiten liegen bis auf eine ent­

weder im Bereich von Bruchkanten oder am Modellrand" Während Bruchkanten die im 
hier angewandten Verfahren vorausgesetzte stetige und glatt verlaufende Ober­
fläche stören, kann am Modellrand eine gewisse Anpassungsphase beim Aufsetzen 

der Meßmarke auf das Gelände vermutet werden, verursacht durch die Richtungs­

änderung beim Profilieren. 

Eine größere maximale Korrektur aller Profilpunkte weisen die Modelle 7050707 

und 82158216 mit 2.6 m bzw. 2.2 %o hg auf. Der Maximalwert des Mittels der Kor­

rekturen in einer Recheneinheit liegt bei 1.4 m bzw. 1.1 %o hg. Gegenüber Modell 
7260728 liegen diese Maximalwerte, ebenso wie die mittlere Korrektur aller Pro­
filpunkte, um den Faktor 2-3 höher. 

Aus Abbildung 5-5 geht hervor, daß im in 24 von insgesamt 121 

Recheneinheiten die maximale Korrektur eines Profilpunktes in der Recheneinheit 

die Schwelle von 0 4 %o hg überschreitet. Auch hier liegen diese Recheneinheiten 
überwiegend am Modellrand oder am Obergang zu einem größeren, geschlossenen 

Waldgebiet im nördlichen Teil des Modells (siehe Abb. 5-12). In 9 Recheneinhei­

ten übersteigt der Mittelwert der Korrektur aller Profilpunkte in der Rechenein­

heit den Betrag von 0.4 %o hg. Nach Abbildung 5-5 liegen diese Recheneinheiten 

sämtliche in dem erwähnten Waldgebiet. 
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Korrektur des systematischen Anteils des Abtastfehlers 
im Modell 7050707 
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Offensichtlich war hier die Geländeoberfläche nicht ausreichend zu erkennen, so 
daß sie entweder geschätzt oder über die Baumkronen gefahren wurde. Während die 
so erzielte Höhengenauigkeit zur Orthoprojektion ausreicht, wäre zu überlegen, 
ob die Digitalisierung beim Eintritt in geschlossene Waldflächen ohne Bodensicht 
nicht besser unterbrochen wird. Im vorliegenden Beispiel wird diRse Waldfläche 
von den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen. 

Im Modell 82158216 überschreitet die maximale Korrektur ein~s Profilpunktes in 
der Recheneinheit in 10 von 108 Recheneinheiten den Betrag von 0.4 %o hg (Abb. 
5-4). Auch diese Recheneinheiten liegen überwiegend am Modellrand bzw. im Be­
reich von Bruchkanten. In 2 Recheneinheiten übersteigt 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 (Modellmaßstab 1:15 000) wird in 14 von 42 Recheneinheiten ein 
Abtastfehler festgestellt. Die mittlere Korrektur aller Profilpunkte beträgt 
0.55 m bzw. 0.09 %o hg und der Maximalwert der Korrektur der Profilpunkte 2.0 m 
oder 0.32 %o hg. Der größte Mittelwert der Korrektur aller Profilpunkte einer 
Recheneinheit liegt mit 1.1 m bzw. 0.18 %o hg deutlich unter der Schwelle von 
0.4 %o hg. Diese geringen Filterbeträge und die Tatsache, daß Stützpunkte nur 
in einem Drittel der Modellfläche überhaupt korrigiert wurden, dürften in erster 
Linie im Meßverfahren mit der reduzierten Geschwindigkeit während der Messung 
begründet sein. 

Versuche, die Mittelwerte der Korrekturen der Profilpunkte einer Recheneinheit 
über 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. Für 
drei Modelle wurden die Korrekturen auf diese Art und Weise ab eschätzt (Ta­
belle 5-2). Dabei zeigt sich, daß bei den vorliegenden Beispielen die mittlere 
Korrektur aller Profilpunkte zu groß geschätzt wird, wobei die Abweichungen zwi­
schen 20 % und 130 % schwanken. Der Maximalwert des Mittels der Korrekturen 
aller Stützpunkte einer Recheneinheit wird in zwei Fällen um ca. 20 %zu klein 
und in einem Fall um ca. 70 % zu groß geschätzt. Auf die Berechnung der Korrek­
turen in den einzelnen Profilpunkten kann somit nicht verzichtet werden. 

Das Ergebnis der Korrektur des systematischen Anteils des Abtastfehlers für das 
Kartenblatt Götz n en zeigen die Höhenlinien der Abbildung 5-11. Mit den korri­
gierten Höhen der Profilpunkte wurde ein digitales Höhenmodell berechnet und 
aus diesem Höhenlinien rechnerisch abgeleitet. Abbildung 5-10 zeigt im Vergleich 
zu Abbildung 5-11 die Höhenlinien, die aus dem digitalen Höhenmodell abgeleitet 
sind, als dessen Stützpunkte die nicht korrigierten Profilpunkthöhen verwendet 
wurden. 

Beim Vergleich der beiden Höhenlinienpläne zeigen sich nur in dem Waldgebiet am 
nördlichen Blattrand größere Abweichungen. Die Höhendifferenzen erreichen unge­
fähr den Betrag der verwendeten Äquidistanz von 2.5 m. Dieser Wert stimmt auch 
genähert mit der maximalen Korrektur aller Profilpunkte in Modell 7050707 mit 
2.68 m (Tabelle 5-2) überein. Dabei ist zu berUcksichtigen, daß die Stützwerte 
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zur Berechnung der digitalen Höhenmodelle in beiden Fällen, unabhängig von der 
Korrektur des Abtastfehlers, zur Korrektur zufälliger Meßfehler zusätzlich ge­
ringfügig gefiltert wurden. Die Filterparameter besitzen in beiden Fällen die­
selbe Größe (Tabelle 5-3). 

In den Höhenlinienbildern der Beispiele Feldstetten (Abb. 5-8) und Götzingen 
(Abb. 5-11) treten nur in geringem Umfang im Höhenlinienverlauf Schwingungen mit 
der doppelten Profilbreite als Wellenlänge auf. Diese Schwingungen lassen auf 
verbliebene Abtastfehler schließen. Im Höhenlinienbild des Reispiels Ranggen 
(Abb. 5-13) sind sie in stärkerem Umfang zu erkennen. Offensichtlich gelingt es 
hier nicht, den Abtastfeh)er im gewünschten Umfang zu korrigieren. Vermutlich 
ist damit auch die geringe mittlere Korrektur aller Profilpunkte des Modells 
1196 mit 0.09 %o·hg zu erklären (Tabelle 5-2). 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß das Verfahren der linearen Prä­
diktion mit zwei verschiedenen Stützpunktgruppen geeignet ist, den systemati­
schen Anteil des Abtastfehlers bei profilweiser Datenerfassung weitgehend zu 
korrigieren. Die dabei auftretenden Korrekturwerte liegen überwiegend unter dem 
Betr~g von 0.4 %o·hg, der in verschiedenen Untersuchungen für manuelles Profi­
lieren als mittlerer Höhenfehler angegeben wird. Größere flächenhaft auftretende 
Korrekturen haben überwiegend ihren Grund in fehlender Bodensicht, was zu er­
höhter Unsicherheit beim Profilieren fUhrt. 

5.4 Berechnung des digitalen Höhenmodells 

Zum Zeitpunkt der Berec~nung des rasterförmigen digitalen Höhenmodells für die 
vorliegenden Beispie)e war die Programmversion von SCOP, welche die Bruchkanten 
linienhaftberücksichtigt (ASSMUS \9\, \10\, \11\), noch nicht fertiggestellt. 
Die Höhenmodelle wurden deshalb mit einer Programmversion von SCOP berechn~t, 

bei der Bruchlinienpunkte lediglich als StUtzwerte einer besonderen Punktgruppe 
eingeführt werden. In der Nachbarschaft von Geländekanten können dabei durch 
Vernachlässigungen bei der Bestimmung der Korrelationen Fehler in den Raster­
höhen auftreten, die durchaus bis zu mehreren Dezimetern anwachsen können. Auf 
die Folgerungen aus den Untersuchungen, die in diesBm 5. Kapitel durchgeführt 
werden, haben diese Vernachlässigungen jedoch praktisch keinen Einfluß. 

5.4.1 Behandlung des Oberlappungsbereichs zweier Modelle 

Im Unterschied zum Kartenblatt Feldstetten und Ranggen liegen im Blatt Götzingen 
Stützpunkte aus zwei Modellen. Die beiden Modelle sind leicht gegeneinander ver­
dreht. Der Oberlappungsbereich der beiden Modelle wurde außergewöhnlich groß ge­
wählt und besitzt eine Breite zwischen 180m und 300m (Abb, 5-2). Auf der einen 
Seite erhöht sich durch die verdoppelte StUtzpunktanzahl im Oberlappungsbereich 
die Rechenzeit zur 'Interpolation der ·Rasterhöhen ungefähr um den Faktor 8, auf 
der anderen Seite ist keine entsprechende Genauigkeitssteigerung in der Höhen­
bestimmung festzustellen. Unter Berücksichtigung von Genauigkeit und Rechenauf­
wand ist es deshalb sinnvoll, den Oberlappungsbereich an der schmalsten Stelle 
ungefähr auf den 3- bis 4-fachen Punktabstand einzuschränken. Im vorliegenden 
Beispiel entspricht dies einer Breite von ~a. 40 m. 
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feldes interpolierten W rte (KRAUS I I). nsofern ergibt sich aus dem Ver-
gleich der Rasterhöhen entlang der an 1in 5 die in benachbarten Stützpunkt 
feldern interpoliert werden 
tion und damit für ie richt 

Zu beachten ist dabei daß 

e n Maß ür d 
bgr·en ung 

i eh n be de 

nnere Genauigkeit der Interpola­
er Stützpunktfelder gegeneinander. 

Größe des Oberlappungsbereichs der 
Recheneinheiten auch die um iche L ge der Trendfunktion am Rand der Rechen­
einheiten im Zusammenhnag m t e ner mög icherweise zugelassenen Filterung der 

StUtzwerte auf die re Höhenge auigk it auswi ken kann. 

Mit den Stützpunkten der Abbi dung 5 u d einem Oberlappungsbereich der Rechen-
einheiten von 23.4 m ergeben sich bei rschiedenen Ausdehnungen der Rechenein-

heiten tt e e Höh nd fferenzen en lang der Ra dlinien zwischen 0.014 m un~ 

0.022 m. Die maximalen Höhenabweich n en 1 egen zwischen 0.5 und 0.6 m; sie sind 

für die v rliegenden Auswertungen nicht tragbar. 

Die maximalen Höhendifferenzen treten dabei entlang v n Randlinien auf, die im 
Oberlappungsgebiet der beiden Modelle liegen Da hier im Vergleich zu den übri 
gen Recheneinheiten ungefähr ie doppelte Utzpunktanzahl vo'rl iegt, kan im 

verwendeten Re he programm das f t d mensionierte Feld für die Stützpunkte 
einer Recheneinhe t nicht alle gemessenen Punkte aufnehmen Liegen zu viele 
Profi punkte vo so werden eng benac arte Punkte zusammengefaßt und die StUtz-

werte gemitte t Da maximal 00 B hl n enpu kte pro Recheneinheit abgespe 
chert werden könn n leiben ite e Bru l n enp nkte bei de Interpolati 

i g " e n h der Stü zpu ktdichte und der Re hen de Rasterhöhen nberück 

olge bei der Reg str u g derB uch inien st es somit möglich~ daß in be­
ereich der beiden Modelle unterschied 

v rlie en. Dies In omogenitäten im StUtzpunktfe d Uhren zu 
Maxima abweich ngen von 0 5 0.6 m Auf diese Art und Weise 

können Ras e h hen auch noch im I neren der Recheneinheiten verfälscht werden. 

Um sicherzustelle~ daß in benachbarten Re heneinheiten 

verwendet werden kann folgendermaßen vorgegangen werden: 

- Die Reduzierung der Anzahl de Massenpunkte im Oberlappungsbereich von Mo­
dellen er lgt in einem Zwischenprogramm und vor der Sortierung in die Rechen­
einheiten. 

- Identische Bruch- oder Strukturlinien sind im Oberlappungsbereich auf ihre 
Identität hin zu überprüfen und miteinander so zu verknüpfen, daß eindeutige 
und durchgehende Linienzüge entstehen. 

- Massenpunkte dürfen bei Vorliegen von Bruchlinien nur dann gemittelt werden, 
wenn sie auf derselben Teilfläche liegen. 

Nachdem die Programmversion von SCOP mit Berücksichtigung der Geländebruchkanten 

(ASSMUS 191, 1101, 1111) für diese Beisp ele noch nicht zur Verfügung stand, 
konnten die o.a. Vorschläge nicht verwirklicht werden. Statt dessen wird die 
Ausdehnung des Oberlappungsbereichs auf 40 bis 160m eingeschränkt (Abb. 5-7), 

Diese Anordnung der Stützpunkte wird der Interpolation des rasterförmigen digi-
.talen Höhenmodells ugrunde gelegt. 



Kartenblatt 

Blattausdehnung (m 2 ) 
Fläche (ha) 
Anzahl der Stützpunkte 
- Massenpunkte 
- Bruchlinienpunkte 
- markante Höhenpunkte 

Summe der Stützpunkte 

Anzahl der RE 
Ausdehnung der Netto-RE (m 2

} 

Oberlappung am Rand der RE (m) 
Mittlere Anzahl der Stützpunkte 

der Brutto-RE 
Rasterintervall (m} 

93 

Anzahl der interpolierten Rasterhöhen 

Oberprüfen der Rasterhöhen entlang 
von RE-Randlinien: 
- Anzahl der überprüften Rasterhöhen 
- mittlerer Fehler einer Rasterhöhe (m) 
- maximaler Fehler einer Rasterhöhe (m) 

Filterparameter für die Stützpunkt­
gruppe der 
- Massenpunkte (m) 
- Bruchlinienpunkte (m) 
- markanten Hö~enpunkte (m) 

Filterbeträge der Stützwerte der 
- Massenpunkte 

Anzahl 
mittlerer Filterbetrag (m) 
maximaler Filterbetrag (m) 

- Bruchlinienpunkte 
Anzahl 

·mittlerer Filterbetrag (m) 
maximaler Filterbetrag (m) 

- markanten Höhenpunkte 
Anzahl 
mittlerer Filterbetrag (m) 
maximaler Filterbetrag (m) 

Feldstetten Gätzingen 

750x900 
67.5 

4 636 
461 

9 

5 106 

15x15 
50x60 

23.4 

71 

5 

27 331 

4 844 
0.011 
0.13 

0.04 
0.03 
0.02 

4 365 
0.04 
0.65 

411 
0.07 
0.38 

9 
0.01 
0.03 

800x1000 
80 

8 017 
541 

11 
8 569 

32x25 

25x40 

23.4 

57 

5 

32 361 

10 839 
0.012 
0. 18 

0.04 
0.03 
0.02 

6 844 
0.04 
0.44 

458 
0.08 
0.24 

11 
0.04 
0.09 

Tab. 5-3 Berechnung eines rasterförmigen digitalen Höhenmodells 

Ranggen 

2200x1400 
308 

1 908 
366 

2 274 

11x7 

200x200 

81.0 

76 
10 

31 161 

2 796 
0.19 
1. 40 

0.20 
0.15 
0.10 

1 488 
0.10 
2.95 

307 
0.11 
1. 65 

Die Interpolation der Rasterhöhen in Recheneinheiten bietet im Programm SCOP die 

Möglichkeit, ein Maß für die innere Genauigkeit der Interpolation anzugeben, Da­
zu werden die Rasterhöhen entlang der Randlinien zwischen zwei benachbarten 

Recheneinheiten, die in beiden Recheneinheiten interpoliert werden, miteinander 
verglichen. Neben dem quadratischen Mittelwert der Höhendifferenzen in sämt­

lichen Rasterpunkten entlang von Randlinien wird auch die maximale Höhendiffe­

renz bestimmt. 

Im Vergleich zu Rasterpunkten im Inneren der Recheneinheit weisen Rasterpunkte 

entlang der Randlinien eine Randlage in bezug auf das Stützpunktfeld auf. Nor­

malerweise besitzen Werte, die am Rand eines Stützpunktfeldes interpoliert wer­

den, einen größeren mittleren Schätzfehler als die im Inneren des Stützpunkt-
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5.4.2 Wahl des Rasterintervalls und der Größe der Recheneinheiten 

Für die Beispiele Feldstetten und Götzingen wird ein Rasterintervall von 5 m ge­
wählt, was im Kartenmaßstab 1:2500 einem Abstand von 2 mm entspricht. Das Ver­

hältnis der Anzahl der Stützpunkte I Anzahl der interpolierten Rasterpunkte 

liegt ungefähr bei 115 bis 114. 

Im Kartenblatt Feldstetten besitzt die Netto-Rechen inheit eine Ausdehnung von 

50 x 60 m2 mit einem 23.4 m breiten Oberlappungsbereich. In der Brutto-Rechen­

im Mittel 71 Stützpunkte. Beim Beispiel Götzingen überdecken die 
Recheneinheiten eine Fläche von 25 x 40 m2

• Bei einem Oberlappungsbereich von 
23.4 m liegen im Durchschnitt 57 Stützpunkte in einer Brutto-Recheneinheit. 

Um im Beispiel Ranggen mit seinem ausgesprochenen Schichtstufenaufbau (Abb. 5-13) 
und den ausgeprägten Geländekanten (Abb. 5-3) diese mit der verfügbaren Programm­
version möglichst gut herauszuarbeiten, wird hier ein 10m Raster gerechnet, 

was im Kartenmaßstab 1:10 000 1 mm entspricht. Selbstverständlich kann hier auf 
ein Rasterintervall von 20 m übergegangen werden, sobald die Programmversion mit 
strenger Berücksichtigung der Bruchkanten bei der Berechnung des digitalen 

Höhenmodells zur VerfUgung steht. Das Verhältnis der Anzahl der StUtzpunkte I 
Anzahl der interpolierten Rasterpunkte liegt hier aufgrurid des verkleinerten 
Rasterintervalls ungefähr bei 1117. Die Größe der Netto-Recheneinheit beträgt 
200 x 200m 2

• In der Brutta-Recheneinheit liegen durchschnittlich 76 Stützpunkte. 

5.4.3 Filterparameter und Filterbeträge 

Zur Interpolation der Rasterhöhen mittels Prädiktionsfilterung werden für die 
drei Stützpunktgruppen der Massenpunkte, der Bruch- und Strukturlinienpunkte 
und der markanten Höhenpunkte getrennte Filterparameter eingegeben. Sie stellen 

den zufälligen Anteil der Stützwerte dar. Diese zufällige Komponente der Stütz­
werte ermöglicht es, in jeder Recheneinheit für jede Punktgruppe die Kovarianz 
für die Entfernung Null in bezugzur Varianz V festzulegen. In allen drei Bei­
spielen werden folgende Werte als zufällige Komponente der Stützwerte angesetzt 

(Tabelle 5-3): 

- Massenpunkte 0.033 %o·Flughöhe hg 
- Bruch- und Strukturlinienpunkte 0.025 %o#hg 

-markante Höhenpunkte 0.016 %o·hg 

Diese Abstufung ist dadurch gerechtfertigt, daß die erreichbare Höhengenauigkeit 

beim profilweisen Modellabtasten durch die minimale Fahrgeschwindigkeit begrenzt 
ist und somit nicht dieselbe Genauigkeit wie bei der Messung von Purikten entlang 
charakteristischer Geländelinien oder von Einzelpunkten zu erwarten ist. Weichen 

direkt benachbarte Stützpunkte, die verschiedenen Punktgruppen angehören, in der 
Höhe voneinander ab, so kann in dem Stützpunkt, dessen Gruppe einen größeren 

Filterparameter besitzt, ein größerer Teil des Stützwertes als zufälliger Anteil 
interpretiert werden im Vergleich zum benachbarten Stützpunkt. Der erste Stütz­

wert kann also stärker gefiltert werden. 
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Die tatsächliche Auswirkung der Filterparameter auf die einzelnen Stützwerte 
spiegelt sich in deren Filterbeträ en wider. In Tabelle 5-3 sind für jede der 
drei Stützpunktgruppen der quadratische Mittelwert der Filterbeträge sämtlicher 
Stützwerte der Gruppe und der maximale Filterbetrag angegeben. 

Für die Stützpunktgruppe der Massen unkte stimmt bei den Beispielen Feldstetten 
und Götzingen der mittlere Filterbetrag mit 0.04 m genau mit dem Filterparameter 
für diese Stützpunktgruppe überein. Im Beispiel Ranggen werden bei den Massen­
punkten im Mittel nur 0.10 m gefiltert, obwohl der entsprechende Filterpara­
meter für diese Stützpunktgruppe mit 0.20 m vorgegeben ist. Der Maximalwert des 
Filterbetrages schwankt bei den drei Beispielen zwischen dem 11-fachen und dem 
30-fachen des mittleren Filterbetrages. 

In den Bru h nkten der Beispiele Feldstetten und Götzingen wird mit O.O?m 
bzw. 0.08 m im Mittel ein deutlich größerer Betrag gefiltert als in den Massen­
punkten und als.vom vorgegebenen Filterparameter mit 0.03 m her zu erwarten war. 
Beim Beispiel Ranggen liegt der mittlere Filterbetrag für die Bruchlinienpunkte 
mit 0.11 m knapp über demjenigen der Massenpunkte, aber noch unter dem vorge­
gebenen Filterparameter von 0.15 m. Der maximale Filterbetrag schwankt zwischen 

I 

dem 3-fachen und dem 15-fachen des mittleren Filterbetrages. Der Hauptgrund für 
die überraschend hohen Filterbeträge in den Stützwerten der Bruchlinienpunkte 
dürfte darin zu sehen sein, daß bei der verwendeten Programmversion von SCOP die 
Geländebruchkanten als Schnittlinien benachbarter Flächen unterschiedlicher Nei­
gung bei der Be timmung der Korrelation unberücksichtigt bleiben. Dies bedeutet, 
daß Profilpunkte auf verschiedenen Seiten einer Geländekante als korreliert be­
handelt werden. Als Ergebnis dieser Vernachlässigung wird das Gelände im Bereich 
der Bruchkanten ausgerundet, auch wenn die Verwendung einer Geraden als Kova­
rianzfunktion im P_rinzip ein Abknicken im Stützpunkt erlaubt. 

Der mittlere Filterbetrag für die markanten H hen unkte der Beispiele Feld­
stetten und Götzingen 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 beschränkt. Da insgesamt lediglich 20 markante Höhenpunkte 
vorliegen, müssen diese Werte jedoch nicht charakteristisch sein. 

Entscheidenden Einfluß auf die Größe der Filterbeträge besitzen die Verteilung 
der Stützpunkte, die Wahl der Trendfläche in der Recheneinheit und die Wahl und 
Bestimmung der Kovarianzfunktion. Die Stützpunkte sind bei allen drei Beispielen 
sehr regelmäßig verteilt und in vergleichbarer Dichte erfaßt. Als Trendfläche 
wird ebenfalls bei allen Beispielen eine hyperbolische Paraboloidfläche verwen­
det. Die Varianz der zentrierten Stützwerte einer Recheneinheit beträgt bei den 
Beispielen Feldstetten und Götzingen 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 Götzingen 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 Änderungen 
in der Oberflächenkrümmung wird im Beispiel Ranggen fast ausschließlich die 
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Gerade als Kovarianzfunktion verwendet. Da bei der Verwendung einer Geraden als 
Kovarianzfunktion die interpolierte Oberfläche in jedem Stützpunkt abknicken 
kann; wird etwas weniger gefiltert. Dies ist mit ein Grund für die vergleichs­
weise geringen Filterbeträge dieses Beispiels. 

5.4.4 Oberprüfen der Rasterhöhen entlang der Randlinien von Recheneinheiten 

Die Anzahl der Rasterhöhen, die auf Randlinien von Recheneinheiten liegen und in 
zwei oder vier benachbarten Recheneinheiten interpoliert werden, liegt zwischen 
2 800 (Ranggen) und 10 800 (Götzingen). Für die Beispiele Feldstetten und Göt­
zingen beträgt die mittlere Höhendif e enz e ne mehrfach bestimmten Rasterhöhe 
e tlang einer Randlinie 0.011 - 0.012 m (Tabelle 5-3). Die maximale Höhendiffe­
renz steigt für Feldstetten auf 0.13 m und für Götzingen auf 0.18 m an. Vermut-

ich hängen die größeren Differenzen im Beispiel Götzingen mit den ausgeprägten 
Ge ändebruchkanten zusammen. Im Beispiel Ranggen beträgt die mittlere Höhendif­
fe enz 0.19 m bei einem Maximalwert von 1.40 m. 

f diese Höhe~differenzen wirken sich in erster Linie die Größe des Oberlap­
pungsbereichs der Recheneinheiten und der Verlauf der Trendfläche am Rand der 
Recheneinheiten im Zusammenwirken mit den Filterparametern aus. So muß insbe­

on re in tark bewegtem Gelände bei größeren Filterparametern mit zunehmenden 
Höh ndifferenzen in den Rasterpunkten der Randlinien gerechnet werden, da iden­

s he Stützwerte in benachbarten Recheneinheiten je nach Lage der Trendfläche 
v schieden gefiltert werden können. Diese Höhendifferenzen können z.B. dadurch 
er ingert werden, daß als Trendfunktion Flächen verwendet werden, die im Be­
eich der Randlinien der Recheneinheiten stetig ineinander übergehen. 

Rel zur Flughöhe liegen die maximalen Differenzen im Bereich von 
0.1 - 0.2 %o hg und sind somit im Vergleich zur Meßgenauigkeit bei der Datener­
fassung tragbar. Nach strenger Berücksichtigung der Geländekanten bei der Höhen­
interpolation müßten sie noch geringer ausfallen. 

5.5 Meß und Rechenaufwand zur Erstellung des digitalen Höhenmodells 

Zur en für die Erstellung des digitalen Höhenmodells wi~d 

angenommen, daß der Bildflug vorliegt und die terrestrischen Koordinaten der 
Paßpunkte gegeben sind. Der Gesamtaufwand zur Erstellung eines rasterförmigen 
Höhenmodells setzt sich dann aus folgenden Einzelarbeiten zusammen: 

- Genäherte absolute Modellorientierung am Auswertegerät, 
Digitalisierung der Modelle, 

- Vorbereitung des Rechenlaufs, 
- Durchführung des Rechenlaufs und 

Beurteilung des Rechenlaufs, u.U. eine Wiederholung. 

Für die Modelle 82158216, 7050707 und 7260728 wurde der Zeitaufwand für die ge­
näherte absolute Modellorieritierung und für die Erfassung der Bruchlinien ge­
schätzt (Tabelle 5-4), während derjenige für das Profilieren gemessen wurde. Für 
das Modell 1196 wurde ein pauschaler Zeitaufwand von ca. 6 h für die absolute 
Modellorientierung und die Digitalisierung angegeben. 



97 

Kartenblatt Feldstette~ Götzingen Ranggen 

Kartenmaßstab 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 }6 :00 Profilieren ( h) 1:00 1: 10 1: 10 
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 OHM 
Korrektur des Abtastfehlers 

- CPU (sec) 99 111 112 21 
- IO (sec) 33 36 49 17 
- ss (sec) 110 124 130 27 

Interpolation des OHM 
- CPU (sec) 149 276 106 
- IO (sec) 22 43 19 
- ss (sec) 158 289 112 

Summe Rechenaufwand 268 389 DM 543 787 DM 139 202 DM 

Aufwand zur Vorbereitun9 und 
Obererüfung der Rechenläufe ( h} 1:30 54 DM 2:30 90 DM 1:30 54 DM 

Zwischensumme der Kosten 597 DM 1202 DM 592 DM 
Zuschlag für 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 
Fläche ca. 12 DM 20 DM 2. 3 DM 

Tab. 5-4 Meß- und Rechenaufwand zur Erstellung eines digitalen Höhenmodells 

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

- Zentralrechner - Sekunden (CPU) 
- Input - Output - Senkunden (IO) 
- System - Sekunden (SS) 

aufgeteilt. Während die CPU-Zeit voll in die SS-Zeit eingeht, wird die IO-Zeit 
entsprechend dem Verhältnis des vom jeweiligen Programm verwendeten Kernspei­
cherplatzes I gesamten verfügbaren Kernspeicherplatz der Rechenanlage angerech­
net. Eine Möglichkeit, die Rechenzeit zur Interpolation des rasterförmigen digi­
talen Höhenmodells für die drei Beispiele miteinander zu vergleichen, ergibt 
sich, wenn wir die Rechenzeit pro interpolierten Rasterpunkt berechnen. Aus Ta­
belle 5-5 geht hervor, daß die Rechenzeit pro interpoliertem Rasterpunkt ent­
scheidend vom Verhältnis der Anzahl der Stützpunkte I Anzahl der interpolierten 
Rasterpunkte abhängt. Zur hohen Rechenzeit im Kartenblatt Götzingen von 0.017 
SSIRasterpunkt ist zu ergänzen, daß sie zum einen durch die Korrektur des Ab­
tastfehlers in zwei Modellen bedingt ist, deren Punkte nur zu ca. 213 im Karten­
blatt liegen, zum anderen durch eine recht hohe Stützpunktdichte im Vergleich 
zum Rasterintervall. 
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Kartenblatt Fel dstet ,en Götzingen 

Rechenzeit ( s s) pro 
Rasterpunkt des OHM 
- mit Korrektur des 

Abtastfehlers 0.010 0.017 
- ohne Korrektur des 

Abtastfehlers 0.006 0.010 
Verhältnis der Anzahl 
der Stützpunkte I An-
zahl der Rasterpunkte 1 I 5. 4 113.8 

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

Ranggen 

0.005 

0.004 

1113.7 

Geht man davon aus, daß das Rasterintervall ungefähr 113 des mittleren Punktab­
standes beträgt, so ergibt sich ein Punktverhältnis Anzahl der Stützpunkte I An­
zahl der Rasterpunkte von 119. Bei einer mittleren Stützpunktanzahl von 70 Punk­
ten pro Recheneinheit kann von einer Rechenzeit von ca. 0.008 SSIRasterpunkt aus­
gegangen werden, falls der Abtastfehler zu eliminieren ist. Ohne diese Korrektur 
ermäßigt sich die Rechenzeit auf ca. 0.005 SSIRasterpunkt. 

Durch einen Vergleichslauf wird am Beispiel Ranggen ermittelt, wie sich ein ver­
ändertes Rasterintervall bei gleichbleibender Größe der Recheneinheiten auf die 
Rechenzeit auswirkt Eine Verdoppelung des Rasterintervalls ergibt im 3, Pro­
grammteil von SCOP, in dem die Prädiktion der Rasterhöhen durchgeführt wird, 
eine Verringerung der CPU-Zeit um ca. 50 % und umgerechnet auf den gesamten 
Rechenlauf von ca. 40 % der Rechenzeit. 

Zum mit denjenigen anderer Verfahren wird der 
Aufwand zu Berechnung des digitalen Höhenmodells näherungsweise in die dadurch 
anfallenden Kosten umgerechnet Nach den ätzen de AdV (Stand: 1976) werden 
dabei für die photogrammetrische Auswertung für einen Ingenieur mit Auswertege­
rät 56 DM/h und zur Vorbereitung und Oberprüfung der Rechenläufe für einen 
Ingenieur 36 DMih verrechnet. Zur Umrechnung der Rechenzeit verwenden wir den 
Satz der F rma Cant l Data GmbH, der für die Cyber 175, eine im Vergleich zur 
CDC 6600 etwas schnellere Rechenanlage, bei mittlerer Wartezeit zwischen 
1.25 DMISS und 1.45 DMISS liegt (Stand: 1976). Angesetzt wird der zweite, 
höhere Betrag. 

Nicht enthalten in den Rechenkosten sind Kosten für das Auflegen für Magnetbän­
der, Input-Output u.a. Vorgesehen ist jedoch ein Wiederholungslauf für die Be­
rechnungen. Während die geringen Rechenzeiten bei der Wiederholung der absoluten 
Mode·llori~ntierung mit ca. 10 - 15 SS pro Modell nicht ins Gewicht fallen, sind 
Wiederholungsläufe zur Korrektur des Abtastfehlers oder der Interpolation der 
Rasterhöhen recht aufwendig. Im augenblicklichen Versuchsstadium ist in mehr als 
der Hälfte aller Fälle ein zweiter Rechenlauf erforderlich. Durch eine standar­
disierte Datenerfassung, wie sie für eine routinemäßige Produktion erforderlich 
ist, kann diese Zahl in Zukunft sicher gesenkt werden. Für die vorliegenden Bei­
spiele schlagen wir für Wiederholungsläufe 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 rasterförmigen digitalen Höhenmodells ergibt sich für das Karten­
blatt Götzingen mit ca. 1600 DM der doppelte Betrag. Wie bereits erwähnt, hängt 
dies damit zusammen, daß das Kartenblatt Götzingen von zwei Modellen überdeckt 
wird, wobei ca. 1/3 der Modellpunkte außerhalb des Kartenblatts liegen, aber an 
der modellweisen Korrektur des Abtastfehlers teilnehmen; zudem sind in diesen 
beiden Modellen die Punktabstände im Profil geringer. Nicht zuletzt überdeckt 
das Kartenblatt Götzingen (80 ha) gegenüber dem Kartenblatt Feldstetten (67.5 ha) 
eine um 18 % größere Fläche. Bezogen auf 1 ha bearbeitete Fläche 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 ungefähr die doppelten Kosten für die Digita­
lisierung auf, jedoch betragen die Rechenkosten dank der geringeren Stützpunkt­
anzahl hier nur die Hälfte. Die Gesamtkosten betragen hier nur ca. 2~30 DM/ha 
bearbeitete Fläche. 

5.6 Ableitung von Höhenlinien 

Ausgehend von digitalen Höhenmodellen, die mit der vorläufigen Programmversion 
von SCOP ohne strenge Berücksichtigung von Bruchkanten erzeugt wurden, werden 
mit dem Isolinienprogramm von SCOP Höhenlinien rechnerisch abgeleitet. Da in 
diesen Höhenmodellen nur die Rasterhöhen, nicht jedoch die Bruchkantenpunkte ab­
gespeichert sind, kann der Verlauf von Bruchkanten im Höhenlinienbild nur in.dem 
Umfang wiedergegeben werden, wie er unmittelbar aus den Rasterhöhen hervorgeht. 
An Bruchkanten abknickende Höhenlinien werden deshalb, in Abhängigkeit vom Ra­
sterintervall, mehr oder weniger stark ausgerundet. 

Die automatisch abgeleiteten Höhenlinien der Beispiele Feldstetten und Götzingen 
sind mit einer Äquidistanz von 2.5 m in den Abbildungen 5-8 und 5-11 dargestellt. 
Im Beispiel Ranggen (Abb. 5-13) beträgt die Äquidistanz 10 m. Eine Zusammen­
stellung der Rechenzeiten und der bei der Ableitung der Höhenlinien entstehenden 
Kosten enthält Tabelle 5-6. Die Kosten für den Zeichenautomaten Curagraph DC 2 
sind dabei mit 100 DM/h (Stand: 1976) angesetzt. 

Im Vergleich zur rechnerischen Ableitung von Höhenlinien benötigen beim Landes­
amt für Flurbereinigung und Siedlung Baden-Württemberg zwei Auswerter mit einem 
photogrammeterischen Analogauswertegerät im Mittel rd. 8 Stunden für die direkte 
photogrammetrische~Höhenlinienkartierung eines Stereomodells. Dabei wechseln 
sich die beiden Auswerter am Auswertegerät und beim Gravieren der Schichtlinien 
ab. Die Kosten der Analogauswertung betragen hier ca. 5.30 DM/ha bearbeitete 
Fläche. Sie liegen damit um rd. 70 Prozent über ~en Kosten der automatischen Ab­
leitung von Höhenlinien aus dem digitalen Höhenmodell (wobei vorausgesetzt wird, 
daß ein digitales Höhenmodell vorliegt). 

Die Auszeichnung der rechnerisch abgeleiteten Höhenlinien der drei Kartenblätter 
erfolgt 
- online am Calcomp-960-Plotter des Rechenzentrums der Universität Stuttgart 

als Testzeichnung mit Kugelschreiber und 
- offline am Ceragraph DC 2 mit dem Zeichentisch 1700 der Firma Contraves AG 

als Gravur. 
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Kartenblatt Feldstetten Götzingen Ranggen 

Kartenmaßstab 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 
- IO (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 Maßstab 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 19 5 DM 225 DM 

Gesamtkosten pro ha bear-
beitete F l ä ehe (im Karten-
maßstab) ca. 3.10 DM 3.00 DM 0,70 DM 

Rechen- und Zeichenaufwand zur automatischen Ableitung 
von Höhenlinien aus dem digitalen Höhenmodell 

Die folgenden Abbildungen geben die Auszeichnungen am Contraves Zeichentisch 
wieder, dessen Zeichengenauigkeit höher ist. Zudem erlaubt seine Zeichensaft­

ware eine Verbindung der einzelnen Höhenlinienpunkte durch eine spline-Funktion. 

