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Hohenmessungen in Briickensondernetzen
G. Eichhorn und G. Brunken, Darmstadt

Einleitung

Die Entwicklung des Bauingenieurwesens ermaglicht es,
bei der Projektierung von Verkehrswegen Baukorper zu
errichten, die grossere Geldndehindernisse scheinbar
miihelos iiberwinden. Die Forderungen nach moglichst
einheitlichen Ausbaugeschwindigkeiten fiir den Verkehr
auf Schiene und Strasse fiihren zwar durch vermehrte
Tunnel- oder Briickenstrecken zu erhohten Baukosten,
andererseits begiinstigen sie aber den Waren- und Per-
sonenverkehr und verringern langzeitlich die Transport-
kosten. Als beispielhaft fiir moderne Briickenbauten gilt
die Europabriicke siidlich von Innsbruck, die 1968 fer-
tiggestellt wurde. Bei einer Lange von 812 m und einem
grossten Pfeilerabstand von 198 m misst der hochste
Pfeiler 146 m. Ahnliche Dimensionen besitzt auch die
Viadotto Italia der Autobahn Salerno—Reggio Calabria.
Bei einer Gesamtldnge von 1161 m und einem maxima-
len Pfeilerabstand von 175 m erreicht ein Pfeiler eine
Hohe von 145 m. Sie wurde 1970 dem Verkehr iiber-
geben. Schliesslich gehort in diesen Rahmen auch die
Moseltalbriicke bei Winningen, die im Zuge der links-
rheinischen Autobahn Ludwigshafen—Krefeld die Hoch-

flachen des Hunsriick mit den Ausldufern der Eifel ver-
bindet. Bei ihr betrdgt der Abstand der beiden Wider-
lager 935 m, und die beiden Pfeiler an den Ufern der
Mosel sind 218 m voneinander entfernt. Die maximale
Pfeilerhohe betrdgt 125 m, und dazu kommt noch die
Stahlkonstruktion der Briicke mit einer Hohe von 8,5 m.
Im Grundriss verlduft die Briicke iiber 592 m in einer
Geraden, das Reststiick von 343 m in einer Klothoiden
mit A = 600. Das Lingsgefille der Briicke betrégt
0,5 %..

Die Vorarbeiten fiir diesen Taliibergang begannen im
Mirz 1965; der erste Spatenstich erfolgte am 24. Mirz
1969, die Belastungsprobe am 7. Juli 1972, und schliess-
lich konnte die Briicke im Dezember 1972 dem Verkehr
tibergeben werden. Die Vermessungsarbeiten fiir ein der-
artiges Bauwerk erstrecken sich auf die Absteckung der
Bauwerksachsen nach Lage und Hohe, die Uberwachung
der Baumassnahmen, Beobachtungen wihrend der Be-
lastungsprobe und einige Sondervermessungen. Einige
interessante Aspekte fiir Ingenieurvermessungen wirft
dabei die genaue Hohenfestlegung auf, iiber die im An-
schluss an die Arbeiten an der Winninger Briicke be-
richtet werden soll.

