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Geodäs i e  und Geoph ys i k  (Ab t .  Theore t i  sche Geodäs ie )  der TU W i en auf 

An regung von Herrn o.  Un i v. P rof . D r . K .  Bre t terbaue r ents tanden und 

i m  Mai  1 983 a l s  D i  sser ta t i  on approb ier t  worden . A l s  Veröffent  l i chung 

des I ns t i  tutes für Landesvermessung und l ngen ieu rgeodä s i e  (Ab t .  l nge

n i eurgeodäs i e )  , dem der Au tor se i  t 1 976 angehört ,  so l I s i e  nun i m  

Rahmen de r Re i he "Geow i ssenschaf t l  i che M i  t te i  l ungen" e i ner  bre i  te

ren Lesersch af t  zugäng l i ch gemacht  werden. * ) 

Für d i e  wertvo l  l en D i skus s i onen, d i  e Beschaffung f i  nanz i e  l l  er  M i t tel 

und di e Begu tach tung schulde i ch o.  Un iv .  P rof .  D r .  K .  Bre t terbauer und 

Prof .  D r .  G. Brandstä t ter  großen Dank.  

Zu besonderem Dank bin ich a l  l jenen verpf l  i ch te t ,  d ie mi  t kamerad

schaf t l i cher Vorbi l d l i chke i  t und geodä t i scher Ver l ä ß  l i  chke i t  bei den 

Beobach tungen i m  ve r t i  kalen V i e reck H o h e W a n d mi  tgew i rk t  ha

ben . Namen t l  i ch möchte i ch di  e He rren D i p l  . - I ng.  J .  Rosen tha l er ,  cand. 

i ng .  P. S t i x  und W .  Sch ru tka me i nes  Dankes ve rs i  chern, sow i e  auch He rrn 

D i p l .  - I ng .  E .  F l  i cke r für  di e Zu rve rfügungs te l l  ung von Ma tr i  zenopera t i ons

p rogrammen auf de r P h i  1 i ps P 2000. 

* ) Genehmi gung zur Ve röffen t l i chung de r D i  sser ta t ion von de r Techn i sch
Natu rw i ssenschaf t l  i chen Faku 1 tä  t der TU W i en am 29. 1 1 .  1 98.!l er te i  1 t .  
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KURZFASSUNG 

Das Z i e l  de r vor l i  egenden Arbe i  t war es ,  e i n  Verfah ren zu f i nden , 

das es erlaub t ,  d i e  Be träge von Refrak t ionswinke l n  genau und ohne 

Zuh i  l fenahme von Model l vors te 1 1 ungen oder H ypo thesen anzugeben . 

Nach e ine r ku rzen Dars te l  l ung der Prob l ema t i k  geodä t i scher Höhen

bes t i  mmungen , spez i e l  1 jene r der t r i gonome tr i  schen Höhenbes t i  mmun

gen aus Raumstrecken und Zen i td i s tanzen , w i rd auf das phys i ka l i  sche 

Phänomen " Refrak t i on "  ausführ !  i eh  e i  ngegangen . 

D i e  w ich t i  gs ten  bes tehenden Methoden zur Erfassung der V e r t i ka l re

frak t ion werden geme i nsam mi t den Verfah ren zur M i n i m i erung der 

Refrak t ionsfeh l  ere i nfl üsse besprochen und vo r a l  l em unter den Ge

s i  ch tspunk ten der Anwendbarkei t und der Genau i gke i  t be l euc hte t .  Der 

ansch l i  eßende Haup t te i  l der Arbe i t  s te l  l t  d i e  "Methode des ver t i ka l en 

V i  erecks " vor e ine  fo l ger i  cht i ge We i  teren tw i ck l ung der 1 1ve r t i ka l en ' 
D re i  ecke " von S a n  c h e z (1962, 1967). 

Durch d i e  vo l l  s tänd i ge Ausmessung e i nes  so l chen ver t i ka l en D i  ago

nalv ierecks (e l ek tron i sche D i s  tanzen , Zen i  td i s  tanzen) und e in ige zu

sä tz l i che Messungen (Lotabw e i chungsbes t i  mmungen , P räz i s  i onsn i ve l 

l ement )  i s t  es mög l  i ch ,  aus re in  geometr i  schen Bed i  ngungen d i e  Re

frak t i onsw i nke l i n  der Me ßanordnung voraus se tzungsfre i zu bes t i  mmen . 

Das Verfahren i s t  nur  fü r große H öhenun tersch i  ede (mehrere 100 m) 

anwendba r und unte r l  i eg t  eno rm hohen Anforderungen an d ie  D i s tanz

meßgenau i gke i t  Zum Vorte il gere i  chen der Me thode d ie 

Beschränkung auf gewohntes geodä t i  sches I ns t rumen ta r i u m ,  d i e  e i n fa

che Berechnungswei se und d ie  angesch l ossene s trenge Feh l er theo r i e .  Je

dem berechne ten Refrak t i onswi nke l kann se in  mi  t t l  erer Feh l er zugeord

ne t werden , der s i eh aus den mi t tleren Feh l e rn der Me ssungsgrößen 

nach dem Fehlerfor tpf l  anzungsgese tz für korre l i e r te Beobachtungen 

berechne t .  
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D i  e Brauchbarke i t  der Me thode w i rd anhand ausgedehn t  er Meßre i hen 

in e i  nem e i genen Tes tnetz in der Nähe W i ens unter Bewe i s  ges te l  1 t 
(ve r t i ka l es V i  ereck H o  h e  W a n  d )  . Mi t be träch t l  i chem ze i  t l i chen , 

ins trumen te l  l en und persone l l  en Aufwand konn ten d ie  geforder ten 

hohen Meßgenau i gke i  ten erre i ch t  werden . Im Schn i t t l ag d i e  Genau i g
cc

kei  t der berechne ten Refrak t i onsw i nke l  be i ɸ  3 . Be i den abge l e i 

te ten großen Höhenunte rsch ieden (b i s  zu 480 m) b l  ieben d i e  mi  t t l  eren 

Feh l er durchwegs unter 1 cm. Da d ie  Zen i  t d i s tanzen über 24 S tunden 

beobach te t  wurden , konn ten Tagesgänge de r Refrak t ionsw i nke l  ange

geben und bemerkenswerte Refrak t ionsanoma l i en aufgedeck t we rden . 

A l s  Anwendung für d i e  Me thode b i e te t  s i ch vor a l l em d i e  Verwendung 

der abso l u ten Refrak t i onsw i nke l a l s  Verg l e i chswer te für Refrak t i ons

w i nke !  aus me teoro l og i  schen Mode l l  en an.  Gerade be i großen Höhen 

untersch ieden i s t  j a  d i e  üb l i  che Kont ro l l e  durch N ive l l  ements un

du rchfüh rbar .  E i ne wei  tere,  den hohen Aufwand der Me thode recht

fer t i  gende1 E i nsa tzmögl  i chke i t , i s t  de r hochgenaue Zusammensch l uß 

von Ta l n i ve l  l emen ts mi  t f l ächenhaften G ipfe l ne tzen i n  den A l pen.  

Absch l i  eßend se i  darauf h i ngew i esen, daß d i  e m i  t de rze i t  gängi gen 

P räz i s ionsd i s  tanzmeßgerä ten (Te l  l urome ter MA l OO ,  Mekome ter 

ME3000) nur mühsam e i nzuha l tenden Feh l e rgrenzen für d i e  D is  tanzen 

in Zukunf t ohne Schw i  er i gkei  t unterschr i t ten werden können , soba l d  

das - i n  Ame r i ka bere i  ts i n  E i nsatz  s tehende - D i  spe rs i onsd i s tanz
-

md 7
meßgerä t Terrameter auch be i uns zur Ve rfügung s teh t  ( d ɰ 1 .  1 0  ) .  

Gerä te zur Erfassung der Ver t i ka l  refrak t i on auf D i  spers i  onsbas i s  

s i nd we l  twe i t  l e i der noch i mmer n i c h t  übe r  das Labo rs ta d i um h i naus

gekommen , was aber umgekehr t  dem h i er darge l eg ten Verfahren se i ne 

Berech t i gung g i  b t .  
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ABSTRA C T  

Th i s  thes i s  descr i bes  the "Ve r t i ca l  Quadrang l e  Me thod " tha t has been 

deve l oped in consequence of the "Ver t i ca l  T r i ang l e "  of Sanchez. Afte r 

pre l i  m i nary de term ina t i on of a l l  spa t i al and zen i th d i s  tances i n  the ver

t i  ca l  quadr i  l.atera l (comp l e ted by  i ts d i  agona l s ) w i th add i  t i ona l measure

men ts of ve r t i ca l  def l ec t i ons and prec i  se l eve l l  i ng ,  the refrac t i on ang l es 

can be der i ved from geome tr i  ca l  parame te rs exc l us i ve l  y .  The me thod 

can on l y  be app l i ed in major d i ffe rences of e l eva t i on (severa l 1 00 me te rs )  

and i t  c l  a i ms extreme prec i s i on i n  the measuremen t of the spa t i a l  d i s tan
-6ces (m /d ˽ 1 .  1 0  ) .  The advan tages of the me thod are that  i t  requ i res 

d
none bu t the usua l geode t i c  equ i pmen t and a s i mp l e  mode of  ca l cu l a t i on 

i nc l ud i ng a r i  gorous theory of errors. The mean square e rror a l  l o t ted 

to each refrac t i on ang l e  ca l cu l a ted, i s  der i ved from the mean square 

errors  of the measu red parameters according to the l aw of propaga t i on 

of errors i n  corre l a ted Observa t i ons .  

The effi c i  ency of  the method has  been p roved by means of extens i ve se r i es 

of measuremen ts i n  a spec i a l  tes tne twork near  V i enna (ve r t i ca l  quadrang l e  

"H ohe Wand " ) .  The requ i  red h i gh s tandard of accuracy cou l d  be ob ta i ned 

w i th cons iderab l e  ded i ca t i on of t i me ,  i ns t ruments  and persona l efforts . The 
cc 

mean accuracy of the ca l cu l  a ted ang l es  of refrac t i on was.± 3 . The mean 

squareerrors of the deduc ted ! arge d i ffe rences of e l eva t i on were l ess than 

1 cm. As the zen i th d i s tances have been observed over 24 hours ,  f l  uctua

t i  ons of the refrac t i on ang l es  dur i ng the day cou l d  be assessed and re

markab l e  anoma l i es of refrac t i on wer@ de tec ted. 

I n  par t i cu l ar the method may be app l  i ed to prov i de abso l u te refrac t i on 

ang l es as a bas i s  of compar i  son w i th refrac tion angles from me teoro l ogi 

ca l mode l s  as espec i a l  l y  i n  major  d i  ffe rences of a l t i tude the usua l con tro l  

b y  means of l eve l  l i ng  i s  i mprac t i  cab l e .  The h i gh l y  accura te l i nk i ng of 

l eve l l  i ng  l i nes in va l l  eys wi th the ver t i ca l  con tro l network of moun ta i n  

peaks i s  a fu r ther app lica t i on of the me thod that  j us t i f i es i ts expendi tu re.  



2. 

3 .  

24 

27  

34 
35 

44 

63 

- 1 

I N  H A LTS V E R  Z E I  C H N I  S Sei te 

1 .  Prob l ema t i k  geodä t i s cher Höhenbes t i  mmungen 4 

1 .  .1 Höhenbezug 4 
1 .  2 Atmosphär i sehe S trah l  enbrechnung 1 3 

Tr i  gonomet r i  sche Höhenbes t i  mmung aus Raum 
s trecken und Zen i t d i  s tanzen 

2 .  1 Theore t i sehe Grund 1 agen 1 6 
2 .  1 . 1 D i  e Reduk t i on der gemes senen Zen i  td i s tanz auf 

den e l  l ipso id i  schen Zen i  t 1 6  
2 .  1 .  2 Di  e Berechnung e l  l i  psoi d i  scher Höhenunterschi  ede 20 
2.  1 .  2 .  1 Grundforme l für e i nse i t i ge Zeni td i  s tanz 20 
2 .  1 .  2 .  2 Der Krümmungs radi us  Ra 
2 .  1 .  2 .  3 Feh l e rbetrachtungen zu 2 .  1 . 2 . 1  25 
2 .  1 .  2 .  4 Di  e Zen t r i  erung der Meßda ten auf d ie  Bodenpunkte 
2 .  1 .  2. 5 Feh l erformel  für den e l  l i psoi d i  schen Höhen

unterschi  ed nach 2 .  1 .  2 .  1 
2 .  1 .  2 .  6 Abschä tzung für m.6.h 

Refrak t i on 

3 .  1 Das phys i ka l i  sche Phänomen 36 
3 .  2 Di e Erfassung der Refrak t ion 4 1  
3. 2. 1 Mi t t l ere Refrak t i onskoeff i z i en ten 4 1  
3. 2. 2 D i e  Abhäng i gke i  t der Refrakt i on vom momen tanen 

Zus tand der Atmosphä re 
3.  2 .  2 .  1 Atmosphär i  sehe Sch i  ch tung 45 
3 .  2 .  2 .  2 Di  e phys i ka l i  schen Bed i ngugen für e i nen kre i s 

bogenförm i gen Ver l  auf der V i su r  49  
3 .  2 . 3  Me teoro l og i  sche Mode l  l e  52 
3 .  2 .  4 Refrak t i onskoeff i  z i  enten aus Überbes t i  mmungen 58 
3.  2 .  5 D i e  d i  rekte Bes t i  mmung des Refrak t i onsw i nke l s  

m i  t H i  l fe der D i spe rs i on 60 
3 .  2 .  6 Spez i  e l  l e  Meßanordnungen zur Ver r i  ngerung, 

Ausscha l tung oder Bes t i mmung des Refrak t ions 
e inf l  us ses 

3.  2 .  6 .  1 Gegense i  t i g  und g l e i chzei  t i g  gemessene 
Zen i  td i s tanzen 63 

3.  2 . 6 . 2  Höhenbes t i  mmung aus gemessenen D i s tanzen 6 5  
3. 2 . 6 . 3  Verfahren von Ma l kovsk i j  6 9  

1 5  

36 



4 .  

4 .  2 

- 2 

3 .  2 . 6 . 4  
3 .  2 .  6 .  4 .  1 

3 .  2 . 6 . 4 . 2  

3 .  2 .  6 .  4 .  3 
3 .  2 . 6 .  4 .  4 
3 .  2 .  6 .  4 .  4 .  1 

3 .  2 .  6 .  4 .  4 .  2 

3 .  2 .  6 .  4 .  5 
3 .  2 .  6 .  4 .  6 

4.  2 . .  1 

4 .  2 .  2 
4 .  3 

4 .  4 
4 .  4 .  1 
4 .  4 .  2 
4.4.  3 
4.  4. 3. 1 
4 .  4 .  3 .  2 
4 .  4 .  3 . 3  
4 .  4 .  3 .  4 
4 .  4 .  3 .  5 

Das ver t i ka l e  Drei  eck (Me thode von Sanchez ) 7 1  
Di  e Abwe i chung des ve r t i ka l en Drei  ecks von 
ei ne r  Ver t i ka l  ebene 78 
D i  e vorauszuse tzende Gena u i gke i t  der 
Schrägd i s  tanzen 8 1  
Genaui  gke i tsanforderungen fü r d i e  Zen i td i s tanzen 85 
D ie  Bes t i  mmung der natü r l  i chen Lot r i  ch tung en 85 
Der W i nke l  zw i schen Norma l schn i  t ts - und 
Gegennorma l schn i t t sebene 87 
D ie  Auswi rkung der W i ndsch i efe der Lote auf d i e  
Berechnung des Zen tr i w  inke l s  90 
Die ver t i ka l en Dre i ecke von To l ombon und A l pachi  r i  92 
Das ver t i ka l e  Dre i eck "Hohe Wand " 94 

Das ve r t i ka l e  Vi ereck 

4 .  1 Das ver t i k a l e  Vi ereck a l s  Meßanordnung zur  voraus
se tzungsfre i en E rm i  t t l  ung von Refrakt ionswi  nke l n  1 00 

4 .  1 .  1 Bed i ngter Ausg l e i c h  des ver t i ka l en D i s  tanzne tzes 1 00 
4 .  1 .  2 Die Bes t i  mmung der refrak t ionsfre i en e l  1 i p so i d i  

schen Zeni td i  s tanz z 1 03 1 44 .  1 .  3 D ie  Bes t i mmungsg l  e i chungen für d i e  zwö l f  Ref
frak t i onswi  nke l i m  ve r t i ka l en Vi ereck 1 05 

4 .  1 .  3 .  1 Die m i t t l e ren Feh l er der zwö l f  Refrak t i onsw i nke l 
i m  ver t i ka l en Vi ereck 1 08 

4 .  1 .  3 .  2 Aufs te l  l ung der Koeff i z  ien tenma tr ix As 1 09 
4 .  1 .  4 D i e  Berechnung der e l  1 i pso i d i  schen Höhen

untersch i  ede 1 1  4 
Das ve r t i ka l e  Vi ereck a l s  Me thode zur refrakt  i ons 
unbee i nf l uß ten E rmi  t t l  ung große r  Höhenunterschi  ede 1 1  5 
D ie  m i  t t l  eren Feh l er der e l  l i  pso i d i schen Höhen
unterschi  ede 1 1  7 
D ie  Gew i nnung der N ive l  l emen thöhenun tersch i  ede 1 22 
D i e  vorauszuse tzenden Genau i gke i  ten der Meß 
größen 1 23 
E rp robung des Verfahrens 1 24 
Beschrei  bung der Meßpunk te 1 26 
Beschr_e i bung der V i suren 1 27 
Die Messungen 1 3 1  
Di  s tanzmessungen 1 3 1  
Zen i td i s  tanzmessungen 1 40 
D i e  meteo ro l og i  schen Beobach tungen 1 43 
D ie  as t.ronom i schen Messungen 1 55 
Di  e P räz i  s ionsn i ve l  l ements 1 58 

99 



1 59 
1 59 

- 3 

4 .  4 .  4 Berechnung 
4.  4 .  4 .  1 D i stanzmitte l 
4 .  4 .  4 .  2 Bed i ngter Ausg l e i ch des vert i ka l en Di  stanznetzes 1 63 
4 .  4 . 4 . 3  Berechnung der W i nke l a i m  D i  agona l v i ereck 1 65 
4 .  4 .  4 .  4 D ie  Berechnung der Zentr i w i nke l 6 î 1 65 
4 .  4 .  4 .  5 D ie  Lotabwe i c hungskomponenten e. 11 m  Az i mut A* 

1
des vert i ka l en Vierecks 1 66 

4 .  4 .  4 .  6 D ie  D i fferenzen .6. N! der Ni veauf l ächenundu1 kl at i onen i m  vert i ka l en Vi ereck 1 66 
4.  4 .  4 .  7 Di e Refrakt i onsw i nke l i m  vert i ka l en Viereck 

"Hohe Wand " während der 24-Stunden. Zen it
d i  stanzmessung 1 98 1  - 1  1 -04/05 1 67 

4.  4 . 4 . 8  D i  e e l  l i  pso id i  schen Höhenunterschi ede i m  vert i 
ka l en Viereck "Hohe Wand 1 1 1 79 

4 .  4. 4 .  9 D i e  n i ve l  l i tschen Höhenunterschi  ede i m  vert i  ka l en 
Vi e reck "Hohe Wand " 1 8  1 

4 .  5 Zusammenfassung und Ausb l i  ck 1 83 

Anhang 1 85 

L iteraturverze i chn i s  1 89 



- 4 

1 .  P ROBLEMAT I K  GEODÄT I SCHER HÖHENBESTI MMUNGEN 

D ie  grundsä tz l i  che Schw i e r i gkei t der Höhenbes t i  mmung l i egt  dar i n  be

gründe t ,  da ß dabei n i ch t  e i n  re in  geometr i  sches P robl em vor l i eg t , son

dern e in  geome t r i sch-phys i ka l i  sches ,  und d i es i n  zwe i e r l e i  H ins i  ch t :  

° 1 durch den Höhenbezug 
° 2 durch d i e  a tmosphä r i  sche Stra h l enbrechung 

1 • 1 • HÖHENBEZUG 

E i ne ma thema t i sch gesch lossen dars te l  l ba re , geomet r i sch bekann te 

Bezugsf l äche für d i e  Höhenmessung wäre e i n  bes t i mm tes Referenz

e l  l i  pso id .  Di e i n  der jewe i  l i gen E l  l i  psoi  dnorma l en gezä h l  ten , gerad

l i n i gen Abs tände h von di esem E l  l i pso i d  (Abb i  l dung 1 )  haben a l s  

e 1 1 i p s  o i d i s c h e H ö h e n  Bedeu tung zur feh l erfre ien Reduk t i on 

von gemessenen D i s  tanzen be i Aufgaben der Landesvermessung und 

l ngen i eu rgeodä s i e .  

Abb.  1 

R I1 1  

s '  = 

s = 

d2 - (h -h 1 )
2 

1 2  2 

s'
2R arcs i n  2R 

Unse re an der Erdoberf l  äche anges te 1 1 ten Messungen bez i ehen s i eh 

aber auf e i n  anderes Sys tem,  näm l i ch auf das Schwerkraftfe l d  der 

Erde, wei 1 wi  r unsere Meß i n s trumen te nach der Lotr i  ch tung , d. h. 

nach der Ri ch tung der Schwerkraf t o r i en t i  eren . So s te l  l en w i  r z .  B. 

d i e  Z i e l achse e i  nes Ni vel l i  ers senkrech t zur Schwerkraft r i ch tung 

oder d i e  Stehachse e i nes Theodo l  i ts in d i e  Schwerkraftr i ch tung .  



t Ni veauf l ächen W i 

- 5 -

Das Bezugss ystem unserer Messungen i s t demnach das Sys tem der Lot

1 i n i en der E rde. Dabei vers teh t  man unter Lot l i n i e  d iejen i ge L i n i e ,  d i e  

s i ch erg i  b t ,  wenn man , von e i nem be i i eb i gen Punkt ausgehend, s te ts i n  

Ri  ch tung der Schwerkraft we i terschre i te t . D i  eses Sys tem der Lo t l  i n i en 

ergänzen w i r  nun du rch das Sys tem der Niveauf l ächen W ,  d i  e übera l  1 
senkrech t zu den Lot  l i n i en s tehen (Abb. 2) . 

dH 

s Lot l  i n i e  

Abb.  2 Geo i d  

Aus der unend l i  chen Scha r der Ni veauf l ächen gre i f t  nun G a  u ß  d ie

jen i  ge heraus , d i  e m i  t der m i  t t l eren Meeresoberf l ä che annähernd zu

sammenfä l  l t . D i  ese spez i e l l e  Ni veauf l äche w i  rd nach L. i s t  i n  g a l s 

G e o  i d  beze i chne t und d i en t  a l s  na tür  l i  che Bezugsf l äche fü r d i e  Höhen

bes t i  mmung. Vom Geoi d  en t l ang der gekrümmten Lo t l i n i e  gezäh l te Ab

s tände H he i  ßen M e  e r e s h ö  h e n  oder o r t h o m e  t r i  s c h e  H ö  h e  n .  

W i rd auf e i  ner N iveaufl äche W = const .  e i ne Masse re i  bungs los verscho

ben ,  so mu ß dazu ke i ne Arbe i t  ge l e i  s te t  we rden,  da d ie  Bewegung s te ts  

senkrech t zur Ri chtung der Schwerkraft erfo l gt .  Br i  ngt man e i ne Masse 

von e i ner N i veauf l äche auf e i ne andere so muß dazu e i ne bes t i mm te Ar-·  

be i t  ge l e i  s tet  werden bzw. w i rd e i ne bes t i  mmte Arbe i t  fre i  , d ie nach 

dem Energi esa tz unabhäng i g  vom Weg sei  n muß. D ie  Ni veauf l ächen s i nd 

demnach  F l ächen g l e i chen Arbe i tswer tes oder Poten t i a l s  und werden des

ha l b  auch a l s  Äqu i po ten t i a  l f l  ächen beze i chne t .  
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Wenn w i  r den d i ffe ren t i e l l  en Ri ch tungsvek tor  der Tangen te an d i e  Lot

1 i n i e  in e i  nem P unkt  P in Ri ch tung zunehmender Meereshöhe H df 

nennen , so w i rd se i ne Länge 

und se ine Ri chtung en tgegengese tz t  der des Schwerkraf tvek torsܩ se i n , 

de r abwär ts we i s t .  Wei  1 das Ska l arproduk t  

0/ff· d-<e = g.  d H .  COS(-;f1 df() = g.  dH.  cos 1 80 = -g. dH 

i s t ,  und 1J' der Grad ien t  des Poten t i a l s  W (x ,  y, z )  i s t ,  w i  rd d ie d i ffe

ren t i e l  l e  Änderung des Po ten t i a l s  

d W  = gradW. dt = ˉ. d'e 

und es e rg i b t s i ch endgü l t i g : 

2 
dW = -g. dH bzw . = - S gdH

1 

Di ese fundamen ta l e  Bez i ehung s te l  l t  den Zusammenhang zw i schen der 

geometr i  sehen Größe "Höhe 1 1  und dem physi  ka l i sehen Begr i ff "Poten t i a l  11 
her. und ze i g t  dam i  t deu t l i ch d i e  am Beg i nn d i eses Abschn i t ts angespro

chene P rob l emat i k  der Höhenbes t i mmung. Bedenkt  man näm l i ch ,  daß 

d i e  Schwe rebesc h l eun i gung g auf e i ne r  Ni veauf l äche n i c h t  kons tan t 

i s t ,  so w i rd k l  ar ,  daß d ie  Ni veauf l ächen ke i ne Para l  l e  l f l ä chen s i nd :  

dW = cons t .  } 
:::;> dH :rf. cons t .  

g =f cons t .  

Durch d ie  sys tema t i  sche Zunahme von g m i t  der geograph i schen 

Bre i te konvergi  eren d i e  Ni veaufl ächen zu den Po l en ,  durch Massen

unrege l mä ß i gke i ten und Di ch tesprünge e r l e i den s i e  zusä tz l i  che lo

ka l e  Verformungen . 
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Das bedeu tet ,  daß d i e  Äqu i po ten t i a l f l ächen und spez i e l  1 das Geo i d  a l s  

Äqu i po ten t i a l f l äche i n  der Höhe 0 ke i ne ana l y t i  schen - a l so mathema

t i  sch gesch lossen da rs te l  l baren - F l ächen s i nd .  Das Geo i d , d i e  Bezugs

f l  äche für die Mee reshöhen, i s t  demnach n i ch t  nur unzugängl i eh ,  son

de rn auch in se i ner Form zur Ze i t  nur sehr grob  bekann t ,  da es s i ch 

nur i n  k l e i nen S tücken näherungswe i se ana l y t i sch dars te l  l en l ä ßt .  

E i n  wei  teres Prob l em für d i e  Höhenfes t l  egung e rg i b t  s i ch aus der be

re i ts angesprochenen N ich tpara l  l e l  i tä t  de r Niveauf l ä chen .  Am s tä rks ten 

be troffen w i  rd davon d i e  i m  a l  l gemei nen genaues te Me thode der Höhen

bes t i  mmung , das N ive l  l emen t . Es l ä ß t  s i ch näm l i ch aus der Ni ch tpara l 

l e l i tä t  fo l gern, daß das unm i  t te l ba re Ergebn i s  e i nes geome t r i  schen N i 

ve l l emen ts vom gewä h l  ten Weg abhäng ig  i s  t .  Das kann man s i ch an 

Abb. 3 sehr l e i ch t  p l aus i be l  machen (H e 1 m e r t  1 880 ) .  

A \\
\

\ 

Ni veauf l  ächen 

Geo i d  

Abb .  3 

Di  e Erhebung von C über der N iveauf l  äche von A w i  rd ung l e i ch der 

Senkung von A unter  de r Ni veauf l  äche von C se i n :  AA1 f CC1 • 

E i n  N ive l  l ement  zw i s chen A und C g i bt i n  der Rege l  weder den e i  nen 

noch den anderen Betrag.  Indem das N ive l  l ement d i e  Berges höhe a l  1-
mäh l i  ch ers te i gܪ wi rd m i  t te l s  e i ngescha l te ter Ni veauf l ächen der Ab

s tand der Ni veauf l ä chen von A und C weder in der e i nen noch i n  

der anderen Lot l i n i e  gemessen. E s  ents teh t  e i n  t reppenförmi ges P ro

f i I,  m i  t dessen Ges ta l t  s i ch auch das Resu l ta t  des N ive l  l emen ts änder t .  

( z .  B.  : N iv  AC f Ni v AB (durch Tunne l )  + Ni v BC) 
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Der trag i sche Ums tand der Wegabhäng i gke i  t von N ive l l emen ts  ha t zu 

e iner Unzah l von Höhendef i n i  t i onen geführ t  ( Vi na l , He l mer t ,  N i e tham

mer ,  Ramsayer ,  Leders tege r ) , von denen h i  er aber nur auf zwe i  be

sonders w i ch t i ge e i  ngegangen we rden so l l  . 

Grundsä tz l i ch l assen s i ch vom P rof i  l bzw. Weg unabhäng i ge Res u l ta te 

nur  erz i e l en ,  wenn man d i e  Ni ve l  l emen ts un te r Zuhi  l fenahme von Schwe

remess ungen dazu benu tz t ,  Po ten t i a l d i fferenzen abzu l e i ten:  

c 
w - w = S g. dH -C A A 

Wäh l en w i  r nun den e i nen Punk t auf dem Geo i d  (W ) , so erha l  ten w i r  
0

sogenannte g e o  p o t e n  t i e 1 1 e K o  t e n  C: 

c 
- (W - W ) S g. dH c 0 

0 

Di  e· geopo ten t i e l  l en Ko ten haben d i e  D i  mens i on von Po ten t i a l en und 

s i nd für a l  l e  Punkte e i ner Ni veaufl  äche g l e i ch .  Di  e ( Ni cht  S l  - ) Maße in

heit  i s t d ie  geopo ten t i e l l e  E i nhe i  t ( l g . p . u . = 1 000ga l m ) . Se i  t 1 954 

werden d i e  geopoten t i e l l en Ko ten für das europä i sche N ive l  l emen t

ne tz  verwende t .  Zur  Verwand l  ung von Po ten t i a l  d i fferenzen in  Höhen 

bzw. Höhend i fferenzen ha t H e  1 m e r  t ( 1 880 ) zwe i Me thoden vorge

sch l agen . 

Wenn man d i e  geopoten t i e  l l en Kot en C durch e i nen Mi t te  lwer t  

der Schwerkraft (z .  B.  durch d i e  Norma l schwere in der Mee res
° höhe 0 und 45 Bre i  te ) d i v i d i e r t ,  so ergeben s i ch d i e  sogenann ten 

"d y n a m  i s c h e n H ö  h e  n ": 

H
dyn 
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D i  ese dynami sehen H öhen s i nd zwar poten t i a l  theore t i  sch e i nwandfre i ,  

denn s i e  o rdnen a l  len P unk ten e i ne r  Niveauf l äche d ie  g l e i che Höhen

ko te zu, d i e  Korrekturen an die rohen N ive l  l emen tergebn i sse nehmen 

aber so große Be träge an ( i  m Maxi mum 2 ,  5 m auf 1 000 m Höhenunter
*)sch ied ) ,  daß d i ese Höhen zum prak t i s chen Gebrauch ungee i gne t s i nd .  

Bedeu tung e r l angen s i e  i mmer dann , wenn "Arbe i t11gemessen werden 

so l I, a l so e twa bei der P l anung von Druck- bzw. Verbi ndungss to l l  en 

für Wasserkraftwerke . 

Der zwe i te von H e  1 m e r  t vorgesch l agene Weg i s t  d i e  Erm i  t t l ung der 

schon e i  ngangs besch r i  ebenen o r t h o m e  t r i s c  h e n  H ö  h e n  oder 

M e e  r e s h ö  h e n  H, d i e  unserer Höhenvors te l  l ung am ehes ten en tspre

chen. Auch d i  ese Höhen l a ssen s i ch aus den geopoten t i e l  l en Koten ab-

l e i ten: 

C = 5 g. dH = H. r s g. dH = H. g 

g = Mi t te l wer t  der Schwere en t l  ang der Lot l i n i e  zw i schen Geo i d  und 

Punk t .  

H
o r thom 

- H -

Da g i m  E rd i  nne ren auf t r i  t t, kann es n i ch t  gemessen, sondern nur durch 

Reduk t i on des Meßwer tes g an der E rdoberf l äche berechnet we rden . Je 

nachdem, ob bei der Rechnung nur d i e  B o  u g u e r  - Reduk t i on oder auch 

die topograph i sche Reduk t i on angebracht  w i rd ,  e rhä l t  man or thome tr i 

sehe Höhen nach H e  l m  e r t  oder N i e  t h a m m e r .  E i ne we i  tere,  w i  e 

L e d e  r s  t e g e  r ( 1 955)  nachwe i sen konnte ,  auch i m  Gebi  rge genügend 

genaue Me thode i s t  d i e  von M a d e  r ( 1  954 )  vorgesch l agene E rm i  t t  l ung von 

g aus dem Mi  t te l  von g und der nach P o  i n  c a  r e - P r  e y berechne

ten Schwe re g0 i m  zugehör i  gen Geo i d  punkt .  

*) Anm .  : g änder t  s i eh vom Äquato r  zum Po l um 5 ga l ;  Dyn Korr 
g-y45

 Hܧ
Y45 
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En tschei  dend i s t  abe r ,  daß g i mmer m i  t der Uns i  cherhe i t  der D i c h te 

annahme i m  Un tergrund behafte t i s t , a l so n i ch t  h ypo thesenfre i erm i  t te l t  

werden kann . M o  r i t  z { 1  967 )  g i b t an , daß für e i  nen maxi ma l zu erwar ten

den D i  ch tefe h l er von 0, 6 g/cm 
3 der Feh l er auf 1 000 m Höhenun tersch i ed 

25 mm ausmacht.  Trotz d i  eses re l a t i v  ger i  ngen Be t rages werden nur  i n  

se i tenen Ausnahmefä 11en Nive l  l emen ts or thome t r i  sch korr i  g i er t ,  offenbar 

wegen des großen zusä tz l  i chen Meß- und Rechenaufwandes .  D i  e Höhen der 

s taa t l  i chen Nive l l emen tfes tpunkte (Gebrauchs höhen ) geben daher  n i ch t  den 

Ab stand zum Geo i d  an , sondern entha l · ten nur e i ne behe l fsmä ß i  ge 

"s p h ä  r o  i d i  s c h  e K o  r r  e k  t u r  " ,  bei  der ans ta t t  der ta tsäch l i ch ge

messenen Schwerewerte g d i e  nach der i n terna t i ona l en Schwe reforme l 

und dem theore t i s chen F re i  l uftgrad i en ten errechne ten Norma l schwere

we rte y verwende t werden . Aber auch exakt  e rm i t te l  te or thome t r i sche 

Höhen oder Höhe nuntersch i ede we i  sen e i nen Mange l auf. Di  e or thome

tri sehe Theor i e  ordne t näml i eh Punkten auf e i  ner zw i sehen 

denen po ten t i a l  theo re t i  sch ke i n  Wasse r f l  i e ßen kann, verschi  edene Höhen

ko ten zu ! 

Ebenso w i e  das geome tr i  sche N ive l l  ement i s t auch d i e  t r i  gonome tr i  sche 

Höhenbes t i  mmung von der W i  rkung des i rd i  schen Schwe refe l  des be troffen, 

bez i ehen s i ch doch d i e  m i  t e i nem Theodo l  i t  geme ssenen Zen i  td i  s tanzen 

auf d i e  R ich tung de r na tür l  i chen Lo t l  i n i e . Di e se we ich t  i m  a l l  geme i nen 

von der Ri ch tung der E l  l i  pso i dnorma l en um e i  nen k l  e i nen W i nke l  t ab.  

E 

Abb . 4 

1 

5 cos a +  1 s i n  a 

Geo i d  

E l l  i pso id  
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Dieser  W inke l  c kann aber aus den as tronom i sch bes t i  mmbaren Lo tab

we ichungskomponen ten 5, 17 e i nfach berechne t und an di e gemessene 

Zen i  tdi s tanz angebracht werden. E i n  aus e i ner so l chermaßen verbesser

ten Zeni td i s tanz und der gemessenen Schrägentfernung ermit te l ter Höhen

unterschi ed i s t dann e i n  e l  1 i p  s o  i d  i s c  h e r  . 

N ive l  l emen t und tr i  gonometr i  sche Höhenbes t immung bez i ehen s i ch a l so 

auf versch i edene Bezugsf l ä chen , ers teres auf das Geo i d, l e tz tere auf 

das E I  1 i pso i  d. 

Der Zusammenhang zwi  schen Meereshöhe H und e l l i  pso i d i scher Höhe h 

i s t  über den j ewei l i gen Abs tand der be i den Bezugsf l  ächen , d i e  Geo i d

undu l a t i on N, gegeben • 

h = H + N 

N 

( 1 ' 1 ) 

Niveauf l äche Nach P i z z e t t i : 
durch S tandpunk t A 

Abb .  5 E' 

Geo i d  W=W0 

E l  l i pso i d  

Die Änderung de r Geo i dundu l a t i on dN  en t l ang des Wege l emen tes ds 

i m  Az i mu t  der V isur w i rd m i t  der Lo tabwe i chung E' am Geo i d  ausge

drück t zu : 

dN = - c' ds 

EI un te rschei de t  s i ch von der an der Erdoberf l äche aus Messungen 

bes t i  mmbaren Lotabwe i chung E um den Be t rag der Lotkrümmung (c - E  ') . 

==dN - c ds + ( E - [ 1 ) ds 

*) Anm .  : D ie Geo i dundu l a t i onen s i nd abhäng i g  vom gewäh l  ten Referenz
e l  l i pso i d  (geod. Da t um) und erre i  chen i n  bezug auf das m i  t t  l ere 
Erde l  l i pso i d  Bet räge von + 70 m.  
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Durch I n tegra t i on der Lo tabwei chungen en t l ang des Weges s: 

..6.N 
sSE ds + 
0 

sS (E-E') ds 
0 

sS [ ds - Eq 
0 

Das Korrekturg l i ed E wegen Lo tkrümmung i s t m i  t unbedeu tenden Ver

nach l äss i  gungen i den t isch mi t dem or thometr i  schen Korrekturg l  i ed  O 

be i m  N ive l  l ement (H e 1 m e r  t ,  1 880) 

..6.H ..6.HN. + 0IV 0 = E 

Dam i  t l ä ß t  s i ch je tz t  das T h e  o r e m  v o  n V i 1 1 a r c e a u  anschre i ben : 

..6.h = ..6.H + 6N = 6.H 
. - s c dsN1v ( 1 ' 2) 

Der e l l i  pso i d i sche Höhenun tersch i ed ..6..h i s t  a l so g l e i ch der Summe 

aus n ive l  1 i e r tem Höhenuntersch i ed  ..6.H . und dem unmi t te l  baren ErN1v 
gebn i s  - SE ds des as t ronomi sehen N ive l  l emen ts .  

Das I n tegra l w i  rd näherungswe i se durch numer i sche (graph i  sche) 

I n tegrat i on der in d i skre ten Punkten des Vi surprofi l s  gemessenen 

Lotabwei chungen E ge l ös t . Sei n Wer t  en tspr i  ch t  der Abs tandsände

rung ..6.N' der l oka l en N iveauf l äche W = WA gegenüber e i ne r  Para l 

l e l f l ä che zum E l  l i pso i d  durch A. 

S i nd  zwe i Lotabwei chungsbes t i  mmungen in so ger i ngem räum l i  chen Ab-

s tand vonei nander erfo l  g t ,  daß das N i veauf l ächenp rof i  l zw i schen den 

Sta t i onen a l s  Krei sbogen angenommen werden darf, so erg ib t  s i ch ..6.N1 a l s :  

E. + E. + 1- 1 1
• • 1 21 ,  1 + 

s . . 11, 1 + 
und i n  der Summe über a l  l e  S ta t i onen e i nes P rofi l s :  

..6. N'A, B = -
n=B Ei + Ei +l
2: 2 .s i ,  i + 1i=A 

( 1 , 3a) 

( 1 ' 3b) 

D i e  Abs tände s 1 so l l  en i m  Geb i rge n i ch t  größer a l s  1 km se i n  i ,  i +( N i e t h a m m e r , 1 939 ) .  
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1 .  2 ATMOSPHÄRISCHE STRAHLENBRECHUNG 

Zu den i n  1 .  1 beschr i  ebenen Schw ier i gke i ten der Höhenbest i  mmung 

wegen der W i  rkung des i rd i  schen Schwerefe l des tr i  t t  noch e i ne zwe i 

te phys i ka l i sche Prob lemat i  k auf, näm l  i ch d i e  schwache Krümmung des 

Z i e l s trah l es in der Erda tmosphäre. Jeder L ich ts trah l w i rd auf Grund 

der verschi edenen Brechkraft der durch l aufenen Luftsch i ch ten mehr

fach gebrochen und täusch t daher das Z i e l  an e i ne r  fa l schen Ste l  l e  vor .  

Da d i e  Sch i chtung der Luft i n  der Hauptsache ver t i ka l  ve r l äuf t ,  kommt 

d ie Abwe i chung des Z i e l  s trah l s  vom gerad l i n i g  gedach ten Ver l  auf, d i e  

sogenannte R e  f r a k  t i  o n , fas t aussch l i  eß l  i ch i n  e i  ner ver t i ka l en Ver

sch i ebung der Z i e l abb i  l dung zum Tragen. D ie  Refrak t i on bee i nf l  uß t  

wegen der l angen Z i e l s trah l en im besonderen d i e  tr i  gonome tr i  sche 

Höhenbes t i mmung, aber s i e  kann auch durch s ys tema t i  sche Feh l eran

häufung N ive l  l ementergebn i sse deu t  l i ch verfä l schen . 

Abb . 6 Abb . 7 

D ies i s t vor a l  l em be i Ni ve l  l ements i n  s te i  l em Ge l ände zu erwarten, 

wo der V i  surs trah l  zur höheren La t te bodennah ver l äuft und die Bre

chung e i ne andere se i n  w i  rd a l s  zur t i  eferen La t te .  I m  Extremfa l 1 kann 

es zu Anoma l i en w ie in Abb .  7 kommen und der Feh l e re i nf l uß - du rch 

d i e  hohe Anzah l von Aufs te l l  ungen bei großen Ste i gungen - zu we i t  über 

der Meßgenau i gke i t  l i egenden Bet rägen anwachsen . 
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Da auch andere Feh l  e re i nf l  üsse (feh l e rhafter La t tenmeter ,  La t tenne i 

gung wegen L i  bei l endejus t i e rung) be i so l chen N ive l l ements e i ner sys te

mat i schen Anhäufung un ter  l i egen und das Aufs te l l en des Gerä tes of t  ze i  t

raubend is t ,  i s t  das N i vel l ement für Höhenbes t i  mmungen im Geb i rge un

gee igne t. Es g i  1 t a l  so, das Verfahren der t r i gonometr i  schen Höhenbe

s t i mmung vor a l  l em  i n  H i ns i ch t  auf Mi nderung des Refrakt ionse i nf l  usses 

we i ter  zu verbessern , um auch in schw i e r i gem Ge l ände genaue Höhen er

mi  t te l n  zu können .  
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2 .  TRI GONOMETRISCHE HÖHENBEST IMMUNG AUS RAUMSTRECKEN 
UND ZENI TDISTANZEN 

Sei t bes t immte e l ek tromagne t i  sche We l  l en zur d i  rek ten Ausmessung des 

räum l i chen Abs tandes zw i  schen zwei Punk ten nu tzbar gemacht worden 

s i nd ,  s teh t  dem Geodä ten e i ne ungeheure Fü l  l e  neuer Meßprakt i ken offen .  

Große En tfernungen, d i e  b is dahi n nur aus den - mühsam durch Tr i angu

l a t i  on und Bas i smessung e rm i  t te l  ten - Koord inaten von Tr i angu l i e rungs

punk ten abge l e i t e t  werden konn ten , s i  nd se i  ther d i  rekt und rasch meßbar . 

Vom ers ten AGA-Geodi me ter NASM1 im Jahre 1 952 bi s zum modernen 

Wi l d-Di s toma t 20 ha t s i ch e i n  s te t i ger  Re i chwe i  ten- und Genau i  gke i  ts

gew i nn, beg l e i  te t  von e i ner enormen Verkürzung der Meßzei t und völ 1 i ger  

Au tomat i on des Meßab l aufs vo l l  zogen. E i ne der unzäh l  i gen Anwendungen 

der neuen Techno l og i e i s t d i e  Bes t i  mmung t r i gonome tr i  scher Höhenunter

sch i ede aus Zen i tdi stanzen ·und den d i  rekt gemessenen Schrägs trecken 

gewesen und ha t i n  der L i  teratur re i chha l t i gen N i edersch l ag gefunden . 

