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Verarbeitung und Anwendung digitaler Geländemodelle
im Bereich der Geographie

Summary

Digital terrain modeis (DTMs) today are a major component
of geographie information Systems (GIS). They support the

analysis and display of phenomena related to the topography
of the earth's surface. Thus, DTMs are mainly used in the envi¬
ronmental sciences and in natural resources management,
as well as in engineering and planning applications.
This article intends to present an introduction and overview
of the techniques of digital terrain modeling and their appli-
cation in GIS. DTM processing is regarded as asub-system of

a GIS, with a ränge of functions similar to that ofthe main Sys¬
tem, yet utilizing specific tools (i. e. algonthms and data struc¬
tures) tailored to the particular requirements of surface mod¬
eis. FoUowing abrief reviewofthecomponentsofa DTM Sys¬
tem some examples of applications of DTMs will be

presented. The article is concluded with a discussion of

major directions for future research.

1. Einführung

Digitale Geländemodelle (DGM) finden in der geogra¬
phischen Datenverarbeitung seit mehr als drei Jahrzehn¬
ten Verwendung. Mittlerweile haben sich Geländemo¬
delle zu einem wichtigen Bestandteil geographischer In¬

formationssysteme (GIS) entwickelt. In einem GIS bie¬

ten DGM die Möglichkeit, Phänomene oder Prozesse,
die mit der Topographie der Erdoberfläche oder anderer
Oberflächen in Beziehung stehen, zu modellieren, zu

analysieren oder darzustellen.
Ein DGM im engeren Sinne kann vereinfacht als eine di¬

gitale Beschreibung eines Teils der Erdoberfläche ver¬

standen werden. Da überhängende Stellen in der Natur
verhältnismäßig selten auftreten, werden topographi¬
sche Oberflächen digital meist als Felder (d. h. als Ober¬

flächenmodell mit eindeutigen z-Werten über x und y)

abgebildet. Ein DGM ist deshalb üblicherweise eher ein

sogenanntes 2.5D-Modell als ein dreidimensionales Mo¬
dell. Erweiterungen, die die Modellierung von überhän¬
genden Stellen und Verwerfungen zulassen, werden
meist nur von anwendungsspezifischen Systemen (etwa
solchen zur Modellierung geologischer Oberflächen, sie¬

he z.B. McCULLagh 1988) angeboten.
Einige Autoren bevorzugen den Begriff «digitales Hö¬

henmodell», falls durch das digitale Modell nur das Relief
beschrieben wird, da der Begriff «Gelände» neben der

Höhe der Geländeoberfläche auch oft noch weitere At¬
tribute der Landschaft impliziert (vergl. burrough 1986:

39). Obwohl dieses Argument an sich richtig ist, verwen¬

den wir absichtlich den Begriff «digitales Geländemo¬
dell», da wir die Möglichkeit der Aufnahme zusätzlicher
Landschaftsattribute (z.B. Angaben zu geomorphologi¬
schen Formen) zur Verbesserung der digitalen Beschrei¬

bung der Geländeoberfläche nicht grundsätzlich aus¬

schließen möchten (weitere Begründung siehe weibel
und heller 1991). Wir möchten auch daraufhinweisen,
daß die Methode der digitalen Geländemodellierung
ebenso auf die Modellierung anderer einwertiger Ober¬

flächenphänomene (z. B. geologische Horizonte, Luft¬
druckflächen oder Bevölkerungsdichten) übertragen
werden können. Wir werden uns jedoch in diesem Text

auf die Behandlung topographischer Oberflächen be¬

schränken.
Wie eingangs erwähnt wurde, bildet die Fähigkeit zur

Modellierung von Relief und geländeabhängigen Prozes¬

se einen wichtigen Bestandteil heutiger geographischer
Informationssysteme. Die Erzeugung und Verarbeitung
digitaler Oberflächenmodelle weist strukturell sowie

hinsichtlich einiger Grundverfahren einige Ähnlichkeit
mit der Verarbeitung zweidimensionaler geographischer
Daten auf. Da aber topographische Oberflächen eine we¬

sentlich andere Struktur aufweisen als planimetrische
Daten, unterscheiden sich die für die digitale Gelände¬

modellierung verwendeten Datenmodelle und Algorith¬
men zum Teil recht stark von den entsprechenden Ver¬

fahren für ebene Elemente. Die Geländemodellierung
kann daher als ein Subsystem eines GIS aufgefaßt wer¬

den, mit ähnlicher Funktionalität wie das Hauptsystem,
jedoch mit spezifischen Werkzeugen.
In der Folge werden wir in einem ersten Abschnitt kurz
auf die Bestandteile und den Aufbau eines solchen

DGM-Systems eingehen. Danach versuchen wir, anhand

einiger ausgewählter Beispiele die Vielfalt der Anwen¬

dungsmöglichkeiten von DGM aufzuzeigen. Abschlie¬
ßend wird auf die wesentlichen Punkte und Trends in der

Forschung um DGM eingegangen.

2. Komponenten eines DGM-Systems

Der folgende Abschnitt soll einen kurzen Einblick in die

technische Basis der digitalen Geländemodellierung lie-
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fern. Die Datenquellen und der Aufbau von DGM neh¬

men dabei im Verhältnis zum Rest einen verhältnismäßig
breiten Raum ein. Wir sind der Meinung, daß es für Be¬

nutzer von DGM-Daten (wie überhaupt allgemein digi¬
taler Daten) wichtig ist, sich bewußt zu sein, wie die Da¬

tengrundlage, auf der man operiert, erstellt wurde. Eine

detailliertere und umfassendere Diskussion der Bestand¬
teile eines DGM-Systems - einschließlich einer Fülle
weiterführender Literatur - bieten weibel und HELLER

(1991) oder auch .vicCULLAGH (1988).