Nivellement

Bei den Vermessungsarbeiten fiir die Absteckung und
Uberwachung der Winninger Briicke war eine Lage-
genauigkeit zwischen den Widerlagern von = 1 cm und
eine Hohengenauigkeit von + 3 mm gefordert worden.
Zunidchst wurde deshalb versucht, die Hohengenauigkeit
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durch ein Feinnivellement in unabhéngiger Hin- und
Riickmessung sicherzustellen. Die Geldndeverhéltnisse
erforderten hierbei einen reinen Nivellementsweg von
14,1 km Liange. Dabei fehlt allerdings die Hoheniiber-
tragung iiber die Mosel hinweg, die in diesem Bereich
eine Breite von etwa 200 m besitzt. Deshalb musste zu-
sdtzlich eine Taliibergangsmessung im Tal ausgefiihrt
werden. Fiir eine durchgreifende Kontrolle ist es jedoch
immer ratsam, wenn das Gesamtnivellement in einer
Hohenschleife erkundet und beobachtet wird. Im spe-
ziellen Fall der Winninger Briicke wurde deshalb eine
zweite Tallibergangsmessung vorgesehen. Sie erfolgte
iber eine Entfernung von rund 950 m etwa von der
Lage der beiden Widerlager aus. Der Schleifenschluss-
fehler bei einer Gesamtlinge von 15,2 km und der
Summe aller Hohenunterschiede von etwa 330 m be-
rechnete sich danach zu 0,8 mm. Hierbei ist allerdings
zu beachten, dass die Beobachtungen von einem Mess-
trupp mit gleichbleibendem Messgerdt — natiirlich mit
Ausnahme der Taliibergangsmesseinrichtungen — ausge-
filhrt wurden. Obwohl auf Grund des Schleifenschluss-
fehlers die innere Messgenauigkeit sehr hoch veran-
schlagt werden kann, wiirde bereits ein Fehler im Lat-
tenmeter von nur 0,1 mm auf die Lattenlinge von 3 m
bei einem maximalen Hohenunterschied von 150 m
. einen systematischen Hohenfehler von 5 mm bedingen.
Hier liegen sicher die Grenzen der Aussagekraft des
Nivellements.

Daneben muss gerade bei Ingenieurvermessungen der
zeitliche Aufwand fiir die Beobachtungen und natiirlich
auch der hohe Personalaufwand des Messtrupps im Hin-
blick auf die Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt werden.
Im allgemeinen wird ein eingespielter Messtrupp mit
mindestens vier Mann in einer Stunde etwa 0,7 km Fein-
nivellement bewiltigen. Damit sind fiir das reine Nivel-
lement etwa fiinf Tage Messzeit zu veranschlagen, dazu
kommt fiir die Beobachtungen der beiden Taliibergangs-
messungen noch ein weiterer Tag. Aus diesen Griinden
erscheint es sinnvoll, die Hohenverbindung zwischen
den beiden Widerlagern und die Hoheneinschaltung der
Briickenpfeiler durch trigonometrische Hohenmessung
nicht nur fiir Kontrollzwecke herzustellen.

Trigonometrische Hohenmessung

Die Absteckung der Achsen derartiger Briickenbau-
werke unter Beriicksichtigung der geforderten Lage-
genauigkeit fordert in jedem Fall die Erkundung, Ver-
markung und Beobachtung eines Sondernetzes. Das
Hohenprofil im Bereich der Briickenachse und die An-
ordnung der Punkte des Grundnetzes zu den Briicken-
bauten ist aus der Figur 1 ersichtlich. In dem Grundnetz
waren die Punkte 1 bis 5 durch Pfeiler bebaut, wihrend
iiber den Bodenpunkten 6 bis 8 von Stativen aus zu be-
obachten war. — Dieses Achteck wurde mit Ausnahme
von zwei Seiten vollstindig mit einem Wild-T2-Theo-
doliten — in jeweils vier Sdtzen — und einem Wild DI 10
fiir die Bestimmung eines mittleren Massstabes ausge-
messen. Dabei erfolgte sofort im Anschluss an die je-
weilige Richtungsbeobachtung die Messung der Zenit-
distanzen in je drei Sédtzen. Die Beobachtung der Zenit-
distanzen diente zunédchst nur der Reduktion der gemes-
senen Schrigentfernungen auf die Horizontale. Alle
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Richtungsbeobachtungen und Zenitdistanzmessungen
konnten an einem Tag ausgefiihrt werden. Dabei war es
gerade fiir die Zenitdistanzmessung vorteilhaft, dass eine
geschlossene Wolkendecke eine direkte Sonneneinstrah-
lung verhinderte und etwa gleichbleibende Wetterbedin-
gungen vorlagen, so dass fiir die gegenseitig beobach-
teten Zenitdistanzen nahezu auch Gleichzeitigkeit ange-
nommen werden kann. Die Ausgleichung des Grund-
netzes erfolgte zundchst nur zweidimensional. Dabei er-
gab sich der mittlere Richtungsfehler einer horizontalen
Visur zu * 4,3¢c und der mittlere Streckenfehler zu
+ 8,6 mm, wihrend der mittlere Punktfehler mit etwa
+ 4 mm zu veranschlagen ist. Mit Hilfe der Koordinaten
und der beobachteten Zenitdistanzen liess sich anschlies-
send das trigonometrische Hohennetz ausgleichen. Das
Ergebnis lieferte als mittlere Standardabweichung eines
in beiden Richtungen beobachteten Hohenunterschiedes
einen Wert von * 4,7 mm, wahrend die ausgeglichenen
Hohen der acht Festpunkte eine Unsicherheit von etwa
+ 2,5 mm besassen.

