
1 Theoretische Grundlagen

Der gemessene Höhenunterschied h1 = n2 – n1 (Abb. 1) ist
infolge von Refraktionseinflüssen durch systematische
Fehler verfälscht:

�1 ¼ h1 � h0 ¼ ðq1 � q2Þ; ð1Þ
wo q1, q2 systematische Abweichungen sind, die durch
den Einfluss der Refraktion bedingt sind. h0 ist die ge-
suchte Höhe [2].
Wenn in der entgegengesetzten Richtung nivelliert wird,
erhalten wir:

��2 ¼ h0 � h2 ¼ ð�q1 þ q2Þ; ð2Þ
und die Diskrepanz zwischen den Nivellements ergibt
sich zu:

d ¼ h1 � h2 ¼ �1 ��2: ð3Þ
Der gemessene, gemittelte Höhenunterschied hm ¼
0; 5 � ðh1 þ h2Þ enthält eine variable Gröbe (Fehler):

d ¼ hm � h0 ¼ 0; 5 ð�1 þ�2Þ ð4Þ
h0 ist verzerrt.
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Ähnliche Werte ergeben sich für einen Nivellementzug,
der in der folgenden Form dargestellt wird:

d ¼ �h1 � �h2 ¼ ��1 � ��2 ¼ d1 � d2 ð5Þ
und

d� ¼ 0; 5 � ðd1 þ d2Þ: ð6Þ
Bei der gegenseitigen trigonometrischen Höhenmessung
entspricht hm dem tatsächlichen Wert [3]:

d ¼ hm � h0 ¼ 0; 5 � ðq1 � q2Þ ð7Þ
und die Differenz des gemessenen Höhenunterschieds
h1 � h2 ergibt:

q� ¼ q1 þ q2 ð8Þ
Ein charakteristisches Merkmal bei der trigonometrischen
Höhenmessung sind die Bedingungen: h1>h0>h2 oder
h1<h0<h2. Für das geometrische Nivellement gilt: h1,
h2>h0 oder h1, h2<h0 . Diese Umstände, in Übereinstim-
mung mit der Beziehung (7), schwächen den Refraktion-
einfluss bei der gegenseitigen trigonometrischen Höhen-
messung durch die zusätzliche Messung von h2 ab. Beim
geometrischen Nivellement tritt dieser Fall, in Überein-
stimmung mit den Beziehungen (4,6), nicht auf. Wieder-
holte Messungen von h2 verbessern die Genauigkeit des
Endergebnisses deutlich. Aber diese Möglichkeit ist un-
realistisch.
Die Werte von d in den Beziehungen (4, 6, 7) charakte-
risieren die Genauigkeit der bestimmten Höhen, die im
Prozess des Nivellements unbekannt bleibt und durch ex-
perimentelle Messungen entdeckt werden kann. Im Hin-
blick auf die Parameter d in (3,5) kann ihr Wert in einen
mittelbaren Zusammenhang mit der Höhe h0 durch die
Differenz der Parameter d1 und d2 gebracht werden,
weil sie auf die gleichen physikalischen Ursachen zurück-
zuführen sind, nämlich: die Ableitung der Temperatur der
Luft nach der Höhe (integraler Gradient �ccz). Daher verhal-
ten sich die Schwankungen der Differenzen d (auch d)

Nach einer kurzen Darstellung der theoretischen Grund-
lagen wird auch auf der Basis von praktischen Messungen
nachgewiesen, dass die Differenzen zwischen Hin- und
Rückmessung beim geometrischen Nivellement nicht als
Grundlage für die Schätzung von Genauigkeitsmaßen für
die Höhen dienen dürfen. Auch der aus den Differenzen be-
rechnete mittlere Kilometerfehler ist unzutreffend.
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nicht nach dem Prinzip der Normalverteilung und können
daher auch nicht in den mittleren quadratischen Fehlern
vertreten sein. Der Wert �ccz ist nicht von der Entfernung
zwischen den Punkten abhängig. Die Unterschiede d kön-
nen daher nicht als Grundlage für die Berechnungen zur
Genauigkeitsschätzung herangezogen werden. Dies soll
auch mit Hilfe von Ergebnissen experimenteller Messun-
gen erklärt werden [1].