2.1. Datenquellen undAußau
von digitalen Geländemodellen

Zur Erzeugung eines DGM müssen zunächst Grundda¬
ten erfaßt werden, aus denen dann ein Oberflächenmo¬
dell konstruiert werden kann. Diese Grunddaten werden
als Punkte, Linien (z.B. Bruchkanten) oder Flächen
(z. B. Aussparungsflächen, in denen kein DGM konstru¬
iert werden soll) digitalisiert. Für die Qualität des resul¬

tierenden DGM ist die Wahl der Datengrundlagen und

der Erfassungstechniken von grundsätzlicher Bedeu¬

tung. Daten, die zum Aufbau eines DGM verwendet wer¬

den, sollten aus Positionsmessungen (x/y/z) und - wann
immer möglich - aus zusätzlicher Information über

strukturelle Elemente der Erdoberfläche (Tal- und

Kammlinien, Bruchkanten sowie weitere Diskontinuitä¬
ten der Oberfläche) bestehen. Weitere mögliche Eingabe-
werte beziehen sich beispielsweise auf die Genauigkeit
der Messungen, die geomorphologische Relevanz der

einzelnen Datenelemente und andere mehr. Grundsätz¬
lich wird ein DGM um so genauer, desto umfassender die

erfaßten Grunddaten die Form und die Eigenschaft (z. B.

den Formenschatz) des Geländeausschnitts beschrei¬
ben. Es versteht sich jedoch von selbst, daß für reale Pro¬

jekte die geforderte Datengenauigkeit gegenüber den ge¬

gensätzlichen Faktoren Effizienz der Aufnahmemetho¬
de. Kosten und Zeitaufwand abgewogen werden muß.

Zurzeit werden die meisten DGM-Grunddaten mittels
dreier alternativer Methoden erfaßt: terrestrische Ver¬

messung (sehr genau, jedoch zeitaufwendig), halbauto¬
matisierte oder automatische Photogrammetrie (je nach

Methode mittlere bis hohe Genauigkeit sowie mittlere
bis hohe Aufnahmegeschwindigkeit) und die Digitalisie¬
rung von kartographischen Dokumenten, z. B. Höhenli¬
nienplänen (deckt schnell große Flächen ab, jedoch mit

beschränkter Genauigkeit). Daneben gelangen auch Spe-
zialmethoden wie Radar- oder Laserhöhenmessung
oder Sonar (für untermeerische Topographie) zum Ein¬

satz. Neuere Methoden wie die terrestrische Vermessung
mittels Global Positioning System (GPS) oder die Laser¬

und Radarhöhenmessung unterliegen noch der Entwick¬

lung, dürften aber bald vermehrt Verwendung finden und

allenfalls angestammte Methoden ablösen.

Die terrestrische Vermessung wird meist nur für kleine

Projekte (z. B. für Baustellen) beigezogen. Photogram¬
metrie dagegen kann von größeren Bauprojekten bis

zum landesweiten Geländemodell eingesetzt werden.

Die photogrammetrische Erfassung sollte eigentlich die

bevorzugte Methode zur Gewinnung von Geländedaten
sein, da bei ansprechender Aufnahmegeschwindigkeit
die Messungen mit guter Genauigkeit vorgenommen
werden können und sie üblicherweise eine räumliche
Verteilung aufweisen, die sich nach der Struktur des Ge¬

ländes richtet. Für diese Technik sind aber hohe Investi¬

tionen (Befliegung, Auswertegeräte) sowie gut ausgebil¬
dete Fachkräfte nötig, so daß für größere Projekte (die
auch für Geographen interessant sind) Photogrammetrie
heute meist nur unterstützend verwendet wird.
Die hauptsächlich verwendete Methode zur Herstellung
landesweiter DGM durch nationale topographische Äm¬

ter (so auch durch das Bundesamt für Landestopogra¬
phie) ist heute (noch) die Digitalisierung von Karten. Al¬

lerdings stellen sich bei der Verwendung digitalisierter
Höhenkurven einige Probleme. Zunächst können sich

durch die kartographische Bearbeitung der Basiskarten
schon erhebliche Fehler eingeschlichen haben. Auch ist

die Verteilung der Datenpunkte ungünstig, da über die

Form der Gebiete zwischen den Höhenkurven wenig
Aufschluß besteht. Dies kann vor allem in flachen Gebie¬

ten, in denen die Kurven weit voneinander entfernt sind,

zu Schwierigkeiten bei der nachfolgenden Erzeugung
von Höhenmodellen führen. Über weitere Vor- und

Nachteile der einzelnen Aufnahmemethoden sowie die

einschlägige Literatur zum Thema informiert der Text

von weibel und heller (1991).
Nach ihrer Aufnahme liegen die Geländedaten als Ein¬

zelpunkte (Koten. Massenpunkte). Linien (z.B. Bruch¬

kanten) sowie Polygone (z. B. Aussparungsflächen) vor.

Um für eine Oberflächenmodellierung zugänglich zu

sein, müssen diese Grundmessungen nun in eine geeig¬

nete Struktur überführt werden: die topologischen Bezie¬

hungen zwischen den Elementen müssen aufgebaut wer¬

den, und es müssen Interpolationsmodelle zur Modellie¬

rung der Oberflächengestalt eingeführt werden. So wird
das eigentliche digitale Geländemodell erzeugt. Als Da¬

tenstrukturen für die Beschreibung der Form von Ober¬

flächen bieten sich verschiedene Modelle an: regelmäßi¬
ge Rechteckgitter, unregelmäßige Dreiecksvermaschun-
gen, Höhenlinien, Profile, mathematische Funktionen
(z. B. Trendflächen) usw. Eine detaillierte Diskussion der

Vor- und Nachteile der einzelnen Strukturen wird durch

peucker (1978) und mark (1979) vorgenommen. Es be¬

steht heute in der Forschung wohl ein Konsens darüber,
daß keine einzelne Datenstruktur für jede Anwendung
optimal ist. Es müssen daher Verfahren bereitgestellt
werden, die die Umwandlung verschiedener Datenstruk¬
turen untereinander erlauben (siehe 2.2.). Es ist auch

wichtig, daß die einzelnen Strukturen in ein Datenmo¬
dell vereinigt werden, das eine flexible und anpassungsfä¬
hige Arbeit mit DGM erst ermöglicht. Ein solches Mo¬

dell ist in weibel und heller( 1990) beschrieben.
Die überwiegende Mehrheit der heutigen DGM verwen¬
den als Datenstruktur entweder das regelmäßige rechtek-
kige Gitter (oder kurz Gitter) oder die unregelmäßige
Dreiecksvermaschung (englisch «triangulated irregulär
network» TIN).
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Gitter können auf verschiedene Weise erzeugt werden:
auf direktem Wege aus einer Datenerfassung in Gitteran¬
ordnung, durch Interpolation aus unregelmäßigen Stütz¬

punkten oder durch Verdichtung/Verdünnung bestehen¬
der Gitter-DGM (resampling). In Gittern kann dank der

regelmäßigen Anordnung der Punkte in rechteckigen
Zellen die Datenstruktur als Matrix abgebildet werden,

was große Vorteile schafft. Die topologischen (Nachbar-
schafts-)Beziehungen zwischen den Punkten sind in der

