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VGI – Österreichische Zeitschrift für Vermessung und Geoinformation 91 (4), S.
253–261

2003

BibTEX:

@ARTICLE{Dorninger_VGI_200332,

Title = {Analyse und geomorphologische Verbesserung von Gel{\"a}ndemodellen

mittels Regensimulation},

Author = {Dorninger, Peter},

Journal = {VGI -- {\"O}sterreichische Zeitschrift f{\"u}r Vermessung und

Geoinformation},

Pages = {253--261},

Number = {4},

Year = {2003},

Volume = {91}

}



Analyse und geomorphologische Verbesserung von 
Geländemodellen mittels Regensimulation 

Peter Dorninger, Wien 

Zusammenfassung 

In den vergangenen Jahren etablierte sich das Laserscanning als effiziente Methode zur Erfassung der Topo
graphie eines Gebietes. Im Gegensatz zur analytischen Luftbildauswertung bietet Laserscanning keine Möglichkeit 
zur direkten Erfassung und anschließenden Modellierung von Geländekanten. Der Grad der geomorphologischen 
Strukturierung des erfassten Modells kann daher nur durch die Punktdichte beeinflusst werden. 

Im folgenden Artikel wird eine Methode zur Ableitung von Geländekanten aus Laserscanner-Daten beschrieben. 
Diese können in die weitere Modellierung des Geländes integriert werden. Die angewandte Methode basiert auf 
Regensimulationsalgorithmen. An Hand von Bespielen werden zwei unterschiedliche Anwendungsmöglichkeiten 
dieser Methode beschrieben. Im ersten Beispiel werden Strukturkanten zur großräumigen Verbesserung des ge
samten lnteressensgebietes Jage- und höhenmäßig abgeleitet. Im zweiten Beispiel werden durch die Er
fassungsmethode bedingte, kleinräumige, geomorphologische Fehlstrukturen eines Geländemodells eliminiert. 

Abstract 

In the last years, laser scanning has established as an efficient method for the determination of the topography of 
an area. In contrary to the analytical analysis of aerial images, laser scanning does not enable the direct determi
nation of structure lines. Therefore the level of detail can only be influenced through the point density. 

In the following, a method for derivation of structure lines from laser scanner data is described. These lines can 
be used to improve the terrain model. The method used is based on rain simulation algorithms. Finally two different 
applications of this method are described with examples. The first example demonstrates the derivation of structure 
lines for large area improvement of the terrain model. The second example shows the elimination of erroneous small 
geomorphological structures from an elevation model. 

1. Einleitung 

Laserscanning ermöglicht die Erfassung der 
Topographie eines Gebietes durch die Bestim
mung vieler Oberflächenpunkte in Form einzelner 
Punktmessungen. Die Modellierung der Oberflä
chenstruktur kann durch den gewählten Punkt
abstand beeinflusst werden: Je kleiner der 
Punktabstand {abhängig einerseits von der ge
wählten Flughöhe; andererseits von der Mess
wiederholfrequenz des verwendeten Aufzeich
nungsgerätes), desto detaillierter erfolgt die Er
fassung der Geländestruktur. Die zur mathemati
schen Modellierung verwendeten Methoden ha
ben als vorrangiges Ziel die Schaffung einer ho
mogenen, an den jeweiligen Verwendungszweck 
angepassten Oberfläche. Dies bedingt eine Glät
tung des zu modellierenden Geländes. Mit ande
ren Worten: Auch eine sehr fein aufgelöste 
Punktwolke vermag es nicht unmittelbar unste
tige Oberflächenstrukturen zu modellieren. Es 
wird somit stets zu Abrundungen im Bereich 
von Geländekanten (Dammkronen, Felskanten, 
Talsohlen, . . .  ) kommen. 

