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Fachteil

Die Seitenrefraktion

Ein unbeliebtes Thema? Oder ein Thema
nur fur Insider?

W. Wilhelm

Wenn unter Berufsleuten iliber die Refraktion gesprochen wird, so bezieht sich
das in der Regel nur auf die Vertikalrefraktion. Wird das Thema auf die «Seitenre-
fraktion» gelenkt, so gibt es zumeist nur stumme Zuhorer. Berufsleute, die bereits
unangenehme Erfahrungen diesbeziiglich hatten, schweigen. Man will sich nicht
blamieren. Griinde fiir dieses Verhalten sind vorhanden: In der Ausbildung wird
tiber die Vertiaklrefraktion doziert aber nahezu nichts liber die Seitenrefraktion ge-
sagt. Publikationen liber die Seitenrefraktion zu finden, ist wenig erfolgreich. Die-
ses im Dunkeln Tasten fiihrt dazu, sich dieses Einflusses nicht bewusst sein zu
kdénnen, bzw. deren Bedeutung zu unterschétzen oder zu unterdriicken. Hier sind
primér die Hochschulen aufgerufen, Aufklarungsarbeit zu leisten, aber auch die
Berufsleute sind aufgerufen, ihre negativen Erlebnisse weiterzugeben. Wir mis-
sen zur Kenntnis nehmen, dass der Einfluss der Seitenrefraktion bedeutend gros-
ser sein kann als derjenige der Vertikalrefraktion.

Lorsque entre professionnels il est discuté de la réfraction, cela se rapporte en
général uniquement sur la réfraction verticale. Si le théme est focalisé sur la
«réfraction latérale», on se heurte le plus souvent a des auditeurs muets. Les pro-
fessionnels qui ont déja eu des expériences désagréables a ce sujet se taisent.
Personne ne veut se compromettre. Il existe des motifs a ce comportement: Dans
le cadre de la formation professionnelle, la réfraction verticale est enseignée, tan-
dis qu’il n’est pratiquement rien dit sur la réfraction latérale. Trouver des publica-
tions sur la réfraction latérale est peu fructueuse. Ce taitonnement implique que
l'on n’est pas conscient de cette influence, resp. que I'on sous-estime ou minimise
sa signification. Ici, les hautes écoles sont en premier lieu appelées a effectuer
des campagnes d’information de méme que les professionnels sont aussi invités
a faire part de leurs expériences négatives. Nous devons prendre conscience du
fait que l'influence de la réfraction latérale peut étre nettement plus grande que
celle de réfraction verticale.

Ziel des Aufsatzes
Ziel dieses Aufsatzes soll sein, Uber Erfah-

1. Einleitung

Bedeutung

Die Bedeutung der Seitenrefraktion wird
vermehrt zunehmen. Dafiir gibt es zwei
Grinde:

— Die Genauigkeitsanforderungen an die
Vermessung, seitens der Auftraggeber,
wird zunehmen.

— Die heutigen Messinstrumente erlau-
ben die gestellten Genauigkeitsanforde-
rungen zu erfillen.

Passend ist hier eine Aussage von H. Hei-
ster [1] «Die heutige Leistungsfahigkeit
geodéatischer Messinstrumente hat die Ge-
nauigkeit (Wiederholbarkeit) so gestei-
gert, dass mehr und mehr systematische
Fehler das Messergebnis signifikant ver-
falschen kénnen. Méchte man diese hohe
Genauigkeit voll ausnutzen, ..., dann ist
die Beherrschung systematischer Ein-
flisse auf den Messprozess im Instrument
und bei der Beobachtung ein wesentlicher
Faktor zur Bestimmung des richtigen
Messwertes».
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rungen zu berichten und daraus Empfeh-
lungen abzuleiten. Als Grundlagen dienen
dazu Publikationen, in denen Gréssenord-
nungen dieses Einflusses angegeben
sind, sowie Uber die Resultate der Unter-
suchung an der Professur H.J. Matthias.
Bewusst wird hier nicht auf die theoreti-
schen Grundlagen eingegangen. Hierliber
gibt es ausreichend Literatur, wie z.B.: H.
Moritz [2], Jordan-Eggert-Kneissl [3], N.
Wunderlin [4].

2. Erfahrungen

2.1 Erfahrungsberichte Dritter

Wenn man sich die Miihe macht, Publika-
tionen zu suchen, in denen Gber Gréssen-
ordnungen der Seitenrefraktion berichtet
wird, so wird das Ergebnis mager sein. Mir
liegen nur sieben (!) Berichte vor. Zugege-
ben, meine Literatursuche mag liickenhaft
sein, aber viel mehr ist auch nicht zu fin-
den.

W. Medel [5]:

Hier wird Uber das Refraktionsmodell be-
richtet unter besonderer Bertlicksichtigung
des Stollenbaus. Neben der theoretischen
Betrachtung hat W. Medel aber auch Tem-
peraturmessungen in einem Stollen aus-
gefuhrt. Eine Lageskizze mit Darstellun-
gen der Isothermen ist sehr eindriicklich.
Dargestellt ist das Temperaturfeld fur die
ersten 400 m des Stollens, der darge-
stellte Stollenabschnitt liegt in einem
Kreisbogen. Ergebnis: Die Temperatur
steigt an mit zunehmender Entfernung
vom Portal und zwar um 2 °C/ 100 m. Ent-
sprechend ist auch in diesem Stollenab-
schnitt der Temperaturverlauf in den Stol-
lenprofilen sehr unterschiedlich. Zur Gros-
senordnung des zu erwartenden Refrak-
tionswinkels: W. Medel hat den Einfluss
der Refraktion auf eine Richtung, Lange
ca. 200 m, untersucht. Je nach Anordnung
von Stationspunkt und Zielpunkt betragt
der Einfluss 5[] bis 35[]!

Anmerkung: Folgt unter Kapitel Empfeh-
lungen.