Matrix implizit enthalten und müssen weder explizit be¬

rechnet noch gespeichert werden. Da die Matrixstruktur
der Struktur von Rechnerspeichern entspricht, sind Al¬

gorithmen für die Bearbeitung von Gitter-DGM verhält¬

nismäßig einfach. Andererseits hat die regelmäßige
Punktanordnung auch zur Folge, daß sich Raster in der

Punktdichte nicht an die Komplexität des Geländes an¬

passen können. Um das Gelände in einer genügenden
Genauigkeit beschreiben zu können, ist eine hohe Punkt¬
dichte nötig, was eine große Datenmenge und eine Viel¬
zahl von überflüssigen Punkten erzeugt. Auch ist die

Speicherung von Geländekanten in reinen Gittermodel¬
len unmöglich; dies wird erst durch Erweiterungen des

Modells möglich (z. B. köstli und sigle 1986).

TIN-Modelle basieren auf Dreieckselementen. Diese

werden durch Dreiecksvermaschung (auch Triangula¬
tion genannt) der durch die Geländedatenerfassung auf¬

genommenen Datenpunkte erzeugt. Dies bedeutet, daß

TIN-Modelle grundsätzlich direkt auf den ursprüngli¬
chen Datenpunkten aufbauen, ohne weitere Interpola¬
tion. Falls terrestrische Vermessung zur Grunddatener¬
fassung benutzt wurde, kann dadurch die Vermaschung
der Dreiecke schon festgelegt sein, ansonsten wird meist

eine mathematische Methode zur Triangulation verwen¬
det. Das heute gebräuchliche Verfahren ist die sogenann¬
te Delaunay-Triangulation, mit Erweiterungen zum Ein¬

fügen von Geländekanten und Aussparungsflächen (Me¬
thode siehe z. B preparata und shamos 1985, guibas
und stolfi 1985, heller 1990). TIN-Modelle können
auf einfache Weise Strukturelemente aufnehmen und

können sich dank der variablen Punktdichte gut an die

Beschaffenheit des Reliefs angleichen. Für eine hinrei¬
chend genaue Beschreibung der Geländeformen sind so

weniger Punkte nötig als im Gitter. Wegen der unregel¬
mäßigen Punktanordnung müssen allerdings die Nach¬

barschaftsbeziehungen der Punkte und Dreiecke explizit
errechnet werden (und gespeichert) werden. Dies macht

Algorithmen für die Behandlung von TIN-Modellen un¬

gleich komplexer als die entsprechenden Verfahren für

Gitter. Dreiecksvermaschungen können auch als Basis

zur Interpolation von Gittermodellen dienen (vgl. z.B.

heller 1990). Dies ist heute wahrscheinlich auch ihr

häufigster Verwendungszweck in geographischen An¬

wendungen.
Heute werden in geographischen DGM-Projekten über¬

wiegend Gittermodelle verwendet. Zum einen liegt dies

wohl daran, daß viele Daten (z.B. aus der Fernerkun¬
dung), die mit dem DGM verknüpft werden sollen, eben¬

falls als Gitter (d. h. Raster) vorliegen. Daneben liegt dies

wohl auch an der algorithmischen Einfachheit der Ra¬

sterverarbeitung. Es muß jedoch darauf hingewiesen
werden, daß Gittermodelle große Probleme mit der Mo¬

dellierung von Geländediskontinitäten bekunden und

allgemein wegen ihrer regelmäßigen Datenverteilung ei¬

ne hohe Genauigkeit eher vortäuschen als wirklich besit¬

zen. Gittermodelle sind deshalb vor allem bei Anwen¬
dungen, die auf Geländekanten sensibel sind (z. B. fluvia¬
tile Geomorphologie, Hydrologie usw.), mit Vorsicht ein¬

zusetzen.
Zwei wichtige Methoden im Bereich der Erzeugung von

DGM - Interpolation und Triangulation - werden hier

nicht näher behandelt. Die Beschäftigung mit den

Grundlagen dieser Verfahren sei jedoch dringend ange¬

raten, falls einmal der Autbau eines eigenen DGM an¬

steht. Einen Einstieg in die Thematik bietet beispielswei¬
se der Text von heller (1990).

2.2. Die Aufgabenbereiche der Geländemodellierung

Ein umfassendes System für digitale Geländemodellie¬

rung sollte Funktionen in fünf wesentlichen Bereichen
anbieten (vgl. weibel und heller 1990, 1991):

- DGM-Generierung
- DGM-Manipulation
- DGM-Interpretation
- DGM-Visualisierung
- DGM-Anwendung

Die Generierimg von DGM dient der Erfassung der

Grunddaten sowie dem Aufbau der Beziehungen zwi¬

schen den Datenelementen zur Erzeugung eines DGM
(Modellkonstruktion). Die Funktionen zur Datenerfas¬

sung sind dabei nicht unbedingt DGM-spezifisch: Daten

können mittels Vermessungs-, Photogrammetrie- oder

Digitalisierungsmodulen beliebiger Systeme erfaßt wer¬

den. Es gibt nur wenige Erfassungsverfahren, die aus¬

schließlich für DGM entwickelt wurden (z. B automati¬
sche Extraktion von DGM aus digitalen Stereobildern)
und die DGM auf direktem Wege zu erzeugen versuchen.
Üblicherweise werden erst in der Modellkonstruktion
besondere Algorithmen benötigt, die das eigentliche
Oberflächenmodell erstellen. Diese umfassen eine Palet¬

te verschiedener Interpolations- und Triangulationsver¬
fahren, die die adäquate Behandlung von verschiedenar¬

tigen Relieftypen und Daten aus verschiedenen Quellen
erlauben.

