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Refraktion — Ruckschau auf Publikationen
der letzten 25 Jahre in der avn

Refraction — Review of Publications of the last
25 Years in the avn

Fritz K. Brunner, Maria Hennes

Die verschiedenen Beitrdge zum Thema Refraktion, die wéhrend der letzten 25 Jahre in der avn publiziert
wurden, werden klassifiziert und kurz besprochen. Ihre Bedeutung fir die Ldsung des Refraktionsproblems
wird evaluiert, sowohl fiir die wissenschaftlichen Grundlagen als auch fiir praktische N&herungslosungen.
Die genaue Messung der Vertikalrefraktion mithilfe der Dispersion (Variation mit der Wellenldnge) hat
groBe instrumentelle Fortschritte gemacht. Die approximative Bestimmung der Vertikalrefraktion auf der
Basis der atmosphérischen Turbulenz entlang der Visur wird weiter entwickelt. Ein Ausblick auf mogliche
Losungen und Herausforderungen flir die Bestimmung der Refraktion bildet den Abschluss.

Schliisselworter: Geodétische Refraktion, Dispersionslésung, Ahnlichkeitstheorie, Modellierung

The various contributions to the topic refraction which were published during the past 25 years by avn are
classified and briefly described. Their significance for the solution of the refraction problem is evaluated
for the scientific foundation as well as for practical but approximate solutions. Significant progress was
made for the accurate measurement of the vertical refraction using the dispersion effect (i. e. variation
with the wavelength). The approximate determination of the vertical refraction effect using atmospheric
turbulence along the line-of-sight will be developed. At the end an outlook is presented on solutions and
challenges for the determination of refraction.

Keywords: Geodetic refraction, dispersion solution, similarity theory, modelling

1 EINLEITUNG

Aufgrund der Inhomogenitat des Ausbreitungsmediums Luft in
Raum und Zeit hat die Modellierung und Reduzierung refraktiver
Effekte schon seit mehr als hundert Jahren viele Anwender und
Wissenschaftler beschéftigt, die optische Verfahren zur Positions-
bestimmung und/oder Vermessung benutzten. Bald wurde erkannt,
dass ein gewisser Anteil des refraktiven Effekts der Annahme einer
bodenparallelen bzw. einer kugelsymmetrischen Schichtung folgt,
aber lokale Gegebenheiten bzw. lokale Warmequellen weitaus
groBere Refraktionsbetrége erzeugen konnen als diejenigen, die in
der freien Atmosphdare entstehen.

Auf die lokal beeinflussten Situationen konzentrieren sich auch
die Publikationen der letzten 25 Jahre in der avn, wobei fast aus-
nahmslos Refraktionseffekte bei terrestrischen Verfahren betrachtet
werden. Daher konzentriert sich auch der folgende Beitrag auf die
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terrestrischen Verfahren. Als Fachorgan mit wissenschaftlichem
Anspruch sind Methoden vorgestellt und diskutiert worden, die noch
keine generelle Umsetzung in die Praxis oder/und in die kommer-
zielle Nutzung gefunden haben. Diese werden in Abschnitt 3
vorgestellt und diskutiert. In Abschnitt 2 liegt der Schwerpunkt auf
der Darlegung der physikalischen und mathematischen Zusammen-
hange, die zukunftsweisenden Charakter haben. Hier werden weniger
bekannte (Dispersion und Ahnlichkeitstheorie zur Beschreibung der
bodennahen Luftschicht) und neue Denkansétze (Nutzung der
optischen Turbulenz) vorgestellt. Bei der Gliederung des Abschnitts 2
stehen die physikalischen Prinzipien im Vordergrund. Abschnitt 3
beleuchtet die in der avn zum Thema Refraktion erschienenen
Publikationen unter dem Gesichtspunkt der geodatischen Anwendung.
Hier werden Themen aufgegriffen, die von der praktischen
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Umsetzung der Methoden berichten, deren Prinzipien weitgehend
als bekannt vorausgesetzt werden kénnen. Deswegen folgt die
Gliederung den geodatischen Methoden bzw. den origindren Beob-
achtungen. Im ersten Abschnitt wird mit Vertikalrefraktion in geo-
datischen Netzen wohl das bekannteste Thema beleuchtet, gefolgt
von Lateralrefraktion, die bei der Horizontalwinkelmessung bei
anspruchsvollen Ingenieurbauwerken wie Tunnel, Teilchenbeschleu-
niger usw. von besonderer Bedeutung ist. Die praktische Anwen-
dung des in Abschnitt 2.5 beschriebenen Verhéltnisansatzes bei der
elektrooptischen Distanzmessung ist eine der wenigen Neuerungen
flir diese Messtechnik. Dann folgen Unterkapitel zum geometrischen
und trigonometrischen Nivellement. Das Anwendungskapitel
schlieBt mit der Modellierung von Wasserdampffeldern. Highlights
aus Forschung und Entwicklung mit einem Blick auf zukiinftig zu
erwartende Fortschritte schlieBen den Beitrag ab.

2 METHODEN

2.1 Methodenvielfalt

Dieser Beitrag widmet sich refraktiven Effekten, die aufgrund des
inhomogenen Ausbreitungsmediums fir elektromagnetische Signale
(Licht, Mikrowellen) zwischen den zu beobachtenden Punkten (im
geometrischen Abstand S) wirken. Grundsétzlich treten Laufzeit-
&nderungen und Richtungsanderungen auf. Zur Korrektion der
gemessenen Distanz D (Distanzanderungen AD) ist die Kenntnis
des Brechungsindexes nentlang des Wegs / erforderlich:

AD=D—-S= f (=1 dl. (1)

Zur Korrektion der Richtungsénderungen ¢ ist die Kenntnis des
Brechungsindexgradienten an/dg quer zur Ausbreitungsrichtung,
wobei g senkrecht zur Ausbreitungsrichtung in der Ebene des
(gesuchten) Refraktionswinkels ¢ liegt. & beschreibt also je nach
Wahl von q die Horizontal- (Lateral-) oder Vertikalrefraktion:

5= f[ ]”(/) @

Der Brechungsindex n und sein Gradient lassen sich mit praktisch
vertretbarem Aufwand nicht direkt entlang des Strahlverlaufs
| messen; weswegen entweder die EinflussgroBen (Parameter:
Temperatur, Druck, Feuchte) auf den Brechungsindex bestimmt
werden missen oder ausgewahlte Wirkungen des Brechungs-
indexes herangezogen werden missen, um implizit auf die
gesuchten GroBen AD oder 6 zu schlieBen. Die parametrische
Bestimmung lasst sich zwar punktuell einfach realisieren, erfordert
aber Modellannahmen (ber die Variation entlang des Ausbrei-
tungswegs. Interessanterweise widmete sich die Forschung in den
letzten 25 Jahren nur im Bereich der GNSS noch diesen Modell-
annahmen und konzentrierte sich im Ubrigen auf integrale
Methoden und damit auf die Riickflihrung einer ausgewahlten
Wirkung des refraktiven Effekts (iber den gesamten Ausbrei-
tungsweg des Signals!) auf die KorrekturgroBe AD und/oder 6 fiir
die geodatische Beobachtung.
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Zu diesen Methoden zahlt die Dispersion (unterschiedliche
Wirkung bei unterschiedlichen Wellenlédngen bzw. Frequenzen, vgl.
Abschnitt 2.2), die Nutzung bildbasierter Verfahren (Abschnitt 2.4)
und der Verhaltnis-Ansatz (Abschnitt 2.5). Letzterer ist vollkommen
deterministisch und basiert auf der Annahme, dass refraktive
Effekte gleichartig in einem bestimmten Umkreis wirken, wahrend
bildbasierte Verfahren den Ahnlichkeitsansatz nach Monin-Obukov
(Abschnitt 2.3) nutzen, der das Gleichgewicht atmosphérischer
Prozesse aufgrund von turbulenten GroBen (Abschnitt 2.4)
beschreibt. Diese turbulenten GréBen lassen sich auf unterschied-
liche Arten messen. Die eleganteste Methode zur Bestimmung ist
die Ableitung (iber die optische Turbulenz (Abschnitt 2.4). Neben
diesen grundsatzlich physikalisch getriebenen Methoden lassen sich
auch geometrische Restriktionen nutzen (Abschnitt 2.6). Auf die
detaillierte Darstellung der Temperaturmessung aufgrund der Laser-
lichtabsorption /Brys et al. 2005/ wird verzichtet, weil der Beitrag
weder die funktionalen Zusammenhénge darlegt noch die publi-
zierten Experimente einen Zusammenhang vermuten lassen.
/Brys 2012/ weist, wie schon 1983, auBerdem erneut auf den
Einfluss von Gleichstromfeldern auf optische Visuren hin. Er
beschreibt die Abhéngigkeit des Refraktionswinkels vom elektri-
schen Felde um einen stromdurchflossenen Leiter, womit eine
Abhéngigkeit von der Lage des Leiters zur Visur und des Betrags der
Gleichspannung entsteht. In Beispielrechnungen ergeben sich flir
30 kV-Leiter Refraktionswinkel in der GroBenordnung von maximal
2 mgon. /Brys 2012/ weist zwar auf das zukiinftige Potenzial der
Gleichstromiibertragung in Stromversorgungsnetzen hin, (ibersieht
jedoch, dass derartige Hochspannungskabel in der Regel und in
Zukunft als Erd- oder Seekabel verlegt werden. In Freileitungs-
anwendungen (Bahnstromsysteme) sind die Spannungen um min-
destens den Faktor 10 geringer, was wegen des quadratischen
Einflusses der Spannung auf den Refraktionswinkel regelméBig zu
vernachldssigbaren Effekten flihrt, wenn die Visur nicht zu nah
entlang der Leitung vorbeifthrt.

2.2 Dispersion

Da der Brechungsindex in Luft und in der lonosphére von der
Wellenldnge abhéngt, ergeben sich flir Signale mit unterschiedlicher
Wellenldnge bzw. Frequenz unterschiedliche Ausbreitungs-
geschwindigkeiten und unterschiedlich gekriimmte Ausbreitungs-
wege (Abb. 1), denn in erster Naherung lasst sich der Brechungs-
index so zerlegen, dass der orts- und zeitvariable Term f(p,T) fiir die
Druck- und Temperaturverteilung mithilfe von unterschiedlichen
Einflussfaktoren, hier die Brechzahl N( X ), eliminiert werden kann:

n=1+NNf(p,T,.)1075. (3)

(Im Mikrowellenbereich gilt Analoges flir Dampfdruck oder lonisie-
rung). Daraus ergibt sich zundchst

8, =N(\)-10 f[ ]dfrpd/ (4)

und fiir zwei spezielle Wellenlédngen (gekennzeichnet mit 1 und 2)

M (5 8) = 1p(6 — &) = 1 AS o)

51 =
Ny — N,
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Abb. 1 | Dispersionsmethode gezeigt an der Richtungsmessung

mit vy, als dimensionslose GréBe, die lediglich von der Wahl der
Wellenldngen abhéngt. Aus der Messung des Differenzwinkels Aé
lasst sich also auf den gesuchten Refraktionswinkel, z. B. 6;,
schlieBen.

Die Herausforderung bei dieser Methode liegt in der koaxialen
Zusammenfihrung der beiden Lichtquellen (was durch frequenz-
verdoppelnde Verfahren inzwischen als geldst angesehen werden
kann) und in der Erfassung des sehr kleinen Differenzwinkels Aé.
/Fasching 1993/ zeigt eine Realisierung mit einer weiBen Licht-
quelle, Farbfiltern und einem langbrennweitigen Fernrohr (. =
1,65m), wodurch sich die beiden Lichtpunkte im Abstand
Ax = A6 -f,von ca. 1um in der Strichkreuzebene abbilden (fiir
einen Refraktionswinkel von rund 0,7 mgon). Dies entspricht einem
Temperaturgradienten von rund 0,3 °C/m, der Uber eine Distanz von
S=60 m wirkt. In praktischen Versuchen weist er nach, dass sein
Versuchsaufbau diese GroBenordnung aufzuldsen imstande ist. Den
Szintillationseffekten wird durch lange Mittelungszeiten entgegen
gewirkt. Fur die praktische Anwendung wird eine erheblich kleinere
Bauform verlangt. /Bockem 2001/ stellt sich — basierend auf einer
Studie fiir trigonometrisches Nivellement (Rapid Percision Leveling
System Project) — dieser Herausforderung und zeigt ein erheblich
kleineres Funktionsmuster. Trotz der Notwenigkeit flir spezielle
Aufgaben in der Ingenieurvermessung (Projekte im Tunnelbau,
Teilchenbeschleuniger) kam es aufgrund der zu geringen Nachfrage
nicht zu einer Produktentwicklung. Dispersionsbasierte Ansétze
finden derzeit zur Elimination ionosphérischer Effekte Anwendung.