Die Angabe der Zeichenzeiten der Tabellen 5-6 und 5-7 beziehen sich für die Bei­
spiele Feldstetten und Götzingen auf den Zeichenmaßstab 1:5000. Für den Karten­

maßstab 1:2500 sind sie ungefähr um 30 Prozent zu erhöhen. 

E~n visueller Vergleich der aus dem digitalen Höhenmodell automatisch abgeleite­

ten Höhenlinien des Beispie_ls Götzingen (Abb. 5-11) mit der direkten photogram­
metrischen Höhenlinienkartierung (Abb. 5-12) zeigt mit Ausnahme des Waldgebietes 
eine gute Obereinstimmung der Höhenlinien. Dabei ist zu beachten·, daß in der 

direkten photogrammetrischen Höhenlinienkartierung die ~quidistanz von 2.5 m 
teilweise durch ein 1m - Intervall ersetzt wurde. 

Wenn auch in den vorliegenden Beispielen keine Genauigkeitsuntersuchungen zur 

Höhenlinieninterpolation durchgeführt wurden, kann aufgrund der Ergebnisse ande­

rer Untersuchungen_ (AdV IBI, HEEGE und RIEGER IBO I, MASSA und WAIZENEGGER [1431, 
SCHILCHER 11771, STANGER 11981) davon ausgegangen werden, daß die geometrische 
Genauigkeit der automatischen Höhenlinieninterpolation die amtlichen Fehlergren­
zen -in jedem Fall einhält, Bei einem Genauigkeitsvergleich für das Internatio­

nale Orthophoto Experiment 1972-76 (BLACHUT, v. WIJK 1221) wurde ein photogram­
metrisches Modell (Bildmaßstab 1:10 000) zweimal am \~ild AB im Modellmaßstab 

1:5000 profilweise digitalisiert. Die automatische Ableitung von Höhenlinien er­
folgte u.a. mit der vqrläufigen Version des Programms SCOP. In der Höhenlinien­

karte im Maßstab 1:2500 wurde der mittlere Höhenfehler mz über Einzelpunkte auf 
den Höhenlinien bestimmt. In Abhängigkeit von der Geländeneigung a liegt er für 

die ~us den beiden Digitalisierungen abgeleiteten Höhenlinienkarten bei 

mz = ± (0.25 + 1.0 tana) m bzw. mz = ± (0.15 + 1.6 tana) m. 
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Abb. 5-12 Direkte photogrammetrische Höhenlinienkartierung des Karten­
blattes Götzingen, kombiniert mit dem Katastergrundriß 
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Im Vergleich dazu beträgt der zuläs ige mittlere Höhenfehler nach der amtlichen 
Fehlergrenze für die württembergiscre Höhenflurkarte im Maßstab 1:2500 
für die Feldlage m

2 
± (0.3 + 4 tana) m und 

für d e Waldlage m
2 

= ± {0. 5 tana) m. 

Die bzw. Aussagekraft der mit der vorläufigen Versio 
von SCOP automatisch abgeleiteten Höhenlinien kann in kontinuierlich verlaufen­
den Gelände al zufriedenstellend beze chnet werden. Im Bereich von Geländebruch 
kanten sind je o h n Mäng vorha de . i w rd n durch di Bruchk nte ver 
sion des Programms COP siehe 1 h we tgehend behoben werden (AdV /8/ ASSM 

/9/, /10/9 /11/). 

5.7 Ableitung des digitalen Neigungsmodells und von Gefällstufen­
und Expositionskarten 

Für das Beispiel Götzingen wird aus dem digitalen Höhenmodell 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 

Abbildung 5-16. Die Informationsdichte der dargestellten 
Isolinien ist erwirrend und für Zwecke der Flurbereinigung zu groß Linienz 
di sich un uhig hin- und herschlängeln, sind dabei ebenso wenig erwünscht wie 
ei Vielz hl k ine geschlossener Isolinien. 

Programmtechnisch kann eine Unterdrückung kleiner geschlossener Isolinien da­
durch erreicht werden, daß deren eingeschlossene Fläche bestimmt und mit einer 
vorgegebenen Flächenschranke vergl chen wird. Wird die Flächenschranke unter­
schritten, so wird diese Isolinie ·beim Auszeichnen unterdrückt~ 

Eine generelle 
werden, z.B durch 

eine 
(GOTTSCHALK J66J), 

der LinienzUge kann auf verschiedenen Wegen erreicht 

mittels gleitender Mittelwertbildung 

- die Berechnung eines geglätteten digitalen Höhenmodells z.B. mit Hilfe der 
Prädiktionsfilterung, wobei die zufällige Komponente der StUtzwerte größer 
angesetzt wird, was zu einer stärkeren Filterung führt, oder durch eine quali­
fizierte Verminderung der Ausgangsinformation (GOTTSCHALK I65J), 

- eine bei der Berechnung des digitalen Nei-
gungsmodells um ein ganzzahliges Vielfaches n; nur jede n-te Rasterhöhe des 
digitalen Höhenmodells wird herangezogen, 

- eine Vergrößerung des Rasterintervalls bei der Berechnung des digitalen Nei­
gungsmodells um ein ganzzahliges Vielfaches n; jede n-te Rasterhöhe des Höhen­
modells wird als Mittelwert aus den unmittelbar benachbarten, übersprungenen 
Rasterhöhen und der n-ten Rasterhöhe selbst neu bestimmt. 

Bei einer linienw besteht bei den vielen Kleinformen der interpo-
lierten Linienzüge die Gefahr, daß die Nachbarschaftstreue bei stärker geglätte­
ten, eng benachbarten Linien nicht ausreichend erhalten bleibt und Isolinien 

sich u.U. berühren oder schneiden können. Das Glättungsverfahren selbst stellt 
einen zusätzlichen Rechenlauf nach der Interpolation der Isolinien dar. 
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Die Berechnung eines stärker geglätteten digitalen Höhenmodells erfordert eine 
Wiederholung der rechenintensiven Prädiktionsfilterung zur Interpolation der 
Rasterhöhen. Aufgrund dieses einmal investierten hohen Rechenaufwands müßte ge­
prüft werden, ob das geglättete Höhenmodell für andere Anwendungsbereiche nicht 
zusätzlich abgespeichert werden sollte. Der hohe Rethenaufwand und der gegebenen­
falls erforderliche zusätzliche Speicherplatz sprechen gegen diesen Vorschlag. 

Das ohne Zweifel einfachste Vorgehen ergibt sich aus dem dritten Vorschlag, näm­

lich nur jeden n-ten Rasterpunkt des digitalen Höhenmodells zur Berechnung des 
Neigungsmodells heranzuziehen, wobei sich das Rasterintervall des Neigungsmo­
dells dadurch um den Faktor n vergrößert. Da sich entsprechend die Anzahl der 
Rasterpunkte des digitalen Neigungsmodells um den Faktor nL verringert, geht der 
Rechenaufwand hier wie auch bei der Ableitung von Isolinien aus dem Neigungsmo­
dell spürbar zurück. W~hrend bei glatten Oberflächen der Grad der Glättung mit 
einem größer werdenden Faktor n zunimmt, können bei diesem Vorschlag im Bereich 
von Geländekanten störende Verfälschungen in der Geländeneigung auftr€ten. 

Berechnen wir, entsprechend dem vierten Vorschlag, in jedem n-ten Rasterpunkt 
die Höhe z.B. durch eine Mittelbildung neu, in die auch die übersprungenen be­
nachbarten Rasterhöhen eingehen, so wird dies bei stetigen und glatten Ober­
flächen die Glättung unterstützen. Im Bereich von Geländekanten kann es jedoch 
diese ein~bnen bzw. zu mehr oder weniger verfälschten Höhen führen. Der letzte 
.vorschlag wird somii erst be~ Berücksichtigung der Geländebruchkanten das ge­
wünschte Ergebnis liefern. Da die digitalen Höhenmodelle, die für die vorliegen­
den Beispiele erzeugt-wurden, diese Geländekanten noch ·nicht enthalten, wird 
auf das einfache Verfahren des dritten Vorschlags zurückgegriffen, Dazu ver­
größern wir das Rasterintervall des digitalen Neigungsmodells gegenüber dem des 

Höhenmodells um den Faktor 2 von 5 m auf 10m. 

Die aus dem digitalen Neigungsmodell mit 10m Rasterintervall abgeleitete Gefäll­
stufenkarte zeigt Abbildung 5-17. Gegenüber der aus dem Neigungsmodell mit 5 m 
Rasterintervall abgeleiteten Gefällstufenkarte (Abb. 5-16) ist die Isoliniendar­
stellung wesentlich übersichtlicher geworden. Wenn wir auch hier berücksichtigen, 
daß die Isolinien in dem Waldgebiet am nördlichen Blattrand ebenso wie bei der 
Höhendarstellung außer Betracht zu lassen sind, so führt die Verdopplung des 
Rasterintervalls sehr nahe an das angestrebte Ziel heran: Die Isolinien werden 
in einem vernünftigen Umfang geglättet, wobei charakteristische Formen noch er­
halten bleiben. Kleine geschlossene Isolinien werden beim Auszeichnen ·unterdrückt. 

Aufgrund dieser Ergebnisse wird das Rasterintervall bei der Berechnung der digi­
talen Neigungsmodelle für die drei Beispiele gegenüber dem Rasterintervall- des 
Höhenmodells verdoppelt. Bei den Beispielen Feldstetten und Götzingen beträgt 
das Rasterintervall des Neigungsmodells somit 10m, beim Beispiel Ranggen 20m. 
Für die beiden Beispiele Feldstetten und Götzingen werden im digitalen Neigungs­
modell Isolinien interpoliert, die in der Flvrbereinigungsverwaltung Baden­
Württemberg üblich sind. In der Gefällstufenkarte sind dies die Geländeneigungen 

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 Götzingen Ranggen 

Kartenmaßstab 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 7 881 

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) Gefällstufenkarte 
Anzahl der interpol. 
Isolinienpunkte 2957 3627 5082 

Rechenzeit 
- CPU (sec) 8 9 11 
~ IO (sec) 43 49 55 
~ ss (sec) 17 25 20 29 24 35 

Jobvorbereitung ( h) 0:15 9 0: 15 9 0: 15 9 

Zeichenzeit ( h) im Maßstab 1:5000 1:5000 1:10000 
- Calcomp-960-Plotter 0:02 0:02 0:03 

Ceragraph 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 
- IO (sec) 45 54 38 
- ss (sec) 20 29 25 36 17 25 

Jobvorbereitung ( h) 0: 15 9 0: 15 9 0: 15 9 

Zeichenzeit h) im Maßstab 1:5000 1:5000 1:10000 
- Calcomp 0-Plotter 0:02 0:02 0:02 
- Ceragraph 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 Fläche (im Karten-
maßstab) ca. 3.70 DM 4.10 DM b.90 DM 

Rechen- und Zeichenaufwand zur Ableitung einer Gefällstufen­
und Expositionskarte 

Entsprechend der in Abschnitt 5.1 erläuterten Aufgabenstellung sind für das Bei­
spiel Ranggen in der Gefällstufenkarte andere Isolinien darzustellen. Interpo­
liert werden die Linien mit 20, 25, 40, 60 und 80 Prozent Gefälle (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, daß in fast ebenem Gelände kleine Differenzen in den Höhenwerten starke 
Änderungen in der Fallrichtung hervorrufen, so daß die Exposi~ionskarte hier nur 
zusammen mit einer Höhenlinienkarte 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 Gefäll­

stufenauswertungen 

Für die Testgebiete Feldstetten und Götzingen liegen mehrere Vergleichsauswer­

tungen von Gefällstufenkarten vor die nach unterschiedlichen konventionellen 
Verfahren erstellt worden sind. Die lurbereinigungsverwaltung Baden-Württemberg 

hat dafür dankenswer erweise Feldaufnahmen mit dem Freihandgefällmesser und eine 
direkte photogrammetrische Auswertung zur Verfügung gestellt. Im Rahmen einer 
Studienarbeit wurden Gefällstufenkarten aus Höhenlinienplänen abgeleitet. 

5.8.1 Feldaufnahme mit dem Freihandgefällmesser 

Zur Messung der Geländeneigung 9ls Grundlage für die Ableitung einer Gefällstu­

fenkarte wurde in einem Testgebiet des Flurbereinigungsverfahrens Feldstetten 
das Gelände mit einer grö ren Anzahl von Mess n n en überdeckt. Diese Mes­
sungslinien verlaufen entweder näherungsweise in Fallrichtung oder entlang 
charakteristischer· Geländelinien. Sie zerlegen das Gelände in unte~schiedlich 

große Vielecke. Die Ge ändeneigung wurde entlang der Messungslinien durch Zie­
lung in entsprechender H e zu einer zweiten Person mit dem Freihandgefällmesser 
gemessen. Der Abstand der Meßpunkte entlang der Linien pendelt~ je nach der Be­

wegtheit des Geländes um einen Mittelwert von 40 - 50 m. Im Mittel liegt der 
Abstand der Messungslinien be ca. 80 m und erreicht Maximalwerte von 120 m. Die 

Ermittlung der Geländeneigung m t dem Freihandgefällmesser erfolgte auf 1 Pro­
zent genau und die anschl eßende Interpolation der vorgegebenen Isolinien im 
Feldriß linear zwis hen enachbarten Meßpunkten In den Abbildungen 5-21 und 
5-22 sind die Messungslinien und die Me sungen zweier unabhängiger Aufnahmen 

durch je einen Techniker mit einem Meßgehilfen und die daraus abgeleiteten Ge­

fällstufen dargestellt. 

Im Beispiel Götzingen wurden die Meßpunkte genähert in Form eines Rasters f ä­

chenhaft vetteilt. In jedem Meßpunkt wurde die Fallrichtung geschätzt und die 
Geländeneigung in dieser Richtung gemessen, Um subjektive Täuschungen des Beob­
achters z.B. beim Erkennen von Gefällwechseln, Geländekleinformen oder bei der 

1 

Festlegung der Fallrichtung einzuschränken, wurden die Zielweiten der Schwierig-
keit des Geländes angepaßt und die Meßpunktabstände in leicht gewelltem Gelände 

um 40 m und in stärker bewegtem Gelände zwischen 10 - 20 m gew~hlt. Um eine mög­
lichst genaue Vergleichsmessung für die anderen Herstellungsverfahren zu erhal­
ten, wurden darUber hinaus im Bereich der Grenzlinien der Gefijllstufen zusätz­

liche Messungen vorgenommen. D e eigentliche Neigungsmessung führten ein Inge­
nieur und ein Techniker durch gleichzeitige unabhängige Doppelmessung durch. Die 
maximale Abweichung der beiden Messungen liegt bei 1 Prozent und die mittlere 

Abweichung ungefähr bei 0.5 Prozent (LANG jl23J ); Abbildung 5-24 zeigt die abge­

leiteten Gefällstufen. 

Im Vergleich zum Beispiel Feldstetten weist das Beispiel Götzingen eine wesent­

lich höhere Me unktdichte auf. Sie soll einerseits eine möglichst genaue Ab­

grenzung der verschiedenen Gefällstufen ermöglichen, steigert gleichzeitig aber 
auch entsprechend den Meßaufwand. Wird verlangt, daß Neigungsklassen bis zu 

einer Mindestfläche von 1 a dargestellt werden (LANG I 1231 ), so darf der mittlere 
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Punktabstand ca. 10 m nicht übersteigen. Kann die Mindestfläche auf ca. 5 - 10 a 
erhöht werden, was für die Flurbereinigung im Normalfall ausreichen dürfte, so 
kann der mittlere Meßpunktabstand auf ca. 20 - 35m vergrößert werden. Im Gegen­
satz zu einem Punktabstand von 10 m erscheint dieser vergrößerte Punktabstand 
auch vom Meßaufwand her vertretbar. 

Mit der linienhaften Aufnahmemethode im Beispiel Feldstetten können Flächen unter 
1/4 - 1/2 ha kaum erfaßt 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 Gelände eine topographisch sinnvolle 
Auswahl der Messungslinien immer schwieriger, so daß auch hier der Obergang zu 
einer flächenhaften Meßpunktverteilung unumgänglich wird. 

Bedingt durch die hohe Anzahl an Meßpunkten betrug die A fnahmedauer für die 
Feldaufnahme des Beispiels Götzingen durch einen Ingenieur und einen Techniker 
ca. 4 Tage. Im Vergleich dazu erforderte die von dieser Vergleichsaufnahme unab­
hängige routinemäßige Feldaufnahme durch die zuständige Arbeitsgruppe des Flur­
bereinigungsamtes (ein Techniker mit einem Meßgehilfen) lediglich einen Zeitauf­
wand von ca. 2 Tagen. Mit Meßpunktabständen bis zu 50 m wurde dabei eine Gefäll­
stufenkarte erstellt, die nach LANG 11231 mit der Vergleichsaufnahme gut über­

einstimmen soll. 

Vergleichen wir die Isolinien der Feldaufnahme (Abb. 5-24) mit der automatisch 
abgeleiteten Gefällstufenkarte (Abb. 5-17), so fällt auf, daß bei der Felda f­
nahme die Isolinien insgesamt wesentlich stärker geglättet sind. Der Grund dafür 
ist hauptsächlich in der Ausarbeitung der Feldaufnahme zu sehen, wo entsprechend 
zur Ausarbeitung der Wertermittlung im Bodenwertriß vielfach versucht wird, die 
Klassengrenzen des Geländegefälles soweit wie möglich auf unmittelbar benachbarte 
Flurstücksgrenzen des alten Bestandes abzustimmen. Ein Vergleich der Feldaufnahme 
mit dem Katastergrundriß der Abbildung 5-12 bestätigt diese Annahme. Ziel dieser 
Anpassung ist es, die weitere Verarbeitung der Neigungsinformation im Flurberei­
nigungsverfahren dadurch zu vereinfachen, daß sich die Anzahl der Abschnitte der 
Neigungsklassen pro Flurstück im alten Bestand verringert. Für den neuen Bestand, 
der durch das neue Wege- und Gewässernetz gebildet wird, muß dies jedoch nicht 
ebenfalls zu einer Verringerung der Anzahl der Klassenabschnitte pro Block 
fUhren. Es ist deshalb hervorzuheben, daß die geringfügigen Verfälschungen der 
Ergebnisse der Neigungsbestimmung, die durch die teilweise Anpassung an den 
Katastergrundriß des alten Bestandes auftreten können, nicht mit der Ermittlung 
der Geländeneigung selbst, sondern wie bei der Wertermittlung nur mit ihrer im 
Augenblick üblichen Weiterverarbeitung zusammenhängen. 



FELDSTETTEN 

-1'--
-1'--

0 
0 
0 

GEF AELLSTUFENKARTE 

INTERPOLIERTE WERTE 

-1'--
-1'--

1'0 
U1 
0 

6. 00 ·10. 00 l't 00 18. 00 22 00 PROZENT 

I 1 I z I a I 1t I s I 6 I 

100 200 300 400m 

-1'--
-1'--

U1 
0 
0 

1 
-4700.00 

4 750 

5 000 

5 250 

5 500 

-5600.00 

Abb. 5-21 Mit dem Freihandgefällmesser hergestellte Gefällstufenkarte 
des Kartenblattes Feldstetten (I) 

FELDSTETTEN 

-1'--
-1'--

0 
0 
0 

GEF AELLSTUFENKARTE 

INTERPOLIERTE WERTE -

-1'--
-1'--

1'0 
U1 
0 

6. 00 10. 00 1't. 00 18. 00 22 00 PROZENT 

l1lzlal~tlsl6! 

t::=-=---J E=-3 ~ = 
100 200 300 400m 

-1'--
-1'--

U1 
0 
0 

1 

-4700.00 

4 750 

5 000 

5 250 

5 500 

-5600.00 

Abb. 5-22 Mit dem Freihandgefällmesser hergestellte Gefällstufenkarte 
des Kartenblattes Feldstetten (II) 



FELOSTETTEN 

+ 

d~·?.~J 
+ 

+ 

+ 

-1'-
-1'-

0 
0 
0 

GEF AELLSTUFENKARTE 

INTERPOLIERTE ~ERTE -

+ 

-1'-
-1'-

N 
lJl 
0 

6. 00 10. 00 l't. 00 1$. 00 22. 00 PROZENT 

I 1 I 2 I a I a. I s I 6 I 

:~~ 
+ 

-1'-
-1'-

lJl 
0 
0 

100 200 300 400 m 

1 

-4700.00 

4 750 

5 000 

5 250 

5 500 

-5600.00 

Abb. 5-23 Aus Höhenlinien abgeleitete Gefällstufenkarte eines Ausschnittes 
des Kartenblattes Feldstetten 

GEFALLSTUFENKARTE (Feldoufnohme) 
- Feldaufnahme durch das Flurbereinigungsamt Buchen 