D i e  i n  den l e tz ten Jahren en tw i cke l ten Präz i s i onsen tfernungsmeßgerä te ,  

w i e  das P l essey Te l l  urome ter MA1 00 ,  das Kern Mekometer ME3000 , der 

W i  l d  Di s tomat Dl20, vor a l  l em aber das T e r  r a m e  t e  r ,  l assen m i  t i hrer 

i nneren Meßgenau i gke i t  den Gri ff nach dem Mi l l i  me te r  in der Di s tanzmes

sung i mmer rea l  i s t i  scher e rsche i nen .  Dam i  t ergeben si eh auch neue Mög

l i chke i  ten der Höhenbes t i mmung - te i l we ise sogar unter Verme i dung der 

refrak t i onsbehafte ten Zen i  td i s tanzbeobach tungen - d i e  h i er  i m  we i teren 

un tersuch t  werden so l l en .  D i e  D i s tanzen werden dabe i aus spä ter noch 

genauer zu er l ä u te rnden Gründen (Feh l er der a tmosphär i  schen En tfer

nungskorrek tur wächst propor t i ona l  der D i s  tanz , Re ichwe i te von ME3000 , 

MA1 00 < 3 km ,  Di s tanzbeschränkung du rch Forderung nach mög l  i chs t 

s te i  l en V i  suren) auf 3 km beschränk t .  A l l e  i n  d i eser Arbe i  t abge l e i  te ten 

Forme l n  und Erkenn tn i  sse haben a l so i n  S trenge nur für d i  esen En t

fernungsberei eh Gü l t i gke i t! 
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2 . 1 .  THEORETISCHE GRUNDLAGEN 

2 .  1 .  1 D I E REDUKT ION DER GEMESSENEN ZENI TDI STANZ AUF 
DEN ELL IPSOI DI SCHEN ZENI T 

Jede beobachte te Zen i  td i s tanz ) * bez i eh t  s i ch auf d i e  Ri ch tung der na

tür l  i chen Lo t l  i n i e  im Standpunkt .  Durch das Hor i  zon t i eren des Meßge

rä tes w i rd ja d i e  B l ase e iner L i be l  l e in d i e  Tangen t i a l  ebene an d i e  

Ni veauf l ä che i m  Standpunkt gebrach t und d i  e natür l i che Lo t l  i n i e ,  d i e  

norma l auf d i  ese s teh t ,  enthä l t  som i  t d i e  Stehachse des Theodo l i ts .  

Zur Ab l e i tung e l  l i  pso i d i scher Höhenuntersch i ede i s t  aber e i ne Reduk

t i on der gemessenen Zen i  td i  s tanz auf d i e  E I  1 g ,i pso i dnormal e notwend i .

a l so vom as tronom i schen auf den e l  l i  pso i d i  schen Zen i  t .  

Z i e lE 

Niveauf l äche W=Wp
Abb . 8 

Geo i  d W=Wo 
E l l  i pso i d  

c *) Der k l  e i ne W i nke l ( i m  a l  !geme i nen < 1 ) zw i s chen der E I  l i pso i dnor

ma l en und der Ri chtung der Tangente an d i e  na tü r l i che Lo t l  i n i e  i m  

S tandpunkt  w i rd d i  e L o  t a b  w e i  c h u n g  (genaue r : Oberf l ächen l o tab

we i chung) ,}- genann t .  

*) Anm .  : Abhäng i  g von Topograph i e  und von der  Lage des benu tz ten 
Referenze l l  i pso i  ds zum Geo i d; a l so i mmer re l a t i ve LA, nur 
wenn auf m i  t t l eres Erd e l l i pso i d  bezogen : abso l u te LA 
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z 
z* 

N 

Abb . 9 

Abb. 9 ze ig t  di e Verhä l tn i  sse anhand der um den S tandpunk t gesch l age

nen E i nhei tskuge l  . Mi t dem sphär i schen s i n-cos Sa tz und unter Be

achtung, dalɮ ,Ji und der von ) und ) * e i ngesch l ossene W i nke l sehr 

k l e i n  s i nd, erg ib t  s i ch fü r d i e  Korrek tur der beobachte ten Zen i  td i s tanz 

) * :  

E = ɯ - r *  = 1'. cos (a-av.) ( 2. 1 ) 

D i e  Forme l (2 ,  1 )  ze i g t  d i e  aus der Anschauung e rwarte te Abhäng i gke i  t 

der Korrek tur von der D i fferenz der Az i mute des Z i e l s  und der Lotab

wei chung. Fa l  l en d ie bei den Ri ch tungen zu sammen , so geh t  d i e  Lotab

wei chung m i  t i hrem vo l l  en Be trag in d i e  Korrek tur e i n .  Das i s t  beson

ders bei V i suren zu erwarten, d i e  vom gegenüber l iegenden Hang zu 

e i  nem Gipfe l z i e l en (Abb .  1 0 ) .  
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Abb . 1 O 

Erdoberf l äche 
Geoi d 

E I  1 i pso i d  

Da i m  unte ren Dr i t te l des Hanges nach H e  1 m e r  t ( 1 880 ) auch das Max i  

mum der Lotabwei ch ung auftr i  t t ,  w i rd k l ar , daß be i Vernach l ä ss i gung 

der Lotabwe ichungskorrektur Feh l e r  von mehreren Zehnersekunden 

durchaus mög l  i eh s i nd . Di es so l  I nur unters tre i chen, daß e i ne Zen i  t-

d i  s tanzbeobach tung zum Zwe,cke genauer Höhenfes t l  egung ohne ansch l i e

ßende Bes t i  mmung der Lotabwei chung s treng genommen wer t l os i s  t .  

A l  l e  Über l  egungen , we l che Höhenunterschi ede s i ch be i d i  esem oder 

j enem Ni veauf l ächenver l  auf i m  Az i mu t  der V isur ergeben (H e 1 m e r  t ,  

1 880, F i  n s t  e r  w a 1 d e r  1 937, H o f  m a n  n 1 955, G 1 e i n  s v i k 1 960 , 

B r u n  n e  r 1 972 ) ,  sche i nen i n  einer Ze i t , da e i ne Lotabwe i churigsbe

s t i  mmung m i  t dem Ze i ss-As tro l ab und e i  ner S toppuhr rasch ( < 1 h ) und 

e i  nfach durchgeführ t  werden kann , n i ch t  mehr ze i  tgemäß! Mi t H i  l fe der 
erwähnten Gerä te w i  rd d i e  Rich tung der Tangente an d i e  natür l i  ehe Lot

1 i n i e  im Standpunk t (r*, A. * ) nach der "Me thode der g l e i chen Höhen" 

as tronom i sch fes tge l eg t .  Aus den D i fferenzen zu den E l  l i pso i dkoord i 

na ten (y>, A,,), d i e  d i e  Ri chtung der E l  l i pso i  dnorma l en angeben, ergeben 
s i eh d ie  Lotabwei chungskomponen ten s u'nd r; (H e i s k a n  e n /Mo r i t z , 

1 967) : 

5 = J*- r (2, 2a ) 

ɮ (t'- ?. l cos J7 (2 , 2b ) 
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S und 17 hängen m i  t der Lotabwei chung -J> i n  fo 1 gender We i se zu

sammen : 

5 = (2 ,  3a) itcosa'!Ji 

17 = V'sin a?l' (2, 3b) 

Di e l e tz ten beiden Gl eichungen (2 ,  3) in (2 ,  1 )  eingese tz t geben endgü l 

t i g :  

) = ɭ * + E ('.2 ;-s) 

c i s t  d i e  im Az i mut a der Vi sur w i rksame Komponen te der Lotab

we i  chung,). E i nem pos i tiven E entspr i  ch t  e i n  Niveauf l ächengefä l l e 

in Visurr ich tung (siehe Abb .  8 ) .  

Zur Bes timmung des mi t t l e ren Feh l  ers me differenzieren wir d i e  G l ei

chungen (2, 2) und (2, 4 )  und dürfen dabei die geodä tischen Größen !f, .:L 

und a im Verg l  eich zu den as tronomischen Parametern f * und l* a l s  

feh l erfrei betrachten. 

de = d5cosa + d1Jsina d1'J = dA *cos _f 

Nach Anwendung des Feh l e rfor tpf l anzungsgesetzes finden w i r : 

(2 , 4) 

(2, 4a ) 
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2 .  1 .  2 D IE  BERECHNUNG ELL IPSOI D ISCHER HÖHENUNTER
SCHI EDE 

2. 1 .  2 .  1 GRUNDFORMEL FÜR E I  NSEI T IGE ZENI TDI ST ANZ 

D ie  Ab l e i tung des e l  l i  psoi d i  schen Höhenun tersch i eds L:.h 1 2  zwe ier  Punk

te P und P 2 fo l g t im wesent  l i chen der Vorgangswe i se von H u b e n y  1 
( 1  975 )  . 

Ra 

Abb. 1 1  

M 

6 . . . .  . . .  . Zen t r iwi nke l der E l l i  pso i dnormalen . . . . . . . 

) = ) *+E. . . .  . . .  . e l  l i  pso i d i sche Zen i  td i s tanz 
d . atmosphär i  sch reduz i er te Schrägd i s  tanz• . . . . . . . . . . . . . . 

h 1 .

R . . . . . . . . . . . .  . . Krümmungs rad i us des E I  l i  pso i ds i m  Az i mu t  a 
a der V i sur  

'?: ............. durch Kuge l R = R ersetz tes E l  l i  pso i ds tück 
e l  l i  pso i d i sche Höheɬ der Punk te P , P 2, h2 ·  ·········· 

. 

1 
L:.hl 2ɯh2-h . . .  . . e 1 1 i pso i d i  scher Höhenuntersch i ed 

s ............. . unbekann ter Refrak t i onsw i nke l  
= Wi nke l  zw i schen Tangen te an L i ch tkurve i n  P 1und gerad l i n i ger Verbi ndung P P 

s 2. . . . . . . . .  . . . . .  hor i  zon ta l e  Se i te i n  Höhe von P 1 2 
2 

* ) Anm .  : Abb i  l dungsebene para l  l e l zu den be i den w i ndsch i efen E l  l i p
so i dnorma l en 

1 
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Der Unterschied der Länge des gekrümmten Li chtstrah 1 s d aus der 

Entfernungsmessung und der geradlinigen Verbindung P1P2 ist voll

ständig zu vernachlässigen. Eine Abschätzung für einen kreisbahnför

migen Verlauf der Lichtkurve zeigt, daß die Differenz der beiden Län

gen erst bei d = 36 km 1 Mi 1 1imeter erreicht. 

d - p p .  1 2 
d3 

= -- = ---

24r2 1176R2 

r für Lichtwellen rv 7R 

˼ 1 mm =#>d :i 36 km 

Die analoge Abschätzung für s2 - s2 = 1 mm ergibt d ˻ 10 km. 

In der Abb. 11 gi 1 t nun: 

. s
d. sin ( ɫ + Ö) = s2 = (Ra+h2). sin 6 = (Ra+h2). sin (R )a 2 

Mit sin 6 = O' = 
(R +h ) a 2 

( ö sehr kleiner Winkel) ergibt sich: 

Nach Taylor entwickelt: 

d. sin 5 + d. cos r. s = s2 (2, 6) 

Für den ellipsoidischen Höhenunterschied finden wir aus dem Dreieck 

(2, 7) 

Der Cosinus des kleinen Winkels o wird in seine Reihe entwickelt und 

alle Glieder ab der 4. Ordnung fortgelassen; für s2 wird da s Haupt

glied der Formel (2,6) gesetzt: 

s2 
(R +h ) a 2 

2 d2 . 2
5srn 

22. (R +h ) a 2 

(2, 8 )  
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Nach Taylor: cos (ɩ +Ö) = cos ɦ - sin s. 8 

(2, 8 )  und (2, 9 )  in (2, 7) eingesetzt führen zur Formel: 

+ 
d2 . 2s1n 

2. (R +h ) . a 2 

und mit R +h ;,;. R ergibt sich schließlich: 
a 2 a 

.l:lh = d. cos ɧ - d. si n r 8 + 
d2 . 2 

• sin 

2R 
a 

(2, 9)  

(2, 1 0 ) 

Dies ist die Formel für den el'lipsoidischen Höhenunterschied bei gemes

sener Schrägdistanz und einse tig beobachteter Zeni tdistanz, wenn der 

Refraktionswinkel 8 bekannt st. Die Formel enthält die angegebenen 

Vernachlässigungen, ist aber vor al lern für den untersuchten Distanz

bereich - hinreichend genau. 

Bei Annahme eines kreisbogenf�rmigen Visurstrahlverlaufs d(8 = J =- )1 2 2r 
und unter Einführung des Ausdrucks 

R 
R e f r a k t i o n s k o e f f i z i  e n t  k = __g_rL 

L 

(2, 1 1  ) 

als Maß für das Verhältnis des Erdradius Ra 
zum Lichtbahnradius r L 

wird aus Formel (2, 1 0 ) :  

= d. cos ɨ . k + 
d2 . 2sin 

2R 
a 

Für diesen, im weiteren als K r e i  s b a h n f o r m e  

(2, 1 2) 

bezeichneten, 

Ausdruck hat B r a n d  s t ä t t e  r ( 1  98 1  ) eine ebenso einfache wie elegante 

Ableitung gefunden, die die geometrischen Zusammenhänge der drei Sum

manden sehr anschaulich zeigt. Er bedient sich dabei einer geschickten 



--

--

2 y ) 
+ ----

- 23 -

Vereinfachung, indem er den Höhenunterschied .t:.h nicht in der EI lip

soidnormalen des Zielpunktes P2, sondern in jener durch den Stand

punkt P1 zählt. Da der Winkel 6 , den die beiden Normalen miteinander 

einschließen, ein sehr kleiner ist (s [km] = ख [c], also 6 ˺ 3c Ĝs. S. 15) ), ist 

die Differenz .6.h. cos (J- .t:..h für den untersuchten Distanzbereich stets 

vernachlässigbar: 

.6.h. cos 6 - ..t:..h :i O, 1 mm für .6.h ¡ 1OOOm und s ग 3000m 

Wir führen ein lokales Koordinatensystem ein: 

Zentrum • • • • . • • P1 
h-Achse. • • . • . EI 1 ipso idnormale durch P1, positiv nach oben 

s-Achse. . . . . .  normal auf h ,  positiv in Visurrichtung 

Der Refraktionseinfluß und die Wirkung der Erdkrümmung lassen sich 

nun als Kreisbogenabrückung von der Tangente darstellen: 

R + h1.: R 
a a 

s = d. sin ˇ 

Abb. 12 

--
------

---
-------

Aus der Figur ist direkt abzulesen: .6.h = d. cos ɥ 

also wie vorhin: 

d2sin )
..6.h = d. cos ɤ - 2R 

a 

d2 .SI n 
k 2R

a 
(2, 1 2) 

2r
L 

2s 
2R 

a 
+ 
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2. 1. 2. 2 DER KRÜMMUNGS RADI US R a. 

Die Krümmung des Ellipsoides im Azimut a. der Visur wird durch R
a. 

den Satz von E u  1 e r  angegeben: 

R
a. 

= 

Darin bedeutet 

2 . 2CO S a. SI n a.
+M N 

cM = - den Meridiankrümmungsradius 
v3 

(2, 1 3) 

und (;N=
V den Querkrümmungsradius im Standpunkt. 

2ac =
b . .  . .  . Polkrümmungsradius 

2 2a -b 

b2 

Je nach dem Azimut a. liegt R zwischen den Extremwerten M und N. a. 
In unseren Br eiten beträgt der Unterschied zwischen M und N rund 20 km. 

f M(kmJ N[km] R= 

46 ° 6367,8 6388,4 6378, 1 
0 6368,9 6388,8 6378,847 

48 ° 6370,0 6389,2 6379,6 

Der nach der Formel R = = c berechnete Radius der 
v2 

Gauß1schen Schmiegungskugel für ein bestimmtes Vermessungsgebiet 

kann a:lso bis zu 10 km vom tatsächlichen Ellipsoidkrümmungshalb

messer R abweichen. Eine Fehlerabschätzung für das letzte GI ied a. 
der Formel (2 , 12) zeigt, daß der begangene Fehler bei dR = 10 km 

und s = 3 km bereits 1 mm erreicht. 
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2s 
= ----

2R2 
a 

. dR 

Es ist daher nötig, bei unseren Betrachtungen R zu verwenden, wenn 
a. 

die volle Genauigkeit erhalten werden soll. 

2 .  1 .  2 .  3 FEHLER BETRACHTU NGEN zu 2 .  1 .  2 .  1 

Zur Erfassung der Auswirkung von Ungenauigkeiten der verschiedenen 

Meß - und Rechengrößen auf die Genauigkeit des Höhenunterschiedes 

wird die Formel (2 ,  1 2) partiel 1 differenziert und danach auf mittlere 

Fehler übergegangen. Glieder höherer Ordnung, die keinen Einfluß 

haben, werden unterdrückt. 

Einfluß der Ungenauigkeit der gemessenen Schrägdistanz: 

ɟh (d) =.± cos r. md 

Der Einfluß wächst also mit der Steilheit der Visur (Diagr. 1 )  

Diagr. 1 

. . 
- : . . : . 
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. . . . . . . ' . 

. . . 
:...____ 

--{mm-l- - ___.:'--+----'----˹.:__:....___.: ___: -----क--·----·- -: - , _ ·-

---- ____ __ __L_j___;___:_˄-----_;____,--˅---rri&-ˆ ?: _ _l_()_ 

m 
_m _ · ·-- : . _ . : . 

--- . -=---- ___._________.:..... ___ :_ ----. . . 

. - - ------·------ ; - - · · -- -- -

··-· --· · r 

100 90 80 
-·-· ·· ·· · · : ··-·----- · - ; 

--'--------------· 

1 mm 

10 
----ɠɡ---------Lɢ-ɣ_J_ ___ - · ·  
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E i nf l u ß  der der beobach teten Zen i td i s  tanz 
ccmɰ

+ d.s i nS-. -- 9 cc 

Der Fehl er des Höhenun terschi edes wächst demnach m i t  der Sch räg

d i s tanz zum Zi e lpunkt und n i  mmt m i t  zunehmender Ste i  l he i  t der V i sur  

ab - er i s t  a l  so propor t i ona l der hor i zon ta l en En tfe rnung und es  g i  l t  

d i e  Faldstforme l  ( s = SOg) : 

cc- + 1 ,  5 rnm/km. m ˃  ana l og wi rkt s i ch der 

E i nf l u ß  der Uns i cherhe i t  des Refrakt i onswi nke l s  

aus :  

ccms
= ɱd. s i n  s . - +

S'cc 
cc1 , 5 mm /km . m 8 

E i nf l u ß  e i nes feh l  erhaften Krümmungsrad i us R a 

d2 .s i n  
m (R ) =6h a 2R

2 
a 

0 

Da Ra s treng berechenbar i s t ,  darf mRa = 0 gese tz t  werden und der 

E i nf l  u ß  verschw i nde t .  

D i e  e i nze l nen Feh l ere i nf l üsse nach dem Feh l  erfor tpf l anzungsgese tz 

zusammengefaß t  führen zur Feh l e rforme l für den e l l  i psoi d i  schen Höhen

untersch i ed nach 2 .  1 .  2 .  1 .  

m6h + 
2 2 2 . 2cos ɞ. md + d s 1 n ɝ. ( 2 ,  1 3) 

Di ese Feh l e rforme l se tz t  voraus ,  daß d i e  Zen i  td i s  tanz und d i e  Schräg

s trecke auf d i e  Bodenpunkte bezogen s i nd .  Zu k l ä ren i s t  demnach noch 

d i e  W i  rkung von Feh l e rn i n  den d i versen Zi  e l - und I ns t rumen tenhöhen 
oder sons t i gen Exzen t r i z i  tä ten . 
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2. t. 2.4 DIE ZENTRIERUNG DER MESSDATEN AUF DIE 
BODENP UNKTE 

Die Bezugspunkte der Zenitdistanzmessung und der Streckenmessung 

werden im al !gemeinen nicht identisch sein. Es hat daher eine Höhen

zentrierung der Meß werte auf die Bodenpunkte zu erfolgen. Die Zentrier

elemente sind dabei: 

T . Instrumentenhöhe des Theodolits . • . 

Z . . . .  Zielhöhe der Zieltafel 

G• Instrumentenhöhe des Entfernungsmeßgerätes . . . 

R • Zielhöhe des Reflektors . • • 

Für die Zentrierung wirksam sind die folgenden zwei Differenzen die

ser Elemente: 

e ."" G - R + Z - T f = R - G 

Abb. 1 3  zeigt die Verhä 1 tni sse für Theodolit und Entfernungsmeßgerä t 

auf dem gleichen Punkt: 

Abb. 1 3  

Gemessen sind ) " und d1 
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F ür Theodo l  i t  am S tandpunkt  und En tfernungsme ßgerä t am Z i e l  punk t 

beha l ten a l  l e  Forme l n  i hre Gü l  t i gke i  t ,  wenn man das Vorze i c hen von 

G unܣ R änder t .  

Aus Abb .  1 3. en tnehmen w i r  d i e  fo l genden Bez iehungen , i n  denen der 

E i nf l  uß des k l e i nen Refrak t i onsw i nke l s  8 unbeachte t  b l e i ben darf: 

A ɜ11,A r' k l  e i ne W i nke l  : s i  n -. arc 

d'si n ) ' 
5'

g 
Ra 

s 1 = ɪ II + A)ll = ˷ s · n ( 1 1 6) g 
d '  . 1 -

• 
(2, 1 4a )  

(2 ,  1 4b )  

(2 , 1 4c )  

D i e  Konvergenz 6 der E l l i  spoi dnorm a l en b rauch t nur be i h öchs ten 

Gena u i gke i t sansprüchen (Kap .  4 .  ) beach te t  zu werden. E i ne e i  nfache 

Abs chä tzung ze ig t ,  da ß d i e  Vernach l  äss i  gung von o bei D i  s tanzen 

;i 3 km und e bzw . f ¡ 2 m (rea l i s  tisch ! )  durchaus gerechtfe r t i g t  i s t. 

d.l:l.)1 1 = dAr' < O ,  1 
cc 

dd < 1 mm 

W i r  dürfen a l so ohne Genaui  gke i tsve r l us t  schre i ben : 

AS11 = ;, . s i n S 11. S'g 

A ɛ' = . s i n  S' . ܤ
g 

d = d'
2 

+ f
2 

-2d 1 f cos ɚ' 

(2 ,  1 Sa )  

( 2 ,  1 Sb)  

(2 ,  1 Sc)  
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Da ß d ie  Zen i  td i s tanzreduki i on auf d i e  Bodenpunkte i n  zwei Stufen aus

geführ t  w i  rd,  hat  den e i nfachen Grund, d ie  zur  D i s tanz . d 1 zugehöri ,ge 

Zen i td i s tanz ܟ '  zu gew i nnen . 

D i  e d i  rekte Reduk t i on auf d i e  Bodenpunk te l autet  

e+f . g Z-T .ci ·  ˁ = - ˂  (2 ,  1 6 ) 

Mi  t H i  l fe von Tay lorentw i ck l ung und k l ei nen Vere i nfachungen l i eße s i ch 

auch . ze igen: 

Z-T= =- ß  ə (2 ,  1 6 ) 

Zur Ab l e i tung der Genau i gke i t  der auf d i e  Bodenpunkte zen t r i er ten Ze

n i  td i  s tanz se tzen w i  r in  (2 ,  1 6 ) mi t genügender Schä rfe : d = d 1 . 

Z-T= 1 ܡ 1  + dr s i n ܢ  1 1 

Nach Bi  l dung der e i nze l nen D i fferen t i a l e  und Vernach l äss i  gung k l e i ne r  

Größen erha l  ten w i  r durch Anwendung des Feh l e rfor tpf l anzungsgese tzes :  

:s + 

Das m i  t t l ere G l i ed kann wegen der K l e i nhe i t  von md 1 ( <  1 0  mm) ke i nen 

E i nf l u ß  au süben. Som i t  l au te t  d i e  endgü l t i ge Feh l  erfo rme l für d i e  auf 

d i e  Bodenpunk te zen tr i  erte Zen i td i  s tanz: 

= + 

. 2 
5s r n  1 1

2 . 
+I I  d l 2 

(2,  1 7 )  

D i ese w i ch t i ge Forme l l ehr t ,  daß  d i e  Bes t i  mmung von I ns trumenten- und 

Z i e l höhe m i  t großer Sorgfa l t  zu ge schehen ha t ,  w i l  l man - vor a l  lem bei kur

zen D i s tanzen - die Me ßgenau i gke i t  n i ch t  empfi nd l i ch versch lech tern. I I  
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Di agramm 2 zei  gt  den Ver l auf des 2.  G l  i edes der Forme l (2 ,  1 7 ) i n  Ab

häng i gke i  t der D is  tanz d 1 und der m i  t t l e ren Feh l e r  m und m
2

. D i e
T g

Zen i td i s tanz i s t  dabe i m i  t s "  = so angenommen worden. 
cc

Es zei g t  s i ch ,  daß,  wenn man e i ne Reduk t ionsgenau i gke i t  von .±. 1 an

s treb t ,  d ie I ns trumen tenhöhenbes t i mmung be i D i  s tanzen < 1 km auf 

besser a l s  .±. 1 mm Genau i gke i  t ausgeführt  werden muß. W i e  das zu 

geschehen ha t ,  w i rd i n  Kap . 4 .  4. 3 .  1 /2 ,abgehande l t . 

D i e  aus Ro l l  me ter- oder Lots tabab l esungen zu erwar tende Genau i gkei  t 

von .±. 5 mm i s t  jedenfa l l  s ,  w i e  das D i agr ,  2 ze ig t ,  für e i ne saubere Re

dukt i on völ  1 i g  unzurei chend. E i n  i n  Forme l (2 ,  1 3 ) verwende tes m r muß 

nach (2 ,  1 7 ) berechnet werden. 

- · -·- -. ·-·- -· --- -. · --- --- - · - -·----·-. · - ·  - · · - · ---- - - -- .. 
-- - - - - - · - · · -·-

. 
- -- ---- - - --- - . .  

. 
-----·-

.---· .. - -··---- . .  

. . . \ 

__:éê 1i. 
-

- .. - _ ___ .; __ - ___ ! .. -- -- - - -- - ---- :.... . -- -- ·- -- - -- - - - - - · ·  --

'--.--:-:---- 1ɗ -.--:ɘ -:-
· „ -· - · - · · -· · · -- .. - ----- - · ·•--„ „ „--· --

-. . 

• . 500 . - tOOO' 2000 3000 d '  [ m ]  
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Di  agr.  2 
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I m  fo l genden so l l  d i e  Genau i gke i t  e i ner  auf d i e  Boden.punkte reduz ier ten 

Di  s tanz in Abhängi gke i  t von I n s t rumen ten- und Ref l ek torhöhe abge l e i  te t  

werden; 

D ie  Forme l (2, 1 Sc) für d i e  reduz ier te D i s tanz l au te t  nach E i  nse tzen 

von (2, 1 Sa ) :  

Nach Tay l or  en tw i cke l t  und auf das G l i ed 1 .  Ordnung beschränkt  i s t :  

cos < r 1 1  + s i n _s' 1 1 ) = cos s" - s i n2 ɕ "  

Dam i t  erg i b t  s i ch 

D ie  D i fferent i a l e  l au ten:  

f cos { " 
d 'dd(d ' )  = d dd ' -

d dd ' 

d ɒ l l  d{" 
d (  ) d 1  f 

. e f .d {" = - 1 1  -- + - 1 1 --
d · 9 d ɔ 

dd(f )  

dd(e)  

f d '  e 2= d df - d cos s l ldf + d s i n ܛ l ldf 

(2 ,  1 8 )  

Mi  t = 1 und unter Vernach l äss i  gung a l l er G l i eder m i  t : bzw . o 
wegen i hrer K l e i n he i  t fo l g t  nach dem Feh l erfo r tpf l  anzungsgesetz :  

= + 

2 I I 
2 2 . 2 

m ɓ 
m + f  s 1 n

d '  5' 2 
2 2

+ COS ɖ I I ITi
f 
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Das 2 .  GI i ed  unter der Wurze l erre i ch t  ers t  be i m ʾ · = ±. 
darf daher fo r tge l assen werden .  Für m: wi rd mn + mm 

c3 1 mm und 

gese tzt .  

= + (2 ,  1 9 ) 

D iese Fo rme l für d i e  Genau i gkei t e i ner  auf d i e  Bodenpunkte reduz i er ten 

D i s tanz ze i g t geme i nsam m i t  dem nachfo l genden D iagramm 3,  daß d ie  ge

wohnte E rfassung von I ns trumenten- und Ref l ek to rhöhe auf + 1 cm Ge

nau i gke i t schon be i wen i g  gene i g ten V i suren Feh l e r  i m  mm-Bere ich  

bew i rkt .  G und R müssen daher - vor a l  l em be i  s te i  l en V i suren - m i t 

mm-Genau i gke i t e rfaß t  werden ! 

- . . .-��--- - - :-- ̅:--- . - .. - --··· -· ---- ---- - ·-· ···· - --- - - -- --- --

. . . 

----------- - ------ - --- -- - - - - - .. . . . . . 
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Je tzt b l e i b t noch d i e  W i rkung e i ner  hor i zon ta l en Exzen t r i z i  tä t ,  w i e  s i e  

z .  B. be i von i nnen be l euchteten Z i e l  tafe l n  { s i ehe 4 .  4 .  3 .  2 )  oder be i der 

Anz i e l ung bes t i mmter Ref lek toren auft r i t t, zu un tersuchen. 

Hor i zon ta l e  Exzen tr i z i tät  der Z ie l tafe l  : 

Abb .  1 4  

EE 
1 1 1ओ
1 1 11 1 1 

z r  

' z  == E.  co t ɐ " 

z = z •+ ( z  

{ 2 , 20a )  

( 2 ,  20b) 

Der E i nf l uß wächs t mi  t der Co tangen te der Zen i  td i s tanz und kann a l s  Zu

sch l ag b.. Z zur Z i e l  tafe l h öhe Z vers tanden werden . Da E e i ne l ns tru

men tenkons tan te i s t , i s t b.. Z für jede Zen i t d i s tanz ) " feh l erfre i berechen

bar .  Das Vorze i chen erg i bt s i ch du rch d i e  Co tangensfunk t ion i mme r r i ch

t i g. 

Hor i zonta l e  Exzen tr i z i  tä t  der Z i e l marken auf Ref l ek to ren : 

Abb . 1 5  

Wi rd bei der Zen i t d i s ta nzmessung e i n  Ref l ek to r  angez i e l  t ,  des sen Z i e l 

marke e i ne hor i zon ta l e  Exzentr i z i tä t  E aufwe i s t , so kann e i n  Höhenfeh

l er i n  Abhäng i gke i t  der Aus r ich tungsungenaui gke i t  ß und der Zen i td i s 

tanz ʽ " auftre ten . 

Abb . 1 6  

E 
s i n ßƍ Z  = E s i n ɏ " 

(2 ,  2 1  ) 



- 34 -

Nehmen w i  r a l s  Bei sp i e l  d ie  gebräuch l i  chen Ref lek toren der F i  rma 

K e  r n  m i  t E = 40 mm, und se tzen w i r  s 1 1  = 80 g ,  so erre i ch t  L;:,. Z  

bere i  ts be i ei nem Ausr i ch tungsfeh l e r  von ß = 1 ,  5 g 1 mm ! E i n  Feh

l er von ß = 1 0  g ,  w i e  e r  be i der Anz i e l ung m i  t K i  mme und Korn durch 

aus vorkommen kann, bew i rk t  bei  feh l e rfrei  gemessener Zen i td i s tanz 

Ɏ 1 1 e i n  f;::..Z von 6, 6 mm ! 

D i  eser Feh l e re i nf l  uß ,  der s i ch besonde rs bei  der Ane i nande rre i hung 

t r i gonomet r i  scher Höhenun tersch i ede in der Ar t e i nes t r i gonomet r i  schen 

Ni ve l  l ements  s ys tema t i sch  zu e i nem beacht l  i chen Gesamtfe h l e r  anhäufen 

kann, i s t b i s  j e tz t  i n  der L i  teratur noch n i  ch t  bedacht  wo rden und - m i n 

der t d i e  of t sehr op t i m i s t i sch angegebene Genau i gke i t  des t r i gonome tr i 

sehen N ive l  l emen ts .  

Da der Feh ler  nur durch Anbr i ngung e i ner besseren Z i e  l e i nr i chtung 

( W i nke l  ska l a , D iop ter )  auszuscha l ten i s  t ,  w i  rd be i den vor l i egenden 

Un tersuchungen i mmer e i ne Z i e l  tafe l in der Art von Sei  te 33 vorausge

se tz t . 

2 .  1 ,  2 ,  5 F EHLERFORMEL FÜR DEN ELL I PSO ID I  SCHEN 
HÖHENUNTERSCHI ED NACH 2.  1 .  2 .  1 

Un ter Beach tung der Ergebn i  sse des vo rangegangenen Abschn i  t ts l ä ß t 

s i ch ( 2 ,  1 3 ) je tz t  schre i ben:  

Das G l  i ed m i  t m tauch t n i ch t  auf ,  wei  l R feh l e rfrei  berechenbar i s t  Ra a. 
(mRa 

= 0 ) .  Der l e tz te noch zu beachtende Feh l ere i nf l u ß  i s t d i e  Ungenau

i gke i t  in der Komponen te E der Lotabwe i c hung. m t w i  rk t  w i e  m r und 

und som i  t e rha l ten w i r  endgü l t i g  nach dem Feh l e rfor tpf l anzungsgesetz :  mS 

(2 ,  22) 
mऒ h 
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2 .  1 .  2 .  6 ABSCHÄTZUNG FÜR m6h 

Für d' = 3000 m und ˊ 11 = sog 
, was e inem e l l i pso id i  schen Höhenun ter

sch i ed von .6. h  rv 1 000 m en tsp r i ch t ,  w i rd nun ܜh nach Forme l (2 ,  22)  

berechne t .  Dabei werden für d ie e i  nze l nen Me ßfe h l e r  m .  d i e  fo l genden 1 
Erfahrungswer te e i  ngesetz t :  

m = m = m G R Z 

m
d '  

mʼ II 
m c 

= m
T 

= + 5 mm 

= +  2 
cc 

= +  1 
cc 

= +  l mm 

(Präz i  s i onsd i  s tanzmeßgerä t )  

(Sekundentheodo l i t ,  mehrere Sä tze) 

(As tro l ab ,  zwe i  Sä tze zu je  acht  S te rnen ) 

(Ni  ve l  l i er )  

Bezei  chne t man je tz t  d ie  e i nze l nen Feh l ere i nf l  üsse in  (2 ,  22)  m i  t M . , so1 
s teht :  

m
L:i.h (ohne Refrak t i onse i nf l uß )  = + 

M
d '  

= .±.. 1 ,  6 mm 

M ܝ " = .± 9 ,  0 mm 

M E = .± 4 ,  5 mm m
L:i.h 

= + 1 O , 3 mm 

MG R 
= .± O , 1 mm , 

MT Z = .± 1 ,  3 mm 
' 

Der Gesam te i nf l uß a l  l e r  Meßfe h l er b l e i b t a l so fü r 1 000 m H öhenunter
m 

sch i ed be i .  1 cm ! Das en tsp r i ch t  e i nem re l a t i ven Feh l er  = 1 .  1 0-5  
• 

Daß d i e  E rgebn i sse i n  der P raxi  s fas t  durchwegs um e ine ha l be b i s  ganze 

Zehnerpo tenz sch l echter ausfa l 1 en, deu te t  m i t  Nachdruck auf d i  e Uns i  cher

he i t der Refrakt  i on sw i nke l h i n. Das von Gau ß  angegebene Genau i gke i tsmaß 

von 25 % des Refrak t i onskoeffi z i en ten k = O , 1 3  i s t  nur für sehr ausge
G 

dehnte Meßre i  hen g l aubhaf t ;  E i nze l beobach tungen unter l i egen e i ner  wesent

l i ch höheren Uns i cherhe i t . Verbesserungen der E rgebn i sse von t r i gonome

tr i  schen Höhenbes t i  mmungen können a l so nur durch d i e  s i chere Bes t i  mmung 

von S erre i ch t werden ? 
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3 .  REF RAKT I ON 

3.  1 DAS PHYSI KAL I SCHE PHÄNOMEN 
(G e r t  h s e n  , 1 97 1  ; ܥ  P e r  n t n  e r  - E x n e r  1 922;  
L e v a 1 1 o i s ,  1 969 ;  B a h n e  r t ,  1 970) 

P a s  t 1 965 ;  

I m  homogenen Med ium bre i te t  s i ch jede L i ch twe l l  e geradl  i n i g  aus . D i e  

For tpf l anzungsgeschw i nd i gke i t  c der Phase i s t  abhäng ig  vom Med i um , 

und der op t i sche Weg i s t  durch das F e r m  a t '  s c h e P r i n  z i p  

BS nds = m i n  (3 ,  1 ) 
A 

fes tge l eg t .  Der Parame ter n w i rd B r e c h  u n g  s i n d  e x  genannt  und 

g i b t  das Ve rhä l tn i s  der Ausbre i tungsgeschwi ndi  gke i  t des L i  ch tes i m  

Vakuum zu jener i m  Med i u m  an. 

c0 n = (3 ,  2 )  c 

Be i m  Übe r tr i t t  in e i  n Med ium  ande re r L i  ch tgeschw ind igke i  t (a l  so m i  t 

anderem Brechungs i ndex) änder t  e i n  L i  ch ts trah l m i  t der Fo rtpf l  anzungs

geschw i nd i gke i  t im a l  l geme i nen auch se i ne Ri chtung. D i  ese a l s  B r e  

c h u n g  oder R e  f r a  k t i o  n beze i chnete Erschei  nung w i rd für op t i sch
*)i so trope S toffe durch das Brechungsgese tz von S n  e 1 1 i u s be

schr i  eben ," das e i ne d i  rek te Konsequenz des schon vo rher angesproche

nen Fe rmat 1 schen P r i nz ip s  i s t .  

>'.c ) Anm .  : Das L i ch t  hat i m  brechenden Med i um nach a l  l en Rich tungen 
d i e  g l e i che Ausbrei tungsgeschwi  nd i gke i t ;  Gegensa tz : S toffe 
m i t  Doppe l b rechungs- ,  Po l a r i sa t i  onse i genschaften . 

** ) Anm.  : Von S n e  1 1 i u s  se l bs t  n i e  veröffen t l i ch t ,  sondern nur ex
pe r i  men te l l  fes tges te l  l t , daher besonders i n  der französ i 
schen L i  tera tur  häufi g D e s c  a r t  e s  zugeschr i  eben. 
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Abb .  1 7  

oder 

E i nfa l  l ender S trah l ,  E infa l  l s l o t  und gebrochener S trah l l i  egen dabe i i n  

e i ne r  Ebene. I n  e i nem Medi um m i t  räum l i ch verände r  l i  chem Brechungs

i ndex tr i t t durch for tgese tzte Brechung e i ne Krümmung des L i ch ts trah l es 

auf. E i n  so l ches Med i um i s t  d i e  E rda tmosphäre und man kann d i e  T renn

f l ächen von Sch i ch ten mi  t d i fferen t i e  1 1  verschi  edenen Brechungs i nd i ces 

in ers ter Näherung a l s  konzent r i sche Kuge l f l ächen auffassen,  d i e  d i e  Er

de umsch l i e ßen.  

Abb . 1 8  

s in r n .1 + 1 1 
s i n ß  

= 
n .1 1+ 

s i n ri r . 
-- 1 + 1 

= 

1
s i n ß  
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Aus Abb .  1 8  und m i  t den angeschri e benen P ropor t i  onen erha l ten w i  r 

das S p h ä r i s c h e B r e c h u n g s g e s e t z von S n e 1 1 i u s : 

n . • r . . = n . 1 
. r . 1 = . . . =-cons t .  1 1 1 + 1 +  

(3,  4 )  

D i  ese auch a l s  "S t r a h 1 g 1  e i c h  u n g" bekann te Bez i ehung besagt ,  

daß fü r jeden Punkt  der L i  ch tku rve i m  angenommenen kuge l s ymmetr i 

sehen Fe l d  das P roduk t aus Brechungs i ndex n ,  Mi t te l punktsabs tand r 

de r zugehöri gen Sch i  ch t  und dem S inus  der Zeni td i s tanz ɍ des S trah l s  

kons tan t i s t !  

Wenn man nun e i n  d i fferen t i e l  l es S tück der L i  chtbahn durch e i nen  Kre i s 

bogen annähe r t ,  s o  i s t d i e  zugehör i ge Krümmung i m  Po l a rkoordi  na ten

sys tem ( r ,  6 )  gegeben durch:  

Abb . 1 9  

2 2 3/2 
( r  + r '  ) 

2 2 r +2r 1 -r .  r "  
(3,  5)  

drr ' = 
d 6 = r .  eo t S 

d2r d r  r 
d  ܞ

r I I  = -- = d f5 CO tr - . 2 • d 6
d ö2 s i n  S 

( 3 ,  6 )  

(3 ,  7)  
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Par t i e !  l e  D i fferen t i a t ion der S trah l g l e i chung (3,  4 )  : 

dr  
d6 

dn 1 dr  d r 
n d6 + -;: d 6  + co t S d6 = O 

( 3, 6 )  e i  ngesetz t  g i b t :  

r dn 
= - 1  -d6 n dr  (3 ,  8)  

Mi t den Ausdrücken (3 ,  6 ) ,  (3 ,  7 )  , (3 ,  8)  und dr • dh erg i b t  s i ch nach 

e i nfachen t r i gonome tr i  schen Umfo rmungen aus ( 3 ,  5) d ie Krümmung der 

L i ch tkurve i m  be trach te ten d i fferen t i e l  l en Bere i ch - zu :  

1 dn = 
- n dh 

s i  n '{ 
*) 

(3 ,  9)  

Da n ::i. 1 ,  können aus der Fo rme l (3,  9 )  fo l gende w icht  i ge Erkenn tn i sse 

gewonnen werden : 

D i e  ver t i ka l e  Krümmung des Z i e l  s trah l s  w i rd e i  nerse i ts 

p h y s i k a 1 i s c h bes t i mm t  durch d i e  Änderung des Brechungs i ndex 

der Luft  m i  t der Höhe �� und andererse i  t s  

g e o m  e t r i  s c h  fes tge l eg t  durch d i e  Ne i gung S der V i  sur  zu den 

F l ächen m i  t g l e i chem Brech ungs i ndex. 

* ) Anm .  : I n  e i ne r  vera l  l geme i nerten Ab l e i  tung, e twa n ach M o  r i t  z 
(1 962 ), t r i t t ans te l  l e  des Fak tors  .9._d 

n de r Grad i en t  von n auf.
h . 

Da aber gewöhn l i ch d i e  Hor i zonta l komponen te der Refrak t ion 
gegenüber  der Größenordnung der Ver t i ka l  refrakt i on vo l l  s tän
d ig  zu vernach l äss i  gen i s t ,  darf man s i ch auf e i ne re i n  ve r t i 
ka l e  Luftsch ich tung und dam i t  auf d i e  Ver t i ka l komponente dn 
beschränken . dh  
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De r Brechungs i  ndex n j edes Gases , a l so auch des Gasgemenges L uf t ,  

I s t  nach dem Gesetz von G 1 a d  s t o n e - D a  1 e von der D ich te abhän

g ig :  

n- 1  
T = cons t .  = c  (c  . .  . Refrakt  ionskons tan te)  ( 3, 1 0 )  

Da d i e  Luftd i chte ,  m i  t Ausnahme der bodennahen Luftsch i ch ten , i m  a l l 

gemei nen m i  t der Höhe abn i mmt , w i rd �� i m  Norma l fa l  l nega t i v  se i n  

und der Z i e l  s t rah l se i ne hoh l e  Se i te der Erdoberf l äche zuwenden.  

Unabhäng i g  vom nume r i schen Wert  von �� wi  rd d ie  Krümmung be i V i  

sur i n  den Zen i  t (wegen s i n  s = 0 )  zu Nu l l  - der S trah 1 durchdr i ng t  d i e  

Sch i  ch ten m i  t untersch i ed l i chem Brechungs i ndex ungebrochen. 
dn . . ( . 1 )Max i ma l en E i nf l  uß übt dh  1 m  Hor i  zon t s 1 n  = aus .  

Di e Luf td i  chte J' s teh t  nach der a l  l gemei nen Zus tandsg l e i  chung für 

i dea l e  Gase (B o y l  e - M  a r i o t t  e - G a y - L u s a c  1 s c h  e s  G e s e  t z  ) 

m i  t den Parame tern p (Druck) und T (abso l u te Temperatur )  i n  d i  rektem 

Zusammenhang: 

Ɍ = 
R. T 

( 3,  1 1  ) 

R s teh t  fü r d i e  un i verse l l  e Gaskons tan te der Luft bei p
0 

= 1 0  1 3, 226 mb 
0 2 - 1  -2

und T = 273, 2 K ( R = 286, 8 [ m grd s J ) • 

0 

d . d 
dn 

dh un in er Fo l ge dh und r s i  nd demnach Funk t i onen von Druck, 
. .  L

Tempe ratur und den Ände rungen d ieser Parameter m i  t de r Höhe.  

dn f ( dp 
dh 

= p ,  T ' dh ' dh  

D ie  empf ind l i  chs te Abhäng i gke i  t bes teh t  dabei 
. dT

turgrad1  enten dh 

( 3, 1 2) 

vom ve rt i ka l en Tempera
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3. 2 DIE ERFAS SUNG DER REFRA KTION 

3. 2. 1 MITTLERE REFRAKT IONSKOEFFIZIENTEN 

Die einfachste und am häufigsten gebrauchte Annahme über die Ziel

strahlk rümmung ist die Hypothese von B i o t  - B  o u g u  e r  · ( T  a r  d i ,  

1951 ). Dabei wird willkü rlich ein Kreisbogen, also konstante Krüm 

mung fü r die Lichtku rve vo rausgesetzt. Der, das Maß der Krümmung 

festlegende, m i  t t  l e  r e  R e f r  a k t  i o n  s k o e f f i z i  e n t  k ,  (s. 2. 1. 2. 1), 

ist dann durch die zusätzliche Messung der Gegenzenitdistanz 

stimmt. 

be21 

51 , S 21 . • . Ellipsoidische 2 z . d'en1 t 1 stanzen 

d
b12 = S21 = Jk = 2 rL ' ɋ (3, 13) 

R 
k = _g_rL 

(2, 11 ) 

d. sin r 
6 = R · s:1  (3, 14) 

a 

oder J21 (unkritisch) 

Abb. 20 

Mit dem Außenwinkelsatz der ebenen Trigonometrie finden wi r aus Abb. 20 

die Beziehung: 

200 
- s12 - s12 + 200 

- j21 - s21 = 200 
- 6 

200 
- Ɋ1 2 - s21 + 6 = ̒ 12 + 6 21 = z sk 

(3, 15) 
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( 3, 1 6 ) 

Ö
k 

i s t der dem Kre i sbogenver l  auf des Z i e l  s t rah l s  en tsprechende Re

frak t i  onsw i nke l .  