2.3 Ahnlichkeitstheorem

Bei komplizierten nattirlichen Prozessen, die von mehreren Variablen
beeinflusst werden, kann die Anwendung des Buckingham-m-
Theorems zur niitzlichen Reduktion der Anzahl der Variablen fihren
/Foken 2003/. Ein Beispiel daf(r ist die Beschreibung der atmo-
sphérischen Prozesse in der Grenzschicht zwischen Boden und

Atmosphére.
Ein Prozess wird durch j Variable x; beschrieben:
F(%.X,...%) =0, 6)

die k fundamentale Dimensionen bendtigen. Dem Buckingham- -
Theorem folgend kdnnen nun (j — k) dimensionslose voneinander

F. K. Brunner, M. Hennes — Refraktion — Riickschau auf Publikationen der letzten 25 Jahre in der avn

unabhéngige Parameter 7; konstruiert werden, mit denen sich die
reduzierte Funktion beschreiben lasst:

@(7‘(’1, ﬂz,...ﬂ(/_k)):()- (7)

Besonders wichtig ist die Auswahl der Parameter x, die den
Prozess beschreiben, da dieser Schritt von der Erfahrung abhéngig
ist und es daftir keine Regeln gibt. Der groBe Vorteil der Anwendung
des Buckingham-r-Theorems ist die Reduktion der Anzahl der Vari-
ablen.

Von groBer Bedeutung fiir die Refraktionsmodellierung ist der
Zustand der bodennahen Luftschicht, vor allem die Variation der
atmosphérischen Parameter (Druck p, Temperatur 7 und Wasser-
dampf €) entlang einer Visur. Fiir eine Beschreibung der bodennah-
en Luftschicht sind vier Parameter (Hohe, Schubspannungs-
geschwindigkeit, Warmefluss und Auftriebsparameter) zu beachten:

m Hohe z Dimension L;

m Schubspannungsgeschwindigkeit v, Dimension LT ™
m Kinematischer Warmefluss @, Dimension KLT ™

m Auftriebsparameter g/7, Dimension LT =2 K .

Die vier Variablen kann man auf einen einzigen dimensionslosen
Parameter vereinen, da drei Dimensionen vorkommen. Obukhov hat
eine Skalierung L, eingeflihrt, die Obukhov-Lange genannt wird
/Foken 2003/ und die Dimension Lange hat. Mit L. kann die dimen-
sionslose Hihe 2. gebildet werden. Die Anwendung des Ahnlich-
keitstheorems wird als ,Monin-Obukov-Modell* in diversen
meteorologischen Anwendungen genutzt. Fiir die Refraktion ist die
Verteilung des vertikalen Gradienten der Temperatur entlang einer
Visur besonders wichtig. Mit  zZ. ist es mdglich, Temperatur-
verteilungen auf eine dimensionslose und universelle Formulierung
zuriickzufiihren. Details und Grenzen dieser Formulierung sind in der
begleitenden Publikation /Brunner 2014/ zusammengestellt.

2.4 Bildbasierte Verfahren

Zur Bestimmung des vertikalen Temperaturgradienten 07/ 9z bzw.
Brechungsindexgradienten &/ 9z nutzt das Ahnlichkeitstheorem
die Wind- und Temperaturfluktuation v, bzw. T.. Diese Fluktuationen
konnen zum Beispiel mit Ultraschallthermometern lokal bestimmt
werden. Représentativer ist die integrale Bestimmung. Die gelingt
liber die optische Analyse der Turbulenz, beispielsweise in Form der
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Wirbel mit variierender
77/ optischer Dichte,
beschrieben durch C,2, I,

T Auftriebsbewegung

Fluktuierender Strahl,
beschrieben durch
Ty s Oint -

Temperatur

Abb. 2 | Schematische Darstellung der Grundidee zum OTTM

Szintillation (Abb. 2). Zentrale Parameter hierflr sind der Struktur-
parameter C? bzw. C2 und die Kleinste WirbelgréBe /. Uber /q erhélt
man mit der Dissipationsrate e der kinetischen Energie unmittelbar u..
Der TemperaturmaBstab 7. wird weitgehend iiber C? bestimmt. Der
Strukturparameter C? und die kleinste WirbelgréBe /, beschreiben
gleichzeitig das turbulente Verhalten der Luft. Durch das turbulente
Verhalten kommt es zu Storungen in der Signalausbreitung, was sich
in Intensitéts- und Phasenfluktuationen, d. h. letztendlich in Szintilla-
tion bzw. Bildflimmern, ausdrtickt. Zahlreiche Publikationen beschéf-
tigen sich mit der Modellierung integral tiber den gesamten Ausbrei-
tungsweg, mit der dann letztendlich auch der vertikale Temperatur-
gradient integral (iber den gesamten Weg erhalten wird.

Die Modellierung dieser Abhangigkeit gestattet also die Bestimmung
der Turbulenzparameter aus Fluktuationsmessungen, d. h. aus dem
sogenannten Bildtanzen &, oder aus Varianzen und/oder Kovarianzen
von Grauwerten bzw. Intensitdten o, Entscheidende Vorteile sind,
dass die Daten (a) integral erhalten werden, (b) im typischen geodati-
schen Beobachtungsmaterial als Standardabweichung von Wiederho-
lungsmessungen vorliegen und (c) kein zusétzliches Instrumentarium
notwendig ist. Nachteilig konnten die langeren Beobachtungszeiten
sein, die in der GroBenordnung von einigen Minuten liegen.