2 Experimentelle Messungen

In Spalte 2 der Tabelle 1 werden die Differenzen der
Höhen �1=h1-h0. gezeigt, die bei einem Nivellement
mit einer Länge des Visierstrahls von S = 50 m erreicht
wurden. Der Höhenunterschied h0wurde durchmehrfache
Messungen mit einer Länge des Visierstrahles von etwa
17 m gefunden. Die Messungen zur Bestimmung der
Werte�wurden im Sommer vormittags (5,5.-8,0. Stunde)
und nachmittags (16,5.-20,0. Stunde) über 0,5 Stunden
ausgeführt.
In Spalte 3 ist die ähnliche Gröbe �2 angegeben, die zur
gleichen Zeit während des nächsten Tages im Rückgang
gemessen wurde. Spalte 4 zeigt den Unterschied d = (�1 –
�2) und die nächste Spalte die halbe Summe dieser Zah-
len, die Gröbe d . In den Spalten 6,7 werden die Werte für
die Temperaturgradienten c1 bzw. c2 in der Höhe z = 1 m

gezeigt, die durch meteorologische Messungen zum Zeit-
punkt der geodätischen Beobachtungen gewonnen wur-
den. Mit ihrer Hilfe können die Werte von d’ berechnet
werden, die in Spalte 8 aufgeführt sind und zur Berech-
nung der Verbesserungen nach der in [2,3] angegebenen
Methode dienen. Es werden konstante Werte für die Ar-
gumente (J = 1,6 m; n1 = 0,8 m; n2 = 2,6 m; J = Instru-
mentenhöhe; n = Lattenablesung) angenommen. Als Vari-
able wird der durchschnittliche Wert des Gradienten c1m .=
0,5 (c1’+ c2’’ ) eingeführt. Die letzte Spalte zeigt die Reste,
die die Genauigkeit der Höhe nach Einführung von Ver-
besserungen charakterisieren.
Die Änderung der Parameter d und d sowie die Reste
d – d’ sind graphisch in Abbildung 2 in Abhängigkeit von
der Zeit dargestellt.
Die Einführung von Verbesserungen eliminiert den Ein-
fluss der Refraktion bei einem stabilen Zustand der ther-
mischen Schichtung. Das Problem wird unbestimmt,
wenn es zu einem Übergang von einem thermischen Zu-
stand zum anderen kommt.
Obwohl die Parameter d und d durch die gleichen physi-
kalischen Ursachen hervorgerufen werden, sind sie nicht
direkt miteinander verbunden. Daher ist die Verwendung
der Differenz d für die Berechnung von Genauigkeits-
maben für geodätische Messungen falsch. Folglich führen
die in der Praxis angewandten Kriterien, um die zufälligen
und systematischen mittleren quadratischen Fehler für einen

Abb. 1: Einfluss der Refrak-
tion beim geometrischen
Nivllement

Tabelle 1:

NoNo

�.�.
�1

mm
�2

mm
d

mm
d

mm
c1’

mm
c2’’

mm
d’

mm
d – d’

mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0.23 0.09 0.14 0.16 -0.19 -0.16 0.17 0.01

2 0.02 0.03 -0.01 0.02 -0.01 -0.07 0.13 0.11

3 -0.11 0.03 -0.14 -0.04 0.13 0.02 -0.15 -0.11

4 -0.14 -0.07 -0.07 -0.10 0.19 0.11 -0.17 -0.07

5 -0.23 -0.14 -0.09 -0.18 0.20 0.14 -0.17 0.01

6 -0.32 -0.18 -0.14 -0.20 0.35 0.19 -0.19 0.01

7 -0.14 -0.27 0.13 -0.20 0.17 0.33 -0.19 0.01

8 -0.13 -0.23 0.10 -0.18 0.11 0.29 -0.18 0.00

9 -0.07 -0.05 -0.02 -0.06 0.04 0.22 -0.16 -0.10

10 0.01 -0.08 0.09 -0.04 0.03 0.14 -0.15 -0.11

11 0.05 0.03 0.02 0.04 -0.15 -0.03 0.15 0.11

12 0.06 0.31 -0.25 0.18 -0.17 -0.20 0.18 0.00

R -0.75 -0.53 -0.24 -0.60
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Kilometer Doppelnivellement zu berechnen, zu unzuverlässi-
gen Ergebnissen.

3 Schlussfolgerung

Die Abweichungen d der Messergebnisse hm vom tatsächli-
chen Wert h0 dürfen nicht mit geodätischen Fehlern gleichge-
setzt werden. Es ist notwendig, Verbesserungen einzuführen,
die den Refraktionseinfluss berücksichtigen.
Die Unterschiede d zwischen Hin- und Rücknivellement kön-
nen nicht als Grundlage für die Schätzung der Genauigkeit der
Höhen dienen.
Der Autor dankt Herrn Prof. Dr. Bertold Witte (Universität
Bonn) für wertvolle Bemerkungen und Hilfe.
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Abb. 2: Änderungen der Parameter d und d sowie der Abwei-
chungen d – d’ über die Länge des Nivellementzuges