K. Eichholz und G. Schmidt [6]:

Hier wird berichtet ber Erfahrungen bei
Durchschlagsmessungen im Bergbau.
Hier ein Zitat: «Der Vermessungskreisel
konnte besonders auch dann zur unab-
héngigen Kontrolle von Theodolitmessun-
gen herangezogen werden, wenn beim
Zusammentreffen von kalten und warmen
Wettern mit Refraktionen zu rechnen war.
In einem Falle konnte die Anderung eines
Winkels durch Refraktion von 7 mgon
durch Einsatz des MW 77 geklart wer-
den».

Anmerkung: siehe Aufsatz W. Medel [5],
die Feststellungen sind identisch.

A. Johnston [7]:

Johnston berichtet Uber Lateral Refraction
in Tunnels. Es werden grosse theoretische
Abhandlungen geschrieben. Von Inter-
esse sind aber die Darstellungen der Tem-
peraturverhéltnisse im Eurotunnel. Und
zwar der Temperaturverlauf in der Tunnel-
achse selbst sowie von diversen Tunnel-
profilen.

Anmerkung: Die Temperaturverhéltnisse
im Eurotunnel sind ein Spezialfall und so-
mit nicht allgemeingdltig. Die Fehler bei
der Richtungsmessung, bedingt durch
den Einfluss der Refraktion, werden im
nachfolgenden Aufsatz [8] beschrieben.
Der Eurotunnel ist ein gutes Beispiel daflr,
wie ein solches Projekt vermessungstech-
nisch nicht angepackt werden soll.

N. Korittke [8]:

Korittke schreibt Gber die Horizontalrefrak-
tion in langen Tunneln. Er behandelt zwar
nur den Eurotunnel, seine Feststellung be-
zlglich Gréssenordnung des Refraktions-
einflusses kdnnte auch fir andere Tunnel
zutreffen. Zitat: «Fur die Lagemessung in
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Form von Polygonzligen, stand bedingt
durch Installationen und fahrende Baustel-
lenzlige, im Tunnel nur sehr wenig Platz
fur die Instrumentenstandpunkte zur Ver-
fligung. Dies fuhrte zu einem Konsolende-
sign mit Instrumentenstandpunkten nahe
an der Tunnelwand. Bei Beginn der Bauar-
beiten wurde der Polygonzug ausschliess-
lich Gber Konsolen an der linken Tunnel-
wand geflihrt. Die ersten Kreiselmessun-
gen wurden durchgeflhrt als der Service-
tunnel eine L&ange von 2800 m hatte. Die
Winkeldifferenz zwischen der mit Theodo-
lit vorgetragenen Richtung und gekreisel-
ter Richtung betrug 47 mgon, was einer
Abweichung des Tunnelkurses von der
Sollachse von 1.11 m entsprach».

F Deumlich [9]:

Deumlich berichtet Gber den Einfluss der
Refraktion bei der Stadtpolygonierung in
der ehemaligen UdSSR. Eingegangen
wird auf die grossen Winkelabschlussfeh-
ler der in West-Ost-Richtung verlaufenden
Zige. Die Polygonpunkte liegen im Ab-
stand von 0.5 bis 1.5 m von der Hauser-
front. Zitate: «Bei 204 m Zielweite wies der
Horizontalwinkel einen Gang von 28["]
auf». «Insgesamt wurde festgestellt, dass
sich in Stadtstrassen machtige einseitige
Refraktionsfelder bilden. Dadurch ent-
steht ein wahrnehmbarer Einfluss der Sei-
tenrefraktion auf die Messergebnisse. Er
kann abgeschwéacht werden, wenn die Po-
lygonziige mit mehr als 2 m Gebaudeab-
stand gelegt werden».

Anmerkung: Diese Erfahrungen, die mit
unseren identisch sind, sollten auch den
Kollegen in der Parzellarvermessung im
Gedéachtnis bleiben.

L. Steinich [10]:

Steinich beschreibt den Einfluss der Sei-
tenrefraktion in einem Dreiecksnetz. Spe-
ziell wurde der Einfluss auf eine Dreiecks-
seite in einer Waldschneise untersucht.
Lange dieser Visur 6 km, davon 1.5 km im
Waldbereich, Breite der Schneise unbe-
kannt. Die Messungen wurden ausgefihrt
zu verschiedenen Jahreszeiten und Wet-
terbedingungen, aber jeweils in der Tages-
zeit von 16 bis 19 Uhr, also nicht in der Ta-
geszeit, wo der grdsste Einfluss zu erwar-
ten ist. Ergebnis: Im Mittel betrug der Ein-
fluss der Seitenrefraktion 10[c].

Anmerkung: Das Messprogramm war
nicht optimal. Die Messungen hatten auch
zu verschiedenen Tageszeiten ausgefiihrt
werden sollen, die Gréssenordnung von
10[c°] wéare vermutlich Uberschritten wor-
den. Leider ist die Lage des Zielstrahls
zum Wald nicht angegeben, um diese
Grossenordnung besser einschatzen zu
kénnen.

H. Henneberg [11]:

Henneberg berichtet Uber die Abstek-
kungsarbeiten an der Guri-Talsperre in Ve-
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nezuela. Hier einige Zitate: «Bei den ver-
schiedenen Absteckungen traten oftmals
grosse, zunachst nicht erklarbare Unter-
schiede zwischen unabhangigen und zu
verschiedenen Zeitpunkten durchgefihr-
ten Beobachtungen auf. Vor allem traten
diese Differenzen bei allen Messungen ho-
herer Préazision besonders stark in Er-
scheinung; z.B. brachten hochgenaue
Schnitte mit Winkelgenauigkeit von einer
Sekunde und Seitenlangen von etwa 1
km, Differenzen in den Ergebnissen von
50 mm und dartber. Um zu einer Erkla-
rung dieser Erscheinung zu gelangen,
wurde ein hochgenaues Winkelnetz einge-
richtet. Die Ausmessung dieses Netzes
wurde so lange vorgenommen, bis der
mittlere Richtungsfehler bei der Stations-
ausgleichung 0.5 ["] erreichte. Die Zusam-
menstellung aller Dreiecke und der Drei-
ecksschlliisse ergab Widerspriiche bis
15.8 ["].