Die Manipulation von Geländemodellen hat die Verän¬

derung und Verfeinerung von DGM sowie die Erzeugung
von abgeleiteten Modellen zum Inhalt. Prozeduren zur

Manipulation von DGM sind von grundlegender Bedeu¬

tung für die Anpassungsfähigkeit eines DGM-Systems,
da sie es ermöglichen, Änderungen an einem Modell vor¬

zunehmen und es schrittweise an die Erfordernisse einer

spezifischen Anwendung heranzuführen. Dazu sind zu¬

nächst einmal Funktionen zum interaktiven Editieren
von DGM notwendig (Hinzufügen/Entfernen von Punk¬

ten und Linien, Änderung von Höhen usw.). Interaktivi¬
tät ist hier wichtig, um die Kontrolle über das Ergebnis zu

wahren. Ebenfalls benötigt werden Verfahren, die es er-

147



lauben, benachbarte Modelle aneinanderzufügen (join-
ing) oder Daten verschiedener Quellen zu mischen

(merging). Mittels Prozeduren zur Filterung von DGM
(z. B. «ATM filtering» nach heller 1990) können redun¬
dante Datenpunkte aus DGM eliminiert werden. So kann
das Datenvolumen eingeschränkt werden. Filterverfah¬
ren erlauben auch eine Vorstufe in Richtung Generalisie¬

rung von DGM für die kartographische Visualisierung.
Eine weitere Gruppe von Manipulationsfünktionen be¬

steht aus Methoden zur Umwandlung von Datenstruktu¬
ren: beispielsweise kann die Umwandlung von TIN zu

Gitter durch Interpolation erreicht werden, die Konver¬
sion von Gitter zu TIN durch das Verfahren des «ATM fil¬

tering» (heller 1990).

Die Interpretation bezweckt die Analyse von DGM oder

ganz allgemein die Extraktion von Information aus

DGM. Dieser Aufgabenbereich ist im Kontext geogra¬
phischer GIS-Anwendungen wohl am wertvollsten. Die

aus einem DGM extrahierte Information kann in weiter¬
führenden GIS-Modellen (z. B. in Bodenerosions- oder

Abflußprognosemodellen) mit weiteren Daten ver¬

knüpft werden. Die Interpretationsfunktionen kann man
in drei Kategorien einteilen. Zunächst sind dies die für

geographische Fragestellungen wesentlichsten Verfah¬

ren der geomorphometrischen Analyse: sie umfassen

Methoden zur Berechnung gängiger Maße (Handnei¬
gung, Exposition, Konvexität, Reliefenergie usw., vgl.

Abb. 1 b, c) sowie zur Beschreibung und automatischen
Erkennung von lokalen Formen des Reliefs (z. B. von sog.

oberflächenspezifischen Punkten, Tal- und Kammlinien,
Einzugsgebieten von Gewässern usw.). Eine weitere

Gruppe von Funktionen dient der Qualitätsprüfung von
DGM und schließt Verfahren zur Erkennung und Ver¬

besserung von Meßfehlern in DGM sowie zur Berech¬

nung von Qualitätsmaßen (RSME usw.) ein. Die dritte
Kategorie von Interpretationsprozeduren wird vor allem
in planerischen Anwendungen und im Ingenieurwesen
benutzt. Sie hat Funktionen zur Berechnung der Gelän¬

deteile, die von einem bestimmten Punkt aus eingesehen
werden können (Sichtbarkeitsanalyse), zur Ermittlung
von Schlagschatten des Geländes (Abb. 1 d) sowie für

Profilberechnungen und volumetrische Berechnungen
zum Inhalt.

Die Visualisierung von Geländemodellen beinhaltet die

Darstellung von DGM und davon abgeleiteter Informa¬
tion. Sie dient der Kommunikation von Ereignissen von

Modellierungsschritten an den Benutzer und bildet die

wichtigste Schnittstelle des DGM-Systems gegen außen.

Visualisierung kann auch - neben der quantitativen
Form der DGM-Interpretation - der visuellen Interpre¬
tation von DGM dienen. Verschiedenste Grundfunktio¬
nen sind möglich: verschiedene Arten der Erzeugung
von Höhenlinien, analytische Schummerung (Abb. 1 a),

Orthophotos, Blockdiagramme, Panoramen usw. Zu¬

sätzlich können diese Grundverfahren erweitert werden:

beispielsweise durch Überlagerungen zweidimensiona¬
ler Objekte auf orthographische oder perspektivische
Ansichten von DGM, interaktive Manipulation perspek¬

tivischer Darstellungen (leplattenier 1987), photorea¬
listische Geländedarstellung (kaneda et al. 1989) oder

Animation (z. B. für Flugsimulation). Ein Thema, das in

zunehmenden Maße auch im Bereich der Geländedar¬
stellung Bedeutung erlangt, ist die Generalisierung (vgl.

weibel 1989).

Die Anwendung von DGM hat die Nutzung von DGM
und die Entwicklung geeigneter Anwendungsmodelle
für DGM in spezifischen Gebieten (z. B Planung. Res¬

sourcenverwaltung, Vermessung und Photogrammetrie,
Geomorphologie usw.) zum Ziel. Die DGM-Anwendung
bildet gleichsam den Rahmen für die Geländemodellie¬

rung: jede spezifische Anwendung stellt ihre besonderen

Anforderungen an die Verfahren der Generierung. Mani¬
pulation, Interpretation und Visualisierung von digitalen
Geländemodellen. Dies gilt sowohl in funktionaler Hin¬
sicht als auch bezüglich anderer Erfordernisse an DGM-
Systeme wie Effizienz, Datenvolumen, Sicherheit und

andere mehr. Aufgabe des Anwendungsbereichs ist nun

einerseits die Abklärung der Anforderungen bestimmter
Disziplinen, die dann in die Konzeption neuer Verfahren
einfließen können. Daneben muß auch die Evaluation
von neu entwickelten Funktionen für die Belange ver¬

schiedener Anwendungen betrieben werden (z. B. wie

können neue pseudo-realistische Visualisierungsverfah¬
ren für die Raumplanung verwendet werden?). Sehr we¬

sentlich ist auch die Entwicklung neuer Prozeß- und Ver¬

wendungsmodelle in den Anwendungsdisziplinen, die

aufDGM-Funktionen aufbauen. Hier werden in Zukunft
wohl Simulationsmodelle (Abflußmodelle, Lärmaus¬

breitung, mikroklimatische Untersuchungen, Windfluß¬
modelle usw.) verstärkt an Bedeutung gewinnen. Vor al¬

lem dynamische Simulationen, bei denen sich die Form
des Reliefs verändern kann (z. B. Simulation der Ent¬

wicklung geomorphologischer Formen) stellen hohe

Anforderungen.
Die einzelnen geschilderten Aufgabenbereiche eines

DGM-Systems bilden weder isolierte Module ohne

Querbeziehungen noch eine strikte sequentielle Prozeß¬
kette mit enger Zielsetzung. Die Ableitung von Produk¬
ten aus einem DGM ist kein Einbahnprozeß, sondern
das Resultat verschiedener voneinander abhängiger Mo¬

dellierungsschritte. Beispielsweise kann ein DGM durch
bestimmte Manipulationsprozeduren (z.B. Filterung)
verändert worden sein. Das Resultat kann danach entwe¬
der visualisiert oder quantitativ analysiert werden. Die