Schliesslich ergab eine dreidimensionale Ausgleichung
der reinen Messwerte Abweichungen gegeniiber der
zweidimensionalen Ausgleichung in den x,y-Koordina-
ten bis zu 3 mm. Den gleichen Betrag erreichten auch
die Abweichungen gegeniiber dem Ausgleichungsergeb-
nis des trigonometrischen Hohennetzes. Die Standard-
abweichungen lagen jeweils in der gleichen Grossen-
ordnung wie bei den getrennten Ausgleichungen. Inter-
essant ist nun der Vergleich zwischen den Ergebnissen
des Nivellements und der trigonometrischen Hohenmes-
sung nach der dreidimensionalen Ausgleichung. Bevor
er allerdings durchgefiihrt werden darf, muss den beson-
deren topographischen Verhiltnissen Rechnung getra-
gen werden.

Z; = gemessene Zenitdistanz

2= verbesserte Zenitdistanz (mL)

Geoidundulation
1L aN - Ou“oc\\en
| \

_/
: AhTrlg (mL)

_/

AN

AhTrlg(mL )fAN =4th

Abbildung 2

Beriicksichtigung des Einflusses der Topographie

Die spezielle Talsituation mit den relativ steilen Berg-
hdngen aus anstehenden Schiefer- beziehungsweise
Grauwacke- und Schieferfelsen erfordert die Beriick-
sichtigung des Einflusses der Topographie auf die Lot-
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abweichung und die Geoidundulation. Diese Verhalt-
nisse sind in der Figur 2 angedeutet.

Fiir die Berechnung des Einflusses der Topographie auf
die Lotabweichung wurden mit Hilfe einer Schablone
und der entsprechenden topographischen Karte die to-
pographischen Reduktionen nach der Formel:

£.05 -
g

In dieser Formel bedeutet

QCC

e
Il

- K - L (Shy — =hg) bestimmt.

& = die Lotabweichungskomponente
in Nord-Siid-Richtung

£ = 6.670-10-11 m? die Gravitationskonstante
’ kg - s2

kg
m3 J

[cc]
[ m
S2
Damit wird

e = 0,01156 - K - L - (Shy — Shy)

die spezifische Dichte von

~ % 3
B ] + 10 [ Schiefer
o = 6,366 - 10°

die Schwerebeschleuni-
gung

g =981

2h; = Summe der Meereshohen in den Kompartimen-
ten der Schabloneneinteilungen.
Die Faktoren K und L sind abhidngig von den Radien

Tabelle1 Hohenvergleich

der Zylinderflichen und den Azimuten der radialen
Ebenen der Schablone. Im speziellen Fall gilt fiir

K = In2X = 0,51 und fiir L = sinA, — sinA, _, = 0,20.

Somit berechnet sich die Nord-Siid-Komponente aus
fee = 0,001179 (Zhy — Zhy)

und die Ost-West-Komponente der Lotabweichung zu
nee = 0,001179 (Zh, — Xhyy).

Mit Hilfe dieser Komponenten & und 7 wurden die be-
obachteten Zenitdistanzen entsprechend den jeweiligen
horizontalen Richtungen verbessert und das Netz erneut
dreidimensional ausgeglichen. Diese Ausgleichung be-
wirkte in den Hohenunterschieden zwischen den Fest-
punkten Anderungen bis zu 2,1 mm.