im Gebiet der Flurbereinigung Götzingen, Odenwaldkreis-

~ 2 500 

-2000 

1 z 3/4/si-D 
Gefällstufen- 6.0 10.0 14.0 18.0 22.0 Prozent 

~~~ ~ 

100 200 300 400 m 

Abb. 5-24 Mit dem Freihandgefällmesser hergestellte Gefällstufen­
karte des Kartenblattes Götzingen 



GEFALLSTUFEN KARTE (direkte photogrammetrische 
Auswertung) 

g; 

-2750 

-2500 

\ 
\': 

-2000 f- + 

Gefällstufen-

Abb. 5-25 

~ + + 

+ \. / + 

!~ 1 
2 3 4 sJ6~ 

6.0 10.0 14.0 18.0 22.0 Prozent 

100 200 300 400m 

Direkt photogrammetrisch abgeleitete Gefällstufenkarte 
des Kartenblattes Gätzingen 

GCETZ INGEN 2 

+ 

(J) 

--...] 

j 
0 

GEF AELLSTUFENKARTE 

I NT ER POL! ERTE WERTE -

6.00 10.00 14.00 

Abb. 5-26 

- 2950.00 

- 2 750 

- 2 500 

+ - 2 250 

I 
- 2 000 

-1950.00 

(J) (J) 
(X) (X) 

0 1'0 
0 Ul 
0 0 

22.00 PROZENT 

C=---===J t=-=::----1 E-=::-==:-1 •===::3_ =o=J 

100 200 300 400 m 

Aus Höhenlinien abqeleitete Gefällstufenkarte eines 
Ausschnittes des Kartenblattes Götzingen 



117 

GEFALLSTUFENKARTE (automatische Ableitung) 
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Abb. 5-27 Automatisch abgeleitete Gefällstufenkarte des Karten­
blattes Götzingen - Rasterintervall des DNM : 12.5 m 

5.8.2 Direkte photogrammetrische Gefällstufenauswertung 

2 

Die direkte photogrammetrische Gefällstufenauswertung der beiden photogrammetri­
schen Modelle 7050707 und 7260728 wurde vom Landesamt für Flurbereinigung und 
Siedlung Baden-Württemberg an zwei Privatfirmen vergeben. Im einen Fall erfolgte 
die photogrammetrische Auswertung der Geländeneigung mit Hilfe eines Meßmarken­
tischchens, das geneigt werden kann. Das Tischehen wird auf die vorgegebene Nei­
gung fest eingestellt und dann so am Gelände entlanggeführt, daß die Tischfläche 
ständig die Tangentialebene an die Geländeoberfläche bildet. Im Gegensatz zum 
Abfahren von Höhenlinien muß dazu das Meßmarkentischchen in der Höhe laufend 
nachgeführt werden. 
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Abbildung 5-25 zeigt die Gefällstufenauswertung des Beispiels Götzingen durch 
die Firma Aero-Exploration. Im Vergleich der beiden direkten photogrammetrischen 

Gefällstufenauswertungen erwies diese sich als die bessere. Ob sie ebenfalls 
nach dem oben beschriebenen Verfahren hergestellt wurde, war beim Landesamt für 

Flurbereinigung und Siedlung leider nicht bekannt. Es kann hier somit nur das 

Ergebnis der Auswertung vorgestellt werden. 

5.8.3 Ableitung einer Gefällstufenkarte aus Höhenlinien 

Im Rahmen einer Studienarbeit (STRöBELE [207[) wurden für Teilgebiete der Bei­
spiele Feldstetten und Götzingen Gefällstufen aus Höhenlinien abgeleitet, wobei 
die direkten photogrammetrischen Höhenlinienkartierungen der Abbildung 5-9 und 
5-12 als Grundlage dienten. 

Für die vorgegebenen Gefällwerte von 6, 10, 14, 18 und 22 Prozent wird in Ab­

hängigkeit von der Äquidistanz der Höhenlinien der entsprechende horizontale 
Sollabstand zwischen zwei benachbarten Höhenlinien berechnet. In der Höhenli­
nienkarte vergleichen wir nun die senkrecht zu den Höhenlinien in Fallrichtung 
gemessenen Istabstände zwischen zwei benachbarten Linien mit den Sollabständen. 

Wird ein Sollabstand erreicht, so wird seine Mitte in der Karte durch einen 
Punkt markiert und der entsprechende Gefällwert angeschrieben. Die Verbindung 
benachbarter Punkte gleichen Gefälles führt zu den Grenzlinien der Gefällstufen 

(Abb. 5-28). 
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M 1:2500 

Höhenlinien 
Linien konstanten Geländegefälles 

Abb. 5-28 Ableitung von Linien konstanten Gefälles aus Höhenlinien 

Aussagen über das Neigungsverhalten des Geländes können bei diesem Verfahren nur 

in dem Umfang gemacht werden, wie sie aus den ·Höhenlinien hervor~ehen. Zur Ab­
leitung von Gefällstufenkarten aus Höhenlinien ist deshalb die Äquidistanz so zu 

wählen, daß auch charakteristische Geländekleinformen durch ·die Höhenlinien im 
erforderlichen Umfang dargestellt werden. Gegebenenfalls sind dazu auch Zwischen­

höhenlinien auszuwerten. Besonderer Wert ist auf die Erfassung von Geländebruch­
kanten zu legen. 

Die für ein Teilgebiet der Beispiele Feldstetten und Götzingen aus Höhenlinien 
abgeleiteten Gefällstufenkarten zeigen die Abbildungen 5-23 und 5-26. 
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5.9 Vergleich der nach verschiedenen Verfahren hergestellten 
Gefällstufenkarten 

Für die beiden Testgebiete Feldstetten und Götzingen werden die vorliegenden, 
nach den oben beschriebenen Verfahren gefertigten Gefällstufenkarten miteinander 
verglichen. Der Vergleich erstreckt sich auf die mit den verschiedenen Methoden 
erreichte Genauigkeit in der Abgrenzung der einzelnen Gefällstufen und auf den 
Aufwand zur Herstellung der verschiedenen Gefällstufenkarten. 

5.9.1 Genauigkeitsvergleich 

Zur Bestimmung der Genauigkeit der verschiedenen Gefällstufenkarten werden je­
weils zwei verschiedene Auswertungen zusammenkopiert. Ober die Lageabweichungen 
identischer Linien konstanten Gefälles bestimmen wir die relative Genauigkeit 
der beiden Auswertungen. 

Zur Ermittlung der absoluten Genauigkeit der einzelnen Gefällstufenauswertungen 
soll zunächst die Genauigkeit einer Feldaufnahme durch Vergleich zweier unab­
hängiger Feldaufnahmen mit dem Freihandgefällmesser im Versuchsgebiet Feldstet­
ten bestimmt werden. Durch Vergleich einer dieser beiden Feldaufnahmen mit den 
anderen Auswertungen können wir dann auch deren Genauigkeit absolut angeben. 

Die Genauigkeit der Gefällstufenauswertungen wird vergleichbar dem üblichen Ver­
fahren zur Bestimmung der Genauigkeit von Höhenlinien ermittelt. Während bei 
Höhenlinien angenommen wird, daß die Höhengenauigkeit vom Geländegefälle abhängt, 
gehen wir im vorliegenden Falle davon aus, daß der mittlere Fehler des Gelände­
gefälles von der Neigungsänderung bzw. der Oberflächenkrümmung abhängt. Entspre­
chend der Koppe•schen Formel für den mittleren Fehler von Höhenlinien lautet die 
Formel für den mittleren Neigungsfehler mN von Linien konstanten Gefälles 

mN = ± ( a + b · K) ( 5 . 1) 
mit K Krümmung der Oberfläche. 

Um den Aufwand zur Bestimmung des relativen mittleren Neigungsfehlers zu be­
schränken, erfolgt der Vergleich identischer Linien konstanten Gefälles nicht 
über das gesamte Kartenblatt hinweg, sondern nur in einigen repräsentativen 
Probegebieten. Diese werden so ausgewählt, daß sie in Gebieten mit unterschied­
licher Oberflächenkrümmung liegen, die wir zu Krümmungsklassen zusammenfassen. 
Die mittleren Neigungsfehler der einzelnen Krümmungsklassen werden gegen ihre 
mittlere Krümmung aufgetragen, so daß aus dem Diagramm entnommen werden kann, 
ob und in welchem Ausmaß der mittlere Neigungsfehler von der Oberflächenkrüm­
mung abhängt. 

Die Bestimmung des mittleren Neigungsfehlers über Lageabweichungen identischer 
Isolinien erfolgt in dem Probegebiet auf zwei Wegen. Bei der ersten Methode wird 
der mittlere Neigungsfehler mN aus dem Mittel der Lageabweichungen 6L; der n 
Messungen zweier einander entsprechender Isolinien im Probegebiet wie folgt 
berechnet (Abb. 5-29): 

mN = fEP- . K ( 5. 2) 
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1. Gefällstufenauswertung 
2. Gefällstufenauswertung 

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

K ist dabei die mittlere Krümmung der Oberfläche im Probegebiet. Sie wird ent­
weder als Mittelwert der Krümmung der n Messungen im Probegebiet bestimmt, wobei 
g i 1 t 

K 

mit Nd 
s. 

1 

n 

Neigungsdifferenz der beiden benachbarten Isolinien 
Horizontalentfernung der beiden benachbarten Iso­
linien der Messung i 

( 5. 3) 

oder über die konstante Neigungsdifferenz der beiden benachbarten Isolinien und 
ihre mittlere Horizontalentfernung nach 

und 

Nd 
K = 5Mittel 

F 5Mittel = e 
mit F Fläche des Probegebiets 

e Ausdehnung des Probegebiets senkrecht 
zur Messungsrichtung 

berechnet werden. 

( 5. 4) 

( 5 . 5) 

Bei der zweiten Methode wird für jede der n Messungen des Probegebiets die 
Neigungsdifferenz 6N; für die zu untarsuchende Isolinie bestimmt und daraus 
der quadratische Mittelwert gebildet: 

mN = ~ [~N~2]' (5.6) 

Nd·6L; 
6N . = ( 5 . 7) 

1 s i 

Werden die beiden Isolinien, die zur untersuchten unmittelbar benachbart sind, 
in die Genauigkeitsbestimmung miteinbezogen, so werden kleine Unstetigkeiten im 
Isolinienverlauf weitgehend aufgefangen, Nicht möglich ist dieses Vorgehen bei 
der Isolinie mit dem kleinsten bzw. dem größten Gefälle. Hier muß man sich auf 
eine benachbarte Isolinie beschränken. 
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absolute Genauigkeit unterstellt we den kann so berechnet s te 

mittlere Nei un sfehler einer einzi en Auswertung zu 

( 5 . 8) 

Nachdem auf diese Weis di bsolu e n gkeit der N ungsangab ei s Her 
Stellungsverfahrens bestimm st k n ie abso e Gena keit de Isolinien 
auch für Gefällstufenka ten angegeben werden, die nach and Verfahren abge 

leitet worden sind. Durch Ve leich mit einer der beiden n er 

gibt sich der relative mitt ere Neigung h er mN bweichungen der 
'Isolinien und die Gleichungen (5 2) bzw (5.6) Zur Bestimm ng d s bsoluten 

mittleren Neigung hle der zw n He ellungsart wi ven 

Neigungsfehler mN der absolute Neigu gsf h er der Bezugsauswe g mN quadra-

tisch subtrahiert 

( 5 . 9) 

In Anlehnung an die in der Flurbereinigungsverwaltung Baden-Württemberg üblichen 

Gefällstu werden für die Testauswertungen sechs Gefällstufen gebil-

det, abgegrenzt sind 

Gefälle (Prozent) 

0 6 

6 10 

10 - 14 

14 - 18 

18 - 22 
über 22 

Dieselbe Gefällstu neinteil ng 

lie auch den Vergle chsauswer 
tungen der Be sp e e Feld tetten 

und Göt ingen g d . 

Zwei unabhän i Gefällstufenauswertun n, die nach demselben Verfahren herge-

stellt wurden, liegen im vorliegende Fall nur vom Testbeispiel Feldstetten vor. 
Es sind zwei , wo ei die Ge 

ländeneigungentlang der ausgewählten 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 führen. Schon die 

Neigungsmessungen entlang mehr oder weniger identischer Messungslinien unter­

scheiden sich in einigen Fällen um Beträge bis zu 4 Prozent, was bei Isolinien­
abständen von ca. 4 Prozent zu Versetzungen um eine volle Gefällstufe führt. In 

den Bereichen, in denen die Messungslinien nicht übereinstimmen, treten noch 
größere Differenzen auf, da die Informationsdichte senkrecht zu den Messungs­

linien rasch abfällt. In diesen Freiräumen wurden die Isolinien vermutlich nach 
Augenschein in der Örtlichkeit eingetragen. 

Wenn diese beiden Gefällstufenkarten über größere Flächen Differenzen von 1 Stu­

fe vereinzelt von 2 Stufen aufweisen, so ist dies eindeutig auf das hier ange­
wandte unzureichende Aufnahmeverfahren zu ückzuführen. Insbesondere im Bereich 
der Abgrenzungslinien de einzeln n Gefällstufen kann eine dichte Meßpunktfolge 
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nicht durch subjektive Schätzung der Geländeneigung in der Örtlichkeit ersetzt 
werden. Sonst läßt sich nicht vermeiden daß am Obergang der Stufen zum Teil 
Sprünge auftreten und z.B. die Stufe 2 (6 10 %) unmittelbar an die Stufe 4 
(14 - 18 %) angrenzt, obwohl dies normalerweise nur bei ausgeprägten Gelände­
bruchkanten vorkommen kann. 

Wegen des offensichtlich unzureichenden Aufnahmeverfahrens bei den Feldaufnahmen 
des Beispiels Feldstetten und den damit verbundenen großen Differenzen in der 
Gefällstufenkartierung muß darauf verzichtet werden, anhand dieser beiden Aus­
wertungen die absolute Genauigkeit der Neigungsangabe einer Gefällstufenaufnahme 
mit dem Freihandgefällmesser zu bestimmen, Da im vorliegenden Fall von keinem 
anderen Verfahren zur Gefällstufenableitung zwei unabhängige Auswertungen vor­
liegen, können im folgenden nur Aussagen über die relative Genauigkeit der Nei­
gungsangaben der verschiedenen Auswertungen gemacht werden. 

der Bestimmung des re-
iven mittleren Nei un sfehlers zwei Gefällstufenauswertungen zusammenkopiert 

und mehrere Probegebiete in Bereichen mit unterschiedlicher Oberflächenkrümmung 
ausgewählt. Diese Auswahl der Probegebiete wird dadurch eingeschränkt, daß 

- die vorliegenden Vergleichsauswertungen meist nur einen Teil der automatisch 
abgeleiteten Gefällstufenkarten decken und 

die unterschiedlichen Oberflächenkrümmungen in den Beispielen Feldstetten und 
Götzingen bei den vorgegebenen Gefällwerten aus den interpolierten Isolinien 
nicht im wünschenswerten Umfang hervorgehen. 

Aus diesen Gründen wurden für die einzelnen Vergleiche nur zwischen 4 und 5 Pro­
begebiete mit unterschiedlicher Oberflächenkrümmung ausgewählt (STRöBELE 12071 ). 
Die Anzahl der Messungen in den einzelnen Probegebieten liegt zwischen 5 und 9. 
Um diese Anzahl zu erhöhen, erfolgt eine Auswertung der Lageabweichungen zwi­
schen entsprechenden Isolinien für alle drei im Probegebiet liegenden Isolinien. 
Im Beispiel der Abbildung 5-29 bedeutet dies, daß die Bestimmung des mittleren 
Neigungsfehlers sowohl über die Abweichungen zwischen den beiden 10 %-Linien als 
auch über die 6 %-Linien und die 14 %-Linien erfolgt. Am aussagekräftigsten ist 
allerdings der Wert, der mit Hilfe der 10 %-Linie gewonnen wird. 

Die für 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 
größer ist die Differenz zwischen den mittleren Neigungsfehlern für die drei 
Isolinien einer Messung innerhalb des Probegebiets. Sie liegt im Mittel bei ca. 
1.5 % und beträgt maximal 4 %. Die Ursache dafür ist u.a. darin zu suchen, daß 
di~ mittlere Oberflächenkrümmung fUr die beiden außen liegenden Isolinien nicht 
mit derselben Sicherheit bestimmt werden kann wie für 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 mN in einem Diagramm gegen die Oberflächen­
krümmung K aufgetragen, so wird die starke Streuung der Einzelwerte innerhalb 
der verschiedenen Probegebiete deutlich. Darüber hinaus zeigt sich aber auch, 
daß in Gebieten mit geringsr Oberflächenkrümmung praktisch keine Probegebiete 
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ausgewählt werden konnten, da hier die Isolinien zu weit auseinanderliegen. Für 
diese Genauigkei suntersuchungen hä te die von der Flurbereinigungsverwaltung 

übernommene Isolinieneinteilung also du eh Isolinien mit einer wesentlich klei­
neren Neigungsdifferenz ersetzt werden müssen. Dazu wären dann aber keine Ver­
gleich auswertungen vorhanden gewesen. 

8 

0 

8 

0,01 0,02 0,03 0,04 0,0 5 0,06 0,0 7 

Abb. 5-30 Bestimmung des relativen mittleren Neigungsfehlers m~ durch Ver­
gleich einer Gefällstufenaufnahme mit dem Freihandgefällmesser 
und einer Gefällstufenableitung aus Höhenlinien für das Beispiel 
Feldstetten 

In Abbildung 5-30 ist der über Lageabweichungen ermittelte relative Neigungs­

fehler 1 für vier Probegebiete gegen die Oberflächenkrümmung K aufgetragen. Zu­
grunde liegt der Vergleich einer Gefällstufenaufnahme mit dem Freihandgefällmes 
ser nd eine Gefällstufenableitung aus Höhenlinien für das Beispiel Feldstetten. 

Nachdem die Neigungsfehler in den einzelnen Probegebieten und zwischen den ein­
zel en robege ieten selbst stark streuen, die Anzahl der Probegebiete recht ge­
ring i t und i besondere in Gebieten mit geringer Oberflächenkrümmung kein 

robegebie mögl eh war~ ist es anhand der vorliegenden Beispiele nicht 
möglic ~ ges·icherte Aussagen über eine Abhängigkeit des relativen Neigungs­

fehlers von der Oberflächenkrümmung zu machen. Auf die Bestimmung einer ausglei­
chenden Fehlergeraden wird deshalb verzichtet und statt dessen für jeden Ver-

gleich le angegeben. Eine Zusammenstellung 

der so ermittelten relativen mittleren Neigungsfehler fUr die Vergleiche der 
verschiedenen Gefällstufenauswertungen enthält Tabelle 5-8 • 
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Tab. 5-8 

Relativer mittlerer Neigungsfehler 
(in Prozent) durch Vergleich 
zweier Gefallstufenkarten verschie­
dener Herstellungsart 
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Nachzutragen bleibt, daß die automatisch abgeleitete Gefällstufenkarte des Bei­
spiels Götzingen, die für diese Genauigkeitsvergleiche verwendet wurde, aus 

einem Höhenraster mit 6.25 m Rasterintervall abgeleitet worden ist. Im Vergleich 

zu den Isolinien der Abbildung 5~27, die aus demselben digitalen Höhenmodell, 

aber mit einem auf 12.5 m verdoppelten Rasterintervall berechnet wurden und im 
Vergleich zu den Gefällstufen der Abbildung 5-17, die aus einem digitalen Höhen­
modell mit einem 10 m-Rasterintervall abgeleitet wurden, weist sie einen deut­

lich 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 können einige Folgerungen aus den Ergebnissen gezogen werden. So zeigt 

sich am Beispiel Feldstetten, daß der relative Neigungsfehler aus dem Vergleich 
der Feldaufnahme mittels Freihandgefällmesser mit der aus Höhenlinien abgeleite­

ten Gefällstufenkarte mit ± 1.5 % bzw. mit der automatisch abgeleiteten Karte 
mit ± 1.6 % über dem Wert von ± 0.9 % liegt, der sich beim Vergleich der aus 

Höhenlinien abgeleiteten Gefällstufenkarte mit der automatisch abgeleiteten er­

gibt. Dies bestätigt die Erkenntnis, daß die Feldaufnahme hier die schlechteste 
der vorliegenden Auswertungen ist. 

Beim Beispiel Götzingen ergibt sich aus dem Vergleich der aus Höhenlinien 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 Höhen­
linien abgeleiteten Gefällstufenkarte mit der automatisch abgeleiteten Karte 

führt zu einem mittleren Neigungsfehler von ± 1.9 %. 

Wenn wir davon ausgehen, daß im Beispiel Götzingen die sorgfältig aufgenommene 

Feldaufnahme von der Genauigkeit her etwa mit der automatischen Auswertung ver­
gleichbar ist, so erhalten wir für die beiden Gefällstufenkarten eine Absolut­

genauigkeit des dargestellten Geländegefälles von ca. ± 1.1 %. 

Für eine qualifiziertere Bestimmung des mittleren Neigungsfehlers wäre es unbe­

dingt erforderlich, die Anzahl der Isolinien zu erhöhen, insbesondere in Gebie­

ten mit geringer Oberflächenkrümmung. Für weitere Genauigkeitsuntersuchungen 
sollten deshalb Isolinien im Abstand von höchstens 2 % Neigungsdifferenz inter­
poliert werden. Dies würde einerseits den Aufwand zur Erstellung von Vergleichs­
aufnahmen z.B. mit dem Freihandgefällmesser ungefähr verdoppeln, andererseits 

aber für die verschiedenen Krümmungsklassen eine ausreichende Anzahl geeigneter 

Probegebiete liefern. Hier könnte dann die Auswertung jeweils auf die mittlere 
Isolinie im Probegebiet beschränkt werden. 

Einen guten Eindruck von der Vollständigkeit und Genauigkeit der verschiedenen 
Auswertungen liefert ein optischer Vergleich der verschiedenen Gefällstufenkar­

ten des Beispiels Götzingen. So stellen wir beim Vergleich der Feldaufnahme mit 
der automatischen Auswertung eine recht gute Obereinstimmung der Isolinien bei 

den großen Formen und bei der Ausweisung von kleinen Flächen fest. Wenn dabei 

die Feldaufnahme zum Teil fast geradlinige Isolinien aufweist, so ist dies dar­
auf zurückzuführen, daß die Klassengrenzen der Gefällstufen bei der manuellen 
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Ausarbeitung des Feldrisses soweit wie möglich an unmittelbar benachbarte Grund­
stücksgrenzen des alten Bestandes angeglichen werden (siehe Abschnitt 5.8.1). 
Dadurch werden kleine Restflächen von Gefällstufen in den Grundstücken des alten 
Bestandes bei der graphischen Weiterverarbeitung vermieden. Der unruhigere Ver­
lauf der automatisch interpolierten Isolinien und damit auch die Verarbeitung 
kleinerer Teilflächen in den Grundstücken muß sich dann nicht mehr in gleichem 
Umfang wie bisher als nachteilig auf die Weiterverarbeitung des Geländegefälles 
auswirken, wenn sie nicht mehr graphisch, sondern numerisch erfolgt. Einige Ge­
danken zu diesem Punkt folgen im dritten Teil dieser Arbeit. 

Abgesehen von Geländebruchkanten folgen bei der automatischen Auswertung die 
einzelnen Neigungsklassen kontinuierlich aufeinander. Bei der Feldaufnahme da­
gegen treten in verschiedenen Fällen Sprünge um eine Klasse auf, insbesondere in 
den steileren Lagen im Nordosten und im Südosten des Blattes Götzingen. Die da­
bei auftretenden Abweichungen betragen maximal 1 Klasse über Flächen bis zu 50 a. 
Beim Vergleich der Feldaufnahme mit der aus Höhenlinien abgeleiteten Gefäll­
stufenkarte treten wesentlich größere Abweichungen auf. Flächen bis zu ca. 90 a 
weichen um 1 Stufe voneinander ab, Flächen bis zu ca. 50 a um 2 Stufen. Im Ver­
gleich zur detaillierten Feldaufnahme enthält die aus Höhenlinien abgeleitete 
Gefällstufenkarte nur ganz grobe Umrisse der Gefällstufen. 

Zu einem mehr oder weniger starken Generalisieren in der Abgrenzung der Gefäll­
stufen neigt auch die direkte photogrammetrische Auswertung. Im Vergleich mit 
der Feldaufnahme zeigt sich, daß viele Kleinformen nicht erfaßt sind und Flächen 
bis zu ca. 60 a sich um 1 Stufe unterscheiden. Sehr große Differenzen ergeben 
sich im Bereich des rechten unteren Blattecks. In der direkten photogrammetri­
schen Auswertung ist der größte Teil des Hanges in Stufe 4 eingeordnet, die im 
Nordwesten direkt an Stufe 1 angrenzt. Die Feldaufnahme weist hier eine Vielzahl 
an Differenzierungen auf. 

Für einen Vergleich der automatisch hergestellten Gefällstufenkarte mit der aus 
Höhenlinien abgeleiteten gilt mehr oder weniger dasselbe wie für den Vergleich 
der Feldaufnahme mit der aus Höhenlinien abgeleiteten Karte. Beim Vergleich der 
automatisch hergestellten Gefällstufenkarte mit der direkten photogrammetrischen 
Gefällstufenauswertung fällt auf, daß in einigen Details im nordöstlichen Teil 
des Blattes Götzingen eine bessere Obereinstimmung vorhanden ist als beim Ver­
gleich mit der Feldaufnahme. Daraus können wir schließen, daß auch bei der Feld­
aufnahme wahrscheinlich einige Kleinformen übersehen oder anders interpretiert 
worden sind. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die aus den vorliegenden Höhen­
linienplänen abgeleiteten Gefällstufenauswertungen sehr stark generalisiert sind 
und zu wenig Kleinformen enthalten, so daß sie zumindest für die Zwecke der Flur­
bereinigung nicht ohne weiteres brauchbar sind, Die direkte photogrammetrische 
Gefällstufenauswertung des Beispiels Götzingen weist im nördlichen Teil eine 
wesentlich bessere Differenzierung der Geländeneigung als im südlichen Teil auf. 
Auch diese Art der Erfassung des Geländegefälles ist für die Anforderungen in 
der Flurbereinigung weder ausreichend vollständig noch ausreichend genau. In 
welchem Umfang dieses Verfahren u.U. noch verbesserungsfähig ist, kann hier 
nicht abgeschätzt werden, da über die Details der Auswertung nicht genügend be­
kannt ist. 
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Eine für die Zwecke der Flurbereinigung ausreichende Erfassung sowohl der großen 
Formen als auch der meisten Kleinformen bieten somit nur eine sorgfältige Feld­
aufnahme mit dem Freihandgefällmesser und die automatisch abgeleitete Gefäll­
stufenkarte. Dabei muß bei der Feldaufnahme nochmals betont werden, daß nur eine 
enge, rasterförmige Verteilung der Meßpunkte im Gelände das geforderte Ergebnis 
liefert. Eine sichere Darstellung von Kleinformen mit einer Fläche von 1 a wird 
mit vertretbarem Aufwand von beiden Verfahren kaum erreicht. Eine sinnvolle 
Schranke, die auch den Belangen der Flurbereinigung gerecht wird, dürfte bei 
einer Mindestfläche von ca. 5 - 10 a liegen. 

Da die für diese Arbeit verwendete Programmversion von SCOP zur Berechnung eines 
digitalen Neigungsmodells und zur Ableitung von Isolinien die Bruchkanteninfor­
mationen nicht mitverarbeitet, muß im unmittelbaren Bereich von Geländekanten 
mit gewissen Verfälschungen im Verlauf der Isolinien gerechnet werden. Die Ur­
sachen sind die folgenden augenblicklichen Vernachlässigungen im Rechenablauf: 

- Durch die Korrelation von Stützpunkten über Bruchkanten hinweg kann die Höhe 
von Rasterpunkten bei der Berechnung des digitalen Höhenmodells verfälscht 
werden. 

-Bei der Ableitung der Neigungswerte aus dem digitalen Höhenmodell können sich 
Verfälschungen ergeben, wenn zwischen benachbarten Rasterpunkten eine Bruch­
kante verläuft. 

Werden Isolinien aus dem digitalen Neigungsmodell abgeleitet, so erfolgt dies 
ohne Abstimmun Geländekanten. 

Bei dieser vorläufigen Programmversion kann sich somit bei ausgeprägten Gelände­
kanten die Notwendigkeit ergeben, daß in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft die 
Isolinien manuell überarbeitet werden müssen. 

5 9.2 Vergleich der Herstellungskosten der Gefällstufenkarte 

Die Rechen- und Zeichenzeiten und die dadurch entstehenden Kosten zur Ableitung 
von Gefällstufenkarten sind für die Beispiele Feldstetten, Götzingen und Ranggen 
in den Tabellen 5-4 und 5-7 zusammengestellt. Bei den anderen zum Vergleich 
herangezogenen Herstellungsverfahren ist nur der Zeitaufwand für die Feldauf­
nahme des Beispiels Götzingen bekannt. Der Kostenvergleich muß sich deshalb auf 
die automatische Ableitung und auf die Feldaufnahme des Beispiels Götzingen mit 
einer Fläche von 80 ha beschränken. 

Zur Aufnahme der in Abbildung 5-24 dargestellten Feldaufnahme mit dem Freihand-
e llmesser durch das Flurbereinigungsamt Buchen, die als Kontrollmessung für 

die anderen Aufnahmen besonders sorgfältig durchgeführt wurde, benötigten 1 In­
genieur und 1 Techniker ca. 4 Tage. Bei einem Stundensatz von 36 DM für einen 
Ingenieur, von 27 DM für einen Techniker und bei 8 Stunden Arbeitszeit pro Tag 
belaufen sich die Gesamtkosten für die Feldarbeit auf 2 016 DM bzw. auf ca. 
25 DM/ha bearbeitete Fläche. Der Zeitaufwand für eine kartographische Überarbei­
tung der Gefällstufenaufnahme ist dabei nicht berücksichtigt. 

Im Vergleich dazu erforderte die davon unabhängige, routinemäßige Feldaufnahme 
durch die zuständige Arbeitsgruppe des Flurbereinigungsamtes nur die halbe Zeit. 
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1 Techniker benötigte mit einem Meßgehilfen ca 2 Tage für d e Feldare t. 
einem Stundensatz von 19 DM für einen Meßgehilfen ergeben sich Ko ten fü 

Feldarbeit von 736 DM bzw ca 9 DM/ha. Einschränkend i t zu ergänzen, daß das 
Ergebnis dieser Feldaufnahme nicht überprüft werden konnte. Wenn es auch mit der 
zuerst erwähnten Feldaufnahme der Abbildung 5-24 gut übereinstimmen soll (LANG 
!123!), so kann doch kaum davon ausgegangen werden daß die in der halben Feld-
arbeitszeit und mit nur einer Messung pro Visur hergestellte Gefällstufenkarte 
dieselbe hohe Genauigkeit und Detailfülle aufweist wie die Kontrollaufnahme der 
Abbildung 5-24. 

Die Herstellungskosten für die aut a isch b eleitete Gefällstufenkarte des 
Beispiels Götzingen ergeben sich aus Tabelle 5 9. 

Kartenblatt Götzingen 
Kartenmaßstab 1:2500 

Kosten 
(DM) (DM/ha) 

Rechnerisch abgeleitete Gefällstufenkarte 
- Datenerfassung 330 4. 1 

- Rechenkosten 
Berechnung des OHM 1270 15.9 
Berechnung des DNM 16 0.2 
Ableiten von Gefällstufen 38 0.5 

Zwischensumme 1654 20.7 

Zeichenkosten (Gravur am Ceragraph 
DC 2 im Kartenmaßstab) 110 1.4 

Summe 1764 22. 1 

Fe 1 daufn.ahme mit dem Freihandgefällmesser 
(Kontrollaufnahme) 

- Feldarbeitszeit: ca. 4 Tage 2016 25.2 
(1 Ingenieur mit 1 Techniker) 

Tab. 5-9 Herstellungskosten der Gefällstufenkarte des 
Kartenblattes Götzingen 

Fü0 die Zeichenkosten wurde die Angabe der Tabelle 5-7, die sich auf den Karten 
maßstab 1:5000 bezjeht, auf den Kartenmaßstab 1:2500 näherungsweise umgerechnet. 

Die Kosten für di·e Feldaufnahme der Abbildung 5-24 mit ca. 2000 DM liegen somit 
in derselben Größenordnung wie die rd. 1800 DM für die automatische Ableitung. 
Die Routineaufnahme verursacht mit ca. 700 DM ungefähr nur 1/3 dieser Kosten. 

Wesentlich günstiger ·sieht ein Kostenvergleich für die automatisch abgeleitete 
Gefällstufenkarte dann aus, wenn wir davon ausgehen können, daß ein digitales 
Höhenmodell bereits vorliegt, sei es, daß es zur Ableitung von Höhenlinien oder 
zur Berechnung von Massen bereits erstellt wurde, sei es, daß es in einer Daten 
bank vorliegt. Unter diesen Umständen fallen nur noch Rechenkosten von ca. 54 DM 
an, so daß sich die .Gesamtkosten auf ca. 164 DM bzw. 2pl DM/ha bearbeitete Flä 
ehe belaufen. In diesem Fall ist das autom ah n auch de li h 
kosten ünsti r als die routinemäßige Feldaufnahme. Im Rahmen des Einsatzes 
eines digitalen Höhenmodells ist deshalb besonders zu berücksichtigen, daß sich 
der Rechenaufwand zur Erzeugung eines qualifizierten, engmaschigen Höhenmodells 
um so eher lohnt, je häufiger auf seine Höheninformation als Ausgangsinformation 
für Anwenderprogramme zurückgegriffen wird 
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5 10 Ab eitung von Profilen 

Als Beispie für aus dem digitalen Höhenmodell werden 
für das Be einige Profile berechnet und am Zeichenauto-
maten ausgezeichnet In dem verwendeten Versuchsprogramm werden zunächst die 
Schnittpunkte des Profils mit den Rasterseiten des Höhenmodells berechnet. Die 
Höhen dieser Schnittpunkte werden dabei linear zwischen den beiden benachbarten 
Rasterhöhen eingerechnet Die Höhenberechnung der Profilanfangs- und -endpunkte 
erfolgt mit Hilfe einer hyperbolischen Paraboloidfläche. Abbildung 5-31 zeigt 
die Auszeichnun der Profile am Calcomp-Plotter. Die einzelnen Schnittpunkte des 
Profils mit den Rasterseiten sind da ei geradlinig verbunden. 

In Abhängigkeit vom Rasterintervall und der Höhengenauigkeit des digitalen Höhen­
modells besitzt ein rechnerisch abgeleitetes Profil eine Genauigkeit, die in der 
Regel mit der Genauigkeit eines sorgfältig tachymetrisch od~r 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 
Höhenmodell gegenüber der tachymetrischen oder photogrammetrischen Profilauf­
nahme besteht darin, daß das digital vorliegende Ergebnis einschließlich des ge­
wünschten graphischen Rahmens mit geringem Aufwand an einem Ze ---------------------

zeichnet werden kann. Ein zweiter Vorteil ergibt sich dann, wenn durch Ver-
schiebungen der Bezugsachse Umprofilierungen erforderlich werden. Je nach dem 
Maß der Veränderung 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 Höhenmodell vor, so 
e laubt dies für jede neue Achse die entsprechenden Querprofile mit gleich 
hoher Genauigkeit und geringem Aufwand abzuleiten. 

5.11 Zusammenfassung 

Unabhängig von den Zufälligkeiten und Mängeln, die bei den beschriebenen Ver­
suchsauswertungen zur Ableitung von Gefällstufenkarten aufgetreten sind, kann 
festgehalten werden, daß eine automatisch hergestellte Gefällstufenkarte, die 
rechnerisch aus einem digitalen Höhenmodell mit 10m Rasterintervall abgeleitet 
wird, hinsichtlich ihrer 

-Genauigkeit mit einer sehr sorgfältigen konventionellen Feldaufnahme mit dem 
Freihandgefällmesser vergleichbar ist, hinsichtlich ihrer 

Vollständigkeit der Feldaufnahme als bester konventioneller Aufnahmeart in 
der Regel etwas überlegen ist und hinsichtlich ihrer 

- Wi auch dann einer sehr sorgfältigen konventionellen Feldauf-
nahme genähert entspricht, wenn das digitale Höhenmodell ausschließlich für 
die Ableitung der Neigungsinformation zu erstellen ist. 

Dieses Ergebnis führt zu der Schlußfolgerung, daß es vertretbar und zu empfehlen 
ist, für Flurbereinigungsverfahren in bewegtem Gelände routinemäßig Gefällstu-
fenkarten a t . Dadurch wird es möglich, 

für die Wertermittlung der land-



130 

wirtschaftlich genutzten Flächen und für die wertgleiche Zuteilung der neuen 
Grundstücke bereitzustellen, 

günstigere Voraussetzungen für eine Einbeziehung der Geländeneigung in eine 

rechnerisch erstellte Gliederung des alten und neuen Bestandes zu schaffen und 

- die Grundlage zu schaffen, um die Geländeneigung in einem teilautomatischen 

oder iterativ automatischen Zuteilun sent f mit zu berücksichtigen. 

In Abschnitt 5.4 wurde darauf hingewiesen, daß die digitalen Höhenmodelle der 
vorliegenden Beispiele mit einer Programmversion von SCOP berechnet werden muß­

ten, in welcher die Bruchkanten noch nicht linienhaft berücksichtigt werden kön­
nen. Inzwischen ist die Programmversion mit strenger Berücksichtigung der Bruch­
kanten fertiggestellt, so daß damit genauere digitale Höhenmodelle berechnet 
werdeh können. Ob und gegebenenfalls in welchem Umfang die verbesserte Genauig­
keit der Rasterhöhen und eine Berücksichtigung der Geländebruchkanten bei der 

Berechnung der Geländeneigung eine Vergrößerung des hier verwendeten Rasterin­

tervalls von 10m für die Ableitung von Gefällstufenkarten erlauben, muß in wei­
teren Untersuchungen geprüft werden. 

Unter dem Blickwinkel der vielfältigen Einsatzmöglichkeiten eines digitalen Ge­
ländemodells auch in der Flurbereinigungsverwaltung erscheint es in Zukunft nicht 

mehr gerechtfertigt, den Au and zur Erstel un eines d talen Höhenmodel s le-
diglich einer einzigen Anwendungsmöglichkeit voll anzurechnen. Bestenfalls kann 
nur ein angemessener Teil zur Anrechnung kommen. Zu überlegen wäre sogar, ob die 
Erstellung digitaler Höhenmodelle, die in genormter Form in einer Datenbank ab­

gespeichert werden und die Höheninformation des bisherigen Landesgrundkartenwer­

kes in digitaler Form darstellen, nicht zu den hoheitlichen Aufgaben der Ver­
messungsverwaltung zu zählen ist. In diesem Fall könnte der Benutzer ebenso auf 

die Datenbank zurückgreifen, wie er bisher die Grundkartenwerke verwendet. 

Rechenkosten für die Benutzer würden somit nur noch durch seine Anwenderprogram­
me entstehen. Die reinen Rechen- und Zeichenkosten z.B. für eine automatisch ab­
geleitete Gefällstufenkarte mit einer Fläche von 100 ha reduzieren sich dadurch 

umgerechnet auf den Arbeitslohn eines Technikers und eines Meßgehilfen für rund 
4.5 Stunden. Auch bei der rechnerischen Ableitung von Profilen aus einem digi­
talen Höhenmodell fallen nur geringe Rechenkosten an. 

Bei der digitalen Oberflächenmodellierung kann nicht ohne weiteres davon ausge­
gangen werden, daß ebenfalls nur geringe Rechenzeiten anfallen werden. Im Ver­
hältnis zu dem zu erwartenden Nutzen, der durch eine optimierte Oberflächenge­
staltung mit verringerten teuren Erdbewegungen angestrebt wird, dürften sie sich 

jedoch auch in diesem Fall als gering erweisen. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß der untersuchte Einsatz eines digi­

talen Höhenmodells und der daraus abgeleiteten Größen zu besseren Planungsunter­

lagen und einer fundierteren Planung insgesamt führt. Im Vergleich mit konven­

tionellen Techniken, die dafür in der Flurbereinigungsverwaltung bisher einge­

setzt werden, erweist sich das rechnerische Verfahre~ insbesondere dann als 
kostengünstiger, wenn es in einem globalen System eines digitalen Geländemodells 