Brunner hat bereits im Jahr 1979 /Brunner 1979/ diese neue Idee
vorgestellt und erste Zusammenhénge verdffentlicht. Jedoch konnte
sie erst mit der fortschreitenden Instrumententechnologie zielfiih-
rend genutzt werden. Eine Schilisselfunktion nimmt hier das Szintil-
lometer (Fa. Scintec) ein, das als meteorologisches Messgerat den
Warme- und Momentenfluss sowie den vertikalen Temperaturgra-
dienten (iber die integrale Beobachtung von Intensitatsfluktuationen
eines Laserstrahlpaars bestimmt. Erste Untersuchungen ergaben
rund 90 % Korrelation zu parametrisch gemessenen Temperatur-
gradienten /Hennes 1995/, Die Daten wiesen jedoch eine systema-
tische Unterschétzung des szintillometrisch bestimmten Tempera-
turgradienten auf. Inzwischen konnte diese Unstimmigkeit durch
Erweiterung des Ahnlichkeitsansatzes fiir geringe Windgeschwin-
digkeiten durch /Eschelbach 2009/ behoben werden.

Seit Anfang der 90er-Jahre wurde die Nutzung der geodatischen
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Untergrund

Beobachtungsdaten fir die Bestimmung von Refraktionskorrekturen
aus Turbulenzdaten (inshesondere bildgebenden Verfahren) voran-
getrieben. /Casott & DeuBen 2000/ zeigen, dass durch die zusétz-
liche Messung der Windgeschwindigkeit die Modellierung hervor-
ragend gestiitzt wird, selbst wenn die Windgeschwindigkeit mit
einfachen Standardverfahren erfasst wird. Sie erfassen das Bildflim-
mern mit einer CCD-Kamera, womit sie den Refraktionswinkel
absolut um 50 % korrigieren kdnnen. Inzwischen ist die Instrumen-
tentechnologie mit der Verfiigbarkeit von Videotachymetern weiter
fortgeschritten, weswegen diese Ansétze des bildbasierten Turbu-
lenzansatzes Erfolg versprechend weiter untersucht wurden.

2.5 Verhaltnis-Ansatz

Der lokale Verhdltnis-Ansatz geht von der Annahme aus, dass die
atmosphérischen Zusténde gleich sind fiir geodatische Messungen
(EDM, Vertikalwinkel) mit einem gemeinsamen Beobachtungsstand-
punkt und vergleichbaren Topographien unterhalb der Messlinien.
Daher werden die Refraktionseffekte der geodatischen Messungen
auf solchen Linien in einem bestimmten, aber noch unbekannten
konstanten Verhaltnis stehen.

So ist die Verwendung des Refraktionskoeffizienten k zur Model-
lierung der Vertikalrefraktionseffekte ein Beispiel fiir den Verhaltnis-
Ansatz, wobei die Bedingung einer gemeinsamen Beobachtungssta-
tion nicht notwendig ist. Wichtig ist, dass gleichartige atmosphéri-
sche Verhdltnisse flir die Visuren vorliegen, die mit demselben Wert
fUr k modelliert werden. Fir die Vertikalrefraktion im freien Gelédnde
finden sich gleichartige atmosphérische Verhaltnisse mit deutlich
groBerer Wahrscheinlichkeit im Zeitfenster zwischen 10 bis 15 Uhr
(mit jahreszeitlichen Schwankungen).

In diesem Zeitfenster &ndern sich die atmospharischen Zustande
nicht mehr wesentlich. Zu Beginn des Zeitfensters ist die ndchtliche
Inversionsschicht durch die Erwdrmung der Atmosphédre bereits
aufgeldst und die Temperaturverteilung ist das Resultat eines adia-
batischen Prozesses. Am Ende des Zeitfensters beginnt die

awn | 121(2014) 4



Auflésung des adiabatischen Zustands wegen der Abkhlung der
Atmosphdare. In einem trigonometrischen Hohennetz kann k als
unbekannter Wert angesetzt und durch die Parameterschétzung
bestimmt werden. Der Verhaltnis-Ansatz modelliert in erster Linie
die Distanzabhéngigkeit des Refraktionswinkels oder die erste
Geschwindigkeitskorrektur bei EDM. Dazu wird im Abschnitt 3.3
eine Anwendung besprochen.

2.6 Geometrischer Ansatz

Fiir die trigonometrische Hoheniibertragung werden sich die gegen-
seitig gemessenen Zenitwinkel, korrigiert um Erdkrimmung, zu
200 gon ergénzen. Bisher hat man die Refraktionsanteile (unter der
Modellannahme einer kugelsymmetrischen Schichtung) zu gleichen
Teilen auf die beiden Beobachtungspunkte aufgeteilt. Die Forschung
beschaftigte sich mit der Trennung von den zusétzlich zur Erdkriim-
mung zu ber(icksichtigenden Lotabweichungen (Abschnitt 3.1),
wobei Lotabweichungs- bzw. Refraktionseffekte linear bzw. qua-
dratisch mit der Distanz wirken.

3 GEODATISCHE ANWENDUNGEN

3.1 Vertikalrefraktion in geodatischen Netzen

In ingenieurgeodatischen Netzen werden die Visurldngen zumeist
kiirzer als 5 km sein. Deswegen sind in der Berechnung der
ingenieurgeodatischen Netze die Einflisse der Lotabweichungen
und der Vertikalrefraktion schwierig zu trennen. Mit dieser Thematik
beschaftigt sich die Arbeit von /Zhong et al. 1997/ und es wird daflr
ein Kompensationsmodell mit der iterativen Schatzung der Varianz-
komponenten (VKS) entwickelt.

Die Grundlagen und die Vorgehensweise werden vorgestellt. Es
wird angenommen, dass die systematischen Einflisse in lineari-
sierter Form als das Produkt einer entsprechenden Koeffizienten-
matrix H mit dem Vektor s der systematischen Parameter beschrie-
ben werden konnen. Weiterhin wird angenommen, dass stochasti-
sche Vorinformationen vorliegen, d. h. die Kofaktorenmatrix Q.
Nat(rlich kann sin verschiedene Parameter aufgeteilt werden, z. B.
Lotabweichungen und Refraktionskoeffizienten.