Anmerkung: Da offensichtlich keine Stor-
zonen wie Geb&ude, Mauern etc. vorhan-
den sind, ist selbst flir mich dieses Ergeb-
nis Uberraschend.

Feststellungen aus
Erfahrungsberichten Dritter

Die Literatursuche war quantitativ be-
scheiden, ihre Inhalte sind aber sehr aus-
sagekraftig. Unsere Erfahrungen bestati-
gen diese Aussagen.

Als Abschluss dieses Kapitels sollen noch
Zitate aus einigen Publikationen wiederge-
geben werden, die sehr typisch sind.

Objekte Tunnel:

«Die Polygonpunkte liegen in den Gera-
den in der Achse, in den Kurven auf der
Aussenseite des Tunnels, sodass glinstige
Refraktionsverhaltnisse erreicht werden».

Anmerkung: Man hofft, der Einfluss sei
dort geringer, aber guinstige Verhaltnisse?

«Um den systematischen Einflussen bei
der Richtungsmessung (z.B. Seitenrefrak-
tion) entgegenzuwirken, wurden die Krei-
selrichtungen von 0.5 mgon in die Ausglei-
chung eingeflhrt. Trotz Kreiselmessungen
sind alle vier Polygonzige noch systema-
tisch zum Mittelpunkt hin verformt. Aller-
dings kann man den Zug zunéchst ohne
Kreiselmessungen berechnen und die so
erhaltenen Richtungswinkel mit den ge-
messenen Kreiselmessungen verglei-
chen. Dabei zeigt sich eine lineare Abhéan-
gigkeit der Verschwenkung von der Anzahl
der beteiligten Polygonpunkte. Ermittelt
man daraus eine Korrektur fur die einzel-
nen Brechwinkel und berechnet den Zug
erneut mit den korrigierten Richtungen, so
verschwinden die angegebenen Verfor-
mungen fast vollstdndig. Man kann sie
demnach durch systematische Refrak-
tionseinfliisse erklaren».

Anmerkung: Es handelt sich hier um einen
kreisférmigen Tunnel mit vier Angriffsstel-
len. Bei solch modellhaften Gegebenhei-

ten kdnnte man doch die Korrekturwerte
bekannt geben, schade.

Objekt Trockendock:

Es war die Verformung von Dockwénden
festzustellen. «Die mittels Theodolit fest-
gelegte Vertikalebene ist konstant und Be-
zugsebene. Die Abstédnde der an den
Dockwanden angebrachten Uberwa-
chungspunkte von der Bezugsebene wer-
den mit Horizontallatten gemessen. Die
Messung kann unter bestimmten Bedin-
gungen unguinstig durch Refraktion beein-
flusst werden. Da die Temperaturdifferenz
zwischen Wandoberflache und Luft den
grossten thermischen Gradienten an der
Wand selbst hervorruft, kdnnen die Able-
sungen auf den Latten wegen der direkt in
Wandn&he verlaufenden Zielachse mit be-
trachtlichen Fehlern behaftet sein. Durch-
gefuhrte Untersuchungen haben erwie-
sen, dass bei einem Abstand der Ziel-
achse von der Wand >1.75 m dieser Ein-
fluss schon nicht mehr bemerkbar ist».

Anmerkung: Diese Aussagen stimmen mit
unseren Erfahrungen sowie mit F. Deum-
lich [9] Uberein.

2.2 Forschungsarbeit an der Professur
H.J. Matthias

In den Jahren 1985 bis 1988 erfolgten
durch Mitarbeiter dieser Professur hori-
zontale Temperaturmessungen an zehn
verschiedenen Objekten. Als reprasen-
tative Objekte wurden Gebaude, Mauern,
Tunnelportale und eine Staumauer ausge-
wahlt.

Die Zielsetzungen dieser Arbeitsgruppe
waren:

— quantitative Aussagen Uber die Grdsse
der Seitenrefraktion in reprasentativen
Fallen zu machen,

— Uber die Messresultate zu berichten
und diese zu interpretieren, und daraus

— allgemeine Regeln fiir Messungen und
Messanordnungen abzuleiten.

Publikationen (ber diese Untersuchung:
W. Wilhelm, H. J. Matthias [12], W. Ho&flin-
ger, [13], W. Wilhelm [14].

Wie bereits erwahnt, wurden bei dieser
Untersuchung horizontale Temperaturgra-
dienten gemessen und die Seitenrefrak-
tionswinkel sind daraus abgeleitet. Die
Messungen erfolgten, wenn immer mdg-
lich, wahrend 24 Studen sowie zu allen
Jahreszeiten. Gesamthaft wurden 1170
Temperaturprofile bestimmt, fir die ca.
40 000 Temperaturwerte gemessen wur-
den. Der Messzyklus betrug ca. 30 Minu-
ten.

Temperaturgradient, Definition

Die horizontalen Temperaturgradienten
(grad t) werden durch numerische Diffe-
rentiation horizontaler Temperaturprofile
berechnet. Dazu wird die Lange des Pro-
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fils in vier charakteristische Abschnitte un-
terteilt, siehe Abbildung 1. Der horizontale
Temperaturgradient wird dann berechnet
als:

o L
grad t|.“..1 = xi4-1 ~ xi

mitt: Temperaturwert [°C] an der Position
i;
Xt Objektabstand [m] der Position i

Nach dem Mittelwertsatz der Differential-
rechnung existiert unter der Annahme,
dass die bestimmten Temperaturen diskre-
tisierten Werten stetiger horizontaler Tem-
peraturprofile entsprechen, ein Objektab-
stand x, an dem der berechnete Tempera-
turgradient dem tatsachlichen Wert ent-
spricht.