Visualisierung und/oder Interpretation geben über die

Qualität der erfolgten Filterung Aufschluß; diese Resul¬

tate können auch einen weiteren Filterungsschritt unter¬
stützen (beispielsweise können so neue Schwellenwerte
gefunden werden). Die einzelnen Modellierungsschritte
lassen so eine Evaluation von vorhergehenden Maßnah¬
men zu und unterstützen eine iterative Arbeitsweise in

der Modellierung. Dies gilt vor allem für Visualisierungs¬
und Interpretationsfunktionen.

Für ein umfassendes DGM-System ist es deshalb auch

unerläßlich, daß alle Aufgabenbereiche gleichmäßig
stark abgedeckt werden. Nur spezialisierte Systeme kön-
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nen sich eine Einschränkung der Funktionalität leisten.

Beispielsweise werden sich Systeme zur DGM-Erzeu-
gung auf Funktionen der Generierung und der Manipu¬
lation sowie auf limitierte Visualisierungsprozeduren
beschränken können.

3. Einige Anwendungen von digitalen Geländemodellen

DGM können in einer breiten Palette von Anwendungen
zum Einsatz gelangen. Dies wird aus den in Abbildung 1

gezeigten Produkten der Geländemodellierung ersicht¬
lich. Die Schummerung aus Abbildung 1 a) beispielswei¬
se läßt sich in der kartographischen Reliefdarstellung
oder ganz allgemein in der DGM-Visualisierung verwen¬
den. Hangneigung und Exposition (Abb. 1 b und c) ha¬

ben ihre Bedeutung in der Bodenkunde (z. B. Erosion), in

der Geomorphologie, Geobotanik (Standorte), Agrar¬
wirtschaft (Bestimmung der Qualität landwirtschaftli¬
cher Nutzflächen) und vielen anderen Gebieten. Resulta¬

te einer Beschattungsanalyse (Abb. 1 d) können bei¬

spielsweise Modelle für die Standortwahl von baulichen

Objekten oder für Glaziologie oder Geobotanik (Aus-
aperungsstudien) unterstützen. Gemeinsam ist allen aus

DGM abgeleiteten Produkten, daß sie sowohl für ver¬

schiedene Anwendungen verwendbar sind als auch mit

verschiedenster Information verbunden werden können.
Deshalb erfolgen Anwendungen von DGM heute in der

Regel im Kontext von Gesamt-GIS.

weibel und heller (1991) bieten in ihrem Text eine

Übersicht, die die funktionalen Anforderungen verschie¬
dener Anwendungen an DGM-Systeme zeigt. Um einen

Eindruck der Breite des Einsatzspektrums von DGM zu

vermitteln, seien einige mögliche Anwendungen genannt
(vgl.auch burrough 1986, gugan und hartnall 1989):

Produktion von Orthophotos, topographische Kartogra¬
phie (Höhenkurven, Schummerung usw.), thematische

Kartographie (Kombination Relief und thematische Va¬

riablen), Straßenbau, Vorbereitung und Planung von

Bauvorhaben (Dämme, Staumauern, Tagbau usw.),

Standortwahl für Betriebe, Erosionspotentialmodelle,
Überwachung von Einzugsgebieten (z.B. Vorwarnung
bei Hochwasser oder Chemieunfällen), hydrologische
Entwässerungsmodelle, Modellierung von Überflutun¬

gen durch Erhöhung des Meeresspiegels, Umweltver¬

träglichkeitsprüfung (UVP), geometrische und radiome¬
trische Korrektur von Fernerkundungsbildern, Unter¬

stützung der Bildklassierung in der Fernerkundung, geo¬

logische Interpolation und Kartierung (z.B. in der Ex¬

ploration von Bodenschätzen), Modelle der Bodenphy¬
sik, Studien zur Eignung von Nutzpflanzen, Geobotanik,
Modelle für Windfluß und die Verbreitung von Schad¬

stoffen, reliefabhängige Interpolation klimatischer Varia¬

blen, Archäologie (Ermittlung potentieller Fundstellen,
Stratigraphie), Flugsimulation, Ermittlung von Radar¬

schatten und andere mehr. In der Folge sollen einige we¬

nige DGM-Anwendungen eingehender erwähnt werden.

Die Auswahl dieser Beispiele erfolgt ohne Anspruch auf

Representativität.

Die Visualisierung von Geländedaten ist heute einer der

wesentlichsten Gründe zum Einsatz von DGM in der

Planung. Sie kann z. B. zur Darstellung geplanter Bauvor¬
haben verwendet werden (burrough 1986), verkommt
aber manchmal auch zur effektvollen Überzeugungshilfe
für schlecht informierte Entscheidungsträger (Politiker,
potentielle Kunden usw.). kaneda et al. (1989) beschrei¬
ben ein besonders eindrückliches Verfahren zur Erzeu¬

gung quasi-realistischer Gelände- und Objektansichten.
Bei dieser Technik wird die spektrale Information digita¬
lisierter Luftaufnahmen auf ein perspektivisch abgebil¬
detes DGM projiziert, wobei für bewaldete Gebiete be¬

sondere Höhen- und Texturkorrekturen angewandt und

Objekt- und Geländeschlagschatten abgebildet werden.

Die Berechnung von Schlagschatten (shadowing, Ro¬

gers 1985) des Geländes oder von Objekten (z. B. Brük-
ken, Hochhäuser) hat neben der graphischen auch eine

rein analytische Bedeutung (Abb. 1 d). Es kann so ermit¬
telt werden, welche Gebiete zu bestimmten Zeiten in den

Schatten zu liegen kommen.