D ie  Forme l  n (3,  1 3 ) ,  (2 ,  1 1  ) und (3 ,  1 4 ) i n  d i  e Bez i ehung (3 ,  1 5 ) e i nge

se tz t führen zu:  

R < r1 2  + S2 1  -200) 
k = s i  n r -

d 
a 

• 

S' 
( 3 ,  1 7 ) 

D ies  i s t  d i e  s t renge Forme l für den m i  t t l eren Refrak t i onskoeff i z i en ten,  

w i e  s ie  für s tark gene i g te V i  suren angewendet we rden muß.  

Für f l  ache V i  suren ( s i  n r :. 1 )  geht  ( 3 , 1 7 ) in  d ie  bekann te Näherungs

forme 1 über :  

< r1 2 + r2 1  - 200) 
k = 1 - 6 (3 ,  1 7a )  

Mi t (3 ,  1 7a )  s i  nd i n  der Vergangenhe i t  e i ne V i e l zah 1 von k-Bes t i  mmungen 

durchgefüh r t  worden. 
* ) 

A l s  Ergebn i s  e i ner  Ausg l e i  chung von 28 k-Werten 

aus gegense i t i gen Zen i  td i s tanzen, d i e  i m  Mi  t te l geb i  rge in Hannover be

obachte t  wurden, fand G a u  ß 1 823 den Mi t te lwer t :  

k = + O, 1 302  + 25% ,G - (3 ,  1 8 ) 

der i m  deu tschsprach i gen Raum zur Höhenbes t i  mmung nach Forme l (2 ,  1 2) 

verwende t w i  rd. Andere Länder verwenden, aus ähn l i  chen Beobach tungs

ser i en abge l e i  te te k -Werte,  die i m  Mi  t te l  zw i sehen O, 1 0    k ;; O, 1 6  1 i e

gen (L  e v a l  l o i s ,  1 969 ; B o m f o  r d ,  1 980 ) .  

* ) Anm .  : Na tür l i ch i s t  (5 dama l s  über d i e  ho r i zonta l e  Sei te s (aus 
Koord i na ten) ·  berechnet  worden . 
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W i  r wo l l  en nun den Zah l enwer t  des Gauß ' schen Refrak t i onskoeff i z i  en ten 

kG benu tzen, um e i ne Faus tforme l fü r d i e  Größe des Refrak t i onsw i nke l s  

6 bei  kre i  sbogenförm i gern Vi surve r l auf z u  f i  nden: 

8 cc = ܚcc 
2rL 

' = 
d.  k 
2R .a 

q cc 

R [ m ]  
.: O, 1 

a 

cc cc 
G = 6 , 5 /d [ km]  

k =  k G 0 1 3' 

(3, 1 Sa ) 

( 3 , 1 Sa ) g i b t  den Be trag des m i t t l e ren Refrakt i onswi nke l s  nach Gau ß  

p ro k m  Z i e l we i  te  an .  

In  der P rax i s  tre ten jedoch seh r  große Abwe i chungen von d i  esem Nor

mal  be trag auf ; aus der  Erfahrung von unzäh l i gen Beobach tungen we i  ß 

man, daß e i n  kons tanter Refrak t i onskoeffi z i en t  k n i  ch t  sondern 

daß k zw i schen be träch t  l i  chen Extremwer ten schwank t .  Schränkt man 

d i e  Var i a t i onsbrei  te von k auf das l nterva l  1 - 1  ï k ï + 1 e i n ,  so l i eg t  

nur  noch e i ne verschw i ndende Anzah l  von ta tsäch l i  ch aufge tre tenen 

k-Wer ten auße rha l b  (B a h n e r  t ,  1 970) .  

D i e  Gründe für d i e  Abwei  chungen von k G = O ,  1 3  s i nd me teoro l og i  scher 

Na tur und we rden i m  nächsten Abschn i t t  e i ngehend behande l t . Dor t  w i rd 

auch angegeben,  unter we l chen Ums tänden k
G 

= O ,  1 3  ta tsäch l i ch zu tref

fen kann .  

Zum prak t i schen Wer t  des Gau ß ' schen Refrak t i onskoeff i z i enten kann nur 

gesag t werden, daß be i der übe rw i egenden Mehrzah l t r i gonome t r i  scher 

Höhenbes t i  mmungen e i  ne andere Mög l i chkei  t a l s  d i e  Verwendung von k
G 

aus w i r tschaft l i  chen Gründen vo l l  kommen ausgesch l os sen i s t .  Un ter Vor

wegnahme ers t spä ter fo l gender Erkenn tn i  sse l ä ß t s i ch aber fes ts te l  l en ,  

daß,  be i Verme i dung von bodennahen V i  suren und Beobach tung u m  d i e  

S tunden des frühen Nachmi  t tags ,  re l a t i v  ger i nge ( +  O ,  S )  Abwe i  chungen 

von k
G 

zu e rwar ten  s i nd.  
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3 .  2 .  2 D I E  ABHÄNGI GKE I T  DER REF RAKT I ON VOM MOMENTANEN 
ZUSTAND DE R ATMOSPHÄRE 

I n  Abschn i t  3 .  1 .  haben w i r  den Zusammenhang der L i  ch ts tra h l k rümmung 

in ei nem be i i eb i  gen Punkt de r Kurve m i  t dem dor t  herrschenden Ver t i 

ka l grad ien ten des Brechungs i ndex herges te l l t  (3, 9 )  und i m  wei  teren 

dessen Abhäng igke i t  von den Druck- und Temperaturverhä l tn i  ssen an
* )gedeu te t .  Di  ese Abhäng igke i  t so l l  nun scharf formu l i  er t  werden. 

Dazu d i fferenz i e ren w i r  das Gesetz von G l  a d s  t o n  e - D  a l e  (3 ,  1 0 ) :  

dn 
dh  

(3 ,  1 9 )  

und d ie  a l  ! gemei ne Zus tands g l e i  chung für i dea l e  Gase (3 ,  1 1  ) :  

ds> 

dh 
= 

dp 
R. T . dh 

dT 
2 . dhR. T 

(3 ,  20)  

Geme i  nsam m i  t der s ta t i schen Grundg l e i  chung: 

dp = -g.  S'· dh ( 3 ,  2 1  ) 

(g . . . .  Schwerebesch l euni  gung ) 

und (3 ,  1 1  ) f i nde t man aus (3 ,  1 9 ) und (3 ,  20) :  

Di  e Abhäng igke i t  des Ver t i k a l grad i en ten des B rechungs i ndex von den 
dT

meteo ro l og i  schen Parame tern 

dn c ...E.... 
dh R 

. 
2

T 

P, T und dh : 

(3 ,  22)  

* ) Anm .  : Zum g l e i chen E rgebn i s  kommt  man auch durch D i fferen t i  a t i on 
der Formel  von B a  r r e  1 + S e  a r s bei Unte rdrückung von e .  
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Mi  t der eben gefundenen Forme 1 (3 ,  22)  und dem Krümmungsgese tz (3 ,  9 )  

l ä ß t  s i ch je tz t  der ,  für  e i n  d i fferen t i e l  l es S tück de r L i ch tkurve gü l  t i ge ,  
·R 

l o  k a l  e R e f r  a k  t i o  n s k  o e f  f i z i e  n t  x = _..Q:. anschre i ben:  
r 

X = 
R 
__J!. c 
n ' R ' 

L 

E.._ ( ,g dT 
) .

' R + dhT
2 

Nach E inse tzen m i t t l erer numer i scher Werte fü r n ,  

fo l gt d i e  F u  n d  a m e n  t a  l f  o r  m e  l :  

X = 6 , 7  1 (3 ,  42  + t) . s i n  r 
T 

p i n  mm Hg ( Torr ) ,  T i n  ° K ,  r = 
dT i n  ° c/ 1 00 m dh 

c, R, 

( 3, 23a) 

f, Ra 

(3 ,  23b ) 

dT
P a s  t ( 1  965 )  g i b t  für den E i nf l u ß  der Parame ter p ,  T und dh a uf ܖ 

d i e  P ropor t i on an:  

dat:(p) dat'.(T)  d:ic(dT
) =dh 

2 23 

W i e  schon zu  Ende des Abs chn i t ts  3.  1 vorweggenommen, ha t demnach 
· · dT d 

· „ k E '  f l  ßder ver t i ka l e  Tempera turgrad t en t  d h  
e n  we 1 taus  s ta r  s ten i n  u 

auf d i e  Bahnk rümmung. 
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3 .  2 .  2 .  1 ATMOSPHÄRI SCHE SCHI CHTUNG 
( B  a h  n e r t ,  1 970 ; P a  s t ,  1 965 ;  K e p p k e  1 968 ;  T e g e  l e  r 
1 97 1 ; L e p u s c h i t z , 1 98 1  ) 

Nach den umfassenden Untersuchungen von B r  o c k s ( 1 939) und 

L e v a 1 1 o i s ( 1  969 ) ,  d i e  e i ne V i e l fa l t  me teoro l og i  scher  Beobach tun

gen, besonders  aber Sondenaufs t i ege,  ausgewe r te t  haben , sche i nt 

fo l gender Aufbau der un teren Atmosphä re (= Troposphä re, h ;; 1 0  km)  

ges i cher t :  

E s  l assen s i  eh dre i Luftsch i ch ten , tageszei t - und wet terabhängi ge r  

Mäch t i gke i t  und Temperaturcharak ter i s t i k , untersche i den : 

1 0 Bodennahe Sch i ch t  0 < h < 20 [ m ]= 

20 Zw i schensch ich t  20   h ;€ 200 [ m J (nachts  500 m )  

30 Po l y trope Sch i ch t  1 500 :§ h < l O . 000 (mjbergangssch i ch t= 

Dabei k önnen d i e  angegebenen Sch i ch tgrenzen (20 ,  200, 1 500 m )_ j e  nach 

Jahresze i  t und Wet te r l  age um e twa die Hä l fte i h res Wer tes var i i  eren.  

0ad 1 : D i e  bodennahe Luftsch i ch t  i s t tags übe r durch e i ne s ta rke Tem

peraturabnahme und D i ch tezunahme m i  t der Höhe gekennze ich

ne t .  D ie  Tempe raturabnahme kann im unters ten Bere ich  

0 < h < 2 m bei s tarker Sonnene i ns t rah l ung den Grenzwer t  

�� = - 3 ,  42 ° / 1  00 m errei  chen (gerad l i n i ger  Z i e l s t rah l ve r l  auf, 

'l'. = 0) und sogar unterschre i ten (Z i e l s trah l  von Erde wegge

k rümm t ,  ऑ < 0 ) .  Das große Tempera turgefä l  l e  en t s teh t  durch 

d i e  Aufhe izung des Bodens bei  Sonnenei ns t rah l ung. D i  e Aus

b i  l dung der Sch i ch t  beg i nn t  e twa 1 ,  5 S tunden nach Sonnenauf

gang; d i e  maxi ma l e  Ausdehnung (20 - 30 m) w i  rd um die Mi t tags

ze i  t erre i ch t .  Der Zus tand der Sch i ch t  w i rd a l s  " l ab i  l "  be

ze ichne t ,  wei 1 das hohe Temperaturgefä l l  e zu e i ne r  turbu l en ten 

Bewegung der Luf t te i  l e ,  der sogenann ten Konvek t i on führ t .  Von 

der Mi t tagszei t an erfo l  g t  e in l angsamer Abbau, der s i ch gegen 

Sonnenun tergang b i s  zur vö l  l i gen Auf l ösung der Sch i ch t  besc h l eu

n i g t .  
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Das Tempera turgefä l l  e der bodennahen Luftsch i  Ch t kann nach 

B r o c  k s  , { 1  949) sehr gut  durch e i ne l ogar i  thm i sche Funk t ion 

des Bodenabs tandes h angenä her t  werden . 

Nachts b i  l de t  s i ch häuf ig  e ine l nvers ionssch i ch t  { Temera turzu

nahme m i t  de r Höhe,  Z i e l  s trah l s tark zur Erde gekrümm t )  aus,  

deren Mäc h t i gke i t  20 m erre i  chen kann . Der Grund dafür i s t ,  

daß s i ch de r Boden nach Sonnenuntergang rascher abküh l t  a l s  

d i e  fre i e  Atmosphä re. D i e  un ters ten Luftsch i ch ten über dem 

Grund werden von d i eser Abküh l  ung erfaß t  und es kommt  zu 

e i ner Tempe ra turzunahme m i  t der Höhe,  die s i ch w i eder l oga 

r i  thm i s ch darste  l l  en l ä  ß t .  Der Zus tand w i rd a l s  "s tab i l "  be

ze i chne t ,  we i 1 die Turbu l enzen sehr ge r i ng b l e i ben {aufs te i gen

de Luft ge l ang t in wärmere, abSii nkende in kä l tere Umgebung 

und w i  rd so i n  bei den Fä l l en gezwungen , in d i e  Ausgangs l age 

zurückzukehren ) .  D i e  Sch i ch tausb i  l dung beg i nn t  schon vor Son

nenun tergang , das Ausdehnungsmaxi  mum w i  rd gegen Mi t ternach t 

erre i ch t .  Gegen Sonnenaufgang w i  rd d ie  I nvers ion rasch abge

bau t .  

0ad 2 : D i e  übe r  der bodennahen Luftsch i ch t  ge l ager te Zw i schensch i ch t  

i s t  vom Zyk l us d e r  Sonnene i ns t rah l ung und der Auss t rah l ung des 

Erdboden s wesen t l  i ch wen i ger be troffen.  I hre Ausb i  l dung be

g i nn t  m i  t dem Stagn i eren der Höhenausdehnung der boden
o

nahen l abi l en Sch i ch t  am  Morgen {Sonnenhöhe ,....., 30 übe r Hor i 

zon t )  und d i e  maxi ma l e  Obergrenze von e twa 200 m H öhe w i rd 

noch vor Mi t tag e rre ich t .  Kennze i chnend für d i e  Sch i  ch t  i s t  e i n  

schwächeres Temperaturgefä l  l e ,  das häufi g den a d  i a b a  t i  s c  h e n  
° Grenzwer t  von =� = ,0 , 98 / 1  00 m ann i  mmt .  Dann i s t  d i e  Atmosphä re -

i m " i nd i fferen ten G l e i chgew i ch t " ,  d .  h .  Luft te i  l chen können ohne 

Zuführung von Wä rme auf- und abs te i gen .  Der Grenzwer t  
° °?:: = - 0 ,  98 / l  OO m  trennt den s tabi l en  Zus tand { T >  - 0 ,  98 / l  OO m)  

a . 
° vom l ab i  l en Zustand { T < -0, 98 / 1  00 m ) .  
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Der Abbau de r Sch i ch t  i s t  noch vor Sonnenun tergang beende t 

und es beg inn t  d ie  Au sb i  l dung e i ne r  i s o t h e r  m e n  Zw i schen

sch i  ch t  ( i m  unteren Berei  ch noch l e i ch te I nvers ion )  m i  t b i s  

z u  500 m Mäch t i gke i t  u m  Mi  t ternach t .  

0
ad 3 : I n  Höhen über "' 1 500 m i s t  das Temperaturgefä l  l e  i m  a l  l ge

o
me i nen k o n  s t  a n  t m i t  ?: = - 0 , 65 / t  OO m  und d i e  zugehör i ge 

Sch i ch t  e i ne "po l ܗ  trope " .  

Z u  zwe i Ze i tpunk ten i nnerha l b  e i nes  Tages ,  näm l i  ch t ,  5 S tunden nach 

Sonnenaufgang und t ,  5 S tunden vor Sonnenun tergang , re i ch t  der kons tan

te Grad ient  der po l yt ropen Atmosphä re b i s  zum Boden. Di  es  s i nd d i e  zur  

En tfernungsmessung am bes ten gee i  gne ten Zei  ten , we i  1 dann d i  e an  den 

S treckenendpunkten erfaß ten me teoro l og i  schen Da ten a l s  für den Zus tand 

der dazw i schen l i egenden Atmosphä re repräsen ta t i v  angenommen werden 

k önnen . 
* )

ze i g t  d i e  beschr i  ebenen Verhä l tn i  sse auf e i nen B I  i ck:  Tabe l  l e  

° Krümmung a tm .  Zus tand .l [ C/ 1 00m ] 

= - 3,  42  

<0 v .  Erde weg 

= O  Gerade l ab i  l}
()e <:::::. 0 , 1 4 

( überad i aba t i sch )  
3 ,  42 < ?:  < o ,  98  0 <- Erde - zur 

= -0 ,  98 = o ,  1 4  zur  Erde neu tra l  (ad i ab .  ) 

-o , 98 < r < o ,  65 o ,  1 4  <. dC <  o ,  1 6  zur Erde s tab i  l-

= o ,  65 = o ,  1 6  zur  Erde s tabi  1-

- o ,  65  < ?:  < 0 0 ,  1 6  < 8C <  0 ,  20 zur  Erde s tabi  1 
= O  = o ,  20 zur  Erde s tab i  l ( i  so therm) 

> O  ::;::::. o ,  20 zur Erde s tabi  1 ( I nve rs i on )  

- - 1 , 1  9 = 0 , 1  3 (k )
G

* )  Anm.  : Feuch tee i nf l uß unterdrück t ,  si  n S = 1 , t = 1 5 0 , p = 7 20 mm 
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3 .  2 .  2 .  2 D IE  PHYSI KAL I SCHEN BEDI  NGUNGEN FÜR E I NEN KRE I S 
BOGENFÖRMI GEN VERLAUF DER VI  SUR 

Aus den Erfahrungswe rten ·Jber d i e  un tersch i ed l i  che Sch i ch tung der 

un teren Atmosphäre kann man schon fo l gern ,  daß besonders bei s tark 

gene i g ten V i  suren d ie  Krümmung der L i  ch tkurve n i c h t  kons tan t se i n  

w i  rd.  Z u  erwar ten i s t  s ta t t  dessen versch i edene Krümmung i nnerha l b  

jedes Schi  ch tbere i ches , wobei der Übergang von e i ner  Krümmung zur 

fo l genden im Berei ch  der (fi k t i ven) Sch i ch tgrenzen rasch b i s  sprung-

haf t vors te l l ba r  i s t .  Abe r se l bs t  der kre i sbogenförm i ge Ver l auf i nner

ha l b  e i ner Sch i ch t  m i  t =� = cons t .  (po l y trop) i s t  wegen der Abnahme 

des Luftdrucks m i  t der Höhe an e i nen ganz bes t i  mmten Zah l enwert  fü r 
dT * )gebunden . dh 

D i eser Wert  C: l ä ß t  s i ch bes t i mmen : 

I n  Forme l (3 ,  9 )  w i rd der E i nfachhe i  t ha l ber  n und s i  n r = 1 gese tz t ,  

Dam i  t s teh t  für  d ie  Krümmung des d i fferen t i e l  l en Kre i sbogens t ijcks : 

dn- - = cons t .  r dh
L 

Der Ausdruck (3 ,23a) fü r =� w i  rd d i fferenz i er t :  

p dT dpO = -2 ·  . +
T dh dh  

Daraus ergi  b t  s i ch 

dT __::c dp 
dh 2p . dh 

* ) Anm .  : Ande re , g l e i chwer t i ge Voraussetzungen und Ab l e i tungen für 
den Krei  sbogenver l auf e i ne r  L i  ch twe l  l e :  
a )  L i neare Abnahme der Luf td i ch te m i  t der Höhe (P a s  t ,  1 965 )  
b )  L i  neare Zunahme der Fortpf l anzungsgeschw i nd i  gkei t m i  t 

der Höhe ; Var i a t i ons rechnung (B a u  1 e ,  1 943) 
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und m i  t (3,  1 1  ) und (3 ,  2 1  ) we i ter :  

dT ° = - _(L = - 1  ' 7 1  / 1  00 m 
dh 2R (3 ,  24)  

° Nur für e in kons tantes Tempe raturgefä l l e  (;' = - 1 ,  7 1  / 1  00 m kann d i e  

Krümmung des V i surs trah l s  kons tan t werden. Der zugehör i ge l oka l e  

.Refrak t i onskoeff i z i en t  errechnet s i ch aus ( 3 ,  2 3 )  z u :  ɉ = + O ,  1 0  (kons tant  

en t l ang des Krei  sbogens,  daher auch k = + O ,  1 0  ) .  

Fo l gerung: 
° Da ein (;' = - 1 ,  7 1  / 1  00 m i m  al  ! geme i nen nur be i s tarker Sonnene i n

s trah l  ung i n  der bodennahen Luftsch i c h t  a uf t r i  t t , dor t  abe r  e i ne logar i  th

m i s che Temperaturabnahme beobach te t  w i rd , i s t  s t reng genommen e i n  

Krei  sbogen a l s  geometr i  scher Or t für d i e  L i ch tkurve g a r  n i ch t  mög l  i ch !  

I n  Tabe l l  e 1 i s t  auch der zum Gau ß 1 schen Refrak t i onskoeff i z i en ten 

k = + O, 1 3  ( h i er  a l s  l oka l e r  Refrakt i onskoeff i z i en t  be t rachte t )  gehör i ge G 
Grad ien t  1: angegeben. 

0'Je = + o ,  1 3 r = - 1 ,  1 9  / 1  00 m 

° k = + O ,  1 3  i s t a l so nur  be i e i  nem po l y tropen (;' von - 1 ,  1 9  / 1  00 m mög

l i ch .  Di e geome t r i  sche Erm i  t t l ung von O ,  1 3  aus dem Krei  sbahnmode l 1 
wi  derspr ich t  abe r  ( s i ehe oben) der phys i ka l i schen Bedi ngung. 

°1: = - 1 ,  7 1  / 1  00 m , 

so  daß d ie  Anwendung e i  nes k e i nen Mode l  l feh l er bed i ng t .  
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Wäre der Tempera turve r l  auf i n  der Atmosphä re s te t i g  und 'Je aus (3 ,  23) 

i n  jedem Punkt der L i ch tkurve bekannt ,  könnte der Refrak t i onsw i nke l b 
nach der 

Forme l von F e a r  n l e y  s - 

R
Cl 

d 

S d-x 
ऐ dx 

0 d 

aufsummi  er t  werden . (Auch B r o  c k s ,  1 939 ; D u f  o u r ,  1 952 )  . 

( 3 ,  25)  

Abb .  2 1  
0 

Wie schon aus der Anschauung her zu erwarten, haben d ie Brechungs

verhä l tn i  sse in  S tandpunktnähe (x k l e i n ) den s tärks ten An te i 1 am Ge

samtbe t rag von S .  D i e  Anwendung der Forme l (3, 25)  sche i te r t  vorers t  

daran, da ß ae bes tenfa l  l s  für  d i e  Endpunkte der V isur  bekann t se i n  

w i  rd.  An e i ne i n-s i tu Erfassung der bes t i mmenden Parame ter ?:,  T und 

p durch Bef l  i egung des gesamten Z i e l s trah l s  kann ja aus Kos tengründen 

norma l erwe i  se n i ch t  gedacht  werden . Derar t i ge Versuche s i nd aber  i m  

Rahmen von Uni ve rs i  tä tsfo rschungsprojek ten sowo h l  m i  t F l  ugzeugen 

(S c h r e f 1 , G e  r s  t b a c h  , R ö s s  l e r ,  1 98 1  ) a l s  auch ·  m i  t Mode l  l 

hubsch raubern (Un i v. S tu t tgar t )  erfo l  gre i ch durchgeführt  worden; a l  l e r

d i ngs besonde rs i n  H i nb l i ck auf d ie  me teoro l og i sche Reduk t i on von En t

fernungsmessungen . Desg l e i  chen l assen s i ch auch Verbesserungen der 

Endpunktsda ten m i  t Ba i l onaufs t i egen und Grad ien ten türmen erre i  chen 

(S c h  m i d ,  1 977 ;  L e p  u s c h i  t z  , 1 98 1  ) .  I m  S treben nach e i ner  w i  r t 

schaft l i  chen Lösung ,s i nd um 1 950 Gedanken en tw i cke 1 t wo rden, m i  t H i  l fe 

von Mode l l vos te l  l ungen der Atmosphä re,  d i e  Parame ter t: ,  T und p für 

d i  skre te Abschn i t te des Z i e l s  trah l s  aus me teoro l og i schen Messungen am 

S tandpunkt abzu l e i ten . 
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3 .  2 .  3 METEOROLOGI SCHE MODELLE 

D i e  grund l  egenden Gedanken über die ze i  t l i  ch-räum l  i che Temperaturver

te i l ung in  de r Atmosphäre haben L e v a  l l o i  s und M a s s o n  d 1 A u t u m  e 

( 1 953)  formu l i  er t .  Ausgangspunkt fü r i hre Theor ie  war-en d ie  emp i  r i  sch ge

wonnenen Gese tzmä ß i gke i ten i n  Aufbau ,  Höhenabhängi  gke i  t und zei  t l i cher 

Veränderung von Tempera turfe l dern in jenem Bere i ch der Atmosphäre,  

der für geodä t i s che Messungen in  Frage komm t :  

° 1 D ie  Temperatur i s t  von der  Höhe und der Ze i t  abhäng ig .  

2° Der Tagesgang der Temperatur i s t e i ner  S i  nusschw i  ngung ähn l  i ch .  
° 3 D i e  Amp l i t ude d i eser Schw i ngung n i mm t  von ei nem Maxi mum in  

Bodennähe m i  t der  Höhe exponen t i e l  1 ab ( rasch gedämpfte Schw i n

gung ) .  
° 4 D ie  Temperaturmaxi ma bzw . - m i n i ma t re ten m i t  zunehmender 

Höhe mi  t wachsender Verspä tung auf (Phasenversch i ebung n i  mmt  

zu ) .  

° Sch l u ßfo l gerung aus  1 °  b i s  4 : 

D i  e vom E rdboden zurückgeworfene Wärmes trah l ung der Sonne (85 % der 

a tmosphär i  schen Erwä rmung ) bre i  tet  s i ch nach oben hin i n  We l l  enform 
*)

l angsam aus, wobei d i e  Schwi ngung rasch gedämpft w i  rd. 

D i  e von L e v a 1 1 o i s angese tzte Form für T = T (h ,  t )  1 au te t :  

h - h 
o ( 3, 26)T(h ,  t )  = T + {; . (h-h ) + A ( h ) .  f ( t  - - ) + <P ( t )

0 0 0 V 

*) Anm .  : Forma l e  Übere i n s t i  mmung m i  t e i  nem au s der F o u r  i e r '  s c h e n 
D i fferen t i a l g l e i  chung der Wä rme l e i tung gefundenen Ausdruck 
für T = T(h, T )  (P a s  t ,  1 965) . 
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Parameter de r Fo rme l (3, 26 ) :  

T . . . .  Tempera tur i n  der Höhe h zur Zei t t 

T0 m i t t l  ere reg iona l e  Tempera tur am Boden • . . . 

(Höhe h0 ) 

• . . . m i  t t l erer kons tanter Tempera turgradi ent  
(i;it -_0-, 5  ° / 1  00 m)  

A(h)  Höhenveränder l i  che Amp l i  tude m i  t Maxi mum . . • . 

am Boden 

• . • •f ( t )  per iod i  sche Funk t ion der Ze i t  zur  Beschre i 
bung der Tempe ra turschw i ngung 

V 
• . Phasenverzögerung 

V . . . • Ausbre i tungsgeschw i nd igke i t  der Tempe
ra turwe l l  e (0, 3 - O, 5 km/h ) 

h-h0
A(h ) .  f ( t  - V- ) . . . . Lei  tungsg l i ed 

cp ( t )  . . . .  S trah l ungs g l  i ed  (D i  rek twi rkung de r Sonnen
e i  ns trah l ung, höhenunabhäng i g ;  Gang und Am
P 1 i tu  de aus Beobachtungen bekannt )  

D ie Amp l i  tude A(h)  s te l l t  L e v a  l l o i  s durch e i ne exponen t i  e l l  abneh

mende Funk t i on der Amp l i  tude A(h ) am Boden dar :  0 

(3 ,  27 ) 

wobei e r  per defi n i  t i onem A(h ) = 1 se tz t .  
0 

2Der Dämpfungskoeff i  z i en t  k var i  i er t  nach der Erfahrung aus v ie  l en 

Sondenaufs t i  egen i n  Abhängi  gke i t  von der Zei  t ( f(  t )  ) zw i schen den 
2Grenzen 4, S und 1 ,  5. E i ne l e i ch te Veränder l  i chke i t  von k m i  t der 

Luftfeuch t i gke i t  i s t  zwar beobach te t ,  aber noch n i c h t  formu l i er t  wo rden. 

So f i nde t  man be i L e v a  1 1 o i s die emp i r i sche Bez i ehung: 

2
k = 2 ' 00 - 0 ,  20 . f ( t )  

h-h0 
• . 

A(h )  
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Di e fundamen ta l e  pe r iod i sche Funk t i on f ( t )  wi  rd aus Tempe raturmessun

gen am Boden ( T(h , t )  ) mi  t de r Bez iehung (3, 28) gewonnen :
0 

= 

0 0
f ( t )  T(h , t )  - ( T  + Q> ( t )  ) ( 3, 28)  

T T (h0 ,t) ( beobachtet)
T0+4>(t) (Annahme)

111111 

Abb. 22 

t 

Durch ausgedehn te Beobachtungs re i hen wei  ß man , daß die be i den Kur

ven T ( h
0 

, t )  und T + (j)  ( t )  in Abb. 22 s i ch i nnerha l b  e i nes Tages zu zwe i
0 

bes t i mmten Ze i punkten schne iden: 
h h e twa um 1 O und 1 7 im Sommerqua r ta l  bzw . 
h h gegen 1 1  und 1 6 während Frühj ahr  und Herbs t .  

Für  d i ese ,  na tür l i ch regi ona l und j ahresze i t l i ch korrekt  zu e rm i  t te l nden 

Ze i. ten,  g i  1 t a l so :  

T (h
0 

, t )  T
0 

+ <f> ( t )  

was g l e i chbedeu tend i s t  m i  t 

f ( t )  = 0 

Zur prak t i schen Ermi  t t l ung der Werte von f ( t )  versch ieb t  man am e i n

fachs ten e i n  t ranparentes Grap h i kum von T
0 

+ <P ( t )  i n  Ord i na tenr i ch tung 

gegen d i e  Grap h i k  von T (h  , t )  b i s  s i ch d i e  bei den Kurven zu den r i ch
o 

t i gen  Zei tpunkten schne i den ( f( t )  = 0 ) . f ( t )  kann dann a l s  jewei l i ge 

D i fferenz der Ord i na tenwerte abge l esen we rden . 
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Dami t i s t der Ausdruck (3 ,  26)  vo l l s tänd i g  bes t i mmt :  

-k2 (h-h ) h-h oT (h ,  t )  = T + 'l .  ( h-h ) +  e o .  f ( t - V ) +  <P ( t )  
0 0 0 

(3 ,  29 )  

( 3 ,  29 ), nach der Höhe d i fferenz ier t, l i  efer t  den Temperaturgrad i en ten: 

2 h-h h-h
-k (h-h ) [ 2 0 t 0

?;'(h , t - ܘ = ( e  o .  k .  f ( t  -  ) +  - : f 1 ( t  -  )
o V V V (3 ,  30)  

h-h0
Dabei  i s t  f '  d i e  Änderung der Fundamen ta l funk t i on f ( t  V- ) m i  t de r 

Ze i t  t .  

Die Anwendung der Forme l n  (3 ,  23) und (3 ,  25) in Ve rbi ndung m i t  dem 

Ausdruck (3 ,  30) ha t  be i Höhen t r i angu l a t i onen in F rankre i ch rech t  p l au

s i b l e  Ergebn i  sse für d i e  Refrak t i onswi  nke l ge l i efer t  (L e v a 1 1 o i s , t 969 ) .  

I hre r theore t i  sehen Ab i e i  tung nach g i  1 t d i e  Leva l l o i s  ' sche Forme l (3 ,  30) 

e i gen t l  i ch nur für d i e  Atmosphäre über e i ner  wärmes trah l enden , ebenen 

F l ä che der Höhe h • D i e  gute Übere i ns t i  mmung gerechne ter und beobacho 
teter Refrak t i onsw i  nke l auch bei  unruh i gem Ge l ändeprof i 1 erre i  ch te 

Leva l l o i s  du rch d i e  I n te rpre tat  ion de r Größe h-h a l s  jewei l i gen Boo 
denabs tand der V i  sur .  D iese Mode l l  vors te l l ung paß t  natür l i ch n i c h t  

mehr be i großen Höhenun tersch i eden, w e i  1 dann f ( t )  n i ch t  für a l  l e  Bo

denpunk te g l e i  ch vorausgese tz t  werden kann .  

Für  den nach 3.  2 .  2 bodennahen Bere i eh g i  1 t nach ( B  e s  t ,  1 952 ; 

K u k k a m  ä k i  , t 938)  e i ne l ogar i  thmi  sche Temperaturänderung , 

di e durch d i e  umfangre i chen Messungen von B r o c k s  ( 1  949) bes tä t i g t  

worden i s t .  

l og '"t' = l og a + b .  l og h bzw . 

a • . • . Tempera turgrad i en t  i n  1 m Höhe 

b . . • . Exponen t , i m  Mi t te l  = - 1 

h • . . . Höhe über Boden 

b1' = a .  h ( 3 ,  3 1  ) 
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a i s t e i ne Funkt  ion der Tageszei  t ;  tagsüber nega t i v , nach ts pos i t i v .  

Das en tsprechende Tempera turgese tz l au te t  

h
T(h ,  t )  = T0 

+ a ( t ) .  l n  h (3 ,  32)  
0 

und spez i e l  l f ür h = l m0 

T(h ,  t )  T + a ( t ) .  I n  h (3 ,  32a)  0 

Auf Bas i s  de r Tempe raturgese tze (3 ,  29) und (3 ,  32)  ha t W u  n d e r  1 i n  

( 1  979)  i n  zehnjähr  i ger  Arbe i t  e i n  umfangre i ches Compu terprogramm 

(TGREFR) zur Refrakt i onsw i nke l  berechnung en tw i cke l  t ,  das durch 

E i  nbez i ehung zusä tz 1 i eher Parame ter e i ne respektab l e  Annäherung an 

di e ta tsäch l i  chen a tmosphär i  schen Verhä l tn i  sse zur Beobach tungsze i  t 

erre i  ch t .  

W u n d e r  1 i n  berechnet  aus dem Da tum ,  der geograph i schen Bre i  te 

und der Meereshöhe den Grundwert  't des Tempera turgradi  en ten fü r 0 
den Beobach tungso r t .  D i e  untersuchte Vi  sur w i rd entsprechend der 

markan ten Kn i ckpunkte des in d i  g i  ta l er Form erfa ß ten Ge l ändes i n  Ab

schn i t te kons tan te r  Li ch ts trah l krümmung un ter te i  1 t .  Für d i ese Abschni  t

te w i rd der krümmungsbes t i  mmende Tempera turgrad i en t  a l s  Funk t i on 

von ?:0 , der m i  t t l  eren V i  surhöhe h über Grund,  dem We t terfak to r W 

und der L e v a 1 1 o i s • schen Fundamen ta l funk t ion f ( t )  berechne t .  Dabei  

wi rd der Wet terfaktor W aus den me teo ro l og i  schen Angaben über Be

wö l  kung, Luftfeuch t i gkei t und W i nds tä rke ermi  t te l t . D i e  Grund l agen 

für d i e  Bes t i  mmung von f ( t )  s i nd W ,  d ie  Abs tra h l  ungsgröße A und der 

E i ns trah l ungsw i nk e l  6 zw i schen Sonnenr i ch tung und Ge l ändenorma l er .  

A w i rd speku l a t i v  a l s  von T abhäng i g  angenommen.  0 
D i e  Berechnung des Tempera turfe l des T (h ,  t )  erfo l g t durch numer i sche 

I n tegra t i on der Grad ien ten 1' ( h ,  t ) .  D i e  so erha l  tenen Mode l l  tempe ratu

ren und Grad ien ten können ans ch i  i eßend m i  t H i  l fe beobach teter Tempe

ra turen (S tandpunk t ,  Z i e l punkt  , Sonden) verbesser t werden ,  um e i ne 

Anpassung an d i e  momen tanen a tmosphä r i  schen Verhä l tn i  sse zu erre i  chen . 
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Sch l i e ß  l i ch werden für  d i e  Abschn i  t te m i t  ungefähr  kons tan tem C: d i e  

Krümmungen ermi  t te l  t und der Refrak t i onsw i  nke l S wi rd nach der 

Fo rme 1 von F e  a r n 1 e y (3 ,  25). aufsummi er t .  

E i  nen von W u n d e  r !  i n  noch ungek l ä r t  beschr i  ebenen E i nf l u ß  s te l  l t  

d i e  jewe i  l i ge Bodenbeschaffenhe i t  des Ge l ändes i n  i hrer W i  rkung auf 

W und A dar .  I n  gem i scht  bewachsenen Gel  ände s i nd jedenfa l l  s p l au

s i b l e  Res u l  ta te erz i e  l t  worden,  deren Genau igkei  t von W u  n d  e r  1 i n  
cc

aus m i t t l eren Abwei  chungen zu e twa .± 1 5 abgeschä tz t  w i  rd.  

Für den Bere i ch der bodenna hen Luftsch i ch ten in l ab i  l ern Zus tand l as

sen s i ch d ie Refrak t ionsverhä l tn i  sse durch das M o  n i n  - O  b u c h  o w  1 s  c h e  

Turbu l enzmode l 1 k l ären (L e p u s c h i  t z ,  1 98 1  ) .  A l  s w i ch t i ge zusä tz l i  ehe 

Parame ter zu Tempe ra tur ,  Luf tdruck und Feuchte gehen der turbu l en te 

Wärmes trom und d ie  W i  ndgeschw i nd i  gke i t e i n . Der turbu l ente Wä rme

s t rom w i  rd dabe i gewöhn l i ch aus den G l i  edern der Wä rmehaus ha l tsg l e i 

chung e rrechnet ,  deren Be t räge te i ! we i  s e  gemessen (Effek t ivpyranome

ter ,  Hea t-F l ux-Pl a t ten , Psychrome ter ,  Anemometer )  und te i ! we i se em

pi  r i  sch oder unter  Annahme von Hypo thesen bes t i m m t  werden . D i e  Re

frak t i onswi  nke l berechnung e rfo l g t dann i n  ähn l i  cher Wei  se  w i e  be i m  

L e v a 1 1 o i s -' s c h e n . Mode 1 1 .  

Be i de Mode l  l e  s i nd j edoc!:l e rfah rungsgemä ß empf ind l i  ch gegenübe r Ab

wei  chungen von der angenommenen Sch i ch tung der Atmosphä re (W u n 

d e  r l i  n ,  1 979 ,  Sei te 207 ; L e p u  s c h i  t z  , 1 98 1  , Se i te 1 43)  . 
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3 .  2 .  4 REF RAKT I ONSKOEFF I Z I ENTEN AUS ÜBERBESTI MMUNGEN 

I n  t r i gonome t r i  schen Höhenne tzen kann nach H r a d  i 1 e k ( 1  980)  unter 

bes t i mm ten Vorausse tzungen der w i  rksame Refrakt ionskoeffi z i en t  k . .  I J  
fü r j ede V isur  P . P .  aus den vorhandenen Überbes t i  mmungen abge

1 J 
l e i  te t  we rden . 

D i e  pr i  mä re Vorausse tzung bes teh t  dar i n ,  daß a l l  e Beobach tungs

s ta t i onen des Ne tzes en tweder auf markan ten Be rgsp i  tzen oder im Ta l  

auf Türmen m i  t e twa 1 2  m Höhe ange l eg t  se i n  müs sen (H  r a d  i 1 e k ,  1 968 ) .  

Dann b l e i b t  e i n  anoma l es Refrakt i onsverha l ten e i ner  bes t i  mm ten V isur  

im  Rege l fa l  1 aus  und d ie  k . . f ür  d ie  von e i ne r  S ta t ion ausgehenden Z i e  l 
1 J 

s trah l en können du rch .e i ne Komb i na t i on zwe i er Funk t i onen ausgedrück t 

werden . 

=k . . f (P . )  + g (P . , P  . )  1 J 1 1 J 

Von den zah l re i chen von H r a d i  l e k  erprob ten Funkt i onen f und g 

so l I h i e r  nur j enes Paar angegeben we rden, das auf e i  nen Vorsch l ag 

von ( 1  z o t o v - P e 1 1 i n  e n ,  1 955 ) zurückgeht :  

S ta t ionsfunk t ion f (P . )  k .1 
::a 

1 C ,
1 

1 J = k .
1 

+ (3 ,  34)  
1 

-

Vi surfunk t ion 
1 J 

H. .1 J= --

H . .I J  

Der Ansa tz (3 ,  34)  i s t von de r Vos te l l  ung bes t i mm t ,  daß für S tandpunk

te außerha l b  der besonders ges tör ten Sch i ch t  d i e  Z i e l s t rah l en e i  n vom 

Az i mu t  unabhäng iges ,  e i  nhe i  t l i  ches Refrak t i onsverha l ten k .  ze i gen und 1 
begrenz te Untersch i ede i n  den k . .I J  von de r m i  t t l  eren Höhe der jewe i  l i 

gen V i sur  übe r dem Bodenprofi 1 (äqu iva l en te Höhe H . .  I J ) abhäng ig  s i nd .  

D i e  Unbekann ten k .  und c .  können i m  Ausg l e  i ch für jeden Ne tzpunkt  P .1 1 
be rechne t we rden . Dami t k .  und c .  ta t säch l i ch kons tan t angenommen 

1 1 
werden dürfen , müssen na tür  l i ch a l  l e  Beobach tungen von e i ner S ta t i on 

aus rasch h i  n tere i nander  gemessen werden .  

1 
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Tr i fft  d i e  Bed i ngung de s g l e i chen Refrak t i onsverha l tens zu ,  so müssen 

auch g l e i che (bzw . l ängenpropor t iona l e ) Refrak t i onsänderungen ऎ k . .  
1 J 

be i a l  l en von e i  nem Standpunkt aus gemessenen Z i e l  l i n i en auft re ten . 

D ies  p rüft H r a d  i 1 e k durch zwe i Wi  ederho l ungsmessungen i m  Ab-

s tand von jewei  l s  zwe i  Stunden. We i ch t  e i ne V isur  aus dem empi  r i  schen 

Feh l erband 2 m
k (mk aus Tabe l  l e H r a d  i 1 e k ,  1 980 i n  Abhäng i gke i  t der 

V i  su r l änge ) deu t  l i ch ܙus , so muß s i e  i m  Ausg l e i ch en twede r unterdrückt 

(sehr k l e i nes Gew i  ch t )  oder m i t  e i nem spez i e l  l en Ansatz  für k . .  (zu sä tz1 J 
1 i ehe Unbekann te) versehen werden (Abb. 23) . 

4 k!j 

- 0,0* T 
- '"' ·"" "  :, v. + 

0 l
11 

+- 0 0  2 t 
1 1 

"' J  04- iI ̄ 

l f  f2. f3 

Abb.  23 

ff 

Die  H r a d i  l e k  1 s  c h  e Me t hode i s t  i n  zah l re i chen Höhennetzen e i n

gehend ge tes te t  worden und ha t •gesamthei  t l  i ch seh r  v i e l  versprechen

de Resu l ta te (mh = _± 2  - 3 cm be i Vi  sur l  ängen von 3 - 7 km) erbrach t 

(H r a d i 1 e k , 1 968 ) .  
* ) 

* ) Anm .  : Um d i e  oben genannte Genaui  gke i t  e i nha l ten zu können , müs
sen je  nach  Ne tzausdehnung i n  e i  ner bes t i  mm ten Anza h l  von 
Ne tzpunkten (Ta l  und Berg)  d i e  e l  l i  spo i d i schen Höhen (aus 
geome t r i sch-as tronomi  schen N i ve l  l emen ts )  und d ie Lo tabwe i 
chungen (aus as tronom i sehen Or tsbes t i  mmungen ) vor l i  egen . 
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Große Bedeu tung ha t  d i  e Me thode vor a l l em für d i e  Dre i d i mens i ona l e  

Geodä s i e  ( Raumtr i  angu l a t i on )  und für d i e  Lo tabwei  chungsbes t i  mmung 

aus Zeni td i s tanzmessungen nach dem Verfahren von F i n  s t e r  w a  1 d e r  

( 1  937 )  . 

Der H r a d  i 1 e k ' s  c h e Ansatz versagt  bei  Beobach tungen aus der bo

dennahen Sch i  ch t  ( a l so Türme über den Ta l  punkten unbedi ng t  no twen

di g)  und be i Sonne-Scha t tenverhä l tn i  ssen ( i n  engeren Geb i  rgs tä l e rn 

mi  t s te i  l en F l anken l e i der  oft unverme i d l i ch ) ,  we i  l dann k .  n i ch t  mehr 1 
vom Az i mu t  unabhäng i g  i s t . Es werden zusätz l i che Unbekannte zur  Re

frak t i onsdars te l l ung nöt i g , d i e  na tür  l i ch d i e  Anzah l der Überbes t i  mmun

gen i m  Ausg l e i ch empfi nd l  i ch verr i  ngern .  