Seitenrefraktionswinkel, Definition

Die Groéssenordnung des Refraktionswin-
kels ist abhéngig von den Annahmen:
Lange der Visur, Ldnge des Objektes
(Stérzone), Lage des Stationspunktes und
des Zielpunktes bzw. der Zielpunkte zum
Objekt. Fir die Objekte Geb&aude, Mauern
und Tunnelportale wird der einfache Fall
angenommen, der auch mehrheitlich in
der Praxis vorkommt. Und zwar liegt nur
eine Stoérzone langs der Visurlinie vor,
siehe Abbildungen 2, 3. Das Modell fiir
Staumauern wird im Kapitel Staumauern
beschrieben.

Kg[e/m]: st die horizontale Krimmung;
in Funktion von absoluter
Temperatur [T], Luftdruck
[mmHg] und Horizontaler

Temperaturgradient [°C/m]

Distanz zwischen Stations-
punkt und Zielpunkt

Distanz zwischen Stations-
punkt und aktueller Integra-
tionsstelle (Mitte Stérzone)

Lange Teilstick des Licht-
strahls, flir welche die Licht-
strahlkrimmung als konstant
angenommen werden darf (=
Lange der Stdrzone)

D [m]:

s[m]:

As[m]:

Auf die Herleitungen wird hier verzichtet,
siehe [4] und [14].

Zu den Messwerten

Gebéude, Mauern:

Vorgestellt werden hier die Messwerte an
den Objekten mit den Materialien Beton
hell und dunkel und Metall dunkel. Mes-
sungen wurden auch ausgefiihrt an Mate-
rialien wie Metall hell und Gilas.
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Fachteil

aus Temperaturen abgeleitete Gradienten
grad t [°C/m] in vier charakteristischen Bereichen

Ax
e 2 ke Axg " " Axg———]
36
0 02 05 1.0 2.0 [m]
Objektabstand
Abb. 1: Verwendung von vier Bereichen und Berechnung der Gradienten aus Se-
kanten.
%777/ B—
6 1 — — —_— -
S \ - /
[0 s | A ‘ gradt< 0 ____"TT )
I | As I
S ! { 1
D |
81 =-D-6—s K(s) As

Abb. 2: Stationspunkt (S) und Zielpunkt (Z) ausserhalb des Objektbereiches. Ziel-
strahl S, Z parallel zum Objekt im Abstand x.

77222

8,=8+8

Abb. 3: Stationspunkt (S) im Objektbereich, im Abstand x vom Objekt. Zielpunkte

(21, Z2) ausserhalb des Objektbereiches.

Allgemeine Feststellung:

Die Grossenordnung der grad t und somit
der Refraktionswinkel ist unabhangig von
der Jahreszeit, wird aber von der maxima-
len téglichen Lufttemperatur beeinflusst.
Der Tagesablauf dieser Werte ist abhangig
von der Exposition des Objektes sowie

von den Tageszeiten Beginn und Ende der
Sonneneinstrahlung auf das Objekt.

Es konnte festgestellt werden, dass die
Grossenordnung und der Tagesverlauf der
grad t und somit der Refraktionswinkel ab-
héngig sind vom Material, seiner Oberfla-
chenbeschaffenheit und Farbe, der Bo-
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denbeschaffenheit, Bewuchs vor dem Ob-
jekt sowie der Exposition des Objektes.

Objekte mit der Exposition Stid:

In der Tabelle 1 sind die Werte der Seiten-
refraktionswinkel 0, und &, flir die Objekte
Beton hell, Beton dunkel und Metall dunkel
fur die jeweiligen Objektabstande darge-
stellt. Die Refraktionswinkel sind aus den
représentativen Maximalwerten der grad t
abgeleitet. Dies sind Werte, die durch wei-
tere Messungen bestatigt sind und des-
halb nicht den tatsachlich gemessenen
Maximalwerten entsprechen mussen.

Es gilt folgende Annahme, siehe Abbil-
dung 4:

25m |

s &Y z
0-100m—o 400m —o

4 S2 5

Abb. 4: Objekte Gebaude, Mauern. Tiel-
strahl S, Z parallel zum Objekt im Ab-
stand x.

01[]: Seitenrefraktionswinkel fir die
Annahme Stationspunkt S; und
Zielpunkt Z, liegen ausserhalb
der Stérzone, wobei D = 500 m, s
= 100 m, As = 25 m (L&nge der
Stdrzone) betragen

d2[]:  Seitenrefraktionswinkel fiir die

Annahme Stationspunkt S, liegt
in der Mitte der Stdrzone, der Ziel-
punkt Z{= S; und Zielpunkt Z, =
Z, liegen ausserhalb der Stor-
zone

Vorzeichenregel fiir die Refraktionswinkel:

In den Abbildungen 2, 3 ist der Lichtstrahl-
verlauf dargestellt. Der Wert der grad t ist
jeweils negativ (<0). Fir diese Zielanord-
nung gilt, die gemessenen Richtungen
sind kleiner als die refraktionsfreie Rich-
tung, die Verbesserung ist positiv.

Die Werte in der Tabelle 1 bedlrfen noch
einiger Hinweise.