integriert ist und letzteres datenbankmäßig abgespeichert vorliegt# 
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Dritter Teil 

EINSATZMöGLICHKEITEN EINES DIGITALEN GELÄNDEMODELLS IM FLURBEREINIGUNGSVERFAHREN 
UND ZUSAMMENHANG MIT WEITEREN AUTOMATISIERUNGSTENDENZEN 

Der Tätigkeitsbereich des Flurbereinigungsingenieurs hat durch die Einführung 
des Flurbereinigungsgesetzes {FlurbG) j55j im Jahre 1953 und in der Zeit danach 
eine wesentliche Erweiterung vom Umfang her und in geringerem Maße auch von 
seiner Art her erfahren. 

Nach dem Feldbereinigungsgesetz von 1886 stand die Anlage eines Feldwegnetzes im 
Vordergrund des Verfahrens. Auf eine großzUgige Zusammenlegung von Parzellen wur­
de meist kein großer Wert gelegt. Die Reichsumlegungsordnung von 1937 stellte 
demgegenüber die Zusammenlegung in den Vordergrund. Darüber hinaus ließ sie so­
wohl die Zuziehung von Ortslagen zum Verfahren als auch LandabzUge zur Aufbrin­
gung des Landes für gemeinschaftliche und öffentliche Anlagen, für die dem ge­
meinen Wohle dienenden Unternehmen, aber auch zur Deckung der Verfahrenskosten zu. 

Wesentliche Merkmale der Flurbereinigung nach dem Flurbereinigungsgesetz j55j 

des Jahres 1953 sind denen der Umlegung nach der Reichsumlegungsordnung ähnlich. 
Das Flurbereinigungsgesetz paßt einerseits das fUr 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 öffent­
lichen Interessen, die im Verfahren zu wahren sind, wesentlich erweitert wird. 

Das Gesetz zur Änderung des Flurbereinigungsgesetzes j56j aus dem Jahr 1976 de­
finiert in seinem neu gefaßten § 1 die erweiterte Zielsetzung einer Flurbereini­
gung, wie sie sich bereits unter dem Flurbereinigungsgesetz aus dem Jahre 1953 

entwickelte und die für die heutige integrale Flurneuordnung charakteristisch 
ist. Danach stellen die Verbesserung der Produktions- und Arbeitsbedingungen in 
der Land- und Forstwirtschaft, die Förderung der allgemeinen Landeskultur und 
die Förderung der Landentwicklung eigenständige Voraussetzungen zur Anordnung 
einer Flurbereinigung dar. 

Während unter dem Begriff der Landeskultur früher vor allem die Verbesserung der 
Bodenfruchtbarkeit verstanden wurde, umfaßt er heute alle ökonomischen und öko­
logischen Aspekte, die im Zusammenhang mit der land- und forstwirtschaftliehen 
Nutzung der Landschaft stehen. Die· Landschaftspflege ist somit stärker betont 
worden. 

Die dritte Aufgabe, die Förderung der Landentwicklung, soll einen Ausgleich der 
verschiedenartigen Interessen und AnsprUche an landwirtschaftlich genutzten 
Flächen herbeiführen, die insbesondere in stadtnahen Gebieten einer sorgfältigen 
Abstimmung bedürfen. Der weite Bogen dieses Neugestaltungsauftrages spannt sich 
somit von der Bodenordnung in Wald und Feld bis zur Dorferneuerung. Einen zu­
sammenfassenden Katalog der vielfältigen Aufgaben und Ziele einer modernen Flur­
neuordnung enthält § 37 des Flurbereinigungsgesetzes. 

Durch ihre erweiterte Aufgabenstellung werden die Flurbereinigungsverfahren ins­
gesamt, insbesondere jedoch die Verfahren zur Bereitstellung von Land in großem 
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Umfang für 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 
Fläch~nleistung zu steigern. 

Bei fast gleichbleibendem Personalstand und allmählich verkürzter Arbeitszeit 
war die Flurbereinigungsverwaltung von Anfang an bestrebt, unter Ausschöpfung 
der jeweils vorhandenen technischen Hilfsmittel soweit wie möglich 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 Auszügen, 
die Vermessungs- und Rechenarbeiten, die Kartier- und Zeichenarbeiten und das 
Finanzierungswesen umfassen. Die Lücken in dieser Automationskette gilt es nun 
Zug um Zug zu schließen. 

Unter dem Blickwinkel dieser Entwicklung wird der Begriff der "Automation im 
Flurbereinigungsverfahren 11 in der vorliegenden Arbeit weitgehend auf die rechne­
rische Automation und damit auf den Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung 
(EDV) beschränkt. Eine weitere Einschränkung erfolgt dadurch, daß der Einsatz 
der EDV, wie bereits in der Einleitung erläutert, auf das technische Verfahren 
der Flurbereinigung begrenzt wird. 

Erster Ansat 
der Herstellung der Register und Verzeichnisse die vermessungstechnischen Arbei­
ten Dabei handelte es sich anfangs um eine reine Übertragung der bis zu diesem 
Zeitpunkt angewandten Rechenabläufe auf die EDV (STEGMANN J200I ). Wenn wir ver­
suchen, die verschiedenen Stufen in der Entwicklung der Automation in der Flur­
bereinigung zu werten, so sind die angeführten Arbeiten einem sogenannten ersten 
N zuzurechnen. 

Der Einsatz selbstregistrierender elektronischer Tachymeter bei der Feldvermes­
sung und leistungsfähiger photogrammetrischer Auswertegeräte mit automatischer 
Koordinatenregistrierung markiert den Obergang zur nächsten Stufe der rechneri­
schen Automation. Die Entwicklung der EDV zu höherer Rechengeschwindigkeit bei 
vermehrtem Kernspeicherplatz und leistungsfähigen externen Speichermöglichkei­
ten mit schnellem Zugriff schufen die erforderlichen Voraussetzungen. auch für 
vermessungstechnische Aufgaben Rechenprogramme zu entwickeln, die im Vergleich 
zu den Programmen des ersten Niveaus verfeinerte Ansätze erlauben und erst mit 
Hilfe der EDV vom Rechenumfang her überhaupt bewältigt werden können. Diese Pro­
grammsysteme werden im Sinne einer Wertung hier einem zweiten Niveau der Automa­
tion zugerechnet. Dazu zählen insbesondere die Bündel- und Blockprogramme zur 
Auswertung photogrammetrischer Messungen, aber auch die von ACKERMANN 131 vorge­
schlagene Übertragung des Prinzips der unabhängigen Modelle auf die Polarauf­
nahme. Programmsysteme zur Auswertung großflächiger Polaraufnahmen auf der Grund­
lage modifizierter Blockprogramme (KRAUS und KRACK 11191) bzw. modifizierter 
Netzausgleichungsprogramme (GRUNDIG 171 I) werden in der Flurbereinigungsverwal­
tung seit einiger Zeit auf ihre Einsatzmöglichkeiten hin erprobt (KLEIN I9BI, 
SCHREYER Jl82J). 
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Zu diesem zweiten Niveau sind auch die in der vorliegendenArbei besch ieben 
Programme zur digitalen Höhenverarbeitung zu rechnen, ebenso wie z B. ragramme 
zur Erstellung und Fortführung von Datenbanken welche die Ausgangsinformationen 
für Anwenderprogramme bereitstellen. 

Als zweiter Ansatzpunkt für die Automation sind die zu 
nennen. Bedingt durch die Vielzahl an Faktoren, welche nach den Vorschriften des 
Flurbereinigungsgesetzes bei der Zuteilung der neuen Grundstücke im Flurbereini­
gungsgebiet zu berücksichtigen sind erstrecken sich bisherige Untersuchungen 
für einen automatischen Zuteilungsentwurf meist auf vere nfa e Verhältnisse 
mit wenigen Teilnehmern. Aufgrund der jeweiligen örtlichen Besonderheiten eines 
Flurbereinigungsgebietes ist es nach KLEMPERT jgg I im Augenbl ck kaum denkbar, 
daß durch ein allgemeines Rechenprogramm allein ein vollautomat sch r uteilungs­
entwurf entsteht, da dieses ein unvorstellbares Maß an Programmierarbe ten 
Tätigkeiten bei der Aufbereitung der einzulesenden Daten (besondere Angaben, An­
forderungen und Wünsche für jeden Teilnehmer) und an notwendigen Prüfungen er­
fordert. Die heute bekannten mathematischen Ansätze zur Lösung der äußerst kom­
plexen Zusammenhänge, die bei der rechnerischen Erstellung eines Zut ilungsent 
wurfs zu berücksichtigen sind, liefern keine eindeutigen, sondern mehr oder weni­
ger zufällige Ergebnisse. Zufriedenstellende Lösungsverfahren für automatische 
Zuteilungsentwürfe müssen deshalb nach Ansicht von KLEMPERT erst noch entwickelt 
werden. 

Die hier angesprochene Vielfältigkeit der Zusammenhänge unterschied eher Fak-
toren ist kennzeichnend für die Aufgaben der chen Aut at n Sie werden 
hier zum d Automation gerechnet 

Für die heutigen Anforderun en an die Au at on in der Flurbereinigung sind 
hauptsächlich zwei Entwicklungen best mmend: Zum einen 
ausweitung der integralen Flurneuordnung, wie sie sich 
des Flurbereinigungsgesetzes ergibt, und zum anderen 
an die Planungen in der Flurbereinigung, die einer zunehmend kritischer werden­
den Einstellung der betroffenen Bürger und einem verstärkten Umweltbewußtsein 
standhalten und ihm dienen müssen. 

Die zunehmende Beurteilung größerer Eingriffe in die Landschaft auf ihre Umwelt­
verträglichkeit hin bedeutet zum Beispiel, daß eine Straßen- oder Wegeplanung 
nicht schon dann als hinreichend angesehen werden kann, wenn rein technische Be­
dingungen, wie z.B. Erdmassenausgleich, minimale Streckenlänge oder ein Minimum 
an verlorenem Höhenunterschied, erfüllt sind, gleichzeitig aber landschaftlich 
oder ökologisch wertvolle Flächen in Anspruch genommen oder zerstört werden Aus 
der Forderung heraus, die Auswirkung einer Maßnahme auf die Umwelt bereits bei 
der Planung abzuschätzen und zu berücksichtigen, ist der Planer heute in weit 
größerem Umfang als früher gezwungen, zu erarbei-
ten. Diese Varianten sind auf jeder Planungsstufe nach den vorgegebenen Krite­
rien zu beurteilen und durch erneute ~nderungen weiter zu verfeinern, bis als 
Planungsergebnis ein optimaler Kamprarniß zwischen den verschiedenen vorgegebenen, 
oft recht widersprüchlichen Forderungen erreicht ist. 
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Voraussetzung für diese Art von Planung ist, daß 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 hauptsächlich 

die meist umfangreichen Berechnungen angesprochen, die zur Erarbeitung einer 
einzigen Variante erforderlich sind. Ermöglicht wird die Berechnung dieser Viel­

zahl von Varianten heute durch den Einsatz der EDV, deren hohe Rechengeschwin­
digkeiten eine wirtschaftliche Durchführung und deren programmierbarer Berech­

nungsablauf eine praktikable Durchführung ermöglichen. 

Die Mö lichkeiten der EDV haben sich in den vergangenen Jahren durch die Verbil­

ligung der Rechenkosten und die Miniatur sierung der Speicher stark erweitert. 
Dadurch können heute sehr große Datenmengen wirtschaftlich verarbeitet werden. 

Aufgaben, die zum zweiten Niveau zu rechnen sind, wie z.B. die Ableitung von 
Höhenlinienplänen oder Gefällstufenkarten, können heute mit Hilfe der EDV auto­
matisch durchgeführt werden. Ebenso sind die Voraussetzungen zur digitalen Wei­

terverarbeitung von Höhen und Neigungsinformationen, wie sie im Verlauf eines 
Flurbereinigungsverfahrens anfallen, durch die EDV geschaffen. 

Die Einbindung dieser und weiterer Einzelinformationen in Programmsysteme der 

planerischen Automation des dritten Niveaus erfordert zusätzlich mathematische 

Modelle, welche die gegenseitige Abhängigkeit der verschiedenen Einzelfaktoren 
hinreichend beschreiben und damit die Veränderung der Vorgaben bei der Berech­
nung von Planungsvarianten ermöglicht. Programmsysteme des dritten Niveaus im 
Bereich der planerischen Automation bef nden sich heute im Entwicklungs- und 

Erprobungsstadium Aufgrund der Vielschichtigkeit dieser Programmsysteme scheint 

es heute weder sinnvoll noch wünschenswert zu sein, vollautomatische Programm­
abläufe anzustreben. Vie mehr scheinen teilautomatische Abläufe mit interaktiven 

Eingriffsmöglichke ten des Planers mehr Aussicht auf Erfolg zu bieten, 

Auf der Grundlage des derze tigen Standes der Automation in der Flurbereinigung, 
der Anforderungen, die an die Automation zu stellen sind, sowie der heutigen und 

der zu erwartenden zukünftigen Möglichkeiten der EDV wird die Aufgabenstellung 
für den dritten Teil dieser Arbeit entwickelt: Die gegenwärtigen Einsatzmöglich­

de di italen Geländemode ls im Flurbereinigungsverfahren sollen unter-

sucht und mögliche zukünfti der rechnerischen Auto-
mation unter Einbeziehung des digitalen Geländemodells aufgezeigt werden. 

Dazu wird zuerst in Kapitel 6 ein überblick über die Automation im technischen 

Verfahren der Flurbereinigung in den vergangenen Jahren gegeben und erläutert, 

auf welche Art und Weise diejenigen Verfahrensabschnitte bisher bearbeitet wer­

den, für die im folgenden 7. Kapitel der Einsatz des digitalen Geländemodells 
untersucht wird. In Kapitel 7 erfolgt eine ausführliche Beschreibung der Ein­

bindung des digitalen Geländemodells in das Flurbereinigungsverfahren und der 
heute realisierbaren Einsatzmöglichkeiten, Auswirkungen auf andere Verfahrens­

abschnitte werden kurz gestreift. Ein Ausblick auf zukünftige Entwicklungsmög­

lichkeiten bei der planerischen Automation unter Verwendung des digitalen Ge­

ländemodells schließt sich in Kapitel 8 an. 

Für diesen dritten Teil insgesamt sei vorweg angemerkt, daß die einzelnen ange­
sprochenen Verfahrensabschnitte nicht abschließend behandelt werden können. 
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n umfa enden Oberblick über die Entwicklung und den Einsatz der Automation 
b r Du chführung der Fl rbereinigung in der Bundesrepublik Deutschland vom 

im Jah 1956 bis zum Jahr 1972 gibt LANG j122J. Bei der Beschreibung der 
ng r Automation beschränkt er sich nicht nur auf den Bereich der EDV, 

ondern er behandel ebenso ausführlich die Entwicklung der Kartiergeräte bis zu 
rechne s ue n Zeichenautomaten, der Flächenermittlungsgeräte bis zum 

chnerg tützten Digitizer, der Vermessungsgeräte vom Code-Theodolit bis zu den 
t ierenden elek~ronische Tachymetern und der Photogrammetrie in Ver-

indung m der EDV. 

A swirkungen des Einsatzes der Automation in der Flurbereinigung werden an-
an de rhäl se in Hessen untersucht. Den Zeitaufwendungen, die vor Ein-

h ung r A tomation bis 1951 erforderlich waren, werden die Zeiten gegenUber­
g ste lt di für dieselben Abschnitte mit den um 1970 angewandten Verfahren be­

te 

wer n Für di vier rbeit abschnitte technisch-planerische Arbeiten, 
ungs 

d A 
s ge 

und ka astertechnische Arbeiten, rechtlich-verwaltungsmäßige Arbei­
ermittelt LANG für den Zeitraum vor 1951 einen Zeita fwand 

1201 age/100 ha landwirtschaftliche Nutzfläche (LN) g gen ber 
ah 19 • Dies bedeutet eine Zeiteinsparung von ca. 30 Prozent. 

B einem Ausbli k u künftige Entwicklungstendenzen betont er, daß eine we 
Ve fahrensänderun oder -beschleunigung nur durch eine völlig neue 

e ichbar se n w rd, ie jedoch im Jahre 1972 nicht abzusehen war 

u e rgle h von LANG st einschränkend zu bemerken, daß einerseits e n 
A beits ag v r 951 mit demjenigen um 1970 wegen der verkürzten Arbeitszeit 
s eherlieh n r eh edin vergleichbar ist und andererseits auch die erweiter-

setzung e ner Flurbereinigung im Jahre 1970 berücksichtigt werden muß. 
g timmt erde h 
r igung noch einige Beschleunigungen und Verbesserungen möglich 

ind. Di.esen Möglichkeiten $tehen jedoch im dm n st t en Be eh beträcht­
iche Ers~hwernisse und Ve~zögerungen durch neue Gesetze und Vorschriften und 

nich zuletzt durch weitere Arbeitszeitverkürzungen gegenüber. Es kann somit da-
von ausgegangen werden, daß die Beschleunigung des Flurbereinigungsverfahrens, 
die durch die Automation im technischen Bereich zu erwarten ist, die Verzöge­
rungen m administrativen und planerischen Bereich wenigstens zum Teil ausglei­
chen wird. Eine erhöhte Flächenleistung der Flurbereinigungsverwaltung in Form 
von mehr Hektaren bereinigter Fläche pro Ja.hr ist jedoch kaum zu erwarten. 

Auf die Entwicklung der elektronischen Datenverarbeitung speziell in der Flurbe­
reinigungsverwaltung Baden-WUrttemberg gehen SCHREYER j182/ und WAHL /217/ ein. 
SCHREYER erläutert d bei die gesamte Entwicklung der Aufnahme- und Rechenver­

einschließ­
ltigen technischen Vorschriften. Er hebt hervor, daß die Ein­

führung der Automat on mittels Lochkartenmaschinen durch die Flurbereinigungs­
verwa tung Baden~Württemberg im Jahr 1956 richtungsweisend für die Flurberei­
nigungs und Verme sungsverwaltungen im In- und Ausland war Dadurch war es 
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möglich, die Flurbereinigungsregister automatisch zu erstellen und die im Ver­
fahren üblicherweise anfallenden Berechnungen automatisch durchzuführen. 

WAHL 12171 geht darüber hinaus auf den raktischen Einsatz der EDV b i der Flu -
bereinigungsverwaltung ein. Dazu beschreibt er die zur Datenerfassung eingesetz­
ten Geräte und Methoden, behandelt die Datenspeicherung samt Fortführung und die 
eigentliche Datenverarbeitung. Im Zusammenhang mit der photogrammetrischen Höhen­
auswertung schlägt er vor, Höhenlinien beim Abfahren am Analoggerät gleichzeitig 
zu digitalisieren, auf Magnetband abzuspeichern und mit diesem digitalen Gelände­
modell z.B. Erdmassen zu berechnen. 

ABB 111 gibt einen Oberblick über die Tätigkeit der 11 Arbeitsgemeinschaft für das 
technische Verfahren der Flurbereinigung im Bundesgebiet (AtVF) 11 von ihrer Grün­
dung 1951 bis zum Jahr 1974. Ein Schwerpunkt ist dabei die Entwicklung des Ein­
satzes der Automation, bevorzugt die Anwendung der EDV. 

KERSTING 1971 berichtet über 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 Arbeitsgänge, 
wie z.B. die Übertragung der Wertermittlung von der Karte des alten Bestandes in 
die Zuteilungskarte, die noch automatisiert werden könnten. Allerdings erscheint 
es KERSTING nicht sicher, ob der dafür erforderliche Aufwand gerechtfertigt ist. 
Ausführlich geht er auf die automatische Ermittlung von Flächen aus vorgegebenen 
Werten ein, was er als Zuteilungsberechnung bezeichnet. Praktisch durchgeführt 
wird dies, indem Elemente mit gleichen Werten gebildet werden. Im Vergleich zum 
Vorgehen in Bayern werden jedoch breitere Lamellen gebildet. Diese Zuteilungs­
berechnung selbst ist als Vorstufe zum automatischen Zuteilungsentwurf zu be­
trachten. 

Die Probleme und Methoden bei der Erarbeitung von Rechenprogrammen für die Er­
stellung des Zuteilungsentwurfs behandelt KLEMPERT j99J, Auf die Ergebnisse die­
ser Untersuchung wird in den Abschnitten 6.5 und 6.7 näher eingegangen werden, 

Einen Ausblick auf zukünftige Entwicklungsmöglichkeiten der Automation in der 
Flurbereinigung gibt ABB 121. Unter dem Eindruck des starken Vordringens der re­
gistrierenden elektronischen Tachymeter bei der terrestrischen Vermessung geht 
er davon aus, daß sich die Photogrammetrie zukünftig verstärkt auf die Interpre­
tation, Planungshilfe und Höhen- und Profilauswertung konzentrieren wird, Ein 
Schwerpunkt wird die Erfassung digitaler Geländemodelle als Grundlage für Höhen­
pläne, Geländeprofile und Flächen gleicher Geländeneigung sein. Verbesserte 
Planungsunterlagen können durch die Fertigung kartenergänzender Planungs- und 
Wertermittlungsunterlagen mit Hilfe von Luftbildern hergestellt werden. Dazu eig­
nen sich besonders maßstabsgerechte Orthophotokarten mit Eindruck des alten 
Grundstücksbestandes, der Höhenlinien, der Lage photogrammetrisch ermittelter 
Querprofile und Flächen gleicher Geländeneigung. Auf dieser Grundlage kann auch 
die Planung und Ausführung von Baumaßnahmen verbessert werden, 

Was die Bewältigung der immer umfangreicher werdenden Register- und Rechenarbei­
ten betrifft, so geht ABB ebenso wie LANG davon aus, daß in Zukunft sämtliche 
Daten eines Verfahrens in einer Datenbank gespeichert werden~ Zur Verarbeitung 
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Datenfernübertragung u nteraktive Bild-

Bei den Planungsaufg b n w dem Entwurf des Wege- und Gewässernetzes oder dem 
Zuteilungsentwurf, wir eraktive Bildschirm dem planenden Ingenieur die 
Kommunikation mit der Rech an age erleichtern Bei der Neuanlage von Fernsprech­
einrichtungen der Flurbere ni ung behörden in Bayern sollen darüber hinaus be­
reits neue Kommunika ion ysteme berücksichtigt werden, die es erlauben, mit Hil­
fe eines speziellen Tast nw h Fern prechapparates den Benutzer einer Rechenan­
lage unmittelbar an diese an u chließen. Der Dialog zwischen Benutzer und EDV-
Zentrale wird sich dann in r Regel wie im Gespräch abwickeln. Eine Sprachaus-
gabeeinheit der Rechenan g wird die akustische Antwort geben. 

Bei der R 
---~-----------------------------~ 

nenstrahlplotter 

wird der exakt und schnel arbeitende Elektro­
ABB neue Möglichkeiten für die automatische 

Kartierung eröffnen. 

Bevor nun für einzelne Arbeitsabschnitte der heute übliche Arbeitsablauf be 
wird, soll vorwe ine vereinfachte 

ns mit seinen wichtigsten Stationen gegeben werden. Das 
-----------------=--~--------------

Blockdiagramm (Abb. 6-1) ist insoweit auf die Verhältnisse der Flurbe-
reinigungsverwaltung in Baden-Württemberg abgestimmt, als es diejenigen Aufgaben, 
welche bisher bei der Rechenstelle des Landesamtes für Flurbereinigurig und Sied-
lung bearbeitet werden, wie B. Digitalisieren, elektronische Datenverarbeitung 
und automatisches Kartier n, in der rechten Spalte getrennt ausweist. 
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zu Abb. 6-1, iehe nächste Seite 
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Abb, 6-1 Ablaufstruktur einer Flurbereinigung 
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Im vorliegenden 6. Kapitel wird für dieselben Arbeitsabschnitte, für die im 7. 
Kapitel der Einsatz eines digitalen Geländemodells untersucht wird, die Art und 
Weise der Bearbeitung beschrieben, wie sie bisher üblich ist. Dies bedingt, daß 
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. Für 
die beschriebenen Arbeitsabschnitte werden in erster Linie die Verhältnisse bei 
der Flurbereinigungsverwaltung in Baden-Württemberg zugrunde gelegt. 

6.1 Beschaffung von Planungsunterlagen 

Unter Planun unterla n, wie sie für die technische Ausführung eines Flurberei­
nigungsverfahrens benötigt werden, sind großmaßstäbige topographische Karten und 
Pläne zu verstehen, die Informationen über Lage und Höhe enthalten. In Baden­
Württemberg werden dazu die großmaßstäbigen Landesgrundkartenwerke herangezogen, 
die sich, bedingt durch die unterschiedliche Entwicklung der Landesvermessungen 
in den ehemaligen Landesteilen Baden, Württemberg und Hohenzollern, hinsichtlich 
Maßstab, Inhalt, Blattschnitt, Genauigkeit und Alter unterscheiden. 

Im ehemals bad sehen Landeste l wurden die Katasterkarten als Rahmenkarten im 
Maßstab 1:1500 oder 1:2000 angelegt. Eine großmaßstäbige Höhenaufnahme fehlt. 
Nach der Entscheidung, für den gesamten Landest il Baden mit der Deutschen Grund­
karte 1:5000 ein einheitliches Grundkartenwerk herzustellen, wurde mit der Ka­
tas erplankarte eine Zwischenlösung geschaffen, die wenigstens eine einheitliche 
Darstellung des Katastergrundrisses enthält. Die Deutsche Grundkarte ergibt sich 
nach Durchführung der Höhenauswertung als Zusammendruck der Katasterplankarte 
mit der kombinierten Höhenauswertung und Grundrißergänzung Höhenauswertung und 
Grundrißergänzung werden überwiegend auf photogrammetrischem Wege, in Waldgebie­
ten durch terrestrische Messungen gewonnen. Die erreichte Genauigkeit der Höhen­
darstellung liegt bei ca. 30 cm (RIEDINGER [169[). Bis Ende 1977 war die Deutsche 
Grundkarte und damit auch die Höhenauswertung für ca. 50 % der rund 4120 Blätter 
fertiggestellt, die auf den Landesteil Baden entfallen 

Im ehemals württembergischen Landesteil liegt die Flurkarte, die den Kataster­
grundriß enthält, als Rahmenkarte einheitlich im Maßstab 1:2500 vor. Eine Kombi­
nation der aktualisierten Grundrißfolie mit der Höhenfolie ergibt die Höhenflur­
karte im Maßstab 1:2500. Diese Höhenauswertung liegt fast für den gesamten würt­
tembergischen Landesteil vor. Je nach dem Zeitpunkt der Aufnahme der einzelnen 
Blätter weist sie eine unterschiedliche, zum Teil unbefriedigende Höhengenauig­
keit auf. Nach HAMPEL 1751 genügt etwa ein Zehntel der Höhenflurkarten nicht mehr 
modernen Genauigkeitsanforderungen. 

Für das ehemals preußische Gebiet Hohenzollern-Sigmaringen war keine großmaß­
stäbige Höhenaufnahme durchgeführt worden. Die photogrammetrische Bearbeitung 
der Höhenflurkarte begann deshalb hier ab 1963. Waldgebiete werden terrestrisch 
aufgenommen. Bei einer Äquidistanz von 10 m und Zwischenkurven im Abstand von 
5 m, 2.5 m und 1.25 m liegt die Höhengenauigkeit der photogrammetrisch gewonne­
nen Höhenlinien ungefähr bei 25 cm. Im Gebiet Hohenzollern-Sigmaringen waren 
Ende 1978 noch ca. 50 Blätter der Höhenflurkarte 1:2500 auszuwerten, was ein 
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Liegt bei der Anordnung eines lurb in gungsverfah n eh keine roßmaß äb 
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nigung und Siedlung Baden-Württemb r eine 
tung vorgenommen (Erstbefliegung) In Ein e 
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wurf der Planierungen bei Rebflurbereinigungen, werden in Baden 
meist zusätzlich 
trisch bestimmt .. 

Eine Alternative zur topographischen E n ung der Katast k 
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m 

rg 
ramme 

ur Kata-
sterkarte als Strichkarte überhaupt stellt das h h dar. In r Form eines 
Orthophotoplans findet es dank seiner aktuellen und detailreich n Wied rgabe und 
der guten geometrischen und maßstäblichen Darstellung der Situati ne zuneh-
mende Verbreitung. So werden bei de ande turverwa ng al 
Orthophotopläne mit einkopierten Höhenlin en ere sei n 

Kulturämtern zur Verfügung stellt (KERSTING J96l). Auch be n -

gung in Bayern wird der Orthopr ekt r sei 1972 e nge tzt EN 
u n d HE N Z L E R 11 6 6 I } • 

Welch große Bedeutung der G n bei der Du c f h ng iner 
--------------~-------=--

Flurbereinigung zukommt, ergibt i e ie Unter-
lagen für den Entw rf des We 
Begleitplan (Plan nach § 41 FlurbG) 
Planungsunterlagen sind, um so besser kann der Entwurf im Büro vorbereitet und 
nach der örtlichen Begehung ausgearbeitet werden um so mehr darb k nn ein-
gespart werden. Auch bei der Verwendung der Karten als _B __ d_e_n ______ ~ a ht sich 
ein aktueller Kartenstand bezahlt. Die Eintragung der Wertermittlung m Feld 
wird wesentlich erleichtert, auf einen vorherigen Feld weitgehend 
verzichtet werden. 

Entscheidend auf die Höhen enaui keit kommt e insbesondere dann an wenn auf 
der Grundlage der Höhenflurkarte Dränentw rfe geferti werden ol en. Während 
die Genauigkeit neuerer photogrammetrischer Höhenauswertungen norma erweise aus-
reicht, können sich bei älteren u. U Schwier gke en erge 
Ähnliches gilt für die Ma s nbe auf der Grundlage von Höhenlinien. 

Bisher erfolgt die Höhenauswertung ausschließlich mit dem Ziel, die Höheninfor­
mation graphisch, d.h. in analo er Form, du eh Höhenlinien ode P ofile da u-
stellen. Eine Weiterverarbeitung der Geländehöh n erfol manuel , wenn z B. aus 
Profilen Erdmassen oder aus Höhenwerten ie Gel ndene gung a gele t wird. Dem 
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gegenüber ist eine automatische Verarbe tung der Höheninformation auf rechneri­

schem Wege nur möglich, wenn die Erfass ng und Speicherun~ der Daten d~gital 

erfolgt. 

her sind die direkte photogrammetrische Höhenli-

nienkartierung und die Digitalisierung eines photogrammetrischen Modells ungefähr 

vergleichbar, wie in Abschnitt 7.1 dargelegt werden wird. Unter dem Gesichtspunkt 
rarbeitun der Höheninformation zu a~geleiteten Grö-

ßen, wie z.B. zu Erdmassen oder Geländeneigungen, ist die digitale Höhenerfassung 

dank der Erstellung eines digitalen Höhenmodells wesentlich f exib e . Darüber 

hinaus kann sie z.B. mit der digitalen Geländemodellierung neue Hilfsmittel zur 
Unterstützung des Flurbereinigungsingenieurs bei der Entwurfsarbeit anbieten. 

6.2 Planung und Ausführung ingenieurbautechnischer Maßnahmen 

Die Planung ingenieurbautechnischer Maßnahmen ist ein Bestandteil des Entwurfs 
des Wege- und Gewässerplans mit landschaftspflegerischem Begleitplan bzw. der 
Detailplanung. Die Bauausführun gehört nach dem Blockdiagramm über die Ablauf­

struktur einer Flurbereinigung (Abb. 6-1) zum Ausbau der gemeinschaftlichen An­

lagen. 

treten mehr oder weniger in jedem Flurbereini­
gungsverfahren auf, so z B. beim Ausbau befestigter landwirtschaftlicher Wege. 
Diese Wege sollen die Fluren ausreichend erschließen, wirtschaftlich geformte 

Blöcke bilden, in hügeligem Gelände sollen u a. vorgegebene Höchststeigungen 

nicht überschritten werden und die Wegeführung soll sich harmonisch in die Land­
schaft einfügen. Hierbei wird meist auf eine Detailplanung verzichtet. Die Bau­
maßnahmen werden statt dessen an Ort und Stelle abgesteckt. Die örtliche Ober­

prüfung der Maßnahme während der Bauausführung kann im Einzelfall zu kleineren 
Korrekturen führen, wobei § 41 Abs 4 FlurbG zu beachten ist. 

Bei umfangreichen Baumaßnahmen, wie sie z.B. bei Rebflurbereinigungen meist an­
fallen, sind Detailplanungen unumgänglich. Sie werden bisher in der Regel auf 
der Grundlage von Querprofilen halb ra h eh durchgeführt. Dabei werden die zu 
bewegenden Massen zunächst näherungsweise ermittelt und ein Massenausgleich bzw. 
ein Massenüberschuß oder -defizit, bei möglichst kleinen Transportwegen ange­
strebt. Neben örtlichen Gegebenheiten, wie z.B. den Eigenschaften des Bodens, 

und Zwangspunkten, wie z.B. vorhandenen Wasser- oder Gasleitungens Masten von 
Hochspannungsleitungen oder zu erhaltenden Landschaftsbestandteilen, sind noch 
verschiedene empi.risch gewonnene Erfahrungswerte zu beachten, so z.B., daß 

- die Kosten bei Massenbewegungen von oben nach unten geringer sind als bei 

horizontalem Transport (ca. 15 - 20% Einsparung möglich), 

- die Bodentransportwege möglichst 50 - 100m nicht überschreiten sollten 

(v. FIGURA j48j), da sonst die Planierraupe durch Großbaugeräte wie Schurf­
kübel zu ersetzen ist, die höhere Kosten verursachen, 

- die Kosten, die für die umfangreichen Massenbewegungen zur Erzielung größerer 

Gewanne oft erforderlich sind, diejenigen für den Bau zusätzlicher Eintei­
lungswege bei kleinerer Gewannlänge, verbunden mit geringeren Massenbewegungen, 
übersteigen können. 
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Dies zeigt, daß umfangreiche Massenbewegungen nicht getrennt von den nachfolgen­
den Wege- und Wasserbaumaßnahmen be rteilt werden dürfen. 

Entsprechend den vorgegebenen Anforderungen wird der halbgraphisch erstellte 
B u ntwurf so lange korrigiert, abgeändert und optimiert, bis ein zufriedenstel­
l nder Kamprarniß zwischen den verschiedenen Forderungen erreicht ist. Dieser 
Entwurf wird der Ausschreibung der Baumaßnahme und der Bauausführung zugrunde 
g legt. 

B i den Rebflurbereinigungen, die in Baden-Württemberg in den Jahren nach 1950 

urchgefUhrt wurden, handelte es sich überwiegend um flache und mittelsteile 
agen (BORKLE l3lj). Erdbewegungen wurden nur in bescheidenem Umfang vorgenom­

men. Di Entwicklung der Baumaschinen zu immer stärkeren und auf bestimmte Auf­
gaben spezialisierte Typen ermöglichte ungefähr ab 1960 immer umfangreichere 
Planierungsarbeiten. Dazu kommt, daß die flachen und mittelsteilen Lagen weit­
gehend bereinigt sind und die Rehflurbereinigung in die schwierigeren steilen 
Lagen vordr ngen muß. Diese erfordern immer umfangreichere Erdbewegungen und 
Baumaßnahmen. Die durchschnittlichen Aus h n skosten von ca. 60 000 ha, die 

n besonde schwierigen Gebieten auf über 140 000 DM/ha ansteigen können, zei-
n deutli auf, welche entscheidende Bedeutung der Qualität einer derartigen 

n ng zukommt. 

eitig werden die teilweise erheblichen vom 
kpu kt d r Bewahrung eines charakteristischen Landschaftsbildes und der öko­

zun hmend kritisiert (z.B STERN 12031}. Rein technische Kriterien 
wi n s ausgleich, verlieren vor diesem Hintergrund an Gewicht. 

n Fl rberein gungsingenieur in die Lage zu versetzen, die Auswirkungen 
e n r Planu gen auf die Landschaftsgestaltung, auf die ökologie und die Umwelt 

insges mt bes er beurteilen zu können, müssen ihm neue 
zur Verfügung gestellt werden. Diese müssen ihn in 

versetzen, Vielzahl von Varianten mit unterschiedlichen Vorgaben 
zu überprüfen und anhand vorgegebener Kriterien, vielleicht unter Mitarbeit wei­
terer Fachleute~ zu beurteilen. Nur so kann ein befriedigender Kamprarniß zwi-
che meist widerstrebenden Forderungen gefunden werden. 

6.3 Berechnung von Massen 

D e Abrechnung kleinerer Baumaßnahmen erfolgt meist auf der Zeitbasis. Bei größe­
ekten wird z.B. der Einsatz von Planierraupen überwiegend nach den Ein-

------~-----

n (BORKLE 1311). bei Bodenzufuhr weitgehend über die registrierte An-
.~~-------

zahl der Fahrten abgerechnet. 

Eine Massenberechnung über eine erneute Aufnahme derselben Profile im planierten 
Gelände, die bereits im ursprünglichen Gelände aufgemessen worden sind, wird von 
der Flurbereinigungsverwaltung in Baden-WUrttemberg kaum durchgeführt. Dadurch 
wäre ein Vergleich mit der ausgeschriebenen Bauleistung möglich, sofern diese 
üb rhaupt in einem Leistungsverzeichnis eindeutig definiert ist und sofern das 
ans hende bzw. verarbeitete Material weitgehend gleichartig ist, so daß ein ge 
z elter E nbau au rund seiner unterschiedlichen Eignung nicht erforderlich ist. 
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Den Kosten einer erneuten Höhenaufnahme, die im Verhältnis zu den Kosten für die 
Baumaßnahme sehr gering sind, steht die Möglichkeit gegenüber, die tatsächlich 
erbrachten Leistungen vom Ergebnis her kontrollieren zu können. Gleichzeitig er­
gibt sich so eine Kontrollmöglichkeit dafür, wie genau die planierte Gelände­
oberfläche mit der ursprünglichen Planung übereinstimmt. 

6.4 Aufmessung des neuen Wege- und Gewässernetzes einschließlich Auswertung 

Die katastertechnische Erfassung und Berechnung des neuen Grundstücksbestandes 
machte in den vergangenen 25 Jahren tiefgreifende Veränderungen durch. Mit der 
Einführung der Luftbildvermessung in der Flurbereinigungsverwaltung Mitte der 
50-er Jahre (KERSTING l95l) wurden die terrestrischen Aufnahmeverfahren, insbe­
sondere die Polaraufnahme mit dem optischen Reduktionstachymeter mehr oder weni­
ger stark eingeschränkt und schließlich überflügelt. Durch den zunehmenden Ein­
satz von Rechenautomaten, die Erstellung leistungsfähiger Rechenprogramme und 
die Verwendung anpassungsfähiger und automatischer Datenerfassungsgeräte gelang 
es, über die Stufe der reinen Mechanisierung hinaus zumindest einen teilautoma­
tischen Arbeitsablauf einzuführen. Dieser reicht von der photogrammetrischen oder 
tachymetrischen Vermessung bis zur Koordinierung der Grenzpunkte. Diese können 
den Grundstein für ein automatisiertes Koordinatenkataster bilden. 

Mit dem Einsatz selbstregistrierender elektronischer Tachymeter ab 1972 verla­
gert sich neuerdings der Schwerpunkt bei der Aufmessung des Wege- und Gewässer­
netzes in kurzer Zeit von der Photogrammetrie zurück zur tachymetrischen Aufmes­
sung (MüLLER 11541, 11551, RAHN und HENZLER 11661, ZIPPELIUS 12351), ohne daß 
die Photogrammetrie odadurch ihre eigenständige Bedeutung verliert. 

