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Vermessungstechnik

Das digitale Hohenmodell
DHM25 und seine méglichen
Anwendungen in der amtlichen

Vermessung

M. Rickenbacher

1. Einleitung

Die Erhebung und Verbreitung topographi-
scher Informationen fiir zivile und militari-
sche Bendtzer bilden eine der Hauptauf-
gaben des Bundesamtes flir Landestopo-
graphie (L+T). Bis anhin wurde diese Auf-
gabe mittels graphischer Modelle in Form
des Landeskartenwerkes erftillt. Seit Mitte
der achtziger Jahre laufen aber erste Ar-
beiten mit dem Ziel, topographische Infor-
mationen auch in digitaler Form zur Verfi-
gung zu stellen. Kernstlick dieser Bemu-
hungen bildet das digitale Hohenmodell
DHM25, das im folgenden kurz vorgestellt
wird.

2. RIMINI - der Startschuss fiir
digitale Gelandemodelle in
der Schweiz

Die Geschichte der digitalen Gelandemo-
delle in der Schweiz beginnt mit dem Mo-
dell RIMINI, welches Mitte der sechziger
Jahre durch die Gruppe fur Ristungsdien-
ste (GRD) und die Gruppe fiir General-
stabsdienste (GGST) in Zusammenarbeit
mit einer privaten Firma lanciert wurde. RI-
MINI ist das erste Gelandemodell, das die
Schweiz flachendeckend erfasst. Es be-
schreibt die Gelandeoberflache in Form ei-
nes regelméassigen Rasters mit einer Ma-
schenweite von 250 m. Die Hohen dieser
Rasterpunkte wurden durch speziell zu-
sammengestellte WK-Einheiten mit Hilfe
eines transparenten Zentimeter-Gitters
der Landeskarte 1:25000 entnommen,
auf Lochbelege Ubertragen und anschlies-
send in EDV-gerechter Form erfasst.
Obwohl RIMINI nicht frei von groben Feh-
lern ist und seine Aufldsung nicht den mo-
dernsten Bedlrfnissen entspricht, wird
dieser Datensatz noch heute von verschie-
densten Anwendern genutzt. Er figuriert
neuerdings auch im Produkteangebot der
L+T[1].

3. Das Projekt DIKART

In der ersten Halfte der achtziger Jahre
wurde an der L+T das Projekt DIKART
(Dlgitale KARTe) gestartet [2]. Aufgrund ei-
ner breit gestreuten Umfrage unter interes-
sierten Stellen hatte sich gezeigt, dass pri-
mar ein Bedlrfnis nach einem hochauflo-
senden digitalen Hohenmodell bestand.
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Fur DIKART wurden folgende Projektziele
gesteckt:

1. Produktion eines landesweiten digita-
len Héhenmodells (DHM25);

2. Erarbeitung von Know-How flr die Me-
thoden der kartographischen Bildver-
arbeitung, insbesondere die Abkla-
rung, ob die Landeskarte mit diesen
Methoden nachgefiihrt werden kann.

Das erste Ziel wird in den Kapiteln 4-7 na-
her beschrieben. Das zweite Ziel konnte
mit den Nachflihrungsversuchen der Bléat-
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Grundlage fiir das DHM25. Ausschnitt
«Turlen» aus Blatt 1111 Albis, einfar-
bige Totale, Ausgabe 1982.

Abb. 2: DHM25-Basismodell aus Abb. 1
mitinsgesamt 2123 Punkten auf Hohen-
kurven, 37 Punkten auf Seekonturen
und 11 Einzelkoten in unregelméssiger
Verteilung.

[

ter 1168 Langnau, 1204 Romont und 1072
Winterthur der Landeskarte 1:25 000 in
den Jahren 1988-91 bereits erreicht wer-
den. Der Nachweis ist somit erbracht,
dass eine Ablésung konventioneller karto-
graphischer Arbeitstechniken durch Me-
thoden der Bildverarbeitung in Verbindung
mit der analytischen Photogrammetrie
technisch méglich ist. Infolge der komple-
xen Problematik (keine den praktischen
Anforderungen genugende Hard- und
Software, dazu ein sehr kleiner Markt fur
kartographische Systeme, noch viele of-
fene Fragen der Verknupfung mit einem
vektoriellen topographischen Informa-
tionssystem) ist die Bildverarbeitung an
der L+T zur Zeit allerdings noch nicht in
die Produktion uberfuhrt worden.