Objekt Beton hell:

Dieses Objekt steht in einer Wiese. Die
glatte, helle Oberflache des Objektes be-
wirkt bei Sonneneinstrahlung, dass ein Teil
der zugefiihrten Strahlung von der Wand
reflektiert wird. Durch diese zusétzliche
Zufuhrung von Strahlung auf den Boden
im Bereich des Objektes, tritt hier eine ver-
mehrte Abgabe von Wasserdampf und
Warme von Boden aus, ein. Durch diese
Warmeabgabe kann das Temperaturfeld
im objektnahen Bereich beeinflusst wer-
den. An wolkenlosen Tagen wird dies deut-
lich. D.h., bei derartigen Objekten und mit
dieser Bodenbeschaffenheit ist eine Aus-

78

Objekte Objektabsténde
0,0-02m 0,2-05m 05-10m 1,0-20m
Tag | Nacht Tag I Nacht Tag ] Nacht Tag | Nacht
5, [ 8, [] 8, [*] 3, []
5, [ 3, [*] 8, [] 8, [*]
Beton hell +4 +3 +50 +10 +25 +5 +20 +5
+5 +4 +60 +10 +30 +5 +25 +5
Beton dunkel +7,5 +3 +35 +10 +35 +5 +20 +5
+9 +3,5 +40 +10 +40 +5 +25 +5
Metall dunkel +13 +2 +35 +10 +25 +5 +10 0
+15 +2 +40 +10 +30 +5 +10 0

Tab. 1: Zu erwartende Werte der Seitenrefraktionswinkel 3,, 3, fiir die jeweiligen
Objektabsténde an drei Objekten. Anmerkungen: Es sind ca-Werte, mehrheitlich

abgerundet.

sage Uber die zu erwartenden Werte der
grad t und damit des Refraktionswinkels
nur begrenzt mdglich.

Objekte Beton dunkel, Metall dunkel:

Die vorgelagerten Terrains bestehen hier
aus Asphalt bzw. aus Betonplatten. Diese
Materialien erwérmen sich sehr und beein-
flussen die Gréssenordnungen der Werte
besonders im Objektabstand 0.5-2.0 m.
Dies bedeutet, bei anderer Bodenbeschaf-
fenheit sind vermutlich noch grbssere
Werte zu erwarten.

Exposition der Objekte:

Bei Objekten, die durch ihre Exposition ei-
nen zeitlichen Ubergang von Objekt im
Schatten zu Objekt mit Sonneneinstrah-
lung erfahren oder umgekehrt, sollen in
diesen Ubergangszeiten grundsatzlich
keine Richtungsmessungen léangs dieser
Objekte ausgefiihrt werden. Die Werte der
grad t erreichen hier +20 [°/m], was einem
Refraktionswinkel, z.B. fir &; von =3 [9]
entsprechen.

Einfluss der maximalen téglichen Lufttem-
peratur:

Wie bereits unter der allgemeinen Fest-
stellung vermerkt, wird die Grdssenord-
nung der grad t von der maximalen tagli-
chen Lufttemperatur beeinflusst. Es
konnte festgestellt werden, dass die Werte
der 94, &5 ihr Maximum erreichen bei tagli-
cher maximaler Lufttemperatur von 20 bis

22 [°C] je nach Objektmaterial. D.h. bei ho-
heren Lufttemperaturen werden die Werte
kleiner. Diese Aussage stltzt sich auf Ob-
jekte mit der Exposition ca. Siid und den
beschriebenen  Bodenbeschaffenheiten
vor den Objekten. Es kann aber davon
ausgegangen werden, dass diese Fest-
stellung allgemeingliltig ist. In der Arbeit
von W. Hoflinger [13] wird diese Aussage
bestatigt.

Tageszeiten, an denen kleine Werte flir
den Refraktionswinkel zu erwarten sind:
Eine wichtige Rolle spielt hier die Exposi-
tion. Fir Objekte mit den Expositionen
SSW bis Sud gilt (Tab. 2):

Anmerkung: Der Objektabstand 0.0-0.2m
wird nicht dargestellt. Die Werte fur diesen
Bereich sind wahrend 24 Stunden so
hoch, dass eine Messung unverantwort-
lich ist.

Tagesverlauf der Werte fiir 64:

Als Beispiel wie ein Tagesverlauf sein
kann, ist hier die Messung am Objekt Be-
ton dunkel, Objektabstand 0.2 bis 2.0 m,
dargestellt (siehe Abbildung 5). Auf die
Darstellung der Werte fiir den Objektab-
stand 0.0 bis 0.2 m wird hier verzichtet, die
Werte erreichten 6 [¢]. Bewusst wird eine
Messung im Frihjahr vorgestellt. Gut er-
kennbar sind

— bei reduzierter Sonneneinstrahlung,
also bei Bewolkung, die Werte anstei-
gen kénnen

Objekt Objektabstand
02-0,5m 05-10m 1,0-2,0m
Uhrzeit
Beton hell 24 -07 21 -07 21-07
Beton dunkel 03-07 21-07 21-09
Metall dunkel 21-05 21-05 21 -06

Tab. 2: Tageszeiten, an denen kleine Werte fiir den Refraktionswinkel zu erwarten

sind.
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— der Schattenlibergang am Abend. Dies-
ser Ubergang ist nicht vollstandig er-
fasst, die Werte flir diese Zeitspanne
sind bedeutend grosser.

Zusammenfassung

Objekte Gebdude, Mauern mit der Exposi-
tion Sdid:

Es sind Werte fur den Refraktionswinkel
zu erwarten, die ein Erreichen der gestell-
ten Genauigkeitsanforderung nicht erlau-
ben. Die Aussage in [9] wird hiermit besta-
tigt. Richtungsmessungen langs Gebéau-
den, Mauern sollten einen seitlichen Ab-
stand von 2 m aufweisen.

Falls die Aufgabenstellung diesen erfor-
derlichen Objektabstand nicht zulasst, so
sind die Messungen nur zu Tageszeiten
auszufiihren, in denen kleine Werte flr
den Refraktionswinkel zu erwarten sind.