3 .  2 .  5 D IE  D I  REKTE BEST I  MMUNG DES REFRAKTI ONSWI NKELS 
MI T H I  LFE DER DI  SPE RS I ON 

I n  den b i  sher i gen Abschn i t ten des Kap i  te l s  3 haben w i  r s t i l l  schwe i  gend 

n a l s  unabhäng i g  von der We l l  en l änge A. des L i ch tes be t rachtet  • . . Tat

säc h l  i ch s teh t  aber der Brechungsi ndex i n  Funk t ion de r W e l  l en l änge , 

a l  so:  

n = n(/i. ) ( 3 ,  35)  

Den Effek t ,  daß versch i edenfarb i ges L i ch t  auch verschi  eden s tark ge

b rochen w i  rd, beze i chne t man a l s  D i  s p  e r s  i o  n .  Dabe i w i  rd kurz

we l l  i ges  L i  ch t  (UV-Be re i ch )  s tä rker gebrochen a l s  l angwe l l  i ges L i ch t  

( I nfraro t-Bere i  ch)  (Abb. 24) . D i e  - a l  l e rd i ngs sehr k l e i ne - Ersche i 

nung de r D i  spers i on t r i  t t  z .  B. bei unko r r i g i e r ten L i n sen i n  Form der 

chroma t i schen Feh l e r  auf.  
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2 

.6. &  1 = ĝ ( A,1) - Ö (.l.. 2) (3, 36) 

Abb .  24 

Nach e ine r  l dee von N ä  h b a u e r  kann man s i ch den D i  spers ionseffek t 

zunu tze machen , um den Refrak t ionsw i  nke l zu bes t i  mmen . Zwe i s tark 

gebünde l te L i ch ts trah l en untersch ied l  i cher We l l en l änge m i  t dem Ur

sprung B e rzeugen in  e i nem op t i  schen Sys tem in  A zwei  (durch d i e  

K I e i  nhei  t des D i  spers i onseffektes nu r d i fferen t i e l  l )  versch iedene B i  l d

punkte.  Ge l i ng t  es ,  den sehr k l e i nen Abs tand d i eser be iden Bi  l dpunkte 

(bzw . den D i  spers i  onsw i nke l d i  rek t )  auszumessen ,  so kann der Re

frakt  i onsw i nke l  ʹ ( A, )  nach fo l gender Formel  (T e n g s t  r ö  m ,  1967) 

be rec hnet  werden : 

( n0 
+ Q  (3, 37) 

n (;\..) i s t  dabei  der für d i e  jewe i  l i ge We l l en länge A nach de r Forme l0 
von C a  u c h y berechnete Vakuumbrechungs i  ndex. 

Q beze i chnet e i n  Korrek turg l i ed wegen Luf tfeuch t i gkei  t ,  das i n  der 

Rege l vernach l ä s s i g t  werden kann. 

N ä  h b  a u e  r sche i  ter te bei  se i  nen prak t i  sehen Versuchen daran , daß 

er  ke i ne L i  ch tque l l en zur Ve rfügung ha t te ,  d i e  monochromat i  sches 

L i ch t  m i t  große r I n tens i  tä t  und s tarker Bünde l ung aussenden konn ten . 

Das L i  ch tp rob l em i s t se i  t der Erfi ndurg des Lasers befr i ed i gend ge

l ös t .  We i  terh i n  prob l ema t i  sch b l e i b t  j edoch d i e  Messung des k l e i nen 

D i  spers i onswi nke l s , bzw .  d i e  Ausmessung des Abs tandes der be i den 

Bi  l dpunkte für A 1 und A. 2. 



- 62 -

T e n  g s  t r ö  m ( 1  967 )  und P r  i 1 e p  i n  ( 1  98 1  ) arbe i ten mi  t e i ner i n ter
* )ferome t r i  schen Me t hode , B r  e i n  ( 1  968 )  m i  t F i  l tern und pho tograph i 

schen P l  a t ten und sch l  i e ß l  i ch W i  1 1  i a  m s  ( 1  98 1 ) m i  t e i nem op t i  sch

e l ek troni schen Kompen sa t i onss ys tem . Vor a l  l em m i  t de r Kons truk t i on 

von W i 1 1 i a m  s konn ten w i  ederho l bare gute Abso l u tgenau i gkei  ten bei 
. . ccMessungen 1 m  Fe l d  e rz i e l  t werden ( = ɸ 6 ) . 

D i e  Hoffnung nach e i nem Ser i engerä t so l cher Bauar t  i s t  aber prakt i sch 

g l e i ch Nu l 1 ;  zu kos tsp i e l  i g  s i nd die Grundbau s te i ne (zwe i Lase r ,  e i n  

Cassegra i n  Fern rohr )  und zu aufwend ig  d i e  notwend i gen Zusatzappara

turen, um d i e  sys tema t i s chen Feh l e r  be i der Messung des D i  spers i ons

w i nke l s  auszuscha l ten (drehbares 3-Tr Lpe l pr i  smensys tem) . 

Für  e i  nen gebräuch l i  chen Un tersch ied  i n  den verwende ten We l l en l än

gen !::, A. = 200 nm i s t der zu messende W i nke l L:::.. bi nur ungefähr 1 /60 

des Refrakt i onsw i nke l s  , a l so i m  Berei ch von wen i gen Zehn te l neusekun..;. 

den pro km. 

Di  e Tendenz geh t  zur Zei t zu e i nem theodo l i  tar t i  gen Gerä t (W i 1 1  i a m s ,  

1 978 ;  G 1 i s  s s m a n  n ,  1 978 )  , 'das m i  t H i  l fe e i ne s  Sys tems von zwei  

Op t i ken den Abs tand der B i  l de r  zwe i er  versch i  edenfarb iger  L i  ch tque l 

l en a m  Z i e  l punk t genau dann zum Verschw i nden br ing t , wenn das Fern

rohr  in d ie refrak t i onsfre i e  Ri ch tung (gerad l i n i ge Verbi  ndung A-B) 

we i s t .  Le ider i s t noch ke i n  Ze i tpunk t bekann t ,  wann e i n  so l ches Ge

rä t erwarte t  we rden kann . 

* )  Anm .  : P rob l eme, we i  1 1 
0

) durch Sz i n t i  l l  a t i on (kurzper iod i  s che Ände
rungen der Refrakt i on )  ke i ne deu t 1 i c hen 1 nte rferenzen zustande 

° kommen und 2 ) d i e  I n te rferenzen des b l  auen L i ch tes übe rhaup t 
sehr schwach s i nd '(s tarke Ex t i nk t i on i n  der Atmosphä re für 
b l aues L i ch t ) ;  ähn l  i ch be i Fotoabbi  l dung: Sz i n t i  l l  a t i on erzeugt 

· s ta t t  deu t 1 i chem Punkt verschwommene s Sche i bchen. 
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SPEZ IELLE MESSANORDNUNGEN ZUR VERRI  NGE RUNG, 
AUSSCHAL TUNG ODER BESTI MMUNG DES REF RAKT I  ONS
E I NFLUSSES 

Wann i mmer s i ch dem Geodä ten e i ne Aufgabe s te l  l t , bei der m i  t e i nem 

schwer erfaßbaren Feh l e re inf l uß auf e i ne Me ßgröße gerechne t we rden 

mu ß ,  versuch t er ,  spez i e l  l e  Meßanordnungen zu f i  nden,  d i e  den E i n

f l u ß  m i n i m i  eren,  ausscha l ten oder bes t i  mmen l assen . So l che Anord

nungen i n  H inb l i ck auf den Refrak t i onse i nf l uß we rden i m  fo l genden 

beschr i eben. 

3 .  2. 6. 1 GEGENSE I T I G  UND GLE I CHZE I T I  G GEMESSENE ZENI T
D ISTANZEN 

Di e ei  nfachste Mög l i chke i t  d i e  feh l erhafte Wi  rkung des unzure i c hend be

kann ten Refrakt ionse i nf l  usses zu verr i  ngern,  i s t d i e  Messung gegen

sei  t i g-g l e i  chzei t i ge r  Zen i  td i s  tanzen. Das Mi t te l .Ci. h 1 2  aus den nach 

Forme l (2 ,  1 2 ) berechne ten Höhenuntersch i  eden ɷ h  1 2  und -Ǵ h2 1  i s t  

n i  ch t  mehr  mi  t der Unsi che rhe i  t der e i nze l nen Refrakt i onsw i nke l ʸ be

hafte t ,  sondern häng t nur mehr von i hre r D i fferenz 6 1 2 - 6 2 1  genaui g

kei tsmä ß i  g ab.  Es kann demnach e i ne Genau i gke i t ss te igerung um 1/2 
gegenübe r e i ne r  e i nse i t i gen Höhenuntersch i edsbe s t i mmung e rwartet  

werden . D ie  g l e i chze i  t i ge Messung der be i den Zen i  td i s tanzen e rhöh t  

d ie  Wahrsche i n l  i chke i t , daß ö 1 2
und 6' 

21 
mög l  i chs t wen ig  vone i nander 

abwe i c hen. 

Abb .  25 
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D i e  Erdkrümmungsg l  i eder fa l l en be i der B i  l dung von 6 h  heraus ;  L:::.. h 

i s t  daher unabhäng i g  vom gewäh l  ten R .a 
Mi t (2 , . 1 0· ) und s i n  ( 1 = s i n  Sz2 l : 

Mi t 

d.s i n  5 
m

Ah (r )  = + )'2' 

Faus tforme l :  

ana l og :  

d.s i n r 
+ ---

Vz 

Da d ie Di  s tanz mei s t  e i nse i  t i g  gemessen w i rd ,  g i  l t  für m aus 2. 1 . 2 .  3 :d 

m - (d)  = + cos 5. m
ßh - d 

d
2 . 25 2 2

2 2 s 1  n m r + m c
cos r ·  m

d + q22 (3 ,  39)' m - +
 hܨ

= 


* ) Anm .  : Wenn man s i ch  n i ch t  aus me teoro log i  schen Beobach tungen 
Näherungswe rte für S 1 - 6 1 beschaffen kann,  w i rd das 2 
ganze G l i ed g l e i ch Nu l l  gese tɈ t ( B  i o  t - B o u g  u e  r ) .  
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3 .  2 .  6 .  2 HÖHENBESTI  MMUNG AUS GEMESSENEN D I S TANZEN 

H r a d i  l e  k ha t  1 958 a l s  ers ter auf d i e  Mög l  i chke i t  h i ngew i esen,  be i 

der Bes t i  mmung großer Höhenunte rsch i  ede völ  l i  g auf d i e  uns i cheren 

Zen i  td i s tanzen zu verz i ch ten und s ta t t  dessen e l ek tromagne t i  sch ge

messene D i s tanzen a l s  Parame ter heranzuz i ehen. 

P .1 

R + h .1 

Abb.  26 

d i k
' . .  gemessene Schrägd i s tanz 

s . k • . . aus Koordina ten  abge l e i 1 
te te hor i zon ta l e  Se i te i n  
Höhe von P .1 

6 . .  . Zen t r i w i nke l zw i schen den 
i k  1 ·  ' d  1E I  1 pso 1  norma en von P .  1 

und P
k 

.6 h
i k  ' 

. .  E l  l i  pso i d i  scher Höhenun
tersch i ed 

Mi t c:::len Größen aus Abb. 26 erg i  b t  s i ch unter Verwendung des Cos i nus-

Sa tzes e i ne quadra t i s che G l e i  chung für  den e l  l i  pso i d i schen Höhenunter

sch i ed .6h i k : 

6. k• 1= - s  s 1 n   +
i k ' 2 

2 2 6 i k  
s i k  

cos (3 ,  40) 

Das Vorze i chen der Wurze l i s t  für r < % pos i  t i v , für ,S > h nega 

t iv  zu wäh l en .  Be i der Untersuchung der Feh l ere i nf l  üsse von md und m5 
auf ɇ h se tzen w i  r ohne Gena u i gke i  tsver l us t :  

6 . k• 1s i n  
2 

6 i k
cos  = 

2 
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Mi t der Bez i ehung s
i k  

.;. d
i k

. s  i n  {
i k  

und unter Ve rnach l äss i  gung k l e i ner 

Gr ößen g i b t  das Feh l erfor tpf l anzungsgesetz : 

( 3 ,  4 l ) 

Dem Feh l e rausdruck (3,  4 1  ) i s t  sofor t  abzu l esen , da ß Forme 1 (3 ,  40 ) fü r 

e i ne hor i zonta l e  Vi  sur unbes t i mmt w i rd und überhaupt be i gro ßen Zen i  t-

d i s  tanzen n i ch t  vo r te i  l haft anzuwenden i s t . Für  große Höhenun terschi  ede 

jedoch kann d ie  Anwendung von (3, 40) nur zweckmä ß i g  se i n .  W i e  d i e  Ge

nau igkei t von (3, 40) m i  t abnehmende r Zen i td i s tanz wächs t ,  i s t i n  D i a

gramm 4 fü r drei  verschi  edene m i  t t l  ere Feh l er m der e l k t roni  sch gemes

senen D i s tanz d und der ho r i zon ta l en Sei te s darges te l l t . 

D i agr .  4 

_______; _ _ ____ . _ _ ___ _ - ;___ - - - · · ·  . .... 

m. 

. 
-

- - .ä h 
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. ' 90 80 60 
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Das H r  a d  i l e k  ' s  c h e  Verfahren i s t , da ra t i one l l  anwendbar , e i n  ech

tes Ve rfahren fü r d ie P raxi s .  I n  e i  nem bes tehenden , bere i  ts ausgeg l i 

c henen T r i angu l a t i onsne tz brauchen nur mehr d i e  besonders s te i  l en 

D i s tanzen e l ek tromagne t i sc h  dazugemessen we rden , um d ie  H öhengenau

i gke i t  der Hochpunkte effek t i v  zu s te i gern. Grundvorausse tzung dafür 

i s t  aber e i ne sehr hohe Punk t l agegena u i gke i  t im Ne tz ,  wei 1 der m i t t  l e re 

Feh l e r  der aus Koord ina ten abge l e i  te ten Ho r i  zon ta l d i  s tanz s fas t ebenso 

s tark i n  d i  e Höhengenau i gke i  t e i  ngeht ( s i ehe  Di agramm 4) w i e  de r m i t t l ere 

Feh l er der neugemessenen Schrägd i s  tanz d. De r Zusammenhang zw i schen 

m und dem m i  t t l  eren Ri ch tungsfeh l e r  m sow i e  der Genaui  gke i  t der s R 
Lo tabwei  chungen m '/}> i s t  i n  der Di  sser ta t i on von Z e g e r  ( 1 978)  sehr 

ausführ l i ch behande l t . L i eg t  e i ne hohe Punk t l  agegenau i gke i t  ( ʵ ±. 1 0  mm) 

im Ne tz vor ,  so kann man s i ch rech t  e i  nfach di e Grenzwer te der Zeni  t

d i s tanzen verschaffen, ab denen für  vorgegebene-iD i s  tanzfeh l er m und
d 

geschä tz ten Refrakt  ionsfe h l e r  m S ei  ne Genau i gke i tss te igerung be i An

wendung der H r a d  i 1 e k ' s  c h e n Me thode zu erwar ten i s  t .  Für  d i  ese 

Abschä tzung gebraucht  man gün s t i gerwe i se den re l a t iven m i  t t l  eren D i s 
md *)

tanzfeh l er 1 d 1 . 
m

d 
m (d)  = + --

.6.h - cos5 

Durch G l e i  chse tzen de r be i den Ausdrücke fo l gt :  s i n  2 r 

m
d mm/km mm/km .±_ 1 0  mm/km+ 1 + 5- -

+ s ec 9 1  g8 / /- , 

+ 1 0cc 9599- , 78g0, /
Tab.  2 

+ 1 5cc 97g3 86g0 6 7g7- , , , 

+ 20cc 98g
0 89g7 78g

0- , , , 

±. 1 Smm/km 

/ 
/ 
/ 

59g6, 

* ) Anm .  : Nach 2. 1 .  2 .  5 i s t  j a  der s tä rks te Feh l erei  nf l u ß  d i e  Unsi che r
hei  t des Refrak t i onsw i nke l s .  Es dürfen daher für d i e  Abschä t
zung a l  l e  ande ren Größen feh l  erfre i gese tz t we rden.  
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Z e g e r  ( 1  978)  ze i g t i n  se i ner  D i  ssertat ion e i ne Erwe i te rung des Hrad i 

l ek 'schen Verfahrens z u  e i ner überbes t i  mmten Meßanordnung, i ndem er  

e i  nen G ipfe l punk t von drei  Ta l punkten aus  m i  t e l ek t romagnet i  sch gemes

senen Schrägd i s  tanzen ve rb i nde t .  

J
/ 

/
/ 

/i 
/ / l 

/ 

i 
,

' 

/ 

1
L 1 

1 

-f1 ' 

_________,____ __ 

Abb .  27 

Aus den gemessenen Ri ch tungen,  d i e  m i  t den i n  a l  l en Punk ten bes t i mm

ten Lotabwe ichungen reduz i er t  we rden , rechne t Z e g e r  über d ie  i m  
T a l  m i  t mög l i chs t  wen i g  Höhenuntersch i ed gemessenen D i s  tanzen P 

1 
P

2 
und P

2
P

3 
d i e  drei  Hor i zonta l d i s tanzen nach Pè . Da s i ch be i den 

Drei ecksaufl  ösungen P P '  zwe i ma l  unabhäng i g  ergi  b t ,  l i egen dre i  
2 0 

Überbes t i  mmungen fü r d i e  Höhe von P vor .  G l e i  chung (3 ,  40) kann dem
o 

nach v i erma l angewendet werden und d i e  E i nze l resu l ta te können e iner 

gew i ch te ten Mi t te l ung zugeführt  werden . 

Z e g e r  empfieh  l t  be i Anwendung der Me thode e i ne Schranke von r < BOg 

bzw .  r :::::> 1 20g e i  nzuha l ten. 
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3.  2. 6 .  3 VERFAHREN VON MAL KOVSK I J  
(B  a h n  e r t ,  1 970) 

M a  1 k o v s  k i j s te l  1 te 1 968 e i n  Verfahren vor ,  bei dem durch Beobach

tung e i nes e i ngef l uch teten Hi  l fspunk tes Z e twa in de r Mi t te der V isur  

1 -2 (Abb. 28 ) ,  d i  e Refrakt i onskoeffi z i en ten k auf P und k a uf P1 1 2 2 
berechne t werden können . Voraus se tzung i s t  d ie  Annahme kre i  sbogen

förm i ger  S trah l enve r l ä ufe und die I den t i  tä t  der w i  rksamen Koeff i z i en ten 

zum Z i e l punkt und zum Hi  l fspunk t .  

Abb.  28 

Der Höhensch l uß des Drei  ecks 1 Z2 l au te t :  

- = ( 3 ,  42 )  /::,.. h 1 Z /::,.. h2Z /::,.. h 1 2 

Für  d i e  .6. hi k  setz t  man Fo rme l (2 ,  1 2) und zer l eg t :  

Dam i  t w i rd (3 ,  42 )  zu :  



( 3 ,  44)  
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D i  e Komb ina t ion der 6h 1 g i b t  den W i derspruch w :  
i k  

( 3 , 43 )  

Der m i  t t  l e re Refrakt i onskoeff i z i en t k für d i e  Vi sur 1 -2 berechne t s i  ch 

nach (3 ,  1 7 ) :  

k +k R
1 2 
2 s 1  n - ci ·. r a 

1 2  

und we i ter 

I n  (3 ,  43)  e i  ngesetz t  und umgeform t :  

M a  l k  o v s k  i j  g i b t  be i se i nen Versuchsmessungen e i ne Genau i gke i  t s

s te i ge rung von 75  % gegenüber Verwendung e i nes  kons tan ten Refrak t i ons

koeffi z i en ten an.  Aus den in Abschn i  t t  3 .  2. 2 besprochenen Gründen er

sche i nen aber dem Verfasser die von M a  1 k o v s  k i j ge troffenen Vor

ausse tzungen prob l ema t i sch , vor a l  l ern wenn der ver t i ka l e  Abs tand des 

Hi l fspunk tes Z zur V i  sur 1 -2 groß w i  rd.  Darüber h i naus i s t  Forme l 

(3 ,  44)  l e i de r  auch numer i  sch ungüns t i  g ,  we i l  k aus dem Quot i en ten 1 
zwe i e r  sehr k l e i ner  Werte e rrechne t w i rd ,  was nach der Rege l von 

L a  1 1 a r.l d  e Un si che rhe i ten m i  t s ich  b r i ngt .  Be i ruhi  g ve r l aufendem 

Bodenprofi  1 und ger ingem Abs tand zw i sehen Z und 1 -2 kann jedoch 

durchaus m i  t e i ner Mi nderung de r Refrak t i onsuns i  cherhe i t  gerechnet  

werden . 
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3. 2. 6 .  4 DAS VE RTI KALE DRE I  ECK (METHODE VON SANCHEZ) * )  

· 2eme · d / d / · ' · d " · 1 1 1 962  · cBe r m  " Sympos i um e Geo es r e  a tro r s 1 mens 1 ons r n o r

t i na d 1Ampezzo ber i ch te te der Argen t i n i er S a n  c h e z über d i e  ers ten 

Ergebn i  sse von Refr·ak t i onswi nke l bes t i mmungen m i  t H i  l fe der "Me thode 

des ver t i  ka l en Dre i ecks " .  D i eses Verfahren i s t bemerkenswe r t  e i nfac h ;  

se in  E rfo l g  häng t hauptsäc h l  i ch von der erre i ch ten D i s  tanzmeßgena u i g

ke i t  ab.  

*
Ɇ3 1  

II
/ s 1 3  

Tang .  a .  d .  
·na tür l  . Lo tr i  ch t .  

Abb .  29 

Wenn bei zwei höhenmä ß i g  zu bes t  immenden Hochpunk ten 2 und 3 der 

Meßpunk t 1 i m  Ta l  i n  der Ver t i ka l ebene der bei  den Hochpunkte gewä h l t  

w i rd,  so b i  I den d iese dre i Punkte e i n  ver t i ka l es Dre i eck . We rden i n  

d i  esem Dre i eck d i e  dre i Sch rägd i s tanzen (d 1 2 , d 1 3 , d23) m i  t sehr hoher 

* ) Anm.  : Da dem Verfasse r e ine ausführ l i  che Arbe i  t von S a n c h e z  
über das Prob l em de$ ver t i k a l en Drei  ecks l e i der  n i ch t  zu
gäng l  i ch gewesen i s t ,  s i nd d i e  nöt i gen Forme l n  und zusam
menhänge nach Vor tragsbe r i c h ten (S a n  c h e z ,  1 962 ,  1 967 )  
s e l bs t  abge l e i te t  worden (W u n d e r  1 i c  h ,  1 980 ) .  I n  beschränk
tem Maß s i nd daher Abwei  chungen zu den Übe r l egungen von 
S a n c h e z m ög 1 i eh .  
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Genau i gke i t  bes t immt ,  dann können aus i hnen über den Cos i  nus- oder 

den Ha l bw i nke l  satz die refrak t ionsfre i en Dre i ecksw i nke l  (a , ß ,  y ) er

rechnet werden . I n  den D i fferenzen d i eser W i nke l m i  t den aus den be

obachteten Zen i td i s tanzen ) geb i  l de ten, refrakt ionsbehaf te ten W i nr k  
ke i n  (a*, ß* ,  y * )  s i nd j ewe i  l s  zwe i  der sechs gesuchten Refrak t i ons

w i nke l  ( 6 i k) i n  e i ner L i nearkomb ina t ion entha l  ten. 

Di ese Zusammenhänge l assen s i ch in fo l genden drei G l e i chungen aus

drücken: 

-r, = a - a* = arccos 

1f2 
= ß - ß * arccos 

11'3  
= y - y *  = arccos 

2 2 2d 1 2+d , 3-d23 
2d 1 2d 1 3 

2 2 2d 1 2+d23-d 1 3 
2d 1 2d23 

2 2 2d 1 3+d23-d 1 2
2d 1 3d23 

<rr2+ r r3) = 6 1 2 + 6, 3 (3 ,  45a ) 

< r ; 1 - rÃ3) = J'2 1 - t23 (3 ,  45b) 

- < r; 1 - r;2) = 63 1 - t32 (3 ,  45c) 

i;:: i ne zwei te Gruppe von dre i l i  nearen G l e i  chungen für je zwe i  Refrak t i ons

w inke l  S ik l ä ß t  s i ch l e i ch t  f i nden, wenn man m i t  H i  l fe je zwe i e r  gegen

se i t i ger Zen i  td i s tanzen und des von den Tangen ten an d i e  natür l i chen Lot

l i  n i en  e i  ngesch l ossenen Zen tr iw i nke l s  ö ɦk den Schn i  t tw i nke l  w i k der 

be i den Tangen ten an die L i  ch tkurve berechnet (Abb . 30) .  (Verg l e i che 3 .  2. 1 ) 

w = 200g 
+ 5 t.< < sf 2 + r Ã , ) = s 1 2 + ɧ2 11 2 1 2 (3 , 46a) 

w = 200g 
+ 6 ;3 ( rr3 + r ; 1 ) = s , 3 + 63 11 3 (3, 46b) 

w = 200g 
+ 6 * < s Ã3 + r ;2) = s 23  + s 3223 23 (3, 46c) 
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Abb. 30 

w = 6 + öi k  i k  k i  

(Außenw i nke l sa tz ) 

Mi t (3, 45)  und (3,  46 )  l ieg t  e i n  Sys tem von sechs l i  nearen G l e i  chungen 

für d i e  sechs unbekann ten Refrak t i onsw i nke l  8 i k vor :  

& 1 2  + 613 
= 11' 1 

6 2 1  
- 623 = 1f 2

8 3 1  
- 632 = 11' 3 

S 1 2+S2 1  
= W  

(3, 47 )

1 2  

6 1 3 +S3 l = W 1 3  

s23+t32 = W23 

Wie  l e i ch t  zu e rkennen i s t , l i eg t  bei (3, 47)  e i ne l i neare Abhängi gke i t  

vor ,  denn: 

"'f1 + r2 + r 3 = w 1 2 + w 1 3  - w 23 
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D ie  Unbes t immthe i  t des Systems i s t  geome tr i  sch unschwer e i nsehbar 

(W u n d e r 1 i c h , 1 9 80 ) : 

3 

Abb . 3 1  

2 

Das durch (3 ,  47 )  mathema t i  sch formu l i er te Prob l em bes teh t  näm l i ch 

geome tr i sch dar i n ,  in e i  nem fes t  vorgegebenen Dre i eck dre i  b ekann te, 

durch i hre Schenke l mater i a l i s  i er te ,W i nkel (a* , ß*, y õ' ), so um i hre 

Zentren ( 1  , 2, 3) zu verdrehen , daß i hre gegense i t i gen Schn i  t tw i nke l  

g l e i ch w1 2 , w 1 3  und w 23 werden .  Für j ede vorgegebene Lage e i  nes 

W i nke l s  ( z .  B. a * ) g i b t  es nur e i ne e i nz i ge Lage der be i den res t  l i chen 

W i nke l  (ß* ,  y * ) , d i e  d i ese Bed i ngung erfü l l t . Da aber die Ausgangs

l age des W inke l  s a * be i ieb ig i s t ,  s i nd auch d ie  Lagen von ß õ' und y * 

unbes t immt (verg l e  iche: Or ien t ierungsunbekann te) .  

Zur Bese i t i gung der Unbes t i mmthe i t  von (3 ,  47 )  b i  e ten s i ch d i e  versch i e

dens ten Formen von Zusatzbedi ngungen an .  S a n c h e  z s te l l te d i e  fo l gen

den be i den Hypothesen zur Wah l : 

1 0  .Kre 1 sbogenannahme nach B i o t  - B o  u g  u e  r ( s i ehe 3.  2 . 6 . 1  ) für 

den Vi  surs trah l zw i  schen den G i pfe l punkten 2 und 3.  

( 3, 48 )  

Ein Kre i sbogenve r l auf i s t  :iwar nach 3. 2 .  2 frag l i ch ,  d ie be i den Re
frak t i onsw i nke l  können aber be i ausgese tz ten G i pfe l punk ten m i  t n i  cht 

zu un tersch i ed l i cher Höhen l  age du rchaus g l e i ch groß e rwartet werden. 
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Von (3,  47 )  verb l e i ben je tz t  fünf G l e i chungen für d i e  res t l i  chen v i er  

unbekann ten Refrakt ionswi nke l :  

= Y' 1 

w
23 

3 1  
= 1f 3 + 

m i  t der Ver träg l i chke i tsbedi ngung: 

= w 
1 2  

w 
1 3  

Aus den l e tz ten v ier  G l e ichungen (3,  49 )  gew i nn t  man :  

8 2 1  „ 'lf 2 + 
w 

2 3  

2 
w 

s 3 1  "" r 3 
+ 

23 
2 

w 23
6 1 2  = 

c..J 1 2 - 1f 2 
-

2 

Mi t der Rechenprobe: b 1 2  
+ S 1 3  • 1f 1 

(3 ,  49 )  

(3,  50) 
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2
0 

Annahme g l e i chen Refrak t i onsverha l tens für d i e  be i den vom Ta l 

punk t ausgehenden Vi suren 1 -2 und 1 -3. 

= = -=cons t .  c ( 3 ,  5 1  ) 

Di ese Hypo these sche i n t bɨ i: a l l en Fä l l  en ,  wo zur Beobach tungsze i  t 

ke i ne deu t l i  chen L i  ch t-Scha t tenverhä 1 tn i sse (e twa: 1 ,  2 i m  Scha t ten , 

3 i n  der Sonne) herrschen , be rech t i g t .  Si e empfi eh l t  s i ch besonders 

dann zu_r Anwendung, wenn e i n  be träch t  l i  cher Höhenun tersch i ed zw i 

schen den Gi pfe l punk ten 2 , 3 d i e  Annahme von ( 3, 48 ) i n  Frage s te l  l t . 

Aus (3 , 47 )  erg i b t  s i eh m i  t (3 , 5 1 .) e i n  Sys tem von sechs G I  e i  chun

gen fü r fünf Unbekann te : 

=c .  ɩ2 1  + c. 6 3 1  Y' 1 
-

=02 1  623 f 2 
=83 1  

- s32 f 3 ( 3 , 52) 

( wc+ 1 ) . S2 1  1 2 

(c+ 1 )  . S3 1  
= c.J' J 3 

s23 + s32 W'23 

wi eder  m i  t der Ver träg l i chke i  tsbed i ngung (3 ,  50 ) :  

w + (..J = w
1 2  1 3  

Zur L ösung add ier t  man die G l e i  chungen für Ʌ 2 und "'1 3 
und se tz t  deren Summe i n  di e G l e i chunɪ für y e i n .1 



c+ l 

Dann fo l g  t :  

und we i ter:  

und a l s  Re-
c henprobe : 

c -

$2 1 

031 

623 

& 32 

-

"" 

„ 

„ 

623 + 
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1'1 

w-
1 2  

c+ l 

w-1 3 
c+ l 

W'1 2 
c+ l - 1f 2 

w1 3 - 1f3 

<f32 - CJ23 

� w-s 1 2 - c+ l · 1 2 

� l.r81 3 
"" c+ 1 • 1 3 
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3 .  2. 6 .  4. 1 D IE  ABWE I CHUNG DES VERT I KALEN DRE I  ECKS 
VON E INER VERTI KALEBENE 

Wenn zu Beg i nn d i  eses Abschn i t  ts von drei Punkten gesprochen wurde , 

di e i n  der g l e i chen Ver t i ka l ebene l i  egen so l l  en ,  so i s t  das un ter Ver

nach l äss i  gung der Ta tsache geschehen ,  da ß e i ne so l che Anordnung in 

S trenge gar n i  cht mög l  i ch i s t .  

Schon zw i schen zwe i Punkten i n  n i ch t  spez i e l  l e r  Lage auf dem E l l i  p

so i d  s i nd ja bekann t l i ch zwe i Ver t i ka l ebenen {Norma l s chn i t tsebenen ) 

def i n i  er t ,  und zwar j ewe i  l s  durch e i  nen Punkt  und d i e  E l l i pso i  dnorma l e  

i m  anderen Punk t .  Da zwei E l  l i  pso i dnorma l e  i m  a l  l geme i nen w i  ndsch i ef 

zuei nander s tehen ,  fa l l  en d i e  be i den Ver t i ka l ebenen gewöhn l i ch auch 

n i ch t  zusammen , sondern sch l i  eßen e i nen sehr k l e i nen W inke l mi te i 

nander e i n .  D i eser W i nke l l ä ß t  s i ch nach bekann ten Forme l n  {J  o r d a n  / 

E g  g e  r t / K n e i s  s 1 ,  1 969 ) berechnen, i s t  aber bei den Größen der 

be trachte ten Meßanordnungen jedenfa l l  s zu vernach l äss i gen .  

Fes tgeha l ten werden muß aber , daß ɫ ie dre i  Punk te der ver t i k a l en Meß

anordnung e i  ne Ebene fes t l  egen ,  d ie mi t ke i ner der sechs durch s i e  de

f i n i  er ten Norma l schn i  t tsebenen i m  a l l  gemei nen exakt zusammenfa l l  en 

w i  rd .  

Geh t man be i d i eser Be trach tung nun vom E l l  i pso i d  zum Erdkörper über ,  

so w i rd d i e  W indsch i efe der Lote noch durch d i e  Lotabwe i  chungen ver

größer t .  Es w i rd k l ar , daß der Ta l  punkt ga r n i ch t  s t reng zw i schen den 

be iden Bergpunk ten e i  ngef l  uch te t  werden kann . 

Es i s t  daher zu untersuchen ,  ab we l chem Auswe i chen des Ta l punk tes 

aus der F l uch t ,  meßbare Änderungen der D i s tanzen und Zen i  td i  s tanzen 

auf tre ten würden . 

Bei den Di s tanzen re i ch t  e i ne t r i v i a l e  Abschä tzung m i  t e i nem rech tw i n

ke l i  gen Dre i eck aus . s [m ]  x [m ]  ds l mm 
s 500 1 

1 000 1 ' 4 
1 500 1 ' 7  

Abb .  32 2000 2 
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Di  e Grenzen, ab we l chem Auswe i chen f'- der Lo t r i ch tung aus der Ver
cct i ka l ebene des Z i e l punkts e i ne Zen i td i  s tanzänderung d ) = 1 a uf tr܋܊  

ten würde , ha t  R o  s e n  t h a 1 e r  (1 982)  un tersuch t .  Auf der  Gauß 1 schen 

E i nhe i tskuge l s te l l t  ZP d i e  Zeni  td i s  tanz s in der Ver t i ka l  ebene des 

Z i e l punkts ,  Z 1P d i e  Zen i td i  s tanz ( r + d r ) i n  der Ve r t i ka l  ebene des 

Standpunkts dar .  

Abb . 33 

Mi t dem Cos i nus-Sa tz de r sphä r i  schen T r i gonome t r i e  erg i b t  s i ch :  

Mi t Tay l or und d e r  Re i he für cos f" 

d s 
cos r - s i n  r í = 

und e·s s teh t s ch l  i e ß l i ch :  

fl 
c c  = .±. d Ʉ cc . q 

cc .
d r = 1 w i rd erre ich t  be i : 

r " Tab.  4 l äß t  deu t l i ch e rkennen, daß be i 
g c cc95 40 22 rea l  i s t i  schen Be trägen der Lotw i  ndsch ie
g c cc cc90 28 35 fe  (wen i ge ) bzw . des dadurch verur
g c cc80 1 9 80 sach ten Auswe i chens aus der F l uch t 
g c cc70 . t 5 8 1  . · kei  ne merkbare Ände rung der Zen i td i  

s tanz zu  erwarten i s t .  Tab .  4 
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Zur Un tersuchung , ab we l  chem Auswei chen aus der F l  uch t e i ne meß
ccbare Änderung (d ) = 1 ) in den Zen i  td i s tanzen auf t r i  t t ,  gre i f t  man 

am ei nfachs ten zu fo l gender geome tr i  schen Vors te l l ung: 

l ds : 1  1 1 s1 11 1
1 1
1 1 

s + ds 

s 

2 1 1  

2 '  

Abb . 34 

Wi r fragen vorers t  nach der Exzen tr i z i tä t  ds der hor_ i zonta l en Se i te s ,  

d i e  e i ne Änderung der Zen i td i s tanz um  dj = 1 c c  bew i rk t .  Läß t  man 

ansch l  i eßend d i e  gefundene Se i te s + ds den Bas i skrei s e i  nes Kege l s  

mi t Spi tze i n  2 beschre i ben ,  so i s t  d i e ,  dem jewe i l i gen ds en tsprechen

de, F l  uch tabwe i chung E aus e i  nem rech tw i nke l i  gen Dre i eck abzu lesen. 

ds = 2s ɬ 
s i n2 r  · S' 

E = -s2 
1 

s 
g

[m 
500 

1 000 

1 500 

· 95 

1 ' 0  3 ,  2 

2 ,  0 6 ,  3 

3 ,  0 9 ,  5 

ds E
[cm] [m ]  

90 80 70 

0 ,  5 2 ,  3 0 ,  3 1 ' 6 0 ,  2 1 '  4 

1 '  0 4 , 5 0 ,  5 3 ,  3 0 ,  4 2 ,  8 

1 ' 5 6 ,  8 0 ,  8 4 ,  9 0 ,  6 4 ,  2 

ds E ds E ds E 

Tab. 5 

Es i s t  daher durch F l uch tungsungenau i gke i ten von wen i gen cm ke i ne Un

genau i gke i t  i n  den Zeni td i  s tanzen zu e rwar ten . 
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3 .  2. 6 .  4 .  2 D I  E VORAUSZ USETZENDE GENAU I GKE I T  DE R 
SCHRÄGDI  S TANZEN 

D ie  D i s  tanzmessung i s t  der he i ke l s te Punkt  der Me thode von S a n  c h e z .  

Mi t i hrer P räz i  s i on s teh t  und fä l l t  der Erfo l g  der Refrak t i onsw i nke l be

st i  mmung. W i e  i m  fo l genden geze i g t w i rd ,  i s t e i ne ungeheuer hohe Meß

genau i gke i t  nöt i g ,  um d i e  aus  den D i s tanzen abge l e i  te ten So l l  -Dre iecks

w inke l  m i  t Sekundengenaui  gke i t  zu erha l ten . 

I n  e i  nem ebenen Drei eck m i  t den Se i ten a ,  b ,  c errechnen s i eh d ie  W i n

ke l a , ß ,  y nach dem Cos i nus-Satz : 

2 
a b

2 
+ c 

2 
= -2bc cosa 

( ß ,  y durch z yk l i  sche Ver tau schung) 

Abb.  35 
Durch D i ffe ren t i a t i on :  

j.a. da = tb .  db + 'j.c .  de - '/.c cosa . db - 'j.b cosa . de + tbc s i na 

( a ) . da + ( ) . dbbc s r  na bc s r na
"---y----' '---v---" 

c c a b 

+ 
( b . de

bc s r na 

c 
c 

cc m 
a 

cc= + Ƀ 2 2 2 2 c • m + cb . mb + c . m a a c c 
( 3 ,  53)  

Forme l (3 ,  53 )  e r l aubt  d ie Berechnung des m i  t t l  e ren W i nke l feh l ers  m 
a 

aus den m i  t t l e ren Feh l ern m , mb , m der gemessenen D i s tanzen. a c 
Zu Zwecken der Genau i gkei tsabschä tzung für vo rgegebene Drei  ecks

formen ohne I n teresse des Maßs tabs empfi eh l t  s i ch aber der Übergang 
md

auf den m i  t t l eren re l a t i ven D i  s tanzfeh l er d :  

cc 
m 

a 
cc 

 ܦ +
m m m

2 2 
( 

a 
)
2 2 2 

( 
b 

) 
2 2 

( 
c 

)
2 

a C  + b C - +c C -
a a b b c c 



/a2
C2 

m m
b m 

Mi t 
a c

= -- = -
a b c 

cc m = 
a 

m
d

= 
d 

cc+ 5' 
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fo l g t :  

+ b 2C2 + c 2C2 
a b c 

m
d (3 ,  54) d 

D i  agramm 5 schafft K I  arhe i  t über den Zusammenhang zw i sehen m und 
a 

der Form des ve r t i ka l en Dre i e cks .  

E in ,  der  E i  nfachhe i  t ha l ber  g l e i chschenke l i  g gewäh l  tes, Dre i  eck w i  rd 

i n  se i ne m  Abs tand Sp i tze-Hypotenuse (6H) kon t i nu i e r  l i ch geänder t .  

Dabe i tr i t t der s tarke E i nf l uß von s i na i m  Nenner von (3 ,  53)  deu t l  i ch 

zu tage . Be i zu s tumpfem W i nke l a , a l so i m  Verhä l tn i s  zur Länge a 

k l e i nem 6 H  w i rd m uner l aubt  groß .  Das D iagramm ze i g t  den Ve r l auf 
a 

von m i n  Abhängi  gke i t  von 6 H  für zwe i ve rschi  edene m i  t t l ere re l a t i ve 
a 

D i s  tanzfeh l  er ,  worun ter jewe i  l s  d i e  i nnere ( l ns trumenten-).Genau i  gke i t  

vers tanden werden so l l .  D i e ,  wegen d i verser andere r Uns i che rhei ten 

s i cher  l i ch e twas größeren , m i  t t l eren Feh l er  ( s i ehe 4. 4 .  3 .  1 )  a l s  Maß 

der äußeren Gen au i gke i t  müssen a l so über d i esen un ters ten Grenzen 

gesuch t  werden. Sch l  i eß l i ch i s t noch unte r Benü tzung e i nes dr i  t ten 

D i  agramime i nganges d i e  Kurve der en tsprechenden Zen i  td i s tanzen 

< r = d) aufge tragen, d i e  es ges ta t te t ,  bei  jeg l i  chen Ab l esungen des 

Haup td i  agramms n i ema l s  den Bere i ch rea l  i s t i  scher Zen i  td i s  tanzen zu 

ver l assen .  

Schon auf den ers ten  B l  i ck i s t  dem D i  agramm z u  en tnehmen, daß Di  -
md -5

s tanzmeßgerä te gäng iger Natur  ( d ˯ 1 .  1 0  ) für d i e  Me thode ke i ne r

l e i  Bedeu tung bes i  tzen , da m i mmer unz u l ä s s i g  hoch e rwarte t  w erden 
a 

mu ß.  

Mi t P räz i  s i onsd i s tanzmeßgerä ten der K l  asse MAl OO,  ME3000 und v i e  l -
m1 e i ch t  D I  20 ( 
d 

d ˮ 1 .  1 o-6) kann das Verfahren zu gu ten E rgebn i ssen 

führen , wenn be i den Messungen pe i  n l i  chs te Sorgfa l  t ange l eg t  w i rd 

( s. i  ehe 4 .  4 .  3. 1 )  und mehre re W i ederho l ungen durchgeführ t  werden.  
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Mi t unzwe i fe l haft s i cheren E rgebn i ssen darf man be i E i nsatz des 
md -7

T e r r a m e t e r s  ( d  ˭ 1 .  1 0  ) rechnen , dessen i nnere Genau i  gke i t  

fas t  i dent  m i  t der äuße ren se i  n so l I ,  da das Mehrfarben l ase r i ns t rumen t 

mi  t H i  l fe de r D i  spe rs i on d i e  me teoro l og i schen E i nf l  üsse auf d i e  D i s tanz

messung fas t vö l  l i g  ausscha l te t  (H u g g e  t t , 1 98 1  ) .  

We i tergehende Untersuchungen des Verfassers haben ergeben, daß es  
g

be i s tumpfw i nke l  i gen Drei  ecken (a  > 1 OO ) , w ie  s ie  be i der  Me ßanord

nung e i nes  ver t i ka l en Dre i  ecks e i gen t l  i ch aussch l i eß l  i ch zu erwar ten 

s i nd, ausre i  ch t ,  m zu bes t i  mmen . m und m s i nd i mmer k l e i ner a l s  a ß y 
m , we i  1 d i e  l ange Se i te a be i . (3 ,  53 )  für m i m  Zäh l  er ,  für m und ma a ß. y
aber i m  Nenner s teh t .  We i ters kann ausgesagt werden , daß beschränkte 

Symme tr i eabwe i chungen der Dre i ecksform von der spez ie l  l gewäh l ten 

g l e i chschenke l i  gen nur geri  ngen E i nf l u ß  auf m ze igen . a 
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3 .  2. 6 .  4 .  3 GENAUI  GKE I TSANFORDERUNGEN F ÜR D I E  
ZENI TDI  STANZEN 

Da d ie  beobach te ten Zen i td i s tanzen l i  near i n  den Forme l apparat  (3 ,  47 )  

e i ngehen , müs sen i hre m i  t t l e ren Feh l er ger i  nger vo rausgesetz t  we rden 

a l s  d i e  gewünsch ten m i  t t l eren Feh ler  der Refrakt i  onsw i nke l .  E rfah rungs

gemäß i s t  e i n  mr 
cc 

von + 1 anzus treben . Di  eser Wert  ( i nnere Ge

nau i gke i  t )  kann durch sechs rasch aufe i nanderfo l gende Z i e l  ungen ( i n  

be i den Kre i s  l agen) auf gu t e i  nste l l bare Z i e l  marken i m  Mi t te l  zume i s t  

e i ngeha l ten werden (R  a m s a y  e r ,  1 97 1  ; W u n d  e r  l i  c h ,  1 979 ) .  Der 

überaus sorgfä l t i gen Zen t r i e rung und I ns t rumenten- bzw . Z i e l  höhen

fes ts te l  l ung ( s i e he 4 .  4 .  3 .  2 )  komm t ,  w i e  bei der D i s  tanzmessung,  ent

sche i dende Bedeutung zu .  

