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Punkte in topographischen Flächen mit gleicher Geländeneigung 

von Karl Killian und Karl Kraus, Wien 

Vorbemerkung 

Der vor kurzem in zwei Zeitschriften [1] veröffentl ichte Aufsatz „Welche Umweltparameter 
kann man mit der Photogrammetrie und Fernerkundung erfassen?", in  dem im vierten Abschnitt 
auf d ie Genauigkeit der Lin ien g leicher Geländeneigung, also der Gefäl lstufenkarte, eingegan­
gen wurde, hat Prof. Dr. Karl Ki l l ian zur Diskussion herausgefordert. In  mehreren gemei nsamen 
Gesprächen wurde das in der zitierten Veröffentl ichung angedeutete Problem vertieft. Die letzte 
Besprechung h atten wir am 25. 1 1 .  1 991 an der TU Wien. Dabei wi rkte Prof. Ki l l ian körperl ich er­
schöpft; seine Formul ierungen waren - wie von i h m  gewohnt - bestechend klar und kreativ. Es 
ist vermutl ich im Sinne Prof. Ki l l ians, wenn ich - wie in dem von m i r  verfaßten und in diesem Heft 
wiedergegebenen Nachruf zum Ausdruck gebracht - diesen Aufsatz veröffentl iche, obwohl 
n icht alle aufgeworfenen Fragen in der uns gemei nsam zur Verfügung stehenden Zeit geklärt 
werden kon nten. 

Karl Kraus 

1. Punkte, Linien und Flächen mit gleicher Geländeneigung 

Punkte einer topograph ischen Fläche, in denen g leiche Geländeneigung besteht, 
können 

auf Linien des Geländes l iegen, 

aber auch iso l ierte Punkte sein und 

insb esondere auch auf bestimmten Flächen eine bel iebige Lage haben. 

Die Punkte mit  g leicher Geländeneigung f indet man in  einer Höhenl in ienkarte auf 
prim itive Art folgendermaßen: Wir zeichnen auf Pauspapier e inen Kreis,  dessen Durch­
messer der gesuchten Geländeneigung entspricht. Diesen Kreis passen wir in  benach­
barte Höhenl in ien ein und markieren d ie Lage der Kreismittelpunkte. Die Verb indung 
der Mi ttelpunkte ergibt die gesuchte Lin ie  (Figur  1 ) .  F igur 2 zeigt einen isolierten Gelän­
depunkt. 

Figur 1 :  L in ie mit gleicher Geländeneigung 
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Figur 2: isol ierter Geländepunkt 

I n  Figur 3 ist eine speziel le Böschungsfläche - mit den Kegelspitzen auf e iner 
horizontalen Kurve K - dargestel lt. Man sieht unmittelbar, daß in jedem Punkt dieser 
Fläche d ieselbe Geländeneigung besteht. Eine Linie g leicher Geländeneigung ist in  
einer Bösch ungsfläche also n icht defin iert. Das g i lt natürl ich auch dann, wenn d ie Ke­
gelspitzen der Böschungsfläche auf einer bel ieb igen Raumkurve l iegen. Weitere Fäl le 
von Böschungsflächen s ind der senkrechte Kreiskegel, d ie geneigte Ebene sowie die 
Umgeb ung einer in  der Fal l i n ie l iegenden Erzeugenden einer abwickelbaren Regel­
f läche. 

2. Böschungslinien 

Es bedarf viel leicht des H inweises, daß die oben behandelten Linien mit den Li­
nien g leicher Wegneigung, wie sie bei trassierten Wegen bzw. Straßen vorkommen, 
n ichts zu tun haben. Die Linien g leicher Wegneigung werden auch Böschungsl in ien ge­
nannt. Die von uns behandelten Linien h ingegen sind Linien g leicher Geländeneigung. 

Figur 3: Böschu ngsfläche 
K 

,;� I 
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3. Veranschaulichung der Punkte, Linien und Flächen mit gleicher Geländeneigung 

Die Linien g leicher Geländeneigung können im Gelände - zum Unterschied von 
Geländegeripp l inien wie z. B. Geländekanten und Rücken l in ien - nicht unmittelbar er­
kannt werden; sie geben auch im Kartenb i ld  kaum einen Aufschluß über die Gestalt des 
Geländes. Jedoch der Wert d ieser Lin ien ist sehr bedeutungsvol l ,  zum Beispiel für d ie 
Erosionsermitt lung der landwirtschaft l ich genutzten Grundstücke. 

Die Punkte, Linien und Flächen mit g leicher Geländeneigung können zwar im Ge­
lände und im Kartenb i ld n icht unmittelbar erkannt werden, sie können aber mit den so­
genannten lsophoten durchaus veranschau l icht werden. Man n immt eine (gedankliche) 
Lichtquel le und bestrahlt das Gelände bzw. das Geländemodell senkrecht zur G rundriß­
ebene. Die Punkte, Linien und Flächen mit  g le icher Leuchtdichte bzw. mit  g le ichem 
Grauwert entsprechen dann den Punkten, Linien und Flächen, i n  denen g leiche Ge­
ländeneigung herrscht. In der Kartographie ist d iese Technik u nter der Bezeichnung 
Böschungs- oder Neigungsplast ik bekannnt .  

