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Zur Einteilung der Priifungspunkte in Klassen
bei der Genauigkeitsuntersuchung von Hdhenschichtlinien
topographischer Karten |

Dipl.-Ing. Rochus Schrammek, Dresden

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden fiir die Einteilung der Priiffungspunkte
in Klassen bestimmte Gréf3enverhiltnisse der Klassen gefordert. Als
Grundlage fiir diese Forderung dient der Umstand, daB3 fiir eine sichere
Ermittlung der Koeffizienten A und B (siehe Formeln 1 und 6) die Ab-
stinde der Bestimmungspunkte mit wachsender Kriilmmung der cot- be-
ziehungsweise tan-Kurve kleiner werden miissen (Grenzfall b), héchstens
aber gleich bleiben diirfen (Grenzfall a). Als Grenzfall b wird ein Punkt-
abstand proportional dem Kriummungsradius eingefiihrt. Die Verhilt-
nisse der Klassengroflen beziehungsweise deren Bereiche innerhalb der
Grenzfille a und b werden zahlenmiBig ermittelt und einigen bisher ver-
offentlichten Klasseneinteilungen gegeniibergestellt.

Résumeé

Dans I'exposé suivant, on montre que certains rapports de grandeur entre
les classes sont nécessaires, lors de la classification des points de contrdéle.
Comme élément de base satisfaisant cette condition, considérons le fait
que pour une détermination précise des coefficients A et B [voir formules
(1) et (6)], les distances entre les points déterminés diminuent lorsque la
courbure des courbes ctg et tg croit (cas limite b), tout au plus elles peu-
vent étre égales (cas limite a). Dans le cas limite b, on introduira une
distance entre points proportionnelle au rayon de courbure. Les rapports
des grandeurs de classe, respectivement dont leur domaine se situe entre
les cas limites a et b, seront déterminés numériquement et comparés avec
des classifications publiées jusqu’ici.

-1. Aufgabenstellung

Bei der Untersuchung von Héhenlinien topographischer Karten erhilt
man bekanntlich fiir jeden Prifungspunkt einen Hohenfehler (bezie-
hungsweise einen Lagefehler nach dem Verfahren von Lindig). Eine
strenge Ausgleichung erfordert nun firr jeden einzelnen dieser Punkte
eine Fehlergleichung. Der sich hieraus ergebende grofle Aufwand an Re-
chenarbeit 146t sich durch Zusammenfassen von Punkten mit annidhernd
gleicher Geldndeneigung zu Klassen stark vermindern, ohne die Genauig-
keit des Resultates wesentlich zu beeinflussen. :

Bei dieser Operation entsteht nun die Frage, wo die Klassengrenzen
zu ziehen sind beziehungsweise welche — unterschiedliche oder gleiche —
Grole die einzelnen Klassen haben sollen.

Die absolute Grifle der Klassen hingt — wie leicht einzusehen ist — von
der geforderten Genauigkeit des Ergebnisses einerseits und dem vertret-
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baren Rechenaufwand andererseits ab. Grofle Klassen liefern nur wenige
Fehlergleichungen, erfassen aber die tan- beziehungsweise cot-Kurve am
schlechtesten, wihrend fiir kleine Klassen (im Extrem ist jeder Punkt
eine Klasse!) das Entgegengesetzte gilt. (Zum Problem der absoluten
KlassengroBe siehe [2], [3] und [8].) Die Frage nach unterschiedlicher oder
gleicher Grofle der Klassen bedarf jedoch einer eingehenderen Unter-
suchung.

2. Die Verhdltnisse der Klassengréflen fiir die col-Kurve

2.1 Die Grenzfdlle
Der Lagefehler der Hohenschichtlinien soll dargestellt werden in der
allgemeinen Form der cot-Funktion

y=A+ B - cote, (1)

wobei durch die Ausgleichung der Dehnungsfaktor B und das Absolut-
glied A zu ermitteln sind. Jede Fehlergleichung liefert nun einen Punkt
zur Bestimmung dieser gedehnten und verschobenen cot-Funktion. Die
Koeffizienten A und B werden durch die Ausgleichung so bestimmt, dag
die Summe der mit dem Gewicht p multiplizierten Quadrate der Absténde
Punkt-Kurve ein Minimum wird ([pvv] = Min.). Da aber jeder Fehler-
gleichung ein Klassendurchschnitt ax entspricht, ist die Punktdichte
langs der cot-Kurve abhiingig von den Abstinden der ax auf der a-Achse
und damit von den Klassengriflen beziehungsweise -grenzen.

