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Partie rédactionnelle

Entwicklung der Stickoxid-
Emissionen

1950: etwa 30 000 Tonnen pro Jahr,
ganze Schweiz

1984: etwa 214 000 Tonnen pro
Jahr

2000: etwa 115 000 Tonnen
gemass Luftreinhaltekonzept
des Bundes.

Anteil an Quellgruppen
(NO,-Emissionen):
Verkehr: 74%
Industrie/Gewerbe: 22%
Haushalte: 4%

Stickoxidemissionen

in der Stadt Zurich:

Total: etwa 6000 t pro Jahr

davon Strassenverkehr:

etwa 3900 t/a

zwei Kehrichtverbrennungsanlagen:
etwa 600 t/a

Rascher entscheiden

Dass KVAs, bezogen auf die Luftreinhalte-
verordnung, noch «Dreckschleudern»
sind, kann kaum bestritten werden. Dies
muss aber nicht sein. Die verantwortlichen
Besitzer und Betreiber miissten den heuti-
gen Stand der Technik sofort ausnutzen.
Mutige und rasche Entscheide bei den
Zweckverbanden sind gefragt, nicht aber
langwierige Diskussionen um Verfahren
und Finanzschlissel. Fur all diejenigen,
die sich mit der Feststellung in Sicherheit
zu wiegen glauben, dass sie die LRV-
Grenzwerte flir NO,-Emissionen fiir KVAs
erfillen (500 mg/m?), sei warnend gesagt,
dass im Zusammenhang mit den Mass-
nahmenplanen der Kantone (nach LRV Art
31) eine Verscharfung der Emissionsbe-
grenzung kommen muss, die LRV durch
den Bundesrat gar verscharft werden
kann.

In der Bundesrepublik Deutschland gelten
nach der TA-Luft ab einer bestimmten An-

lagenleistung Emissionsgrenzwerte mit ei-
ner Dynamisierungsklausel. Diese ver-
langt, dass bei der Festlegung der Grenz-
werte flir Schadstoffausstoss der aktuelle
Entwicklungsstand der Minderungstech-
nik zu bertcksichtigen ist.

Die von der Elektrowatt Ingenieurunter-
nehmung unlangst in Zirich veranstaltete
internationale Fachtagung Uber Stickoxid-
minderung in Kehrichtverbrennungsanla-
gen lasst zwar noch einige praktische An-
wendungsfragen offen, die Dynamisie-
rung, sprich Verscharfung der Emissions-
grenzwerte flr KVA ist aber in Sicht; zu
Recht.

Adresse des Verfassers:
Ernst W. Haltiner, Ing. HTL
Hohfurren 19

CH-8126 Zumikon

Lotschental ?

E. Bischof-Suter, P. Herter, H.J. Matthias, H. Schéneich

Der vorliegende Artikel ist eine gekiirzte Fassung der Arbeit «Verfeinerte, mathe-
matische Modelle fiir die klassische Triangulation 4. Ordnung, numerische Unter-
suchungen» von E. Bischof-Suter, H.J. Matthias und H. Schoneich, erschienen in
der Reihe «Berichte» des Instituts fiir Geodéasie und Photogrammetrie der Eidg.
Techn. Hochschule Ziirich [1]. Es ging darum, fiir ein ganzes Triangulationsoperat
die quantitativen Einfliisse verfeinerter Modellannahmen auf die Neupunktkoordi-

naten und -Héhen zu analysieren.

Le présent article est un réesumé de I’exposé «modéles mathématiques améliorés
pour la triangulation classique de 4° ordre, analyses numériques», d’E. Bischof-
Suter, H.J. Matthias et H. Schéneich, paru dans la série des bulletins de I'Institut de
Géodésie et Photogrammeétrie de I’Ecole Polytechnique Fédérale de Zurich [1]. Le
but de cet exposé était I'analyse quantitative des influences de modéles améliorés
sur les coordonnées des points a déterminer d’un groupe entier de triangulation.

1. Einleitung

Als Objekt wurde das Gebirgsoperat Nr.
369 Loétschental gewéhlt, das eine ausge-
pragte V-Talform mit 161 Punkten aufweist.
Das Netz wurde anno 1925 mit einem Hil-
debrand Theodoliten und einem soge-
nannten Walliser Theodoliten gemessen.