Fiir eine vergleichende Untersuchung der verschiedenen Modelle flir
die Refraktion und die Auswertemethode wird ein praktisches
Ingenieurnetz verwendet. Es besteht aus 11 Punkten und hat eine
maximale Ausdehnung von 3,5 km. Fir jede Beobachtungsstation
werden zwei Lotabweichungsparameter eingefiihrt. Vier Modelle fiir
die Refraktion wurden untersucht:
(a) Gebietsmodell: ein Refraktionskoeffizient fiir das gesamte Netz.
(b) Gruppenmodell: Mit den Beobachtungszeiten und der Topogra-
phie unterhalb der Visuren werden Gruppen geformt, wobei jede

Gruppe einen eigenen Refraktionskoeffizienten hat.

(c) Stationsmodell: ein Refraktionskoeffizient pro Beobachtungs-
station.
(d)Visurmodell: ein Refraktionskoeffizient flir jede gegenseitige

Zenitwinkelmessung.
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Ein Modell fir die Auswertung wurde neu entwickelt. Die zusatzlichen
systematischen Einflussparameter werden als Pseudobeobach-
tungen, allerdings mit Erwartungswerten ungleich null, behandelt.
Ihre Werte werden mit VKS iterativ bestimmt, womit auch die Koor-
dinaten der Netzpunkte frei von den systematischen Einfliissen
geschétzt werden.

Die numerischen Resultate ergeben eine sehr gute Prézision fiir
die Koordinaten der 11 Netzpunkte, zumeist besser als 1 mm in der
Horizontalen und 3 mm in der Hohe. Das Gruppenmodell flr die
Modellierung der Refraktionseffekte erscheint fiir diesen Datensatz
(sechs Gruppen werden gebildet) am geeignetsten. Dieses Refrak-
tionsmodell ergibt durch die Anwendung der iterativen VKS die
kleinsten Standardabweichungen fiir die Koordinaten und Lotabwei-
chungen der Netzpunkte. Fir diesen Datensatz ergibt das Visur-
modell schlechte Ergebnisse.

3.2 Lateralrefraktion

Optische Prézisionsmessungen mithilfe von Fluchtlinien, z.B. in
Maschinenhallen, werden oft in ihrer Genauigkeit durch Refraktions-
effekte beeinflusst. Hier geht es vor allem um laterale Refraktions-
effekte, die durch Temperaturgradienten erzeugt werden. Deren
horizontale Modellierung ist erschwert durch die Messung in
geschlossenen Raumen, in denen sich die Temperaturverteilung
anders als in der freien Atmosphére entwickelt. /Brys 1996/ leitet
Formeln flir das Alignement ab, mit denen die Refraktionskorrek-
turen fiir Zwischenpunkte berechnet werden kénnen. Zwei numeri-
sche Simulationen werden vorgestellt: (i) Temperaturgradienten nur
an zwei Stellen entlang der Visur und (i) kontinuierlicher und kons-
tanter Temperaturgradient entlang der Visur. Die Simulationen
zeigen, dass die Temperaturgradienten mit einer Prézision von
0,05 K/m gemessen werden miissen, um den restlichen Refraktions-
einfluss (nach Korrektur) geringer als 5 % zu machen.

Die fortschreitende Verbesserung der Prézision fiir Richtungs-
messungen bewirkt, dass externe Effekte in den ausgewerteten
Messdaten leichter erkennbar werden. Dazu gehoren sicher die
Refraktionseffekte. Bei der Tunnelvermessung handelt es sich
hauptséchlich um die Lateralrefraktion, die alle untertégigen Rich-
tungsmessungen beeinflusst, deren Bestimmung (ohne Annahmen)
noch immer ungeldst ist. /Beluch & Brys 2010/ untersuchen zwei
unterschiedliche Szenarien: (a) Polygonzug entlang einer Tunnel-
wand, (b) Polygonzug mit schragen Seiten zwischen den gegeniiber-
liegenden Tunnelwénden. Fir die Berechnung von Simulationen wird
der Temperaturgradient (horizontal und normal auf die Tunnelwand)
mit wandabstandsabhéngigen Verlauf angenommen. Das ist vor
allem fiir die schrégen Polygonseiten wichtig, da im Allgemeinen die
Temperaturgradienten in der Tunnelmitte das Vorzeichen &ndern.
Der Zusammenhang von Refraktionswerten und den Querabwei-
chungen am Ende eines sehr schmalen Lagenetzes im Tunnel wird
an 6 schematischen Netzen mit der Simulation der Messungen und
deren Ausgleichung untersucht. Die Resultate zeigen, dass die
Messungen parallel zur Tunnelwand mit der entsprechenden Model-
lierung der Refraktion keine Verbesserung bringen. Die kleinste
Querabweichung am Netzende ergibt sich flir zwei verschrénkte
Polygonzlige mit den Standpunkten (Konsolen) nahe der Tunnel-
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wand und mit oder ohne der Messung der kurzen Visuren zwischen
den gegentiberliegenden Standpunkten.

/Bry$ & Osada 2011/ haben sich in ihrer Arbeit zum Ziel gesetzt,
die Richtungsmessungen fiir den Tunnelvortrieb direkt wahrend der
Vermessungsarbeiten auszugleichen. Fir die Berechnung des
Refraktionseffekts wird in dieser Arbeit der modelltheoretische
Ansatz angekiindigt, obwohl eine Messung des horizontalen
Temperaturgradienten verwendet wird. Die Berechnung der Refrak-
tionswinkel wird mit einer Simulation flir eine Polygonzugseite mit
der Lange von 600 m und einer Berechnungsschrittidnge von 60 m
durchgeftihrt. Die maximalen Querabweichungen des 12,6 km
langen Netzes betragen 25 mm. Die durchgefiihrten Analysen
haben flir zwei einseitig angeschlossene und verschrénkte Polygon-
zlige bestatigt, dass die auf den ersten Netzseiten auftretenden
Refraktionswinkel den gréBten Einfluss auf die Querauslenkungen
der Endkoordinaten haben. Auch wurde eine Genauigkeitssteige-
rung nachgewiesen, wenn der Beobachtungsplan um die kurzen
Verbindungslinien zwischen den gegeniiberliegenden Stationen
erweitert wird.