3 .  2 .  6 .  4 .  4 D IE  BES T I MMUNG DER NATÜRLI CHEN LOTRI CHTUNGEN 

I n  (3 ,  46 )  tre ten Terme 6 rk auf. D iese ,  von den na tü r l i  chen Lo t r i ch

tungen A. ʳ  i n  den Dre i eckseckpunk ten e i ngesch lossenen Zent r i w i n1 1 
ke l ,  werden aus as tronomi  s chen Beobachtungen abge l e  i te t .  Zum E i n

satz  kommen dabe i P r i  s m  e n a  s t r  o l a  b i e  n i n  Verbi ndung m i  t der 

"Me thode der g l e i chen Höhe n "  ( s i  ehe 2 .  1 .  1 ) .  

Be i n i ch t  zu g ro ßem Auswe i chen der Lote aus der Ebene des ver t i ka l en 

Dre i ecks l assen s i  ch d ie  ö �
k durch d i e  i nneren P rodukte der R ich tungs 

e i  nhe i  t svektoren genügend genau errechnen : 

cos ö ¡k 
= 

cos O æ
k 

cos ܌ Ǝcos l Ū  
1 1 

cos ܍Ūs i  n .1 Ū  1 1 
s i  n J'� 

cos i�cos l� 
cos � s i nA � 
s i  n S" � 

+ cosff Ūcosr *cos 6. A Ūk1 k 1 k 1 

(3 ,  55 )  

Be i  Verwendung e i nes  Taschenrechners i s t  wegen der K l e i nhe i t von6A 

und o das Ex-Produkt zu benu tzen , um numer i  schen Ungenaui  gke i ten 

vo rzubeugen. 



-

- 86

Da im Hochgeb i rge d ie  topograph i  schen An te i  l e  de r Lotabwe i chungen d i e  

s ys tema t i  schen im  a l  ! gemei nen überwiegen (He  1 m e r  t ,  1 880 ) ,  und durch 

d ie  Meßanordnung norma l  zum Ta l - bzw . Be rgke t tenver l  auf ( s i  ehe Abb.  1 O )  

zu erwar ten i s t ,  daß d i e  topographi  schen Komponen ten annähernd i n  das 

Az i mu t  des ver t i ka l en Dre i ecks fa l l  en ,  i s t  d ie Anwendung von (3 ,  55 )  zu

me i s t  unprob l ema t i  sch .  

E i ne Kon tro l l e  s te l l t  d i e  Berechnung des W inke l s  6 nach (3 ,  1 4 ) dar.i k  
Mi t Forme l (2 ,  4 )  für den E i nf l  uß  E der Lotabwei  chungskomonen ten S , 'Yj 
i m  Az imu t  a g i  l t  dann : 

= 0 - t . + E (3 ,  56 )  6 åk i k  1 k 

i k "  
. 

i k  1 k 1 .
d s i n r d .  s i n  r. k0 = arcs i n  q ( 3 ,  57 )  i k  R+h R+h

k k 

Di  ese Näherungsforme l i s t völ l i  g aus re i  chend. W i  l l  man o sekunden
i k  

genau e rha l ten , so genügt  es  d auf ± 1 0  m ,  r auf ± 0, 7g und R auf ± 20 km 
i k  

zu kennen. Es  i s t k l ar ,  daß der W i de rspruch w = + {5 � I - (5 rl wegen 6 ¡k 
Ve rkantung der Norma l schn i t  tsebenen bei e i  ner Be rechnung nach ( 3 ,  56 ) 

zumi ndes t für d ie  be t rachte ten Punk tabs tände ( < 3km) zu 0 w i  rd .  Der 

Verfasser i s t aber  der Ans i ch t ,  daß d i e  Bes t i  mmung nach (3 ,  55 )  vorzu

z i ehen i s t :  Der W i derspruch w i s t  sch l i eß l  i ch Ausdruck der ph ys i ka l  i sch

geome t r i  schen Rea l i tä t  und (ohne we i  tere Abschä tzungen komp l i z i er terer  

Art )  e i  n Maß für d i e  Verkan tung . Überd i es i s t  es wahrsche i n l i ch ( Be
cc

s tä t i gung im  Tes tne tz "Hohe Wand " ) ,  daß  d i e  Be träge sehr  k l e i n  (<O, 2 ) 

b l e i ben und dadu rch auch i n  den spä ter berechneten Höhenun tersch ieden 

d ie  W i de rsprüche O,  1 mm n i ch t  überschre i  ten . 

I m  fo l genden so l I nun der Zusammenhang gesucht  werden , ab we l  chem 

W i nke l X zw i schen Norma l schn i t  t sebene 2 . und Gegennorma l schn i t  ts' 
1 ccebene L s i ch e i n  nach (3 ,  55 )  berechne ter Zen t r iw i  nke l  6 r um vonk k 

se iner  P rojek t i on o fk i n  L. i untersche i de t .  
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3 .  2 .  6 .  4 .  4 .  1 DER W I  NKEL ZWI  SCHEN NORMALSCHNI TTS- UND 
GEGENNORMALSCHNITTSEBENE 

Al s "Norma l schn i  t tsebene " w i rd h i er  zum Un tersch ied vom he rkömm l i 

chen Sprachgebrauch jene Ebene betrach te t ,  d ie  durch d ie  Tangen te 

an d i e  na tür l  i che Lo t r i ch tung i m  S tandpunk t und den Z i e l  punkt aufge

spann t w i rd .  Der W i nke l ,  den s i e  m i  t i h rer Gegennorma l schn i  t tsebene 

e i nsch l i eß t ,  he i ße X. 

,<X- = 
i 

cos gi Ǝcos A* 1 i 

cos g> Ǝ s i n A Ǝ  
1 1 

s i  n ܒ ܓ
1 

ܑk = 

cos.r cos.lܐ" * k k 

cosr�s i n lt.ä 
....s i n !f  k 

Ɂ lk 

,{J(.
i 
, ..olk 

und j"i
1
k s i nd Raumr ich tungse i nhei t svek to ren . 

= 

Abb . 36 

s i n r i k s i n a i k  

s i n  r i kcos a i k  

COS S i k  

..ot: i ' ..Qt k geben d i e  natü r l i  chen Lo tr i  ch tungen bezogen auf das geozen t r i  

sche Koordi  na tens ys tem an.  

?{k g i b t d ie  räum l i che Ri ch tung zum Z i e l punk t i n  e i  nem l oka l en karte

s i  schen Koord i na tens ys tem an,  muß a l so noch m i t  H i  l fe der Drehma t r i x  

Rܔ, i n  das geozentr i s che Koord i na tens ys tem t ransform i e r t  we rden 

( R  i n  n e  r ,  1 967 ) .  

ri k=d i  rekte Zen i  td i  s tanz zw i schen P i und Pk . 

a i k 
=nörd l i  ches Az i mu t  de r R ich tung p i pk 

. 
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Abb .  37 ze i g t  den Zusammenhang der be iden Koord ina tens ys teme: 

Geozentr i  sches Koord i na tens ystem (X , Y,  Z ) :  

Zen trum - Schwerpunkt  der Erde 

X,Y Ebene - Äqua torebene 

X ,Z Ebene - Mer i d i  anebene von Greenw i ch 

Z - Ro ta t i onsachse de r Erde 

Loka l es kartes i  s ches Koord i na tensys tem (x ,  y ,  z ) :  

Zen trum - S tandpunkt 

z Lot r i ch tung i m  S tandpunk t 

x ,Y Ebene - normal  auf z durch S tandpunk t 

y - ze i g t nach No rden 

y , z Ebene - Mer i d i anebene 

X 

y 

Abb.  3 7  
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Mi  t den Drehw i nke l n  1 00 - j' und 1 00 + .A. erg i bt s i ch d i e  räum l i che 

Drehmat r i x  R!f',A. zu: 

. A.* * *-s 1  n . -s i n  _ràcosA.. cos ܀. cos).,á
1 1 1 1 1 

. * .R3',A. = cosA.. * -s 1  n ܁. s i n 1* . cos r. *s i  n A.? 
1 1 1 1 1 

*0 cos:ri 
s i n  rt 

Je tzt kann der Z i e l punk tvektor  2f im  geozen tr i  schen Koord i na tens ys
i k  

tem angeschr i eben werden. 

= 

cosS i kcos41k 

cos8 i k
s i n âk 

Da d i  e Vek to r l änge bei  räum l i  chen Drehungen ei ne I nva r i ante i s t , so i s t  

auchffi k e i n  E i nhei tsvektor .  

Aus den  Raumr i c h tungse i nhei  tsvektorenßtj ,..<n und -;f formu l i e ren s i ch k i k  
d i e  Norma l vek to ren u und u.2 der be i den Ebenen L und L zu:1 i k 

'°' h!
= i X 1f i k  k 

x ãk-u. =-u.1 k rk x 1 i k l 
Da der gesuchte W i nke l X sehr k l e i n  zu erwar ten i s t , benü tz t man zu 

se i ne r  genauen Bes t i mmung s ta t t  des Ska l arp roduktes besser das 

äußere P rodukt der bei  den Norma l vek to ren und gew i nn t  so den Si  nus X :  

X =  arcs i n  ( 3 ,  58 ) 
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3 .  2 .  6 .  4 .  4 .  2 D IE  AUSW I  RKUNG DER WI  NDSCHI  EFE DER LOTE AUF D I E  
BERECHNUNG DES ZENTR IW I  NKELS 

Zur Berechnung de r D i fferenz 6 
i
ß - o rk wegen X wä h l  t man güns t i 

gerwe i se e i n spez i e l  l es  Koordi  natensys tem mi  t de r x-Achse i n  der Ver 

b i  ndung P
i
P

k 
und der Norma l schni t t sebene .L i a l s  x, z-Ebene.  

z 

Abb. 38 

,{J(,k . . . . Orthogona l projek t ion von Vl'.:k auf L i  

cos ) i k  

)J(. = 0
i 

s i nf i l< 

l.<K. 1 = lß(. 1 = 1i k 

,<>(,. = 
k 

1« 1  1 = k 

-cosf
k i  

s i n r
k i

s i  n X  ..{Pl i
k 

s i n rk i
cos X 

= 

-cos )k i  

0 

s i n _rk i cos X 

2 2 2 2 2 
cos rk i +s i n rk i ° cos X = l -s i n  rk i s i n X= n 

Mi t d i esen Vek toren kann nun der Zen tr iw i  nke l  6 fk und se i ne P roj ek t i on 

6 f k i n  L i berechnet  werden: 

cos6 * 1i k  
...ui:. i 

. An.k cos6 (
k = 

n n 



2"" * v i ks r n 

'}I /\,, 

- 9 1  -

Wi  r se tzen nun d ie  D i fferenz an:  

= cos 
2
6 * 1 - cos 

2
6 tʘi k  i k  

1 
= cos 

2
6 ÞÝ . (2 - 1 )  = 

= 

= 

n 
2

cos 6 )k 
2 

2 2
. (j - f + s i n  Sk i s i n X)  = 

n 

. 2 . 2 xcos Jk i s r n 

1 . 2 
r 
- . 2 - s r n k i s 1  n 

Da 6 und X sehr k l e i n e  W i nke l  s i nd ,  nähert  man: 

2 * - 2 * 1
6 i k  6 i k  

6 * 6 * '  = 
i k  - i k  

und f i  nde t  sch l  i eß l i ch den re l a t i ven Feh l e r :  

6 * ö * '
i k  i k  

6 )k 
= 

2
s i n  rk .. 1 

2 
X 2( -6 *  ) 
i k  

(3, 59a ) 

( 3 ,  59b)  

Für  e i nen hor i zonta l en Punktabs tand von 1 km ( 6 = 1 
c 

) und ( = sog 

ze i g t  d ie  Abschä tzung ,  daß X > 1 S
cc werden müßte ,  dam i  t d i e  Berech

nung von 6 (
k 

um mehr a l s  l ccverfä l scht  w ü rde. E i ne Änderung de r Lot 

abwei chungskomponente normal  zum Az i mu t  e i nes  'ver t i  ka l en Dre i ecks i n  

e i nem so l ch großen Ausma ß i s t n i  cht  z u  erwar ten und wurde auch i m  Te st

netz "Hohe Wand " n i c h t  erre i ch t .  
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3 .  2 .  6 .  4 . 5 D I E  VERTI  KALEN DRE I  ECKE VON TOLOMBON UND ALPACHI RI 

S a n  c h e z hat  se ine Me thode i n  zwe i verschi  edenen Gegenden Argen t i n i ens 

se l bs t  e rprob t .  Zum ers ten Ma l i m  Apr i  1 1 962  i m  

Ver t i ka l en Drei eck To l ombon . 

Das Messungsgeb i e t  l i egt  i m  Geb i e t  des Ca l chaqu i  -Ta les  i n  der trockenen 

P rov inz Tucuman .  

4568 m 

37 , 9 km 

Abb . 39 

1 750 m 

Di e D i  s tanzen wurden m i  t e i  nem Te l  l urome ter MRA2 mehrfach zu ve r

sch i edenen We t te r l agen und i mmer zu den Ze i ten der Sch ich tausb i  l dun

gen (M i t  t e r ,  1 976 ) ausgeführt .  Di  e i nnere Genau i gke i  t l ag e twa be i 
md -6

- 2.  1 0  ( Bes tä t i gung de r Genau i gkei  t des MRA2 bei D r a h e i  m ,  d 
1 96 3 ) .  Dem entspr i  ch t nach Forme l ( 3 ,  54 ) e i n  m von + 25

cc 
.a -

Wenn man nun bedenk t ,  daß der Norma l refrak t ionsw i nke l (3 ,  1 Sa)  für 

d = 1 9 km e twa 1 25cc 
ausmach t ,  so be träg t d i e  Uns i cherhe i  t e i nes 

nach ( 3 ,  49 )  abge l e i  te ten Refrak t i onsw i nke l s  für d i e ses Be i sp i e l  e twa 

e in F ünfte l se i nes  Be t rages . Z i e h t  man au ßerdem noch d ie  re l a t i v  hohen 

mi t t l e ren Feh l e r  de r as t ronom i sehen Messungen auf den extremen Berg

punk ten (b i  s .:!:_ 1 5cc) und d ie  Beobachtungsfe h l e r  bei  der Zen i  td i s tanz

mes sung in Be trach t ,  so dürfte m s auf mehr a l s  + 30cc anwachsen. 
1 -

Aber se l bs t  = 4 e rwe i s t  s i  ch noch a l s  e i ne recht  passab l e  Genau i g

ke i t  be i Refrak t i onsun te rsuchungen über d i e  von Sanchez gewäh l  ten gro

ßen En tfernungen und Höhenun te rschiede.  
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E i n  Bei sp i e l  für i n  To l ombon nach ( 3 ,  49)  berechnete Refrak t i onsw i nke l ,  

das S a n  c h e z be i m  Sympos i um F i gu re of the Earth and Refrac t i on 1 967  

in  W i en m i  tge te i  l t  ha t :  

1 1  . Apr i  1 1 964 ,  1 5
h30 

s 23 
= s 32 

= 

$ 
1 2  

= 

+ 1  7 6  
cc 

3
cc 

cc& 
1 3  

= + 56 

in e i  nem we i  te ren Testne tz , dem 

s = + 1 08cc 
2 1  

 ܂
3 1  

cc
= + 1 39 

Ve r t i ka l en Drei eck A l  pachi  r i ,  

führ te S a n c h e z  e i n  geome tr i  sches und e i n  as tronomi sches N ive l  l emen t 

zw i schen den Punk ten 3 und 1 aus ,  um d i e  refrak t i onsfre i e  Zen i  td i s tanz 

1 ܃ 3  aus dem Höhenun tersch i ed zu e rm i  t te l n . 

4365 m 

SO , 7 km 

380 m 30 , 1 km 

3 869 m 

Abb. 40 
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So konn te er  für e i  nen . Tag i m  Ju l i  d i e  Refrak t i onswi  nke l errechnen:  

cc= + 306 = + 435cc
8 23 s 32 

cc cc 
= + 1 5 1 = + 938 1 2  62 1  

= + 1 70cc 
= + 253cc

& 1 3  83 1  

D i e  Genau i gke i ten l agen w i ede r ungefähr  bei j enen von To lombon . 

Nach e i nem Vorsch l ag von P rof. Bre t terbauer wurde nun de r Versuch 

un ternommen , d ie Me thode von S a n  c h e z i n  .Ös terre i ch zu erproben , 

und zwar be i  wesen t l  i ch ger i  nge ren P unkten tfernungen ( ˬ 3km) ,  w i e  

s i e  bei  uns für d i e  t r i  gonome tr i  sche Höhenbes t i mmung üb l i ch s i nd .  Zu 

d i esem Zwecke wäh l te e i  n D i p l omand, Herr Rosen t ha l e r , geme i nsam 

m i t  dem Verfasser ,  e i n  ver t i ka l es  Drei  eck im Geb i e t  der Hohen Wand 

süd l  i ch  von W ien . aus . 

3 .  2 .  6 .  4 .  6 DAS VERT I KALE DRE I  ECK 1 1HOHE WAND " 

Das ver t i ka l e  Drei  eck "Hohe Wand " überspann t das E i  nbruchsbecken 

der "Neuen We l  t "  vom S te i  l abfa l  l der Hohen Wand b i s  zu den F i  schauer 

Vorbergen (Abb. 4 1  -43) . 

926 m 

3 

Abb . 4 1  

Hohe Wand 
447 m 

Neue We l t  F i  schaue r Vorbe rge 

E s  we i s t  Se i ten l ängen b i  s 2 ,  3 km und Höhenun tersch i ede b i s  z u  480 m auf .  
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Ab b .  42 

'7".4ü?. , .
/ f •• 
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Gegenüber t i ef e i  ngeschn i t  tenen Tä l e rn i m  hocha l p i nen Te i  l Ös terre ichs ,  

d i e  zwe i fe l  l os geome tr i  sch gün s t i gere ( s i  ehe 3. 2 .  6 .  4 .  2 )  Drei  ecksformen 

zuge l assen hä t ten , e rg i b t  s i ch be i m  gewäh l  ten Messungsgeb i e t  der Vor te i  1 
der schne l l  en Erre i  chbarke i t  ( rv  l Stunde) von W ien  aus . D i  esem Argumen t 

wurde aus den l e i d i gen Kos tengründen abso l u ter Vo rrang e i  nge räumt .  Da

rüber h i naus wurde a l s  güns t i g  erach te t ,  daß e i ner der Meßpunkte (3 = 

Hubertushaus )  bere i  ts durch e i  nen Pfe i  l er s tabi  l i s i e r t  und an das s taa t

1 i ehe Präz i  s i  sonsni ve 1 1 ement  angesch l ossen war . D i eser Punkt  gehör t  zum 

Tes tne tz des I ns t i  tu ts  für Landesverme ssung und l ngen i eurgeodä s i e ,  

Ab t .  Landesvermessung, d e r  T U  W i en .  Sowoh l Punkt 3 a l s  auch Punkt  2 

(K i enberg) l i  egen auf ausgesetz ten Fe l snasen , so daß d i e  Z i e l s  tra h l en i ns 

Ta l sehr rasch Abs tand vom Ge l ä nde gew i nnen . Das br i ng t  für a l l  e Re

frak t i on suntersuchungen den Vorte i  1 ,  daß "norma l es "  höhen- , tageszei  t

und wet te rabhäng i ges  Refrak t ion sverha l ten s tud i e r t  werden kann und ke i ne 

Refrakt i onsanoma l i en wegen zu ger i ngen Bodenabs tandes befürchtet  wer

den müssen (verg l e i che Punk t Murs im  Ne tz der  I GN, L e  v a  l l o i s  , 1 969 ) .  

Der Ta l punkt l i eg t , durch e i nen mass i v  e i nbe ton i e r ten Bo l zen vermark t ,  

i nm i  t ten von We i zenfe l dern und W i e sen . 

Bez üg l  i ch der Ergebn i sse der Refrakt  i onss tud i en anhand de r Me thode 

S a n c h e z  verw e i se i ch auf d i e  ausfüh r l  i che Arbe i t  von R o  s e  n t h  a l e r  ( 1 982) . 

Da s große P rob l em be i der Anwendung der S a n  c h e z -Me thode i m  ver t i 

ka l en Dre i eck " Hohe W and " l i eg t  dar i n , daß das W i nke l ausmaß des Re

frak t i onse i nf l  usses wegen der ger ingen En tfe rnungen ( ˫ 3 km) sehr ge

r i  ng au sfä l l t  ( 8  für 2 ,  3 km = 1 5cc) .  Es  i s t  daher e i ne ungeheure 
G m 

P räz i s ion i n  der D i s tanzmessung ( d 
d 

ऊ 1 .  1 o -6
) vonnöten , w i  1 1  man 

s i chere (m S = .± S
ec

) .  Refrak t i onsw i nke l  ab l e i  ten.  Das i s t  e i ne D i s tanz

meßgenau i gke i  t ,  w i e  s i e  nur das T e  r r  a m e  t e r  garan t i e ren kann .  Be i 

Verwendung derze i  t verfügbarer P räz i s i onsdi  s tanze r w i e  dem T e  1 1  u r o 

m e  t e r  MAl OO oder dem M e  k o m e  t e  r ME3000 s i  nd e i ne Re i he von W i e

de rho l ungsmessungen unter i mmer anderen a tmosphä r i  schen Bed i ngungen 

n i ch t  zu umgehen. 
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Abe r se l bs t  be i a l  l e r  Akr i b i e  und a l l em Aufwand b l e i b  t das unangenehme 

Gefüh l  für  den Geodä ten zu rück, daß d iese Messungen unkon tro l I i e r t  s i nd 

und d ie  abge l e i te ten Refrak t ionsw i nke l dami t n i ch t  bew i esen we rden kön

ne n !  D i  eses geodä t i  sche Unbehagen geme insam mi  t der kr i  t i schen F rage , 

wann d i e  E i nführung der Bedi ngung (3 ,  48 )  ode r (3 ,  5 1  ) zur L ösung des 

Sys tems ge rechtfe r t i g t  i s t , führte den Verfasser zu e i ner Wei  teren t- . 

wi  dd ung de r Me thode von S a n  c h e z .  

I m  fo l genden Abschn i  t t  werden d ie  Gedanken e r l  äu ter t ,  wi  e man von e i  nem 

ver t i ka l en Drei  eck zu e i ner (d i  s tanz- )kontro l l i e r ten Meßanordnung ge

l angt  und w i e  d i e  w i  l l  kür l i che  E i nführung von Bed i  ngungen durch zusä tz

l i  che Messungen umgangen werden kann . Ansch l i  e ßend werden d i e  E rgeb

n i s se ei ne r  24-S tunden Dauer-Zeni td i s tanzmessung aufgeführ t ,  ana l ys i e r t  

und d i sku t i er t .  
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4 .  DAS VERTI KALE V IERECK 

E ine  e i ndeu t i ge Bes t i  mmung der Refrakt ionsw i nke l l ä ßt s i ch erre i  chen , 

wenn man das gegebene ver t i  ka l e  Drei  eck zu e i nem Vi  ereck erwe i  ter t .  

Durch d i  e E i nf l  uch tung e i nes zwe i  ten Ta l punktes ( 4 )  und d i e  Messung der 

dre i  zusä tz l i chen D i  s tanzen erz i e  l t  man e i ne e i nfache Überbes t i m

mung des ver t i ka l  en D i s  tanznetzes.  Dam i  t i s t  e i ne ech te Gena u i gke i ts 

kon tro l  l e  f ü r  d i e  D i s tanzen gegeben . D i e  Unbes t i  mmthe i  t des - je tz t  um 

sechs Zen i td i s tanzen erwe i ter ten - Sys tems zur Bes t i  mmung der zwö l f  

Refrak t ionsw i nke l  b l e i b t  aber  b i s  l ang bes tehen. Um d i e  Un terbes t i mmung 

zu bese i t i gen ,  ohne e i ne w i  l l kü r l  i che Bed i  ngung e i nzufüh ren , genügt es , 

e i n  geome t r i sches Präz i s i sonsn i ve l  l ement zwi schen den be i den Ta l punk ten 

zu f1:.ihren.  D i eses l i efer t  zusammen m i  t dem E rgebn i s  e i  nes as tronom i schen 

Ni ve l l  ements den e l l i  psoi d i  s chen Höhenuntersch i ed der be i den Tal  punkte ,  

aus dem d ie  refrakt ionsfre i en Zen i  td i s tanzen zw i schen i hnen rückgerech

net  werden können. Dadurch i s t  dann d i e  "Or ien t i erung " der res t l  i chen 

Zen i td i s tanzen gegeben .  

2 

Abb .  44 

Wi rd d i e  Meßanordnung n i ch t  zum Zwecke von Refrak t ionsun tersuchun

gen benü tzt , sonde rn w i rd nur e ine präz i se Höhenbes t i  mmung der be i den 

Gi  pfe l punkte anges treb t ,  fa l l  en na tür l i  ch d i  e Zen i  td i  s tanzmessungen weg. 



Bedi ngungsgl e i chung: 

Bed i ngungsg l e i chung: 
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4 .  1 DAS VERTI KALE VI ERECK ALS MESSANORDNUNG ZUR 
VORAUSSE TZUNGSF REI EN E RMI TTLUNG VON REF RAK-'
T I ONSW I NKELN 

4 .  1 .  1 BEDI NGTER AUSGLE I CH DES VERTI KALEN D I  STANZNETZES 

Da im ver t i  ka l  en V i ereck auch d ie be i den D i agona l en gemessen werden , 

l i eg t  e i ne e i  nfache Überbes t i  mmung vor ,  d i e  i n  e i nem Ausg l e i  chsve rfah

ren verarbe i te t  we rden kann . A ls  A l gor i  thmus erwe i s t  s i ch der  bed i ngte 

Ausg l  e i ch nach R e  i ß m a n  n ( 1  980) wegen se i ner  e i  nfachen Berechnungs

we i se a l s  besonders gee i gnet .  Dazu w i  rd i n  e i nem Eckpunkt des V ierecks 

e i ne 400
g
-W i nke l summenbedingung a ufges te l  l t . 

ursprüng l i ehe 

3 
= I arccos 

i =1  

umgeformte 

Abb .  45 

(fü r  - 1 g i  1 t i - 1  - 3)  

...:..2 _ 2  _ 2  r . 1 + r . - s . 
1 - 1 1 
2F. 1 . F.1 - 1 

- 400
g 

= 0 (4 , 1 ) 
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Rechengang: 

- 1 0  1 -

Koeff i  z i enten:  

a 
r .1 

aS ·1 

= 

df 

r . 1 • cosa . -r . r . 1 . cosa . 1 
-r . 

= . 
1 1 + 1 +  .1 + 1 ) . '?r . 1 . r . • s 1 na . r . • r . 1 . s 1 na .  1r - 1 1 1 1 +  1 + 

s .1- - = · ɀds .1 r . 1 • r . • s i na . , _  1 1 

3 
= I arccos 

i = l 

3 
= 2 a .1 

2 2 2 r . 1 
+ r . ..,.. s .r - 1 1 

2r .  1 . r .1 - 1 

E i nhei ten : cc a [ /mm ] v [ mm ] 

g- 400 = 

ATV +  w = 0 V = p

1A k 

T -1ʲ A P A k + w "" N k  + w = 0 

-1k = - N  w 

(4 , 3) 

(4 ,  4 )  

(4 ,  5 )  

(4 , 6 )  

(4 , 7 )  

(4 ,  8 )  

D i e  Gew i ch tung der Messungen  erfo l  g t  nach den Genau i  gke i tsangaben 

der Hers te l l  erf i  rma des jewei  l i gen P räz i s ionsd i s tanzmeßgerä tes un ter 

Berücks i ch t i gung der Feh l e rforme l (2 ,  1 9) für d i e  Zen t r i e rung auf d ie  

Bodenpunk te. 

m
d 1 [ mm ]  = c 1 [ mmJ  + c

2 
[ mm/kmJ . d [ kmJ  

p = 

(4,  9 )  

( 2 ,  1 9 ) 

(4 ,  1 0) 
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D ie  Genau i gkei t de r ausgeg l i  chenen D i s  tanzen errechnet s i ch aus : 

(4 , 1 1  ) 

m. = m (4 ,  1 2 )  . .
1 0 I I  

Die  We rte m. s i nd a l s  Maß dafür anzusehen , ob  d ie  geforderte hohe 1 
Genau i  gke i t  (s i ehe 3.  2 .  6 .  4 .  2)  ta tsäch l i  ch e i  ngeha l ten wurde. E i n  a l l 

fä l l  i ger  Maßs tabsfeh l e r  des P rä z i s i onsdi  s tanzmeßgerä tes könn te dur ch 

den Ausg l e i ch n i ch t  en tdeckt  we rden. E i n  so l cher Feh l er i s t  aber vo l 1 -
kommen auszusch l i  eßen , d a  j a  e i ne gu t überbe s t i mmte E rm i  t t l ung von 

Ref l ek tor/I ns trumen tenkons tan te und Maßs tabsfaktor auf e i ner l nvar

drahtbas i s  ohneh i n  une r l ä ß l i ch i s t . Läß t  man auch be i der Messung von 

I ns trumenten- und Ref l ek torhöhen d i e  nöt i ge Sorgfa l t  ( s i ehe 4. 4. 3. 1 )  

wa l ten , so kann e i n  Genau i gke i tsve r l us t  gegenüber den Werksangaben 

nur e i n t re ten , wenn d ie  Mi t te l  der me teoro l og i schen Da ten von S tand

und Z i e l  punkt n i  ch t  für den ganzen Meßs trah l repräsen ta t i v  s i nd .  Durch 

w i ederho l te D i  s tanzmessungen zu verschi  edenen Tagesze i ten und We t ter

l agen kann aber woh l  gehofft werden ,  daß  d iese Feh l e r  i m  Mi  t te l  nur  mehr 

im s tark ve rmi nder ten Ausma ß  auf tre ten ! Bei  E i nsa tz e i nes P räz i s i ons

d i  s tanzmeßgerä tes auf D i spers i onsbas i s  ( Terrame ter )  fä l l  t d i  ese Feh l e r

que l l e  vö l  l i  g weg. 
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4 .  1 . 2 DI E BESTI MMUNG DER REFRAKT IONSFRE IEN ELL IPSO
I DI SCHEN ZENI TDI  STANZ z 1 4 

4 

- - - - - - - - - - -

Niveauf l  äche w 1 I I E I  1 i pso id  

Abb .  46 

(4, 1 3) 

Der vom Refrak t i onse i nf l uß auf d i e  Zeni td i  s tanzmessung unabhäng i ge 

e l  1 i pso id i  sehe Höhenunte rsch ied (ɭh )  der be i den Ta l punk te 1 und 4 l ä ßt 

s i ch nach dem 

T h e o r e m  v o n  V i  1 l a  r c e a u  6. h  = 6.H  . + .6.N 1N 1 v  ( 1 ' 2 )  

aus dem d i rek ten E rgebn i s  e i nes  Präz i s i sonsn i ve l  l ements (.6HN. ) und
I V

dem Ans t i eg bzw .  Gefä l  l e  (.6.N ' )  der N iveauf l äche W 1 von 1 nach 4 er

mi t te l n . Aus d i esem .6h kann dann d i e  refrakt i onsfre i e  e l l  i pso i d i  sche 

Zen i td i  s tanz z 1 4 aus (2, 1 2) gerechne t werden , wobei i m  Erdkrümmungs

g l  i ed  K wegen dessen K l ei nhei t s ta t t  z 1 4 die gemessene Zen i td i s tanz 
r r4 e i  ngesetz t werden darf. 

= arccos d 1 4 
m i  t K = 

2 .d 1 4s r n 

2Ra 
(4 , 1 4) 



. Y* s i n )
1 4  

2 y * > 1 4  

.6 H 1 4 
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Da der Abs tand de r Punk te 1 und 4 nur e i n i ge hunder t  Meter be tragen 

w i rd ,  kann das P rof i l der Ni veauf l äche w 1 a l s  Krei sbogen angenom

men werden. Den Ans t i eg 6 N 1 gew i nn t  man dann aus den Lo tabwe i chungs

komponen ten E 1 i n  1 und c4 i n  4 nach Forme l ( 1  , 3a) . 

Zum Zwecke de r Abschä tzung ,  we l  che Genau i gke i  t der e i nze l nen For

me l größen vorausgesetzt  werden mu ß ,  um z 1 4  sekundengenau zu erha l 

ten , schre i ben w i r  (4 , 1 4 ) nochma l s  an: 

cosz
1 4  = 

d 
. 

1 4 . s  r n  

2Ra 

Nach D i fferen t i a t i on und Anwendung des Feh l e rfortpf l  anzungsgese tzes 

erg i  b t  s i ch , schon vere i  nfach t (s i n z1 4  = s i nsr4 ) :  

2 cc mʱ 2 2 E 
(- ) .  m + -s 1 4  6H 1 4  2 

2 2 2 cc 
+ (' ) . m q

s 1 4 · d 1 4  d 1 4 
(4 ,  1 5  ) 

D i e  Feh l ere i nf l  üsse von r r4 und Ra s i nd i n  (4 ,  1 5 ) schon wegge l assen , 

wei  l s i e  ke i nen beachtenswer ten Be i t rag zu m l i  efern können. z 
Es i s t :  

d ( s * . )z 1 4  1 4  

d ( R  )
z 1 4  a - -

d 1 4 " s i n r1 4  

2 R2
a 

d Ra 

)r4 bräuch te nur auf e i n i ge Gon und Ra auf e i n i ge 1 00 km bek:rnn t 

zu se i n , um i n  z 1 4  d i e  Sekunde zu s i  chern ! 
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Das i s t be i de r vor l i egenden Arbe i  t i mmer der Fa l  l ,  wesha l b  mr und 

mR samt i h ren Koeffi z i en ten i n  Forme l (4 ,  1 5 ) un terdrückt worden s i nd .  
a 

Gle  i chze i  t i g  i s t  dam i t  geze i g t ,  daß das Erse tzen von z 1 4  i n  K durch 

die Näherung ) f4 gerechtfe r t i g t war .  

Aussch l agggebend für  d ie  Genau i gke i  t von z 1 4  s i nd a l so m ,
ǴH 1 4  

und m
d 

• Für e ine Annahme.6H 
1 4  

= 50 m ,  d
1 4  = 500 m erre i ch t  m 

cc 1 4  cc z 1 4 
+ 1  , wenn ȿH 1 4 

= .±. 0 , S  mm oder m E = .±.  1 , 4  oder md 1 4  
= +  Smm 

w i  rd. D i  ese Werte s i nd be i e i n i ger  Sorgfa l t  s i cher l i ch e i nha l  tba r.  D i e  

Di  s tanzmeßgenau i gke i t  muß  schon wegen der hohen Anforderungen aus 

Kap i  te l  3. 2 .  6 .  4 .  2 besser a l s  die h i e r  benöt i g te se i n .  

D i e  Genau i gke i t  von )f4 bee i nf l  ußt sch l i  e ß l  i ch  en tschei dend d i e  Genau

i gke i t  des Refrakt  ionswi  nke l s  6 1 4 , der s i ch aus 

erg ib t .  

4 .  1 .  3 D I E  BESTI MMUNGSGLE I CHUNGEN FÜR DI  E ZWÖLF 
REFRAKTI ONSWI NKEL I M  VERT I  KALEN VI E RECK 

3 

2 

Abb.  47 

Ski  zze zum Pr  i nz i p  der I ndexvergabe 

(4 ,  1 6 ) 



behafte ten W i nk e l n  a ܄. k 
(geb i  l de t  aus  Zen i  td i s tanzsummen oder D i f

J 1 
fe renzen) und refrakt ionsfre i en W i nke l n  a . . k 

(au s D i s tanzen e rrechne t )  
J I  

geb i  l de t .  Zu d i esen " f -G l e i chungen " tre ten entsprechend Se i te 72 d i e  

1 1w-G l e i chungen " der Schn i t tw i nke l  der Vi  sur tangenten .  I nsgesamt  l as-

sen s i ch e l f  vo ne i nander unabhängi ge G l e i chungen fo rmu l i eren . D i e aus 

dem vo rhergehenden Kap i te 1 bekann te Unterbes t i mmung der Aufgabe 

vo n (4 , 1 6 ) 

(4 , 1 8 )  

- 1 0  6 

Ana l og zu 3 .  2 .  6 .  4 werden w i eder d i e  Di fferenzen zw i s chen refrak t i ons

schon 

a l s  zwö l  fte G l e i chung behoben.  
w i r  d nun durc h Anfügen 

2 2 2
d 1 2+d 1 3-d23

f31 2  

f4 1 3 

f 1 24 
*al 24 - a l 24 

\1'423 

r23 1 a23 1 *- a23 1 

f1 34 

a342 - a342 

a24 1  *- a24 t 

X. Wj 3 

w-1 4  

-

-

a r c cos 

ar ccos 

a r ccos 

a r c cos 

2d t 2d1 3 

2d 1 4d 1 3 

2d 1 2d24 

2d24d23 

. 2 

2d 1 3d23 

1 
2d 1 3d34 

2 2 2
d34+d24-d23 

2d34d24 

2d24d 1 4  

2009 + 6 • - ( r + > • ,1 2 1 2 2 1  

2009 + 6 ;3 - ( n3 + n l  ' 

2009 + o ;4 - q · ;4. + nl ) 

' 1 2 + c1 3 

( r;4 - s ;3'  s 1 4  - 61 3 

( r; 1  - s ;4' g2 1 - s24 

( r;4 - s ;3' S24 - G 23 

( 1; 1 - n2i 

q · ;4 - r ; 1  ' s 34 - 63 1 

( r:3 + s:2' s 43 + b 42 

( r: 1  - s :2' s 4 1 - s 42 

s 1 2 + 
62 1 

s 1 3 + 6 3 1 

6 1  4 + 6'4 1 

( r;2 + r ;3'- a31 2 - a 3* 1 2  -I. 

2 2 2
d 1 4+d t 3-d34 

*-lI. 3a4 1 3 - a4 1 „ 

2 2 2
d 1  2+d24-d 1 4

--III. 

2 2 2
d24+d23-d34 

- * - arccosa423 - a423nz. 

2 2
d 1 3+d23-d 1  2 s 3 1 - 632-- a rccos 

2 2 2
3+d34-d 1 4d 

a l  34 - a * l 34 -!ZI. a r ccos „ 

* --\1'342 

2 2 2
d24+d1  4-d 1  2- a r c cos „:szrn. Y24 1 

-lX. w-1 2 

XI. 
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Begi nnend mi  t der Berechnung von S 4 aus GI ei chung X I  1 . können d ie  1 
res t l i  chen e l f  Refrakt ionsw i nke l  aus den Gl e i  chungen I. XI. t r i vi a l  -

e rm i  t te l  t werden . 

= c..r - cs 4 1  1 4  1 4  
(,.)-" 6 1 41fs 42 -= -

=8 43 - 8 4  + f24 1 + JV 342 + t 1 4  
=S 1 3  s 1 4  - r 4 1 3  
=s 3 1  w; 3  + Y'4 1  3 - g 1 4  
=s 32 w-1 3 + r4 1  3 - r 231 9 1 4  

& 34 = w; 3 + r4 1 3 + ʰ 1 34 - c 1 4 
=$ 1 2  f3 1 2  + f4 1 3  - J' 1 4  

s 21  
= u--1 2  - 11' 3 1 2  - Y'4 t 3 + t 1 4  
=s 24 w-1 2 - y3 1 2 - y  4 1 3 - y  1 24 + rS 1 4 
=0 23 w--1 2 - r3 1  2 - r 4 1  3 - 1f 1 24 - Y1 423 + b' 1 4 

(4, 1 9) 
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4 .  1 .  3 .  1 DI E M I T TLER EN F EHLER DER ZWÖLF REF RAK T I ONS
W I NKEL IM VERTI KALEN VI ERE CK 

Be i der Bes t i mmung der m i  t t l e ren Feh l er der e i nze l nen Refrak t i onsw i n

ke 1 S mu ß beachte t werden , daß e i n  Te i  1 der i n  (4,  1 9 ) vorkommenden 

Messungsgrößen - näm l  i eh d i e sechs  D i s tanzen - durch den vorangegan

genen Aus g l e i ch un tere i nander kor re l  i e r t  s i nd.  Es ge l angt daher das 

a l  ! geme i ne F e h l e rfo r tpf l anzungsgese tz zur Anwendung. D i e  S !reuma t r i x  

S S S e rg i bt  s i ch nach ( R  e i ß  m a n  n ,  1 980 ; W o  1 f ,  1 979 )  aus :  

(4 ,  20 ) 

Dabei bedeute t  A S  d i e  Koeff i z i en tenmatr i x und S l l  d ie  S t reuma t r i x  de r 

Beobachtungen , d i e  i m  Bere i ch de r D i s tanzen auch außerha l b  der Haup t 

d i agona l e  besetz t  i s t .  

2m 
.6H1  4 

0 0 0 . .  . . . . . 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 
r -· · ·- - - -· - · · ·- · - - - - -· - -· - -· ··- - - · - -· -· - -- *)l · 

2 1 .0 11 rn
1 r· m m r m m „ • . • . . • . 1

1 3 13-3'1 13 3'I 13-23 13 23 1 . 
1 

2 1 •

0 1 r 13_3'1 m 13m3'1 rn3'1 r3'1-2J"':J.'"2J . . · . · · · · 1 .
1 1 • 

0 2 1 •1 r m m r rn  rn rn . . . . . . . . . . 1: 13-23 13 23 3'1 -23 34 23 23 
· . . . 1 . 

1 • • : 1 • 

l. - - · _. - - - - -· - .'.. - ·  - · - ·- --· - ._ - - - - - - . - J .
0 
0 

0 

0 . „ „ . 0 
2 

0 

m r41 . 
. 2· rn . . . . 0

.E. 1 20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . 0 . . . .  . . .  . 0 . . . lll 
€4 

Di e Ko rre l a t i onskoeff i z i en ten r .  l assen s i ch aus den Gew i ch tsrez ipro
1 k . 

ken Q
i i  

und Kofak toren Qi k  
des Di s tanzausg l e i ches berechnen: 

* ) Anm .  : vere i nfach te Beze i chnungswe i se md i k  
= m i k ' 

(4 ,  22 )  

= r . k k '1 - J 

(4 ,  2 1  ) 
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Der s tr i  ch l  i e r t  umrandete Berei ch i n  s 1 1  i s t nur der Anschau l i chke i t  

ha l  ber m i t  H i  l fe der Korre l a t i  onskoeffi z i en ten r i k angeschr i  eben ; i m  

Zuge der prak t i  schen Aufs te l l ung der S 1 1  wi rd h i e r  di rekt d i e  Ma t r i x  

m2 Q (4 , 1 1 ) aus dem D i s tanzausg l e i ch e i ngesetz t .  D i e  Se i ten 1 1 2  und 0 
1 1  3 ze i gen d i e  vo l l s tänd i gen Ma t r i zen A S und S I I  , aus denen dann 
S S S (4, 20 ) berechnet  werden kann. 