Der hier angesprochene Aufgabenbereich, insbesondere die Auswertung der Aufmes­
sung des Wege- und Gewässernetzes, ist ein Abschnitt im Flurbereinigungsverfah­
ren, der bisher von der Automation mit am stärksten erfaßt worden ist. Ein we­
sentlicher Grund dafür ist wohl darin zu sehen, daß sich diese Art von Automa­
tion anfangs fast nahtlos in das System der bisher gewohnten Arbeitsabläufe ein­
bauen ließ. 

Die Automation erfaßt bisher hauptsächlich die folgenden drei Bereiche: 

- Die Meßinstrumente. Hier setzt sich die digitale Datenerfassung zunehmend bei 
der tachymetrischen Aufnahme und der photogrammetrischen Auswertung durch. 

- Die Aufbereitung und Auswertung der registrierten Daten. Dies umfaßt den ge­
samten Bereich von der Oberprüfung 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. 

Zukünftig 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 Grundstücksdatenbank. Bisher gehen digital vorliegende 
Ergebnisse häufig 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 Blöcke digital vor, die vom neuen Wege- und Gewässernetz gebildet werden. 
Die Voraussetzungen für ihre rechnerische Weiterverarbeitung und ihre Einspei­
cherung in eine Datenbank sind somit geschaffen. 

6.5 Wertermittlung landwirtschaftlich genutzter Grundstücke 

Die Auf abe der Wertermitt n im Flurbereinigungsverfahren ist in § 27 Satz 1 
FlurbG festgelegt: 11 Um die Teilnehmer mit Land von gleichem Wert abfinden zu 
k ö n n e n , i s t d e r W e r t d e r a l t e n G r u n d s t ü c k e z u e rm i t t e 1 n . 11 Z u r Du r c h f ü h r u n g d e r 
Wertermittlung bestimmt Satz 2: 11 Die Wertermittlung hat in der Weise zu erfolgen, 
daß der Wert der Grundstücke eines Teilnehmers im Verhältnis zu dem Wert aller 
Grundstücke des Flurbereinigungsgebietes zu bestimmen ist." 

Der folgende § 28 FlurbG geht speziell auf die Wertermittlung landwirtschaftlich 
n tz er Gr nd ein: 

11 (1) Für landwirtschaftlich genutzte Grundstücke ist das Wertverhältnis in der 
Regel nach dem Nutzen zu ermitteln, den sie bei gemeinüblicher ordnungsgemäßer 
Bewirtschaftung jedem Besitzer ohne Rücksicht auf ihre Entfernung vom Wirt­
schaftshofe oder von der Ortslage nachhaltig gewähren können. Hierbei sind die 
Ergebnisse einer Bodenschätzung nach dem Gesetz über die Schätzung des Kultur 
bodens (Bodenschätzungsgesetz) vom 16. Oktober 1934 ••• zugrunde zu legen; Ab­
weichungen sind zulässig. 11 

Die folgenden Ausführungen in dieser Arbeit sind auf die Wertermittlung land-
wirtschaftlich genutzter Grundstücke beschränkt. Bei des Nutzens 
dieser Grundstücke liegt der Schwerpunkt auf der E s und 

--------~----------------
während des Verfahrens. 

Im Flurbereinigungsverfahren wird das Wertverhältnis eines landwirtschaftlich 
genutzten Grundstücks durch seinen Tauschwert festgelegt. Dieser Tauschwert gibt 
an, in welchem Verhältnis der Wert der Grundstücke eines Teilnehmers zu dem Wert 
aller Grundstücke des Flurbereinigungsverfahrens steht. Er ist somit eine 
tive, auf die Verhältnisse im Flurbereinigungsgebiet begrenzte Größe. 

Nach dem Flurbereinigungsgesetz sind der Wertermittlung die Ergebnisse der Bo­
denschätzung der Finanzverwaltung zugrunde zu legen. Deren Ergebnisse in Form 
von Bodenzahlen entstanden durch einen landesweiten Vergleich der Ertragsfähig­
keit des Bodens. 

Zur örtlichen Oberprüfung der vorliegenden Bodenschätzung werden im Flurbereini­
gungsgebiet für sämtliche charakteristischen Bodenarten, Zustandsstufen und Ent­
stehungsarten Grablöcher ausgehoben, deren Lage mit den sogenannten Mustergrün­
den der Reichsbodenschätzung identisch sind. Die Beschreibung des Bodenprofils 
der Reichsbodenschätzung wird überprüft und gegebenenfalls korrigiert. Diese 
Mustergründe bilden anschließend den Rahmen für die Einzelbewertun • Das Boden­
profil der Mustergründe wird hinsichtlich seines landwirtschaftlichen Nutzens 
bewertet und nach einem lokalen, auf das einzelne Verfahren abgestimmten Rahmen 
in Bodenklassen eingeordnet. Während dieser Rahmen in Bayern 25 - 30 Bodenklas­
sen umfaßt, ist er in Baden-Württemberg meist auf 6 - 10 Klassen begrenzt. 
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Zur Einzelbewertung wird die gesamte landwirtschaftlich genutzte Fläche des 
Flurbereinigungsgebietes mit einem engmaschigen Netz von Bodenproben überzogen, 
deren mittlerer Abstand ungefähr bei 30 m liegt. Die einzelnen Bodenproben wer­
den im Vergleich mit den Profilen der Mustergründe bewertet und in die entspre­
chenden Bodenklassen eingestuft. 

Durchgeführt wird die Wertermittlung von landwirtschaftlichen Sachverständigen 
unter der Leitung des leitenden Flurbereinigungsingenieurs. Welche verschiedenen 
Einflüsse sich auf die Einzelbewertungtrotz der meist großen Erfahrung dieser 
Sachverständigen auswirken, faßt FUCHS 1571 zusammen: 

Zufällige Fehler 

- persönliche Fehler: Auffassungsunterschiede bei der Mustergrundaufstellung und 
-bewertung, geistige und körperliche Verfassung der Sachverständigen u.a., 

-örtliche Fehler: Einfluß der Geländeform, des Bodenwechsels, des Wetters, der 
Jahreszeit u.a., 

Systematische Fehler 

-methodische Fehler: Einfluß des Lochabstandes, des Tempos bei der Einzelbe­
wertung, der Zahl und Ausbildung der Sachverständigen, der Auswahl der Lage 
der Einzelbewertung, des Wechsels bei den Sachverständigen, der örtlichen Ab­
grenzung und Intervallbreite der Bodenklassen, Fehler der Kartierung, der Ge­
neralisierung, der Wertberechnung, der Übertragung in den neuen Bestand u.a., 

- Planungsfehler: Nicht erfaßte Werterhöhung durch Bodenverbesserung, Bauland­
ausweisung oder sonstige besondere Verwertbarkeit von Grundstücken, einseitige 
Beschwerdeabhilfen, Fehlentscheidungen u.a. 

Den mittleren totalen Fehler einer Einzelbewertung durch einen Sachverständigen 
gibt FUCHS 1571 mit ca. ± 2.0 Klassen an, bezogen auf den in Bayern üblichen 
durchlaufenden Rahmen für die Wertermittlung mit 25 - 30 Klassen. Wäre er nur 
als zufälliger Fehler zu interpretieren, wUrde bei einem Punktabstand von 33m 
der mittlere zufällige Fehler einer Einzelbewertung in einer Fläche mit 10 ha 
nach FUCHS auf± 0.2 Klassen zurückgehen. Tatsächlich summiert sich jedoch in 
größeren Flächen der systematische Anteil am Gesamtfehler auf~ 

Geht man davon aus, daß die Genauigkeit der Einzelbewertung und der Abgrenzung 
der Bodenklassen gegeneinander für die Intervallbreite der Bodenklassen aus­
schlaggebend ist, so wäre zu überlegen, ob eine Verringerung der in Bayern üb­
lichen 25 - 30 Bodenklassen nicht sinnvoll wäre (FUCHS 1591). 

Neben der vollkommenen Neubewertung der Grundstücke in der Flurbereinigung wur­
den immer wieder Versuche unternommen, die Ergebnisse der Bodenschätzung der 
Finanzverwaltung in Tauschwerte der Flurbereinigung rechnerisch umzuwandeln. 
Grundsätzlich verlangt nach FUCHS I5BI die Rechtsprechung für eine Wertermitt­
lung, daß sie sowohl in ihren Grundlagen als auch bei der Einschätzung der ein­
zelnen Grundstücke so genau wie eben möglich durchgeführt wird. Die Untersu­
chungen von FUCHS I5BI zur rechnerischen Umwandlung der Ergebnisse der Boden­
schätzung der Finanzverwaltung in Tauschwerte der Flurbereinigung ergeben, daß 
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Alter Bestand (Einlageberechnung) ca. 120 ha mit 
ca. 400 Teil flächen, 

Neuer Bestand (Blocktei lwertberechnung): ca. 150 ha mit 

ca. 370 Abschnittsflächen. 

Vermutlich können diese Flächen eistungen in den Realteilungsgebieten Baden­

Württembergs zumindest im alten Bestand nicht erreicht werden. Bei einem Ver­

fahren mit z.B. 1500 ha landwirtschaftlich genutzter Fläche werden somit zur 
Digitalisierung des alten Bestandes wenigstens ca. 12 Tage und des neuen Be­
standes ca. 10 Tage benötigt. 

Ohne Zweifel handelt es sich bei der Wertberechnung der alten Flurstücke bzw. 

der neuen Blöcke um eine Aufgabe, die im Prinzip für eine automatische Bearbei­
tung geeignet erscheint. Die Versuche der vergangenen Jahre konzentrierten sich 

auf die d tale F ächen e s h . Obwohl -das Problem der rechnerischen Flä-
chenverschneidung aufgrund abgeschlossener Forschungsaufträge als zumindest 
theoretisch gelöst gelten kann fehlt es bisher noch an einer intensiven prak­
tischen Erprobung und Bewährung bei der Flu ereinigungsverwaltung (KLEMPERT 

1991) Auf die Ergebnisse dieser Untersuchungen wird in Abschnitt 7.5 einge­
gangen werden. 

Aufneueste rechnergestUtzte Gerä eentwickl ngen~ die ein weitgehend automati­

sches Digitalisieren erlauben, wurde bereits in Abschnitt 2 2.3 hingewiesen. 

6.6 Ermittlung und Berücks chtigung der Geländeneigung 

Im Verfahrensablauf der Flurbereinigung wirkt 
lieh auf die beiden Arbeitsabschnitte der We 

-----·-~ 

wurfes aus 

Als Fol e der immer stä ker werdenden Mechani i 

hauptsäch­
und des Zutei un sent-

ge-
winnt die Geländeneigung zunehmend an Bedeutung. Einige der heute verfügbaren 

landwirtschaftlichen Großgeräte können z B. nur bis zu best mmten Maximalnei­
gungen eingesetzt werden. Neben der zunehmenden 

Geländeneigung ist deshalb die verstärkte Abhän 
----~~~------------------------·----

von der Geländenei un in der Flurbereinigung zu berücksichtigen. So wird heute 
in Verfahren mit bewegter Geländeoberfläche die Geländeneigung über das gesamte 

Verfahrensgebiet hinweg meist routinemäßig erfaßt und in Karten dargestellt. 

Die Bedeutun der Geländenei n für die Bewertung landwirtschaftlich genutzter 

Grundstücke in der Flurbereinigung wird von MEIMBERG 11471 untersucht. Danach 
kann sich die Geländeneigung sowohl auf der Ertragsseite als auch auf der Kosten­
seite für die Landwirtschaft wertbestimmend auswirken. 

Auf den landwirtschaftlichen Ert a wirken sich neben Klima- und Bodenfaktoren 
auch die Neigung eines Geländes und seine Lage in bezug auf die Einfallsrichtung 

der Sonnenstrahlen, die sogenannte Exposition, aus. Da eine zunehmende Neigung 
auch die Erosion fördert, findet die Geländeneigung durch Abschläge zum örtlich 

vorgefundenen Bodenwert Eingang in die Wertermittlung landwirtschaftlich genutz-
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Als Folge der gewachsenen Bedeutung der Geländeneigung bei der Zuteilung in 

hügeligem Gelände wird in Baden-Württemberg bei Bedarf eine Gliederung der 
Grundstücke des alten bzw. des neuen Bestandes nach der Geländeneigung durchge­

führt. Entsprechend dem Vorgehen zur Herstellung der Gliederung der Grundstücke 
nach Bodenklassen wird dazu die konventionell gefertigte Gefällstufenkarte mit 

der Grundrißfolie des alten bzw. des neuen Bestandes zur Deckung gebracht. Die 

einzelnen Abschnitte der Neigungsklassen innerhalb eines Flurstücks bzw. Blockes 
werden digitalisiert und nach der Flächenberechnung aufgelistet. 

Kennzeichnend für die wachsende Bedeutung der Geländeneigung in Flurbereinigungs­

verfahren ist die Tatsache, daß sich das Flurbereinigungsgericht bei Widersprü­
chen gegen die Abfindung nicht immer allein mit den Neigungsangaben der tabella­
rischen übersieht des alten und neuen Bestandes zufrieden gibt, sondern die Ge­

ländeneigung im Einzelfall in der Örtlichkeit selbst überprüft. 

6.7 Zuteilungsentwurf 

Als wichtigste planerische Aufgabe eines Flurbereinigungsverfahrens ist die 
wertgleiche Abfindung sämtlicher Teilnehmer mit Land anzusehen. Planerisch 

festgelegt wird die Landabfindung im Zuteilungsentwurf. 

Die Grundsätze für die Abfindung enthält der zweite Abschnitt des Flurbereini­
gungsgesetzes. Die Landabfindung regelt§ 44 Abs. 1 FlurbG: "Jeder Teilnehmer 
ist für seine Grundstücke unter Berücksichtigung der nach § 47 vorgenommenen Ab­

züge mit Land von gleichem Wert abzufinden. Bei der Bemessung der Landabfindung 

sind die nach den §§ 27 bis 33 ermittelten Werte zugrunde zu legen. Maßgebend 

ist der Zeitpunkt, .... 11 Nach Absatz 2 sind darüber hinaus alle Umstände zu be­
rücksichtigen, die auf den Ertrag, die Benutzung und die Verwertung der Grund­

stücke wesentlichen Einfluß haben. Einerseits müssen die Landabfindungen nach 
Absatz 3 in möglichst großen Grundstücken ausgewiesen werden; gleichzeitig soll 
die Landabfindung eines Teilnehmers nach Absatz 4 in der Nutzungsart, Beschaffen­
heit, Bodengüte und Entfernung vom Wirtschaftshofe oder von der Ortslage seinen 
alten Grundstücken entsprechen, soweit es mit einer großzügigen Zusammenlegung 

des Grundbesitzes nach neuzeitlichen betriebswirtschaftliehen 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: 

- Grundstücksform, 

- Bodenart, 
- Bodenklassen, 

- Nutzungsart bzw. Nutzungsmöglichkeit, 
- Geländeneigung, 

- Himmelsrichtung (insbesondere bei 
Rebflurbereinigungen), 

- Wasserverhältnisse, 

-Kleinklima (Frostlagen usw. ), 

- Entfernung vom Hof. 
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Nachdem die Teilnehmer über ihre Wünsche für die Abfindung gehört worden sind, 
wird vom F urbereinigu gsingenieur ein unter Berücksichtigung 

dazu steht ihm neben der der angeführten Kriterien erarbeitet. Als H 
tabellarisch n G 
mehr ode weniger 
a 11 e l beg 
Fläch d 
nen Ab 
gebilde 
folgt 

iede un 
starke 
mel en 

e 
n 

g 

------
des alten Bestandes und dem Abfindungsanspruch eine 

Au liederung der Blöcke d s neuen Bestandes durch par­
zur Verfügung, die nach k nstantem Wert oder konstanter 

er hnet nd (KERSTING J9 I KL MPERT 1991). Die einzel-
rch in manue les Au summie n de Werte der Lamellen 

g bn se des 
die EDV 

Zuteilungsetwurfs abgelacht sind, 

Im Hinbl k u n automatisch efer ig n u i ungsentwurf gibt 
KLEMPERT J9 in n Oberb ick üb Probleme und Metho bei der Erarbeitung von 
Rech n ragramme r tellu g des u en r ma eh nentechni-
schen Vorau s t ungen e fü aren EDV-Anlagen könn n n c einer Ansicht hin-
sichtlich r Mas hi tät als rfül t anges he werden. Oe hohe externe 
Speiche m Mio tes kan d rch heutigen S icher zur 
Ver ü i rig it n h e i de Er t l n der Zu 
teilungsp lgemeine Prog amme al ein kein ngsentwurf 
entstehen d e viel n no end g n b son e ordnungen 
für jede a fge t we e w s in Vor od r Unterpro-

em ufenden P ogramm e a fwand, d EMP RT auf 
d gt die der la e b he r de samten Zutei-
l u 

der EDV 
wurf von der 
er ier verschie 

Den 
den 

- de 
den 

Zusammenf en s E 

e öt t, komme no h die Maschinenkosten 
desha ß e automatische Zuteilungsent-
her schlech abschneidet. Insgesamt beschreibt 
Automation des uteilungs ntwur s 

teilungsentwurf 
Zut i ungsentwurf 

--------~~-----
ablaufenden te 

utei ungsentwu 

RT fest daß Zu e lung e twürfe mit Hilfe der EDV 
ein sehr hohe Maß sowoh n Programmierarbeiten (ca. 50 Mannjahre geschätzt) als 
auch Tät g iten bei drAufbereitungder einzulesenden Da en und vor allem an 
notwendigen rü ungen erfordern. Einen echten Fortschritt ieht er kurzfristig 
durch die Anwendun de 11 teilautomatischen Zute 1ungsentwurfs 11 und langfristig 
durch den Ein atz des 11 iterat v automatisch ablaufenden Zuteilungsentwurfes 11

• 

Mit dem den nach der Zuteilung zu minimie-
entwickelten HUPFELD 1921, PELZER l161j und SCHRADER 11811 Ansätze für einen 

rechnerischen Zuteilungsentwurf, wobei sie als Lösungsansatz die Verfahren der 
Optimierungs echnu arschlagen Nach PELZER I 611 kann nur der praktische Ver~ 

such an größeren Objekten zeigen ob und in welchem Ausmaß es überhaupt möglich 
und sinnvoll ist, einen ei1ungsentwurf mit mathematischen Methoden zu behan­
deln. Wegende g ringen lexibilität eines jeden mathema ischenModellsscheint 
ihm eine gewi e urü kh 1 ung bei der Beurteilung de Erfolgsaussichten geboten. 
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KROPFF 11211 versucht, die vorliegenden ersten theoretischen Ansätze zum Einsatz 
der Optimierungsrechnung bei der Zuteilungsplanung auf ihre grundsätzliche prak­
tische Eignung hin zu prüfen. Aufgrund der verschiedenen Forderungen des Flurbe­
reinigungsgesetzes stellt er ein System von Restriktionen für die Zuteilungsop­
timierung auf. Das Optimum der Zielfunktion definiert auch er bezüglich des Be­
wirtschaftungsaufwandes, wobei er drei Ziele herausstellt: 

- Maximale Flächengröße der Einzelzuteilung, 
-minimale Zerstreuung der einzelnen Betriebszuteilungen 

untereinander und 
- minimale Zerstreuung der Einzelabfindungen bezogen auf 

die jeweilige Hofstelle. 

Für zwei Flurbereinigungsverfahren führt er eine rechnerische Zuteilungsplanung 
durch, wobei er voraussetzt, daß über die Wünsche der Beteiligten noch keinerlei 
Informationen vorliegen. Die Ergebnisse lassen eine grundsätzliche Eignung des 
Modells für eine automatische Zuteilung erkennen, wobei der wirtschaftliche Ein­
satz für größere Verfahren im Augenblick noch nicht gesichert ist. Nach Auffas­
sung von KROPFF kann ein auf dem entworfenen Konzept basierendes Zuteilungspro­
gramm zunächst dem Planer bereits vor Abhaltung des Planwunschtermins einen Ober­
blick darüber geben, welche Flächengrößen etwa in welcher Lage entstehen müssen 
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 durchführt, ist nach Ansicht von 
GRAFAREND et al. 1691 S. 461 derzeit ökonomisch nicht vertretbar, da sich dabei 
der Berechnungsaufwand mit der Anzahl der Wiederholungen multipliziert. 

An dieser Stelle soll nochmals betont werden, daß der automatische Zuteilungs­
entwurf als Ganzes der Ebene der planerischen Automation und damit dem dritten 
Niveau der Automation zuzurechnen ist. Dennoch können ohne Zweifel diejenigen 
Teilabschnitte der Zuteilungsarbeiten, die bereits heute automatisierbar sind, 
wie z.B. die Ermittlung von Flächen aus gegebenen Werten (KERSTING 1971 ), für 
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 1991 oder KROPFF 11211 vor­
geschlagen wird, verbunden mit interaktiven Eingriffsmöglichkeiten für den pla­
nenden Ingenieur, läßt für die Zukunft zwei Ziele als erreichbar erscheinen: Zum 
einen, daß der Planer beim Zuteilungsentwurf durch die Unterstützung der Rechen­
anlage von Routineaufgaben entlastet wird und sich so voll auf seine speziellen 
Kenntnisse der Örtlichkeit konzentrieren kann, was zu einer Steigerung der Quali­
tät des Zuteilungsentwurfs führen dürfte; zum anderen, daß dies für den Bereich 
der technisch-planerischen Arbeiten auf lange Sicht gesehen zu einer Zeitein­
sparung führen kann. 

6.8 Zielvorstellung 

Die Übertragung der vermessungstechnischen Arbeiten des ersten Niveaus der Auto­
mation auf die EDV kann in der Flurbereinigungsverwaltung als abgeschlossen be-



trachtet werden Teil iche de u omation d s zweiten Niveaus, wie die Koor-
dinatenbestimmung von rme ngs- nd Gre punkten, sind entweder gelöst oder 
befinden sich im Stadium de prakt sehen rprobung. Andere Bereiche, wie das 
Projekt einer Grundstü k b nk ind kon i iert und müssen nun realisiert 
und erprobt werden. 

Zum letzten Bereich i t h 

von der Flurbereinigun v rwa 
d g tal Geländemodell zu rechnen, das bisher 

aum p ktisch eingesetzt wird. Vor dem Hin-
tergrund der erweiterten Au gaben t llung und der wachsenden Komplexität der 
Flurbereinigungsverfahren reichen die ei herigen Bemühungen zum Einsatz der 
Automation nicht mehr aus Die aufgrundder technischen Entwicklung der vergan­
genen Jahre vergrößerten Möglichkei en der Automation decken Reserven im tech-
nischen Verfahrensablauf au die vol ausgeschöpft werden müssen. 

Als Lücken in der Automation las en s eh hau sächlich folgende Bereiche er­
kennen: 

- Die 
- die 
- die 

sehr großer Datenmengen, 
großer Datenmengen, 

dieser Daten in Pro--------------------------= 
grammen des zweiten Niveaus und 

- die 

Diese 
durch 
zogenen Wertung ihren t 
große Komplexität 

Die 

Daten-

s N eau p anerischen Automation verlieren 
re n techn sehen Optimierung zu einer pr ektbe­

hmi chen Aufbau und gewinnen dadurch ihre 

ist die unabdingbare Voraussetzung da-
für, fundierter, flexibler und umweltbezogener durch-
zuführen, in einem übersch ubaren eitraum erreicht werden kann. Voraussetzung 
dafür ist, daß sämtliche er orderliehen g un legenden Daten gesammelt und erfaßt 
werden und ihr gegensei iges Zusammenwirken und ihre Abhängigkeiten soweit wie 
möglich Zur Verwal un~ dieser großen Datenmengen müssen 
leistun e bereitgestellt werden. 

Eine praktische Realisierung der dargestellten hohen Ansprüche an die Datener­
fassung, die Datenverarbeitung und an eine verständliche Darstellung der Ergeb­
nisse in Form von Tabellen, Diagrammen und Zeichnungen ist erst denkbar, nach­
dem eine stürmische technische Entwicklung im Instrumentenbau, auf dem Gebiet 
der elektronischen Datenverarbeitung und der Zeichenautomation in den vergange­
nen Jahren die Voraussetzungen dafü ge chaffen hat. 

Beispielhaft seien auf dem Gebiet des Ins r entenbaus die selbstregistrierenden 
elektronischen Tachymeter und die Orthoprojektion genannt. Hier brachte die Ein­
führung einerneuen Generation elektronischer Tachymeter (LEITZ 11281) und digi­
tal gesteuerter Orthoprojektoren (FAU T 1471, PöLZLEITNER 11631) neue Impulse. 
Größere Flexibilität und verbesserte Genauigkeit vergrößern die Einsatzmöglich­
keiten und damit auch die Wirtschaftlichkeit der Geräte. 
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Zur automatischen Kartierung werden heute überwiegend genaue Präzisionszeichen­
tische oder schnelle Plotter eingesetzt. Neue Möglichkeiten scheint hier der 
Elektronenstrahlplotter zu eröffnen, dessen Zeichnung auf Mikrofilm festgehalten 
und anschließend vergrößert wird. Er zeichnet etwa 200 - 300mal schneller als 
ein Trommelplotter und kann bei dieser Geschwindigkeit bereits auch als Schnell­
drucker einer Rechenanlage eingesetzt werden. Für die Darstellung einer württem­
bergischen Flurkarte z.B. benötigt er nur noch ca. 20 Sekunden (ZIPPELIUS 12331 ). 

Auf dem Gebiet der elektronischen Datenverarbeitung ist der Trend zur weiteren 
Miniaturisierun der Bausteine, zur Verbesserung des Preis/Leistungs-Verhältnis­
ses und zum zunehmenden Einsatz der mittleren Datentechnik von besonderer Bedeu­
tung Während im Jahre 1965 ein elektronischer Baustein rund 100 Funktionen ent­
hielt, waren es 1976 ca. 10 000 auf wesentlich kleinerem Raum. 1985 werden es 
vermutl eh ca. 1 Mio. sein (Stuttgarter Zeitung 12091 ). Der Preis pro Funktion 
hatte 1965 noch 1 DM betragen. 1976 lag er ungefähr 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-Verhältnis von Rechenanlagen 
in den vergangenen Jahren stark verbessert. Wird es für Großrechenanlagen im 
Jah e 1968 mit 100 angesetzt, so ging es bis 1977 auf ca. 30 zurück. 

Min aturisierung der Bauteile und Verbesserung des Preis/Leistungs-Verhältnisses 
es, daß seit einigen Jahren zunehmend Rechenanlagen der 
k auf den Markt kommen. Sie zeichnen sich durch einen be-------------------------

acht ichen Komfort im Betriebssystem und bei der Programmierung aus. Ein Ausbau 
diese Anlagen kann nach dem Baukastensystem erfolgen. Ein weiteres wichtiges Ar­
gument ist, daß die Anlage im eigenen Haus steht. Diese Gesichtspunkte zusammen 
sichern der mittleren Datentechnik einen festen Platz neben Großrechenanlagen. 

ie Verbilligung der Rechenzeit und die Verfügbarkeit schneller Großrechner bzw. 
zun hmend leistungsfähiger Anlagen der mittleren Datentechnik ermöglichen es 
heute$ rechen- und speicherintensive Methoden zur Erzeugung digitaler Gelände­
modelle praktisch einzusetzen. 

Eine brauchbare Gerätegrundausstattung ist bei der Flurbereinigungsverwaltung 
weitgehend vorhanden (LANG 11221). Analytische Auswertegeräte, wie sie z.B. bei 
der Flurbereinigungsverwaltung in Bayern (ZIPPELIUS 1236 I) oder Baden-Württem­
berg bereits zur Verfügung stehen, schaffen die Voraussetzung für eine flexible­
re und wirtschaftlichere photogrammetrische Datenerfassung. Nachdem somit die 
technischen Voraussetzungen für den Einsatz des digitalen Geländemodells in der 
Flurbereinigungsverwaltung weitgehend geschaffen sind, fehlt es noch an einer 
Gesamtkonze ion. 

Welche der Einsatzmöglichkeiten des digitalen Geländemodells im Flurbereinigungs­
verfahren heute realisierbar sind, wird in Kapitel 7 beschrieben. In welchen Ar­
beitsabschnitten in Zukunft im Rahmen der planerischen Automation ein Einsatz 
möglich erscheint, wird in Kapitel 8 diskutiert. Im Zusammenhang mit der plane­
rischen Automation ist das digitale Geländemodell als Teil einer umfassenden 
Landschaftsdatenbank bzw. eines Landinformationssystems zu sehen. Erste Ansätze 
zur praktischen Verwirklichung derartiger Datenbanken sind bereits erkennbar. 
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7. italen Geländern 

Im Kapitel wird gezei wie im Verfahrensablauf der Flurbere nigu eine der 
b stehenden Lücken in der Automation des sogenann en zweiten Niv aus durch den 

geschlossen werden kann. 

Durch ein digitales Geländemodell werden die Voraussetzungen geschaffen 
n schneller a s bisher be eitzu-

------~~----------~----~~~~-~~~~~~~~~ 

stellen. Diese sollen den Planer in die Lage versetzen, die im Rahmen der Flur-
bereinigung erforderlichen Eingriffe in die Landschaft einerseits hinsichtlich 
der Baukosten zu optimieren, ande erseits diesen Entwurf mit vertretbaren Mitteln 

o zu modi izieren, daß die Eingriffe in Umwelt, Naturhaushalt und Land chaft -
bild möglichst gering gehalten werden können. Vor dem Hintergrund des al gemein 
verstärkten Umweltbewußtseins trägt das digitale Geländemodell d zu bei auf kri 
tische Fragen schneller als bisher eine qualifizierte Antwort ge en können. 
Dadurch gelin es, den Planungsprozeß sachlicher, überschaubarer u d demokrati 
scher u gestalten. 

Das digitale Geländemodell stellt ein verhältnismäßig klar begrenzte u d abge-
chlossenes tem dar. Ein A u verbindet au omat sehen Datenfluß 

mi m uellen E ngriffsmöglichke die Datenerfassu g die nach er Art 
er rfa senden Information cht verschieden aussehen kann, 

chnung eines digitalen Modells. D eses wird als 
datenbankähnlich abgespeichert und verwaltet 
die Aus rtung der gespeicherten Dat n erzeu en als Ergebnis numer sc ode 
g hisehe Ausgaben. 

mit dem bisher üblichen Verfahrensablauf in de lur ereini-
gung ergeben sich somit bei der Datenerfassung und bei der chner ehe Wei e -
Verarbeitung der Ergebnisse die mit Hilfe des digitalen Gel.ändemode1ls gewonnen 
werden Diese klar definierten S rleichtern die Ve irk ichun de 

insatzes des digitalen Geländemodells im Flurbereinigu gsverfah n. I leich r 
Richtung wirkt sich eine verstärkte Flexibilität bei der digitalen atenerfas­
sun aus. Rechnergestützte Geräte~ wie z.B. ana ytische Auswe egerät er auben 
b i der Datenerfassung eine schnelle Anpassung an die jeweilige Au gabe. ür die 
Anwenderprogramme, die auf den Daten des digitalen Geländemodells oder auf dar­
aus abgeleiteten Größen aufbauen, empfiehlt sich eine schrittweise Realisierung. 

beschrieben wie 
er sich mit dem Einsatz eines digitalen Geländemodells im Augenblick darstellt. 
Dabei werden, wie in Kapitel 6, nur diejenigen Arbeitsabschnitte behandelt, 
deren Ablauf sich dadurch verändert oder die an den Schnittstellen berührt wer­
den. Schwerpunkte bilden dabei die Beschaffung von Planungsunterlagen und die 
digitale Höhenverarbeitung insgesamt, die rechnerische Geländemodellierung und 
die rechnerische Verarbeitung der Ergebnisse der Wertermittlung und der Gelände­
neigung. 
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7. 1 Bescha fun on Planungsunte n 

für Zwecke d r Flu ereinigung wird verlangt, daß sie 
ehalt und eine ausreichend hohe Ge-

--------·---~~·------~----
rüher überwiegend in Form von kan-

e grof3maßstä n topogr phischen St ichkart n oder Plänen. Für be-
stimmte Pr jek e wur n durch rofi le ergänzt. 

Im Laufe d r Oer ahre ra der lan daneben. Anfangs mit dem -----'---
, wird er ab der Landeskulturverwaltung Rheinland-

routinemäß g für säm iche Verf h 

(K RSTING [9 I). 
n durch Ortho ro ektion hergestellt 

Auch be ande n lurbereinigu verwaltungen steigt der Bedarf an Erstbeflie-
gun n zur Herste ung vo P anun unterlage in den letzten Jahren stark an 

(HEN ER [85!, RAHN u d H N LER I 1661 ). Ursache dafür sind der aktuelle Stand 
und die hohe Informa 
Orthoprojektion ine 
DE KY un ACKERMANN 
dort immer ä k 
lieg abe 

friedens ll 

STEWARDSON I 0[) un e 

Neben 
l i h e 

Orthop 

nsdichte des Luftbildes. Nachdem durch das Verfahren der 
agegenau keit von 0.1 mm bis 0.2 mm erreicht wird (SCHWI-

als Planungsgrundlage auch 
ru d wo eine Grundkarte als Strichkarte vor-

r F urbereinigun hat sich eine bi on von 
als b anders vorteilhaft herausgestellt. 

eine Orthophotoplans bietet die bisher üb-
u Höhennachführung des gesteuerten 

N benprodukt eine Einstiegsmöglichkeit in die 
n. Während das photogrammetrische Modell 

--~-------------------------------------
prof lweise 

unkten d ital abgegr 
fU eine ans ießen 

laufend die Modellkoordinaten von Profil-
nd espeichert. Sie bilden die Ausgangsinformation 

ne i ehe Höhenverarbeitung. 

Im Unterschi d dazu mü n b i der gesteuerten Orthoprojektion Bild-
oder Modellk ord aten oder ein Höhenmodell in digitaler Form vorliegen. Wegen 
ihrer verbesserten Bildqualität nd größeren Wirtschaftlichkeit werden digital 
gesteuerte Orthoprojektoren in Zukunft sicherlich an Bedeutung gewinnen. 

Selbstverständlich eignet sich auch die tachymetrische Geländeaufnahme mit Hilfe 
von registrierenden e ektronischen Tachymetern, Situation und Höhe des Geländes 
digital zu erfassen (KRAUS 11141). Durch den Vorteil der Photogrammetrie, die im 
Orthophoto gleichzeitig einen hochwertigen Kartenersatz liefert, wird der Einsatz 
der Tachymetrie in der Flurbereinigung jedoch hauptsächlich auf dichte Waldge­
biete oder kleinere Flächen begrenzt. Die nachfolgenden Ausführungen beschränken 
sich deshalb im we entli hen darauf, die gegenwärtigen Möglichkeiten der photo-
grammetri h n Hers ung von P anun unterlagen darzustellen. 
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Großmaßstäbige Befliegungen zur Beschaffung von Planungsunterlagen werden bis 
heute fast ausschließlich mit Schwarz-Weiß-Filmen durchgeführt. Auf die prakti­
sche Anwendung des Farbfilms wirkten sich bisher neben Farbverfälschungen ins­
besondere die schwierigere Verarbeitung und die höheren Kosten aus. Dennoch 
sollte im Rahmen der Befliegung eines Flurbereinigungsgebietes überprüft werden, 
ob diese Nachteile nicht dadurch aufgewogen werden können, daß z.B. 

-der Feldvergleich erleichtert und, verglichen mit der Schwarz-Weiß-Aufnahme, 
sicherer wird und 

-der farbige Bildplan sich insbesondere als Orientierungshilfe bei Verhand­
lungen mit Grundstückseigentümern empfiehlt, da diese sich auf konventionel­
len Strichkarten meist nur schwer zurechtfinden. 

Auf die Befliegung von Ortschaften in Tiefflügen mit großen Bildmaßstäben 
(M 1 6000) weist HENZLER j85j hin. Für die Aufstellung von Bauleitplänen oder 
als Hilfsmittel bei Ortssanierungen sind Luftbildpläne im Maßstab 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 Gebäude empfehlen sich für diese Aufgaben Schmal­
winkelkammern mit großer Brennweite. 

Seit einigen Jahren ermöglichen es die neuen Ve 
--------------------------~ 

lieh zum Luftbild weitere Informationen über die zu erfassen. 
So können z.B. die Wasserverhältnisse in den oberen Bodenschichten mit Hilfe von 
thermischen Luftaufnahmen erfaßt werden (SCHWIDEFSKY und ACKERMANN jl90j) Dazu 
wird im Meßflugzeug neben der Luftbildkammer ein Infrarot-Zeilen-Abtaster einge­
baut. Für das Flurbereinigungsgebiet ist durch die Thermalaufnahmen die Grund­
lage geschaffen, um Naßgebiete abzugrenzen und ältere Dränsysteme, von denen 
keine Pläne vorliegen, die jedoch noch intakt sind, zu kartieren. 

Die Auswertung der Luftbilder gliedert sich in dieGrundriß-und die Höhenaus­
wertung. Bisher dient die Grundrißauswertung überwiegend der Fortführung und Er­
gänzung vorhandener Strichkarten. Durchgeführt wird sie meist am photogrammetri­
schen Stereoauswertegerät. Mit dem Einsatz der Orthoprojektion bildet sich für 
den Grundriß durch den Orthophotoplan eine eigenständige Art der Darstellung 
heraus. Nicht nur durch seinen aktuellen Stand und seine hohe Informationsdichte, 
sondern auch durch den geringeren Zeit- und Kostenaufwand für die Herstellung im 
Vergleich zur Strichkarte, liefert der Orthophotoplan eine ausgezeichnete Grund­
lage für Planungen aller Art. 

In der Flurbereinigungsverwaltung wird der Orthophotoplan bisher in den Ländern 
Rheinland-Pfalz (KERSTING j96j) und Bayern (HENZLER j85j) in großem Umfang ein­
gesetzt. Verwendet wird er in erster Linie als Bodenwertriß bei der Wertermitt­
lung, wobei sich ein vorausgehender Feldvergleich erübrigt, und als Planungs­
grundlage für den Entwurf sowohl des Wege- und Gewässerplans als auch des land­
schaftspflegerischen Begleitplans. Auch für Meliorationsentwürfe und für erste 
Zuteilungsentwürfe beim Planwunschtermin stellt er eine vorzügliche Planungs­
grundlage dar. 
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e für Orth eigen die Abbildungen 7-1 (Feldstetten), 7-2 
(Götzingen) und 7-3 (Ranggen) ie geben die Geländeausschnitte wieder, die im 
5. Kapitel für die Untersuchungen zur Ableitung eines digitalen Neigungsmodells 

erwendet wurden. Die Orthopr ktion für die beiden Beispiele Feldstetten und 

Götzin n wurde am Wild A 8 mit Ort ophotozusatz PP0-8 im Maßstab 1:2500 (Bild­
maßstab 1:8000) durchgeführt. Nach der Montage des Orthophoto-Negativs mit dem 

Positivfilm des Katastergrundrisses erfolgte eine Verkleinerung in den Maßstab 
1:5000. Die Kontrastarmut der Bilder der Abbildungen 7-1 und 7-2 liegt haupt­

sächlich in der schlechten Qualitä der Luftbilder, aber auch im weiteren Ver­
arbeitungsprozeß begründet. Die beiden Beispiele sollen lediglich die Möglich­

keit demonstrieren, Ortho hoto nd Strichk e zur Steigerung der Aussagekraft 

des Bildplans zu k n. Ausdrücklich sei betont, daß damit nichts über 
eine sinnvolle Auswahl des Inhalts einer Strichkarte für diesen Zweck und über 
die heute vorhandenen reproduktionstechnischen Möglichkeiten zur Abschwächung 

einer Strichvorlage ausgesagt ist, wodurch eine Überlastung des Orthophotos ver­
hindert werden kann. 

Das Orthophoto für das Beispiel Ran en (Abb. 7-3) wurde am Wild Avioplan OR 1 
des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen und des Instituts für Photogram­

metrie der Technischen Universität in Wien hergestellt. Die Steuerdaten für die 

Orthoprojektion im Maßstab 1:10 000 (Bildmaßstab 1:30 000) wurden mit dem Pro­

gramm SORA-OP berechnet (OTEPKA und LOITSCH J159J ). Insgesamt ist die photogra­
phische Qualität des Bildes sehr gut wenn auch einzelne Belichtungsstreifen im 

Orthophoto noch erkennbar sind. 