Zur Verbesserung des direkt aus den gegebe
nen Punkten ermittelten Oberflächenmodells ist 
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es daher sinnvoll, wenn nicht gar notwendig, 
eben solche Unstetigkeitsstellen der Gelände
oberfläche aufzufinden, gezielt zu modellieren 
und in weiterer Folge gemeinsam mit dem ermit
telten regelmäßigen Raster zu verwalten bzw. 
weiter zu prozessieren. Entsprechende Soft
wareapplikationen zur Verwaltung und Bearbei
tung der Modelle sowie geeignete Dateiformate 
sind hierfür notwendig. Beispielsweise die am 
l .P.F. entwickelte topographische Datenbankap
plikation TopDM bietet entsprechende Funktio
nalität. Diese beschreibt Hochstöger [1 ] .  

Im Folgenden wird eine Methode zur Bestim
mung derartiger Strukturelemente mit Hilfe ra
sterbasierter DGM-Analysemethoden unter An
wendung von Regensimulation beschrieben. An
schließend wird die Anwendung dieser Methode 
an Hand zweier Bespiele erläutert. Im ersten Bei
spiel werden aus einer gegebenen Punktwolke 
Geländekanten abgeleitet und anschließend in 
das Modell eingebunden, um die Struktur zu ver
bessern. Im zweiten Beispiel wird an hand eines 
Datensatzes in bewaldetem Gebiet gezeigt, wie 
geomorphologische Fehlerstrukturen beseitigt 
werden können. 
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2. Methodik der Regensimulation 

Die in den Kapiteln 3 und 4 beschriebenen Er
gebnisse basieren auf Berechnungen mit Hi lfe 
des Moduls ,Surface Exploration' der Gelände
modellapplikation SCOP++ [2] . Dieses Pro
gramm ermöglicht verschiedene, rasterbasierte 
Geländemodellanalysen. Als Ausgangsdatensatz 
wird ein regelmäßiger Punktraster, im weiteren 
als Matrix bezeichnet, verwendet. Dieser kann 
beispielsweise mit Hi lfe Linearer Prädiktionsme
thoden [3] aus der ursprünglich gemessenen La
serscannerpunktwolke bestimmt werden. 

,Surface Exploration' bietet drei Möglichkeiten 
zur rasterbasierten, mathematischen Analyse ei
nes Geländemodells: Die Berechnung von Nei
gungs-, Krümmungs- und Ausrichtungskarten. 
Darauf wird im Folgenden jedoch nicht näher 
eingegangen. Es sei hier auf Rieger [4] verwie
sen. 

Die hydrologischen Analysemethoden basie
ren auf der Anwendung systolischer Prozesse 
(Regensimu lation). Diese ermögl ichen die Be
stimmung abflussloser Gebiete (lokale Minima) 
sowie eine Abflussanalyse, welche in weiterer 
Folge die Ableitung von Flussläufen sowie deren 
zugehöriger Einzugsgebiete erlaubt. Eine weiter
führende Beschreibung der verwendeten Metho
den geben Kraus [3] und Rieger [5] . Das Grund
prinzip ist wie folgt: 

Geländehöhen - schräge Ebene 

f=�� I n�� ������ �. _13i____Jg_ __ 80 78 76 
81 79 77 75 73 - 78 1 76 �--�_? _ 70 

Abb. 1: Prinzip der Regensimulation 

254 

Per definitionem wird in jedem Punkt der Ge
ländeoberfläche die gleiche Menge Wasser ein
gebracht. Anschließend wird an Hand der in je
dem Matrixelement vorherrschenden Neigungs
verhältnisse zu seinen Nachbarelementen der 
richtungsabhängige Abfluss dieser Wasserein
heiten bestimmt, ehe erneut in jedem Element 
die selbe Wassermenge eingebracht wird. Dieser 
Vorgang wird so oft wiederholt, bis sich ein 
Gleichgewichtszustand einstellt. Dies ist ver
gleichbar mit einer permanent andauernden, ho
mogenen Niederschlagsverteilung auf das ge
samte lnteressensgebiet. Auf Grund der Gelän
destruktur werden sich Flüsse bilden, sobald ge
nügend Wasser vorhanden ist. Diese suchen 
sich nun ihren Weg entlang der Fal ll inie. Stößt 
ein Fluss auf ein lokales Minimum, so endet der 
der Schwerkraft folgende Flusslauf. Anschlie
ßend wird das Wasser so lange aufgestaut, bis 
der tiefste Punkt am Rand der Mulde erreicht 
ist. Von nun an kann das Wasser wieder der 
Schwerkraft folgend fließen. Die Überlagerung 
der Flussläufe und Mulden l iefert somit ein reali
stisches Bild des Wasserverlaufes auf einer 
Oberfläche bei permanentem Niederschlag. 