4.  Diskussion der beiden veröffentlichten Gefällstufenkarten [1] 

Der Unterschied der beiden Gefäl lstufenkarten ist mit  H i lfe des b isher Gesagten 
einfach erklärbar: Aus der ebenfal ls veröffentl ichten Höhen l in ienkarte des Unter· 
suchungsgeb ietes ist zu ersehen, daß insbesondere der südwest l iche Teil fast eine 
Böschungsfläche ist .  A l le Punkte in  d ieser Fläche weisen praktisch d ieselbe Gelände· 
neigung auf. Ermittelt man in  einer solchen (Böschungs-) Fläche - z. B.  mit einem Com­
puterprogramm - die Linien mit g leicher Geländeneigung, so werden geringe Höhen­
feh ler im d ig italen Geländemodel l  größere Lagefehler in  d iesen Lin ien  verursachen. 

An d ieser Stel le  ist noch eine ergänzende Bemerkung zu den beiden veröffentl ich­
ten Gefäl lstufenkarten [1 ] zu machen. Vorauszuschicken ist, daß Gefällstufenkarten 
ohneh i n  verhältnismäßig unanschau l ich sind.  Da in den beiden veröffentl ichten Gefäl l­
stufenkarten n icht nur  d ie Linien m it g leicher Geländeneigung, sondern auch die Gelän­
dekanten, i n  denen die Linien mit g leicher Geländeneigung in  der Regel e ine Unstetig­
keitsstel le  aufweisen, eingezeichnet s ind, ist d ie  I nterpretation der Gefällstufenkarten 
erschwert. Man sol lte d ie Geländekanten in ei ner anderen Strichstärke als d ie Linien 
mit  g leicher Geländeneigung darstel len. I n  der Figur 4 wurde d iese Verbesserung in  der 
Darstel l ung vorgenommen. 

Die Diskussion über die Genauigkeitseigenschaften der Lin ien m it g leicher Gelän· 
deneigung so l l  mit  dem H inweis auf analoge Genauigkeitseigenschaften der Linien mit 
g leicher Geländehöhe, also den Höhen l inien, abgeschlossen werden. Herr Dr. L. Kiefer 
vom Landesamt für Flurbere in igung, Baden-Württemberg, hat dafür i n  einem Brief vom 
1 0. 7. 1 991 folgende e inprägsame Formul ierung gefunden: „ Im Gelände mit geri nger 
Neigung ist die Lage der Höhen l i n ien unganau, auch wenn die Höhenwerte genau s ind; 
im Gelände mit  geri nger Krümmung in Gefäl l richtung ist die Lage der Linien g leicher 
Hangneigung ungenau, auch wenn die Neigungswerte genau sind." 

5. Ermittlung der mittleren Geländeneigung für einzelne Grundstücke 

Für Grundstücke, d ie in Böschungsflächen l iegen, sol lte man - wie in der Veröf· 
fentl ichung [1] angedeutet - keine Flächenantei le zu vorgegebenen Neigungszonen 
angeben. Statt dessen sollte man - zumindest bei kleinen Grundstücken, in denen 
keine Geländekanten vorkommen - d ie mittlere Geländeneigung, d .  h.  den Tangens 
des mittleren Böschungswinke ls, ermitteln.  Diese m ittlere Geländeneigung kann man 
aus e inem d ig italen Geländemodel l  zum Beispiel i n  der Weise berechnen, daß man über 
das Gelände ein Dreiecksnetz legt, in dem d ie  Grundstücksgrenzen als Dreiecksseiten 
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(Kanten) auftreten. Ansch l ießend wird für jede Dreiecksfläche die Geländeneigung aus 
den Geländehöhen der drei Eckpunkte berechnet [2] und sch l ießl ich das al lgemeine 
arithmetische M ittel aus den Neigungen aller in  einem Grundstück l iegenden Dreiecke 
geb i ldet. Als Gewicht für das al lgemeine arithmetische M ittel s ind d ie  (Horizontal-)F lä­
chen der einzelnen Dreiecke zu benutzen [3]. 

Hat man ein Geo-lnformationssystem, in dem kein  d ig itales Geländemodel l  vor­
handen ist und das nur zweid imensional arbeitet, kann man d ie mittlere Neigung eines 
Grundstückes - nach einem auf S. Finsterwalder [3] zurückgehenden Verfahren - wie 
folgt ermitteln :  Man verschneidet die (zweidimensionalen) Höhen l in ien mit den Grund­
stücksgrenzen und ermittelt die Summe der Höhen l in ientei lstücke. Der Tangens des 
mittleren Böschungswinkels a e ines Grundstückes ergibt sich sch l ießl ich aus der 
Formel: 

t 
Höhen i nterval l  x Summe der Höhen l in ienstücke 

an a = -------------------
Grundstücksfläche 

Bei der Anwendung dieser Methode können Prob leme auftreten, z. B. bei kleinen 
Grundstücken im flachen Gelände oder bei Höhen l inien mit  einem großen Höhen l i n ien­
interva l l .  Auf d iese Prob leme soll aber in d ieserVeröffentl ichung n icht näher eingegan­
gen werden. 
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