Fiir eine exakte Bestimmung der Koeffizienten A und B miissen nun
die ax so gewihlt werden, dall die cot-Kurve in ihren charakteristischen
Kriimmungen erfa8t wird. Eine Kurve mit starker Kriimmung erfordert
aber auf die gleiche Bogenlinge mehr Bestimmungspunkte als eine
schwach gekriimmte. Dies hat zur Folge, dal3 die Bestimmungspunkte
auf der Kurve bei grifleren o (0 < o << 45° und B = 1) dichter liegen
miissen als bei kleinen, weil die cot-Funktion sich in diesem Abschnitt
mit wachsendem o« stirker kriimmt. Als Grenzfall in der einen Richtung
sind daher gleiche Abstinde der Bestimmungspunkte lings der Kurve
anzusehen, weil jenseits dieser Grenze die cot-Kurve nur unsicher erfafit
werden kann (starke Kriimmung — grofler Punktabstand und umgekehrt).

Auf der anderen Seite bleibt die Frage zu erdrtern, in welchem Ver-
héltnis die Punktabstinde auf der Kurve mit wachsender Kriimmung
kleiner werden diirfen. Als Mal fiir die Begrenzung nach dieser Seite hin
bietet sich der Kriimmungsradius an.

Zusammenfassend ist also festzustellen, dal3 sich die Dichte der Be-
stimmungspunkte lings der cot-Kurve zwischen den Grenzfillen

a) gleicher Abstand und
b) Abstand proportional dem Krimmungsradius

bewegen soll. Fiir diese beiden Grenzfille werden in den folgenden Aus-
fiihrungen die Verhéltnisse der Klassengro3en bei kleinen und groBlen ax
berechnet.
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Die Kriimmung der cot-Kurve ist abhingig von dem Dehnungsfaktor
B, der ja vor der Ausgleichung unbekannt ist. Daher wurden der Rech-
nung drei Repridsentativwerte B, = 0,01, B, = 0,1 und B; = 1,0 zugrunde
gelegt, da sich der Koeffizient B erfahrungsgeméiB bei Schichtlinienunter-
suchungen topographischer Karten etwa in den Gréenordnungen 0,01 <
B < 1,0 bewegt.

2.2. Die Verhdltnisse der Klassengrifen bei gleichem Punktabstand auf der
col-Kurve (Grenzfall a)

Unter der Annahme gleicher Punktabsténde auf der cot-Kurve erhilt
man das zugehorige Verhiltnis der Klassengroen durch Projektion der
Punkte von der Kurve auf die a-Achse (Bild 1). Die Differentiation der
cot-Funktion liefert

1
y '= — B+ ———, 2
\ y B sin?a 2)
so dal}
y =cot o _ B;
tanf = 3)

wird. Das Verhiltnis der Klassen-
groflen” auf der a-Achse wird nun
durch das Verhiltnis der cosfix cha-
rakterisiert. Die Ergebnisse der Zah-
lenrechnung sind fiir die o. a. drei B;
und fiir vier ax-Werte 1°, 3°, 6°, 10°
in Tafel 1 zusammengestellt. Bei
Schichtlinienuntersuchungen  von
Karten deutschen Territoriums tre-
ten nur verhiltnismifig selten gros-
sere Gelandeneigungen als 10° auf,
so daf} hier nur die Verhiltnisse fiir
1° < a < 10° untersucht werden.

S=const

R T T T T IUIRER PRp——

- X Bild 1

E

Projektion der Klassen von der cot-Kurve
cosf auf die x-Achse ‘

2.3. Die Verhdltnisse der Klassengréfen bei proportional dem Kriimmungs-
radius gewdhlten Punktabstinden auf der cot-Kurve (Grenzfall b)

Der Krimmungsradius der Kurve y = A + B - cota berechnet sich
nach der bekannten Formel
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ya + g2y
g = St (4)
y
J/(sint ax + B:?)? 5)
2 - B; sin*tak - cotax
Durch Einsetzen der Werte B und ax erhilt man dann die entsprechen-
den Krimmungsradien, die im Grenzfall b unter der Voraussetzung Kur-
venstiick ~ Sehne den Klassengrélen auf der cot-Kurve proportional
sind. Diese Strecken miissen wiederum von der Kurve auf die «-Achse
projiziert werden, was am einfachsten durch Multiplikation der erhalte-
nen p-Werte mit den entsprechenden Werten cosfk ausgefithrt wird.

Zu Ocot K =

2.4. Gegeniiberstellung der Verhdlinisse der Klassengroflen in beiden Grenz-
fdllen

Die Verhiltniszahlen von Tafel 1 stellen das Verhiltnis der Klassen-
groflen auf der a-Achse fiir die beiden Grenzfille dar (siehe auch gra-
phische Darstellung Bilder 2 und 3).
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Tafel 1

Grenzfall B oap=1° 3° 6° 10°

0,01
0,01
0,1

0,4 . 0,4 .1
. 40 : 100
0, 0,3 . 0,2 : 0,1
1, ; i

1

3

R O'R O R

[

o el ot et ol
o

04 : 02 : 01

Nach Lindig [3] z. Vgl.