Institut fir Geodasie und Photogrammetrie
ETH-Hénggerberg, CH-8093 Zirich
Separata Nr. 132.
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Diese Messwerte wurden in der Folge al-
len Berechnungen zugrunde gelegt. Als
mittlerer Fehler einer Richtung am Ge-
samtmittel ergaben sich damals 0,4°¢ < o,
= 8,3°C und fir Hohenwinkel 2,1°° < o, =
9,95,

2. Die untersuchten Modelle

Modell 1

Einzelpunkteinschaltung nach den damali-
gen Eidg. Instruktionen fur die Triangula-
tion 4. Ordnung. Mit diesem Modell wurde
seinerzeit die Berechnung vorgenommen.

Modell 2

Ausgleichung in einem Guss fur die Lage
(ebene Geometrie im Projektionssystem)
und die Hohe (sphéarische Geometrie); je
getrennt. :

Modell 3

Vereinfachte rdumliche Berechnung in ei-
nem Guss mit derselben Geometrie wie in
den Modellen 1 und 2.

Modell 4

Wie Modell 2, aber mit Bertcksichtigung
von interpolierten Lotabweichungen und
geoidischen Hohen [2].

3. Berechnungen

Damit far alle Modelle wirklich dieselben
Messwerte zu Grunde liegen, wurden alle
Daten fur die drei neuen Modelle aus dem
damaligen Original der Abrisse und Ho-
henberechnungen entnommen.

Die gewahlten mittleren Fehler a priori be-
tragen:

*) Anlass zu dieser Arbeit war der Wunsch des da-
maligen Direktors der L+T, dipl. Ing. E. Huber,
an die Projektleitung RAV, in der Phase Vorstu-
die fur die klassische Triangulation die Bedeu-
tung erweiterter mathematischer Modelle zu un-
tersuchen.
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Fachteil

Richtungen:
o, = 6°C fir alle Richtungen

0, = ¢°© - g/d fur Visuren auf sehr nahe
Zielpunkte; (fir Exzentren u.a. wird zufal-
lige relative Querverschiebung g = 1 cm
angenommen).

Hoéhenwinkel:
oy = 8¢C fiir alle Hohenwinkel

Distanz aus Neupunktkoordinaten berech-
net:

4 mm bei stationierbaren Boden-
punkten
= 28 mm flr Hochzielpunkte

Oy =

Instrumenten und Signalhéhen:

3,2 mm fir signalisierte Zielpunkte
10 mm flir Hochzielpunkte

O.s

Refraktionskoeffizient:
o, = 0,02

Als Naherungskoordinaten der Neupunkte
fur die drei neuen Modelle dienten die de-
finitiven Koordinaten und Hoéhen der sei-
nerzeitigen Berechnung. Die Berechnun-
gen fur das Modell 3 konnten aus Griinden
der Programmkapazitat nur flr ein Teilnetz
durchgefuhrt werden, dessen dstliche Ab-
grenzung etwa bei der Gemeinde Wiler
verlauft.

4. Ergebnisse

4.1 Mittlere Fehler der Gewichtseinheit

chen wurden, sind alle mittleren «absolu-
ten» Fehlerellipsen der Neupunkte in den
Modellen 2, 3 und 4 (ndherungsweise)
ahnlich und weisen nur geringe Abwei-
chungen in der Grosse der Halbachsen
auf.