Im Ingenieurwesen wird heute wohl praktisch aus¬

schließlich die digitale Form der Geländedarstellung
(Höhenlinien, Profile, perspektivische Abbildungen
usw.) benutzt. In der Kartographie hingegen hat die digi¬
tale Reliefdarstellung noch keine überragende Bedeu¬

tung erlangt, sieht man von einigen wenigen Versuchen

zur Verwendung automatischer Schummerung für topo¬
graphische Karten ab (SCHOLZ 1987, elvhage 1989).

Heute erfolgt die Visualisierung von DGM allgemein nur
in großen Maßstäben und in kleinen Geländeausschnit¬
ten. Dies hat verschiedene Gründe: es existieren erst we¬

nige großflächige DGM hoher Qualität, die Algorithmen
zur Behandlung umfangreicher Modelle fehlen noch,

und vor allem fehlen Verfahren zur automatischen karto¬

graphischen Reliefgeneralisierung (wie sie bei kleineren
Maßstäben nötig wäre). Automatisch erzeugte Gelände¬
ansichten können aber auch einfach als Konstruktions¬
grundlage für eine weitere manuelle Überarbeitung ver¬

wendet werden. Besonders gut zeigen dies einige Abbil¬
dungen im Artikel von furrer et al. (1987), für die Block¬

diagramme automatisch erzeugt wurden, um nachher
manuell die vergletscherten Flächen verschiedener spät¬

glazialer Rückzugsstadien einzutragen.
Die oben erwähnte Schattenberechnung kann auch in

der Glaziologie oder Geobotanik zur Ermittlung der

möglichen Besonnungsdauer verwendet werden, peipe et

al. (1978) erwähnen daneben weitere Anwendungen von

DGM in der Gletscherkunde: die Berechnung von Profi¬

len zur Ermittlung von Aufhöhung/Einsinken an be¬

stimmten Stellen durch Vergleich von DGM verschiede¬

ner Zeitpunkte; die Ableitung von Höhenänderungen
durch numerische Integration von DGM verschiedener

Zeitpunkte zur Bestimmung des Massenhaushalts einer

Gletschers; Produktion von Orthophotokarten von Glet¬

schern; Berechnung von Hangneigung und Exposition,
z. B. für die Bestimmung des Verlaufs von Fließlinien des

Eises oder der Beträge der einfallenden direkten Sonnen¬

strahlung; sowie die projektive Transformation von
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Abb.1 Beispiele von Produkten, die sich aus digitalen Geländemodellen ableiten lassen, a) Analytische Schummerung des

Geländemodells, b) Hangneigung in Grad, c) Exposition in Grad, d) Beschattungsdauer in Stunden für den 21. März in der Zeit

zwischen 6.00 und 18.00 (unter Mithilfe von V Antunes, FH Karlsruhe). Ausschnitt 4 * 4 km im Raum Fletschhorn (VS). Gitter-

förmiges DGM mit 25 m Maschenweite.

Geländedaten aus dem DHM 25, reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes für Landestopographie vom 16.10.1990.

DGM-Punkten in photographische oder digitale Dar¬

stellungen eines Gletschers zur Übertragung von Bildde¬
tails (z. B. Altschneelinie, Firngrenze usw.). Heute wer¬

den DGM auch vermehrt für rein numerische Modelle
der Glaziologie eingesetzt, beispielsweise für die auf den

Gesetzen der Eisphysik basierende numerische Rekon¬

struktion von Gleichgewichtslinien und Oberflächen
von Paläo-Gletschern (Schilling und holling 1981).

In der geomorphologischen Forschung finden heute -
neben dem Einsatz von DGM zur quantitativen Be¬

schreibung und Erkennung von Reliefförmen - auch ver¬

mehrt Simulationsmodelle auf DGM-Basis Verwen¬

dung. Ein Beispiel davon sind Modelle, die geomorpho¬

logische Prozesse (z. B. Erosion, Denudation) in numeri¬
sche Prozeduren umsetzen und so die Entwicklung der

Geländeoberfläche zu simulieren versuchen. Das Mo¬
dell von kelley et al. (1988) umfaßt die Simulation der

Entstehung von Flußnetzen auf einer anfänglich unero-
dierten Oberfläche zufolge fluviatiler Erosion. Ein Initi¬
aleinzugsgebiet besteht aus einem Fluß auf einer leicht

geneigten Oberfläche. Aufgrund empirischer Modelle
für Gewässererosion verzweigt sich dieser Fluß iterativ

zu einem verästelten Gewässernetz. Aus diesem Netz

wird interpolativ ein DGM erzeugt, das die erodierte Ge¬

ländeoberfläche nach Ablauf einer gewünschten Anzahl
von Iterationsschritten abbildet, musgrave et al. (1989)
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stellen ein Modell vor, das zunächst eine quasi-stochasti-
sche Oberfläche erzeugt und auf dieser Basis dann die

physikalischen Prozesse simuliert. Die Modelle dieser
Prozesse sind zum Teil empirisch gestützt, teilweise auch

rein intuitiv. Die fluviatile Erosion wird dadurch simu¬

liert, daß iterativ «Material» entlang der Fallinie verscho¬
ben wird. Die thermische Verwitterung wird als einfacher

Relaxationsprozeß simuliert, der. die Hangneigungen
zwischen benachbarten Punkten, die über einem be¬

stimmten Schwellenwert liegen, angleicht.