0,34 : 0,24 : 0,21

o

Die Verhiltnisse der beiden Grenz-
fdlle weichen stark voneinander ab.
Ein einfaches Mitteln erscheint daher
nicht angebracht, zumal der Fall b
1 1 ; die Kriimmung der cot-Kurve besser
erfaflt als Fall a. AuBerdem tritt bei
B = 0,01 der minimale Kriimmungs-
radius der cot-Kurve bereits bei
o < 10° (%ymin ~ 6°) auf, so dal bei
a > 6° der Kriimmungsradius wieder
wichst (Bild 4). Bei B < 0,01 wird
auch aymin < 6° zum Beispiel bei
B = 0,001 ist otymin ~ 2°.

B=01

=001 Bild ¢
B-0001
1°3 6 10° 20°

Darstellung der Funktion y = B - cota

3. Die Verhdltnisse der Klassengrofen fiir die tan- Kurve

Mit den in den Abschnitten 2.2 und 2.3 aufgezeigten Verfahren kann
man auch fiir die tan-Kurve und damit fiir die Ausgleichung von Hoéhen-
fehlern die Verhiltnisse der Klassengroflen berechnen. Ausgehend von
der Grundformel
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y= A + Btana, ' (6)

erhilt man durch Differentiation

B
" _ _ 7
y an fix cos?ax @)
und fiir den Kriimmungsradius
costax + B;?)?
Qtan K = V( e ) (8)

2 . B; costax - tanax

Der Dehnungsfaktor B bewegt sich bei der Ermittlung von Héhenfehlern
(tan-Kurve) erfahrungsgemif in dem Bereich 0,1 < B < 20. Daher wur-
den als Reprisentativwerte fiir die tan-Kurve die drei Werte B, = 0,1,
B, = 1,0 und B; = 20,0 ausgewihlt. Die Verhiltnisse der Klassengrofien
fir beide Grenzfille und fiir die drei eben genannten B; sind in Tafel 2
zusammengestellt (siehe auch graphische Darstellung Bilder 5 und 6).
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0,1 1
-‘/
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| I I !
Qaa 1.50 3‘3‘ 7‘5.

Bild 5. Grenzfall a bei der tan-Kurve (B = 1)
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Tafel 2

Grenzfall B oy = 0,3° 1,5° 3,3° 7,5° 24,0°
a 20,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8
a 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9
a 0,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
b 20,0... 0,1 1,0 0,20 0,09 0,04 0,01
Nach Topfer [8] z. Vgl. 1,0 14 2,8 6,0 17,2
Nach Koppe [2] z. Vgl. 1,0 0,67 1,5 3,2 23,3
0.2 -
'y
ol
- n ~ 1:18000
[o] 2
1 :020 : 009 0,04
f f ! {
{ t | i
{ { | {
03° 15° 33° 75°

Bild 6. Grenzfall b bei der tan-Kurve (B = 1)

Es zeigt sich hierbei, daBl die Verhiltnisse beider Grenzfille wiederum
stark voneinander abweichen, wihrend die Grée des Dehnungsfaktors B
im Bereich von 0,3° < « < 24° keinen nennenswerten Einflu3 auf die
Verhiltnisse der Klassengréf3en ausiibt.

Zum Vergleich mit den eben berechneten Werten sind in Tafel 2 noch
die auf 0,3° bezogenen Verhiltnisse der KlassengréBen nach Topfer [8]
und Koppe [2] hinzugefiigt worden. Wiahrend Koppe die Klassengrenzen
mehr oder weniger gefithlsmiBig festlegte, leitet Topfer die verschiedenen
KlassengroBlen von der unterschiedlichen Genauigkeit der Gelidndenei-
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gungsbestimmung ab. Beide Autoren begeben sich damit in ein Gebiet
aullerhalb der beiden Grenzfille, und zwar jenseits des Falles a. Dies hat
zur Folge, da3 die Abstinde der Bestimmungspunkte auf der tan-Kurve
bei starker Kriitmmung groler sind als bei geringer Kriimmung.