4 .  1 .  3. 2 AUFSTELLUNG DER KOEFF IZ I ENTENMATRIX A S 

Durch D i fferen t i a t i on der Bes t immungsg l e i chungen (4 ,  1 9 ) erha l ten w i r  

d i  e Koeff i z i enten für d ie  Feh l er rechnung. Ausgegangen w i  rd von der 

G l e i  chung für S 1 4: 

s 1 4  
= 

Das D i fferen t i a l  l au te t :  

d·S 1 4  
= 

dz 1 4  i s t  das D i fferen t i a  l der G l e i  chung (4 ,  1 4 ) :  

cc 
{c '? • .6.Hl 4 1 1 

= - . db.H 1 4 + d . dd 1 4 + 2 . d E 1 + 2 . d E41 4  
s 1 4 · 1 4

"'---v--' '---y----"
A B 

Vernach l äss i g t  wurden dabei d i  e G l  i eder m i  t d Ⱦr4 und dR
a 

wegen i hrer 

K l  e i nhe i t  und zur we i teren Vere i nfachung s i nz 1 4  
= s i n sr4 und 

tt1 4 . s i nz 1 4  
= s 1 4  gese tz t .  Mi t den Abkürzungen A und B f i nden w i  r 

endgü l t i g : 

(4 ,  23a ) 
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Log i  sch for tgesetz t  w i rd mi  t der D i fferen t i a t i on der G l e i  chung für S 4 1  : 

= c.y - s
1 4  1 4  

Dabe i benöt i gen w i  r noch dW"'1 4  aus 

Je tz t muß noch dO r
4 

aus (3 ,  55 )  abge l ei te t werden : 

Durch D i fferen t i a t i on ,  Anwendung von Add i d t i ons theoremen und m i  t 

cos T = cos܅ '.f: ::!:: cosɶ * sow i e  co s (.AZ - A. r ) = 1 f i nden w i r : 

. ( * * ) d * . ( * * ) d *s i n  '!4 - 'f 1 • ɶ 1 - s  i n  <f 4 
- J 1 • '14 

+ cos 
2 

'! * s i  n (A.: -:- A.f ) .  dA. f - cos 
2 

s * ܆ i  n(A.Z - A. r ) .  dA: 
Mi t den we i  teren Vere i nfachungen s i n ( g1: - Ür) = Ǵ'f f4 , 

s i  n (  A.. * - 1\,* ) = ɷ A * und s i n 6 * = 6 * 
1 4  s teh t  sch l  i e ß l i ch  nach der Um4 1 1 4  1 4  

formung: 

܇ * '.f 1 4
6 Û 4

उ 
= cosA* 

1 4  ='= s  i nA* 
1 4  * ) 

Unter  Beach tung der Bez i ehungen aus 2 .  1 .  1 erg i b t  s i ch vo rers t  

und endgü 1 t i g :  

* )  Anm: Das Az i mu t  a w i rd von h i er ab  m i  t A* beze i chnet ,  um Ver
wechs l ungen mi  t den Dre i ecksw i nke l n  a . . k zu verme i den . J I  
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Somi t  l au ten d4 ܈ 
und d o  :4 1  

(4 ,  23b )  

Es i s t vo r te i l haft ,  i m  Ansch l u ß d &  zu bes t i mmen: 
42 

a l so :  

Dabei war 1f24 1 : 

I m  D i fferen t i a l :  

t r i  t t  da. auf , des sen Bi  l dungsgese tz schon a u s  ( 3 ,  5 3 )  bekann t i s t :  24 1 

Dam i t  l ä ß t s i ch d o  bere i  ts  anschrei  ben:  
42 

Bei der B i  l dung der res t l  i chen neun Refrak t i onswi  nke l d i fferen t i a l e  t re ten 

nur mehr  fo rma l g l e i chart i ge Koeffi z i en ten auf. Daher kann h i e r  auf i hre 

Ab l e i  tung verz i ch te t  und d i  rek t auf i h re Anschre i  bung i n  (4 ,  23) verw i esen 

werden. 



d.6H l 4 dd l 3 
0023 

dd l 2 dd 1 4  dd21'1 

d, 1 4  
+O 

d&' 4 1  
-B 

d &' 42 
-c 1 2(24 1 )  

+c 1 2(24 1 )  

d' 1 3  
d& 3 1  

32 
-C l 2(231  ) 

dS  
d' 1 2  + A  + 

c 1 2(J l 21 

2 1  
-C l 2(31  2)  

- (c 1 2(31  2)+c 1 21 1 24 )  ) 

23 
- (c 1 2(3 1 21+c 1 21 1 24 ) )  

Koeff i  z i en te n ma t r i x  A S  ( 1  . T e i  l )  

dd34 

-A 0 0 0 0 0 

0 0 0 0+A 0 

dS 4 3  

-(B+c 1 4(24 1 )  )0 -c24 (2t1 1 )+A 0 0 

N0 
+(B+c 1 4 (24 1 ) )  + (c24(24 1 )+C24(34 2 )  ) 
+ (s-c 1 4(4 1 3 )  ) 0 

-A 0 +c34(342) 1 c23(34 2) 
0-A -C l 3(4 1 3) -c 34(4 1 3) 
0 0 -(s-c 1 4(4 1 3l l  0 

d '  
+ c34( 4 1  3) +A + c 1 3(4 1 3) 

0 
-fs-c 1 4(4 1 3l l-c 23(231  ) 

0 
+(c 1 3(4 1 3) -C 3(231  ) )  +c34(4  1 3 ) I 

0+A 
-(s-c 1 4(4 1 3 )-c 1 4 ( 1 34 1  1 + (c34(4 1 3 )+c34 ( 1 34 )  ) +(c 1 3( 4 1  3)+c 1 3( 1 34 1 1  0 

0 
+A34 

dS 

-(s-c 1 4 (11 1 3) 1i·C23( 3 1 2 )+c 34(4 1 3) i (c 1 3(4 1 3l+c 1 3(31  2 1  ) 
+(s-c 1 4(4 1 3) 1-c 23(31  2)  - A  -(c 1 3(4 l 3)+c 1 3(31 2)  ) -c 34(4 1 3) 0 

-c24 ( 1  2/1 )dS 24 
+( s-c 1 4(4 1 3)-c 1 41 1 24 ) ) 
+( B-C l 4 (4 1 3)-C 

-c 23(3 1  2 )  -c 34(4 1  3) -A -<c 1 3(4 1 3)+c 1 3(31  21  ) 

I 4 ( 1 24 ) )  - (C24( 1  24 )+C24(423) ) -( c34(4 1 3)+c34(4 23) ) -{c23(31 2 )+c23(423))-A -(c 1 3(4  1 3)+c 1 3(3 1 2) ) d& 

(4 ,  23)  



Koeff i z i en te n m a t r i x A & (2 .  T e i  1 )  

dIJ 2 d t;I dKR 3 drL 1 dtȽ " dMN I d'(.
23 dO;2 dr24 dr42 d '(;4 d t;3 

d[ I df2 cl(3 df" 

d& 1 4 
0 0 0 0 - 1  0 0 0 0 0 0 0 - 1/z 0 0 + 1/2 

d& 4 1 0 0 0 0 0 - 1  0 0 o · 0 0 0 - 1/2 0 0 ·P 1/2 

d& 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1  0 0 - 1/z 0 0 1- 1/2 

dS 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1  + 1  /2 0 0 - 1/z 

dS 1 3 0 0 - 1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1/z 0 0 Q 1/2 

d& 3 1 0 0 0 - 1  0 0 0 0 0 0 0 0 - 1/z 0 1- 1 - 1/z (,.)
d &°  0 0 0 0 0 0 0 - 1  0 c 0 0 - 1/2 0 1 I - 1/z32
d& 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1  0 - 1/z 0 + 1  - 1/z 

dS 1 2  - 1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 1/z 0 0 - 1/2 

d& 2 1  0 - 1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 1/2 - 1  0 + 1/z 

d& 0 0 0 0 0 0 024 0 - 1  0 0 0 + 1/z - 1  0 + 1/2 

d& 0 0 023 0 0 0 - 1  0 0 0 0 0 -1 l/z - 1  o. l· l/z 

( 4, 23)  
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4.  1 .  4 D I E  BERECHNUNG DER ELL IPSOI D I  SCHEN 
HÖHENUNTERSCH I E DE 

S i nd d i e  zwöl f  Refrakt ionswi  nke l 8 ermi  t te l t , gew inn t  man d i e  e l l  i pi k  
so i d i schen Höhenun tersch i ede..6 h  i m  ver t i ka l en V i ereck aus (2 ,  1 0 ) :  i k  

Dabei s i nd di e e l l i pso id i  schen Zeni  td i  s tanzen nach (2 ,  5 )  gegeben aus :  

Da  d ie  Überbes t i mmung im  D i s  tanznetz durch e i nen Ausg l e i ch verarbe i  te t  

worden i s t  und d i  e Refrak t ionsw i nke l e i nem vo l l  s tändi  g bes t i  mm ten Sys

tem ents tammen , i s t es k l ar ,  da ß ke i ne W i de rsprüche zwi  schen den e i n

z e i nen Höhenun terschi eden , bzw. i h ren Summen und D i fferenzen auftre

ten können ! 

I n  j edem Tei l dre i eck des ve r t i ka l en V i e recks muß ge l ten: 

(4 ,  24) 

Ebenso für d i e  Summe aus h i n  und rück: 

(4,  25) 

Mi t t l  ere Feh l er von Höhenun terschi eden bzw. Punk thöhen i m  ver t i  ka l en 

Vi ereck können demen tsp rechend n i  ch t  aus Überbes t i mmungen oder W i 

dersprüchen errechne t werden, sondern s i nd nur durch d i e  abge l e i  te

ten Feh l erforme l n  (4, 29)  zu erha l ten.  
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4 .  2 DAS VERTI KALE VI ERECK ALS METHODE ZUR REF RAK TI  ONS
UNBEEI  NFL USSTEN E RMI TTL UNG GROSSER HÖHENUNTER
SCH I E DE 

I n teress i  eren d i e  abso l u ten Größen der Refrakt ionsw i nke l i n  der ȼ i k  
Meßanordnung n i ch t ,  sonde rn so l  l en ܉ d ie  Höhenun tersch i  ede zu den 

be i den Bergpunkten mög l i chs t genau (d. h. ohne Ve rwendung refrakt ions 

feh l erbe l as tete r  Zen i td i s tanzen) bes t i  mmt werden , so können a l  l e  Zen i t
* )

d i s tanzbeobach tungen ) ¡k 
aus 4 .  1 unte r l  assen werden . D i  e zur Be

rechnung der e l  l i pso i d i  schen Höhenun tersch i ede .6. h notwend i  gen re
i k  

frak t i  onsfre i en e I I  i psoi  d i  sehen Zeni  td is  tanzen z s i nd ja durch das 
i k  

überbes t i mmt ausgemessene ve r t i  ka l e  D i s  tanznetz und das geome tr i  sch

astronomi sche Ni ve l l  ement zw i schen den be i den Ta l punkten 1 und 4 fes t

ge leg t .  Forme l (4 , 1 4 ) l i  efer t z und dam i t  d ie "Or i en t i  erung " de r durch 
1 4  

d i e  sechs D i s  tanzen überbes t i  mmt e rha l tenen Wi nke l a i m  ve r t i ka l en D i  a

gona l v i ereck. D i e  zum Übergang von den Zen i td i s tanzen z auf i hre 
i k  

Gegenzen i td i  s tanzen z notwend i gen e l  l i psoi d i  schen Zen t r i w i  nke l O
k i  i k  

s i nd durch d i e  Nähe rungsforme l (3 ,  57 )  i mmer genau genug gegeben 

(s i ehe 3.  2. 6. 4 .  4 ) .  Se i te 1 1  6 ze ig t  - unter Benutzung der g l e i  chen Vor

gangswe i se w ie in (4, 1 9  ) - d i e  zwöl  f Bes t i  mmungs g l e i  chungen für d i e  re

frak t i onsfre i en e l  l i  pso i d i  schen Zen i td i s tanzen z (4 , 26 ) .  Daneben s i nd i k  
g l e i  e h  di e D i ffe ren t i a l e  dz (4 ,  27 ) zur  späte ren Feh l errechnung ange

i k  
sch r i  eben . Die Gl i eder do s i nd dabe i schon unterdrück t ,  da s i e  bei  

i k  
der Genau i gke i t  der in o .  auftre tenden Größen ke i nen Bei trag zu dz .1 k  1 k 
l e i  s ten können. D i  e aus ( 2 ,  1 2 ) m i  t k = 0 zu berechnenden e l  l i pso i d i schen 

Höhenun tersch i ede s i nd na tür l i ch durch d i e  geome tr i  schen Abhängi  gke i 

ten i m  Si  nne von (4 ,  24) und (4 , 25)  w i  dersp ruchsfre i .  

* )  Anm .  : Hi e r  g i  l t  d i e  E i  nschrä nkung, daß zur Reduk t ion  der gemesse
nen D i s  tanzen auf d i e  Bodenpunkte ( 2 , 1 Sc) genäherte Zen i td i 
s tanzen (aus e i  nem Sa tz ode r aus Näherungs höhen ) gebrauch t 
werden . Wegen 2 .  1 .  2 .  4 da rf deren feh l e r theore t i  sche r E i n
f l u ß  auf d i e  d abe r vernach l äss i g t  werden . 

i k  



= dz 1 3  - da 31  2 - da 1 24 • 

( 4 , 26 )  
( 4,  27) 

-da3 1 2 

-dz24 = dz2 1  da l  24 • --dz l 2 da l  24 = 

--= dz 1 4  da/1 1 3 
da 1 24 
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4 .  2. 1 D I E MI TTLEREN FEHLER DER ELL IPSOI DI SCHEN 
HÖHENUNTERSCH I EDE 

Zur Erm i t t l ung der m w i  rd das D i ffe ren t i a l  der Forme l (2 ,  1 2 ) ge.6.h i k
b i  l de t ,  wobei das Erdkrümmungsg l  i ed unbeachtet b l  e i b t ,  da es für d i e  

Feh l errechnung wegen se i ner K l ei nhe i t  unw i  rksam i s t .  

dz i k  
= cos z " dd ks i n  z k . (4 ,  28a )i k i k -

di i<-----v-----' <? 
= s i k  

D i e  dz i k  i n  (4,  28a)· en tnehmen wi  r (4, 27 ) und se tzen für d i e  da w i  e
der d i e  D i fferent i a l  ausdrücke der Form ( 3 ,  53 )  e i n . D i e  s i ch so er

gebenden Feh l erg l e i  chungen für d i e  d.6.h k s i nd auf Sei te 1 1  9 angeschr iei 
ben. S ie en tha l ten gegenüber den Feh l erg l e i  chungen für d i e  Refrak t i.or-is

w inke l  S 
k 

aus 4 .  1 .  3 .  2 nur mehr Koeffi z i  enten für d.6.H 4, d i e  entspre
i 1 

chenden dd i k  , sowie d E und d E4 . Bedenk t man , da ß in den Koeff i z i en1 
ten z i k  = = ʯ ¡k ausre i chend genau i s t ,  so l ä ß t s i ch unschwer d ie  r i k  
notwend i ge 1 den t i  tä t der h i e r  aufgeführ ten Feh l erg l e i  chungen m i  t j enen 

erkennen , d i e  für d i e  in 4. 1 .  4 aus ( 2 ,  1 0 )  berechne ten Höhenuntersch ie

de ge l ten .  Mi t den schon bekann ten Vernach l äss i  gungen l au te t  das D i f

feren t i a l  e i nes aus ( 2 ,  1. 0) gewonnen e l  l i  pso id i  schen Höhenuntersch i eds: 

(4, 28b) 

I n  d i  ese Forme l werden d i e  jewe i  l i  gen Ausdrücke fü r dÖ k m i  t i hren i 
Koeffi z i en ten aus A s  ei ngese tz t .  D i e  Terme m i  t d r:"k heben e i nander 

* ) 1 
auf ,  ebenso j ene m i  t dE . fü r i f 1 oder 4 .  D ie Koeff i z i en ten von d E  

1 1
und d c4 l au ten w ie  i n  (4 ,  27 ) be ide + O ,  5 oder be i de - O ,  5 ,  je nach dem 

ob d i e  Zen i  td i s tanz i n  das - zur  Berechnung der E .1 e i  nhei t l  i ch gewäh l te -

Az i mu t  Aɟoder i n  das Gegenaz i mu t  we i s t .  

* ) Anm. : Di ese Ta tsache i s t  na tür l i ch t r i v i a l ,  da  j a  d i e  8 .  k im  Pr i  nz i p  
aus den D i ffe renzen der z .  k und r ɠk + E .  gebi 1ci'e t  worden 1 1 1 •s i nd ,  was aber aus dem Forme l s ys tem (4 , 1 8  ) n i  ch t  unm i  t te l 
bar ers i ch t l i c h  i s t . 
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Di e Koeff i z i  entenma tr i  x A (4 ,  28 ) kann zur numer i  schen Rechnung .6.h 
sehr e i  nfach aus der Koeff i z i en tenma t r i x  A S  (4 ,  23 ) gewonnen werden : 

Dazu i s t  vorers t d i e  Koeffi z ien tenma tr i x  A ( 4 ,  27 ) aufzus te l l en .  Si e z 
en ts teht aus A S  , wenn d i e  Spa l ten 8 - 1 9  (d)rk ) sow i e  2 1  (dE2 ) und 

22 (dc3) ges t r i  chen werden und i n  den Spa l ten 20 (dE 1 ) und 23 (dE4 ) 

der Koeffi z i en t  + O ,  5 (Az i mu t  von z .  k = Az imu t  von E . ) oder - O ,  5 (Az i 1 1 
mut von z .  k = Az i mu t  von E .  + 200g ) gesetz t w i rd .  A i s t  je tz t  m i  t 1 1 z s .
e i  ne r  Di agona l ma tr i  x D zu mu l t i p l i  z i e ren, d i e  m i  t den Fak toren 

bese tzt i s t . Add ier t  man vor d i  eser Mu l t i p l i ka t i on i n  jeder Ze i l e  den 

Ausdruck 

= - . cos z i k  

zum Faktor desj en i gen dd , das d i e  g l e i chen I nd i ces w i e  dɡ.  k t räg t ,  
i k 1 

so i s t  m i  t der Produktma t r i x  D .  A z bere i ts A.6. h gefunden. 

Un ter Anwendung des a l  ! geme i nen Feh l erfor tpf l anzungsgesetzes erg i b t  

s i ch di e Ma tr ix  Sɢhllh 
. 2der m 1  t t l  eren Feh l erquadrate m h nach : 

A.6.h 
• 

TA.6.h 

.6. i k  . . 

(4 ,  29) 

Dabe i i s t  na tür l i  ch S
1 11 um die Spa l ten (und Ze i l en )  8 - 1 9 , 21 und 22 

vermi nder t .  



F e h l e r g l e i c h u n ge n e l l i ps o i d i s c h e n  

Ø4
• 

×3
. 

dbh ̃4 1 

f ü r  d i e  H ö h e n u n  t e r s c h i e d  e 

s 
d6h24 = - ( - A  dbH 

1 4 - ( C l  3(4 1 3) + C 1 3( 3 1 2 ) )  dd l 3 - c 34 (4 l 3 ) dd34 - c 23( 3 1 2 ) dd23 - (C l 2 (3 1 2 )+C 1 2( 1  24) )  ddl 2 + ( B - C l  4 {4 1 3 )-C l 4 ( 1 24 ) )  dd l 4 + (F 24 - c21\ ( 2  11 I ) ) dd24 + Ù d € 1 + Ú d E 4 1  

s 
- { - A d6H1 4 - ( C l  3(4 1 3 )+c , 3( 3 1 2 ) )  ddl 3 - ( C34 {4 1 3) Ic34( 423 ) )  dd34 + (F 23-C23{ 3 1 2)-C23(4 23) )  dd23 - <c , 2( 3 1 2 )+C 1 2( 1  24 ) )  dd l 2 + ( B - C l  4 (4 1  3)-Cl  4 ( 1  2 4 )  ) dd l 4 - ' 

Die  Koeffi z ien tenmatr ix der Feh lerglelchungen wird mi t A6h beze i chnet .  ( 4 ,  28 ) 



dL\.H1 4  
dd 1 3  

dd23 
dd 1 2  

dd 1 4  
dd24 

d c 1 

jz 1 4  
:lz4 1  

+A 

1z42 

-C l 2(24 1  1 24 

+c 1 2(2 4 1  ) 

:lz l 3 
::lz31 
::lz 32 

+A 
-C l 2(231 ) 

:lz 34 

- 1 /2 

::lz 1 2 
+A 

+ c 1 2(31  21  

:lz 2 1  
- A  

-c 1 2(31  2) 

:lz 24 
-A 

- (c 1 2(31  2)+c 1 21 1 24 ) )  

:fz 23 

- (c 1 2(31  2)+c 1 2( 1  24 ) )  +( B-C l 4(4 1 3)-C I 4( 1 24 )  ) - (C24( 1 24 ) +C24('•23) ) 

(4 , 2 7 )  

K o e f f i  z i  e n  h q n m a  t r i  x A z  

d t4 
dd34 

0 + 1 /2 + 1 /2 
+B0 

-A 0 0 0 - 1  /2 - 1  /2 0-B000 - 1  /2 0 (24 1  ) - 1  /2 -(B+C 1 4(24 1  ) )  -C 
00 + 1 /2 0 + 1 /2 +A + (c24 (24 1 )+c24(34 2) )+ (B+c 1 4(24 1 ) )  

(342 ) +c23(342l+c34
-c 34

+ 1 /2 0 

-c 1 3

+ 1 /2-A + (s-c1 4(4 1 3) )  0iz43 (4 1 3) 0 0 
(4 1 3) 1/2 -A -

0 -(s-c (4 1 3) 1 0 
0 1 4+c (41  3) (41  3l 34 - 1  /2 +c - 1 /2 +A 01 3 -(s-c 1 4(4 1 3l ) (231  )+c (41  31 -c 2334+(c 1 3(41  3)-c 1 3(231  ) 1 - 1 /2 

-(s-c1 4(41  3)-c ( 1 34) 1 0 
1 400

+A +(c1 3(41 3)+c1 3( 1 34 )  ) + (c (41  3 )+c ( 1 34 ) )34 34 - 1 /2 - 1 /2 0-(s-c (4 1 3) )  1 423( 3 1  2 )+c+(c (41  3)+c1 3(31  2 ) )  34( 4 1  3)  +c
1 3 + 1 /2 + 1 /2 0+ (s-c 1 4(41 3) )(3 1 2)(31 2 1  ) -c (4 1 3) -c 2334-(c1 3(4 1 3l+c + 1 /2 + 1 /2 

+ 1 /2 + 1 /2 
( 1 24) 1 3

1 4(4 1 3)-c 1 41 1 24) )+( s-c -c 24(31 2 ) )  -c ( 4 1  3) -c 23
(31 2 )

34-(c1 3(4 1 3)+c 1 3
( 4 1  3)+c (3 1 21 )  -( c (41  3) +c (423) ) -{c (31  2 )+c23(423))231 3 34 34-A -(c1 3

- 1 /2 
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0 

0 

0 
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0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

+ F34 

0 

0 

0 

0 

- 1 2 1 -

M a t r i x  O 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 

0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

M a  t r i x  F 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

- F 23 

0 

0 

0 

0 

+ F 23 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

- F
1 4  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

- F
24 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

t F 24 

0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 

0 0 

0 0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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0 

0 

0 

0 

0 

0 
5 24

9 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

* )  Anm. : Da s1 . • s .k und cos zk. ,;, - cos z .k i s t  , darf man ohne Genaui gke i s tsver-
< 1  1 1 1 

lust  Fkj -F ik se tzen . Sr>ezi e l l  gi l t :  F 1 4 * - B  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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4. 2.  2 DI E GEWI  NNUNG DER N IVELLEMENTHÖHENUNTERSCH IEDE 

Di e Ni ve l  l ementhöhenuntersch i ede ɣH k (Ni v) zu den Bergpunkten des i
ve r t i ka l en Vi erecks werden durch Komb i na t i on der e l  l i pso i d i schen Hö

henun terschi ede °h i k  m i  t den N iveauf l ächenundu l a t i onsd iffe.renzen °Nl 
nach dem Theorem von V i 1 1 a r c e q u ( 1 , 2 )  berechnet :  

k 

Be i Annahme ei nes kre i sbogenförmi  gen Ni veauf l ächenans t i eges kön

nen d i e  °N lk über d i e  Lotabwe i chungskomponen ten E i erm i  t te l t  werden. 

( 1 , 3a) 

D i e  ɤ Nlk i n  feh l er theore t i  sche Über l egungen e i  nzubez i ehen , e rsche i n t  

n i ch t  s i nnvo l  l ,  d a  der z u  i hrer Berechnung angenommene kre i sbogenför

m i  ge Geo i dver l a uf be i den ger i ngen Punk tabs tänden i m  ver t i ka l en V ier
eck woh l  erwarteh aber n i ch t  ohne we i  tere as t ronom i sche Messungen 

ges i  cher t  werden kann . 

Für  den Übergang auf ech te Meereshöhendi fferenzen °Hi k  wären darüber 

h i naus grav ime t r i sche Messungen zur Berechnung der or thome t r i s chen 

Korrek t i onen notwend i g . 
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4 .  3 D IE  VORAUSZUSETZENDEN GENAUI GKEI TEN DER 
MESSGRÖSSEN 

Die Genau i  gkei tsanforderungen an d i e  Bes t immungsgrößen i m  ver t i ka

l en Vi ereck s i nd äußers t  hoch . Sie s i nd bere i ts i n  den Kapi te l n  3. 2 .  6 .  4 

und 4 .  1 .  2 besprochen worden , so l l en aber der Übers ich t l  i chke i  t ha l ber  

an d ieser S te l  l e  noch e i  nma l zusammenges te l  l t  werden . 

3cc .k e i nzu-Um e i  nen m i  t t l  eren Feh l er i n  den Refrak t i onsw in  e i n  von "V +  

ha l ten (dem entspr i  cht e in m von + 5 mm/ 1 000m .6h ) ,  s i nd in e twa -.6.h rv 

fo l gende m i  t t l ere Feh l er be i den Meßgrößen e i nzuha l ten : 

Di s tanzen d k : m ˩ + l  mm d i k
Ni ve l l  ement 6.H

i
14 : m ˪ ±0 ,  S mm .6H 1 -4 ccZen i tdi s tanzen ʮ * k .' m ) �k & + 1 

na tür l .  Lotr ich tungen fft ,A'!' : m 
i

= mA.ɥ :! ± o�c7
1 r ':ft1 1 

Für d i e  notwend i ge Redukt i on der gemessenen D i s tanzen und Zen i td i 

s tanzen auf d i e  Bodenpunk te s i nd d i e  I ns t rumen ten-, Z i e l - und Ref l ek tor

höhen auf besser a l s  ± 1 mm zu erfassen . (s i ehe 2. 1 .  2. 4) ! 

Auf d i e  Rea l i sa t i on der Genaui gke i tsvorgaben i n  der P rax i s  w i rd i n  4 .  4 

näher e i  ngegangen. 
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4. 4 ERPROBUNG DES VERFAHRENS 

Zur prak t i  schen Erprobung des Verfahrens wurde das ver t i ka l e  Dre i eck 
1 1Hohe Wand"  (s i ehe 3. 2. 6. 4. 6) durch E i nf l  uch tung e i  nes v ier ten Punktes 

zu e i  nem ver t i ka l en Vi ereck erwe i  ter t .  Der neue Punk t konnte so gewäh l  t 

werden , daß d i e  von i hm zu den be iden Bergpunk ten ausgehenden S trek

ken fas t genau di e g l e i chen Längen aufw i esen , w i e  d i e  be i den vom ers ten 

Ta l punkt wegwe i senden . D i e  Abb. 48 und 49 ze i gen d ie  neue Meßanordnung . 

V e r  t i  k a l e  s V i e r  e c  k " H  o h e  W a n d  " 
3 (926m) 

(448m) 

Abb. 48 

Abb. 49 
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Abb .  50 
( Vi sur  4-3)  

Abb .  5 1  

(Vi  suren 3-2, 3- 1 , 3-4) 
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4 .  4 .  1 BESCH RE I  BUNG DER MESSP UNKTE 

Punkt  1 : Z w e i e r s d o r f F e 1 d (H = 448 m ) 
Der Punkt  . l i eg t  e twa i n  Ta l m i t te auf ei nem , e i nem F e l dweg fo l gend

den , Rai  n .  Das umgebende Terra i n  i s t  durchwegs eben b i s  l e i ch t  an

s te i gend. Im Bewuchs herrschen W i  esen und Wei  zenfe l der  vor .  D i  e 

S tab i  l i  s i erung bes teh t aus e i nem mas s i v  e i  nbe ton i er ten Bo l zen , de r 

i n  der Mi t te m i  t e i ne r  fe inen Körnung versehen worden i s t .  

Punkt  2 :  K i  e n b e  r g  1 r m a f e 1 s e n (H= 643m ) 
Der l rmafe l sen i s t  ei ne ,  wen i ge Me ter unterha l b  des K i enberggi pfe l s  

2 aus dem Hang he rvor tre tende ,  Fe l snase m i  t e twa 2 x 2 m F l  äche.  I n  

den Fe l sen i s t  e i n  Gas roh r (<;D  = 2 cm ) ei  nbe ton i er t ,  i n  dessen Zentrum 

e i  ne Körnung in den Be ton gesch l agen worden i s t .  Der K i enbe rg i s t , 

von e i n f--gen Fe l swänden abgesehen , vom Fuß b i s  zum Gi pfe l d i ch t  be

wa l de t  (Mi schwa l d ) . 

Punkt 3:  H u b  e r  t u s h a u s  P f  e i  l e r  ( H= 926 m ) 
Der Meßpunk t ,  e i n  Beobach tungspfe i  l e r  des l ns t i  tu t s  für Landesver

mes sung und l ngen i e urgeodäs i e , Ab t .  Landesvermessung ,  der TU W ien 

s teh t am Rande des S te i  l abfa l l s  der Hohen Wand unwe i t  der Schu tzhü t te 

Huber tushaus .  Der Bere i ch h i  n ter dem Pfe i  l e r  i s t s ta rk bewa l de t ;  d i e  

Fe l swand se l bs t ,  d i e  e twa 5-7 m vo r dem Pfe i  l e r  scha rf abbr i c h t ,  i s t 

wegen i hrer Ste ilhe i t  fas t  vege ta t i ons l os .  Ers t i hr e twas sanfte r ab-

fa l l  ende r Fuß trägt  dann w i  eder s tarken Nade l baumbewuc hs . 

Punkt 4 :  Z w  e i  e r s d  o r  f S t r  a ß e  (H =  486 m ) 
I n  der g l e i chen Art  und Wei  se s tab i  l i s i er t  w i e  Punkt 1 ,  l i egt  der 

Punkt  4 unmi t te l bar  neben der Landess traße durch Zwei ersdo rf .  D i e  

enger-e Umgebung zei  g t  e i n  un tersch i ed l  i ches B i  l d .  I n  Ri ch tung Hohe 

Wand beg i nn t  sofo r t  nach der Aspha l ts tra ße d i ch ter  Wa l d , in Ri chtung 

Ki enberg wechse l n  e i nander W iesen und Fe l der ab. Bed ing t  durch d ie

ses une i nhe i t l  i che Umfe l d  i s t  be i  d i esem P unkt e in  anoma l es Refrak

t i onsverha l  ten erwa r te t  worden . 
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4 .  4. 2 BESCHRE I  BUNG DER VI  SUREN 

P r  o f  i 1 e 1 - 6 (Abb. 52-57)  

Be i der i m  Tes tne tz " Hohe Wand " gefundenen Konf i gura t i on des ve r t i  

ka l erY V ierecks b i e ten s i ch d i e  sechs V isuren i n  fas t i dea l er  Wei s e  zu 

Refrakt ionsun tersuchungen an: 

1 
° Die V i  suren 1 -2 ,  1 -3 ,  4-2 ,  4-3 si n.d, mehrere Haup tsch i ch ten der 

brechenden Atmosphä re (s i ehe 3. 2. 2 )  durch l aufende , S te i  l v i suren . 

Da s i e  darüber h i naus paarwe ise g l e i che  Längen aufwe i sen 

( 1  -2 ,  4-3  = 1 ,  O km;  1 -3 ,  4-2 = 1 ,  4 km)  , l assen s i ch sofo r t  d i  rek te 

Verg l e i che ans te l l en .  

2 ° Di  e V i  sur 2-3 i s t  e i ne typ i sche f l ache Gi pfe l - Gi pfe l v i sur  m i  t großem 

Bodenabs tand über i hre gesam te Länge .  

3 ° D ie  V isur  1 -4 sch l i eß l  i ch i s t  e i n  markantes Be i sp i e l  f ü r  e i ne boden

nahe V i su r .  

E s  bes teht a l so i m  ver t i k a l en V iereck d i e  Mög l i chke i  t und 

das Refrak t ionsverha l ten a l  l er drei  Grund typen von 

Vi suren zu s tudi e ren . D ies  i s t  umsomehr von Bedeutung ,  a l s  n i ch t  nur 

d i e  re l a t i ven der e i nze l nen S ich ten während e i ner  be

s t i  mmten Zei  tspanne verg l i  chen werden können , sondern s i ch auch d i e  

(nach (Lۻ ,  .1 8 )  e rm i  t te l ten ) abso l u ten Größen der e i nze l nen Refrak t i onsw i n

ke l be trach ten l assen . 

Da a l l  e Vi suren i n  bei den Ri chtungen beobachte t  werden und a l l  e zwö l f  

Refrak t i onsw i nke l  aus dem Forme l  sys tem (4 ,  1 8 ) vor l i  egen, können auch 

Aus sagen über das Verha l  ten von g l e i  chze i t i g  und gegensei  t i g  gemesse

nen Zeni td i  s tanzen ge t roffen werden . 

Sch l u ßend l i ch bes teht  auch noch d ie  Ge l egenhe i  t ,  das Refrakt i onsver

ha l ten der 3 - von jewe i  l s  e i  nem Standpunkt i n  e i ner  Ver t i k a l  ebene be

obach te ten - Vi  suren un tere i nander zu verg l e i chen . 
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Gel  Ci n deprofil 3 - 4 

Abb. 57 
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4 .  4 .  3 DI E MESSUNGEN 

Mi  t dem 3. Ju l i  1 980 , an dem d ie  E i nf l uchtung des Ta l  punk tes 1 von 

den be i den Be rgpunk ten 2 und 3 aus vorgenommen wu rde , begann e i ne 

ausgedehn te Re i he von Messungen versch iedens ter  Art  (D i s  tanz- ,  Ze

n i  td i s  tanzmessungen,  N i ve l l emen ts ,  as tronomi sche Beobach tungen , me

teoro l ogi sche Aufze ichnungen ) .  E i n  große r Tei  1 d ieser  Messungen wa

ren Da tenmate r i a l  für d i e  D i p l omarbei  t "Refrak t i onsuntersuchungen i n  

e i nem ver t i ka l en Dre i eck " von D i p l .  - I ng .  J .  Rosen tha l er ,  ausgeführ t  am 

I ns t i  tu t für Theore t i  sche Geodäs i e  und Geophys i k ,  Abt .  Theore t i  sche 

Geodä s i e ,  der TU W ien ,  und d i  ente g l e i chzei  t i g  a l s  Grund l age und 

wer tvo l  l e  Erfahrungssamm l  ung für die vo r l i  egende Arbe i t . I n  d i e  Be

rechnungen zum ver t i k a l en Vi ereck haben a l l erd i  ngs nur d i e  Messungen 

höchs ter Genau i  gkei t E i  ngang gefunden . D ie  1e tz ten Messungen wurden 

am 1 7 . Dezember 1 98 1  abgesch l ossen . 

4 .  4 .  3. 1 D ISTANZMESSUNGEN 

Da d ie  Genau i gkei  tsauf l  agen fü r d i e  D i s  tanzen i m  ver t i ka l en Vi ereck 

enorm hoch s i nd ( s i  ehe 4 .  3)  , i s t von Anfang an der Versuch un ternom

men worden , jedem nur erdenk l i  chen Feh l ere i  nf l uß be i den Messungen 

w i  rksam zu begegnen :  

° 1 Zum E i nsatz ge l ang ten nur d ie ,  derze i t  a l s  d i e  p rä z i ses ten ge l tenden , 

verfügba ren , e l ek tron i schen En tfernungsmeßgerä te T e  1 1 u r  o m e t  e r  
*)MA 1 00 und M e k o m e t e r  ME3000. 

Innere Genaui  gkei t :  MAl OO m = ±. 1 ,  5 mm ±. 2mm/km d '  
ME3000 md '  

= ±. O,  2 mm ±. 1 mm/km 

*) Anm. : E i n  T e r r  a m e t  e r  ( s i ehe 3 .  2. 6. 4. 2)  , das auf D i spers i ons
bas i s  e i ne noch um e i ne Zehnerpo tenz bessere Genau i gke i t  
erre i ch t ,  i s t  derze i t  e rs t  i n  den USA i m  E i  nsatz und konn te 
desha l b  begrei f l i  che rwe i se n i ch t  beschafft werden ! 
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Abb.  58b 

( Te l  l u rome ter MAl 00 . 
am Standpunk t Zwe i e rsdo rf Fe l d ) 

Abb . 58a 

( Der Ve rfasser be i de r 
Messung mi t dem MA 1 00 )  
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E i n  Te l l u rometer MA1 00 bef i  nde t s i ch i m  Bes i tz des I ns t i  tu tes fü r 

Landesvermes sung und 1 ngeni  eurgeodäs i  e ,  Abt .  l ngen i-eurgeodä s i  e ,  

der  TU W ien und konnte so  sehr  häuf i g  zu Mes sungen he rangezogen 

werden .  Lei  der i s t  d i  e Re i chwe i te des Gerä tes m i t  2 km beschränkt ,  

wesha l b  e i n  zwe i  tes MA1 00 mi t größere r Rei chwei  te f iJ r  d i e  Messung 

der Di s tanz 2-3 von den Ös terre i ch i  schen Donauk raftwerken en t l  i e

hen wurde . Für e i ne we i te r  Meßkampagne konnte das ME3000 der 1 1  l kraf t

werke gem i e te t  we rden, das von dem zus tändi gen We rksanges te l  1 ten , 

Herrn O i p l  . - l ng.Sefz i k ,  se l bs t  bed i en t  wu rde . 

° 2 Al  l e  verwende ten Präz i s i onsen tfe rnungsmeßgerä te wurden vor ,  

manchma 1 auch während den jewe i 1 i gen Meßkampagnen auf Bas i  ss trek

ken gee i ch t .  Durch ve rm i t te l nden Ausg l e i ch e rgaben s i ch jewei  l s  d i e  

I ns trumenten/Ref l ek tor.kons tante c und e i n  a l  l fä l l  i ger Maßs tabsfeh l er m 

des untersuch ten Gerä tes .  

Datum Bas i s  E-Gerä t Ref l ek tor  c (mmJ m [mm/km] 

79- 1  2- 1  9 L i nz MA1 00 ( DOKW) AGA 1 3 ( DOKW )  -69 ,  8 -7 ,  8 

80-08-06 W i en MA1 00 ( I G) AGAl 3 ( I G) -68 ,  5 0 

AGA1  9 (LV) -67 ,  2 0 

8 1  -05-04 Aar au  ME3000 ( I KW )  KERN3 ( I KW)  - 0 ,  9 +a., 2 
8 1  -07-07 Neue We l  t ME3000 ( 1 KW) KERN3 ( I KW)  - 1  5 

* ) 
, 

8 1  - 1  0-08 Neue We l t  MAl OO ( I G) W I L D l  1 ( ROST) -68 ,  7 0 

03 Zur erfo l gre i chen Ausscha l tung von Aufs te l l  ungsfe h l ern wurden E-Ge

rä t und Ref l ek tor m i t  H i  l fe e i  nes W I LD Nad i  r l o tes über den Bodenpunk

ten zen tr i e rt .  Di  ese Vorgangswe i se  s i cher t  e i ne Zen t r i e rgenau i gkei  t 

i m  Zehnte l m i 1 l i  meterbere i  ch .  

* ) Anm.  : Persön l i che Mi t te i  l ung von a .  o. P rof.  K .  Peters ,  I ns t i  tu t  für 
Landesvermess un g  und l ngen i eu rgeodä s i e ,  Ab t .  Landesver
messung, T U  W i en .  
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40 .

Di  e zu r spä teren Redukt ion der gemessenen Schrägs trecken auf d i e  

Bodenpunkte no twend i gen I ns trumentenhöhen G und Ref lek torhöhen R 

s i nd ,  en twede r m i  t dem Ni ve l  l i er  oder m i  t dem Ro l l  maßs tab , jewe i  l s  

auf besser a l s  .± 1 mm Genau i gkei t erfaß t  worden . Be i Verwendung 

des Ro l l  maßs tabes war e i ne Zer l egung der zu bes t i mmenden Höhen i n  

Tei ! abschn i t te unverme i d l  i ch ,  um n i c h t  d i e  vorgeschr iebene Schran

ke von + 1 mm zu überschrei  ten . 

Abb .  59 

I I 

a ,  b • . • Gerä tekons tan ten 

c • . . . gemessen 

G - a +  

s0 Bei jede r Messung wurde e i ne Aufhe i zze i t  des En tfernungsme ßgerä tes 

von ungefähr  30 Mi nu ten e i  ngeha l ten , um di e F requenzkons tanz w i  rk

l i  ch  s i cherzus te l  l en .  

6 ° D i  e me teoro l og i schen Da ten zur  a tmosphär i  schen Streckenreduk t i on 

s i nd an den be iden Endpunk ten aus Psychrometer- und Barome terab

l esungen gewonnen worden . Da aber das Mi  t te l  der Endpunktswer te 

nur se l ten für d i e  tatsäch l i  chen Ve rhä l  tn i sse en t l  ang der Meßs trecke 

repräsen ta t i v  i s t ,  i s t von de r a tmosphä r i  schen Redukt ion her der 

· s tä rks te Feh l ere i nf l u ß  auf d i e  D i s tanzmessung zu erwar ten gewesen.  

D i ese r  Genau i gke i  t sm i nderung konn te durch mehrere W i ederho l ungs

messungen zu anderen Jahres- und Tagesze i  ten und zu verschi  edenen 

W e t terve rhä l tn i  ssen e rfo l gre i ch begegnet  we rden . So konn ten in  den 

endgü l  t i gen Mi  t te In d i e  Genau i gke i tsvo rschr iften aus (3 ,  54) durchwegs 

e i  ngeha l ten werden ( s i ehe Kap i  te l  3 .  2. 6. 4. 2 )  . 

D i e  Tabe l  l en 7 - 1  1 ze i gen d i e  Ergebn i sse e i  nsch l  i e ß l  i ch  a l  l er vorgenommenen 

Reduk t i onen : 1 )  Atmosphä r i sche Redukt  ion nach B a r r  e l and S e a  r s  
2) Anbri ngung von c und m .  
3 )  Zen t r i e rung auf d i e  Bodenpunkte nach ( 2 ,  1 4c )  - d 



ge m e s s e n e n  

80-07-03 

80-09-03 

7 ,  4 

9 ,  4 

9 ,  5 

R e d u k t i o n d e r  D i s t a n z e n 

[o °P .  G [mJ 1. C] t! [ CJ r> .  [Torr] EDM-Gerät 
1 1 1 1 

Zei t  Meßwert (m] Wetter lage d' [m] d [m] Datum 0 o
p R [mJ t ( CJ tk ( CJ p (Torr] Ref lek tor k k k 

0,  397 3 1 0, 4 600,  0 s tark bewöl kt  MAl OO ( IG) 00 1 51 3 _ 1 3 1 39'7, 7 303 1 397, 6849 1 398 , 0862 
1 ,  572 1 4 , 9  1 1  , 9 7 1 8 ,  7 w indi g AGA l  3 ( IG)  1 

3 0; 397 1 0, 6 7 ,  6 679, 8 s tark bewölk t  MAloO ( I G) 1 5 251 3 _ 1 3 1 397, 73 1 0  1 397 , 6859 1 398, 0872 
1 1 ,  572 1 5 , 1 1 2, 1 7 1 8 , 7 w i ndig AGA1  3 ( IG) 

3 o, 397 1 0, 7  7 ,  7 679, 8 s tark bewölkt  MA1 00 ( IG) 30 401 3 _ 1 3 1 397, 7326 1 397, 6875 1 398, 0888 
1 1 ,  572 1 5 , 0  1 2, 0 7 1 8 ,  7 windig AGAl  3 ( IG) 

1 1 ,  606 1 3 , 6 1 0 ,  6 7 1 8 , 2 s tark bewölk t  MA 1 00 ( IG) 1 0 201 7  _ , 7 1 007, 0870 1 007, 0329 1 007, 034 1 
700 ,  5 windig AGA l 9  (LV)2 1 ,  600 1 2, 4 

1 1 , 606 1 4 , 1 1 1  , 1 7 1  7 ,  9 s ta rk bew ölk t  MA1 00 ( IG) 20 251 7 _ 1 7 1 007, 0870 1 007. 0334 1 007, 0346 
2 1 , 600 1 2, 5 9 ,  5 700,  7 w ind ig  AGAl  9 (LV) 
1 1 ,  606 1 4, 1 1 1 ,  1 7 1 7 , 6  s tark bewölkt  MAI OO ( IG)  25 30 1 007, 034 1 1 7 - 1 7 1 007,  0877 1 007, 0353 

1 ,  600 1 2, 5 700,  9 w i ndig AGA1 9 (LV)2 

3 0, 396 1 5, 3 9, 8 691  , 8  MA I OO (DOKW) 
20 301 2 - 1 2 1 397, 6772 sonni g  1 397, 6 1 62 1 398, 0863 

1 1 ,  773 1 6 ,  4 1 0, 9 730 ,  8 AGA! 3 (DOKW) 

35 50 3 0,  396 1 5, 6 1 0 ,  2 691  , 8  MAI OO (DOKW) 
1 2 _ 1  2 1 397, 6763 sonni g  1 397, 6 1  57 1 398, 0859 

1 t ,  773 1 6 ,  8 1 1 ,  3 730, 8 AGA! 3 (DOKW) 

3 0,  396 1 5, 7 1 0 , 2 691  , 2  MA I OO (DOKW) 1 0  25
1 4  - 1 4  231  9 ,  1 34 5  windig 23 1 9, 0876 23 1 9, 2725 

2 1 ,  9 1 4  1 6 , 6  1 0, 9 7 1  3, 2 AGAI 3 (DOKW) 

3 0,  396 1 5, 1 1 0 ,  2 69 1 ,  1 MAI OO (DOKW) 
30 45

1 4 _ , 4 23 1 9 , 1 338 w i ndig 23 1 9 , 0862 23 1 9 , 27 1 1  
1 ,  9 1 4  1 6 , 5  1 1 , 0  7 1 3, 3 AGAl  3 (DOKW) 2 

0,  396 1 4 ,  2 1 0 , 0  691  , 0 MA1 00 (DOKW) 355 1 0
1 4 _ 1 5  231  9 ,  1 359 w i nd ig  231 9 , 0871ə 231 9, 27 1 0  

t ,  903 1 6  , 6 1 1 ,  2 7 1  3 , 4  AGAI 3 (DOKW) 2 

0,  396 1 4  , 2 1 0 ,  0 691  , 0  MAI OO (DOKW) 31 0  20
1 5  - 1 5  231  9 ,  1 34 2  w indig 231 9, 0857 231 9, 2692 

1 ,  903 1 6, 6 1 1 , 0  7 1 3, 3  AGA! 3 (DOKW) 2 

Tab. 7 



ge m e s s e n e n  R e d u k  t i  o n  d e r  D i s  t a n z e  n 

Da tum Ze i t  
P .