5. Modellvergleiche

5.1 Empirische mittlere Fehler

Die Signifikanz der Quotienten der empiri-
schen mittleren Fehler der Gewichtsein-
heit zweier verschiedener Modelle wird
nach Fischer getestet. Dies gilt aber
streng nur fur Vergleiche zwischen ver-
schiedenen Stichproben einer Zufallsva-
riablen. Im Gegensatz dazu liegen hier nur
verschiedene Funktionen von ein und der
selben Stichprobe vor. Deshalb kann den
Gegenlberstellungen der mittleren Fehler
a posteriori in diesen Fallen keine zuver-
lassige Aussage zukommen. Vergleiche
mit Modell 3 sind unterblieben, weil die
Freiheitsgrade und Dimensionen hier an-
ders sind. Der Unterschied der Varianzfak-
toren a posteriori fur die Horizontalrichtun-
gen ist beim Vergleich der Modelle 4 mit 1
bis zum Niveau (1-a) = 95% signifikant.
Derselbe Unterschied ist beim Vergleich
der Modelle 2 mit 1 bis zu einem wesent-
lich hoheren Niveau signifikant ([1-«]
>99,95%). Der Unterschied der Varianz-
faktoren a posteriori flr die Hohen ist bei
Vergleichen von allen Modellen mit Modell
1 noch auf héheren Niveaus signifikant.
Dieselbe Aussage kann beim Vergleich
der Modelle 4 mit 2 nicht gemacht werden;
die Signifikanzgrenze liegt bei (1-«) =

Modell 1 2 3 4

Lage | Hohe L H L+H L H
Freiheitsgrad 594 383 594 383 508 594 383
o,/m_[cc] 6/9,3 6/8,0 6/8,7
0,/ M, [Mm/km] 13/211 13/14,3 13/13.6
o,/m, 6/13,9

Tab. 1: Vergleich o (a priori) mit m (a posteriori)

4.2 Modelltest

Fur die Lage wird der Modelltest (Verhalt-
nis von Varianzfaktor a posteriori zu Va-
rianzfaktor a priori) bis zu (1-«) = 99,5%
von keinem der vier Modelle erfllt. Bei der
Hohe erflllen nur gerade Modell 2 den
99,5%-Test und Modell 4 alle Tests nur mit
(1—a) =90%. Beides riihrt daher, dass die
Varianzfaktoren a priori zu unsicher sind
und dass wahrscheinlich betrachtliche
aussere Netzzwange vorliegen.

4.3 Mittlere Fehlerellipsen

Da alle Modelle mit dem gleichen Netz und
den gleichen Beobachtungen ausgegli-
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85%. Dies bedeutet, dass die Einfihrung
von Lotabweichungen auf m,, keine nen-
nenswerte Reduktion mehr verursachte.

5.2 Koordinaten- und
Hohendifferenzen

Fur diesen Vergleich wurden die Punkte
nach geografisch-morphologischen Krite-
rien in Kategorien unterteilt, nAmlich einer-
seits Punkte «links» und solche «rechts»
der Lonza und anderseits Talpunkte,
Hangpunkte und Firstpunkte.

Bei den Differenzvektoren der Lage sindin
den Histogrammen die Komponenten
langs (AX’) resp. quer (AY’) zum Tal dar-
gestellt.

6. Gedanken zur Art der
Untersuchung

Die seinerzeitige, nach Lage und Hohe ge-
trennte  Einzelpunkteinschaltung  ent-
spricht theoretisch den Ansprichen an
eine Abbildung der Erdoberflache auf die
Projektionsebene vor allem aus drei Grin-
den nicht:

— Die punktweise Ausgleichung erfasst
die rdumliche Konfiguration der Punkte-
figur nicht bestmdglichst

— Die Horizontalrichtungen und die Verti-
kalwinkel beziehen sich auf das lokale
physikalische Lot und nicht auf die lo-
kale Ellipsoidnormale

— Fur die geometrisch korrekte Reduktion
der Messwerte auf das Ellipsoid sind
die Héhen nicht bekannt.

Hinzu kommen die dusseren Zwénge, die
das Netz 4. Ordnung verzerren und den
Varianzfaktor a posteriori erhéhen. Dies
gilt aber fur alle vier Modelle. Die Art der
durchgefiihrten Untersuchungen anhand
des mathematischen Modells v = AX — |
besteht darin, dass mit den Modellen 1 bis
4 jeweils nur die Konfigurationsmatrizen A
geandert werden, woraus sich, gestutzt
auf den einzigen Beobachtungsvektor I,
modellabhangige Parametervektoren X
und Verbesserungsvektoren v; ergeben.
Also v; = A, X; — . Gleich wie fur die X; gilt
auch fur die Differenzvektoren AX;; zwi-
schen zwei Modellen i und j, dass sie von
der einzigen Realisierung | des Beobach-
tungsvektors vollstandig abhangig sind.
Wenn allerdings die Menge aller Kompo-
nenten AX;; eines Parameter-Differenz-
vektors synthetisch als einer gemeinsa-
men Grundgesamtheit zugehdrig betrach-
tet wird, kénnen Histogramme dargestellt
werden. Diese sind wertvolle Hilfsmittel fur
die Interpretation.