Objekte Gebdude, Mauern mit der Exposi-
tion Nord:

Die Messungen wurden ausgefiihrt an Ob-
jekten mit der Exposition NNO. Fir diese
Exposition gilt, die Gréssenordnung der
grad t und somit der Refraktionswinkel
wird massgeblich davon bestimmt, wie
sehr sich das Objekt in der kurzen Zeit-
spanne der Sonneneinstrahlung erwar-
men kann. Flr die Zeitspanne Sonnenein-
fall auf das Objekt bis zum Einsetzen der
Schattenbildung sind Werte fiir grad t von
3 [°C/m] zu erwarten, fiir den Refraktions-
winkel 84 bedeutet dies einen Wert von
35[«]. Das Vorzeichen dieses Wertes ist
aber ungewiss. Wéhrend der Zeit des
Schattenliberganges koénnen die Werte
der grad t +25 [°C/m], d.h. fir &1 = =3 [9]
erreichen. Etwa eine Stunde nach Ab-
schluss des Schatteniiberganges hat sich
das Temperaturfeld im objektnahen Be-
reich homogenisiert.

Feststellung:

Die vorgenannten Aussagen lassen eine
Richtungsbeobachtung in den Morgen-
stunden, im objektnahen Bereich, nur be-
grenzt zu. Falls die Exposition des Objek-
tes NNW oder ahnlich ist, so treten diese
Erscheinungen am Nachmittag/Abend
vermutlich in gleicher Form auf.

Tunnelportale mit der Exposition Stid:

Die Messungen beschrankten sich auf
Tunnelportale, da an diesem Objektteil un-
seres Wissens noch keine Beobachtun-
gen ausgefuhrt wurden. Die Messungen
wurden an zwei Portalen ausgeflhrt, die in
Form, Material und Farbe unterschiedlich
sind. Die Ergebnisse zeigen wie sehr die
Grossenordnung und der Tagesverlauf der
grad t und somit der Refraktionswinkel pri-
mar durch die Form und die Exposition der
Portale bestimmt werden.

Um die Werte beider Portale vergleichen
zu kénnen, wird die Teilstlicklange des
Lichtstrahls, fir welche die Lichtstrahl-
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O Objektabstand 0.2-0.5m
84 O Objektabstand 0.5-1.0m tLuft
[ce A Objektabstand 1.0-2.0m [°C]
@ t-Luft [°C]
30 20
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Abb. 5: Objekt Beton dunkel, Exposition Siid. Friihling 24. 4. 87. Tagesverlauf des
Seitenrefraktionswinkels 64 fiir die Objektabsténde 0,2 bis 2,0 m.

krimmung als konstant angenommen
werden darf, mit 10 m festgelegt. In der
Praxis ist die Lange dieses Teilstiicks von
der Form des Portals abhangig.

In der Tabelle 3 sind die Werte fiir 51 und o,
dargestellt und zwar jeweils fiir

— Portal 1: steil ausgebildet, Portalnei-
gung 5 : 1, Mauerwerk, Farbe dunkel

— Portal 2: flach ausgebildet, Portallange
10 m, Beton, Farbe hell,
Lichte Weite der Portale 6 m.

Es gilt folgende Annahme, siehe Abbil-
dung 6:

01[%]: Stationspunkt S; ausserhalb des
Tunnels gelegen, D = 250 m vom
Portal, Zielpunkt Z, innerhalb des
Tunnels gelegen, D = 100 m Portal

Stationspunkt S, im Tunnelportal
gelegen, Zielpunkt Z; = Z; und
Zielpunkt Z, = S

Bei Objekten mit der Exposition Sud ver-
lauft die Schattenbildung von Ost nach
West, d.h. die Vorzeichen der Refraktions-
winkel wechseln von positiv am Vormittag
zu negativ am Nachmittag. Um die Mit-
tagszeit oder besser formuliert, wenn das
Portal ganzlich schattenfrei ist, bzw. der
Schatten symmetrisch im Portal verlauft,
sind kleine Werte flr & zu erwarten, die
Werte streben in dieser Zeit gegen Null.
Die Werte der & sind am Vormittag nahezu
von gleicher Grdssenordnung wie am
Nachmittag, aber eben mit umgekehrtem
Vorzeichen.

da[*]:

Anmerkung:

— Bedingt durch die Bauform gibt es bei
Portal 2 keine Tageszeit, in der das ge-
samte Portal schattenfrei ist.

— Die angegebenen Werte sind aus den

reprasentativen Maximalwerten der
grad t abgeleitet.

Feststellungen fir Tunnelportale:

Aus der Tabelle 3 lassen sich folgende
Feststellungen ziehen:

— die Werte der 6, sind ca. um den Faktor
3 grosser als die Werte der 04

— bei véllig schattenfreiem Portal liegen
die zu erwartenden Werte der Refrak-
tionswinkel, nahezu auf der gesamten
Portalbreite, innerhalb der Messgenau-
igkeit

— wenn der Portalbereich, in dem der Ziel-
strahl verlauft, schattenfrei ist aber der
restliche Portalbereich im Schatten
liegt, so sind besonders flr 6, Werte zu
erwarten, die eine Richtungsubertra-
gung von einem Stationspunkt im Por-
talbereich gelegen, nicht zulassen

— auch bei Portalformen, die keine Zeit-
spanne mit vollig schattenfreiem Portal
zulassen, gibt es vermutlich immer Por-
talbereiche, in denen kleine Werte fiir
den Refraktionswinkel auftreten. Um
dies herauszufinden fehlt in der Praxis
die Zeit. Beim Portal 2 ist es signifikant
der Portalbereich 0.5—-1.2 m &stlich der
Tunnelachse

— bei steil ausgebildeten Portalformen tre-
ten vermutlich gréssere Werte auf als
bei flachen ausgebildeten Portalen