Weiterhin ist nun zu beriicksichtigen, dass das Nivelle-
ment jeweils nach den Niveaufldchen ausgerichtet wird
und die Verformung der Niveauflichen auf Grund der
Topographie in diesem Bereich etwa gleichformig an-
genommen werden kann, das heisst, dass die Niveau-
flachen ungefdhr parallel verlaufen. Die Geoid- bezie-
hungsweise Niveauflachenundulation wirkt dem Ein-
fluss der Lotabweichung bei der trigonometrischen
Hohenmessung entgegen, ergibt sich dem Betrag nach
allerdings nahezu doppelt so gross, so dass auch nach
Beriicksichtigung dieser Korrektion bei den Hohenunter-
schieden gegeniiber den Ausgleichungsergebnissen der
reinen Messdaten Abweichungen bis zu 2 mm eintreten.

Trigonometrische Hohenmessung Nivellement
Punkt Reine mit 41 mit 42 43 Nivellement 44 45

Messdaten Lot- Lotabweich.

abweichung und Geoidund.

1 2 1-2 3 1-3 2-3 4 14 3-4

m m mm m mm mm m mm mm
1 202,9702 ,9704 —0,2 ,9689 +1,3 + 1,5 9675 + 2,7 + 1,4
2 72,1796 ,1785 + 1,1 ,1802 — 0,6 —1,7 ,1818 —22 —1,6
3 72,2044 ,2036 + 0,8 ,2049 —0,5 —13 ,2067 —2,3 —1,8
4 211,2793 ,2803 —1,0 ,2785 +0,8 + 1,8 ,2741 +5.2 + 4,4
5 194,4775 ,4783 —0,8 ,4768 + 0,7 + 1,5 ,4746 + 29 + 2,2
6 73,3088 ,3088 0,0 ,3094 — 0,6 — 0,6 ,3091 —03 + 0,3
Vi 72,7836 ,7835 + 0,1 ,7840 — 0,4 —0,5 , 7872 —3,6 —32
8 72,9390 ,9390 0,0 ,9395 —0,5 —0,5 ,9412 —22 —1,7

In der Tabelle 1 sind die verschiedenen Hohen der acht
Punkte des Grundnetzes zahlenmissig angegeben und
miteinander verglichen.

Besonders bemerkenswert erscheint beim Vergleich, dass
die nivellitisch bestimmten Hohenunterschiede kleiner
sind als die trigonometrisch errechneten. Aus den syste-
matischen Abweichungen kann gefolgert werden, dass
das Lattenmeter des beim Feinnivellement eingesetzten
Lattenpaares etwa um 0,03 mm zu lang gewesen sein
muss. Eine nachtréagliche Kontrolle auf einem Kompara-
tor konnte leider nicht mehr durchgefiihrt werden.
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Genauigkeitsbetrachtungen der trigonometrischen
Hohenmessung und Untersuchungen
beziiglich des Refraktionskoeffizienten

Im Achteck des Briickensondernetzes wurden die Ho-
henunterschiede von insgesamt 26 Strecken durch tri-
gonometrische Hohenmessung jeweils von den beiden
Endpunkten aus beobachtet. Fiir die Berechnung der
einzelnen Hohenunterschiede gilt bekanntlich die Glei-
chung:
. s2

dh=s-tana +i—z+ (1 k)m—
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Daraus liefert das Fehlerfortpflanzungsgesetz:

m4h? = tan®e - m2 + < =

cosZa
S2
< 2r cosla

2
) . mk2'

Bei der nun folgenden Fehlerabschdtzung gelten jeweils
die nicht benannten Grossen als fehlerfrei.
Soll die Standardabweichung fiir einen Hohenunter-
schied £ 2 mm nicht iiberschreiten, so muss bereits bei
einer Steigung von 12,5¢ die Horizontalentfernung auf
+ 1 cm genau bekannt sein. Im Falle der Steilvisur zwi-
schen den Punkten 4 und 8 von nahezu 508 muss die
Strecke sogar auf * 2 mm genau festliegen.
Andererseits ist zur Erfiillung der Forderung m i =
+ 2 mm bei geringem Hohenunterschied bei einer Ent-
fernung von 400 m die Messung der Zenitdistanz auf
mindestens *+ 3¢¢ genau erforderlich. Bei Steilvisuren ist
- diese Beobachtungsgenauigkeit sogar bereits bei Entfer-
nungen von 200 m einzuhalten.
Grosste Sorgfalt ist in jedem Fall auf die genaue Be-
stimmung der Instrumenten- und Zielhohe zu legen. Sie
beeinflussen in vollem Umfang die Berechnung des
Hohenunterschiedes.
Schwieriger gestaltet sich die Erfassung des jeweils gel-
tenden Refraktionskoeffizienten, wenn der Einfluss nicht
durch annihernd gleichzeitige, gegenseitige Zenitdistanz-
messung eliminiert werden kann.
Die vorliegenden Messdaten eignen sich nun gut dafiir,
einige Untersuchungen iiber den Refraktionskoeffizien-
ten durchzufiihren. Als Ausgangsgleichung hierfiir dient:

2
> -m?, + m? + m;? +

a1+a2
[

> - cosa bzw.

m, = cosa - = cosa - Ma.

r
— 'm
oS (a1 + @)

Tabelle2 Berechnung des Refraktionskoeffizienten nach der Formel: k = (1 +—-
S

In m, ist nun einerseits die reine Beobachtungsgenauig-
keit enthalten, andererseits muss hierin aber auch die
Auswirkung der Unsicherheit in der Bestimmung der
Instrumenten- und Zielhohe gesehen werden. Immerhin
wiirde sich ein Fehler von m;_,) = * 1 mm auf ver-
schiedene Entfernungen wie folgt auswirken:

s 100 200 300 400 500m

m;_,
m, =g —— 6,4 32 21 1,6 1,3
Wird nun angenommen, dass sich ein Hohenunterschied
auf m = + 3cc genau beobachten ldsst, so wiirde sich
dies auf die Bestimmung des Refraktionskoeffizienten

auswirken mit

0,425

M = = s [hm]

Daraus folgt, dass es wenig sinnvoll ist, den Refraktions-
koeffizienten aus Messungen zu bestimmen, bei denen
die Entfernung kleiner als 200 m ist.

Aus der Figur 1 ist zu ersehen, dass von 26 Strecken
15 die Mosel in verschiedener Hohe iiberqueren, wih-
rend sieben Strecken in nur geringem Abstand liber das
Gelidnde verlaufen. Deshalb ist zu vermuten, dass sich
aus den gegenseitigen Messungen auch verschiedene
Werte fiir den Refraktionskoeffizienten berechnen las-
sen. In Tabelle 2 sind die nach der angegebenen For-
mel unter Beriicksichtigung der Lotabweichungen be-
rechneten Refraktionswerte, die selbstverstandlich nur
fiir die bestehende Wetterlage am Messtag eine Aussage
erlauben, nach bestimmten topographischen Kriterien
zusammengefasst. Bei Beobachtungen parallel zum Tal,
die unten oder oben in Bodenndhe iiber das Geldande
verlaufen, ergibt sich der Koeffizient zu k = —0,35. Bei
grossen Hohenunterschieden an den beiden Berghingen
— ohne Uberquerung des Flusses — wird k = + 0,02
und bei allen Werten fiir die 15 Strecken tiber den Fluss
liegt k im Mittel bei k = + 0,27. Hierbei ist der Einfluss
bei den Verbindungen im Tal oder zwischen Tal und
Berg oder von Berg zu Berg relativ gering.

r ol +a2

— |- cosa
e

1. Aus Sichten iiber den Fluss

Unten — Unten k Unten — Oben k Oben — Oben k
Von Nach Von Nach Von Nach
2 6 0,28 i 6 0,28 1 4 0,34
2 7 —0,11 1 i/ 0,12 1 5 0,20
2 8 0,50 1 8 0,25
3 6 0,22 2 4 0,30
3 7 0,24 2 5 0,16
3 8 0,76 3 4 0,12

3 5 0,40
k, 0,32 0,23 0,27
my + 0,12 + 0,04 + 0,07
dT 0,016 0,003 0,008
dh

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, Fachblatt 111/1V-75
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2. Aus Sichten iiber festes Gelande

Unten — Unten k Unten — Oben k
Von Nach Von Nach
2 3 — 0,34 1 2 0,07
6 7 (—0,15) 1 3 —0,10
7 8 (—1,11) 4 6 0,14
4 7 — 0,02
Oben Oben 5 8 0,02
4 8 (0,16)
4 5 — 0,36 5 7 (0,49)
k. —0,35 0,02
m T 0.04 Anmerkung: Die Zahlenwerte fiir k, be-
k - rechnet aus Entfernungen unter 200 m,
dT —0,36 —0,031 sind in () gesetzt und in der Mittelbil-
dh dung nicht beriicksichtigt.