Die Untersuchung hydrologischer und erosiver Prozesse
ist für viele Fragestellungen von größter Wichtigkeit. Da¬

her gehören Abfluß- und Erosionsmodelle wohl zu den

verbreitetsten quantitativen Verwendungen von DGM.
Interessant ist zunächst die Ermittlung des Einflusses

von Umwelteingriffen oder korrektiven Maßnahmen wie

Kahlschlägen, Trockenlegungen oder Aufforstungen auf
die Erosionsgefahrdung. Dazu wird das DGM und dar¬

aus abgeleitete Information (Hangneigung, Exposition
sowie Größe der entwässerten Fläche) mit weiteren ero¬

sionsrelevanten Daten (Bodenporosität, -feuchte, -Sätti¬

gung usw.), die meist aus Feldmessungen stammen, so¬

wie mit Niederschlagsdaten zu einem Erosionsmodell
(z.B. answers. usle) verbunden (roo und hazelhoff
1988, flacke et al. 1990). Werden nicht nur statisch Ero¬

sionspotentiale fürjede Zelle eines DGM berechnet, son¬
dern das Fließen des Wassers über die Geländeoberflä¬
che auch verfolgt, so können auch andere für den Um¬
weltbereich wichtige Fragen untersucht werden, bei¬

spielsweise der potentielle Weg von Gewässerver¬

schmutzungen oder die zu erwartende Abflußmenge an

bestimmten Stellen (silfer et al. 1987, band 1989).
Über Sinn und Zweck der genannten Anwendungen
kann wohl teilweise zu Recht diskutiert werden. Wie an¬

dere Methoden der räumlichen Datenverarbeitung läuft
auch die Geländemodellierung oft Gefahr, ausschließ¬
lich zur Symptombekämpfung eingesetzt zu werden

(z. B. in der UVP oder Umweltbeobachtung). Es ist daher

wichtig, daß die technische Lösung auch durch das orga¬
nisatorische (politische) Umfeld mitgetragen wird, so

daß die neue Technik auch grundsätzliche Wirkung er¬

zielen kann.

4. Schwerpunkte zukünftiger Forschung
im Bereich Geländemodellierung

Heutige und zukünftige Anwendungen von DGM stellen

immer höhere Anforderungen bezüglich der Funktiona¬
lität und Leistungsfähigkeit der DGM-Systeme. In die¬

sem abschließenden Abschnitt möchten wir deshalb im

Sinne eines Ausblicks kurz einige der wesentlichen
Punkte zukünftiger Forschung im Bereich Geländemo¬
dellierung streifen.

Allgemein ist eine stärkere Integration von DGM-Syste-
men mit GIS für zweidimensionale Daten zu beobachten.
Die Zeit der monolithischen DGM-Programme ist wohl

vorbei. Die Integration von DGM-Systemen mit 2D-Sy-

stemen schafft viele Vorteile: Grund- und Hilfsfunktio¬
nen des GIS können verwendet werden, die Gelände-
Grunddaten können in der Datenbank des GIS verwaltet
werden, Produkte der DGM-Interpretation können im

GIS mittels Funktionen der Polygon- und Netzanalyse
weiterverarbeitet und mit anderen 2D-Daten verbunden
werden usw. Die Integration von DGM und GIS bedeutet
aber nicht unbedingt, daß alle DGM-Daten in der GIS-
Datenbank verwaltet werden. Typischerweise werden
heute nur die Grunddaten (Datenpunkte, Kanten usw.) in

der Datenbank gehalten, während die eigentl ichen DGM
aus Effizienzgründen in gesonderten Dateien stehen.

Wichtig ist jedoch vor allem, daß die Datenbestände ge¬

gen außen als integriert erscheinen. Auch sollte die Inte¬

gration die Bedienung und die Benutzerschnittstelle, die

ein möglichst einheitliches Gesicht haben sollte, ein¬

schließen.

GIS-Projekte erreichen langsam «realistische» Größen¬
ordnungen, d. h. sie beginnen sich mit sehr großen Da¬

tenmengen zu beschäftigen. Dies gilt auch für den DGM-
Bereich, wo Modelle mit einigen hunderttausend Daten¬

punkten bald keine Seltenheit mehr sein werden. In bei¬

nahe jedem industrialisierten Land werden heute Projek¬
te verfolgt, die die Schaffung landesweiter DGM zum In¬

halt haben. Diese riesigen Datenmengen, die durch Pro¬

jekte solcher Größenordnung erzeugt werden, können
vorläufig nur dadurch gehandhabt werden, dass man sich

mit einer blattweisen Organisation behilft (oft müssen

sogar noch die einzelnen Kartenblätter in weitere Teil¬

modelle unterteilt werden). Die Folge davon ist, daß Re¬

sultate solcher zerstückelter DGM jeweils nur gesondert
für die Einzelmodelle berechnet werden können, um

nachher mühsam zusammengefügt zu werden. Daher ist

für die Arbeit mit sehr großen Datenmengen die Ent¬

wicklung von plattenspeicherbasierten Algorithmen un¬

erläßlich (z. B. für Triangulation und Interpolation). Sol¬

che Verfahren würden zwar ebenfalls eine Aufteilung des

Gesamtmodells vornehmen (ein Teilmodell wäre typi¬
scherweise so groß, daß es sicher in den Hauptspeicher
des verwendeten Rechners paßt), jedoch wäre diese Auf¬

teilung (tiling) nach außen hin transparent. Das heißtje-
de Unterregion würde einzeln verarbeitet, danach auto¬
matisch mit den benachbarten Modellen zusammenge¬
fügt und als Gesamtmodell auf den Plattenspeicher ge¬

schrieben, ohne daß von diesen Vorgängen von außen

her etwas sichtbar würde (heller 1990). Erst mittels sol¬

cher Verfahren wird es beispielsweise möglich sein, groß¬
räumige Simulationen mit hochaufgelösten DGM
durchzuführen.

Zukünftige DGM-Systeme sollten einen «explorativen»
Arbeitsstyl besser unterstützen. Bei der Geräteentwick¬
lung ist ein rasanter Zuwachs an Leistung und Funktio¬
nalität zu beobachten. Dadurch wird die Echtzeitmodel¬
lierung von DGM immer realistischer. Ein solcher An¬

satz wird jedoch von der algorithmischen Entwicklung
einiges erfordern: während sehr viele der Visualisie¬
rungsfunktionen nun durch die Hardware abgedeckt
werden, werden die Algorithmen der Modellgenerierung
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und -manipulation weiterhin softwaregestützt bleiben

und müssen daher stark verbessert werden.

Der Bedarf an Verfahren zur Extraktion von Information
aus Geländemodellen wird weiter zunehmen. Dadurch
erhält die Interpretation von DGM eine zentrale Rolle.