Die Methode der Abflussermittlung ist in Abbil
dung 1 an Hand eines einfachen Zahlenbeispie
les beschrieben. Das betrachtete Gebiet ist eine 
schräge Ebene, welche durch eine Matrix von 5 
mal 5 Stützpunkten gegeben sei . Auf jedes Ma
trixelement wird im ersten Schritt eine Wasse-

Prinzip - Iteration von Beregnung u. Abfluss 

Beregnung: I n  jedem Flächenelement wird eine 
Einheit Wasser e ingebracht 

Abfluss: 

Abbruch: 

Basierend auf der N eigung zu den 
Nachbarelementen (4) wird der 
Abfluss bestimmt 
Bei Erreichen des G le ichgewichts 
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reinheit eingebracht. Als nächstes wird, basie
rend auf der Neigung zu den jeweiligen Nachba
relementen, der entsprechende Abfluss be
stimmt. Anschließend erfolgt eine erneute ,Be
regnung' des Gebietes. Die beiden Schritte Be
regnung und Abflussermittlung werden so oft 
wiederholt, bis sich über das gesamte Gebiet 
ein Gleichgewichtszustand einstellt. Dieser ist 
erreicht, wenn eine erneute Iteration keine Verän
derung im Abflussverhalten bewirkt. 

3. Ableitung von Geländekanten - Schneealm 

Wie in Kapitel 2 beschrieben erlaubt die Me
thode der Abflussermittlung in weiterer Folge 
die Ableitung möglicher Flussläufe. Diese wer
den sich auf Grund ihrer Definition stets entlang 
von Tälern bilden . Definiert man die so gewonne
nen dreidimensionalen Vektoren im abzuleiten
den Modell als Kanten (Unstetigkeitsstellen), so 
kann die geomorphologische Struktur der mo
dellierten Oberfläche erheblich verbessert wer
den. Länge und Anzahl der ermittelten Flüsse 
kann durch die Angabe zweier Parameter beein
flusst werden. Diese sind die minimale Fläche 
der Einzugsgebiete, welche zur Ausbildung von 
Flusselementen führen, sowie die minimale 
Flusselementslänge. 

Testgebiet ist der Bereich der Schneealm, ein 
Bergstock aus Kalkgestein im Nordosten der 
Steiermark. Die Schneealm ist als wichtiges 
Trinkwasserreservoir der Bundeshauptstadt 
Wien bekannt. Das betrachtete Gebiet erstreckt 
sich nahezu quadratisch auf eine Fläche von 
rund 90 km2. Der Originaldatensatz stammt 
von einer ,herkömmlichen' ,  analytischen Luft
bi ldstereoauswertung und enthält rund 55.000, 
überwiegend gittermäßig angeordnete Einzel
punkte sowie Kanten und Formlinien. Der Un
terschied zwischen Kante und Formlinie be
steht darin, dass eine Kante tatsächlich eine Li
nie mit unstetiger Krümmung im Modell bildet, 
während eine Formlinie lediglich eine verstärkte 
Krümmung des Modells quer zu einer solchen 
Linie bewirkt. 