7. Interpretation der
Ergebnisse und Fazit

71 Allgemeines

Die wichtigsten Modellvergleiche sind 2 —
1 und 4 — 2, weil sie vom Standpunkt der
Modellannahmen und damit vom prakti-
schen Standpunkt am bedeutungsvollsten
sind. Die entsprechenden Fragestellun-
gen sind:

— Was «bringt» die Gesamtausgleichung
(je fur Lage und Héhen getrennt) gegen-
Uber der klassischen sukzessiven Ein-
zelpunkteinschaltung?

— Was fiir Anderungen der Koordinaten-
und Hohenwerte sind zu erwarten,
wenn im funktionalen Modell bei der Ge-
samtausgleichung (je fir Lage und Ho-
hen getrennt) Lotabweichungen bertick-
sichtigt werden?
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Abb. 1: Differenzvektoren 4 — 2
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Deshalb beschranken wir uns auf Ausftih-
rungen zu den Vergleichen 2 — 1,4 — 2,
Der Modellvergleich 4 — 1 ist von wenig zu-
kunftiger praktischer Bedeutung.

7.2 Vergleich von Modell 2 mit Modell 1

Grosse der Koordinaten- und
Hoéhenédnderungen

— Die Histogramme sind in Tabelle 2a aus-
gewertet.

— Die Anderungen der Koordinaten- und
Hbéhenwerte sind erstaunlich gering.
95% Lageinnerhalb —-3/+3cm

Hoéhe —-8/+7cm

— Es ist selbstverstandlich, dass heute
nur noch Gesamtausgleichungen erfol-
gen werden.

— Beim Beispiel des Operates 369 ware
dies aus Genauigkeitsgriinden aber si-
cher nicht nétig. Zum Teil hangt dies mit
der guten Disposition des Berech-
nungsplanes des Modells 1 und mit der
hohen Redundanz zusammen

— Sicher kann dieses Resultat aber weit-
gehend verallgemeinert und auf andere
Falle ubertragen werden

— Im Mittelland, mit Schwierigkeiten der
Netzbildung wegen Topogaphie und
Bodenbedeckung, wird es sicher Ope-
rate geben, wo eine Gesamtausglei-
chung zu wesentlichen grésseren An-
derungen der Werte der Lagekoordina-
ten fuhren kénnte

— Die Anderungen der Héhenwerte sind
grésser als diejenigen der Lagekoordi-
naten. Das hangt mit dem starkeren
Einfluss von Refraktionen und Lotab-
weichungen zusammen. Darum ist
auch das Histogramm der Anderungen
der Hohenwerte flacher.

Varianzfaktoren a posteriori

Wie zu erwarten, ergeben sich fur Modell 2
gegenuber Modell 1 tendenziell kleinere
Werte fir die empirischen Varianzfakto-
ren.

Fur die Lage ergibt sich kein signifikant
verminderter Wert. Das wird vor allem da-
mit zusammenhéangen, dass ein Netz mit
wahrscheinlich recht grossen &ausseren
Zwéngen vorliegt.

Fur die Hohen ist die Reduktion des empi-
rischen Varianzfaktors ganz bedeutend,
siehe Tabelle 1, auf fast die Halfte. Das
hangt damit zusammen, dass das Hohen-
netz einem freien Netz mit nur inneren
Zwéangen sehr nahe kommt. Alle Héhen-
anschlusspunkte liegen im Tal und zudem
relativ nahe beieinander.

Anisotropie der Differenzvektoren

Erwartungsgemass sind die Richtungen
und Gréssen der Anderungsvektoren der
Koordinaten- und Héhenwerte recht zufal-
lig verteilt. Auch das spricht fir die gute

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 12/88

Netzanlage und den guten Berechnungs-
plan von Modell 1.