'10m|

Zy o-100m

S
250m 0
So 22

Abb. 6: Objekte Tunnelportale. Lage der
Stations- und Zielpunkte.
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Portalbereich Nur Portal Portalbereich
bezogen Portalbereich vollig im Schatten
auf die schattenfrei schattenfrei
Tunnelachse
Portal 1 Portal 2 Portal 1 Portal 2 Portal 1 Portal 2
[m] &, [#] &, [*] &, [*]
8, [%] 8, [*] 8, [*]
T T T
0,5 beidseits 4 E 4 ol 1 - 5 4
der Achse 15 ! 17 3 ! - 18 I 17
i i i
0,5 bis 1,2 | . :
— westlich 3 | 3 ol - 4 3
8 1 13 3 i - 11 i 13
— ostlich 3 ! 0 0 ; - 15 : 0
10 : 3 3 ! - 50 ! 3
I I I
1,2 bis 2,9 : : |
— westlich 3 E 5 0 i - 4 3
1
11 ! 18 3 : - 11 ! 13
— Ostlich 5 ! 2 0 ! - 5 ! 3
14 ] 5 3 : - 15 i 14
1 1 1

Tab. 3: Zu erwartende Werte der Seitenrefraktionswinkel §,, §, fiir verschiedene Portalbereiche und zwar zu Tageszeiten, wo
nur der jeweilige Bereich schattenfrei ist, der gesamte Portalbereich schattenfrei ist, sowie zu Zeiten mit Schatten.

— der Zielstrahl im Portalbereich sollte
moglichst parallel zur Tunnelachse ver-
laufen. Der Temperaturverlauf parallel
zur Tunnelachse ist besonders im Por-
talbereich von Bedeutung. In diesem
Bereich treffen kalte und warme Luft-
massen zusammen. Wir haben es also
nicht nur mit horizontalen Temperatur-
gradienten rechtwinklig zum Zielstrahl
zu tun sondern auch mit Temperaturgra-
dienten langs des Zielstrahls. Hier wird
Bezug genommen auf die Aussage von
W. Medel [5] und Eichholz, Schmidt [6].

Nach dem Erscheinen des Berichtes Nr.
219 des IGP [14] hatte ich getrennte Aus-
sprachen mit zwei Berufskollegen.

Es war die Frage, ist es mdglich im Portal-
bereich einen Refraktionswinkel von 1 [°]
zu erhalten. Antwort: selbstverstandlich.
Wir haben zwar nur einen Wert von 50 [¢°]
ermittelt, aber bewusst haben wir keine
Extremwerte gesucht und ferner mussten
die Messungen wiederholt wegen Zugver-
kehr unterbrochen werden.

Der zweite Kollege informierte Uber einen
Messfehler bei der Richtungsubertragung
in einen Tunnel im Bereich des Portales.
Der Fehler konnte bei der Kontrolimes-
sung des Vortriebsnetzes noch rechtzeitig
festgestellt werden. Eine Korrektur der
Tunnelachse war noch méglich.

Staumauer mit der Exposition Sid:

Messungen wurden nur an einer Stau-
mauer durchgefiihrt. Es handelt sich um
eine kleine Mauer mit einer H6he von 29 m
und einer Kronenlénge von 55 m. Grlinde
fur die Wahl dieses Objektes: Messungen
im Winter moglich sowie die Exposition.
Die gewonnenen Erkenntnisse beziehen
sich auf diese Mauer.
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Feststellung:

— Die Gréssenordnung der grad t und so-
mit der Refraktionswinkel ist abhéngig
von der maximalen taglichen Lufttem-
peratur.

— Der Tagesverlauf der Werte ist abhéngig
von der Jahreszeit, d.h. von den Tages-
zeiten des Beginns und des Endes der
Sonneneinstrahlung auf das Objekt.

— Aufwinde ldngs der Mauer. Die Tempe-
raturverhéltnisse im objektnahen Be-
reich kdnnen die Bildung von Aufwinden
bewirken. Die Aufwinde wurden im
Sommer sowie im Winter festgestellt.
Bei genligender Sonneneinstrahlung
auf das Objekt treten diese unmittelbar
nach dem Sonneneinfall auf. Bei Bewdl-
kung oder Windbden wird die Intensitat
der Aufwinde beeintrachtigt, bzw. die
Aufwinde kdénnen zeitweise verschwin-
den. Durch die Aufwinde wird das Tem-
peraturfeld im objektnahen Bereich
sehr gestdrt. So wurden folgende Werte
der grad t beobachtet.

Objektabstand

0.0-0.2m: —90 [°C/m] im Sommer

—25 1°C/m] im Winter
0.2-0.85m: —3 bis +3 [°C/m] im Som-
mer und im Winter, je nach
Intensitat der Aufwinde
—0.5 [°C/m] im Sommer
und im Winter

— Die vorstehenden Aussagen gelten fur
den gesamten Mauerbereich.

— Es muss angenommen werden, dass
bei grossen Staumauern die Intensitét
der Aufwinde bedeutend grésser ist und
somit auch die Werte der grad t.

— Die Grosse des Refraktionswinkels ist

>0.85m:

nur fir innere Richtungen von Bedeu-
tung; d.h. fur Messungen, die von Sta-
tionspunkten in der Staumauer aus er-
folgen.

Was bedeuten die Werte der grad t fiir den
Refraktionswinkel. Hierfir muss ein ande-
res Modell verwendet werden als z.B. fir
die Objekte Geb&ude und Mauern. Das fur
diese Objekte verwendete Modell geht
von parallel zum Objekt durchgefuhrte Vi-
suren aus, die sich jeweils in Bereichen
mit konstantem Temperaturgradienten be-
finden. Bei inneren Visuren an Staumau-
ern durchquert der Zielstrahl alle Gradien-
tenbereiche, siehe Abbildung 7, sodass
der Gesamteinfluss auf die gemessene
Richtung als Summe der Teileinflisse be-
stimmt werden kann.

n .
d= 2 -Q—-—§l Ks,Asi
i=1

Die Grosse des zu erwartenden Refrak-
tionswinkels wird hauptséchlich von der
Richtung des Zielstrahls beeinflusst. Der
Wert wachst mit dem Tangens des Winkels
¢ zwischen der Normalen zur Oberfldche
der Mauer und dem Zielstrahl. So wurde
z.B. flir den Winkel von 509 ein Wert von 10
[cc] ermittelt. Dieser Wert schein klein zu
sein aber der Wert wachst mit dem Tan-
gens und ferner, wie schon erwahnt, sind
an grossen Staumauern sicherlich gros-
sere Werte der grad t zu erwarten.