1 

pk 

Meßwert (m] 
G [mJ 

R (m] 

t .  [OC]
1 

0tk [ Cl 

t ! l  ° CJ
1 

t j/oC] 

p. !Torr] 
1 

pk (Torr) 
We t t e r l age 

EDM-Gerät  

Ref l ektor 
d1 [m] d [m] 

80 -09-03 1 5
45 - 1 6

00 1 

2 
1 007,  1 1  35 

1 ,  8 1 0  

1 ,  903 

1 8 , 1 

1 6, 2 

1 2, 2 

1 0, 9 

730 ,  2 

7 1 3, 1 
windig 

MAI OO ( DOKW) 

AGA 1 3 (DOl<W) 
1 007, 0475 1 007, 0295 

1 600_ 1 6 1 5  
1 

2 
1 007'  1 1  65 

1 ,  8 1 0  

1 ,  932 

1 7, 8 

1 6, 3  

1 2, 1 

1 1 ,  1 

730, 0 

7 1 3, 2 
w indi g 

MA1 00 (DOKW) 

AGA I 3 (DOKW ) 
1 007, 0504 1 007, 0268 

80- 1 0-02 

8 1  -04 -22 

8 1  -05- 1 9  

35 42
1 0  - 1 0  

1 

2 
1 007, 1 293 

1 ,  572 

1 ,  775 

1 6, 4 

1 3, 2 

1 0 ,  6 

9, 0 

726, 8 

709,  8 

bewölkt  mi t 
Aufhel Jungen 
schwach w indig 

MA1 00 ( IG)  

AGA1  3 ( I G) 
1 007, 0724 1 007, 0331 

42 50
1 0  - 1 0  

1 050 - 1 1 00 

1 

2 

1 

2 

1 007,  1 283  

1 007, 1 287 

1 ,  572 

1 ,  775  

1 ,  572 

' ,  775 

1 6 ,  8 

1 3, 6 

1 6 , 6  

1 4 , 0  

1 0 , 5 

9 ,  1 

1 0, 9 

9, 3 

726, 8 

709, 8 

726 ,  8 

709,  8 

bewölkt  mi t 
Aufhe 1 1ungen 
schwach w indig 

bewöl k t  mi t 
Aufhe l lungen 
s chwach windig 

MA1 00 ( I G) 

AGAl  3 ( I G) 

MA1 00 ( IG )  

AGA1 3 ( I G) 

1 007, 07 1 8  

1 007, 0723 

1 007, 0325 

1 007, 0330 

1 500 - 1 505 

1 509_ 1  5 1 3  

1 5 1 7_ 1 525 

1 258_ 1 3o5 

1 3
07 _ , 3 1 5  

1 0  20
1 4  - 1 4  

1 420_ 1 425 

' 

3 

1 

3 

1 

3 

1 

2 

1 

3 

4 

2 

4 

2 

1 397, 7 1  56 

1 397, 7 1  54 

1 397 , 7 1 56 

1 007, 0969 

1 397, 6600 

1 403, 5392 

1 403, 5404 

1 ,  579 

0 ,  346 

1 ,  579 

0,  346 

1 ,  579 

0, 346 

1 ,  709 

1 ,  8 1  2 

1 ,  709 

0, 324 

1 ,  655 

1 , 638 

1 ,  655 

1 ,  638 

1 4 , 6 

1 0, ' 

1 4, 4 

1 0 ,  0 

1 4 , 3 

1 0 , 0  

1 5 , 2 

1 1 ,  6 

1 5 , 0  

1 0 , 2 

22,  6 

21  , 7 

22, 0 

21  , 9 

9 , 8 

7 ,  6 

9, 8 

7, 6 

9, 8 

7 ,  6 

6 ,  6 

4 ,  6 

6 , 4 

4,  8 

1 5, 8 

1 4 ,  0 

1 5 , 6  

1 4 , 4  

727 ,  0 

685, 3 

727, 0 

685 ,  0 

727, 0 

685, 0 

7 2 1  , 2 

704 ,  4 

72 1  , 0 

680, 0 

724,  3 

7 1  1 ,  5 

724 ,  3 

7 1  1 ,  5 

bedeckt 
böiger 
Wes tw ind 

bedeckt 
böiger 
Westw i nd 

bedeckt 
böiger 
Westwind 

wo lkenlos 

windig 

wo lkenlos 

windig 

sehr hei ß 
Wolkenfetzen 
le i  chter Wind 

sehr hei ß 
Wolkenfe tzen 
le ichter Wind 

MAl OO ( I G) 

AGA1  3 ( I G) 

MA1 00 ( I G) 

AGA1  3 ( I G) 

MAI OO ( I G) 

AGA1  3 ( I G) 

MAI OO ( I G) 

AGA1 3 ( I G) 

MA1 00 ( IG)  

AGAl  3 ( I G) 

MA1 00 ( I G) 

AGA1  3 ( I  G) 

MA1 00 ( I G) 

AGAI  3 ( IG )  

1 397, 6662 

1 397, 6659 

1 397 , 6661 

1 007, 0406 

1 397 ,  6 1  38 

1 403, 4967 

1 403, 4976 

1 398, 0873 

1 398, 0870 

1 398, 0872 

1 007,  0207 

1 398, 0867 

1 403, 4986 

1 403, 4995 

Tab. 8 



g e m e s s e n e n  

30 

7 21� .  3 

d '  [m] 

44 5 1  

R e d u k t i o n d e r  D i s t a n z e  n 

oP.
1 

G [mJ t . [OC} t ! ( C] P . [Torr] EDM-Gerä t 
1 1 1 

d [m]Da tum Ze i t  Meßwer t Cm] Wet ter lage 
0 ° p R [m] t [ C] tk [ CJ p [Torr] Reflektor k k k 

1 ,  6 5 5  2 1  , 4 1 5 , 4 724 ,  3 MA 1 00 ( I G) 4 
25 30 Sonne 

1 40 3 ,  5390 1 403, 4 9 58 1 40 3 ,  4 9 7 7  8 1  -05- 1 9  1 4  - 1 4  
1 ,  638 2 1  , 8 1 4  , 3 7 1  1 ,  5 verschwinde t  AGA l 3  ( I G) 2 

4 1 ,  6 5 5  20, 7 1 3, 9 7 24 ,  3 MA1 00 ( I G) 
45 5 5  wechse lnd 

1 4  _ 1 4  1 40 3, 539 1 1 40 3 ,  4911 4 1 4 03, 4963 bewölk t  
2 1 ,  638 20, 2 1 3, 9 7 1  1 ,  5 AGA l  3 ( I G )  

1 5  - 1 5  

4 1 ,  655 2 1  , 2 1 3 , 9 724, 3 MA I OO ( I G) 
40 wechse lnd 

1 403, 5 385 1 403, 4953 1 403, 4972 bewölk t  
2 1 , 63 8  22,  0 1 5 , 6  7 1  1 ,  5 AGA l  3 ( I G )  

4 1 ,  6 5 5  20, 3 l !f , 4 724 ,  3 wechse l nd MA 1 00 ( I G) 

1 4
35

_ 1 4
40 

40 8 ,  5 1  53 bewölkt  408 ,  4527 408, 4462 

1 1 ,  585 2 1  , 4 1 5, 4 727 ,  4 AGA 1  3 ( I G) 

4 1 ,  6 5 5  2 1  ' 4 1 4 , 8 724, 3 MA 1 00 ( I G) 
40 4 5  wechse lnd 

1 4  _ 1 4 408, 5 1  60 408, 4534 408, 4469 bewölkt  
1 1 ,  5 8 5  20, 0 1 4 , 5 727 ,  4 AGA 1  3 ( I G) 

4 1 ,  6 5 9  2 1  , 6 1 5 , 0  7 26 ,  8 MA 1 00 ( I G) wechselnd 1 5  30 
1 7  _ 1 7  408 , 4998 408, 4373 408 , Uh3 bewöl k t  

1 1 ,  584 20 , 2 1 6 ,  6 723 ,  7 AGA l  3 ( I G) 

4 1 ,  659 2 1  , 2  1 5 , 3 7 26 ,  8 MA l OO ( I G) wechse lnd 4 5  50 
408, 5009 1.108, 4 38/1 t1 00, bewölkt  1 7  _ 1 7  

1 1 ,  584 2 0 ,  2 1 6 ,  6 723, 7 AGA 1  3 ( I G) 

4 1 ,  6 5 5  2 1  , 8 1 5 , 4 724 ,  3 MA l OO ( I G) wechse lnd 5o 5 5  
1 5  _ 1  5 1 00 7 ,  7 1 3 1 1 00 7 ,  6650 1 008, 246 1 bewölkt  

3 0, 322 1 7 , 2 1 1  , 5 688,  4 AGA1 3 ( I G) 

4 1 ,  655 2 1  , 2  1 4 , 9 wechse l nd MA l OO ( I G) 

1 007, 7 1  20 1 00 7 ,  6632 1 008, 2443 bewölkt  
5 5  00

1 5  _ 1 6

3 0 ,  322 1 6 , 2 1 1 ,  2 688, 4 AGA1 3 ( I G) 

1 6  
5o 

_ 1 6  
5 5  

1 

2 

1 007, 0733 

1 ,  6 5 9  

1 ,  638 

2 1 ,  2 

21 , 9 

1 5 , 2 

1 5 , 5 

726 ,  8 

7 1  1 '  5 

wechse lnd 
bewölkt  

MA l OO ( I G) 

AGA 1  3 ( I G ) 

1 00 7 ,  0225 1 007,  0266 

1 7  
00

_ 1 7  
05 

1 

2 

1 00 7 ,  0738 

1 ,  659 

1 ,  638 

2 1  , 5 

22, 3 

1 4 ,  9 

1 5 , 6 

726 ,  8 

7 1  1 ,  5 

wechse lnd 
bewölkt  

MA I OO ( I G) 

AGA1 3 ( I G) 

1 007, 0 233 1 007, 0274 

Tab. 9 



ge m e s s e n e n  

Da tum 

8 1  -07-06 

Z e i  t 

1 1  20- 1  1 30 

1 1  30 - 1 1  40 

1 1  40- 1  1 50 

1 330 _ 1 340 

40 so
1 3  - 1 3  

50 00 
1 3  - 1 4  

1 500 _ 1 5 1 0  

1 5 1 0  _ 1 520 

1 520 
- 1 530 

1 63o _ 1 64o 

1 640- 1 650 

1 650 _ 1 700 

P .
1 

pk 

3 

4 

3 

1 

3 

2 

4 

3 

4 

1 

4 

2 

1 

3 

1 

4 

1 

2 

2 

3 

2 

4 

2 

1 

Meßwer t fm] 

1 007,  6770 

1 397,  6804 

23 1 9, 1 266  

1 007,  733 1 

408, 45 1  7 

1 403, 5042 

1 397, 72 1  1 

408, 4673 

1 007,  0567 

231  9 ,  1 367 

1 403, 4936 

1 007,  0 3 1 4  

G [m] 

R [m) 

0 ,  3752 

1 ,  6990 

0 ,  3752 

1 ,  6023 

0, 3752 

1 ,  6680 

1 ,  6248 

0, 4478 

1 ,  6248 

1 ,  60 1 7  

1 ,  6248 

1 ,  6680 

1 ,  5221  

0 ,  4478 

1 ,  5221  

1 ,  6988 

1 ,  5221 

1 ,  6680 

1 ,  5951 

0, 4478 

1 ,  5951  

1 ,  6980 

1 ,  5951  

1 ,  60 1 8  

R e d u k  t i o  n d e r  D i s  t a n z e n  

0 [oC]t . [ CJ t •  P .  [Torr] 
1 i 1 

Wetterlage 0 tk [ ° CJtk [ CJ pk [Torr] 

20, 0 - 688, 0 
duns t i g .  

22, 0 - 726, 0 

20 , 0 - 688, 0 
dunst ig  

24 , 0  - 728, 0 

20 , 0  - 688 ,  0 
duns t i g  

2 1  , 0 - 7 1  2, 0  

22, 0 - 725 ,  0 Sonnen-
e i ns trahl ung 

20 , 0 - 687 ,  0 

22,  0 - 725 ,  0 Sonnen-
eins trah l ung 

24 . 0 - 7 27 ,  0 

22, 0 - 725,  0 Sonnen-
e ins trahl ung 2 1  , 0 - 7 1 2, 0  

25, 0 - 727, 0 
Que l lwo l ken 

23, 0 - 686 ,  0 

25, 0 - 727, 0 
Que l lwolken 

23, 0 - 725, 0 

25,  0 - 727 ,  0 
Que l lwo lken 

23, 0 - 7 1  2, 0 

23, 0 - 7 1  1 , 0  zunehmende 
Bewölkung 

24 , 0  - 686 ,  0 l e ich ter W i nd 

23, 0 - 7 1  1 ,  0 zunehmende 
Bewölkung 

24, 0 - 724 , 0 le ichter Wind 

23, 0 - 7 1  1 ,  0 zunehmende 
Bewölkung 

27, 0 - 727, 0 le i  chter W ind 

Tab .  1 0  

EDM-Gerä t 

Ref l ektor 

ME3000 ( IKW)  

KERN3 ( 1KW)  

ME3000 ( I KW) 

KERN3 ( I KW)  

ME3000 (I KW) 

KERN3 ( I KW) 

ME3000 ( I KW)  

KERN3 ( I  KW) 

ME3000 ( 1 KW) 

KERN3 ( I KWi  

ME3000 ( I KW)  

KERN3 ( I KW)  

ME3000 ( I KW)  

KERN3 ( I KW)  

ME3000 ( I KW)  

KERN3 ( IKW)  

ME3000 ( IKW)  

KERN3 ( I KW) 

ME3000 ( I  KW) 

KERN3 ( I KW) 

ME3000 ( I KW) 

KERN3 ( I KW) 

ME3000 ( IKW) 

KERN3 ( IKW) 

d 1  [m] 

1 007, 6679 

1 397, 6682 

23 1 9, 1 097 

1 007,  7365 

408, 45 1 1 

1 403, 5021 

1 397, 7255 

408, 4660 

1 007, 0548 

231 9, 1 4 1  1 

1 403, 4858 

1 007, 0269 

d [m] 

1 008 , 2450 

1 398, 0873 

231 9 ,  2674 

1 008,  2496 

408, 4490 

1 403, 4973 

1 398, 0923 

408, 4496 

1 007,  0266 

23 1 9, 2808 

1 403, 4973 

1 007,  0282 

wCD 



ge m e s s e n e n  

Da tum 

6 1  - 1 0-07 

6 1  - 1 0-06 

Zei t 

1 5  25
1 5  - 1 5  

1 530 _ 1 540 

1 555 _ 1 605 

1 605_ 1 6 1 5  

1 400 _ 1 4 1 0  

1 500 _ 1 5 1 0  

P .1 
p

k 

1 

2 

1 

2 

4 

2 

4 

2 

4 

1 

1 

4 

G Cm] 
Meßwert [m) 

R [m] 

1 , 60 1  
1 007, 1 07 4  

1 ,  744 

1 .  60 1 
1 007,  1 072  

1 ,  744 

1 ,  76 1  
1 403, 5399 

1 ,  744 

1 ,  76 1  
1 403, 540 1 

1 ,  744 

1 ,  663 
406, 54 1 4  

1 ,  394 

1 ,  552 
406, 5 1  1 0  

1 ,  505 

R e  d u k  t i o  n d e r  D i s  t a n  z e  n 

t . [o
C ]  t! C ° CJ  P .  [Torr] EDM-Gerät 

' ' 1 We tter l age d 1 [m] d (m] 
0 tk [oC]tk [ C ]  pk [Torr) Ref lek tor 

1 9 , 2 1 5 , 6  720,  0 bewölkt  MAI OO ( IG) 
k lar  1 007, 0563 1 007, 0266 

1 7 . 6 1 3, 6 702, 6 l e ich terWes tw ind WILDI 1 (ROST) 

20, 4 1 6, 4 720, 0 MAI OO ( I G) Sonne 1 007, 0567 1 007, 0290 
1 7 , 7 1 3, 7 702 ,  6 

verschl  e ier t 
W ILDl 1 (ROST) 

1 7 , 9  1 4 , 5 7 1 7 , 0  Sonne weg, MA l OO ( I G) 
fas t  1 403, 495 1 1 403, 4970 

1 6, 7 1 3, 7 702, 5 winds ti l l  WILD I 1 (ROST) 

1 7 , 5 1 4 , 5 7 1 7 , 0 Sonne weg, MA 1  00 ( IG) 
fas t 1 403, 4949 1 403,  4966 

1 6 , 5 1 3, 6 702, 5 w inds ti l l  W ILDI  1 (ROST) 

1 7 , 4  1 3, 0 723, 0 Sonne MAl OO (IG ) 
wolkenlos , 406, 4775 406, 4524 

1 7 , 2 1 2, 6 726 ,  2 le ich ter Nordw i nd WILDl  1 (ROST) 

1 7, 0 1 2, 6 726 ,  3 Sonne MAl OO ( IG)  
wo l ken l os 406, 4466 406, 45 1  2 

1 6 , 3 1 2, 6 723, 0 le i  chter Nordwi nd W ILDl  1 (ROST) 

Tab. 1 1  
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4.  4. 3. 2 ZENI TDI  STANZMESSUNGEN 

D i e  geome tr i  sche Refrakt i onswinke l  bes t i mmung nach de r Methode des 

ver t i ka l en Vi erecks bed ing t  e i ne äußers t genaue und mög l i chs t g l e i ch

ze i t i ge Beobac htung der zw ö l f, i n  der Meßanordnung auftre tenden , Ze

n i  td i  s tanzen. D ie Bewä l t i gung d i eser Erfordern i  sse s te l l t  sehr hohe 

Anforderungen - sowoh l an d ie  verwende ten Theodo l i te und Z i e l  e i n r i ch
* )tungen a l s  auch  an  d i e  Opera teure - und mußte desha l b  re i  f l  i ch über 

1 egt  werden. 

So l l  en gegense i  t i g-g l  e i chzei t i ge Zen i  td i  s tanzen beobachte t  werden, so 

müssen d i e  Z i e l e i nr i ch tungen (zur Verme i dung j eg l i cher Umbau ten )  am 

Theodo l i t  se l bs t  angebracht  se i n .  S i e  müssen so weH über de r K i pp

achse l i  egen , daß (vo r  a l l em fü r d ie  Vi suren von den Berg- zu den T a l 

p unk ten) z u  ke i ner Ze i t  der Beobachter das Z i e l  m i  t se i  nem Kopf verdek

ken kann . Darüber h i naus mu ß e i ne so l che Z i e l e i n r i ch tung s ymme t r i  sch 

zur Ki  ppachse gefe r t i g t  se in ,  dam i  t s i  e ,  wenn das Fernrohr durchge

sch l agen w i rd ,  i n  g l e i cher We i se we i  ter  am Z i e l  b l  e i b t .  Sch l i  e ß l  i ch be

s teh t  noch d i e  Forde rung nach e i ner w i  rksamen i nneren Be l euch tung , um 

auch die Beobachtung be i Nach t oder sch l ech ter  S i ch t  zu e rmög l  i chen . 

E i n  Sa tz von v ier  i den ten Z i e l  tafe l n , d i e  den ve rmehr ten Forderungen 

gerecht  werden , wurde von e i ner W i ener Fe inmechan i kwerkstä t te (Fa.  

M i  r n a  ) nach Angaben des Au tors angefe r t i g t .  D i  ese Z i e l  tafe l n  l assen 

s i ch w ie Re i ter l  i be l  l en  d i  rekt  auf d i e  Verk l e i dung der K i ppachse aufse tzen. 

Für d i e  Beobach tung be i Tages l i ch t  s i nd s i e  durch gre l  l ge l ben Ans t r i ch 

m i  t je  e i  nem d i  cken ro ten Stre i fen am oberen und un teren Rand sehr gu t 

anz i e  l bar; bei  Nach tmessungen l ä ß t  s i ch e i n  mi t Ma t t g l as  abgedeck ter 

* )  Anm.  : Es so l I h i er n i c h t  unerwähn t  b l e i ben , daß d ie i m  fo l genden be
schr i  ebenen L ösungen und Vorgangswei  sen ers t i m  Zuge de r 
zah l re i chen Beobachtungen zu der D i p l omarbei t von R o  s e n 
t h a 1 e r  ( 1  982)  i n  mühsamem E rfahrungszuwachs gefunden 
we rden konn ten. 
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Sch l  i tz i n  der Mi t te von i nnen m i  t zwe i Ha l ogen l ämpchen be l euch ten 

(Abb . 6 0 ) .  Bei der Redukt i on der gemessenen Zen i td i s tanzen auf d i e  

Bodenpunkte  mu ß natür l i ch d i e  hor i zonta l e  Exzent r i z i  tä t  E der Z i e l 

tafe l f l äche vor der K i ppachse i n  der Ar t  von (2 ,  20) berücks i ch t i g t  wer

den . E in  we i terer wesen t l  i cher Vor te i  l der Spez i a l z i e l tafe l n  i s t ,  daß  

d ie  D i fferenz Z i e l  höhe- I ns trumen tenhöhe j e tzt  e ine  im  Labo r bes t i  mm-

bare Kons tan te i s t .  

Das P rob l em  der gegense i t i g-g l e i chzei  t i gen  Messungen i s t  aber t ro tz 

d i eser Z i e l e i nr i ch tungen noch n i ch t  vo l l  s tänd ig  ge l ös t ,  denn es müß ten 

ja ei gen t l  i eh pro S tandpunk t je  3 de ra rt i ge Beobachtungen g l e i chze i  t i  g 

d urchgeführ t  werden , was natür l i  ch n i ch t  mög l  i ch i s t .  Das i s t  e i ner  der 

be iden Gründe , warum e i n ' :  "momen tane r "  Refrak t i onsw i nke l be i der Me

thode des ver t i ka l en V ie  recks nur aus Zen i  td i s  tanzbeobachtungen 1 1end

l i cher Ze i tdauer " abge l e i te t  werden kann . Der zwe i te Grund erg ib t  s i ch 

aus der Ta tsache , daß d i e  Genau i gke i  t e i  nes Sa tzes (Zen i  td i  s tanz i n  be i 

den Kre i s l agen ) n i  ch t  ausre ichend i s t , a l so mehrere Sä tze zur  Gew i n

nung e i  nes s i  cheren Mi t te l s  gemessen werden müssen.  Dam i  t werden zwei  

Fragen aufgeworfen:  

1 )  Über we l chen Ze i  t raum h i nweg kann d ie  Refrak t i on a l s  unve ränder t  

angenommen werden ? 

2 )  W i e  v i e l e  Sä tze s i nd zur Erz i e l ung e i nes m i  t t l eren Feh l  ers des Satz
. cc cc

m i  t te l s  von .±. 1 - 2 .. .not 1 g ?  

Auf be ide F ragen g i b t  e s  i n  der L i  teratur An twor ten ( B  a h n e  r t ,  1 970 ; 

R a  m s  a y  e r ,  1 97 1  ; H r a d i  l e  k ,  1 968) ,  d i e  m i  t den Erfahrungen aus 

früheren Arbe i ten ( W  u n d e r  1 i e h  , 1 979)  und den E rgebn i ssen d i eser 

Arbe i t  recht  gu t übere i ns t i  mmen: 

Von den be i den Ze i tpunkten der schne l l  s ten Änderung der Brechungsver

hä l tn i  sse - frühmorgens und abends (s  i ehe Kap i  te l 3 .  2 .  2 )  - abgesehen , 

kann durchaus m i  t e i ne r  Refrak t  i onskons tanz von 20-30 Minu ten an Tagen 

m i  t n i c h t  unun terbrochen wechse l nden Sonne/Wo l ke/verhä l tn i  ssen ge
cc cc _rechne t werden . Zur  Erz i e l ung e i nes m i  t t l e ren Feh l ers von + 1 2
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i m  Satzm i  t te l  werden i m  a l l  gemei nen 6 Sä tze ausre i  chen , wenn man zu

dem d ie  Ab l esefe h l e r  durch zwe i ma l i ges Koi nz i d i eren und Ab l esen ver

mi  nde r t .  

Durch E i nsatz i mmer des  g l e i chen Opera teurs auf j edem der S tandpunkte 

konnte i m  Laufe mehrere r Meß re i hen die Übung so we i  t ges te i ger t  wer

den , daß i n  de r e rwä hnten Ze i t spanne von 20-30 Mi nuten 6 Sä tze m i t  

zwe i  ma l i ger  Ab l esung z u  j e  dre i Z i e  l en tatsäch l i  ch l aufend erre i ch t  wur

den (das en tsp r i ch t  36 Z i e  l ungen und 72 Ab l esungen ! )  . 

Opera teure: P unkt  W .  Schru tka 

2 Th .  Wunder l  i eh 

3 J .  Rosen t ha l e r  

4 P .  S t i x  

Al  s Meßgeräte kamen v i e r  Theodo l  i te der Type KERN DKM2A z u m  E i n

sa tz ,  di e m i t  i h ren ausgeze i chne ten au toma t i s chen Höhenkre i skompensa

toren e i nen hohen Bei trag zu der e r re i  ch ten Meßgenau igke i  t ge l i efer t  

haben . Di e Zen t r i e rung e rfo l  g te m i  t te l s  des op t i  schen Lo tes i m  Oberbau 

m i  t hoher Genaui  gke i t . Dazu wurde nach dem genäher ten Aufs te l l  en des 

Gerä tes der Lo ts tock aus dem S ta t i v  herausgeschraubt .  D ie  Z i e  l - und 

dam i  t I n s trumentenhöhen wurden m i  t e i nem N ive l l  i er 

a l s  + 1 mm bes t i mm t .  

auf bes ser  

Um Aussagen über den Refrak t i onszyk l us t reffen zu können und u m  Ver

g l e i che m i  t den Ergebn i  ssen aus dem T GREFR-Programm von W u  n d e  r 

1 i n  ( 1  979)  ans te l l en zu vermögen , s i nd Zen i td i s tanzmessungen über 24 

Stunden e twa a l l e zwe i S tunden durchgeführ t  worden . 

Um e i n  E i ns i  nken der S ta t i vbe i ne zu ver h i ndern,  wurden be i den Ta l 

punkten mass i ve Ho l zpfl öcke e i  ngesch l agen , auf denen d i e  S ta t i ve auf

zuste l  l en waren. Mi t H i  l fe des Ni ve l  l i  ers  konn te d i e  Z i e l  höhe vor und 

nach jedem Durchgang kon t ro 1 1 i e r t  werden, wobei durch zu sä tz l i ehe Be

obach tung e i ne s  Referenzpunktes der Ins trumentenho r i zont  des N ive l l  i ers 

rege l mä ß i g  überpr üft wurde. 
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I n  den Tabe l  l en 1 2  - 1 5  s i nd d ie  Zeni  td i s  tanzbeobach tungen (Mi  t te l  der 

e i nze l nen Durchgänge ) der 24 S tundenmessung von 8 1  - 1  1 -04/05 m i t  

i hren mi  t t l e ren Feh l e rn aufgeführ t .  D i e  Tabe l l en 1 6  - 1 9  ze i  gen dann 

d i e  auf d i e  Bodenpunk te zen t r i er ten Werte .  * ) 

D i  e Di  agramme 6 - 9 geben e i n  anschau l i ches B i  l d  von den Zen i  td i s tanz

änderungen über die 24 S tunden und e r l auben zusä tz l  i c h ,  durch d i  e 

s tandpunktswe ise  Auftragung, das Verha l ten der d re i ,  von e i nem Stand

punk t ausgehenden ,V i  suren zu s tud i eren. 

4 .  4 .  3 .  3 DI  E ME TEOROLOGI SCHEN BEOBACH TUNGEN 

Zum Zwecke der .annähernden Beschrei  bung de r a tmosphä r i  schen Zu

s tände . während der 24-Stundenmessung wurden l aufend me teoro l og i s che 

Beobach tungen durchgeführ t .  Auf j edem S tandpunkt  wurden Trocken
ound Feuch t tempe ratur (Ps ychrometer ,  .± O,  2 C )  und Lu f tdruck ( Baro

me ter .± 2 Torr )  abge l esen , sow i e  W i ndgeschw ind i gke i t  und 

Bew öl kungsgrad geschätz t .  

Un ter Benu tzung d i  eses me teoro l og i schen Da tenma ter i a l s war es dann 

Herrn cand. i ng .  Wa l l nöfer i m  Rahmen se i  ner D i p l omarbe i  t ( 1  983)  mög

l i ch ,  m i  t dem P rogramm TGREF R von W u  n d  e r !  i n  Mode l l  a tmosphä ren

Refrakt i onsw i nke l zu  berechnen ( s i ehe auch Kap i te l  3 .  2 .  3) . 

I n  den unteren Te i l en der D i agramme 6 - 9 i s t  de r Ver l  auf der Trocken

und Feuch t tempera tur und des Luftdrucks für jeden S tandpunk t aufge tra

gen .  

* ) Anm: Wegen z u  s ehne ! l e r  Änderung der Brechungsverhä l tn i  sse wurde 
der Meßdurchgang 655 für den S tandpunkt  4 in zwe i  Durchgänge 
m i t  j e  3 Sä tzen aufge te i  l t !  
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Abb.  60 

(KERN DKM2A mi  t aufge
setzter Spez i a l z i e  l tafe l )  

Abb. 6 1  

( S tandpunk t 1 rmafe 1 sen 
auf dem Ki  enberg) 



Abb. 62  

(Vi su ren 2- 1 , 2-4, 2-3)  
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Abb. 63  

(Vi suren 1 -4,  1 -3) 
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Zen i  t d i s tanzmessungen i m  "Ve r t i ka l en Vi ereck " 1 98 1  - 1  1 -04/05 

Beobachte r :  Sch ru tka Schre i ber :  Wa l  l nöfer S tandpunk t : = 1  , 63 65 m  Z = 1 ,  8065 m 
1 1 g*

E = 2,  25 cm 

p [Tor r]Ze i t  

6 ,  5 6 , , 2  726 ,  4 77 , 84572 94,  05762 ±_6 , 6 87 , 60565 
9 ,  0 8 ,  5 726 ,  4 
8 ,  0 726 ,  2 77 ,  84572 _±2 , 9 94 , 05660 87,  60606 _±3, 6 

1 1  ' 0  9 ,  0 726 , 6 
7 ,  6 7 ,  0 726 ,  8 77 ,  8455 1  ±_2, 9 94 , 0 5678 87 ,  60590 _±1 , 7 
6 ,  6 6 ,  2 726 ,  8 

726 ,  0 77 ,  84537 94,  05707 4 , 8 4 , 7 ±_3, 3 87 , 6055 1 
5 ,  2 5 ,  0 725,  8 
4 ,  2 3 ,  9 725 ,  5 77 ,  84588 .±1 ' 8 94 , 05825 _±2, 6 87 ,  606 1  9 ±_3,  9 ं

0\ 
4 ,  5 4 ,  4 725,  6 

5
05  

9 ,  0 8 ,  4 725 , 8 77 ,  84572 94 , 05804 _±4 , 8 87 , 60652 _±4, 2 

1 5 1 1  ,. 0 8 , . 9 725 , 9 77 ,  84607 _±1  , 6 94,  05897 8 87,  60727 -
1 1  ' 0 9 , .0 726 , . 1  

77 ,  84590 94 , 05900 _±0 , 9 1 0 , . 6 726 ,  0 87 , 607 1  4 1 4 , 0  
1 2 ,  .1 9 ,4

00 30 94, 05906 ±.1 ' 1 9 , . 5 725,  5 77 , 846 1  3 _±1  , 9 1 2 _ 1  2 1 2 , 5 87 ,  60670 _±2, 4 
1 2 , 0 9 ,  8 725 ,  .3

30 00 1 2 ,  4 724, 1 77 ,  84648 _±2 , 5 94,  05875 _±2, 11 4  - 1  5 87 , 60723 _±2, 1 
1 2 , 0 9 , .0 724,  0 

20 35
- 1 6  1 1 ' 8 9 ,  2 723,  9 77 ,  84649 94 , 05950 _±4 ,  6 87 ,  60678 ±_3, 6 

Tab. 1 2  

1 6  



Zeni td i s  tanzmessungen i m  "Ve r t i ka l  en Vi ereck 1 1  1 98 1  - 1  1 -04/05 

Beobachter :  Wunder  l i ch Schre iber :  Taubenschuss S tandpunkt :  2 1 = 1 ,  55 1  0 m Z =  1 , 72 1 0  m E = 2,  25 cm 

Ze i t  t (
o] 0 

t 1 ( ] p (Torr] 
* 1 1 gs 2 1  [ 

] 
cc 

ml . J .  
* 1 1  g

r24 r ] m۸ 
Jcc1 

* 1 1 g
r 23 ( 1 mlc'J 

1 9
20 _ 1 9

56 1 3 ,  2 1 0 , 0  7 1  4 ,  0 1 1  2, 37777 ±2 ,  1 1 07 ,  1 228 1  + 3 0 _ , 92 ,  24809 ±1 , 9 

2 1 00_2 1 23 1 3 , 8  9 ,  5 7 1  3 ,  0 1 1  2 ,  37857 .±_ 1 , 4 1 07 ,  1 2386 .±1 , 3  92, 248 1 2 ±.1 , 8 

2300 _2339 1 3, 5 8 ,  9 7 1  2 , 0  1 1  2, 37845 .±1 , 4 1 07 ,  1 2374 .±1  , 9 92, 24826 .±0, 5 

3 1 0  _ 338 
1 2, 9 7 , 9 7 1  1 '  5 1 1  2 ,  378 1 8 ±1 '  5 1 07 ,  1 234 1 .±1 , 4 92 ,  24788 .±1 ,  1 

506 _ 5
35 1 1 , 1 7 ,  7 7 1  1 ,  5 1 1  2 , 37789 .±1 ,  1 1 07 ,  1 2279 ±_ 1 , 5 92,  24738 ±_ 1 ,  3 

630 _ 702 .i::-
1 1 , 1 8 ,  3 7 1  1 ,  5 1 1  2 , 37856 .±1 ,  2 1 07 ,  1 2368 .±_1 , 7 92,  24826 .±_1 ,  8 -...J 

8 1 5  _ 8
47 1 1 ' 1 8 ,  2 7 1  1 ,  0 1 1  2 ,  37867 .±0 , 4 1 07 ,  1 2425 .±1 , 0 92,  24786 .±0 , 6  

955_ 1 030 
1 1  ' 0  8 ,  7 7 1  1 ,  0 1 1  2 , 37853 .± 1 ,  1 1 07 , 1 2424 .±1  , 2 92,  248 1 1 .±1 , 0  

1 200_ 1 230 
1 1 , 3 8 ,  4 7 1 0 ,  0 1 1  2 ,  37840 .±.1 '  2 1 07 '  1 24 1 3 .±0 ,  6 92 ,  24805 .±1 , 0  

1 4
30 _ 1 502 1 1  ' 5 8 ,  4 709 ,  0 1 1  2 ,  37883 .±0 , 7  1 07 '  1 24 1  6 .±_0 , 6  92 ,  24806 .±1 , 4 
20 1 630

1 6 - 1 0  , 3 8 ,  3 709,  0 1 1  2 ,  37883 .±_ 1 ' 9 1 07 ,  1 2399 .± 1 , 9 92,  24764 ±_0 , 9 

Tab. 1 3  
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Beobach ter :  

Zei  t 

1 9 1 5_20 
1 5  

1
00 00

2 -22 

23
00

_23
40 

3
09  

_ 3
50 

5
05 

5
50 

20 720
6 

30 
8

55
8 

00 
1 0

35 
1 0  -

00 1 35 
1 2  - 2 

30 
1 5

05 
-

30
- 1  6 

35
1 6  

Zen i  t d i s tanzmessungen i m  "Ve r t i ka l en V iereck " 1 98 1 - 1 1  -04/06 

Rosen tha l er  Schre i  ber:  Obex S tandpunkt :  

0 
t [ J t '  [

o
] p [Torr] . 

* 11 g
ۼ 32 

[ ] 
cc 

m 
r

[ ] 

1 1  , 0 8 ,  6 689 ,  0 1 07 ,  76006 ,!2 , 0 

· 1 o ,  3 7 ,  6 689 ,  3 1 07 ,  76058 ,!2 , 4 

9 ,  4 7 ,  3 6B8 ,  7 1 07 ,  760 1 1 ,!0 , 7 

8 ,  9 6 ,  2 688 ,  2 1 07 ,  760 1  8 ,!0 , 7  

8 ,  8 6 ,  5 688,  1 1 07 ,  760 1  9 .±. 1 '  3 

7 ,  8 7 ,  2 688 ,  1 1 07 ,  76056 _±0, 7 

7 ,  6 6 ,  9 688 ,  1 1 07 ,  76040 _±0 , 8 

8 , 7 7 ,  3 687 , 8 1 07 ,  7605 1  .!.1 '  0 

8 ,  3 6 ,  7 687 ,  1 1 07 ,  76073 ,!O , 8 

7 ,  8 6 ,  8 685 ,  8 1 07 ,  76048 ,!O , 8 

6 ,  8 6 ,  4 685 ,  5 1 07 ,  76003 ,!9,  0 

Tab. 1 4  

3 1 = o ,  2 1  50  m 

* i r  g
Ⱥ3 1  

[ ] 

1 22 ,  1 4799 

1 22, 1 4925 

1 22 ,  1 4859 

1 22,  1 4854 

1 22,  1 4838 

1 22 ,  1 4846 

1 22 ,  1 48 9 1  

1 22, 1 4894 

1 22,  1 4869 

1 22,  1 490 1 

1 22,  1 4847 

Z = O, 3850 m E = 2 , 25 cm 

ccm
۹ [ J 

* " g
) 34 [ ] 

.!. 1 , 4 1 28 ,  66620 

.!. 1 ,  6 1 28 ,  66589 

,!O , 7 1 28 ,  66593 

.!. 1 '  5 1 28 ,  666 1  8 

.!. 1 '  2 1 28 ,  66620 

,!2, 4 1 28 ,  66636 

,!0 , 6 1 28 ,  66659 

.!. 1 '  5 1 28 ,  66640 

.!. 1 '  4 1 28 ,  66666 

.!. 1 ,  6 1 28 ,  66632 

.!. 9, 0 1 28 ,  66665 

m 
r 

[CCJ 

,!0 , 7 

.!. 1 , 2 

,!O , 7 

.!.1 , 1 

.±. 1 ' 1 

.!. 1 , 1 

.!. 1 ,  0 

,!0 , 7 

.!. 1 '  7 

.!. 1 '  4 

.±9 ,  0 

.i::-<D 



Beobach ter :  

Ze i t  

1 920_20 1 2  

2 1  1 2  _2200 

23
00 _23

40 

1 2
3 -

5
00_ 

35
655  -6 -

3
55 

5
42 

55
6207 

820 _ 855 

1 0
05

_ 1 047  

1 2
03 _ 1 245 

1 4
30 _ 1 500 

1 6
30 

1 
35 

- 6 

S t i x  

0 
t [ ] 

9 ,  1 
1 1  , 4  
1 1  ' 4 

1 o ,  7 

8 ,  8 

8 ,  0 

7 ,  8 
1 1  ' 3 

1 2 ,  3 

1 3 , 0 

1 2 ,  6 

1 2 , 9 

1 1  ' 2 

„ 

Zen i td i s tanzmessungen i m  "Ver t i ka l en Vi ereck " 1 98 1  - 1  1 -04/05 

Sch re i ber :  l sep S tandpunk t :  4 = 1 ,  6 1  40 m Z = 1 ,  7840 m e = 2 ,  25 cm 

0 * 1 1  g cc * " g cc * I I cc 
t 1 [ ] p [Torr] r 42 c 1 m) [ J r 4 1  c ] m 

s [ ] 
ۺ

43
( m r 

[ 
J 

8 ,  9 725 ,  0 92 ,  86885 ±_2, 8 1 05 ,  88958 ±_5, 2 7 1  ' 3 1  99 1  ±_2, 0 
1 0 , 0  725,  0 

9 , 5 7 24 , 1 .92 ,  86974 ±_2, 7 1 05 ,  8888 1 ±_2, 8 7 1  , 3 1  96 1 ±.1 ' 0  

8 ,  6 724 ,  0 92,  86926 ±_2, 1 1 05 ,  88962 ±_2, 4 7 1  , 32002 ±.1 , 1 

7 ,  1 723,  1 92 ,  86964 ±_4 , 2 1 05 ,  88904 ±.1 , 9 7 1  , 32020 ±.1  , 1 

7 ,  0 723,  2 92,  86989 ±_2, 2 1 05 ,  89009 ±.1 '  4 7 1  , 32056 ±.1 , 6 

7 ,  2 723 , 2 92 ,  86922 ±_3, 0 1 05 ,  88983 ±_5 , 7 7 1  , 320 1 9 ±_3, 1 .i::-
\0

8 ,  9 723 , 1 92 ,  8 7 1  24 ±_2, 7 1 05 ,  89040 ±_3, 6 7 1  , 32056 ±.1  , 8 

9 ,  0 723,  3 92 ,  07 1 77 ±.1 ,  2 1 05 ,  89099 ±.1  , 4 7 1  , 32 1  79 ±. 1 '  7 

9 , 7 723,  3 92 ,  8 '1 1  56 ±_ 1 ,  5 1 05 ,  89 1 59 ±_2, 2 7 1  , 32 1  63 ±_ 1 ,  5 

9 ,  2 722 , 3 92,  87202 ±.1 , 7 1 05 ,  89 1 25 ±.1 ' 1 7 1  , 32 1  65 ±.1  , 1 

9 ,  3 72 1  , 2  92 ,  87 1 22 ±_0, 9 1 0 5 ,  89 1 07 ±.1 ' 1 7 1  ' 32 1 5 1  ±_O , 7 

9 ,  0 72 1  , 2  92 ,  86985 ±. 9, 0 1 05 ,  89093 ±_9 , 0 7 1  , 32090 ±_9 , 0 

Tab. 1 5  



B o d e np u n k t e  

r 1 3  c 1 

1 42 2 29 
1 03 1 659 

1 964 

279 
4 1 0  

625 

447 
1 07 
1 1 4 

3 1 6  

1 32 

452 
455 

595 1 66 

- 1 50 

A u f  d i e  z e n t  r i  e r t e  Z e  n i  t d  i s t  a n z e  n 

[g ]  * g * * 
J 3 1  [gJ r 1 4  [g 1[hJ * g * *

'S 4 1  [ gJT [ 1r 1 2  r 2 1  

1 945 87,  6 1 1 1 7  1 1  2 , 39334 77, 79250 1 22,  2 1  577 94, 06064 1 0  5 ,  9 1  9 1  3 
2 1  30 250 

2 1  5 

7962 1 636 1 56 4 1 4  703 
2320 

3
30 

520 

6000 1 9  1 7  63740 2 
375 

1 71 
632 6029 

346 266 6 1 6  6 1 4  7 
4 1 3  250 624 6 1  26 204 

266 

1 93 6  
1 995 655 

635 265 669 62 1 9  2054424 

397 
266 672 6222 21  1 4  
291  647 6226 2060 

1 0 20 

1 2 1 5  222 
326 647 6 1  97 20 6 2  

8272 2048 
1 445 275 440 
1 6 30 327230 440 

* * 
T C h J * r 23 [ 1 * * "9J ]g g'f 32 [ J r 24 c g g'f 42 [ J Jg'5 43 cr 34 c 

1 945 92, 2 1  640 1 07, 80 1 0 2  1 07,  1 3320 92, 87379 
2 1  30 

1 26,  75476 

4 5 1  

7 1  , 25067 
037 
076 

643 
657 

1 54 4 25 468 
2320 

330 
4 1  3 420 

1 1  5 
6 1  9 360 

407 

456 476 
463 476 
4 1  6 6 1 6  494 

096
1 32
095 

520 569 

255 
657 1 52 655 

6 35 6 1 7  1 36 464 671  5 1  7 
642 1 47 463 650 498 2391 0 20 

1 2 1 5  

1 445 
636 1 69 696 5 24 241 

6 1  6 490 
479 523 

227 
436 

637 1 44 
0991 630 

Tab. 1  6 - 1 9  
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4 .  4 .  3 .  4 D I E  ASTRONOM I SCHEN MESSUNGEN 

D ie  Messungen zur Fes t l egung der natü r l  i chen Lo tr i  ch tungen ( ˈ*, A. *) 

i n  den Punkten 1 ,  2 und 3 wurden i m  Herbs t 1 980 von den D i p  lomi ngen i  

euren E .  F l i cker und H .  Ronacher m i  t e i nem Z e  i s  s N l  2-As tro l a b  aus

geführ t .  Di e Beobachtungen auf dem Punkt  4 fo l g ten dann im Herbst  1 98 1 ,  

durchgeführ t  von cand. i ng. T .  Ma tausch . Zur Auswer tung nach der Me tho

de der g l e i chen Höhen l ag dann fo l gende Anzah l von Sä tzen zu je  1 6  Ster

nen vor .  