Physikalisch ist der Refraktionskoeffizient in erster Linie
eine Funktion der Temperatur und des Luftdruckes. Es
gilt:

K — r_ Erdradius d
R Radius der Lichtkurve
_ds _ k _oag .
dg = = - T dsbzw.k =r s mit

dp = Brechungswinkel

An der Grenze einer Luftschicht erfolgt die Brechung
nach dem Gesetz von Snellius

///
B~ A
<80
dh ﬁ e n-dn
e 65
sin(+dp) _n—dn
sing T T n
sing dp-cosp __ _n__ dn
sinf} sinf n n
1+dp-ctgg=1-— o
: R h
Aus der Figur folgt weiterhin: i cosp.
Damit wird: k=71 ( — tan’g._di __cosf
' n dh
. 1 dn
B

In dieser Gleichung ist n der Brechungskoeffizient der
Luft. Fiir ihn gilt bekanntlich:

P e
=9 . —~\.10-6
ny, + <110,8 T 15,02 T> 10
und fiir dn:
__ ony, ony, ony,
dn;, = 5T dT + op dp + T de
206

Der Einfluss der Anderung des Dampfdrucks e kann
hierbei vernachldssigt werden.

1108-p  1502-¢
dnL = <_ Tz + T2 > ® dT
110,8 .
+ dpJ 10-5.

Setzt man fiir T = 288 °K, p = 755 Torr und e = 10
Torr, so wird

110,755 15,02-10
ane, = [<_ 2882 2882 > a
110,8
> .10-6
+ =g dpl 10

= [(— 1,00856 + 0,00181) - dT + 0,38472 - dp] - 10-6
dn; = (—1,00675 - dT + 0,38472 - dp) - 10-% und

1 dT
= —.r-9 . b -6 .
k= + T sing - 1,00675 - 10 ah
1 dp
— —_.1-sing- .10-6 -
T sinp - 0,38472 - 10 an
hliesslich ist n = 1, r == 6380 k d D o
schliesslichistn~ 1, r = m un e — o

Damit ergibt sich als Endformel:

k= + 6,42 - sing - % + 0,22 - sing.

Das heisst, der Einfluss des Luftdrucks ist relativ gering
und kann entsprechend der barometrischen Hohenstufe
etwa proportional zum Hohenunterschied angenommen
werden.

Auf Grund der vorher berechneten Refraktionskoeffi-
zienten kann nun mit Hilfe der Formel fiir k auf den
jeweiligen Temperaturgradienten wihrend der Messung
geschlossen werden. Die sich hierbei ergebenden Zah-
lenwerte sind in Tabelle 2 jeweils in der letzten Zeile
ausgewiesen. Es zeigt sich, dass etwa bei den Sichten
in Bodennihe ein negativer Temperaturgradient von
—8,9 °C/100 m Hohenunterschied angenommen werden
kann. Auch bei den Strahlen zwischen den Tal- und
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Bergpunkten ist die Luft in Bodenndhe wirmer als in
hoheren Schichten: — 3,1 °C/100 m. Dagegen nimmt bei
allen Visuren, die tiber die Mosel verlaufen, die Tempe-
ratur der Luft um etwa 1 °C/100 m nach oben zu.

Schlussfolgerungen

Fiir genaue Hohenmessungen bei Briickenbauwerken an
grosseren Taliibergdngen konnen aus den dargestellten
Erfahrungen folgende Folgerungen gezogen werden:

1. Ist die Hohenmessung nach dem Verfahren des Nivel-
lements gefordert oder vorgesehen, so sollte auf eine
durchgreifende Kontrolle — nach Moglichkeit durch
die Anlage einer Hohenschleife — nicht verzichtet wer-
den, selbst wenn Taliibergangsmessungen einen er-
heblichen Personal- und Instrumenteneinsatz fordern.