Für die folgenden Betrachtungen wurden zu
nächst die gemessenen Strukturlinien aus dem 
Datensatz entfernt. Somit stand eine reine 
Punktwolke, vergleichbar mit dem Ergebnis einer 
Laserscannerkampagne, zur Verfügung. Die Ab
bildungen 2 und 3 zeigen Visualisierungen in 
Form von Schräglichtbeleuchtungen eines aus 
den Originaldaten (inkl. Kanten) abgeleiteten Ge
ländemodells sowie des Modells ohne Kanten. 
Für die weiteren Berechnungen wurde das Mo
dell ohne Kanten herangezogen. 
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Abb. 2: Schräglichtbeleuchtung des Originalmodells 

Abb. 3: Schräglichtbeleuchtung des Modells ohne Kan
ten 

Zunächst wurden mit Hilfe der Abflussanalyse 
die Flussläufe ermittelt. Diese sind in Abbildung 
4 dargestellt. Um mit der gleichen Methode 
auch Kanten entlang von Bergrücken auffinden 
zu können, wurde das Geländemodell invertiert. 
D.h. bei gleichbleibenden Lagekoordinaten wur
den die entsprechenden Höhen mit negativen 
Vorzeichen versehen. Anschließend wurde eine 
Abflussanalyse durchgeführt. Abbildung 5 zeigt 
das invertierte Modell gemeinsam mit den dar
aus abgeleiteten „Flussläufen". Diese sind, auf 
Grund ihrer Definition, äquivalent zu einer Teil
menge der Einzugsgebietsgrenzen, welche in 
der Natur die Wasserscheiden definieren. 

Die Zusammenführung beider Ergebnismen
gen ermöglicht die Einbindung sowohl von Kan
ten in Tälern wie auch auf Bergrücken. Eine Über
lagerung der automatisch abgeleiteten Kanten 
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Abb 4· Ab . . geleitete Flussläufe 
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Abb. 7: Abgeleitete Flussläufe und Originalkanten 

Abb. 8: Originalmodell 
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Abb. 9: Modell ohne Kanten 
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mit jenen im Rahmen der Luftbi ldauswertung ge
messenen zeigt in vielen Bereichen Deckungs
gleichheit. Abbildung 6 zeigt die ausgewerteten 
Kanten; Abbildung 7 eine Überlagerung aus 
Flussläufen und den Kanten des Originalmodells. 

Die Auswirkung der Einbindung von Kanten in 
die Modellbildung ist an Hand eines Ausschnit
tes im Nordwesten des Testgebietes demon
striert. Abbildung 8 zeigt das Originalmodell in
klusive Kanten (Teilgebiet von Abbildung 2). Ab
bildung 9 zeigt das selbe Gebiet, berechnet 
ohne der Einbindung von Kanten (Teilgebiet von 
Abbildung 3). Abbildung 1 0  zeigt das durch 
Flussläufe verbesserte Modell (Zusammenfüh
rung der gemessenen Punktdaten und der abge
leiteten dreidimensionalen Vektoren). 

Abb. 10: Verbessertes Modell 

Nicht jedes Gelände ist für die Anwendung 
dieser Methode der Kantendetektion geeignet. 
Vor allem in flachen Bereichen wird die Lagedefi
nition ungenau und der Algorithmus neigt zur 
Mäanderbi ldung. 

Die unmittelbar erzielbare Höhengenauigkeit 
der extrahierten Kanten lässt nicht immer eine 
direkte Einbindung in das gegebene Modell zu. 
Auf Grund der guten Lagegenauigkeit (siehe Ab
bildungen 6 und 7) stellen sie jedoch gute und 
vor allem automatisiert abgeleitete Ausgangsbe
dingungen für eine weitere Prozessierung zur Er
mittlung der Höhe dar. Beispielsweise ermöglicht 
die Berechnung diskreter Approximationsebenen 
entlang beider Seiten einer solchen Näherungs
kante und deren anschließende Verschneidung 
eine exakte Modellierung der entsprechenden 
Geländekante. Die Grundlagen dieser Methode 
beschreiben Briese et. al. [6] . 
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Über dies scheint es sinnvoll, die Analyse der 
Wasserscheiden und das Ergebnis der Flussana
lyse zusammenzuführen und gemeinsam zu be
trachten. Eine qual itative Bewertung könnte bei
spielsweise mit H ilfe von Neigungsmodellen 
durchgeführt werden, da offensichtlich in flachen 
Bereichen die Qual ität der Ergebnisse abnimmt. 