4. Das digitale Hohenmodell
DHM25

Das DHM25 als erstes DIKART-Projekt-
ziel steht in voller Produktion. Nach einge-
henden Untersuchungen der damals ver-
figbaren Erfassungsmethoden und auf-
grund vielversprechender Fortschritte im
Bereiche der Scanner-Technologie [3]
hatte man sich Mitte der achtziger Jahre
entschlossen, das DHM25 als Matrixmo-
dell mit einer Maschenweite von 25 m aus
der Landeskarte 1:25 000 (LK25) abzulei-
ten. Der Arbeitsablauf Iasst sich dabei wie
folgt gliedern:

Landeskarte 1:25 000
Druckfilme mit Héheninformation

A

DHM25 - Basismodell

vektorielle Kurven und Zwischenkurven
vektorielle Seekonturen
digitalisierte Koten
(Bruchkanten)

A

DHM25 — Matrixmodell
Hohenmatrix mit 25 m Maschenweite

Das Basismodell enthélt — je nach Dichte
der Héheninformation auf der LK25 — eine
unterschiedliche Punktanzahl (zwischen
8500 und 290 000 Punkte pro Blatt). Jeder
Punkt wird durch die Werte x/y/z und An-
gaben Uber die Punktart ausgedriickt. Im
Matrixmodell ist die Dichte der Hohenin-
formation homogen (337 181 Hohenwerte
pro Blatt). Es muss nur der Héhenwert der
einzelnen Punkte abgespeichert werden,
da deren Koordinaten implizit in der An-
ordnung der Matrix enthalten sind [4].
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5. Die Landeskarte 1:25 000
als Grundlage fiir das DHM25

Die LK25 ist die grosstmassstabliche Kar-
tenserie des gesamten Landeskartenwer-
kes. Sie umfasst 250 Blatter mit einer Aus-
dehnung von je 17,5 km auf 12 km. Im Mit-
telland betragt die Aquidistanz der Hohen-
kurven 10 m, in den Voralpen und Alpen
20 m.

Die LK25 wurde in den Jahren 1952-78
erstellt. Als Grundlage wurden einerseits
eigene Aufnahmen der L+T beigezogen,
grossenteils aber die Original-Ubersichts-
plane der Grundbuchvermessung (Mess-
tischblatter). Diese wurden jeweils ge-
meinde- oder operatsweise photogra-
phisch reduziert und eingepasst. Auf
diese Weise entstand ein Mosaik, bei dem
an den Randzonen unter Umsténden je-
weils kleine Klaffungen auftreten konnten.
Ubersichtsplane in der alten Bonnschen
Projektion wurden anhand einfacher
Transformationsparameter auf die neuen
Koordinaten eingepasst.

Bei einer anschliessenden Feldbegehung
durch die Topographen wurden die Wege
und Strassen klassiert und der Kartenin-
halt redigiert. Ergdnzungsmessungen er-
folgten in Form photogrammetrischer Di-
rektauswertungen auf Glasplatten im
Massstab 1:25 000, auf welchen die ver-
kleinerten Ubersichtspléne als Anhalteko-
pie aufkopiert waren. Durch die nachfol-
gende Arbeit der Kartographen entstand
das heutige sechsfarbige Kartenbild, wel-
ches auf jeweils farbgetrennten Gravur-
platten festgehalten ist.

Urspriinglich war geplant gewesen, die
LK25 ebenfalls anhand des Ubersichts-
planes nachzufuhren. Dessen unter-
schiedliche Handhabung in den Kantonen
und die damit verbundenen Inhomogeni-
taten bewirkten, dass sich die L+T 1968
entschloss, die Nachfiihrung eigenstandig
in einem Turnus von sechs Jahren mit
Hilfe der photogrammetrischen Messung
der Nachfiihrungselemente durchzufiih-
ren.

6. Die Extraktion des DHM25-
Basismodells aus der LK25

Zunéachst muss der Héheninformationsge-
halt (Hohenkurven, Seekonturen, Einzel-
koten) aus den Farbebenen Braun, Blau
und Schwarz der LK25 extrahiert werden.
Dabei wird blattweise vorgegangen. Vor-
erst werden auf einem Digitalisiertisch in
Verbindung mit einem PC die Hohenkoten
manuell erfasst. Als weitere Vorberei-
tungsarbeit werden verschiedene Masken
erstellt, welche nicht bendtigte Elemente
auf den entsprechenden Farbfiimen ab-
decken (z.B. Zahlkurvenzahlen, Skilifte
und Béschungsschraffen auf dem Braun-
film).