3.3 EDM-Korrektur (LSPM)

Urspriinglich war die sogenannte Ratio-Methode flir die Berechnung
der atmosphdarischen Korrektur von EDM gedacht, indem das
Verhdltnis der unkorrigierten Distanzwerte gebildet wurde und damit
die erste Geschwindigkeitskorrektur berechnet werden konnte. Das
unbekannte Verhaltnis wurde zumeist aus der Ausgleichung der
Netzmessungen berechnet. Eine Voraussetzung war die Gleichheit
der atmosphérischen Zustéande entlang der EDM-Visuren. Bei der
Anwendung dieser Methode sind die atmosphérischen Parameter
auf den Zielpunkten nicht zu messen, was eine groBe Erleichterung
der Feldarbeit bedeutet.

Von Vorteil ist es, die Verhéltnisse der Distanzmessungen durch
einen gemeinsamen unbekannten Faktor zu ersetzen. Eine ausfiihr-
liche Ableitung dieser Methode zur Bestimmung der ersten
Geschwindigkeitskorrektur (atmosphérische Korrektur) der gemes-
senen Distanzen mit der Lokalen-MaBstab-Parameter Methode
(LSPM), die einer Prozesskalibrierung entspricht, wurde von
/Brunner & Riieger 1992/ verdffentlicht.

Fiir die Auswertung der Distanzmessungen in einem geodétischen
Netz ergibt die LSPM signifikante Vorteile:

m Atmosphérische Messungen sind an den Reflektorstationen nicht
notwendig.

m Die Genauigkeit der Brechungsindexformel ist kaum kritisch, da
keine erste Geschwindigkeitskorrektur berechnet wird.

m Die Kalibrierung der Modulationsfrequenz des EDM-Gerats ist
nicht notwendig.

m Die Koordinaten des geodatischen Netzes sind frei von lokalen
MaBstabverzerrungen.

m Die a posteriori EDM-Prézision nahert sich der hohen Prazision
der EDM-Gerate.

Der Hauptvorteil der LSPM besteht darin, dass jede Distanzmessung
die atmosphdrischen Ausbreitungseffekte erfasst, auch alle Varia-
tionen, die entlang dem Messstrahl wirksam werden konnen.
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Die LSPM eignet sich besonders gut zur Modellierung der atmos-
pharischen Parameter bei der Basislinienmessung, vor allem wegen
der homogenen Topographie und Atmosphére entlang einer Basis-
linie. /Brunner & Lienhart 2012/ haben iber die Messungen und
Resultate der Anwendung der LSPM zur Kalibierung eines EDM-
Gerdts (Leica TCA 1800) auf der neuen Kalibrierbasis im Neubiberg
/Heister 2012/ berichtet. Es ist zu beachten, dass die LSPM erst
durch die Vorgabe einer fixen Strecke wegen der Singularitat aus-
gewertet werden kann und die lokalen MaBstabe geschétzt werden
konnen. Das heiBt, InstrumentenmaBstab und Brechungsindex
werden im Sinne einer Prozesskalibrierung als gemeinsamer
Parameter bestimmt. Die Resultate der LSPM ergeben eine
maximale Abweichung von den Sollwerten (Mittel von allen
Messungen eines Ringversuchs mit unterschiedlichen Gerdten
/Heunecke 2012/) von 0,41 mm. /Heunecke 2012/ hat aus allen
Messungen mit verschiedenen Geraten die maximale Abweichung
von den Sollwerten mit 0,67 mm berechnet. Es soll noch einmal
bemerkt werden, dass die LSPM-Resultate ohne aufwendige
Messung der atmosphérischen Parameter berechnet wurden und
dass der kombinierte MaBstabsparameter in Bezug auf eine einzige
vorgegebene Referenzstrecke gilt.

3.4 Geometrisches Nivellement

In der avn sind sechs Arbeiten erschienen, die sich mit dem
Refraktionseinfluss beim geometrischen Nivellement und der
Modellierung mit der Ahnlichkeitstheorie befassen /Mozzhukhin
2001, 2008, 2011/ und /Mozzhukhin & Gordeevtsev 2006, 2007a,
2007b/. Alle sechs Untersuchungen haben als Grundlage das
spezielle Modell der Refraktion, das Prof. Mozzhukhin vor ungefahr
20 Jahren entwickelt hat. Die in diesen Arbeiten angewandte
Annlichkeitstheorie ist eine spezielle Entwicklung, die von der
bekannten Ahnlichkeitstheorie abweicht /Brunner 2014/,

Dichteunterschiede der Atmosphére verdndern den Brechungs-
index der Luft und damit auch die Richtung einer optischen Visur.
Beim geometrischen Nivellement wird der vertikale Temperatur-
gradient entlang der horizontalen Visur eine vertikale Abweichung
der Visur erzeugen. Der vertikale Temperaturgradient ist von vielen
Parametern abhangig, z. B. Tageszeit, Hohe (iber Boden, Vegetation
und Windsituation. /Mozzhukhin 2001/ modelliert den vertikalen
Temperaturgradienten (v,) in der Hohe zals Funktion des vertikalen
Temperaturgradienten (1) in 1 m Hohe. Fir die Refraktion einer
Visur mit der Ldnge dkann man zeigen, dass der integrale Wert von
~, zU verwenden ist, also % Die Schwierigkeit besteht darin, auf
der Basis von ~; auf , zu schlieBen, denn ~, ist nicht vertikal tber
~1 und daher wird der Bewuchs und die Geldndeneigung wichtig
sein. Allerdings ist die Situation nicht hoffnungslos, da beim geome-
trischen Nivellement die Visuren maximal 50 m lang sind. Mithilfe
der Ahnlichkeitstheorie modelliert /Mozzhukhin 2001/ den dimensi-
onslosen Parameter

—
="y, =Anl 3. )

Mozzhukhin legt A, mund nals zu bestimmende Konstanten und
4 und 7, als zu messende GroBen zund 4 fest. Somit wird mit z;
flir die &quivalente Hohe der Visur tiber dem Boden.
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/Mozzhukhin 2001/ bestimmt die Werte A, m und n aus Refrakti-
onsexperimenten und erhalt

v, = 0.62 492 71, (10)

Ein fundamentales Problem dieser Gleichung ist die Ungleichheit
der Dimensionen. Daher wird in einer separaten Arbeit /Brunner
2014/ dieser spezielle Ansatz der Refraktionsmodellierung evaluiert
und diskutiert.