Für den praktischen Einsa z in der Flurbereinigungsverwaltung ist die beliebige 
Kombinationsmöglichkeit der verschiedenen Einzelinformationen zur Herstellung 

von Planungsunterlagen ausschlaggebend. Als Möglichkeiten für eine wirtschaft­

liche b oder Luftbildkarten nennt HENZLER J85J 
die Photokopie, die Lichtpause und den Offsetdruck. Zur Kombination von Luftbild 
mit Strichbild schlägt POPP Jl64J 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 übliches schwarzes Silberbild. Das 

zweite Bild wird photolytisch durch eine zweite Belichtung als farbiges Strich­

bild zusätzlich hervorgerufen. 

Wie die Grundrißkartierung wird auch die Höhenauswertung bisher fast ausschließ­

lich durch direkte Kartierung von Höhenschichtlinien am photogrammetrischen Ana­
logauswertegerät vorgenommen. 

Oberhaupt nicht oder nicht im 

m verwertet, die bei der 

lung als Nebenprodukt anfällt Höhenlinien die aus Profilschraffen abgeleitet 

sind, konnten sich wegen ihrer unzureichenden absoluten Höhengenauigkeit (0.4 

bis 0.5 %o der Flughöhe nach SCHWIDEFSKY und ACKERMANN Jl90J) nicht durchsetzen 

(KERSTING J96J) und müssen als überholt betrachtet werden. Bessere Ergebnisse 

werden mit dem Höhenschichtlinienzeichner zum Orthoprojektor GZ 1 bei der baye­
rischen Flurbereinigungsverwaltung erzielt. 
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aufwand und mindern d e Wirtschaftlich-

Zu beachten ist, daß für den Ein at n der F urbereinigung neben der Höhenlinie 
als Höhenangabe auch die exakte E fassung von größeren Rainen und ein-
schließlich deren Höhe und von Geländekanten erforderlich ist. Im Orthophoto 
selbst sind Böschungen nicht ohne weiteres zu erkennen; ebenso gehen sie aus den 
profilweise erfaßten Punkthöhen nur begrenzt hervor. Dies bedeutet, daß Raine, 
Böschungen und Geländekanten im Anschluß an das profilweise Abtasten des Modells 
getrennt abgefahren und digitalisiert werden müssen$ 

Als Alternative zur rechneri chen Ab itung von Höhenschichtlinien aus Profil-
punkten schlä FINSTERWA D R j5oj or zu überlegen ob es dort, wo der Gelän-
dedarstellung besondere B deutung be gemessen wird, nicht zweckmäßig wäre statt 
der Profillinien dieS h k b um daraus - gleichfalls 
als Nebenprodukt - für die Differentialentzerrung re b 

---• Ausgangspunkt fü übe legungen F NSTERWALDERS in [49[, [50[, [52[ ist 
dabei die Feststellung BRANDSTÄTTERS [2 I daß photogrammetrische Schichtlinien, 
die im Stereomodell direkt e o n werd n, Rahmen der Zeichengenauigkeit alle 
Kleinformen wiedergeben und desha b 11 xakte Schichtlinien 11 bezeichnet werden 
können. 

versch edener Höhenlinienauswertungen (AdV [8[, 
SCHILCHER [177J) weisen nach, daß Höhenlinien, die aus sorgfältig abgefahrenen 
Profilen rechnerisch abgeleitet werden, dann eine hohe geometrische Genauigkeit 
und eine gute aufweisen, wenn als Ausgangsinformation 
die geomorphologisch wichtigen Bruchkanten und Strukturlinien des Geländes zu­
sätzlich erfaßt werden. Im Vergleich zur direkten photogrammetrischen Höhen-
schichtlinienkartierung ist der mi der rechnerisch abgeleite-
ten Höhenlinien im flachen Gelände etwas geringer und in steilem Gelände, in Ab­
hängigkeit von Profilabstand und Profilrichtung etwas größer. Wenn somit BRAND­
STÄTTER die direkt abgefahrene photogrammetri ehe Höhenschichtlinie als 11 exakte 
Schichtlinie 11 bezeichnet so dürfte dies für deren morphologische Richtigkeit in 
der Regel weitgehend zutreffen nicht ohn 
Genauigkeit. 

iteres jedoch für die geometrische 

Das Verhältnis des Z ------ für d e a schließlich profilweise Modellab­
tastung zur direkten ru g iegt im Mittel bei 1 : 2.5. Nach 



16 2 

neueren Untersuchungen ist der Zeitaufwand zur Festlegung, Erfassung und Digi­
talisierung geomorphologisch wichtiger Linien in bewegtem Gelände ebenso hoch 
oder höher als der, welcher zur profilweisen Datenerfassung erforderlich ist 
(SCHILCHER 11771 ). Insgesamt entspricht somit der Gesamtaufwand zur profilweisen 
Digitalisierung eines Modells genähert demjenigen für eine direkte photogramme­
trische Höhenlinienkartierung. 

Bei der direkten Höhenlinienkartierung schließt sich normalerweise eine karto­
graphische Überarbeitung der Höhenlinien an. Die dafür und für die rechnerische 
Ableitung von Profilen für die Differentialentzerrung erforderlichen Kosten sind 
wiederum genähert mit den Kosten für die Berechnung von Höhenlinien aus Profil­
punkten und das automatische Auszeichnen am Zeichenautomaten vergleichbar. Da 
die Höhenlinien für die Aufgaben in der Flurbereinigung nicht immer dieselbe 
hohe kartographische Qualität wie für topographische Zwecke besitzen müssen, 
reicht oft eine geringere Überarbeitung der direkt abgefahrenen Höhenlinien aus. 
Dagegen gewinnt die digitale, profilweise Datenerfassung dann an Wirtschaftlich­
keit wenn die Profilpunkte im Zuge der Orthoprojektion als Nebenprodukt anfal­
len und lediglich die geomorphologisch wichtigen Bruchkanten und Strukturlinien 
zusätzlich zu erfassen sind. 

Um eine sinnvolle Kombination der Herstellung von Orthophotoplänen mit der Daten­
erfassung zur Berechnung digitaler Höhenmodelle zu erreichen, wird für den prak­
tischen Einsatz im Flurbereinigungsverfahren folgender Weg vorgeschlagen: Das 
Gelände wird photogrammetrisch durch eine für eine Höhenauswertung ausreichende 
Anzahl von Einzelpunkten entlang von Profilen oder in einem Raster z.B. mit einem 
analytischen Auswertegerät digital erfaßt. Diese Geländepunkte dienen einerseits 
zur Herstellung von Orthophotoplänen durch einen digital gesteuerten Orthopro­
jektor. Andererseits eignen sie sich, ergänzt durch Einzelpunkte entlang geo­
morphologisch wichtiger Geländelinien und um Kuppen- und Muldenpunkte, zur Er­
zeugung digitaler Höhenmodelle. 

Die zukünftigen Möglichkeiten bei der Beschaffung von Planungsunterlagen für die 
Flurbereinigung sind eng mit den Fortschritten verbunden, die bei der Automation 
in der Photogrammetrie erzielt werden können. Im photogrammetrischen Gerätebau 
ist eine zunehmende Einbeziehung von elektronischen Rechnern in die Zweibildaus­
wertung erkennbar. Diese Rechner erlauben es, die projektiven Beziehungen zwi­
schen Gelände und den Bildern rechnerisch zu verwirklichen. Einen Oberblick über 
die nach diesem Prinzip arbeitenden analytischen Auswertegeräte geben z.B. 
HOBBIE 1881 und KONECNY 11051, 11061, 1107!, !108!. Während das konventionelle 
photogrammetrische Analoggerät mit Zusatzgeräten zur digitalen Datenerfassung 
ausgerüstet werden muß, enthält das analytische Auswertegerät bereits die ent­
sprechenden Komponenten. Es erscheint deshalb besonders geeignet zum halbauto­
matischenAbfahren von Profilen oder Rastern und zum Anfahren von Einzelpunkten 
(RüDENAUER 11701}. 

In der nächsten Stufe der Automation übernehmen Bildkorrelataren die automati­
sche Nachführung der Höhe. Ein analytisches Auswertegerät mit analog-elektrischem 
Bildkorrelator ist z.B. das 11 Gestalt-System 11 von HOBROUGH (HOBROUGH l89J). An­
fangs nur zur Produktion von Orthophotos eingesetzt wird es inzwischen auch zur 
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Gewinnung von Höheninformation verwendet (ALLAM und WONG 161). Bildkorrelataren 
als Zusatzgeräte zu AnalogauswertegLräten, wie z.B. der Itek-Korrelator zum Pla­
nimat von Zeiss, überkochen, oder der Oromat-Korrelator zum Topocart aus Jena 
(MARCKWARDT /142/) beschränken sich auf das automatische Abtasten von Profilen. 
Ein automatisches Verfolgen von Höhenlinien erscheint beim augenblicklichen Stand 
der Technik noch nicht realisierbar. 

Neueste Entwicklungen haben zum Ziel, die analog arbeitenden Korrelataren durch 
eine digitale Bildkorrelation zu ersetzen. Erfolgt im ersten Fall die Korrelation 
in kleinen, flächenhaften Bildelementen, so wird bei der digitalen Bildkorrela­
tion von der Korrelation entlang von Kernstrahlen Gebrauch gemacht (KREILING 
/120/). In Zukunft scheint es möglich zu sein, durch den Einsatz digitaler Pro­
zessoren bei der Korrelation und der Differentialentzerrung die Auswertezeit für 
Höhenlinien oder Orthophoto auf wenige Minuten pro Bild zu verkürzen (KONECNY et 
al. /109/). So könnte sich z.B. die Herstellungszeit für 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 könnten 
nach dieser Abschätzung von derzeit 275 DM auf zukünftig ca. 140 DM bei vollauto­
matischer Herstellung ungefähr um den Faktor 2 verringert werden. 

Dieser kurze überblick über den gegenwärtigen Stand und die mögliche zukünftige 
Entwicklung im photogrammetrischen Gerätebau zeigt, daß auf dem Gebiet der digi­
talen Datengewinnung und der Differentialentzerrung durch den Einsatz von analy­
tischen Auswertegeräten und von Bildkorrelataren 

he li sind. Die zukünftige 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 Qualität der 

photogrammetrisch erzeugten Ergebnisse~~------~--------------------------­
in der Flurbereinigung. Die Zukunft wird mit der zu erwar 

tenden Steigerung der Wirtschaftlichkeit dieser Verfahren dies bestätigen. 

7.2 Planung und Ausführung ingenieurbautechnischer Maßnahmen 

Verglichen mit den teilweise erheblichen Eingriffen in das Gelände, die im Ver­
kehrswegebau aufgrund der vorgegebenen Entwurfsparameter heute üblich sind, han­
delt es sich bei den Wege- und Gewässerbaumaßnahmen im Rahmen einer Flurbereini­
gung abgesehen von Rebflurbereinigungen normalerweise um Projekte, deren inge­
nieurbautechnischer Aufwand recht gering ist. Beim Entwurf des landwirtschaft­
lichen Wegenetzes müssen einerseits die übergeordneten Verbindungen für den land­
wirtschaftlichen Verkehr geschaffen, andererseits die Fluren insgesamt ausrei­
chend erschlossen und gleichzeitig wirtschaftliche Formen der dadurch gebildeten 
neuen Blöcke sichergestellt werden. Darüber hinaus sollen sich die befestigten 
Feldwege harmonisch in das Gelände einfügen. Dies und die auf den langsameren 
landwirtschaftlichen Verkehr abgestimmten Entwurfsparameter bedingen, daß sich 
das landwirtschaftliche Wegenetz in wesentlich stärkerem Umfang an die bestehen­
den Geländeformen anpassen kann und muß als z.B. klassifizierte Straßen. 
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natürlichen Zustand darstellen und somit als Kulturlandschaft zu bezeichnen sind. 
Von seiner Standfestigkeit her erlaubt der Löß unter günstigen Voraussetzungen 
die Anlage sehrhoherund steiler Böschungen, so daß auch wesentlich größere 
Terassen als bisher üblich angelegt werden können. 

Diese unterschiedlichen Gegebenheiten in der Schichtstufenlandschaft des Keupers 
und des terrassierten Geländes im Löß führen auch zu Unterschieden im Vorgehen 
bei der digitalen Oberflächenmodellierung. Für beide Geländetypen wird im folgen­
den ein Vorschlag für den Arbeitsablauf skizziert. 

Auf der Grundlage der digitalen Auswertung der Erstbefliegung bzw. einer tachy­
metrischen Höhenaufnahme wird in beiden Fällen von der alten Geländeoberfläche 
des Projektgebietes ein digitales Höhenmodell berechnet (DHMalt). Zur visuellen 
Kontrolle und zur Dokumentation des alten Zustandes werden Höhenlinien rechne­
risch abgeleitet und ausgezeichnet. 

des Keupers schließt sich eine Digitalisierung der 
großräumigen Geländebruchkanten als Verschneidungslinien der verschiedenen geo­
logischen Schichtstufen an. Diese Bruchkantenpunkte werden im ersten Berechnungs­
lauf zur digitalen Oberflächenmodellierung von ihrer Höhe her mit großem Gewicht 
und damit weitgehend als Zwangspunkte eingeführt. Zur Aufstellung der Verbesse­
rungsgleichungen für die Geländeneigung a(I,K) im Rasterpunkt (I,K) muß dabei zu­
nächst anhand der digital vorliegenden Bruchkanten festgestellt werden, in wel­
cher Schichtstufe der Rasterpunkt liegt. In der Verbesserungsgleichung ist dann 
der entsprechende Richtwert für die Geländeneigung der jeweiligen Schichtstufe 
einzuführen. Weitere Bedingungen sind ein vorzugebender Massenausgleich und 
andere, in Abschnitt 4.6 beschriebene Forderungen. 

Als Ergebnis liegt ein erster Entwurf zur projektierten, planierten Geländeober­
ä h in Form eines digitalen Höhenmodells (DHMneu) vor. Aus diesem werden die 

Höhenlinien der projektierten Oberfläche rechnerisch abgeleitet und am Zeichen­
automaten ausgezeichnet. 

Dieser Höhenlinienplan dient jetzt als Arbeitsgrundlage für eine manuelle Ober­
der rechnerisch erzeugten Geländeoberfläche. Dazu wird der Verlauf der 

(Aufstiegs- und Zonenwege) unter Berücksichtigung der vorgegebe­
nen Maximalsteigung von 8 - 12 %, der üblichen Gewanntiefe in Weinberg zwischen 
60 und100m (v_ FIGURA J48[) und anderer anerkannter Erfahrungswerte im Höhen­
linienplan kartiert. Die Einteilungswege werden dabei als einfache Klappwege an­
genommen. Der Höhenverlauf der Wege wird durch die Eintragung gleichabständiger 
Achspunkthöhen im Plan festgelegt. Es ist anzustreben, daß die Wirtschaftswege 
in ihrem Höhenverlauf sich soweit wie möglich an die Geländeoberfläche anpassen. 

Um eine maschinelle Bearbeitung der planierten Gewanne zu ermöglichen, muß das 
Gelände jeweils zwischen zwei Wirtschaftswegen in Fallrichtung eine gleichmäßige 
Neigung aufweisen. Diese Forderung hängt mit der Bodenbearbeitung durch Pflüge 
zusammen, die bei Bearbeitung mit Seilzug an einem Stahldrahtseil hängen und 
von der Arbeitsmaschine, die jeweils am oberen Weg steht, hoch gezogen werden. 
Die p ektierte Geländeoberfläche soll sich deshalb in Fallrichtung möglichst 
gut an die geradlinige Verbindungslinie zwischen den beiden jeweils benachbarten 
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Wirtschaftswegen anschmiegen. Bei der rechnerischen Geländemodellierung ist so­

mit zu fordern, daß die vertikale Abweichung des projektierten Geländes entlang 

der Sehne in Fallrichtung, die hier als Durchbie un d bezeichnet wird, ein vor­

gegebenes Maß von ca. 0.5 m nicht übersteigen darf (Abb. 7-4). 

Abb. 7-4 Geländeschnitt in Fallrichtung 

Wollen wir diese Durchbiegung zwischen jeweils zwei benachbarten Wirtschaftswegen 

bei der Berechnung der planierten Oberfläche mit berücksichtigen, so müssen wir 

zunächst mit den Randlinien der Wirtschaftwege die neuen Blöcke in Form von ge­
schlossenen Polygonen digitalisieren und abspeichern. Die Aufstellung der Ver­

besserungsgleichung für die vertikale Durchbiegung der Geländeoberfläche kann 
für einen Rasterpunkt (I,K) folgendermaßen ablaufen: 

- Feststellen, in welchem ·geschlossenen Wegepolygon der Rasterpunkt (I,K) liegt, 

-Bestimmung der Fallrichtung im Rasterpunkt (I,K) mit Hilfe des vorliegenden 
OHM, 

- Berechnung der beiden nächstliegenden Schnitte der Geraden durch den Raster­
punkt (I,K) in Fallrichtung mit dem Wegepolygon, 

- Bestimmung der Höhe dieser beiden Schnittpunkte, 
Aufstellung der Verbesserungsgleichung für die Durchbiegung im Rasterpunkt 
( I , K) • 

Die Abführung des Oberflächenwassers im Weinberg erfolgt durch Wasserstaffeln. 
Diese verlaufen in Geländemulden ins Tal. Die Geländemulden selbst müssen ge­

nähert parallel zur Zeilenrichtung in Fallrichtung der planierten Geländeober­
fläche verlaufen. Zwischen übereinanderliegenden Blöcken sollen sie nicht senk­

recht zur Fallrichtung gegeneinander versetzt sein. 

Voraussichtlich wird durch die o.a. Begrenzung der Durchbiegung des Geländes in 

Fallrichtung die Anlage von Wasserstaffeln in Geländemulden erleichtert. über­
prüft wird dies im Höhenlinienplan des ersten Entwurfs der geplanten Gelände­
oberfläche anhand der aus den Höhenlinien graphisch abgeleiteten Fallinien. Da­

neben läßt sich eine Fallinie, ausgehend von einem koordinatenmäßig 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 Grundriß auszeichnen. Stimmt diese Muldenlinie mit der voraussicht­
lichen Zeilenrichtung nicht in ausreichendem Maße überein, so werden in diesem 
Bereich einige Geländepunkte digitalisiert und mit veränderten Höhen versehen, 

so daß die Wasserabführung verbessert wird. 



In einem 
------------------~----

den diese 
Durchbiegung der Ge ändeo 

1 7 

erischen Obe ächenmodellierung wer-
eingeführt. Gleichzeitig wird die 

achbarten Wirtschaftswegen mini-
miert. Ergeben sich zwische r ü erarbe tet ändeoberfläche und der Gra­
diente der Wirtschaftswege räßere öhendifferen n (Größenordnung im Meterbe­
reich), so ist zu prüfen ob die Wirtschaftswege nicht durch eine Verschiebung 
im Grundriß oder eine Änderung der Gradiente besser an die Geländeoberfläche an-
gepaßt werden können. Gelin di eh so st d e G ------------------------------
zu modifizie . Dazu wird die Höhe ein ger Punkte entlang der entsprechenden 
Wege im anschließenden Wiederholungslauf zur Berechnung der projektierten Ober-
fläche mit einem großen Gewicht d e Ausgleichung eingeführt. S e wirken so-
mit wie Zwangspunkte bei der Berechnung der neuen Geländeoberfläche 

Nach einigen wenigen Wiederholungs äufen kann vermutlich davon ausgegangen wer­
den, daß sich das Ne z der W rtsch ftswege mit ausreichender Genau gkeit in die 
projektierte Oberfläche e nfügt 

Vor der örtlichen Durchführung der Planierungsarbeiten wird die rechnerisch er­
mittelte Oberfläche noch n bezug uf die Transportwege der zu bewegenden Massen 
und auf die Stellen mit maximalem Abtrag hin überprüft. Dazu werden in jedem 
Rasterpunkt des digitalen Höhenmodells rechnerisch die H h -------------------
dem OHMalt und dem OHMneu gebilde Zusammen ergeben diese Werte ein _d~-------
H • Die aus die em Modell abgeleiteten Isolinien stellen 
L dar Für die verschiedenen Auf- nd Abträge 

V um na getrennt zu berechnen und in der 
Isolinienkarte automatisch einz tragen. in visueller Vergleich auf der Karte 
zeigt, ob die entstehenden Transportwege wirtschaftlich sind. 

Weiterhin sind sämtliche Abt insbesondere deren Maximalwe te, dar-
aufhin zu überprüfen, ob der Abtrag im geplanten Umfang überhaupt möglich ist 
oder ob anstehende Gest insschichten prengungen oder vergleichbar hohen Auf­
wand erfordern. Sind die geologischen Verhältnisse nicht ausreichend sicher be­
kannt, so empfiehlt es sich, die Lage des maximalen Abtrags aus der Karte in 
die Natur zu übertragen und eine P obebohrung durchzuführen. Ergibt die örtliche 
Überprüfung, daß der Abtrag z.B durch anstehendes Gestein kostspielig wird, so 
ist zu überlegen, ob die projektierte Oberfläche nicht erneut modifiziert wer­
den sollte. Gegebenenfalls wäre dieser Punkt als Zwangspunkt in einem erneuten 
Wiederholungslauf zur Berechnung einer modifizierten Geländeoberfläche einzu­
führen. 

Als Anhaltspunkt für die 
pfiehlt es sich, zusätzlich zur Höhenangabe für die neuen Wirtschaftswege und 
andere Geländepunkte die Null L nie der Differenzhöhe als Verschneidungslinie 
der alten und neuen Geländeoberf äche näherungsweise im Gelände abzustecken. 

Oft sind neben den in Abschnitt 4 6 enannten Bedingungen noch weitere Kriterien 
bei großen Planierungen zu beachten o ind B. beim Transport der zu bewegen-
den Massen nicht nur die 
dabei gleichzeitig das B 

----~--~-

a s solche zu minimieren, sondern es muß 
e ksi ti werden Dies kann bedeuten 
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daß an einer Stelle z.B. der Oberboden weggeschoben, das darunter anstehende 
steinige Material gelöst und abgefahren, zuletzt der Oberboden wieder einpla­
niert werden muß. 

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 Höhenmodell für die einzelnen Horizonte zu berechnen. 
Nach einem ersten Durchlauf zur Berechnung einer projektierten Oberfläche könn­
ten in jedem Rasterpunkt die Höhenverbesserung bestimmt und mit Hilfe der digi­
talen Höhenmodelle der verschiedenen Horizonte deren Härte durch Einführen von 
Gewichten bei Wiederholungsläufen berücksichtigt werden. Ähnlich komplexe Vor­
gänge wie ein mehrmaliges Bewegen von Erdmassen mit Zwischenlagerung sollten je­
doch bei den Automationsbestrebungen zurückgestellt und wie bisher vom Ingenieur 
selbst geplant werden. Eine Zusammenfassung der beschriebenen Arbeitsschritte 
enthält das Blockdiagramm der Abbildung 7-5. 

Bei den terrassierten Hängen des Löß handelt es sich um Flächen, die in stärke­
rem Umfang den Eingriff des Menschen in die Lanschaft erkennen lassen als die 
Schichtstufenlandschaft des Keupers. Dabei wird ein Hang in Abhängigkeit von 
seiner Neigung in eine Folge mehr oder weniger großer Terrassen aufgelöst. Das 
Ergebnis ist eine künstliche Terrassenlandschaft, die in der Regel um so weniger 
natürlich erscheint, je tiefer die Terrassen und je höher und steiler die 
Böschungen ausgebildet sind. Die geometrischen Formen der Terrassen sind von 
der Geländeform her mit dem ursprünglich weitgehend gleichmäßig geneigten Ge­
lände ebenso wenig unmittelbar in Verbindung zu bringen wie die neuen Groß­
terrassen mit den alten Kleinterrassen. Deshalb kann die digitale Oberflächen­
modellierung, wie sie in Abschnitt 4.6 vorgeschlagen wird, hier nicht sinnvoll 
eingesetzt werden. Statt dessen wird davon ausgegangen, daß ein Geländeformungs-

als Entwurf der neuen Geländeoberfläche mit dem neuen Wege- und Gewässer­
netz wie bisher manuell vom Ingenieur erstellt wird. 

Zur Erstellung eines digitalen Höhenmodells der geplanten Geländeoberfläche 
(DHMneu) wird die Höheninformation dieses Entwurfs durch eine Digitalisierung 
der Böschungskanten und der neuen Wege einschließlich der Höhen für die EDV ver­
arbeitbar gemacht. Dazu werden die Terrassenflächen der einzelnen Gewanne ebenso 
wie die dazu gehörenden Böschungen durch geschlossene Polygone digitalisiert. 
Nachdem für die geplanten Böschungen bestimmte vorgegebene Neigungswerte ange­
strebt werden, sind die jeweiligen Böschungsober- bzw. Böschungsunterkanten in 
ihrer Lage und Höhe nicht unabhängig voneinander. Es wäre somit möglich, ent­
weder nur die Böschungsoberkanten oder die Böschungsunterkanten zu digitalisie­
ren und die fehlende Böschungskante rechnerisch durch die Verschneidung der 
Böschung mit der angrenzenden Terrassenfläche zu ermitteln. Zur rechnerischen 
Erzeugung des digitalen Höhenmodells der geplanten Geländeoberfläche werden die 
Höhenwerte des Rasters innerhalb eines Gewannes zwischen den Blockbegrenzungs­
linien bzw. Böschungskanten in Fallrichtung linear eingerechnet, 
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Berechnung eines OHM r Digitalisierung des 
geplanten neuen Gelände- Entwurfes der neuen 
aberfläche ( 1 ineare Höhen- ~--1----l Geländeoberfläche 
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Massenberechnung e---l-4of- t4assenausgleich 
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läche und des 
- und Gewässer-

Erstellen der Aus­
schreibungsunterlagen 
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arbeiten 

Massenberechnung bei terrassierten Hängen 

Die folgende Berechnung eines digitalen Höhendifferenzenmodells (DHMneu - DHMalt) 
mit anschließender Massenberechnung entspricht dem vorgeschlagenen Vorgehen bei 
der digitalen Oberflächenmodellierung in der Schichtstufenlandschaft (Abb. 7-5). 
Die Massenberechnung wird auf den angestrebten Massenausgleich (bzw. Massenüber­
schuß oder Massendefizit) und auf den erforderlichen Massentransport hin über­
prüft. Ergeben sich hier Änderungswünsche, so sind diese durch Änderungen im 
Entwurfsplan der geplanten neuen Geländeoberfläche zu berücksichtigen. 

Die geänderten Bereiche sind neu zu digitalisieren und in die vorhergehende Digi­
talisierung einzufügen. Anhand der erneuten Digitalisierung wird ein geändertes 
digitales Höhenmodell der neuen Geländeoberfläche erstellt. Eine Oberprüfung der 
erneuten Massenberechnung ergibt, ob der Entwurf den vorgegebenen Kriterien ent­
spricht oder ob er nochmals ge ndert werden muß. 
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Abb. 7 7 Räumliche Darstellung de OHM für das Beispiel Ranggen 

Entspricht der Entwurf den Vorgaben, so werden die Ergebnisse der letzten Massen­
berechnung zusammen mit der Auszeichnung der Auf- und Abträge der A ______ ....,. 
der Planierungsarbeiten zugrunde gelegt. Eine Obersicht über die einzelnen Ar­
beitsschritte enthält das Blockdiagramm der Abbildung 7-6. 

Hervorzuheben ist, daß sich für die digitale Oberflächenmodellierung ein 
aktiv mit einem graphischen Bildschirm empfiehlt. Ein interaktiver 
Bildschirm erscheint hier als ideales Hilfsmittel, um einerseits das geplante 
neue Gelände in seinem jeweiligen Zustand und in der jeweils gewünschten Form 
darstellen und es andererseits z.B. durch die Erfassung w~iterer Zwangspunkte 
modellieren zu können. 

Eine wichtige Hilfe bei der Beurteilung des Ergebnisses der digitalen Oberflä­
chenmodellierung liefert, neben der Höhenlinienauszeichnung, die perspektivische 
Da 1 des rasterförmigen digitalen Höhenmodells selbst. Abbildung 7-7 zeigt 
drei verschiedene räumliche Darstellungen des digitalen Höhenmodells des Bei­
spiels Ranggen mit Blick von Südosten, Osten und Nordosten auf das Gelände. Das 
dargestellte Rast rintervall Rechts beträgt dabei jeweils 40 m, das Rasterinter­
vall Hoch 20m. In Abhängigke t von den Standpunktkoordinaten des Betrachters 
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und seiner Höhe wird die räum i he Abbildung unter Berücksichtigung von Ver­
deckungen berechnet und das räumliche Bild an einem Plotter oder Bildschirmgerät 
ausgegeben. Die Berechnung der vor iegenden Beispiele erfolgte mit Hilfe eines 

Rechenprogramms für räumliche Darstellung, das z.B. am Regionalen Rechenzentrum 
der Universität Stuttgart zur Verfügung steht. 

Unter der Voraussetzung, daß der Standpunkt des Betrachters in bezug auf die in­

teressierenden Geländeabschnitte zweckmäßig und die Größe des dargestellten Ra­

sterintervalls sinnvoll gewäh t sind erlauben diese räumlichen Bilder eine de-
taillierte Wieder abe rmen im Oberflächenverlauf des Geländes. Ver-

glichen mit einer Höhenliniendarstellung ihrer hohen Informationsdichte entlang 
der Höhenlinie und der mehr oder weniger rasch abfallenden Informationsdichte in 

Fallrichtung weist das Raster eine flächenhaft gleichmäßig verteilte Informa­
tionsdichte auf. Das Problem der zweckmäßigen Wahl der Äquidistanz oder von Zwi­

schenhöhenlinien in bewegtem Gelände tritt bei der Auszeichnung eines Höhen­
rasters nicht auf. 

ZIPPELIUS 12361 schlägt vor, in der perspektivischen Darstellung des digitalen 
Höhenmodells die zum Ausbau vorgesehenen Flurbereinigungswege mit darzustellen. 
Durch diese Darstellun der Mo n 

mit dem das Landschaftsbild prägenden We netz könnten die Verhandlung mit den 

Planungspartnern und den Teilnehmern erleichtert werden. Ferner könnte die Dar­
stellung bei derhäuslichen Prü ung des Entwurfs Hilfsdienste leisten und Demon­
strationsobjekt beim Planfeststellungs erfahren sein. 

Während sich somit im , in dem nennenswerte 

Veränderungen der Geländeoberfläche nicht zu erwarten sind, perspektivische Ge-
ländedarstellungen zu der vorhandenen Geländeoberfläche empfehlen, 
bieten sie sich bei 
t für die P 

ihren roßen Massenbewegungen als Hilfsmit­
_____________ e der Veränderung der Geländeoberfläche an. 

Eine zunehmende Bedeutung gewinnt die rechnerunterstützte Oberflächenmodellie­

rung und Planung dadurch, daß sich die Bewertung des Natur- und Landschafts­
schutzes in den vergangenen Jahren entscheidend verändert hat. War bisher die 

Planung weitgehend an der Forderung nach einer maschinellen und wirtschaftlichen 

Bearbeitbarkeit der Rebflächen orientiert (Stuttgarter Zeitung 12121 ), so gewinnt 
in den letzten Jahren die Beachtung der ökologischen Zusammenhänge und der Be­

wahrung charakteristischer Landschaftsformen immer mehr an Bedeutung. Neben 
neuen Erkenntnissen in anderen Bereichen können die beschriebenen Hilfsmittel 
der digitalen Oberflächenmodellierung in Zukunft mit dazu beitragen, daß die in 

Rebverfahren unumgänglichen umfangre chen Erdbewegungen nicht mehr dieselben 
nachteiligen Auswirkungen auf Landschaftsbild und Ökologie aufweisen, die bis­
her teilweise zu beobachten sind. 

Auf eine diesernachteiligen Auswirkungen gehen ENDLICHER 1451 und SCHROEDER 

1184! ein, die Untersuchungsergebnisse zur Oberprüfung der Temperaturverhält­
nisse auf den planierten Großterrassen des Kaiserstuhls nach der Rebflurberei­

nigung mitteilen. Neben Meßfahrten durch repräsentative Landschaftsteile wurden 
hier im Rahmen des erdwissenschaft ichen Flugzeugmeßprogramms der Bundesrepu-
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blik Deutschland in den vergangenen Jahren Thermalaufnahmen durchgeführt. Eine 
Oberprüfung der Temperaturverhältnisse ergab, daß die durchschnittlichen Luft­
temperaturen auf den Großterrassen um einige Grad Celsius unter denen der alten 
Kleinterrassen liegen. Die beachtliche Größe der neuen Terrassen steigert in 
Strahlungsnächten die Produktion von Kaltluft, was bei den nach innen geneigten 
Großterrassen zu einem Kaltluftstau und zu einer größeren Frostgefährdung im 
Frühjahr und Herbst führt. 

Vermutlich sind dafür verschiedene Ursachen zusammen verantwortlich: Die nach 
innen geneigten Terrassen mit ihrer überwiegend ungünstigeren Sonneneinstrahlung, 
die Kaltluft, die nicht mehr nach außen talwärts abfließen 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, bewußt vergraben. Der nach oben beförderte humus­
arme Löß führte zu einer Aufhellung der Oberfläche, zu stärkerer Lichtreflektion 
und damit zu einer geringeren durchschnittlichen Lufttemperatur. Die geringere 
Wasseraufnahmefähigkeit des rohen Löß bewirkte im Zusammenhang mit dem Problem 
der Wasserabführung 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 abschließende Darstellung führt die enge Verknüpfung 
der technischen Planung der neuen Geländeoberfläche mit deren unmittelbaren Aus­
wirkungen auf den Naturhaushalt deutlich vor Augen. Machen wir uns noch die un-
vermeidlichen Auswirkungen dieser Geländeeingriffe auf das d b be-
wußt, so ist die Forderung nur konsequent, daß alle erfolgversprechenden und 
verfügbaren Hilfsmittel eingesetzt werden müssen, um bei der technischen Pla­
nung derart umfangreicher Eingriffe in die Geländeoberfläche Ergebnisse zu er­
reichen. die die Belange der Winzer und die des Natur- und Landschaftsschutzes 
bestmöglich miteinander verbinden. 

In Baden-Württemberg ist seit dem Inkrafttreten des Flurbereinigungsgesetzes im 
Jahre 1954 bis zum Jahr 1979 eine Rebfläche von ca. 13 500 ha bei einer Gesamt­
rebfläche von ca. 25 700 habereinigt worden. Ungefähr 3000 ha Rebflächen lie­
gen in solchen Steillagen, daß sie als nicht bereinigungsfähig gelten. Rund 
9200 ha zunehmend steiler und schwieriger werdende R&bflächen müssen noch be­
reinigt werden, was bei einer jährlichen Leistung von ca. 600 ha noch einen 
Zeitraum von ca. 15 Jahren beanspruchen wird (BORKLE j32j, Bundesministerium 
j33j ). Im Zuge einer rechnerunterstützten Planung kann das digitale Geländemo­
dell und die digitale Oberflächenmodellierung den Planer bei der Bewältigung 
dieser schwierigen Aufgabe wirkungsvoll unterstützen. 

7.3 Berechnung von Massen 

Liegen digitale Höhenmodelle sowohl für die alte Geländeoberfläche (DHMalt) als 
auch für die projektierte neue Geländeoberfläche (DHMneu Soll) vor, so kann die 
Massenberechnung für die gesamte Baumaßnahme, für die einzelnen Auf- und Abtrags­
flächen oder für vorgegebene Bereiche numerisch, wie in Abschnitt 4.5 beschrie­
ben, mit geringem Aufwand durchgeführt werden. 
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Vermutlich wird es nicht immer möglich sein, aus den Teilmassen der Auf- und Ab­
tragsflächen oder beliebig abgegrenzter Bereiche mit Hilfe der Kosten fUr die 
Einzelpositionen, wie z.B. Lösen, Laden und Transport von Boden, die Gesamtkosten 
der Planierungsarbeiten abzuleiten. Zusätzliche Arbeiten, wie z.B. die Zwischen­
lagerung von Boden, erhöhen den Arbeitsaufwand und damit die Kosten. Dennoch bil­
den diese Teilmassen eine objektive und bestmögliche Basis, auf welcher die Bau­
maßnahme ausgeschrieben werden kann. Ebenso können die Teilmassen dazu dienen, 
die bei der DurchfUhrung der Planierung anfallende Anzahl an Transportbewegungen 
zu kontrollieren. 

Eine Möglichkeit zur durchgreifenden Kontrolle der GUte der BauausfUhrung ergibt 
sich, wenn von der neuen Oberfläche nach der Planie wiederum ein digitales Höhen­

modell (DHMneu Ist) erzeugt wird. Eine Berechnung der Massen zwischen dem 

OHMneu Soll und dem OHMneu Ist zeigt die zuviel oder zuwenig bewegten Massen auf. 
Daneben können in einer Isolinienkarte die Höhenabweichungen zwischen beiden 
Höhenmodellen ausgezeichnet werden. 

7.4 Aufmessung des neuen Wege- und Gewässernetzes 

Durch die Aufmessung des Wege- und Gewässernetzes werden die Eckpunkte der neuen 
Blöcke im Ubergeordneten Landeskoordinatensystem festgelegt. FUr unsere Betrach­
tungen ist es nur wesentlich, daß damit die neuen Blöcke digital in demselben 
Koordinatensystem wie das digitale Geländemodell vorliegen. Die Voraussetzung 
fUr eine rechnerische Versehnetdung der beiden Systeme ist somit gegeben. 

7.5 Wertermittlung landwirtschaftlich genutzter GrundstUcke 

Als Kartengrundlage fUr 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 Vervielfälti­
gung von Orthophotoplänen fUr den Feldeinsatz zu geben. Den unterschiedlichen 
Forderungen, die an den Orthophotoplan bei seiner Verwendung als Feldriß fUr die 
Wertermittlung gestellt werden, wie z.B. gute Wiedergabe mit hohem Detailreich­
tum, gute Lesbarkeit, Maßhaltigkeit, gute Beschriftbarkeit auch unter Einwir­
kung von Feuchtigkeit und ein einfaches, preiswertes Vervielfältigungsverfahren, 
konnte bisher nicht vollständig 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
bodenschätzung oder Höhenlinien) auch hinsichtlich der Vervielfältigung neue 
Möglichkeiten. 

Zur Vereinfachung der rechnerischen Weiterverarbeitung der Ergebnisse der Wert­
ermittlung wird vorgeschlagen, zunächst ein rasterförmiges digitales Bodenwert­
modell (DBM) zu erzeugen. Vergleichbar dem digitalen Höhenmodell wird hier in 
rasterförmig verteilten Punkten die Bodenklasse abgespeichert. 

Wird von einer vollständig neuen Wertermittlung im Felde ausgegangen, so kann 
zur Erzeugung des digitalen Bodenwertmodells im Prinzip ähnlich vorgegangen wer­
den wie bei der Berechnung des digitalen Höhenmodells: Die Lage der einzelnen 
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Bodenproben, die in einem mehr oder weniger engmaschigen Netz über die gesamte 
landwirtschaftlich genutzte Fläche des Flurbereinigungsgebiets verteilt sind, 
wird entweder direkt in der Örtlichkeit mit einem registrierenden elektronischen 
Tachymeter oder einfacher im Feldriß durch ein Digitalisiergerät erfaßt. In je­