Lokal zeichnen sich verschiedene kleine
Zonen mit Isotropie ab, was fir das Wesen
der Einzelpunkteinschaltung ja eben ty-
pisch ist.

7.3 Vergleich von Modell 4 mit Modell 2

Grosse der Koordinaten- und Héhenande-
rungen

— Die Abbildung 1 ist in Tabelle 2b ausge-
wertet

— Die Anderungen der Werte der Lage-
koordinaten sind auch hier gering.
95% Lage (AY’, AX’) innerhalb —3,5 /
+6 cm

— Die Differenzen der Hohenwerte sind
merklich grésser

50% Hoheinnerhalb + 1,5/+ 9,5cm
95% Hoheinnerhalb — 8 /+18 cm
max. Héheinnerhalb —-11 /+22 cm

Kommentar zu den Koordinaten- und
Héhenédnderungen

— Fur die Zwecke der Landesvermessung
und der amtlichen Vermessung sind
diese Unterschiede in einem Hochge-
birgstal sicher unbedeutend

— Fur Gebiete des Mittellandes waren
diese Werte schon in einer stérenden
Gréssenordnung

— Fur besondere Zwecke der Ingenieur-
vermessung sind diese Unterschiede
eindeutig relevant. Die Verhéltnisse fur
die im konkreten Fall massgeblichen
Punkte mussten untersucht oder/und
Sondernetze vermessen werden

— Beim Modellvergleich 4 — 2 wird der ein-
seitige systematische Einfluss augen-
scheinlich:
bei der Lage insbesondere in X’-Rich-
tung
bei der Hoéhe viel starker als bei der
Lage
bei der Lage mehr fiir die Tal- und First-
punkte als fir die Hangpunkte
bei der Hohe vor allem fir die First-
punkte

— Das alles entspricht qualitativ den Er-
wartungen:
Die gréssten Lotabweichungen werden
am Hang in Richtung der Fall-Linie er-
wartet.
Einflisse von Lotabweichungen sind
auf Héhenwerte grosser als auf Lage-
koordinatenwerte.
Die meisten Punkte und zugleich die
am meisten vernetzten Punkte liegen
am Hang.
Lagekoordinatenanderungen sind vor
allem fur Tal- und Firstpunkte zu erwar-
ten und vor allem in X’-Richtung

— Das Hohennetz basiert auf Héhenfix-
punkten im Tal

— Hoéhenanderungen sind vor allem bei
den Firstpunkten zu erwarten.

Fachteil

(NB. Trigonometrisch bestimmte Ho6-
hendifferenzen sind orthometrischer
Art. Man kann sie jedoch nicht streng
der Kategorie der geoidischen oder der
ellipsoidischen Hoéhendifferenzen zu-
ordnen und spricht deshalb oft von Ge-
brauchshéhen. Bei den Modellen 1, 2, 3
handelt es sich eher um geoidische und
beim Modell 4 eher um ellipsoidische
Hdéhen.)

Varianzfaktoren a posteriori

siehe Tabelle 1.

Eine weitere Reduktion der empirischen
Varianzfaktoren ist nicht mehr eingetre-
ten.

Isotropie der Differenzvektoren

Wie theoretisch zu erwarten war, ist das
Bild der Differenzvektoren nicht durch Ani-
sotropie gekennzeichnet, sondern weist
sowohl fur Lage als auch fur Héhe isotro-
pen (systematischen, gleichartigen) Cha-
rakter auf:

Differenzvektoren Lage:

Deutliche Tendenz in Richtung talauf-
warts, d.h. X’ (Modell 4) > X’ (Modell 2).

Differenzvektoren Hohen:
Deutliche Tendenzen
— fur Talpunkte klein bis Null

— flr hoher gelegene Punkte als Hohen-
anschlusspunkte, also Hangpunkte und
Firstpunkte, in Zenitrichtung, d.h. H’
(Modell 4) > H’ (Modell 2)

— fur tiefer gelegene Punkte eher in Nadir-
richtung.
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