2. Bei grosseren Hohenunterschieden muss zur Verringe-
rung des systematischen Einflusses des Lattenmeters
vor und nach der Feldmessung eine genaue Kompa-
rierung des Invarbandlattenpaares vorgenommen
werden.

3. Wesentlich wirtschaftlicher als ein Nivellement ist je-
doch die Hohenmessung nach dem Verfahren der tri-
gonometrischen Hohenbestimmung durchzufiihren.

Durch eine giinstige Netzfiguration konnen zahlreiche
Messungen in verschiedenen Hohen iiber den Fluss
hinweg ausgefiihrt werden. Gegenseitige und mog-
lichst gleichzeitige Zenitdistanzmessungen erlauben
nach einer Ausgleichung die Erzielung einer fiir alle
praktischen Zwecke ausreichenden Millimetergenauig-
keit und ersparen langwierige Untersuchungen {iiber
die spezielle Grosse des Refraktionskoeffizienten.
Immerhin streuten im untersuchten Beispiel die
Koeffizienten fiir spezielle topographische Gegeben-
heiten in den Mittelwerten zwischen -+ 0,32 und
—0,35.

4. In den meisten Fillen diirfte die Berechnung mit den
reinen Messergebnissen vollig ausreichen, da die Ein-
fliisse der Lotabweichung und der Geoidundulation
gegeneinander gerichtet sind und sich unter Umstin-
den sogar in etwa aufheben konnen.

Adresse des Verfassers

o. Prof. Dr.-Ing. G. Eichhorn und Dr.-Ing. G. Brunken,
Technische Hochschule Darmstadt, Geodéatisches Institut,
Petersenstrasse 13, D-6100 Darmstadt

Der Abstand zweier Niveauflichen
aus Vertikalwinkeln

W. Embacher, Innsbruck

Zusammenfassung

K. Ledersteger [1] erhebt bei der trigonometrischen
Hohenmessung unter Beriicksichtigung der physikali-
'schen Gegebenheiten zwei wichtige Fragen, namlich die
nach der wahren Natur der trigonometrisch abgeleiteten
Hohenunterschiede sowie das Problem der Lotabwei-

Abb. 1 M
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chungsbestimmung. In einer heuer im Mai eingereichten
Dissertation definiert J. Ernst [2] den trigonometrisch
bestimmten Hohenunterschied im kleinen Vermessungs-
bereich als den Abstand zweier Parallelflichen. Bringt
man an die gemessenen Vertikalwinkel die relative Lot-
abweichung an, so kommt man von den Niveauflichen
in der Natur auf die oben erwihnten Parallelfldchen.
Ausserdem muss man den wahren Schleifenschlussfehler
beriicksichtigen, der eine Folge des Nichtparallelismus
der Niveaufldchen ist.

MA und ME seien die Radien einer gemeinsamen Kriim-
mungskugel, deren Schnitt mit der Zeichenebene der
Bogen AE ist (Abb. 1). Die relative Lotabweichung
eap = &py, Welche astronomisch bestimmt wurde, kann
sowohl in A als auch in dem auf dem Radius AE liegen-
den Punkt B angebracht werden. Das heisst, man kann
die Lotrichtung in A als Ausgangslot annehmen und
durch Anbringen der gesamten relativen Lotabweichung
das Lot in B drehen oder umgekehrt B als Ausgangs-
punkt nehmen. Der Kriimmungskreis in der Zeichen-
ebene hat den Radius der Kriimmungskugel, auf welche
die relative Lotabweichung bezogen wurde. Die Linge
dieses Radius ist eine rein geometrische Annahme und
braucht mit den in A und B aus Schweregradienten ab-
geleiteten Kriimmungsradien in keiner Beziehung stehen.
Im allgemeinen wird man hiefiir den mittleren Kriim-
mungsradius der Erde verwenden. Die Auswirkung der
relativen Lotabweichung auf die Hohe betridgt bekannt-
lich

&ik Sik

Ahik = 1,0

COS2aik’
und ist in Abbildung 1 als Strecke A’A”" und E'E"” er-

sichtlich.
Physikalisch nicht sinnvoll erscheint es, zur Berechnung
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