4. Ergebnisse

4.1. Ausgleichung von Lagefehlern der Schichflinien (cot-Kurve)

Das Verhiltnis der KlassengréBen ist sowohl von der mittleren Ge-
lindeneigung der Klassen (ax) als auch von dem erst zu bestimmenden
Dehnungsfaktor B abhingig. Es schwankt zum Beispiel bei 0,1 < B
< 1,0 zwischen 1:100 und 1:0,1 bei Gel4andeneigungen von 1° beziehungs-
weise 10° (siehe Tafel 1 und Bilder 2 und 3). Liegt das Verhiltnis der
Klassengroflen innerhalb dieses Bereiches, so verteilen sich die Bestim-
mungspunkte fiir die cot-Funktion nach den eingangs erhobenen Forde-
rungen (Grenzfall a: gleiche Punktabstiinde, Grenzfall b: Punktabstinde
proportional dem Kriimmungsradius). Da jedoch der Grenzfall b die
Kriimmungseigenart der cot-Kurve besser erfaflit als Grenzfall a, ist es
giinstig, innerhalb des oben angefiihrten Bereichs mehr nach Fall b hin
zu orientieren (vgl. hierzu die Werte von Lindig, Tafel 1). Sollte sich
nach der Ausgleichung ein Dehnungsfaktor B ergeben, dessen Verhiltnis
der Klassengréflen stark von dem vorher gewihlten Verhiltnis abweicht,
so kann die Ausgleichung mit einem B entsprechenden Verhéltnis wieder-
holt werden.

4.2. Ausgleichung von Hohenfehlern der Schichtlinien (fan-Kurve)

Das Verhiltnis der Klassengrofien ist fiir 0,1 < B < 20,0 von dem
Dehnungsfaktor B nahezu unabhingig. Man hat lediglich das Verhiltnis
innerhalb der Grenzfille a und b zu wiahlen, wobei man entsprechend
dem unter 4.1 Gesagten besser nach dem Fall b hin orientiert.
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An der 14. Hauptversammlung der Schweizerischen Nationalvereinigung fiir Tech-
nik in der Landwirtschaft, Bewisserung und Entwiisserung fand sich auch in diesem
Jahr wieder eine gréBere Anzahl Mitglieder und Gaste in Bern ein.

Der geschaftliche Teil beanspruchte wenig Zeit, wobei darauf hingewiesen werden
muBte, daB erhebliche Betrage jahrlich der Internationalen Kommission fiir Be-
wisserung und Entwasserung in Neu-Delhi und an die Internationale Kommission
fiir Technik in der Landwirtschaft (Sekretariat in Paris) auszurichten sind. Dank
der Erhohung der Beitrage seitens der Abteilung fiir Landwirtschaft und der ETH
ist es jetzt gelungen, das finanzielle Gleichgewicht wiederherzustellen.

Die beiden Referenten, Herr Dr.-Ing. R. Pedroli, Bern, und Herr Dr. P. Wid-
moser, Ziirich, stellen die Manuskripte ihrer Vortriage zur Publikation in dieser
Zeitschrift zur Verfiigung, wofiir ihnen an dieser Stelle bestens gedankt sei.

Die Redaktion

Les débits réservés dans les cours d’eau en Suisse*

par R. Pedroli, D" ing.,
Chef de section a UOffice fédéral de ’économie hydraulique,
Berne

Résumé

Aprés un court apergu sur le potentiel hydro-électrique en Suisse, 'auteur
expose le probléme des débits réservés, probléme qui se présente lors de
la dérivation des cours d’eau pour la production d’énergie électrique. I1
mentionne le postulat du conseiller national Welter ayant pour but
d’établir une réglementation fédérale a ce sujet.

Le détournement d’'un cours d’eau peut avoir une influence sur la
nappe phréatique, la végétation, la péche, le degré de pollution des eaux,
le transport des matériaux solides; enfin il peut modifier I’'aspect du
paysage. L’importance de ces éléments varie selon le genre d’aménage-
ment.

L’auteur examine les deux catégories d’usines hydrauliques: les
usines a4 basse chute et celles & haute chute. Il donne quelques résultats
d’une enquéte effectuée auprés des cantons et cite des exemples de cas
concrets. '

Zusammenfassung

Nach einem kurzen Uberblick iiber das hydroelektrische Potential der
Schweiz legt der Verfasser das Problem der Pflichtwassermengen dar,
welches sich bei der Ableitung von Gewissern fiir die Erzeugung elek-
trischer Energie stellt. Er erwiihnt das Postulat von Nationalrat Welter
fiir eine diesem Gebiet angemessene eidgendssische Regelung.

Die Ableitung eines Wasserlaufes kann die Grundwasserverhiltnisse,
die Pflanzenwelt, die Fischerei, den Grad der Gewisserverschmutzung
und den Geschiebetrieb beeinflussen; schliellich kann auch das Aus-
sehen der Gegend veridndert werden. Die Bedeutung dieser Elemente ist
je nach der Nutzungsart verschieden.

* Conférence tenue & Berne lors de la séance de 1’Association nationale suisse du
génie rural, de I'irrigation et du drainage, le 3 février 1966.
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