4. Elimination geomorphologischer Fehlstruk
turen - Wienerwald 

Wie bereits erwähnt, ist die geomorphologi
sche Definition eines Geländes, abgeleitet aus 
reinen Punktdatenbeständen, nicht exakt mög
lich. Trifft beispielsweise ein Laserpunkt tatsäch
lich am tiefsten Punkt eines Grabens auf und de
finiert somit einen Geländepunkt an dieser Stelle, 
befinden sich die beiden ihm am nächsten gele
genen Messpunkte jedoch höhenmäßig versetzt 
zur t iefsten Stelle des Grabens, so wird das Mo
dell durch diese beiden Punkte im Bereich des 
Grabens deformiert und im Rahmen der Modell
bildung wird sich ein künstlicher, in der Natur 
nicht vorhandener Damm ausbilden. Abbildung 
1 1  zeigt den lsolinienplot eines Bereiches, in 
dem derartige Deformationen auftreten. Im Fol
genden wird eine Methode zur Bereinigung des 
Modells von derartigen Fehlern beschrieben. 

Der herangezogene Testdatensatz ist im Be
reich des Wienerwaldes. Er stammt von einem 
Pilotprojekt der Magistratsabtei lung 41 der Stadt 
Wien [7]. Das gesamte Gebiet ist rund 90 km2 
groß und wurde mit dem TopScan AL TM 1 020 
mit rund 9 Mi llionen Punkten erfasst. Der mittlere 
Punktabstand beträgt rund 3, 1 m. Die folgenden 
Betrachtungen werden an Hand eines Teilbe
reichs des Modells durchgeführt. Die gezeigten 
Beispiele wurden von Molnar (1 .P.F.) und Gaisky 
(Universität Zagreb) berechnet. 

Das in Abbildung 1 1  durch Isolinien repräsen
tierte Gebiet wurde einer Abflussanalyse unter
zogen. Die dabei aufgefundenen abflusslosen 
Gebiete, im weiteren als Mulden bezeichnet, 
sind in Abbildung 1 2  visualisiert. 

Um die im Modell enthaltenen Mulden zu be
seitigen, werden sogenannte Muldenpfade ge
sucht. Diese sind wie folgt definiert: 

Der Start eines Muldenpfades ist am tiefsten 
Punkt einer Mulde, der sogenannten Basis. Von 
dort führt er aufwärts zum Abflusspunkt, also 
dem tiefsten Sattelpunkt am Rand der Mulde, 
ehe er wieder abwärts zur Basis der nächstgele
genen Mulde weiterführt. Startet man an der 
höchst gelegenen Mulde und arbeitet sich von 
Mulde zu Mulde immer tiefer hinab, erhält man 
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Abb. 1 1: lsolinienplot eines Grabenbereiches mit fehlerhafter Geomorphologie 

Abb. 12: Farbkodierte Darstellung des selben Bereiches Detektierte Mulden sind überlagert 

eine lagemäßige Definition einer möglichen Ge
ländekante. Abbildung 1 3  zeigt die Definition ei
ner Mulde und die Visualisierung eines Mulden
pfades, definiert durch aufeinander folgende 
Muldenpfadsegmente. 

Die Höhe des Pfades wird nun zwischen den 
einzelnen Basispunkten l inear interpoliert. Führt 
man d ie so definierte Linie als Zwangskante in 
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das Modell ein, so entsteht ein geomorpholo
gisch verbessertes Model l , welches jedenfalls 
aus hydrologischer Sicht exakter definiert ist, da 
die abflusslosen Mulden entlang von Gräben eli
miniert wurden. Abbildung 1 4  zeigt den lsolinien
plot eines verbesserten Modells. Eine ausführli
che Beschreibung dieser Methode gibt Gaisky 
[8] . 
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Basis 
M u lden pfad 