Die Extraktion der linearen Elemente «H6-
henkurven» und «Seekonturen» erfolgt

736

Abb. 3: DHM25-Matrixmodell aus Abb. 2
mit 59 x 59 = 3481 Matrixpunkten in ei-
ner regelmassigen Anordnung mit25 m
Maschenweite. Perspektivische Dar-
stellung aus Richtung SSE.

auf der SCITEX-Anlage, welche in der
heutigen Ausbauphase einen Farbscan-
ner, einen grossformatigen Laser Scan-
ner-Plotter und drei graphische Arbeits-
stationen umfasst. In diesem vielschichti-
gen und komplexen Vorgang lassen sich
folgende Hauptarbeitsschritte unterschei-
den:

1. Scannen der folgenden Kartenfiime
und der entsprechenden Masken mit
einer Auflésung von 16 L/mm:

Braun: Héhenkurven allgemein

Schwarz: Hohenkurven in Fels und
Geroll

Blau: Hohenkurven auf Gletschern,
Seekonturen

Grlnton: Waldflache als Hintergrund-
information

2. Mdglichst umfassende automatische
Extraktion der Kurvenbilder aus den
einzelnen Farben mittels Bildverarbei-
tungsmethoden und digitalen Maskie-
rungstechniken.

3. Kombination obiger Farben zu einem
Kartenbild und Uberlagerung der extra-
hierten Kurvenbilder zu einem Retu-
schemuster

4. Interaktive Retusche mit dem Ziel, ein
moglichst vollstdndiges und geschlos-
senes Kurvenbild tber das ganze Kar-
tenblatt zu erhalten

5. Vektorisierung der retuschierten HO-
henkurven und Seekonturen

6. Zuweisung der Hohenwerte in einem
ersten automatischen (zirka 70%) und
einem zweiten interaktiven Schritt
(zirka 30%)

7. Fehlerberichtigung am Basismodell
nach einer ersten Berechnung der
Rohmatrix und verschiedenen Testver-
fahren.

Obwohl urspriinglich das Basismodell nur
als internes Zwischenprodukt zur Gewin-
nung der Héhenmatrix gedacht war, wird
es heute aufgrund verschiedener Anfra-
gen auch an Dritte abgegeben. Dies ist vor
allem fur diejenigen Anwender interes-
sant, die ihre eigenen Interpolationspro-

gramme einsetzen mochten. Zudem ist
der Verlauf der Hohenkurven und Seekon-
turen im Basismodell qualitativ den aus
der Matrix riickinterpolierten Linien iberle-
gen. Der Genauigkeitsverlust beim Uber-
gang Karte — Basismodell ist gering; er
liegt innerhalb der kartographischen Ge-
nauigkeit.

7. Die Interpolation des
DHM25-Matrixmodells

Kernstiick dieser Arbeitsphase bildet das
Interpolationsprogramm CONGRID, wel-
ches an der L+T geschrieben wurde und
auf der PRIME-Anlage installiert ist. CON-
GRID basiert auf einer von Prof. Yoéli vor-
geschlagenen Methode und umfasst fol-
gende Schritte:

1. Schnitt jeder Kurve, Zwischenkurve
und Seekontur mit einem 25 m-Netz

2. Sortieren der Schnittpunkte zu N-S und
W-E Profilen

3. Interpolation innerhalb der Profile mit-
tels kubischer Polynome zur Berech-
nung der Hohen auf dem Gitter

4. Berechnung der definitiven Matrixho-
hen durch gewichtete Mittelung ent-
sprechend der Gelandeneigung

5. Suchen und Aufflllen von «Null-L6-
chern» durch einfache Interpolation

Die Datenséatze werden mit verschiede-
nen Testprogrammen (Rand-Test, Profil-
Test, Koten-Test) gepriift und das Basis-
modell wo nétig korrigiert.

Aufgrund des Koten-Tests lasst sich die
Genauigkeit der Matrix grob abschatzen.
Die mittlere Abweichung der digitalisierten
Koten von dem aus dem Matrixmodell
riickinterpolierten Wert betragt im Mittel-
land 1,5-2,5 m, im Jura 2—4 m und in den
Alpen 4-10 m. Letztere Werte sind erhoht
wegen der alpinen Kretenlagen, wo zur
Zeit noch grossere Abweichungen auftre-
ten kénnen. Diese sollten aber zukinftig
durch ein verbessertes Interpolationspro-
gramm und durch die photogrammetri-
sche Bruchkantenmessung als weiterem
Bestandteil des Basismodelles eliminiert
werden. Zur Zeit sind die Daten flr 50%
aller Modelle erhaltlich, und die flachen-
deckende Verfligbarkeit ist auf 1994-95
vorgesehen.

8. Mogliche Anwendungen
des DHM25 in der amtlichen
Vermessung

Obwohl das DHM25 primér auf die Bed(irf-
nisse des Massstabes 1:25000 abge-
stimmt ist, begannen sich im Verlaufe der
letzten Monate auch einige Anwendungen
im Bereiche der amtlichen Vermessung
abzuzeichnen. Die Entwicklung hier ist
noch in vollem Gang; es kdnnen daher

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 12/92



Vermessungstechnik

Abb. 4: Erweiterter Ausschnitt Albis-Tiirlersee im RIMINI-
Modell. Perspektivische Darstellung aus Richtung WSW.

erst Tendenzen aufgezeigt werden. Auf
die sehr breite Palette von Anwendungs-
moglichkeiten ausserhalb der amtlichen
Vermessung kann an dieser Stelle leider
nicht eingegangen werden.