dem Punkt wird die Bodenklasse registriert, wie sie örtlich festgestellt worden 
ist. Wer bz , die z.B. durch Waldschatten, stauende Nässe oder Geländenei-
gung verursacht sein können, müssen entweder bereits berücksichtigt oder in 
einem getrennten digitalen Mode 1 n ha ten sein so daß sie rechnerisch berück­
sichtigt werden können. 

Ändert sich die Bewertung zwischen benachbarten Bodenproben nicht kontinuierlich 
(Klassenfolge der Einzelbewertung z.B. 2, 2, 3, 3, 4, 4), sondern plötzlich 
(Klassenfolge der Einzelbewertung z.B. 2, 2, 2, 3, 4, 5), was bei der Werter­
mittlung landwirtschaftlich genutzter Grundstücke sicherlich häufig der Fall ist, 
so muß an der Stelle der Änderung eine 11 Bruchlinie 11 erfaßt werden (im 2. Beispiel 
zwischen den Klassen 2 und 3). Vorausssichtlich häufiger als Bruchlinien dürften 
jedoch 11 Unstetigkeiten 11 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 Höhenmodell oder den Ge­
ländebruchkanten im digitalen Neigungsmodell besitzen Punkte entlang solcher 
Linien für die beiden angrenzenden Flächen unterschiedliche Werte. 

Die Raste werden aus den unregelmäßig ver­
teilten Stützpunkten der einzelnen Bodenproben . Da die 

------------------~-----Bewertung der einzelnen Bodenproben durch Einstufung in eine der Klassen des 
vorgegebenen Rahmens erfolgt, muß bei der rechnerischen Ableitung der Klassen­
grenzen berücksichtigt werden, daß als Wert für eine gesuchte Isolinie jeweils 
der Mittelwert der beiden benachbarten Bodenklassen vorzugeben ist (Beispiel: 
Isolinie 3.5 als Grenze der Bodenklassen 3 und 4}. Die Isolinien werden anschlie­
ßend am Zeichenautomaten ausgezeichnet. Die zahlreichen Bruchlinien oder Un­
stetigkeitslinien erhöhen den Aufwand der Datenerfassung und die Rechenzeit bei 
der Interpolation des Rasters ganz wesentlich. Die sicherlich leistungsfähige, 
aber auch zeitaufwendige lineare Prädiktion sollte für diese Zwecke deshalb 
durch einen einfacheren Interpolationsansatz ersetzt werden 

Schwierigkeiten bei der nachträglichen Berücksichtigung weiterer, den Bodenwert 
beeinflussender Faktoren legen die Frage nahe, ob die seither übliche Verfahrens­
weise nicht doch stärker angehalten werden kann. Werden die Klassengrenzen, wie 
bisher üblich, manuell im Bodenwertriß festgelegt, so können die endgültigen 
Klassengrenzen anschließend im Bodenwertriß digitalisiert werden. Auf die Mög­
lichkeiten einer (teil-)automatischen Digitalisierung mit Hilfe eines Raster­
scanners (HOFMANN 1911) wird besonders hingewiesen. Die Begrenzungspolygone für 
jede Klassenfläche werden als geschlossenes Polygon digitalisiert und mit der 
Bodenklasse gekennzeichnet. Mehrfach digitalisierte Linien werden vorweg auf 
ihre Obereinstimmung geprüft und gemittelt. Die Bestimmung der Rasterwerte des 
digitalen Bodenwertmodells aus den digitalisierten Klassengrenzen ergibt sich 
bei profilweiser Abspeicherung aus dem Flußdiagramm der Abbildung 7-8. 
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Eine Änderung der Ergebnisse der Wertermittlung als Grundlage für die Zuteilung 

der neuen Grundstücke kann erforderlic~ werden, wenn im Zuge des Flurbereini­

gungsverfahrens z.B. bodenverbessernde Maßnahmen ausgeführt werden oder wenn 
Schutzstreifen für neu gebaute Hochspannungsfreileitungen gesichert und in der 

Bewertung zurückgestuft werden sollen. Durch diese in § 46 FlurbG vorgesehene 
Umbonitierung werden die ursprünglichen Bodenwerte verändert. Zur Obernahme die­

ser Veränderungen in das digitale Bodenwertmodell wird folgendes Vorgehen vor­
geschlagen: 

- Digitalisieren des Begrenzungspolygons der in ihrem Wert veränderten Fläche 
getrennt nach Bodenklassen mit Abgleichung auf die Gesamtfläche, 

Bestimmung der Profile innerhalb des Polygons und der Rasterpunkte in den 

einzelnen Profilen, deren Bodenwert zu ändern ist (entsprechend Flußdiagramm 
Abb. 7-8), 

- Lesen des Profiles, 

-Besetzen der Rasterpunkte im Profil mit dem neuen Bodenwert, 
-Einfügen des geänderten Profils in das digitale Bodenwertmodell. 

Bei der hier vorgeschlagenen Abspeicherung der Bodenwerte in Rasterpunkten än­
dern sich somit nur die Rasterwerte innerhalb derjenigen Flächen, deren Bewer­
tung zu verändern ist. Demgegenüber sind bei einer direkten Abspeicherung der 
Klassenbegrenzungspolygone zunächst die alten Begrenzungspolygone zu indentifi­
zieren, zu verändern oder zu löschen, bevor neue eingefügt werden können. Im 
Gegensatz zu einer rasterförmigen Abspeicherung des Bodenwertmodells ändert sich 

dadurch normalerweise der Umfang des erforderlichen Speicherplatzes. 

Zur Erstellung der Gliederung des alten Bestandes nach Werten bzw. des Block-

undstücken 

neuen Bestandes zu versehne den. Eine automatische Bearbeitung dieses Verfah­
rensschrittes ist dann möglich, wenn die bisher angewandte graphische Flächen­
verschneidung durch eine rechnerische ersetzt wird. 

Bisherige Untersuchungen zur analytischen Flächenverschneidung gehen von folgen­
den Überlegungen aus: 

- Die Flurstücksgrenzen des alten bzw. die Blockgrenzen des neuen Bestandes 

liegen digital vor. Sie bilden das Flu stücksnetz. 

-Die Klassengrenzen der Wertermittlung liegen ebenfalls digital vor. Sie 
bilden das Polygonnetz der Wertermittlung. 

Die bisher übliche graphische Oberlagerung der beiden Netze wird durch eine 
rechnerische Oberlagerung ersetzt, d.h. mit Hilfe eines Rechenprogramms wer­
den beide Netze analytisch miteinander verschnitten. 

Das Flurstücksnetz wird dabei durch die Grenzpunkte gebildet, deren Koordinaten 

in einem vorgegebenen Umdrehungssinn aufeinander folgen. Verläuft die Flur­
stücksgrenze zwischen zwei benachbarten Grenzpunkten nicht geradlinig, sondern 

z.B. entlang eines Kreisbogens, so ist dies besonders zu berücksichtigen. 

der Idee einer analytischen Flächenverschneidung durch ein 

Belange der Flurbereinigung abgestimmt ist, wurde 



Abb. 7-8 

17 

Programmanfang 

Einlesen der Punkte des Polygons 

Bestimmung der Rasterlinien Hoch=konst. 
mit dem kleinsten und größten Hochwert 
im Polygon 

Lesen des Profils Hoch=konst. (Platte) 

Bestimmung der Schnittpunkte des Profils 
mit dem Polygon, 
Sortieren der Schnittpunkte nach auf­
steigenden Rechtswerten 

Bestimmung des ersten und letzten Raster­
punktes zwischen Schnittpunkten mit unge~ 
radem und geradem Index 

Besetzen des Rasterpunktes mit der Bodenklasse 

nein 

nächster Rasterpunkt 

nein 

nächstes Teilstück 

Abspeichern des Profils (Platte) 

nein 

Profil 

Polygon 

Flußdiagramm zur Erzeugung eines rasterförmigen digitalen 
Bodenwertmodells 

bisher nur in einigen wenigen Fällen bekannt, so z.B. von BAUMGARTNER und MüLLER 
1161, Geodata-Service GmbH 1611, KAUFMANN und BIGLER j94j und PLATTER j162l. Bei 
der Masse der Daten, die normalerweise in einem Flurbereinigungsverfahren mit 
seiner großen Zahl von Flurstücken, Blöcken und Klassenflächen anfallen, ist da­
für Voraussetzung, daß eine Rechenanlage mit einem sehr schnellen Zentralrechner 
und großer externer Speichermöglichkeit mit schnellem Zugriff zur Verfügung 
steht. Nur so besteht die Möglichkeit, die Aufgabe auch von der wirtschaftlichen 
Seite her in den Griff zu bekommen (RUSSLER jl?3j). 

Die eigentliche Schwierigkeit liegt dabei nicht darin, die Schnittpunkte der bei­
den Polygonnetze zu bestimmen, sondern die Reihenfolge der Eckpunkte der Schnitt­
fläche bei einem vorgegebenen Drehsinn festzulegen. Die richtige Reihenfolge ist 
für die anschließende Flächenberechnung unerläßlich. 
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KAUFMANN und BIGLER j94j führen zwei Lösungsmöglichkeiten dafür an. Als erstes 

Verfahren geben sie den Simplex-Algorithmus an. Dieser beschreibt wohl automa­
tisch die gesuchte Folge der Eckpunkte der Schnittfläche, versagt aber, wenn die 

Schnittfläche konkav ist (Abb. 7-9). Da konkave Flächen ebenso häufig auftreten 

können wie konvexe, kann die Berechnung mit dem Simplex-Algorithmus auf einfache 
Art und Weise nicht durchgeführt werden. 

Abb. 7-9 
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Bei der zweiten Lösungsmöglichkeit, dem sogenannten Punktseguenzverfahren, wird 
dadurch eine Punktsequenz im Uhrzeigersinn erreicht, daß in jedem Schnittpunkt 
der Begrenzungslinien der beiden Flächen neu entschieden wird, ob der Begren­

zungslinie der Fläche A oder derjenigen der Fläche B gefolgt wird. 

Die zweite Methode führt bei ebenen, geradlinig begrenzten Flächen immer zum ge­
suchten Ergebnis, erfordert aber einen wesentlich größeren organisatorischen 

Aufwand im Vergleich zur Simplex-Methode. 

Bei der programmtechnischen Realisierung des Lösungsverfahrens wird zunächst 

eine Grobselektion mit Hilfe eines Rechtecktests durchgeführt. Dazu werden die 
minimalen und die maximalen Rechts- und Hochkoordinaten der beiden Flächen mit­
einander verglichen. Flächen, die sich nicht überlappen, können sofort ausge­

schieden werden (Abb. 7-10). 
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Sind bei der Suche nach Schnittpunkten keine aufzufinden, so können drei Fälle 
vorliegen: 

a) Beide Flächen liegen nebeneinander, 
b) Fläche A liegt vollständig innerhalb Fläche B oder 
c) Fläche B liegt vollständig innerhalb Fläche A. 

In allen drei Fällen muß die Eckpunktsequenz nicht bestimmt werden. In den letz­
ten beiden Fällen ergibt sie sich direkt aus der Folge der Eckpunkte der gegebe­
nen Flächen. 

Die Wirtschaftlichkeit des auf dem beschriebenen Ansatz beruhenden Programms 
GZ-1 kann noch nicht abschließend beurteilt werden. Bei einigen praktischen Ein­
sätzen sollen sich die Kosten nach KAUFMANN und BIGLER I 941 im herkömmlichen 
Rahmen gehalten haben. 

Im Forschungsauftrag der Geodata-Service GmbH 1611 wird vorweg die Frage unter­
sucht, wie das Ergebnis der Wertermittlung in das übergeordnete Koordinaten­
system des neuen Wege- und Gewässernetzes übertragen werden kann. Es wird vor­
geschlagen, eine maschenweise Transformation mit Hilfe von Paßpunkten durchzu­
führen. Die Rechenzeit, die für die anschließende rechnerische Flächenverschnei­
dung benötigt wird, ist für das bearbeitete Beispiel verhältnismäßig lang, Es 
wird jedoch die Hoffnung geäußert, daß sie sich durch den Einsatz leistungsfähi­
ger Rechenanlagen noch deutlich verringern läßt. Zielvorstellung für die voll­
ständige Speicherung der Koordinaten der Eckpunkte der Klassengrenzen ist die 
Zuteilungsberechnung nach vorgege~enen Werten. 

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt der Überlegungen zur rechnerischen Flä­
chenverschneidung auf der Oberlagerung des Polygonnetzes des alten bzw. neuen 
Bestandes mit dem regelmäßigen Raster des digitalen Bodenwertmodells. Während 
die Grenzpunkte der Flurstücke des neuen Bestandes nach der Aufmessung des 
neuen Wege- und Gewässernetzes im übergeordneten Koordinatensystem digital vor­
liegen und ihre Aufeinanderfolge aus dem Anschrieb für die Flächenberechnung 
entnommen werden kann, sieht es bei den Flurstücken des alten Bestandes im Augen­
blick noch nicht so günstig aus. 

Die Grenzpunkte der Flurstücke des alten Bestandes müssen für eine rechnerische 
Flächenverschneidung mit dem Raster des Bodenwertmodells zunächst digitalisiert 
werden. Die aus Koordinaten berechneten Flächen sind entweder anhand der Fehler­
grenzen mit den Sollflächen zu vergleichen oder besser auf die Sollflächen des 
Liegenschaftskatasters abzugleichen und aus den Flächendifferenzen benachbarter 
Flurstücksflächen rückwärts wieder Korrekturen für die Grenzpunktkoordinaten ab­
zuleiten. Der im zweiten Fall erforderliche hohe Rechenaufwand und der in Ab­
schnitt 6.5 angeführte hohe Zeitaufwand für die Digitalisierung selbst führen 
zu dem Ergebnis, daß eine rechnerische Flächenverschneidung für den alten Be­
stand wohl erst dann in Frage kommt, wenn die Grenzpunktkoordinaten samt ihrer 
Folge aus der geplanten Grundstücksdatenbank übernommen werden können. 

Für eine rechnerische Verschneidung des~ Bestandes mit dem Raster der Wert­
ermittlung sind demgegenüber bereits heute die Voraussetzungen geschaffen. 
Welche Genauigkeit bei dem vorgeschlagenen Verfahren der rechnerischen Flächen-
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verschneidung erzielt werden kann, welcher Rechenaufwand und welcher Speicherbe­
darf erforderlich ist, wird im folgenden Abschnitt im Zusammenhang mit Überle­
gungen zur rechnerischen Verarbeitung der Geländeneigung untersucht. 

Daß für die Gliederung nach Werten (als Ergebnis der Verschneidung des alten bzw. 

neuen Bestandes mit dem digitalen Bodenwertmodell) eine höhere Genauigkeit er­

forderlich ist als für die Neigungsgliederung (als Ergebnis der Verschneidung 
des alten bzw. neuen Bestandes mit dem digitalen Neigungsmodell) sei hier er­
wähnt. Dies ändert jedoch nichts daran, daß die Überlegungen des folgenden Ab­

schnitts grundsätzlich auch für eine entsprechende rechnerische Verarbeitung der 
Ergebnisse der Wertermittlung gelten. 

7.6 Ermittlung und Berücksichtigung der Geländeneigung 

Nachdem bereits zur Herstellung aktueller Planungsunterlagen vom gesamten Flur­
bereinigungsgebiet, wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, ein digitales Höhenmodell 

erzeugt worden ist, erfolgt die Ableitung der Geländeneigung rechnerisch aus dem 

digitalen Höhenmodell (siehe Abschnitt 4.1). Als Ergebnis erhalten wir ein 
rasterförmiges digitales Neigungsmodell (DNM), das sich aus den Neigungsinfor­

mationen in sämtlichen Raster- und Bruchkantenpunkten zusammensetzt. Graphisch 
dargestellt wird das Neigungsverhalten des Geländes in der Gefällstufenkarte, 
die durch das in Abschnitt 4.1.5 beschriebene isolinienprogramm aus dem digi­

talen Neigungsmodell rechnerisch abgeleitet und am Zeichenautomaten ausgegeben 

wird. 

Als Vorte e einer rechnerischen Ableitung der Geländeneigung mit datenbankähn­

licher Abspeicherung des digitalen Neigungsmodells sind insbesondere 

- die hohe Genauigkeit der aus dem digitalen Höhenmodell 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 Einsatzmöglichkeiten der digitalen Neigungsinformation als Eingabe für 

einen teilautomatischen Zuteilungsentwurf 

hervorzuheben. 

In diesem Abschnitt liegt der Schwerpunkt bei der rechnerischen Flächenverschnei­

dung. Dabei wird untersucht, welche Möglichkeiten die rechnerische Oberlagerung 
des Polygonnetzes des alten bzw. neuen Bestandes mit dem regelmäßigen Raster des 
digitalen Neigungsmodells bietet. Setzen wir voraus, daß die Grundstücke des 
alten Bestandes bzw. die Blöcke des neuen Bestandes als geschlossene Polygone 

vorliegen und das digitale Geländemodell profilweise abgespeichert ist, 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). Für jedes FlurstUck bzw. für je­
den Block wird die Anzahl der Rasterpunkte getrennt nach den einzelnen Neigungs-
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klassen aufsummiert. Die Bestimmung der Teilflächen der einzelnen Klassenab­
schnitte erfolgt durch Einteilung der gegebenen Gesamtfläche proportional zur 
Anzahl der Rasterpunkte pro Neigungsklasse. 

Im Gegensatz zur rechnerischen Verschneidung zweier Polygonnetze handelt es sich 
bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren zur Oberlagerung eines Polygonnetzes mit 
einem regelmäßigen Raster um eine Näherungsmethode zur Flächenbestimmung. Ent­
scheidend für einen praktischen Einsatz dieser Art der Flächenverschneidung ist 
einerseits die Genauigkeit der Flächenermittlung und andererseits der erforder­
liche Rechenaufwand. Beide Kriterien wie auch die Frage, bis zu welcher Grenze 
kleine oder schmale Flächen durch ein Raster überhaupt dargestellt werden können, 
hängen von der Wahl des Rasterintervalls ab. 
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Die nach Nei senmuß nur für landwirtschaftlich genutzte 

GrundstU ke durchgeführt werden, nicht jedoch für Wege, Gräben oder Gewässer. 
Dies bedeutet daß für die Gliederung des alten Bestandes die alten Wegeflächen 

nicht erfaßt ein müssen Für die Erstellung der Gliederung des neuen Bestandes 
ist es jedoch erforder ich, daß diejenigen Wegeflächen des alten Bestandes er­
faßt sind, die nnerhalb der neuen Blöcke liegen und somit Teile der neuen Grund­

stücke bilden 

Ähnliches g lt auch für die kla sen. Auch hier ist eine Glie-

derung für Wege Gräben usw. im alten Bestand entbehrlich. Verlaufen alte Wege 
im neuen Bestand innerhalb eines Blockes mit anderen Bodenklassen, so müssen sie 
auch hier erfaßt sein. Demgegenüber kann auf die Gliederung für die neuen Wege­

und Gewäs erflächen verz chtet werden. 

Nachdem das digitale Neigungsmodell bzw. das digitale Bodenwertmodell sowohl dem 

Polygonnetz der Grundstücke des alten Bestandes als auch dem Polygonnetz der 
Blockgrenzen des neuen Bestandes rechnerisch überlagert werden soll, ,ist es un­

umgänglich, daß auch die Neigung bzw. die Bodenklasse der alten Wege und Gräben 
erfaßt ist. Als Folge der geringeren Genauigkeitsanforderungen an die Neigungs­

gliederung im Vergleich zur Gliederung nach Wertklassen ist es jedoch denkbar, 
daß für das digitale Neigungsmodell insgesamt ein weiteres Raster verwendet wird 

als für das digitale Bodenwertmodell. 

In Abschnitt 6.5 wurde darauf hingewiesen, daß die Rechtsprechung für die Wert­
ermittlung verlangt, daß sie sowohl in ihren Grundlagen als auch bei der Einzel­
bewertung so genau wie eben möglich durchgeführt wird. Daraus ist die Forderung 

abzuleiten~ daß auch die Gliederung des alten bzw. des neuen Bestandes nach Wer­
ten so genau wie möglich zu erfolgen hat, da sie die Grundlage für die Zuteilung 
bildet. 

Bisher legt die Flurbereinigungsverwaltung Baden-Württemberg der Abgleichung der 

mit dem Digimeter bestimmten Abschnittsflächen auf die Sollflächen die dreifache 
hler renze D für Flächenbestimmungen der Technischen Anweisung für Württemberg 

aus dem Jahre 1895 fUr Geländeklasse III zugrunde. Da auch die hier vorgeschla­
gene Flächenbestimmung mit Hilfe eines regelmäßigen Rasters für die Gliederung 



18 

nach Werten nach Möglichkeit entsprechend genau erfolgen soll, muß sich die Wahl 
des Rasterintervalls ebenfalls an d.eser Fehlergrenze orientieren. 

Die Fehlergrenze 01 , die der Abgleichung der mit dem Digimeter bestimmten Ab­
schnittsflächen auf die Flurstückssollfläche zugrunde gelegt wird, lautet: 

3 D 

(0.75 {F' + 0.000 75 • F) 

2 (Fehlergrenzen 0, D1 und Fläche F in m ). 

( 7 • 1) 

Obersteigt bei der Oigimetermessung ie Differenz zwischen der Summe der einzel­
nen Abschnittsflächen und der gegebenen Gesamtfläche eines Flurstücks bzw. Blocks 
den dreifachen Betrag der Fehlergrenze D, so ist die Flächenbestimmung zu wieder­
holen. Der Vergleich der aufsummierten Teilflächen erfolgt nun mit der erhöhten 
Fehlergrenze 02 = 5 • D. 

bei der Flächenbestimmung mit Hilfe 
werden folgende vereinfachende Annahmen gemacht: 

- Die Grundstücke werden durch Rechtecke angenähert, 
- das Verhältnis Grundstückslänge/-breite wird im alten 

und neuen Bestand mit 7/1 angenommen, 
- das Raster ist quadratisch und 
- das Rasterintervall ist klein im Vergleich zur Grund-

stückslänge bzw. -breite. 

Unter diesen Annahmen kann der Fehler der Flächenbestimmung entlang des gesamten 
Umfangs der Grundstücke maximal die Hälfte eines Rasterintervalls betragen: 
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Abb. 7-13 Flächenbestimmung im Raster 

Mit dem angenommenen Verhältnis L/8 = 7/1 und den Beziehungen 

8 (f 
7 

L = /7F 

erhalten wir als maximal möglichen Flächenfehler DR im Raster: 
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In Abbildung 7-14 sind die Fehlergrenzen D1 und D2 für die Flächenermittlung mit 
Hilfe des Digimeters dargestellt. Ihnen sind die maximal möglichen Flächenfehler 

OR 2 ' DR 1 und OR 0 •5 gegenübergestellt, die bei der Flächenbestimmung in einem Ra­
ster mit 2m, 1m und 0.5 m Rasterintervall auftreten können. Die Fehlerkurve 
DR 1 für die Flächenbestimmung aus dem 1 m-Raster liegt zwischen den beiden bisher 
verwendeten Fehlerkurven 0

1 
und 02 knapp über der Kurve für 01 • 

Unter dem Blickwinkel der bisher angestrebten Genauigkeit bei der Flächenbestim­
mung ist ein Rasterintervall von~ somit ausreichend. Auch zur Erfassung klei­
ner bzw. schmaler Objekte, wie z.B. von Feldwegen oder Böschungen, ist es hin­
reichend klein. Die Genauigkeit der örtlichen Festlegung der Klassengrenzen samt 
ihrer Übertragung in den Feldriß dürfte sich sowohl bei der Geländeneigung als 
auch beim Bodenwert in der Regel ungefähr in der Größenordnung von ca. 10 m be­
wegen. Bei stark wechsendem Untergrund (z.B. örtliche Naßstellen oder Felsplat­
ten) ist von einer etwas genaueren Abgrenzung der Bodenklassen auszugehen. Von 
dieser Seite her wäre somit ein Rasterintervall von 5 bis 10m ausreichend. Wenn 
den folgenden Überlegungen dennoch ein Rasterintervall von 1 m zugrunde gelegt 
wird, so deshalb, weil ein 5 m oder10m Raster zu weitmaschig erscheint, um 
schmale, langgestreckte Flächen 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 flächen­
haft z B. in Speicherquadraten erfolgen. 

Zur Abschätzung des Rechenaufwands bei der rechnerischen Weiterverarbeitung der 
Neigungswerte wird auf Untersuchungen an der Rechenanlage CDC Cyber 174 des 
Regionalen Rechenzentrums an der Universität Stuttgart zurückgegriffen. Ein 
Direktzugriff zum Plattenspeicher benötigt hier bei einer 

- Recordlänge von 500 Worten ca. 0.001 1 CPU sec., 
- Recordlänge von 1000 Worten ca. 0.002 0 CPU sec. 

(1 CPU sec. ; 1 Sekunde Rechenzeit im Zentralrechner). 

Hängt die Rechenzeit im Zentralrechner wie im vorliegenden Fall genähert von der 
Informationsmenge pro Record ab, zu der zugegriffen wird, so empfiehlt es sich, 
diese Menge auf ca. 500 - 1000 Worte zu beschränken, da pro Zugriff meist nur zu 
einigen wenigen Rasterwerten zurückgegriffen werden muß. Dies bedeutet bei einem 
Rasterintervall von 1 m und profilweiser Abspeicherung, daß das Flurbereinigungs­
gebiet in Blöcke mit z.B. 1000 m Rechtsausdehnung und 1000 m Hochausdehnung zu 
unterteilen wäre. Bei flächenhafter Abspeicherung würde ein Quadrat mit 100 ha 
aus 1000 Records mit ca. 31 x 31 m2 Fläche bestehen. 

Der Rechenaufwand bei der rechnerischen Weiterverarbeitung richtet sich haupt­
sächlich nach der Anzahl der Direktzugriffe zu den Rasterwerten, da diese unge­
fähr 500 mal soviel Rechenzeit erfordern wie z.B. eine Multiplikation. Die fol­
gende Abschätzung der erforderlichen Rechenzett stützt sich deshalb ausschließ­
lich auf die Anzahl der Plattenzugriffe, bezogen auf 100 ha Verfahrensfläche. 
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Betrachten wir zunächst die Verhältnisse bei einer profilweisen Abspeicherung 
der Rasterwerte. Dabei wird davon ausgegangen, daß zu sämtlichen Profilen, die 
ein Flurstück umschließt, jeweils neu zugegriffen werden muß. 

Durchschnittliche Grundstücksgröße (ha) 
Durchschnittliche Grundstückslänge (m) 
Durchschnittliche Grundstücksbreite (m) 

Anzahl der Plattenzugriffe I Grundstück bei 
-Längsrichtung parallel Profilrichtung 
- Längsrichtung senkrecht Profilrichtung 
- Längsrichtung unter 50 gon gegen Profil-

richtung 

Durchschnittliche Anzahl der Grundstücke I 
100 ha 
Durchschnittliche Anzahl der Plattenzu­
griffe I 100 ha 
Durchschnittliche Rechenzeit bei 
1000 Worten/Record (CPU-sec.) 

alter Bestand 

0.3 
150 

20 

21 
151 
107 

333 

35 600 

71 

neuer Bestand 

1.3 
300 

43 

214 

77 

16 500 

33 

Eine Verminderung der Anzahl der Plattenzugriffe läßt folgender Vorschlag er­
warten, der zwei Sortiervorgänge erforderlich macht: 

- Für jedes Flurstück werden die Indices der Profile mit dem kleinsten und 
größten Hochwert, für jedes Profil die einzelnen Teilstücke innerhalb, 
für jedes Teilstück die Indices des ersten und letzten Rasterpunktes bestimmt. 

- Für jedes Teilstück eines Profils innerhalb eines Flurstücks wird folgende 
Information als Record abgespeichert: 

Flurstücksnummer, 
Profilindex, 
Index des ersten und letzten Punktes und ein 
Leerwort für jede Neigungs- bzw. Bodenklasse. 

- Umsortieren der Records nach aufsteigenden Profilnummern. 

-Sequentielles, einmaliges Lesen sämtlicher Profile, wobei für jedes Teilstück 
eines Profils innerhalb eines FlurstUcks 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 Flurstücksnummern. 

- Die Anzahl der Rasterwerte pro Neigungs- bzw. Bodenklasse im Profilteilstück 
wird über alle Teilstücke im Profil und über sämtliche Profile im Flurstück 
aufsummiert. 
Die auf die einzelnen Neigungsklassen entfallenden Grundstücksflächen werden 
proportional zur Anzahl der Rasterwerte bestimmt. 

Diese Art der Datenorganisation bietet den Vorteil, daß die Anzahl der Zugriffe 
zu den Rasterwerten auf Kosten zweierzusätzlicher Sortiervorgänge von ca. 
35 000 bzw. 16 000 auf 1000 gesenkt werden kann. Da Plattenzugriffe im Vergleich 
zu Operationen im Zentralrechner, wie bereits erwähnt, recht aufwendig sind, be-
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steht die Hoffnung, daß mit Hilfe leistungsfähiger Sortierprogramme auf diese 
Wei e Rechenzeit eingespart werden kann. 

Als Alternative zur profilweisen Abspeicherung der Rasterwerte bietet sich eine 
flächenhafte Abs eicherun in quadratischen Speichereinheiten an. Wenn wir von 
einer Größe von 32 x 32 Rasterwerten pro Speichereinheit ausgehen, erhalten wir 
bei einem Rasterintervall von 1m wie bei profilweiser Abspeicherung 1000 Re­
cords pro 100 ha Dank der flächenhaften Ausdehnung der Speichereinheiten ver­
mindert sich die Anzahl der Plattenzugriffe wie folgt: 

Durchschnittliche Grundstücksgröße (ha) 
Durchschnittliche Grundstückslänge (m) 
Durchschnittliche Grundstücksbreite (m) 
Maximale Anzahl der Plattenzugriffe I 
Grundstück 
Durchschnittliche Anzahl der Platten-
zugriffe I Grundstück 
Durchschnittliche Anzahl der Grund-
stücke I 100 ha 
Durchschnittliche Anzahl der Platten-
zugriffe I 100 ha 

alter Bestand neuer Bestand 

0.3 1.3 
150 300 

20 43 
13 33 

10 27 

333 77 

3300 2100 

Im Vergleich zur profilweisen Abspeicherung geht hier die durchschnittliche An­
zahl der Plattenzugriffe ungefähr auf 1110 zurück. 

Wie bereits erwähnt so len die Neigungs- bzw, Bodenwerte zur Durchführung der 

rechnerischen Flächenverschneidung auf einer Magnetplatte mit Direktzugriff ab­
gespeichert sein. Zur langfristigen Speicheru~g des digitalen Neigungsmodells 
bzw Bodenwertmodells eines Flurbereinigungsverfahrens über die gesamte Verfah­
rensdauer hinweg ist als externer Speicher jedoch das Magnetband vorzuziehen. 
Aus organisatorischen Gründen wäre dabei anzustreben, daß das digitale Modell 
eines Flurbereinigungsverfahrens auf einem einzigen Magnetband Platz findet. 

Zur Abschätzung des Speicherbedarfs für ein rasterförmiges digitales Neigungs­
dell gehen wir· zunächst von dem Vorschlag des Abschnittes 4.1.3 aus, Fall-
nke und 1 der Tangentialebene an die Oberfläche in einem Raster-

punkt als ganzzahlige Größen mit je 4 Ziffern zusammen in einem 32-bit-Wort ab­
zuspeichern. Dies bedeutet, daß mit der vollständigen Information eines bereits 
vorliegenden digitalen Neigungsmodells weitergearbeitet wird, obwohl die voll­
ständige Neigungsinformation nur in der Rebflurbereinigung benötigt wird, in 
der Regel jedoch der Fallwinkel für die Zwecke der Flurbereinigung ausreicht. 

Bei einer Länge des Magnetbandes von 2400 ft (ca. 730 m) und einer Schreibdichte 
von 1600 Bpi können ca. 46 Mio. bits gespeichert werden. Dabei wird vorausge­
setzt, daß die Information so stark geblockt ist, daß die Anzahl der. Blockzwi­
schenräume und damit die dafür erforderliche Bandlänge nicht ins Gewicht fallen. 
Bei der vorgeschlagenen Blockung von 1000 Rasterwerten, eingespeichert in 1000 
Worte zu 32 bits, kann dies als genähert erfüllt gelten. 
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Auf einem Magnetband können somit ca. .4 Mio. Neigungswerte abgespeichert wer­

den. Bei einem Rasterintervall von 1m entspricht dies einer Fläche von ca. 
140 ha. Soll z.B. das digitale Neigungsmodell eines Flurbereinigungsverfahrens 

mit 2000 ha Fläche noch auf einem einzigen Magnetband abgespeichert werden, so 

ist das Rasterintervall auf 4 m zu vergrößern. 

Rasterinterva 11 Rasterwerte I Abspeicherbare Fläche I 
Magnetband (2400 ft) 

( m) 100 ha ( h a) 

1.0 1 000 000 143 
2.0 250 000 575 
4.0 62 500 2 300 
5.0 40 000 3 593 

Berücksichtigen wir, daß sich die Blockeinteilung des Rasters nur bedingt an 
eine unregelmäßige Gebietsgrenze anpassen läßt und deshalb auch Speicherplatz 
für Rast rwerte erforderlich ist, die außerhalb des Verfahrensgebietes liegen, 
so könnte bei einer Verfahrensfläche von 2000 ha auch bereits ein Rasterinter 
vall vo m erforderlich werden. Dieses Rasterintervall ist einerseits wesent-
lich bess a f die Mög ichkeiten der Bestimmung der Geländeneigung abgestimmt 
als z 8 ei 1 m-Raster, weist jedoch andererseits bei der Flächenbestimmung 

eine ent prechend geringere Genauigkeit auf und lie mit seinem maximalen Flä-
che fehle utlich über der in Abbildung 7-14 dargestellten Fehlergrenze D2 . 

Eine stärkere Komprimierung der Information in den Rasterpunkten kann dann er­

reicht werden, wenn in jedem Rasterpunkt statt Fallwinkel und Fallrichtung nur 
die Nei un sklasse abgespeichert wird. Dazu ist in einem Zwischenschritt fest­
zustellen, in we ehe der vorgegebenen Neigungsklassen der Betrag des Fallwinkels 

in einem Rasterpunkt einzuordnen ist. Dieses Vorgehen entspricht der Abspeiche­

rung einer ganzzahligen Bodenklasse in jedem Rasterpunkt bei der Wertermittlung. 

Beschränken wir uns bei der Einstufung der Geländeneigung auf maximal 15 Nei­

gungsklassen, so reichen in dualer Schreibweise 4 bits zur Darstellung einer 
Klasse aus. Bei einer e-orientierten Rechenanlage können also 2 Neigungs-
klassen pro byte (1 e = 8 bits) oder 8 Neigungsklassen pro Wort (1 Wort = 
4 bytes = 32 bits) abgespeichert werden. 

3 4 

I I I I I I I I I I I I I I I I l 
30 31 32} 

1 Wort 

Ein Magnetband bietet somit ca. 11.5 Mio. Rasterwerten Platz. Dies entspricht 
bei einem Rasterintervall von 1m einer Fläche von 1150 ha und damit der Fläche 

eines kleineren Flurbereinigungsverfahrens. 
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Un erschiedlich ist auch die rm der digitalen Modelle: Im ersten Fall liegt 

ein linienförmi es digitales Modell vor, im zweiten Fall ein rasterförmi es. 
Die bedeutet, daß der S eieher latz, der bei der Rastermethode zur Abspeiche­

rung des Neigungs- bzw. Bodenwertmodells erforderlich ist, von der Anzahl der 
verwendeten Klassen und Klassenwechseln unabhängig ist und nur vom Rasterinter­
vall abhängt. Bei dem oben vorgeschlagenen Rasterintervall von 1.5 m muß er als 

sehr groß bezeichnet werden. Wird mit einem linienförmigen 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 Überlegungen beim Einsatz der Rastermethode ist, daß der zu­
he A fwand bei der Abs eicherun des digitalen Neigungs- bzw. Bodenwert-

modells bei der rechnerischen Weiterverarbeitun dadurch w er aus e liehen 
bzw. mehr als ausgeglichen wird, daß dfe rechnerische Verschneidung eines Poly­
gonnetzesmit Parallelen zu den Koordinatenachsen (Rasterlinien) einfacher und 

damit schneller durchgeführt werden kann als die mit einem zweiten, beliebig ge­
formten Polygonnetz. Wird mit einem linienförmigen Neigungs- bzw. Bodenwertmodell 
gearbeitet, so fallen bei wenigen Klassenwechseln nur sehr geringe Rechenzeiten 
an, die jedoch mit zunehmender Anzahl an Klassenwechseln beträchtlich ansteigen. 

Legen wir ein rasterförmiges Neigungsmodell zugrunde, so wird die Rechenzeit bei 

nur wenigen Klassenwechseln vermutlich über derjenigen liegen, die für ein li­
nienförmiges digitales Neigungsmodell erforderlich ist. Mit zunehmender Anzahl 
an Klassenwechseln dürfte die Rechenzeit jedoch günstiger werden und bei vielen 
Klassenwechseln u.U. wirtschaftlicher sein. 

esicherte Aussagen über die tatsächlich erforderliche Rechenzeit können jedoch 

erst nach der Durchführung von Versu hen gemacht werden. Erst dann kann beur­
teilt werden, wie beide Methoden bei den speziellen Verhältnissen, wie sie bei 

der Flurbereinigung normalerweise auftreten, zu beurteilen sind. Dabei wäre auch 
zu überprüfen, in welchem Umfang sich der maximal mögliche Flächenfehler bei der 

Flächenbestimmung mit Hilfe eines Rasters in der Praxis überhaupt auswirkt. 

Bei der Beurteilun ihre Einfügung in den ge-
samten Automationsprozeß und die Wirtschaftlichkeit ausschlaggebend sein. Wenn 
auch die Entwicklung miniaturisierter Speicher mit erhöhter Kapazität und 
schnellerem Zugriff in Zukunft die Frage des erforderlichen Speicherplatzes für 
ein engmaschiges rasterförmiges digitales Modell etwas entschärfen wird, so ver­
bleibt doch der wesentlich höhere Rec~enaufwand für die Erstellung etnes Höhen­

rasters mit einem Rasterintervall von ca. 1.5 m. Ist die geringere Genauigkeit 
der Flächenbestimmung über ein 5 m - Raster nicht tragbar, so dürfte die Methode 
der Verschneidung zweier Polygonnetze bei einem Vergleich insgesamt voraussicht­
lich günstiger abschneiden. 

Zur raktischen Durchführun der rechnerischen Flächenverschneidung ist es so­

wohl bei der Verschneidung zweier Polygonnetze als auch beim Einsatz eines Ra­
sters erforderlich, daß neben den Grenzpunkten des neuen Bestandes, die nach der 
Aufmessung des neuen Wege- und Gewässernetzes im übergeordneten Koordinatensy­
stem digital vorliegen und deren Aufeinanderfolge aus dem Anschrieb für die 
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Flächenberechnung entnommen werden kann, auch die Grenzpunkte der Flurstücke des 
alten Bestandes digital vorliegen. Diese Forderung wird erst nach Erstellung der 
Grundstücksdatenbank erfüllt sein. Eine Digitalisierung der Flurstücke des alten 
Bestandes kann kaum empfohlen werden (siehe Abschnitt 7.5). Dies bedeutet, daß 
sich eine digitale Verarbeitung der Geländeneigung und des Bodenwertes vorerst 
auf den neuen Bestand beschränken muß. 

Wenn wir davon ausgehen, daß die Gliederung des neuen Bestandes durch eine Ver­
schneidung zweier Polygonnetze wirtschaftlicher und genauer erstellt werden kann, 
so müssen neben dem neuen Bestand die Begrenzungslinien der einzelnen Klassen­
flächen digital vorliegen. Sind die Neigungsmessungen bzw. die Wertermittlung 
konventionell durchgeführt worden und liegen die Grenzen der Neigungs- bzw. Bo-
denklassen a hisch vor, so sind sie durch Polygone anzunähern, deren Bruch-
punkte digitalisiert werden. Zu jeder Klassenfläche wird zusätzlich die Klasse 