Abb. 13: Definition von Mulde und Mu/denpfad 

Abb. 14: Jsolinienplot des verbesserten Modells 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Die Methode der Regensimulation hat großes 
Potential zur qual itativen Verbesserung punkt
weise erfasster Geländemodelle. Die beschrie
benen Verfahren wurden an ausgewählten Test
gebieten erprobt. Dabei stellte sich heraus, dass 
gute Ergebnisse erzielt werden konnten, wenn 
die Topographie des betrachteten Gebietes vor
rangig durch natürliche Erosion und Wasser ge
formt wurde. Künstliche Objekte wie etwa 
Dammkronen oder terrassenförmige Gelände
strukturen, bei welchen die Kanten nicht unbe-
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dingt lokale Minima oder Maxima darstel len, 
können damit nicht erfasst werden. Es besteht 
aber die Möglichkeit, an Stelle des ursprüngli
chen, aus der Laserscanner-Punktwolke abgelei
teten Modells, beispielsweise die 2. Ableitung 
davon, also ein Krümmungsmodell, als Aus
gangsdatensatz für die selbe Analysemethode 
heranzuziehen. Auf diese Weise können nicht 
nur ,Täler' und ,Bergkämme', sondern alle im 
Modell enthaltenen Linien starker Krümmung, 
abgeleitet werden. Dieser Ansatz muss jedoch 
noch weiter untersucht werden. Die Idee wurde 
im Rahmen der Vortragsdiskussion des Universi-
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tätslehrganges Laserscanning durch Dr. Dorffner 
(Magistratsabteilung 41 der Stadt Wien) einge
bracht. 

Die unmittelbar erzielbare Höhengenauigkeit 
der extrahierten Kanten lässt nicht immer eine 
direkte Einbindung in das gegebene Modell zu. 
Auf Grund der guten Lagegenauigkeit (siehe Ver
gleich der extrahierten Kanten mit jenen bei der 
Luftbi ldauswertung erfassten - Kapitel 3) stellen 
sie jedoch in jedem Fall gute und vor allem auto
matisiert abgeleitete Ausgangsbedingungen für 
eine weitere Prozessierung zur Ermittlung der 
Höhe mittels anderer Methoden dar. 

Die geomorphologische Modellierung eines 
Gebietes lässt sich durch das Auffinden und Ein
binden von Muldenpfaden, wie in Kapitel 4 be
schrieben, verbessern. Dadurch können lokal, 
abflusslose Gebiete, welche auf Grund unzurei
chender Information im punktweise erfassten 
Modell entstanden sind, eliminiert werden. 

Das l .P.F .  ist am Projekt Mars Express, der er
sten europäischen Mars Mission, unter der Lei
tung der Europäischen Raumfahrtsorganisation 
(ESA), beteiligt. Die Finanzierung erfolgt durch 
das Bundesministerium für Verkehr, I nnovation 
und Technologie (BMVIT} unter der GZ 1 90.1 74/ 
2-V/B/1 0/2000. Im Rahmen dieses Projektes 
wurden die genannten Methoden ebenfalls er
probt und verbessert. Analyse- und Visualisie
rungsergebnisse von Geländemodellen der 
Marsoberfläche beschreiben Dorninger et. al. 

Abb. 15: Visualisierung hydrologischer Analyseergeb
nisse am Mars 
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[9]. Abbildung 1 5  zei�t einen 1 0° x 1 0° (593 km 
x 593 km = 1 . 1 86 km ) großen Ausschnitt im Be
reich der Valles Marineris, dem größten Graben
system am Mars. Die in diesem Gebiet auftreten
den Höhenunterschiede betragen rund 1 0.000 
m. Der relative Höhenunterschied vom oberen 
Rand des Grabensystems zu dessen Sohle be
trägt im Mittel etwa 6.000 m! Das DGM wurde 
mit einer Gitterweite von 463 m berechnet. Das 
verwendete Rasteroverlay setzt sich aus Ergeb
nissen der hydrologischen Analyse, einem Or
thophotomosaic sowie einer farbkodierten Dar
stellung des DGM zusammen. 
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