RAV Subito Nidwalden

Im Pflichtenheft fir das Projekt RAV
Subito Nidwalden wurde unter anderem
auch folgende Frage aufgeworfen: «Wie
kann das DHM25 in den Berggebieten fiir
die Vervollstandigung der Ebene «H®-
hen» beigezogen werden?»

Das Konzept sieht vor, im Talgebiet (To-
leranzstufen 2 und 3; ca. 11% der Kan-
tonsflache) photogrammetrische DTMs zu
erstellen, welche im offenen und nicht
Uberbauten Baugebiet stark und im tber-
bauten Baugebiet sowie im Landwirt-
schaftsgebiet weniger detailliert sind. Von
den total 2900 ha des photogrammetrisch
aufgenommenen DTMs sind zur Zeit 1100
ha gemessen. Im Berggebiet (Toleranz-
stufen 4 und 5; ca. 89% der Kantonsfla-
che) soll das DHM25 angewendet wer-
den, dessen Daten seit Herbst 1991 mit
Ausnahme des Gebietes Jochpass-Titlis
verfugbar sind. Absprachen mit der Pro-
jektleitung sowie mit dem ausfihrenden
Geometer sind im Gange.

Das DHM25 als Bestandteil eines
digitalen Ubersichtsplanes (VD, BL)

Bereits im Winter 1990 hatte sich der Kan-
ton Waadt fiir die Ubernahme beider Mo-
dellformen des DHM25 interessiert. Einer-
seits dient das Basismodell als Kurvenbild
im numerisierten Ubersichtsplan, anderer-

seits bildet es zusammen mit dem Matrix-
modell einen flachendeckenden Héhen-
bezug flir das geographische Informa-
tionssystem des Kantons.

In letzter Zeit hat sich auch der Kanton Ba-
selland dafir interessiert, gemeindeweise
das Basismodell zu Gibernehmen und in
den aus dem RAV-Grunddatensatz er-
stellten Ubersichtsplan zu integrieren. Aus
Kostengrinden wird erwogen, auf eine se-
parate Digitalisierung von Hohenkurven
der Messtischblatter oder der bereits vor-
handenen, aber seit 1964 nicht nachge-
fihrten 1-m-Héhenkurvenplanen zu ver-
zichten.

Das DHM25 als Grundlage fur
Orthophotoherstellung

Als vielversprechende Anwendung des
DHM25 konnte sich dessen Einsatz bei
der Erstellung von Orthophotos erweisen.
Leider liegen auch dazu noch keine kon-
kreten Erfahrungen vor, und erst in den
Gebieten Ennetmoos (NW) und Thal (SO)
laufen zur Zeit Versuche in dieser Rich-
tung. Flr den Massstab 1:5000 mit einem
zulassigen Lagefehler von 1,5 m betragt
bei Weitwinkelaufnahmen (¢ = 153 mm)
der zulassige Hohenfehler 2 m, bei Nor-
malwinkelaufnahmen (¢ = 300 mm) 4 m.
Diese Werte dirften vom DHM25 im Mit-
telland erreicht werden. Beim Massstab
1:10000 wére bei einem zulassigen Lage-
fehler von 3 m noch eine Hohengenauig-
keit von 8 m fiir Normalwinkelaufnahmen
erforderlich, was zur Zeit vom DHM25
wahrscheinlich nur in den Kretengebieten
der Alpen nicht eingehalten wird.

Abb. 5: Dasselbe Gebiet wie in Abb. 4 im DHM25. Man be-
achte die bedeutend feiner strukturierten Gelandeformen,
welche sich aus der gegeniiber RIMINI hundertfach dichte-
ren Héhenmatrix ergeben.

9. Ausblick

Das DHM25 bildet einen wichtigen Bau-
stein flr ein umfassendes topographi-
sches Informationssystem. Die Nachfrage
nach weiteren digitalen Daten wie Gewas-
ser- und Verkehrsnetz, Siedlungs- und
Vegetationsgebiete steigt stdndig. Die An-
forderungen an ein umfassendes derarti-
ges Informationssystem werden im Rah-
men eines detaillierten Konzepts zu erar-
beiten sein, bei dem selbstverstandlich
auch die Bedurfnisse einer computerge-
stlitzten Kartographie berucksichtigt wer-
den missen.
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