Interpretationsalgorithmen werden in zweierlei Hinsicht
benötigt: neben ihrer direkten Verwendung für die Ex¬

traktion von Information für GIS-Anwendungen braucht
es sie auch in indirekter Form zur Unterstützung anderer

Methoden der Geländemodellierung (z.B. für reliefab¬

hängige Interpolation oder zur Erkennung der wesentli¬
chen Strukturen für eine Visualisierung). Dazu müssen

adaptive Verfahren entwickelt werden, die fähig sind, Re¬

liefformen und ihre Charakteristiken aus DGM beliebi¬

ger Struktur (Gitter, TIN, Höhenlinien usw.) zu erken¬

nen. Zurzeit sind die meisten Interpretationsalgorith¬
men noch auf Gitter-DGM ausgerichtet, obwohl diese

wegen ihrer regelmäßigen Punktanordnung und der da¬

mit verbundenen diskreten Geometrie nur mäßige Re¬

sultate liefern können. Es ist daher wichtig, daß entspre¬
chende Verfahren auch für die andern DGM-Strukturen
(zumindest TIN) verbessert werden.
Ein weiterer Schwerpunkt der Forschung muß die Ent¬

wicklung von Verfahren sein, die es erlauben, die Quali¬
tät von Geländemodellen zu bestimmen. Die Grundfra¬

ge, die sich für viele Benutzer (nicht nur im DGM-Be-
reich) immer wieder stellt, ist die folgende: «Ist das von

mir verwendete Modell zur Lösung meiner Problemstel¬

lung geeignet?» Das heißt, welche Bedingungen müssen

erfüllt sein, damit man ein DGM als «gut» bezeichnen
kann. Die Qualität eines Modells bezieht sich nicht nur
auf die Genauigkeit der Datenelemente, sondern auch

auf deren Dichte und Verteilung sowie auf die Vollstän¬

digkeit der Beschreibung der strukturellen Charakteristi¬
ka des Reliefs. Es gibt zwar Aufnahmeverfahren, die bei

der Datenerfassung eine Evaluation der notwendigen
Punktdichte und Anordnung zulassen (z. B. die photo-
grammetrische Methode des «progressive sampling»,

makarovic 1973). Doch was tun, wenn man die Erfas¬

sung seiner Daten nicht selbst durchgeführt hat? Her¬

kömmliche Verfahren der Fehlerbestimmung (Residuen,
RMSE usw.) richten sich vor allem nach der rein geome¬
trischen Genauigkeit, nicht aber nach der geomorpholo¬
gischen Plausibilität und Konsistenz der Modellbildung.
Es kann nämlich durchaus vorkommen, daß die einzel¬

nen Messungen für ein DGM sehr genau sind, jedoch die

Verbindung zum DGM (durch Interpolation oder Trian¬

gulation) grobe Fehler für die dazwischenliegenden Ge¬

biete einfuhrt. Es müssen daher zum einen Verfahren ge¬

funden werden, die auch diese Fehler ohne großen Auf¬

wand erkennbar machen, zum andern sollten standardi¬
sierte Prozeduren zur Qualitätskontrolle geschaffen wer¬

den, die es einzelnen Benutzern erlauben, die Güte der

von ihnen verwendeten Modelle selbst zu ermitteln.

Visualisierung setzt sich aus zwei Prozessen zusammen

(upstill 1990): aus der Modellierung und Auswahl rele¬

vanter Elemente für die Darstellung (scene description,
Bildbeschreibung) und aus deren wirkungsvoller Abbil¬
dung (scene rendering). Für die Belange des zweiten Be¬

reichs kann vom stetigen Fortschritt der Computergra¬
phik profitiert werden: neu entwickelte, standardisierte

Darstellungsschnittstellen für das 3D-Gebiet wie «Ren-

derMan» (upstill 1990) werden es erlauben, «scene des¬

criptions» zur Sichtbarmachung einfach einem schlüssel¬

fertigen System zu übergeben. Das heißt, daß sich die

Forschung im GIS-Sektor vor allem auf Methoden zur

Erzeugung geeigneter Bildbeschreibungen konzentrie¬
ren sollte, während die eigentliche Darstellung von spe¬

zialisierter Rendering-Software oder sogar -Hardware
erledigt würde.
Eine der wesentlichen Fragestellungen im Bereich der

Bildbeschreibung ist die kartographische Generalisie¬

rung von Geländemodellen. Es ist wichtig, daß der Grad

an Detail von DGM-Visualisierungen an den gewählten
Bildmaßstab angepaßt werden kann. Die Frage der Auto¬

matisierung der Generalisierung kann als eines der bren¬

nendsten Probleme der geographischen Datenverarbei¬

tung betrachtet werden. Für die Reliefgeneralisierung
wird ein dynamisches System unabdingbar sein. Ver¬

schiedene untereinander verbundene Modellierungs¬
operationen müssen in einem iterativen Prozeß einge¬

setzt werden können: die Erkennung der wesentlichen

topographischen Strukturen; deren Vereinfachung,
Überarbeitung und Visualisierung; die Evaluation des

Resultats; sowie eine allfällige iterative Verbesserung. Be¬

stehende Verfahren der Reliefgeneralisierung (wie auch

anderer kartographischer Elemente) sind immer noch

ziemlich bschränkt. brassel und weibel (1988) geben

eine Übersicht; weibel (1989) stellt konkrete Verfahren

vor.

Die Entwicklung effizienterer und anpassungsfähigerer
Algorithmen für verschiedene Belange der Geländemo¬
dellierung wird es den Benutzern von DGM-Systemen
erleichtern, die geeigneten Methoden und Datenstruktu¬
ren zur Lösung ihrer Fragestellungen zu gebrauchen. Zu¬

künftige Systeme werden sich über einen hohen Grad an

Integration (sowohl der einzelnen Funktionen unterein¬
ander als auch mit den Funktionen des 2D-GIS) sowie ei¬

ne große Transparenz in der Handhabung auszeichnen.
Es wird so möglich sein, Probleme mittels konzeptionell
eingängiger Operationen zu formulieren, anstatt an be¬

stimmte Datenstrukturen oder Systemeigenheiten ge¬

bunden zu sein. Statt auf die Erzeugung bestimmter Pro¬

dukte (z.B. Hangneigung, Höhenlinien) beschränkt zu

sein, lassen sich dann verschiedenste Informationen aus

einem Geländemodell ableiten und in Vernetzung brin¬

gen. So kann der Schritt vom sequentiellen Denken und

Vorgehen zu einer integrativ-interaktiven Arbeitsweise

vollzogen werden. Die Problemstellung rückt so in den

Mittelpunkt, technische Besonderheiten in den Hinter¬

grund.
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