Fiir die Praxis ist die zusétzliche Messung der Temperaturgradi-
enten sicherlich nicht akzeptabel, da die Messung reprasentativer
Werte flir den Temperaturgradienten wegen der atmospharischen
Turbulenz flir die Mittelwertbildung langere Zeiten im Vergleich zu
den Messungen mit digitalen Nivellieren notwendig macht.

In drei Arbeiten haben /Mozzhukhin & Gordeevtsev 2006, 2007a,
2007b/ die Anwendung der neuen Refraktionsformel untersucht,
wofir in Russland erhobene Datensétze verwendet wurden. Wie
schon vorher berichtet wurde, bestimmen die Autoren die Unbe-
kannten A, mund n (Siehe Gleichung (9)) mit den speziell gemesse-
nen Datensdtzen. Danach wird die empirische Formel mit einem
Datensatz, der auf der gleichen Strecke, aber an einem anderen Tag,
gemessen worden war, getestet. Zusétzlich wurden bereits publi-
zZierte Datensdtze ausgewertet.

In der zweiten Publikation dieser Serie wird ein Abriss der
Geschichte der Refraktionsmodellierung beim geometrischen Nivel-
lement gebracht. Die bekannte und anerkannte Ahnlichkeitstheorie
flir die atmosphdrische Grenzschicht von Monin und Obukhov wird
nur erwahnt, aber nicht angewendet. Die Autoren beschreiben dann
die Besonderheiten ihres Modells: die Messung der Modellpara-
meter in einem Experiment, somit ist das Modell kalibriert und wird
in allen weiteren Messungen angewendet. Dafiir ist aber die Bestim-
mung des Temperaturgradienten in 1 m Hohe und Information Uber
das Messprofil notwendig. Die Modellierung des Messprofils wird in
der dritten Arbeit entwickelt. An zwei verschiedenen Pldtzen wurden
Testmessungen von mehr als jeweils 230 Messungen ausgefuhrt.
Die akkumulierten Resultate sind sehr genau im Vergleich zu den
Solldaten. Dies ist zu erwarten, wenn man beriicksichtigt, dass
50 m lange Visuren verwendet wurden, entlang derer sich der
Temperaturgradient im Vergleich zu demin 1 m Hohe erhobenen nur
unwesentlich geandert haben wird.

/Mozzhukhin 2011/ hat die Genauigkeitsabschétzung untersucht.
Es wird gezeigt, dass fiir die Berechnung der Prézision des geome-
trischen Nivellements die Refraktionswerte zu beriicksichtigen sind,
damit die Prézision ohne Verzerrung geschétzt werden kann. Daftr
ist aber der wahre Wert der Héhenunterschiede notwendig, der mit
der Verwendung von kurzen Visurldngen gemessen wird. Ein nume-
risches Beispiel wird benutzt, um die Argumentation zu untermauern.

Zwei weitere avn-Beitrége befassen sich mit dem Refraktionsein-
fluss bei Feldpriifmethoden von Nivellmentsausristungen. /Neitzel
& Petrovic 2004/ filhren bei der klassischen Nivellierprobe einen
dritten Instrumentenstandpunkt ein, um den Refraktionswinkel (als
Refraktionskoeffizient) mitzubestimmen. Hierbei optimieren sie die
Zielweiten im Hinblick auf eine maglichst geringe Messunsicherheit
flir die Kollimationsabweichung. Sie weisen auf das Dilemma hin,
dass zur Trennung von Refraktions- und Kollimationsabweichung
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sehr unterschiedliche Zielweiten verwendet werden miissen, was
schadlich im Hinblick auf die Wirkung der unsauberen Flihrung der
Fokussierlinse ist. /Hennes 2006/ flihrt aus, wie der Refraktions-
einfluss bei den von der ISO 17123-2 vorgeschlagenen Feldpriifver-
fahren wirkt. An fiinf Fallbeispielen flir den Temperaturgradienten
der Luft wird aufgezeigt, dass der Refraktionseinfluss bei
unginstigen Bedingungen durchaus die GroBenordnung der Kolli-
mationsabweichung annehmen kann. Obwohl bei der ,vollstdndigen
Priifmethode” der ISO 17123-2 theoretisch der refraktionsbedingte
Unsicherheitsbeitrag an der empirisch ermittelten Standardabwei-
chung groBer als bei der ,vereinfachten Priifmethode” ist, ist das
Priifergebnis nahezu robust gegen Refraktionseinfliisse, weil die
Standardabweichung bei der vollstdndigen Priifmethode unter giins-
tigeren Randbedingungen als bei der einfachen Prifmethode
ermittelt wird. Bei der ,vereinfachten Prifmethode” konnen Refrak-
tionseffekte unter Umsténden zu Fehlinterpretationen des Prifer-
gebnisses flhren. Beispielsweise fiihrt ein Temperaturgradient von
> 0,35 °/m immer zu einem negativen Testresultat fir fehlerfreie
Prazisionsnivelliersysteme (Genauigkeitsklasse < 0,4 mm/km). Klei-
nere Temperaturgradienten konnen eigentlich noch tolerierbare
Kollimationsfehler derart tiberlagern, dass das Instrument den Test
nicht besteht. Die Untersuchung der Fallbeispiele zeigt weiterhin,
dass Labore der Giiteklasse 3 zu groBe Temperaturgradienten
aufweisen, um sinnvolle Priifungen nach der ISO 17123-2 zu
erlauben. Erst Labore der Giiteklasse 1 geniigen den Forderungen
uneingeschrankt.