selbst registriert. Vor der rechnerischen Weiterverarbeitung der Daten empfiehlt 
es sich, die digitalisierten Netze anhand einer Testauszeichnung zu prüfen. 

Wird die Gefällstufenkarte r hneris haus dem digitalen Neigungsmodell abgelei­
tet bzw. liegt ein digitales Bodenwertmodell vor, so erübrigt sich eine Digita­
lisierung der Klassengrenzen. Sie liegen hier als Ausgangsinformation für 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 zunächst auf die­
jenigen Punkte reduziert, die zur Beschreibung der Kurven notwendig und hinrei­
chend sind (GOTTSCHALK /64/ ). Dies führt zu einer Komprimierung der Daten und 
gleichzeitig zu einer Verkürzung der Rechenzeit bei der folgenden rechnerischen 
Flächenverschneidung. 

7.7 Zuteilungsentwurf und Vorschläge zur Erstellung weiterer digitaler Modelle 

Um eine wertgleiche Abfindung zu erzielen sind neben den Ergebnissen der Werter­
mittlung und der Geländeneigung weitere Faktoren zu berücksichtigen, deren wich­
tigste in Abschnitt 6.7 bereits angeführt wurden. Bei der bisher üblichen ma­
nuellen Zuteilung werden ihre Auswirkungen meist optisch anhand der jeweiligen 
Ob r 

Eine Obernahme weiterer Daten in ein digitales Geländemodell wird den Informa­
tionsgehalt automatis h erst llter tabeliarischer Gl run en für die konven­
tionelle Zuteilung wesentlich erhöhen. Für einen teilautomatischen Zuteilungs­
entwurf müssen diese zu berücksichtigenden Faktoren zwingend in digitaler Form 
vorliegen. Sind sie in digitalen Modellen auf schnellen Massenspeichern abge­
legt, so kann das Zuteilungsprogramm jederzeit darauf zurückgreifen. 

Nach § 44 Abs. 4 FlurbG soll die Landabfindung eines Teilnehmers in der Nutzungs­
art, Beschaffenheit, Bodengüte und Entfernung vom Wirtschaftshofe oder von der 
Ortslage seinen alten Grundstücken entsprechen, soweit es mit einer großzUgigen 
Zusammenlegung des Grundbesitzes nach neuzeitlichen betriebswirtschaftliehen Er­
kenntnissen vereinbar ist. Somit wäre zunächst ein digitales Bodennutzungsmodell 
zu erstellen, das einerseits die tatsächliche bzw. die mögliche Bodennutzung und 
andererseits die planerisch vorgesehene Verwertbarkeit der Grundstücke enthält. 
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Bei der tatsächlichen Bodennutzung könnte z.B. zwischen Ackerland, Grünland, 
Wechselland, Obstbaumgrundstücken, Wald, bebauter Fläche, ödland und Wasserflä­
chen unterschieden werden. Nach Einrichtung der Grundstücksdatenbank können die 
Nutzungsarten des alten Bestandes direkt aus dieser übernommen werden. Die pla­
nerisch vorgesehene Verwertbarkeit der Grundstücke wird z.B. dem Flächennut­
zungsplan entnommen. Neben Flächen für die Land- und Forstwirtschaft sind hier 
Flächen besonderer Verwertbarkeit wie z.B. Bauflächen, Bauerwartungsland und 
Abbauflächen zu unterscheiden. 

Aus den Ergebnissen der Reichsbodenschätzung wird das digitale Bodenartenmodell 
abgeleitet. Es ist die digitale Darstellung der bisher üblichen Bodenartenkarte. 
Nach der Erstellung der Grundstücksdatenbank wird eine direkte Obernahme mög­
lich sein. 

Die genannten Modelle sind vom Aufbau her sowohl linienhaftals auch rasterför­
mig denkbar. Für eine Entscheidung über die Form der Abspeicherung gelten die­
selben Kriterien, wie sie in Abschnitt 7.6 angeführt wurden. Entscheidend ist, 
daß sich die einzelnen digitalen Modelle nahtlos in das Gesamtsystem einfügen. 

Die mittlere Entfernun zwischen der Hofstelle und dem alten bzw. den neuen 
Grundstücken wird bei der Erstellung des Zuteilungsentwurfes soweit wie möglich 
berücksichtigt. Genau bestimmt wird sie jedoch bei der Flurbereinigungsverwal­
tung Baden-Württemberg nur bei der Vorlage von Widersprüchen gegen die Zuteilung 
Als Grundlage dafür wird die Wegeausbaukarte herangezogen. Eine größere Bedeu­
tung erhält diese mittlere Entfernung, wenn sie, neben der Entfernung der Ab­
findungsgrundstücke untereinander, in Programmen zur Berechnung von Zuteilungs­
entwürfen als Parameter angesetzt wird, der zu optimieren ist. So kann z.B. vor­
gegeben werden, daß die Summe der von allen Teilnehmern zu erbringenden Fahr­
leistungen möglichst klein wird (PELZER /161/ ). 

In ebenem Gelände mag es ausreichend sein, die Entfernungen näherungsweise aus 
den Lagekoordinaten der Hofstelle und dem Schwerpunkt der Grundstücke abzulei­
ten. In bewegtem Gelände ist dies, bedingt durch die Topographie, kaum mehr 
hinreichend. Neben der Wegeführung sind noch die Art des Wegeausbaus, die Aus­
baubreite und die Steigerungsverhältnisse zu berücksichtigen. Für diese Auf­
gabe erscheint ein linienhaftesdigitales Modell besonders geeignet, bei dem 
da s Wegen e t z i n e i n z e 1 n e 11 L i n i e n 11 

( K an t e n ) z er 1 e g t w i r d , d i e s i c h i n den 11 K n o -
ten 11 schneiden (Abb. 7-15). 

Dieser Ansatz ist von WEBER /219/, [220[ zur Erstellung von Datenbanken für 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 verschlüsselte Ausbauart und 
Steigungsverhältnisse mit abgespeichert. Durch die in den Knoten abgespeicherte 
Information werden aneinander angrenzende Linien miteinander verbunden. 

Aufgabe eines Rechenprogramms ist nun die Bestimmung des kürzesten Weges zwi­
schen zwei vorgegebenen Punkten, wobei Ausbauart und Steigungsverhältnis über 
Gewichte berücksichtigt werden. Vom Schwerpunkt eines Grundstückes ausgehend 
wird zunächst bestimmt, in welcher Masche des Wegenetzes das Grundstück liegt. 
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Nachdem festgestellt worden ist, welche der an das Grundstück angrenzenden Li­
nien befestigt ist, wird auf dieser in Richtung Zielpunkt zum nächsten Knoten 
fortgeschritten. Im Knoten wird ermittelt, welche Linien anschließen. Entlang 
der befestigten Linien wird nacheinander in Richtung Zielpunkt weitergeschrit­
ten, bis dieser erreicht ist. 

Grenzt ein Grundstück an mehr als eine befestigte Linie, so sind die Entfer­
nungsbestimmungen für jede Linie getrennt durchzuführen 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, wählt die günstigste Verbindung aus und bestimmt deren Länge. Die mittlere 
Entfernung zwischen der Hofstelle und den alten bzw. neuen Grundstücken ergibt 
sich als Mittelwert der kürzesten Verbindungen zwischen der Hofstelle und den 
einzelnen Grundstücken mit den Grundstücksflächen als Gewicht. 

Als Methode zur praktischen Durchführung der Ermittlung des kürzesten Weges zwi­
schen zwei Punkten in einem vorgegebenen Wegenetz eignen sich nach WEBER 12221 
insbesondere die Methoden der mathematischen Optimierung und nach KROPFF 11211 
speziell die der dynamischen Optimierung. Es ist davon auszugehen, daß der Re­
chenaufwand für die vorgeschlagene exakte Entfernungsbestimmung hoch sein wird. 

Ob dadurch ein praktischer Einsatz im Flurbereinigungsverfahren gefährdet wird, 
müssen praktische Versuche zeigen. Vermutlich könnte eine interaktive Unterstüt­
zung über einen graphischen Bildschirm den Rechenprozeß wesentlich beschleunigen. 

7.8 Erstellung digitaler Modelle auf der Grundlage von Bewertungen 

In den Abschnitten 7.1 bis 7 7 wurden Einsatzmöglichkeiten für ein digitales Ge­
ländemodell im Flurbereinigungsverfahren aufgezeigt, die im Prinzip auf objek­
tiven mathematischen oder geometrischen Grundlagen ruhen. Der besseren Handha­
bung wegen werden sie im Einzelfall durch Näherungslösungen ersetzt. Eine Aus­
nahme stellt die Bestimmung des Bodenwerts landwirtschaftlich genutzter Grund­
stücke dar. Die bei der Wertermittlung festgelegte Bodenbewertung wird ebenso 
wie die Bodennutzung oder die Bodenart als Teil eines digitalen Geländemodells 
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- die rechneris he Weiterverarbeitun der Informationen des digitalen Gelände­
modells zu digitalen Planungs- un Bewertungsmodellen durch Programme der pla­
nerischen Automation. 

Vorweg sei eingeschränkt, daß diese beiden Bereiche hier nicht abschließend be­
handelt werden können. 

8.1 Ausweitung des automatischen Datenflusses 

Wesentlicher Bestandteil eines zukünftigen integrierten Systems für die Automa­
tion in der Flurbereinigung wird ein zentrale Datenbank sein, die sämtliche 
Daten enthält, die im Verlaufe des Flurbereinigungsverfahrens von Bedeutung sind. 
Der weite Bogen dieser Daten spannt sich von den Angaben der Grundstücke des 
alten Bestandes über die Daten zur Topographie des Verfahrensgebietes, Planungs­
daten, den Daten der Neuaufnahme des Wege- und Gewässernetzes bis zu den Angaben 
der neuen Grundstücke und den Daten der neuen Kartenwerke. 

Unter diesem Blickwinkel ist das digitale Geländemodell als Teil einer umfassen­
den topographischen Datenbank oder einer Landschaftsdatenbank zu betrachten. 
Diese wiederum bildet einen wesentlichen Bestandteil eines übergeordneten Infor­
mationsspeichers, für den zunehmend der Begriff des Landinformations ver­
wendet wird (z.B. ALBERTZ /5/, EICHHORN /44/, MECKENSTOCK in MAGEL /136/, SECKEL 
/191/, SVVK-Kommission /213/ ). 

Erste ä derartiger Datenbanken sind bei 
verschiedenen Fachverwaltungen, bezogen auf deren spezielle Aufgabenbereiche, 
bereits zu erkennen. So sind z.B. bei der Flurbereinigungsverwaltung einzelne 
Bestandteile einer Datenbank für die Verfahrensdurchführung bereits heute vor­
handen. Das Problem ist hier neben der Informationsverarbeitung hauptsächlich 
die Datengewinnung. Eine Obernahme von Daten anderer Fachverwaltungen ist bis­
her praktisch nicht möglich, da sich allgemeine Datenbanken dort meist erst im 
Stadium der Konzipierung oder der Erstellung befinden. 

An der Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg z.B. wird mit dem Auf­
bau einer Landschaftsdatenbank begonnen (EHMKE 1431). Der baden-württembergi­
sche Minister für Ernährung, Landwirtschaft und Umwelt, WEISER, geht im Vorwort 
zu /223/ auf die Biotopkartierung ein, die in Baden-Württemberg durchgeführt 
wurde. In diesem Zusammenhang fordert er, daß deren Ergebnisse ebenso wie die­
jenigen systematischerErfassungenvon Einzelarten, Artengruppen und Lebensge­
meinschaften möglichst rasch Eingang in eine Datenbank finden, die eine Auswer­
tung auch bei aktuellen Fragen der Planung erlaubt. Das Autobahnamt Baden-Würt­
temberg beabsichtigt, mit Hilfe einer Landschaftsdatenbank ökologische Synopsen 
zur Beurteilung von Entwürfen anzufertigen (SCHEEL /175/). Die Vermessungsver­
waltungen der Länder der Bundesrepublik Deutschland arbeiten an der Aufstellung 
einer Grundstücksdatenbank (SCHLEHUBER /1781 ). 

Teilweise scheinen sich diese Projekte zu ergänzen, teilweise auch zu überschnei­
den. Es erscheint deshalb dringend erforderlich, die verschiedenen Bemühungen 
der interessierten Stellen rechtzeitig zu koordinieren und erfolgreich zusammen-
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ufassen. Nur so kann verhindert werden, daß z.B. Arbeiten zur Datengewinnung 

mehrfach ausgeführt werden, mehrfach erfaßte Daten nicht übereinstimmen oder das 
handene Datenmaterial nicht optimal genutzt wird. 

Am eispiel der Grundstücksdatenbank wird im folgenden dargestellt, welche Mög­

lichkeiten ein derartiger zentraler Informationsspeicher für die angestrebte 
A weitung des automatischen Datenflusses im Flurbereinigungsverfahren bietet. 
Gleich eitig zeigt dieses Beispiel aber auch, welch hoher Stellenwert einer gu­
ten Zusammenarbeit verschiedener Verwaltungen bei der Erstellung und optimalen 
Nutzung fachüberschreitender Informationsspeicher zukommt. 

Nachdem die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Länder der Bun­

desrepublik Deutschland im Jahre 1971 das Rahmen-Soll-Konzept für das 11 automati-
e r t e L i e g e n s c h a f t s k a t a s t e r a 1 s B a s i s d e r G r u n d s t ü c k s d a t e n b an k '' b e s c h l o s s e n h a t 

(NITTINGER 11561 ), ist eine tragfähige Grundlage für die weitere Diskussion über 
Form, Inhalt und Anwendungsmöglichkeiten der in der Grundstücksdatenbank (GDB) 

gespeicherten Daten geschaffen (z.B. BARWINSKI 1131, HERZFELD 1861, MANDEL 11371, 

SCHRIEVER 11831, WOLF 12271, ZIPPELIUS 12341). Nach SCHLEHUBER 11781 kann damit 
gerechnet werden, daß im Jahre 1979 einsatzreife Programme für das automatisier­
te Liegenschaftsbuch, das automatisierte Grundbuch sowie für Teilabschnitte der 
automatisierten Liegenschaftskarte vorliegen. Die eigentliche Umstellung des 

Buchnachweises wird nach seiner Ansicht voraussichtlich einen Zeitraum von min­
des ens 10 Jahren beanspruchen Z r Erfassung der Daten der automatisierten Lie-

nschaftskarte wird man voraussichtlich in noch größeren Z~iträumen denken 
mü sen. 

Verfahrensablauf der Flurbereinigung fällt der Grundstücksdatenbank die Auf­
gabe zu, die Schnittstelle zwischen Liegenschaftskataster einschließlich Grund­

buch auf der einen Seite und dem alten Bestand im Flurbereinigungsverfahren auf 
der anderen Seite für einen automatischen Datenfluß im Sinne eines_ integrierten 

stems durchlässig zu machen. Dasselbe gilt für die Obernahme des neuen Bestan­
des der Flurbereinigung in das Liegenschaftskataster und das Grundbuch. Im 

Blockdiagramm über die Ablaufstruktur einer Flurbereinigung (Abb. 6-1) sind da­

mit die Arbeitsabschnitte 11 Ermittlung der Beteiligten, Erhebungen in Grundbuch 
und Kataster 11 einschließlich deren Obergabe an Grundbuchamt bzw. Vermessungsver­
waltung angesprochen. 

Die Erhebun des alten Bestandes im Liegenschaftskataster und im Grundbuch ist 
bisher sehr zeitaufwendig. Nach LANG 11221 werden ca. 8 Tage manuelle Arbeit pro 
100 ha Verfahrensfläche zur Erhebung des alten Bestandes benötigt. Bei einer 
Verfahrensfläche von beispielsweise 1500 ha ist somit ein Techniker fast 6 Monate 
ausschließlich mit der Erhebung des alten Bestandes beschäftigt. Nach der ge­
trennten Ablochung der Erhebungen aus Grundbuch und Kataster erfolgt ein maschi­

neiier Vergleich der Angaben. Unstimmigkeiten als Folge widersprüchlicher An­
gaben von Liegenschaftskataster und Grundbuch werden aufgelistet. Sie sind durch 

teilweise recht zeitaufwendige Nachforschungen zu klären, 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 I 1801 ). 
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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 Grundstücksdatenbank eine durchgreifende Entlastung von 
manueller Arbeit. Die Umstellung von Grundbuch und Liegenschaftskataster auf die 
EDV wird einen stärker normierten Aufbau bedingen, gleichzeitig aber ihre Aktua­
lität und Aussagekraft erhöhen (Gemarkungserlaß /60/ ). Nach einer Anpassung an 
die Spezifikationen der Grundstücksdatenbank wird auch die Flurbereinigungsver­
waltung deren Vorteile voll nutzen können, wobei folgende Gesichtspunkte beson­
ders hervorgehoben werden sollen: 

- Durch die automatische Obernahme sämtlicher Grundstücksdaten aus der Grund­
stücksdatenbank in den alten Bestand erübrigt sich die teilweise Doppelarbeit 
durch die Erhebungen im Grundbuch und im Liegenschaftskataster. Ein Vergleich 
beider Erhebungen mit anschließender Aufklärung der Differenzen entfällt. 

- Die Belastungen der einzelnen Grundstücke entsprechend den Eintragungen in Ab­
teilung II und III des Grundbuches werden bisher getrennt von den anderen An­
gaben manuell in die Lastenblätter übernommen. Die Grundstücksdatenbank ermög­
licht auch die automatische Obernahme der Belastungen. 

-Die Ergebnisse der eichsbodenschätzun stehen für den Fall in der Grundstücks­
datenbank abrufbereit, daß sie entweder im Einzelfall ganz oder teilweise über­
nommen werden oder rechnerisch umgewandelt werden können. 

- Die der Grundstücksdaten des alten Bestandes während des Flurbe-
reinigungsverfahrens wird durch eine laufende Obernahme der Veränderungen im 
Bestand der Grundstücksdatenbank sichergestellt. 

Ober die a schaftskarte stehen die Grenzen der Flurstücke 
des alten Bestandes digital in Landeskoordinaten zur Verfügung. Im Hinblick 
auf den Einsatz eines digitalen Geländemodells sind damit die Voraussetzungen 
für eine rechnerische Weiterverarbeitung der im digitalen Geländemodell ge­
speicherten Daten geschaffen. Die bisher erforderliche Digitalisierung der 
Grundstücksgrenzen des alten Bestandes für eine rechnerische Verschneidung mit 
dem digitalen Geländemodell erübrigt sich. 

Entsprechend der Obernahme der Daten des alten Bestandes werden die Daten des 
wieder automatisch in die Grundstücksdatenbank übergeben. 

- Die Selastun en der Grundstücke des neuen Bestandes werden in die Grundstücks­
datenbank übergeben. 

- Auch die neue Liegenschaftskarte wird wieder in die Grundstücksdatenbank ein­
es eichert und zur Erzeugung der Steuerimpulse für einen Zeichenautomaten 

dienen, der die neuen Grundkarten automatisch herstellt. 

Diese keineswegs abschließende Zusammenstellung zeigt, welch hohen Rationalisie­
rungseffekt die Einführung der Grundstücksdatenbank für die Flurbereinigung ha­
ben wird, sobald sie erstellt sein wird und geeignete Programme zur Überbrückung 
der Schnittstelle Grundstücksdatenbank - Flurbereinigungsverfahren zur Verfügung 
stehen werden. Im Vergleich zur Erstellung der Grundstücksdatenbank selbst dürf­
te diese Überbrückung nur einen relativ geringen Aufwand erfordern. Gleichzeitig 
wird beim Grundbuchamt und bei der Vermessungsverwaltung eine spürbare Ent-
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lastung durch eine automatisierte Obernahme der Grundbuch- und Katasterberich­
tigungsunterlagen eintreten. 

Darüber hinaus wird aber auch deutlich, daß die Bausteine GrundstUcksdatenbank 
und digitales Geländemodell sich im Sinne der angestrebten Systemoptimierung in­
soweit er änzen, als die Grundstücksdatenbank mit dazu beiträgt, daß die Daten 
des digitalen Geländemodells rechnerisch weiterverarbeitet werden können. 

8.2 Bereitstellung digitaler Planungs- und Bewertungsmodelle 

Ziel des Einsatzes digitaler Planungs- und Bewertungsmodelle ist die Forderung, 
weiträumige, komplexe Planungen auf eine fundiertere Grundlage zu stellen, sie 
stärker auf ihre Umweltverträglichkeit hin zu über rüfen und den technischen 

lanun ins esamt flexibler zu machen. Mit einer verstärkten Flexibili-
tät soll ausgedrUckt werden, daß der Planer in die Lage versetzt werden soll, 
mit den von der Planung betroffenen oder an ihr interessierten Bürgern, wie auch 
mit den zu beteiligenden Behörden, eine Art Dialog einzugehen. Der einzelne 
interessierte Bürger könnte dadurch wenigstens in begrenztem Umfang in den Pla­
nungsprozeß selbst und die Erarbeitung eines optimalen Kompromisses als Ergeb­
nis der Planung einbezogen werden. 

Die heute häufig anzutreffende Hilflosigkeit des Einzelnen gegenüber einer über­
mächtig erscheinenden Verwaltung hat bei Planungsprozessen hauptsächlich drei 

rsachen: Erstens die mehr oder weniger weitgehende Unkenntnis des Bürgers über 
den echnischen und rechtlichen Planungsablauf, zweitens seine Befürchtung, daß 
auf eine Planung von außen her Einfluß genommen werden könnte und drittens die 
Tendenz einer Verwaltung, ihre entscheidungsreif ausgearbeiteten Planungen mög­
lichst unverändert durchzusetzen. Neue technische Hilfsmittel, wie z,B. digitale 
Planungs- und Bewertungsmodelle, können sowohl den technischen Planungsablauf 
als auch das Verhalten der Verwaltung beeinflussen. Sie können den Planer in die 
Lage versetzen, einerseits mehrere Varianten eines Projekts auszuarbeiten und 
miteinander zu vergleichen und andererseits die Auswirkungen nachträglicher 
sinnvoler Alternativvorschläge schnell und ausreichend sicher zu ermitteln. 
Vielleicht kann dies trotz der weiter steigenden Konzentration von Daten dazu 
beitragen, das Vertrauen des Bürgers in den Planungsprozeß wenigstens im tech­
nischen Bereich wieder zu stärken und den Planungsprozeß insgesamt demokrati­
scher zu machen. Vielleicht wird sich aber auch der Bürger der Informations­
fülle gegenüber, über welche die Verwaltung verfügen wird, noch hilfloser füh­
len, was zu dem Ergebnis führen kann, daß emotionale Vorbehalte um so größer 
werden. 

Diese Forderung ist keineswegs auf größere Projekte im Rahmen von Flurbereini­
gungen beschränkt. Es muß hier sogar ausdrücklich betont werden, daß bei Pla­
nungen im Flurbereinigungsverfahren für den einzelnen Teilnehmer eine Mit­
sprachemöglichkeit durch die frühzeitige Beteiligung des Vorstandes der Teil­
nehmergemeinschaftoder des Teilnehmers selbst sichergestellt ist. Eine größere 
Bedeutung dürfte diese Forderung bei raumübergreifenden Maßnahmen haben, wie sie 

im Bereich von Gemeinden oder Verwaltungsgemeinschaften (z.B. Flächennutzungs-
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planung) in der Regional und Landesplanung (z.B. zentrale Abfalldeponien, 
Flughafen- oder Kraftwerkstandorte) oder im Verkehrswegebau (z.B. Schnellbahn­
trassen Fernverkehrsstraßen, Kanalisierung von Wasserläufen) anfallen. Eine 
zunehmende Anzahl von Bürgern, die sich gegen derartige Großprojekte zur Wehr 
set en, unterstreicht diese Forderung. 

Im Flurbereini un sverfahren zeichnen sich für die Zukunft zwei wichtige Anwen­

dun sbereiche für den Einsatz digi aler Planungs- und Bewertungsmodelle ab: 

- Der teilautomatische oder iterativ automatische Zuteilun sentwurf und 
die Berücksichtigung der Auswirkun rer Geländein riffe auf die Umwelt. 

Im ersten Fall ist das Ziel, einen o imalen Zuteilungsentwurf unter Berücksich­
tigung und Abwägung sämtlicher Faktoren zu erarbeiten, die nach dem Flurberei­
nigungsgesetz bei der Zuteilung zu beachten sind. Im zweiten Fall sind Modell­
berechnun n zur Beurteilung der Auswirkungen von Eingriffen in Landschaft und 
Umwelt durch eine Planungsvariante oder eine Veränderung derselben angesprochen. 

Trotz der möglichen Unsicherheit der Ausgangsgrundlagen einschließlich deren Be­
wertung und damit auch des Ergebnisses bieten diese Modellberechnungen wenig­
stens einen ersten Ansatz für eine Quantifizierung von Informationen, die bis­
her bei der Planung meist nur sporadisch berücksichtigt werden. 

Diese Vorschläge haben Aussicht auf Erfolg, nachdem die technischen Hilfsmittel 
in Form sehr schneller Rechenanlagen mit großen Kernspeichern und leistungs­
fähigen externen Massenspeichern mit kurzer Zugriffszeit zur Verfügung stehen. 

Erste Vorschläge zur Verwirklichung eines digitalen Bewertungsmodells haben 

MILLERund LAFLAMME I 1491 bereits im Jahre 1958 gemacht. Für den Bereich des 
Straßenbaus schlagen sie vor, analog zum digitalen Geländemodell die Grund­
stückspreise im Interessenstreifen in einem dtgttalen Modell abzuspeichern und 
daraus die Grunderwerb kosten verschiedener Trassenvarianten rechnerisch abzu­
leiten. Ober diesen Vorschlag, die relativen Grunderwerbskosten zu erfassen, 

geht ihr zweiter Vorschlag hinaus, ein digitales Modell zu erstellen, das sämt­
liche Kosten- und Nutzenfaktoren für ein bestimmtes Projekt enthält. Als Aus­
gangsgrundlage liegen verschiedene digitale Einzelmodelle mit unterschiedlichen 

Angaben vor. Die einzelnen Werte des digitalen Kosten-Nutzen-Modells werden nun 
dadurch ermittelt, daß in identischen Punkten dieser Einzelmodelle deren Angaben 
als Kosten bzw. Nutzen interpretiert, in eine einheitliche ökonomische Größe um­
gerechnet und aufsummiert werden. In diesem Pseudowertmodell wird dann die wirt­

schaftlichste Lösung des Problems, wie z.B. eine optimale Trassenführung, rech­
nerisch bestimmt Ein vergleichbares Konzept stellt MANOLOPOULOS in 11381 vor. 

Schwierigkeiten ergeben sich bei der Erstellung eines Kosten-Nutzen-Modells dann, 
wenn einer bestimmten Planunsvariante eine nicht immer überschaubare Folge von 
Reaktionen gegenübersteht, die sich oft nicht als Kosten oder Nutzen, d.h. in 
Geld, ausdrücken lassen. Soll z.B. eine Straßentrasse durch einen Wald geführt 
werden, so ist das anfallende Holz, sofern es verwertbar ist, volkswirtschaft­
lich gesehen ein Nutzen. Der gleichzeitig entstehende ökologische Schaden für 

d e Umwelt wird den Nutzen jedoch oft überwiegen, wobei der Schaden weder in 
iner Größe noch in Geldeinheiten genau angegeben werden kann. Auch bei der Be-
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Im Gegensatz zur Kosten Nutzen Analyse arbeitet die Nutzwert-Analyse nicht mit 
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tischen Ans hauun n o schwierig die Bewertung subjektiver Momente im 
Einze fal auch sein mag bie et dieses Verfahren doch den Vorteil, auch diese 
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Entsch i ngen getr ffe 
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werden kann Als Konsequenz dieses Ansatzes iefert die 

age Uber den ökonomischen Wert der verschiedenen Pla­

gung verschiedener Zielkonflikte, die durch sich 

rde ngen bedingt sind, zei diese Methode den ün-
bst di s Entscheidungshilfen können jedoch nichts 
er a r t s c h w i e r i g e n P 1 a n u n g e n 1 e t z t l i c h '' p o l i t s c h e 11 

we den mUssen durch eine subjektive Wertung derjenigen, 
walt h ben 

Nach VESTER 12151 reich es jedoch nicht aus, die uns umgebende Wirklichkeit nur 
durch eine Sammlung, Untersuchung und Aufsummierung von Details zu erfassen. Ent-
scheidend ist vielmehr, daß wir ein der rt komplex vernetztes stem ganzheit-
lich durch Untersuchung der die Details verbindenden Struktur und Dynamik be­
schreiben. 

Als An ndun sbereiche der Nutzwert-Analyse in der Flurbereinigung führt MöSER 
I 1501 u.a. die großräumige Zuordnung und Entflechtung von Funktionen zur Lösung 

von Konfliktsituationen an. Im erweiterten Sinn können dazu auch projektierte 

Eingriffe in Landschaft und Naturhaushalt gerechnet werden, deren gesamte Aus­
wirkungen durch die eingangs erwähnten Modellberechnungen vorab studiert werden 

müssen. RUWENSTOCK u.a. J174J setzen die Nutzwert-Analyse ein, um die Wirksam­
keit einzelner Maßnahmen und Maßnahmenbündel in der Flurbereinigung festzustel­
len. Darüber hinaus weisen sie aber auch darauf hin, daß sich diese Methode z.B. 

zum Vergleich unterschiedlicher Lösungen (Alternativen) in einem konkreten Ver­

fahrensgebiet oder zur 0 imierung des Maßnahmeneinsatzes bei vorgegebenen Ko­
sten eignet 



201 

Werden diese Modellberechnungen mit Hilfe der Nutzwert-Analyse durchgeführt, so 
bieten sich digitale Modelle als Hi ,fsmittel zur Durchführung der Bewertung der 
Ausgangsinformationen an. Dabei hat der Planer vorweg den Bewertungsmaßstab für 
die jeweilige Ausgangsinformation einzugeben. Die Durchführung der Bewertung 
selbst erfolgt rechnerisch, indem im Interessenstreifen die Information des je­
weiligen digitalen Modells entsprechend dem vorgegebenen Maßstab bewertet wird. 
Auf diese Art und Weise kann die Durchführung der Nutzwert-Analyse weitgehend 
automatisiert werden. Voraussetzung dafür ist jedoch, daß diejenigen Informatio­
nen, welche sich entweder auf die Planungsalternativen auswirken oder von diesen 
beeinflußt werden, möglichst vollständig in digitalen Modellen abgespeichert 
sind. 

Ober die Abspeicherung derjenigen Informationen des digitalen Geländemodells 
hinaus, die im 7. Kapitel beschrieben worden sind, wird für weiträumige Pla-
nungen in Zukunft die Be eitstellun lanun srelevanter Daten unumgäng-
lich sein. Diese Informationen gehören weitgehend noch zum digitalen Geländemo­
dell, greifen aber auch darüber hinaus und sind insoweit der übergeordneten Stufe 
des Landinformationssystems zuzurechnen. Im Hinblick auf Planungen in Flurberei­
nigungsverfahren sind insbesondere zu erwähnen; 

Geolo ie 

- Geologischer Aufbau des Untergrundes 

Wa serhaushalt 

- Niederschläge 
Bodenwassergehalt in den belebten oberen Bodenschichten 

-Grundwasser (Qualität, Menge, Fließrichtung und Fließgeschwindigkeit) 

Klima 

- Lufttemperatur 
- Luftbewegung (Windstärke, -richtung) 
-Bewegung von Kaltluftströmen in Gelände mit ausgeprägtem Mikrorelief 

(Frostgefährdung) 

Natur- un 

- Geschützte Gebiete und Einzelobjekte 
- Erhaltanswerte Biotope 

Ob es sinnvoll ist, für derartige Informationen allgemein verwendbare digitale 
Modelle zu erstellen und fortzuführen, oder ob es effizienter ist, die für ein 
bestimmtes Planungsvorhaben relevanten Merkmale durch weiter entwickelte und 
verfeinerte Datenerfassungsmethoden der Photogrammetrie und Fernerkundung ad hoc 
zu ergänzen, wie dies HEILAND IBll vorschlägt, soll hier nicht untersucht werden. 

Weitere Informationen können durch eine gemeinsame Auswertung der bereits ange­
führten Daten gewonnen werden. So erlauben z.B. die Zusammenschau der Informa­
tionen 

Geländeneigung, Bodennutzung, Bodenprofil, 
Niederschläge und Lufttemperatur 
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en prechender ewe der einzelnen Faktoren u.a. Rückschlüsse, in welchem 
ang ein Gebiet erosionsgefährdet ist. 

n mit weiteren Daten eines Landinfo stems aus dem geodätisch-ver-
un chnischen, dem juris ischen und dem technischen Bereich bilden diese 

I form ionen eine tragfähige Grundlage für die rechnerische Durchführung von 
Mo llberechnungen zur Abschätzung der Auswirkungen weiträumiger Planungen. Der 
Vo tei und Bewertungsmodelle ist darin zu sehen, daß sie 

n 

- mit hohem Informations 
a ver leichbarer Grundla e, 
entsprechend der Ausgangsinformation und der ge-
wählten Bewertung er i h ise o i und 
schnell 

liefern Diese Hilfen bilden die Grundlage für die Entscheidungsfindung in einer 
Umwelt mit wachsenden gegenseitigen Abhängigkeiten. 

8 3 Zusammenfassung 

Vor dem Hintergrund einer starken Aufgabenausweitung der integralen Flurneuord­
nung un der gleichzeitigen Forderung nach einer Beschleunigung der Verfahren 
werden Vors hläge untersucht, wie die Leistungsfähigkeit der Flurbereinigung 
dur h n verstärkten Ein atz der Automation, insbesondere durch den Einsatz 
eines digitalen Geländemodells gesteigert werden kann. 

Im werden Fragen, die sich bei der Realisierung eines digitalen 
H henmodells als Teil eines digitalen Geländemodells stellen, wie die Datener­
fassung und die verschiedenen Interpolationsmethoden, eingehend diskutiert. 

Auf der Grundlage eines rasterförmigen digitalen Höhenmodells werden im zweiten 
Tei mehrere praktische Anwendungen entwickelt, die insbesondere für den Einsatz 
in der Flurbereinigungsverwaltung von Interesse sind. Zunächst wird die Berech­
nung eines digitalen Neigungsmodells mjt anschließender Ableitung einer Gefäll-
stufen nd Expositionskarte, von Fallinien, Krümmungen oder Schummerungsvor-
lagen für t pographische Karten beschrieben. Die Ableitung von Profilen aus dem 
digitalen Höhenmodell, die Massenberechnung und die digitale Oberflächenmodel­
lierung schließen sich an. 

Der nkt des zweiten Teiles liegt auf der empirischen Untersuchung der Ge-
------~---

nauigkeit von Gefällstufenkarten, die nach dem beschriebenen Verfahren rechne­
risch abgeleitet und mit konventionell hergestellten Gefällstufenkarten vergli-

hen werden. Für die Beispiele, die von der Flurbereinigungsverwaltung zur Ver­
fügung gestellt sind, wird vorweg der Arbeitsablauf bei der praktischen Berech­
nung eines rasterförmigen digitalen Höhenmodells mit dem Höhenlinienprogramm 
SCOP von der Datenerfassung über die Datenaufbereitung und die Auswirkung ver­
schiedener Programmparameter bis zur Ableitung von Höhenlinien beschrieben. 

Als bni der praktischen Ableitung eines digitalen Neigungsmodells aus dem 
dig Höhenmodell rgibt sich, daß die Genauigkeit einer Gefällstufenkarte, 
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die aus einem Höhenraster mit 10m Rasterintervall automatisch abgeleitet wird, 
durchaus mit derjenigen einer sehr sorgfältigen Feldaufnahme mit dem Freihandge­
fällmesser 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 Höhenmo­
dells in einer Datenbank bereitgestellt und als Grundlage für weitere Anwendungen 
verwendet wird. 

Ob eine verbesserte Genauigkeit der Rasterhöhen, die sich voraussichtlich aus 
einer linienhaften Berücksichtigung der Geländebruchkanten bei der Höheninterpo­
lation ergibt, und eine Berücksichtigung der Geländebruchkanten bei der Berech­
nung der Geländeneigung eine Vergrößerung des hier verwendeten Rasterintervalls 
von 10m für die Ableitung von Gefällstufenkarten erlauben, müssen weitere Unter­
suchungen zeigen. 

Ziel des dritten Teils dieser Arbeit ist es, Einsatzmö li hkeiten eines digitalen 
Geländemodells im Verfahrensablauf der Flurbereinigung aufzuzeigen. Dazu wird zu­
nächst der augenblickliche Stand der Automation im technischen Verfahren in ver­
schiedenen Verfahrensabschnitten aufgezeigt und kritisch gewürdigt. Vorschläge 
und Untersuchungen zum Einsatz des digitalen Geländemodells in eben diesen Ver­
fahrensabschnitten folgen. Schwer nkte bilden dabei die digitale Oberflächen­
modellierung und die rechnerische Verschneidung eines rasterförmigen digitalen 
Bodenwert- bzw. Neigungsmodells mit den Polygonnetzen der Flurstücke des alten 
bzw. der Blöcke des neuen Bestandes. 

Während diese Vorschläge bereits heute realisiert werden können, behandelt das 
abschließende Kapitel zukünfti e Entwicklungsmöglichkeiten für die Automation in 
der Flurbereinigung. Ausgangspunkt ist ein zentraler, datenbankmäßig verwalteter 
Informationsspeicher, der sämtliche Daten sammelt, die während des Flurbereini­
gungsverfahrens anfallen. Welche Reserven an manueller Tätigkeit durch die Ein­
führung eines derartigen zentralen Datenspeichers freigesetzt werden können, wird 
am Beispiel der Grundstücksdatenbank 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 zukünftige Entwicklungsmöglichkeit ist die Erstellung digitaler 
Planungs- und Bewertungsmodelle anzusehen. Hauptanwendungsbereiche im Rahmen 
eines Flurbereinigungsverfahrens werden der teilautomatische oder iterativ auto­
matische Zuteilungsentwurf und die Durchführung von Modellberechnungen zur Beur­
teilung der Auswirkungen großräumiger Planungen seinp Ober die ingenieurmäßige 
Optimierung von Projekten hinaus sollen dabei z.B. Auswirkungen von Eingriffen 
in den Naturhaushalt und das Landschaftsbild bei der Entwurfserarbeitung mit be­
rücksichtigt werden. Die hier vorgeschlagenen Modellberechnungen sind als Hilfs­
mittel für den Planer zu verstehen. Ihre Aufgabe ist es, den günstigsten Kompro­
miß bei einer bestmöglichen Abwägung vieler, teilweise gegensätzlicher Gesichts­
punkte zu erarbeiten. Durch das technische Hilfsmittel des Planungs- und Bewer­
tungsmodells ergeben sich für den von der Planung betroffenen Bürger neue Mög­
lichkeiten, in begrenztem Umfang an der Planung mitzuwirken. Das Planungsver­
fahren selbst wird flexibler und dadurch vielleicht demokratischer. 
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