Punkt Anz . d .  Sä tze 

2 

2 3 

3 2 

4 

D ie  E rgebn i sse d ieser Auswer tung fi nden s i ch i n  den Tabe l l en 20 und 2 1  , 

ebenso d i e  Komponenten 5 ,  r; der Lotabwe i chung i n  den 4 P unk ten .  D i e  

Lotabwei chungen bez i ehen s i ch auf das B e s  s e 1 - E l  l i pso id. Z u r  Berech

nung der e l l i  pso i d i schen Koord inaten :f , A  aus den Gauß-Krüger Koordi  

na ten x,  y des ös terrei  chi  sch en Gebrauchsne tzes wurde a l s  Längenun ter
. 0

sch ied F e r r  o - G r e e n·w i e h  ƍ ).. = 1 7  40 •00 :1 0 verwende t .  l n  Abb . 58 

s i nd  zur  Anschauung d ie  Lotabwei chungen Ji im ver t i ka l en V iereck nach 
" cc

Ri ch tung und Betrag aufge tragen ; Maßs tab:  1 cm = 1 0  . 
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As tro l abmessungen ( i nk l .  pers.  G l e i  chung) 

Beobach ter 

Punkt 1 :  

pond.  Mi t te l  

Punkt 2 :  

Punkt 3 :  

pond. Mi t te 1 

F l i cker 

۽ *=47 
° 

48 1 29: 1 55 +011 39 - ' 
A.. *= 1  6 ° 

03 102 1197' +0 1162- ' 

5" *=4 7 
° 

48 1 29 :1 62  +0 "09 _ , 

5 = 
cc - 1 :1 5 3  :z - 4, 72 

-iJ = 38�c07 

0!f *=47 48 ' 1  7 l '92 
0 1.A *=1  6 03 44: '34 

ʪ *=47 
° 48 1 431 '97 

/\_ *=1  6 
° 

02 109 ) 186 

r *=47 
° 

48 ' 43J • 9 1  

5 = - 4) '58 = -

'/} = 48�c
47 

+0 1 1 52 - ' 

+0 1 1 77  - ' 

+0 1 1 24 - ' 

+0 1 1 36 _ , 

+o 1 104 _ , 

1 4
cc 1 4' 

Tab . 20, 

Ronacher 

f *=47 
° 49 1 29 :1 74 +0 " 52 _ , 

A.. *=1  6 ° 
03 103 :' 59 +0 1 16 5  _ , 

A. *= 1  6 
° 

03 1 03 1: 27 +0 1 1 3 1- ' 
cc

1 = + 1 2il 24 :z + 37 ' 78 

a ,,,. = 1 07;9 1  

j? *=4 7 
° 

4 8 1 1 8 ) '  1 1 

).. *= 1  6 
° 

03 1 44 1 1 30 ' 

۾ *=47 ° 
48 1 43 ) 188 

A-*=1  6 
° 

02 109  1 165  ' 

A.*=1  6 
° 02 •09 1 173 . ' 

+0 1 1 24 _ , 

+O 1 14 1  - ' 

+0 1 ' 1  7 _ , 

+0 "27 - ' 

+0 1 ' 1 0- ' 

cc
'17 = + 1 5 ) '02 = + 46 ,  36 

a ,,. = 1 1  s;s5 

As tro l abmessungen 1 98 1  - 1  0 -08  ( i nk l .  pers .  G l e i  chung) 

Beobach te r  

P unkt  2 :  

Ma tausch 

 47=* ۿ
° 48 ' 1  8 ) 125 

A. *= 1  6 
° 

03 1 45 1 193  ' 

+0 1 1 22 - ' 

+0 1 130 - ' 

pond. Mi t te l  5" *=47 
° 

48 ' 1  8 ) ' 1  6 ±_0 ) 107 
(F l i /Ron/Ma t )  cc

= + 0 ) '05 = + o ,  1 5  

V> = 34�c82 

Punkt  4 :  
0 

;, * =47 48 1 33 ) 186 +o 1 1 2 1  _ , 

cc
5 =  2 ) 166  = - s ,  2 1  

7' = 45�c 1 9 

Tab. 2 1  

;t *=1  6 
° 

03 1 45 ) 1 2 1  ±_O J 1 53 

1'J = + 1 1  ) 128 = + 34�c
82 

ga-f> = 99 ,  73 

lt,*=1  6 
° 

02 148 ) 1 63  +0 1 132 _ , 

cc 
= + 1 4  1 140 = + 44 44' ' 

ga,,,. = 1 1 1  , 63 
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Abb .  64  
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4 .  4 .  3. 5 D I  E P RÄZ I S I  ONSNIVEL LEMENTS 

D i  e Me thode des ve r t i ka l en V ierecks ver l  ang t d i e  hochgenaue Bes t im

mung des N ive l  l emen thöhenuntersch i edes zw i schen den be i den Ta l  punk

ten 1 und 4 .  Dazu wu rde am 1 7 . 1 2 . 1  98 1  e i n  P rä z i s i onsn i ve l l  ement m i  t 

dem Kon i  007 von Z e i  s s  J e n a  und 3 m-P räz i s  i onsn ive l l i  er l a t ten aus

geführ t . Da der Boden schon gefroren war ,  konn ten , um e in  E i n s i nken 

zu vermei  den , a l s  Ums te l l er ke i ne Frösche verwende t werden. Sta t t  

dessen wurden s tab i l e  Ho l zpf l  öcke e i ngesc h lagen , i n  deren H i  rnho l z  

Tors tah l schrauben m i  t ka lo t tenförmi  gem Kopf e i ngeschraubt  waren. D i e 

Ab l esungen auf jedem Stand erfo l  g ten nach der bekann ten Me thode : 

rück - l i nke Tei l ung 

vor - l i nke Te i l  ung 

vor - rech te Tei l ung 

rück - rech te Tei l ung, 

um e i n  a l l fä l l i  ges  E i ns i  nken des N ive l  l i  ers ta t i ves e rfassen zu können . 

Das H i nn i ve l  l ement  wurde von cand. i ng .  S t i  x, das Rückn i ve l  l emen t vom 

Verfasse r se l bs t  beobachtet .  

37 ,  92540 m 

+ 37 , 924 1 0  m 

Mi t te l  + 37,  92475 m .±. O ,  65 mm 

D i  e genähe rte Mee reshöhe des Punktes 1 wurde von cand.  i ng. Ros en

tha l er mi  t te l s  P räz i s i onsn i ve l  l ement zu 447 , 9480 m e rm i  t te l t . 

ƍ H4 1  
(N iv )  

ƍ H l 4
(N iv )  = 

.6 H 1 4 ( Niv )  = 



Schrägd i s tanzen: 

Schrägd i s tanzen; 

4 .  4 .  4 BERECHNUNG 

4. 4. 4. 1 D ISTANZMI TTEL 
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Aus den zen tr i er ten und reduz i er ten Meßergebn i ssen der Tab. 7- 1  1 

werden je tz t  d i e  Mi t t e l  für j ede der sechs S trecken be rechnet .  Dabe i  

w i  rd e i ne Gew i ch tung der Messungen nach den Feh l ergese tzen der  P rä 

z i s i sonsd i s tanzme ßgerä te unter Beach tung von ( 2 ,  1 9 ) vorgenommen: 

Mi  t t  l ere Feh l er der auf d i e  Bodenpunkte zen tr i  er ten 

D i  s tanz fkrn l r [
g ] m

d(MAl  OO ) [ mm J  m
d

(ME3000 ) [ mm] 

1 -4 (O ,  4)  94,  1 .±2, 3 .±0, 6 

1 -2 ( 1 ' 0 )  87 ,  6 .±3,  5 .±1  , 2  

4-3 ( 1 ' 0 )  7 1  , 3 .±3,  6 .±1  ' 3 

1 -3 ( 1 ' 4 )  77 ,  8 .±4 , 3 .±1  ' 7 

4-2 ( 1 ' 4 )  92 ,  9 .±4 , 3 .±1  ' 6 

2-3 (2 ,  3)  92 ,  2 .±6 , 1 .±2, 5 

Tab .  23 

Gew i c h te der z en tr i er ten 

2 m0 
p = m 2d 

D i s tanz 

1 -4 

1 -2 

4-3 

1 -3 

4-2 

2-3 

m = +  3 mm 
0 

p (MAl  OO )  p (ME3000 ) 

1 ,  70 25,  00 

0 ,  73 6 ,  25 

0 ,  6 9  5 ,  33 

0 ,  49 3 ,  1 1  

0 ,  49 3 ,  52 

0 ,  24 1 '  44 

Tab .  24 

(m
G=m

R
=± 1 mm ) 



ung Mi t te l ung herangezogenen D i s tanzmessungen:  
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Zusammens te l  1 de r zur 

Di s tanz: 1 -4 = 408, 4490 m .±, 0,  5 mm 

Da tum: p · d 

8 1  -05- 1  9 1 ,  70 408, 4462 
1 ,  70 , 4469 
1 ,  70 , 4443 
1 ,  70 , 445 1 

8 1  -07-06 . 25 ,  00 ' 4490 
25 , 00 , 4496 

8 1  - 1  0-08 1 ,  70 ' 4524 
1 ,  70 , 45 1  2 

Di  s tanz : 1 -2 = 1 007 ,  0286 m .±, 0 ,  8 mm 

Datum: p d 

80-07-03 0,  73 1 007 ,  034 1 
0 ,  73 ' 0346 
0 ,  73 ' 0353 

80-09-03 0 ,  73 , 0295 
0 ,  73  ' 0268 

80- 1  0-02 0 ,  73 ' 033 1 
0 ,  7 3  ' 0325 
0 ,  73 ' 0330 

8 1  -04-22 0 ,  73  , 0207 
8 1  -05- 1  9 0 ,  7 3  ' 0266 

0 ,  73 ' 0274 
8 1  -07-06 6 , . 25 ' 0266 

6 ,  25 , 0282 
8 1  - 1  0-07 0 ,  73  ' 0286 

0 ,  73  ' 0290 

Di s tanz : 4-3  = 1 008 ,  247 1 m .±, 1 ,  3 mm 

Datum: p d 

8 1  -05- 1  9 o , . 69 1 008,  246 1  
0 ,  69  ' 2443 

8 1  -07-06 5 ,  33 ' 2450 
5, 33 ' 2496 



- 1 6 1 

=Di  s tanz :  1 -3 1 398, 0886 m ± O, 8 mm 

Datum: p d 

80-07-03 0 ,  49 1 398,  0862 
0 ,  49 ' 0872 
0 ,49 ' 0888 

80-09-03 0 ,  49 ' 0863 
0 ,  49 ' 0859 

80""". 1 0-02 0 ,  49 ' 0873 
0 ,  49 ' 0870 
0 ,  49 ' 0872 

8 1  -04-22 0 ,  49  , 0867  
8 1  -07-06 3, 1 1  , 0873 

3 ,  1 1  , 0923 

D i  s tanz : 4-2 = 1 403 ,  4974 m _:t O  , 2 mm 

Datum: p d 

8 1  -05 - 1 9  0 ,  49 1 40 3, 4986 
0 ,  49 ' 4995 
0 ,  49 ' 4977 
0 ,  49 ' 4963 
0 ,49 ' 4972 

8 1  -07-06 3 , . 52  , 4973 
3 ,  52 ' 4973 

8 1  - 1  0-07 0 ,  49 ' 4970 
0 ,  49 ' 4968 

D i  stanz :  2-3  = 23 1  9,  2733 m _:t 2, 7 mm 

Da tum: p d 

80-09-03 0 ,  24 23 1 9 , 2725 
0 ,  24 ' 27 1  1 
0 ,  24 ' 27 1  0 
0 ,  24 ' 2692 

8 1  -07-06 1 '  44 ' 2674 
1 ,  44 ' 2808 
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Ponder ie  rte D i s tanzmi t te l  : 

d [ m J  

1 -4 408 ,  4490 

1 -2 1 007 , 0286 

4-3 1 008 ,  247 1  

1 -3 1 398,  0886 

4-2 1 403,  4974 

2-3 23 1  9 ,  2733 

m i  t t l e re Feh l er 
der Mi  t t e l  

m [ mm J d 
.:!:,O , 5 

.:!:,O , 8 

.:t.1 ' 3 

.:!:,O , 8 

.:!:,O , 2 

±_2,  7 

Tab. 25 

Gewi ch te aus den m i  t t  l .  
Feh l ern d .  Mi t te  l m i  t 
m = + l  mm 

0 

p 

4 ,  000 

1 ,  563 

0 ,  592 

1 '  563 

25 , 000 

o ,  1 37 



Di s tanzverbesserungen 

w - + oʩc726 

AT 

p - 1  
0,  640 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 ,  690 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 0 

0 0 

7 ,  290 0 0 

0 0,  640 0 

0 0 0 ,  250 

0 0 0 

0 -0, 987 

0 +0, 685 

0 +0, 3 1  3 

0 t0, 88 1  

0 + 1 ,  799 

0 ,  040 - 1 ,  1 82 

-0, 987 i 0, 685 +0, 3 1  3 +0, 88 1  + 1 .  799  - 1 .  1 82 -0, 632 + 1  , 1  58 +2 ,  282 +0, 564 +0, 450 -0 ,  047 +3, 492 

- 1 63 -

4 .  4. 4 .  2 BEDI NGTER AUSGLEICH DES VERTI KALEN 
D ISTANZNETZES 

Unter Verwendung der Bezei chnungswe i sen und Ausdrücke aus 4 .  1 .  1 :  

r
1 

= 1 398,  0886 m 
r

2 
= 1 008 ,  247 1 m 

r3 = 23 1  9 ,  2733 m 

s l s2 
s3 

= 
= 
= 

1 007 ,  0286 m 
408 ,  4490 m 

1 403 ,  4974 m 

3, 492. k + o,  726 r. 0 

ATp - 1  

2 cc˥ k  * -0, 208 [ mm / ] 

ATP- 1A ̂ 

und m i  t t l ere Feh l  er: 

V [ mm ]  = 

+O,  1 3 1  

-0 , 241  

-0 ,  474 

-0 , 1 1  7 

-0,  0 94 

+0,  0 1 0  

vT P v  • + 0  , 1 5  1 

m
0 m. = + 

' 

o ,  3 1  1 

0 ,  505 

1 ,  0 5 1  
m [ mm ]  =+ 

d - 0 ,  3 1  1 

o ,  1 94 

0 ,  078 

A 

N 



Q ́ 
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Mi t t l  ere Feh l er der ausgeg l  i chenen D i s tanzen: 

0 ,  2 82 
0,  525 0 ,  2 1 0  0 ,  4 1  5 o ,  1 02 0 ,  082 0 ,  009 
0 ,  2 1 0  1 ,  306 -0, 757 -0, 1 88 -0,  I SO 0 ,  0 1 6  0 ,  444 

0 ,  4 1  5 -0, 757 5 ,  799 -0, 3 70 -0, 293 0 ,  030 
= ± 0 ,  936 

m
d 

[ mm ]  o,  1 02 -0 , 1 88 -0, 370 0, 549 -0, 073 0 ,  008 0 ,  288 
0 ,  082 -0, 1 50 -0,  293 -0 , 073 o ,  1 92 0, 006 
0 ,  009 0 ,  0 1 6  0 ,  030 0 ,  008 0 ,  006 0, 039 o, 1 70 

0 ,  077 

Ausgeg l i  chene D i s  tanzen und i h re m i  t t l eren Feh l e r :  

d 1 3  
= 1 398,  0887 m .± O, 3 mm 

d
24 

= 1 008 ,  2469 m .± o,  4 mm 

d23 
= 23 1  9 ,  2728 m .± o , 9 mm 

d 1 2  
= 1 007,  0285 m .± o ,  3 mm 

d
1 4  

= 408, 4489 m .± O ,  2 mm 

d
24 

= 1 403 ,  4974 m .± o ,  1 mm 

Tab. 26 

Es i s t a l so be i a l  l en sechs D i  s tanzen ge l ungen ,  d i e  zur Anwendung der 

Me thode vorauszuse tzende Genaui  gkei  t von m ˤ + 1 mm zu erre i  chen. 
d 



ry ""23 
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4 .  4 .  4 .  3 BERECHNUNG DER WI  NKEL a I M  DIAGONAL VI  ERECK 

Aus den ausgeg l  i chenen D i  s tanzen werden m i  t dem Cos i nussatz d i e  i n  

(4 ,  1 8 ) ben öt i g ten W i nke l  i m  Di  agona l v i  ereck errechnet :  

a3 1  2 
= 1 65?40792 

a4 1  3 
= 1 6 , 28745 

a 1 24 
= S,  25994 

a423 
= 1 4 , 9 1  768  Tab. 27 

a23 1  
= 1 4 , 4 1  446 

a 1 34 
= 6 ,  53792 

a342 
= 1 64 ,  1 2994 

a24 1 
1 3 , 04469 

2: = 400 , 00000 

4 .  4. 4. 4 D I  E BERE CHNUNG DER ZENTRI W I NKEL 6 �k 

Mi t ( 3, 55 )  und den We r ten !f Ǝ ,  .1 Ū aus 4 .  4 .  3 .  4 .  e rgeben s i  eh d i  e Zen tr i  -
1 1 

w i nke !  6 �k zw i sehen den na tü r l i  chen Lo tr i  chtungen zu:  

* 6 1 2  
= 93�c

86 * 6 23 
= 2 1  3�c

28 

6 r3 
= 1 1  9 ,  42 *6 24 

= 1 26 ,  90 Tab .  28 

* 0 1 4  
= 33,  OS * 6 34 

= 8 6 ,  39 

Komb i n i  er t  man di e 6 �k nach der Form: o�k+ 6ç 1 - o �1 = w, so b l e i  -

ben d i e  W i  de rsprüche w du rch Verkantung (s i ehe 3 .  2 .  6 .  4 .  1 )  der Ebenen,  

in  denen d i e  6 * gezä h l  t we rden, s te ts  ʨ ±. 0ÓÔ 1 und werden bei  den we i  

teren Be rechnungen i gnor i er t !  D i e  W i nke l X zw i schen Norma l - und Gegen

norma l schn i t tsebenen b l e i ben - w ie  i n  3 .  2 . 6 .  4 .  4 .  1 und 3 .  2 .  6 .  4 .  4 .  2 an

gek ünd i g t - s tets so k l e i n ,  daß be i den D i fferenzen 6 Õk - ö rk ±. O�c
2 n i ch t  

überschr i t ten w i rd .  

Bsp .  : 9 
cc

0= , 6 Ö3 
= o cc

2' 



( c 4 

.6. N J k 
VERT I KALEN 

m E = + 1 ,  0 1  
cc 

- 1 66 

4 .  4 .  4 .  5 D I  E LOTABWEI  CHUNGSKOMPONENTEN f .  I M  AZ I MUT A* 
1DES VE RTI KALEN VI E RECKS 

g
Für das Nordaz i mu t  A*= 327 (Punk tre i  henfo l ge 2- 1 -4-3)  l au ten d i e  E .

1 
nach Forme 1 2.  4 :  

cc= -43 ' 88c = -3 1  cc672 ' 

Tab.  29 

Di  e m i t t l  eren Feh l e r  ergeben s i  ch aus Forme l ( 2 ,  4a ) :  m E .1 

2 
m E 1 

cc cc= .±. O ,  60 m E = .±. O ,  m E6 6  
4 3 

Tab. 29a 

4 .  4 .  4 .  6 D I E  D IFFERENZEN DER NIVEAUFLÄCHENUNDULA 
T I ONEN I M  VI ERECK 

Un ter Anwendung de r Forme l n  ( 1  , 3a , b )  fi nden w i  r den m i  t t l  eren An

s t i eg der N iveauf l äche vom Ki  enberg zur Hohen Wand: 

.6. N '  = +5 ,  30 cm
2 1  

.6. N = + 2 ,  56 cm Tab . 30 l 4 
.6. N4 = + 6 ,  55 cm 3 

3
2..6.N 1 = + 1  4 , 4 1  cm .6.NÒ = + 1 4 ,  42 cm 

32 

Di  e bemerkenswert  gute Übere i ns t i  mmung der Summe der E i nze l undu

l a t i onen von Punkt 2 nach P unk t 3 m i  t der d i  rekt zw i schen den bei  den 

Punk ten berechne ten Undu l a t i on bewe i s t d i e  berech t i g te Anwendung der 

Näherungsforme l ( 1  , 3a) . 
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4 .  4 .  4 .  7 D I E  REF RAKT I  ONSWI NKEL I M  VERTI  KALEN VI E RECK 
HOHE WAND WÄHRE ND DER 24-STUNDEN ZENI TDl  -
STANZMESSUNG 1 98 1  - 1  1 -04/05 

Nach der Berechnung des W i nke l s  8 1 4  
nach (4 ,  1 6 ) ergeben s i ch d i e  

res t l i  chen Refrak t i onsw i nke l  8 
ik  

aus den geome t r i schen Bed ingungen 

des Forme l appara tes (4 ,  1 8 ) .  Di  e numer i  schen Wer te s i nd m i t  den zuge

höri gen m i t t l  eren Feh l  e rn (nach (4 ,  20)  ) in Tabe l l e 31 fü r j eden m i  t t l e

ren Zei  tpunk t der e l f  Meßdurchgänge aufgeführ t .  D i e  D i  agramme 1 0  - 2 1  

ze i  gen d i  e Änderungen j edes der zwö l f  Refrakt i onsw i nke l über  24  S tun

den ۵ A l s  Verg l e i chswe rte wurden die aus den me teoro l og i  schen Da ten 

der v ier  Standpunkte  von W a 1 1 n ö f  e r  ( 1  983)  nach W u n d e  r 1 i n  ( 1  979)  

berechne ten physi  ka 1 i sehen Refrak t i onswi nke 1 e i ngeze i  chne t .  Be i de L i  -

n i  enzüge wurden nach dem Vorbi 1 d von W u  n d  e r 1 i n mi  t Abs i ch t  n i c h t  

geg l ä t te t .  Sch l  i eß l i ch g i b t i n  jedem D i agramm e i ne Para l  l e l e  zur  T-Ach

se den Norma l refrakt i onswi nke l der j ewe i  l i  gen V i su r  für den Gau ß 1 schen 

Refrakt i onskoeffi z i en ten (3,  1 8a )  an.  

geometr i  sche Refrak t i onswi  nkel  aus 
ver t  i ka l  em Vi ereck 

phys i ka l  i sche Refrak t i onsw i nke l  nach 
W u n  d e r l  i n  

Gauß ' sche Refrak t ionswi  nkel  aus kG 
= o,  1 3  

D i e  be i den We t terkar ten der Zen tra l ans ta l t  fü r Me teo ro log i  e und Geody

nam i k  auf Se i te 1 75 ze igen d i e  zur Me ßze i t  herrschende Gro ßwe t te r l  age . 



Refrakt ionswinkel 8 i k  i m  ver tika len Viereck "Hohe Wand" während der 24
h 

-Zeni  tdis tanzmessung 1 98 1  - 1 1  -04/05 [ cc l 

1 945 2 1 30 2320 330 520 655 835 1 020 1 2 1 5  1 445 1 630 

& 1 2 
+ 2 1  . 3 ±_5, 2 + 1 7  , 2 ±_4 , 4  + 1 8  , 8 :!:_3,  1 + 22,  7 t4. 1 + 1  5, 9 ±_4 , 7 + 1 2  , 6 :!:_4 ,  9 + 5, 1 ±_3, 4 + 6, 4 ±_3,  0 + 1 0  , 8 ±_3, 5 + 5, 5 ±_3, 3 1 1 0,  0 2.4, 4 

621  
+27, 5 :!:_3, 5 + 1 9  , 5 :!:_3, 1 + 20 ,  7 :!:_3, 1 +23,  4 :!:_3, 1 +26, 3 :!:_3,  0 + 1 9  , 6  :!:_3, 0 + 1  8 , 5 :!:_2, 8 + 1 9  , 9  ±_3, 0 + 21  . 2 ±_3, 0 + 1 6, 9 .±:_2, 8 ʖ 1 6  , 9 .:!_3, 3 

s 1 3  
+21  , 2  :!:_3, 7 + 2 1  . 2 ±_3, 6 +23, 3 .±.3,  6 +24, 7 :±:4, 5 + 1 9 ,  7 ±_2, 8 +21  , 2  :±:4 , 2 + 1 7  , 7 :!:_2, 7 + 1 9  , 4 :!:_2, 5 + 1 7  , 1 :±:2, 9 + 1  3, 6 .:_3, 3 + 1 3, 5  :±:2, 6 

b3 1  
+ 1 5  , 5 ±_2, 6 + 2, 9 :!:_2, 7 + 9,  5 .±.2, 3 + 1 0  , 0 :±:2, 6 + 1  1 ,  6 .±.2, 5 + 1 0  , 8 ±_3,

,
2 + 6 ,  3 .±.2 , 2 + 6 , 0 .±.2, 6 + 8, 5 :!:_2, 6 + 8, 5 ±_2, 7 + 1 0  , 7 :±:9, 3 

s 1 4  
+ 1 2, 3  ±_6 , 7  +22,  5 .±.4 , 4 + 20 ,  7 :!:_3, 1 + 1  7 , 8  :±:3, 5 + 6,  0 .:!:_2, 8 + 8, 1 :±:4, 9  - 1 .  2 .±.2, 2 - 1 ,  5 .±.1 ' 4 - 2, 1 :!:_1 , 6 + 1 ,  0 :±:2, 4 - 6,  5 :±:4 , 7  

s4 1  
+2 1  , 0  .:':,5, 3 +28, 7 :±:3, 0 + 1 0  , 6 .±.2, 6 +26,  4 .±.2, 2 + 1 5  , 9  :!:_ I  , 8 

+ 1 8  , 5 :±:5, 8 + 6, 9 :t_ I ,  8 + 0,  9 :±:2, 5 + 4 ,  3 :!:_1 . 6 + 6, 1 .:!:_1 , 6 + 7 ,  5 :±:9, 1
+ 1  2 , 8  ±_3 , 8 

& 23 
+20 ,  7 ±_3, 0 +20,  4 :!:_3, 0 + 1 9 ,  0 .:!:_2, 4 +22, 8 :±:2, 6 + 27 ,  8 ±_2, 7 + 1 9  , 0  +3,  0 +23, 0 .:!:_2, 4 +20 ,  5 .±.2, 6 +2 1  , 1 .±.2, 6 + 2  1 , 0  :!:_2, 7 +25, 2 :±:2, 5 

& 32 
+ 1 8  , 4 .±.2, 9 + 1  3 , 2 .:!:_3, 2 + 1  7 , 9 .±.2, 2 + 1 7  , 2 .±.2, 2 + 1 7  , 1 .±.2, 5 + 1 3,  t1 :±:2, 2 + 1 5  , 0  :±:2, 3 + 1 3, 9  :!:_2, 3 + 1  1 .  7 :±:2, 3 + 1 4  , 2 :±:2, 3 + 1 8  , 7 :±:9, 2 

624 
+29, 5 ±_3,  7 + 1 9  , 0  .:!:_2, 6 +20 , 2 :!:_2, 9 +23, 5 .±.2, 6 +29, 7 :±:2, 7 + 20 ,  8 ±_2, 8 + 1 5, 1 :±:2, 5 + 1 5  , 2  :±:2, 5 + 1 6 , 3 :±:2, 3 + 1 6  , 2 :!:_2, 3 + 1 7  , 7 :±:2, 9 

S42 
+27, 5 :±:3,  4 + 1 8  , 6 .±.3, 4 +23, 4 .±.2, 9 + 1 9  , 6 :±:4, 7 + 1 7  , 0  :!:_3, 0 

+23,  8 :±:3, 6 
- 1 .  7 :±:2, 3 + 0,  4 :±:2, 5 - 4,  2 :!:_2, 6 + 3, 8 ±_2, 2 + 1 7  , 5 :!:_9, 2 

+ 3, 6 .±.3, 4 

634 
+ 4 ,  6 .±.2, 9 + 7 ,  7 :±:3, 0 + 7 ,  3 .±.2, 9 + 4, 8 :±:3, 0 + 4,  6 .±.3, 0 + 3, 0 .±.3, 0 + 0, 7 .±.3 , 0 + 2, 6 .±.2, 9 0 .±.3, 3 + 3, 4 .±.3, 1 + o, 1 .±.9, 4 

643 +27, 3 .±.3, 4 +30 ,  3 .±.3, 0 +26, 2 :±:3 , 0 +24, 4 :!:_3,  0 +20 , 8 ±_3, 2 
+24, 5 .±.4 , 2 + 8, 5 .±.3, 3 + 1 0  , 1 • +3 2 + 9, 9 .±.3, 0 + 1  1 ,  3 ±_2, 9 + 1 7  , 3 .:':,9, 4 
+20 ,  8 :±:3, 3 - · 

Tab. 3 1  
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Führ t  man e i ne Mi t te l  ung der erre i chten m i t t l  eren Feh l er fü r jede V i  

sur über 24 Stunden h i nweg ode r  für  jeden Beobachtungsdurchgang über 

a l  l e  zwöl  f V i  suren durch, so ze i g t s i ch ,  daß i m  Schn i t t d i  e Refrak t i ons

w i  nke l i m  ver t i ka l en Vi ereck auf 

3cc m 
s = + 

genau ermi  t te l t  we rden konnten.  Das bewe i s t  d i e  E i nha l tung de r ange

s trebten Feh l ergrenzen bei den beobach teten Größen und i s t  e i n  ent

sche i dender H i nwe is  auf  d i e  Taug l i chke i t  der Me thode ! 

Da der Berechnung der m $ e i ne s trenge Feh l  ertheor i e  (4 .  1 .  3 .  1 )  zu

g runde l i eg t  und der e i nz i ge vorerst  unwägba re Feh l ere i nf l uß ,  d i e  me

teoro log i  sche Redukt i on de r D i s  tanzen ,  durch den D i s  tanzausg l e i ch 

(4 .  1 .  1 )  i m  Gr i ff i s t , s te l  l t  d i e  "Me thode des vert i ka l en· V i e recks " das 

ers te Verfahren dar ,  we l  ches in de r Lage i s t , zu den ausgew i esenen 

Refrak t i onsw i nke l n  auch deren m i  t t l  ere Feh l e r  in a l l er Strenge anzu 

geben. 

Se i m  Verg l  e i ch der vorausse tzungsfre i en geometr i  schen Refrak t i ons

wi  nke !  m i  t j enen au s dem phys i  ka l i  schen Mode l l  ze ig t  s i ch nur be i den 

l angen , bodenfernen Vi suren (2-3 ,  3-2, 3- 1 )  e i ne befr i ed i gende Über 

e i  ns t i  mmung (wen i ge Sekunden) .  I n  den me i s ten anderen Fä l l  en g i b t  

das Mode l l  W u n d e r  1 i n  zwar rech t gu t  d i e  Sys tema t i  k des Refrak t i ons

ve r l aufes an ,  b l e i b t aber i n  den Amp l i  tuden fas t  du rchwegs zu ger i ng 

(verg l e i  che W l:l n d e r  l i  n ,  1 979 ,  Se i te 234 ff. ) .  Di  es g i  l t  besonders für 

d i e  Nach ts tunden , wo durch d i e  ausgeprägten l nvers i onsverhä l tn i  sse  d i e  

S trah l en  i m  ge r i ngen Ge l ändeabs tand ers taun l  i ch s ta rk z u r  E rde gekrümmt 

waren. Am s tä rks ten i s t d i eser Effek t  an der V i s ur 4-3 zu beobach ten , 

d i e  e i  ne l änge re S trecke übe r  d i  ch tem Wa l d  h i nwegs tre i f t ,  der nach ts 

se i nen gro ßen Wä rmevorrat  abg i b t .  Tagsüber nähern s i ch dann m i  t we

n i gen Ausnahmen (3-4,  4-2)  d ie  phys i ka l i  schen Refrakt i  onswi nke l den 

geome tr i  schen an . D i e  Vi sur 3-4 s tre i f t  wegen i hres extrem s te i  l en  
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Ver l  aufes i n  S tandpunk tsnähe d i e  bodennächs ten Luf tsch i ch ten , was d i e  

beme rkenswer t  ger i ngen Refrak t ionswi nke l während des sonn i gen Tages 

vers tänd l  i ch macht .  D ie  extreme Refrakt i  onsanoma l i e  be i der V i  sur  4-2 

bedarf e i  ner  gründ ! i cheren Un te rsuchung. Vorers t fä I I t auf, daß, wäh

rend d ie  bodennahe V isur  4- 1  se l bs t  zur Mi t tagsze i t  noch pos i  t i v  gekrümmt 

i s t ,  d ie  darübe r l i  egende Visur 4-3 schon se i t  dem Vormi  t tag nega t i v  ge

krümm t  ver l äuf t .  Das w i dersp r i ch t  der konven t i one l  l en Vors te l  l ung vom 

Ver l auf des Tempe raturgradi en ten i n  den un tersten Luftsch i ch ten (ver

g l e i che Kap i  te l  3 .  2. 2) . E i ne E rk l ä rung erg ib t  s i ch durch d i e  genaue Be

trachtung der S tandpunk tsumgebung und aus Beobach tungen von Herrn S t i  x 

( Beobach ter auf S tandpunk t 4 )  . 

3 
' 

' 
' 

' 

- - - -- 2 

Straße 
- - - - ....... 

4 

Abb . 65  

Zunächs t bemerk te Her r  S t i x  be i e i ner Rou t i nekon t ro l l  e der  l ns t rumen

tenhöhe m i  t dem N ive l  l i  er  zufä l l  i g , daß er n i ch t  mehr über d i e  in e twa 

zwe i Dr i  t te l  S ta t i vhöhe vo rbe iführende S tra ße sehen konnte. D ies  i s t  

e i ne bekann te E rsche i nung auf sonnenbeschi  enen Aspha l ts tra ßen und 

we i s t  auf d i e  m i  t s tark nega t i vem Tempera turgrad i en ten verbundene ne

ga t i ve Strah l krümmung h i n . D i  ese ganze Luftp l a t te nega t i ver Brechung 

dürfte durch d i e  Abschüss i gke i  t der S traße und l e i c htem W i nd aus SW 

von de r S traße abgeru tscht  se i n .  Dabe i b l i eb s i e  aber e i n i ge Ze i t  über 

jenen Luf t sch i ch ten 1 i egen, di e für d i e  Strah l brechung von 4 nach 1 en t

sche i dend waren. 
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h
Bedenk t man d ie  enorme D i ffe renz der Refrak t ionsbe träge von 6 früh 

h ccund 1 2 m i  t tags , näm l i ch fas t  30 , so w i  rd w i  eder e i nma l  k l ar ,  m i t  

we l ch beunruhi  gende r Uns i cherhe i  t e i ne konven t i one l  l e  t r i gonome tr i 

s ehe Höhenmessung auch be i ku rzen Vi suren ( 1  , 4 km)  behaftet i s t  ! 

Ungefähr g l e i ch große Refrak t i onsw i nke l  an be i den Enden e i ner V i s u r ,  

w i  e s i e  d i e  Theo r i e  der gegense i t i g-g l e i chze i  t i g  gemessenen Zeni td i 

s tanzen pos tu l i er t ,  s te l l en s i ch e i gent  l i ch nur nach ts e i n  (s i ehe Tab . 3 1  ) .  
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4 .  4 .  4 .  8 D I  E ELL IPSO IDI SCHEN HÖHENUNTERSCHI EDE I M  
VERTI KALEN V IERECK HOHE WAND 

Durch Anbr i  ngung der Refrakt i onsw i nke l S i k  und der Lotabwe ichungs

komponen ten c i k nach 4 .  1 .  4 an die gemessenen Zen i td i s tanzen ) ¡k oder 

durch d i rek te Berechnung gemäß 4. 2 erha l  ten w i  r d i e  refrak t i onsfre i en 

e l  l i pso i d i schen Zeni td i s tanzen z i k ' *
) D i e  bei der Berechnung nach 4 .  2 

e i ngehenden e l  1 i pso i d i  schen Zen tr iw inke 1 6 i k s i nd nach (3 ,  57 )  : 

0 1 2  
= 98ɞc48 
= 1 30 ,  97 

0 1  4 40 , 54 

Tab. 32 

623 
= 229�c45 

624 
= 1 39 ,  02 

034 
= 90 ,  43 

refrak t i onsfre i e  e l l i spo id i  sche Zeni td i  s tanzen z i k : 

z 1 2  
= 87?6 1 694 

z2 1  
= 1 1  2 , 3929 1 

z 1 3  
= 77 ,  79098 

z3 1  
= 1 22 ,  222 1  2 

z 1 4  
= 94, 07843 

z4 1  
= 1 05 ,  92562 

z23 
= 92 ,  2 1  529 

z32 
= 1 07 ,  80766 

z24 
= 1 07 ,  1 3297 

z42 
= 92, 88093 

z34 
= 1 28 ,  76004 

z43 
= 7 1  , 2490 1 

Tab. 33 

* ) Anm. : Mi n i  ma l e  D i fferenzen ( =  O ,  1 cc ) zw i  schen den Ergebn i ssen der 
· be i den Berechnungsar ten s i nd i n  den Verkantungen der Norma l 
schni t tsebenen begründet .  
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Mi  t den z
i k  

aus Tab . 33 und den d
i k  

aus Tab. 26 ergeben s i ch sch l i eß

l i ch nach (2 ,  1 2) und k = 0 d i e  w i  derspruchsfre i en (s i ehe 4 .  1 .  4 )  e l  l i p

so i d i  schen  Höhenunterschi  ede .6.h
i k

: 

.L'::.h l 2 
= -.6h = + 1 9 1'!- ,  7234 m 

2 1  
..6.h 1 3 

= -..6.h3 1  
+ 478 , 0372  m 

..6.h 1 4  
= -.6h = + 37 , 9504 m 4 1  

.6h23 
= -.6.h = + 283,  3 1  38 m32 

..6.h24 
= -.6.h = - 1 56 ,  7730 m42 

..6.h34 
= -..6.h = - 440 , 0868 m 

43  

Tab. 34 

±_ 4 , 0 mm 

±_ 4 ,  4 mm 

±. O, 7 mm 

.±. 7, 6 mm 

.±. 4, 2 mm 

.±. 4 ,  1 mm 

Di e m i  t t l eren Feh l e r  m werden aus (4 ,  29) *) gewonnen ; d i e  Be träge 
.L:lh 

b l e i ben trotz der großen Höhenun tersch i ede deu t l  i ch unter 1 cm . Da

mi  t i s t die Genau i gke i  t sogar höher a l s  j ene ,  d i e  man von e i  nem N ive l l e

men t über derar t i ge Höhens tufen erwar ten kann . 

*) Anm .  : Ma t r i zen A l::..h , S 
.6.h .6.hi m  Anhang S. 1 87 ,  1 88 
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4 .  4 .  4 .  9 D I E  N IVELL I T I  SCHEN HÖHENUNTERSCHI EDE I M  
VERTI KALEN V I E RECK HOHE WAND 

Durch Komb i na t i on der e l  l i  pso i d i schen Höhenunterschi  ede ƍhi k  aus 

Tab.  34 m i  t den D ifferenzen.6.N!k der N iveauf l ächenundu l a t i onen aus 1 . 
Tab. 30 nach dem Theorem von V i  l l  arceau ( 1  , 2 )  können auch d i e  n i ve l 

1 i t i s chen (n i  chtor thome tr i  sehen ! )  Höhenuntersch iede .6.Hi k  angegeben 

werden: 

.6.H l 2 
= -.6.H2 1  

= + 1 94 ,  7764 m 

ǳH 1 3  
= -ǳH3 1  

= + 477, 946 1 m 

.6H 1 4  
= -.6H4 1  

= + 37, 9248 m 

ǳH23 
= -.6H32 

= + ·283, 1 697 m 

.6H24 
= -.6H42 

= - 1 56 ,  85 1 6  m 

۶
34 

= -.6H43 
= - 440, 02 1 3  m 

Tab. 35 

D i e  N ive l  l emen thöhen (genäher te Meereshöhen ) der Punkte 1 ,  2 ,  3, 4 s i nd 

Tab . 36 zu en tne·hmen. Der N ive l  l emen tabsch l uß erfo l  gte über d i e  Punkte 

1 und 4 an e i nen Punkt des s taa t l  i chen P räz i  s i onsn i ve l  l emen ts am Mau t

haus  der  Hohen Wand Straße . Verg l e i chswer te für  d i e  Höhen s tammen 

aus  P räz i s i sonsn i ve l  l emen ts ( Punk t 2:  Rosen tha ler ,  P unkt  3 :  Studen ten 

des l ns t i  tu tes für Landesvermessung)  und e i nem umfangrei  chen Zeni t

d i s tanzausg l e i ch (ohne Lo tabwe i chungsreduk t ion )  des I ns t i  tu ts  für Lan

desvermessun g  (Punk t 3 )  im  Testne tz "Neue We 1 t "  und des BAfEuV 

(Punkt 2 )  . 
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Höhe [ml aus 

Punkt  V4 P räz.  N iv .  Z .  D .  Ausg l  . 

447 , 9480 447,  9480 

2 642, 7244 642, 7326 642, 7 1  2 
* )

3 925 ,  894 1 925,  8355 925 ,  8 9 1  

4 485 ,  8728 485,  8728 

Tab. 36 

* ) Anm.  : D i e  große D i ffe renz zum E rgebn i s  des s tuden t i  sehen P räz i 
s i onsn i ve l  l emen ts kann nur durch W i ederho l ung d i eses N i 
ve l l  ements gek l är t  werden . 
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4 .  5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBL I CK 

Durch We i te ren tw i ck l ung der S a n c h e z  ' s  e h  e n  Me ßanordnung zu 

e i nem ver t i k a l en D i  agona l vi ereck und d ie  Bes t i  mmung des e l  l i pso i d i 

schen Höhenun tersch i eds .6 h i m  Ta l m i  t te l s  Rrä z i s ionsn i ve l l emen t s  1 4  
und as tronomi sehen N ive l  l ements konn te d i e  e i nfache Un te rbe s t i m

mung des Forme l apparates von S a n c h e z  behoben und g l e i  chze i t i g  

e i ne Kontro l l  e für d i e  D i s  tanzmessungen geschaffen werden . Dami t 

wurde erre i ch t ,  da ß d i e  E i nführung fragwürdi  ger Bedi ngungen ( s i ehe 

3 .  2 .  6 .  4)  vermi eden werden und den berechne ten Refrak t i onsw i nke l n  

s treng abge l e i te te m i t t  l e re Feh l e r  zugeordne t werden konnten.  Trotz 

der k l e i nen Refrakt i onsbe t räge wegen der ger i  ngen Punkten tfernungen 

(d < 3km)  wurde i n  e i nem prak t i  schen Be i sp i  e l  (ver t i ka l es Vi ereck 

"Hohe Wand " )  m i  t dem beschr i ebenen Verfah ren e i ne Genau i gke i  t von 
ccdurchschn i t t l  i ch + 3 während 24 S tunden e rz i e l  t .  Nur zu den Zei  ten 

der rasches ten Refrakt i onsänderung frühmorgens und spä tnachmi  t tags 

versch l ech te r ten s i ch d i e  m i  t t l eren Feh l er wegen der end l i  chen Dauer 

(20 Minu ten) der Zen i td i s tanzbeobachtungen .  D i  e s ta rke Sz i n t i  l l  a t i on 

der be l euchte ten Z i e l e  während der Nach ts tunden sch l ug s i ch n i ch t  i n  

den m i t t l  eren Feh l ern n i  ede r,  was nur e i n  neue r l  i che r Bewe i  s fü r das 
* )

ungeheure I n tegra t i onsve rm ögen des mensch l i  chen Auges i s t !  

D i e  Gena u i gke i  t der abge l e i  te ten e l  l i pso i d i  schen Höhenun tersch i ede 

( i m  Maxi mum 480 m)  ergab s i ch besser a l s  .± .l ern.  Das Verfahren e i g

net  s i  eh daher besonders gu t zur  Verbi  ndung von Ta l n i ve l  l emen ts mi  t 

f l ächenhaften G i pfe l ne tzen i n  den A l  pen. Gerade der Übe rgang von der 

Tal soh l e  zu den G i pfe l n  i s t  ja l au t  Un te rsuchungen von Z e g e r  (1 978) 

im bes tehenden T r i angu l a t i onsne tz mange l haf t .  Qa für d i  ese Zwecke d ie  

* ) Anm .  : D ie  D i spers i onsverfahren zur  Refrak t i onswi  nke l messung un
ter l i egen e i  ner b i  sher noch n i c h t  überwundenen Genau i gke i ts

+ 4ccschranke \On wegen der Sz i n t i  l l a t i on (W i 1 1 i a m  s ,  1 98 1  ) .  
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d i  skre ten Be träge der Refrak t i onsw i nke l n i ch t  von I n teresse s i nd,  wür

den zur genauen Fes t l  egung der  Höhenunte rschi  ede nur d ie  P räz i s i ons

d i  s tanzmessungen , d ie  as tronom i s chen Beobach tungen und das P räz i s i ons

n i ve l  l emen t im  Ta l  aus re i chen . D i e  Lotabwe ichungen könn ten dann ü be r

d ies  für das ös terre i ch i  sche Geoi  dproj ekt  verwende t werden . Für  Ver

g l ei chszwecke mi  t me teoro l og i  schen Refrakt i onsmode l l  en i s t der zu

sä tz l i  che große Aufwand an v i  er Meßpar t i en zu r s i mu l  tanen Zen i td i  s tanz

beobachtung s i che r l  i ch ge rech tfer t i  g t ,  zuma l e i ne n i ve l  l i t i sche Kon t ro l l  e 

schwer durchführbar ,  uns i cher ( sys tema t i  sche Refrak t i onsfe h l e r  be i 

s te i  l eh N i ve l  l emen t l i  n i en )  und g l e i chermaßen kos tsp i  e l i g  i s t .  

B i s zur ser i  enmä ß i  gen i ns t rumente l l en  L ösung des Refrak t i onsprob l ems 

auf D i spers ionsbas i  s kann jedenfa I I  s d i e  "Me thode des ver t i k a l en V ier

ecks " be i großen Höhenun tersch i eden v o  r a u  s s e  t z  u n g s f r e  i e  Re

frak t i onsw i nke l  m i  t hoher  Genau i gkei  t l i efern.  
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