Hier ist die Aussage eines Kollegen wert-
voll. Zu seinen Aufgaben gehort die Defor-
mationsmessung an einer grossen Stau-
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Abb. 7: Staumauer. Bestimmung des Einflusses der einzelnen Gradientenbereiche auf die horizontale Zielungen.

mauer. In der Luftseite der Mauer sind
Konsolen mit Messpfeilern. Von diesen
Messpfeilern werden Richtungsmessun-
gen ausgefiihrt. Seine Feststellung: Diese
Richtungsmessungen konnten bei der
Netzausgleichung nicht verwendet wer-
den.

3. Empfehlungen

Allgemeines

Die Wirkung der Seitenrefraktion ist um so
groésser, je naher der Stationspunkt bei der
Stdrzone liegt, bzw. ist um so kleiner, je
weiter der Stationspunkt von der Stérzone
entfernt ist und je naher der Zielpunkt bei
der Storzone liegt. Wenn immer sollte
diese Feststellung beachtet werden.
Léangs Bauwerken und insbesonders in
Tunnelportalen sollen wahrend der Zeit
von Schattenbildungen keine Messungen
ausgefuihrt werden. Der Refraktionswinkel
kann bei Messungen durch derartige Tem-
peraturfelder betrachtliche Werte errei-
chen.

Die Seitenrefraktion kann zu Korrelationen
fihren. Im Gesamtergebnis kann ihr Ein-
fluss dadurch minimiert werden, dass
Netzanlagen moglichst symmetrische
Konfigurationen aufweisen. Z.B. sollen
beim Tunnelvortrieb die Polygonzlige sym-
metrisch zu den Tunnelwénden verlaufen.
Einbezug der Vermessung bei der Pla-
nung eines Objektes. Die Bedingungen flr
die Vermessung sind zu definieren und bei
der Planung zu beriicksichtigen. Als Krite-
rium fur die Netzanlage kann, neben der
Kostensenkung fir die vermessungstech-
nischen Installationen und auch fir die
Messung selbst, die Auswahl der Stations-
punkte nach dem Prinzip «Einfluss der Re-
fraktion minimieren» festgelegt werden.
Messprogramme und Beobachtungsvor-
schriften sind entsprechend festzulegen.
Wiinsche, wie den Einfluss der Refraktion
im funktionalen Modell beriicksichtigen zu
wollen, sind fehl am Platze. Eine zuverlas-
sige Aussage Uber die Grossenordnung
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der horizontalen Krimmung eines Licht-
strahles, besonders Uber Tage, ist nicht
mdglich. Ebenso kann der zeitliche Verlauf
dieser Werte bedingt durch sténdige Ande-
rung von Windstarken, Bewolkung, War-
meabgabe vom Boden etc. betrachtlichen
Schwankungen unterliegen.

Gebaude, Mauern

Visurlinien langs dieser Objekte sollten ei-
nen minimalen seitlichen Abstand von 2 m
aufweisen, besonders gilt dies flr Objekte
mit der Exposition Std.

Ist bei Objekten mit dieser Exposition der
Objektabstand der Visurlinie < 2 m, so
sollte die Messung nur wéhrend der Nacht
erfolgen. Die Vorstellung, wéahrend des Ta-
ges sei der Einfluss der Refraktion bei ge-
schlossener Wolkendecke klein, kann
falsch sein. Wie die Beobachtungen an
Objekten mit heller, glatter Betonflache
zeigten, sowie auch in der Abb. 5 ersicht-
lich, kénnen die Werte in dieser Zeit sogar
grésser sein. Dies gilt selbstverstandlich
nur dann, wenn das Objekt Warme abge-
ben kann.

Stationspunkte in mdglichst grosser Ent-
fernung von der Stérzone legen.

Tunnelportale

Wie bereits unter Allgemeines erwéahnt,
sollte der Stationspunkt moglichst weit von
der Stdrzone entfernt sein. Bei Portalen
wird dies kaum madglich sein. Es sollte
aber angestrebt werden, den Stations-
punktin Portalnahe, ausserhalb des Berei-
ches der Lichtstrahlkrimmung der Visurli-
nie zu legen, sodass nur eine Polygon-
seite des Vortriebnetzes den Einfluss der
horizontalen Refraktion erfahrt.

Die Visurlinie sollte mdglichst in der Tun-
nelachse und parallel zu dieser Achse ver-
laufen.

Die Richtungsuibertragung in einen Tunnel
sollte wahrend der Nacht erfolgen. Die
Messungen sind wahrend weiteren Nach-
ten zu widerholen.

Tunnel

Der Polygonzug des Vortriebnetzes sollte
symmetrisch zu den Tunnelwénden ver-
laufen. Die in letzter Zeit vermehrt propa-
gierte Moglichkeit sind zwei symmetrische
Zick-Zack-Polygonziige jeweils von der ei-
nen auf die gegenuberliegende Tunnel-
wand. Diese Anordnung kann als Sekun-
déarpolygonnetz zur Steuerung der Vor-
triebsmaschine geeignet sein. Als Primér-
netz sollte ein symmetrisch zu den Tunnel-
wanden verlaufender Polygonzug beste-
hen.

Staumauern

Von Stationspunkten in der Luftseite der
Mauer sollen wahrend der Tageszeit keine
Richtungsmessungen ausgeflhrt werden.
Selbst von Stationspunkten, die auf der
Mauerkrone und unmittelbar an der Luft-
seite liegen, werden Richtungsmessun-
gen wahrend des Tages nur begrenzt mog-
lich sein.
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