3.5 Trigonometrische Hohenlibertragung

Fir die Hohentibertragung bei ingenieurgeodatischen Messaufgaben
ist das trigonometrische Nivellement (TN) eine effiziente Methode,
allerdings bewirkt die Unsicherheit der Modellierung des Refrakti-
onseffekts eine Genauigkeitsminderung. Das ist das Thema der
Arbeit von /Brys 1995/ fir Visurlingen < 200 m und einseitig
gemessenen Zenitwinkel. Eine Voraussetzung fiir das Modell von
/Brys 1995/ ist, dass die Temperaturgradienten im Anfangs- und
Endpunkt einer Visurlinie mit einer Standardabweichung von
0 <0,05[K/m] bestimmt werden. Fiir die Berechnung des
Refraktionsintegrals wird der Temperaturgradient entlang der Visur
benétigt. Dazu werden die gemessenen Endpunktwerte linear
interpoliert und das Integral als Summe berechnet.

Die von /Brys 1995/ entwickelte Methode der Refraktionsmodel-
lierung fiir das TN basiert auf der Messung der Temperaturgra-
dienten. Das ist in einer turbulenten Atmosphére eine schwierige
Messung, die daher auch entsprechend lange Messreihen bendtigt,
um reprasentative Mittelwerte zu bestimmen. Das TN wurde
entwickelt, um Hohenunterschiede effizienter messen zu konnen.
Der Vorschlag von /Brys 1995/, Temperaturgradienten mit den
entsprechend langen Zeitspannen flr die Mittelwertbildung zu
messen, kann daher nur als Untersuchung des TN betrachtet wer-
den, wird aber kaum praxistauglich werden.

Zwei weitere Arbeiten /Binnenbruck et al. 2005/ und /Mozzhuk-
hin 2009/ berichten tiber Untersuchungen in Russland und Deutsch-
land zur Modellierung der Refraktionseffekte bei der trigonometri-
schen Hoheniibertragung. /Binnenbruck et al. 2005/ betrachten die
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einseitige  Zenitwinkelmessung und /Mozzhukhin 2007/ die
reziproken Messungen. Was die beiden Arbeiten verbindet, ist die
Verwendung des Ahnlichkeitstheorems zur Modellierung des Mittel-
werts der Temperaturgradienten entlang der Visurlinie. Bei einseiti-
gen Visuren ist auch noch eine Gewichtsfunktion zu beachten. In
jedem Fall wird sich ein effektiver Temperaturgradient z in der
entsprechenden Hohe z der Visur tber dem Boden ergeben. Die
folgende Formel hat /Mozzhukhin 2009/ angegeben:

= A, (1

wobei A, m und n aus experimentellen Datensédtzen berechnet
werden. Nochmals soll auf die Verletzung der Dimensionen der
Gleichungen (10)und (77) hingewiesen werden. Zur Bestimmung der
unbekannten Exponenten in Gleichung (17) wird @ aus der
Differenz der trigonometrisch und nivellitisch gemessenen Hohen-
unterschiede gerechnet. In ziemlich aufwendigen Messungen wurde
die Variabilitit der unbekannten Exponenten untersucht und zwar in
Russland und Deutschland. Das Ziel, universelle Werte fiir die
Exponenten zu finden, wurde verfehlt, was nicht tiberraschen sollte,
da das formulierte Ziel unerreichbar ist.

Die Anwendung des Modells hat in allen durchgeflihrten Experi-
menten die Resultate in den korrekten durchschnittlichen Refrakti-
onswert verschoben, aber der Tagesgang blieb in allen Berechnungen
erhalten. Es ist aufféllig, dass bei dieser Modellierung die Windver-
haltnisse keinen Eingang finden, wie auch die Topographie und der
Bewuchs keine Rolle spielen. In einer separaten Arbeit wird die
Modellierung des Refraktionseffekts mithilfe der Dimensionsanalyse
untersucht und diskutiert /Brunner 2014/.

/Mozzhukhin 2009/ hat die Berechnung des Refraktionseinflusses
bei der gegenseitigen (reziproken) Zenitwinkelmessung fiir die trigono-
metrische Hohentibertragung untersucht. Der dafiir notwendige refrak-
tionsfreie Hohenunterschied wird mit dem geometrischen Nivellement
bestimmt. Damit ist es mdglich, den Refraktionseinfluss flr jede Visur
zu berechnen. Natirlich sind diese zusatzlichen Messungen nur fir
Untersuchungen und keinesfalls flir die Praxis zu rechtfertigen.

Ein wichtiger Beitrag gelingt /Mozzhukhin 2009/ mit der Présenta-
tion von eigenen und bereits publizierten Messergebnissen. Fiinf
verschiedene Tagesgénge der Refraktionswerte von gegenseitigen
und gleichzeitigen Zenitwinkelmessungen werden untersucht und
zwar von Linien mit den Léngen 620 m, 1.006 m, 2.836 m,
11.919 m und 16.881 m. Sicherlich ist die Hoheniibertragung auf
sehr langen Linien kaum mehr relevant, da es durch effizientere
Methoden (GNSS) ersetzt wurde. Die berechneten Refraktionswerte
sind maximal 42 mm fiir die kirzeren Linien, was flr
Prézisionsmessungen ein zu hoher Beitrag ist. Fir die Praxis des
trigonometrischen Nivellements wird damit die (ibliche Wahl von
maximal 250 m fiir die Distanzen unterstitzt.

Als Teil eines geowissenschaftlichen Projekts im Sudan wurden
die Hohen von Brunnen und Bohrldchern in Relation zum Wasser-
stand des Nils mit einem 340 km langen trigonometrischen Nivel-
lement gemessen /Bautsch 1994/, Zur Kontrolle wurden zwei
verschrankte Héhenziige mit Visurldngen von maximal 350 m
gemessen. Mit ungefdhr 20 m langen Visuren wurden die beiden
Hohenziige verbunden. Umfangreiche meteorologische Messungen
wurden ausgefiinrt, um in diesem ariden Gebiet Entscheidungen
tber die optimalen Messzeiten und die Temperaturverteilung zu
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gewinnen. Die Arbeit schlieBt mit einer Liste von Empfehlungen flr
die praktische Organisation der Messungen.

3.6 Modellierung von Wasserdampf bei GNSS

Bereits 1992 wurden GNSS-Signale genutzt, um den integralen
Wasserdampfgehalt zu bestimmen. Damit bildet GNSS eine effiziente
Alternative zu den klassischen meteorologischen Verfahren, weil die
Information quasi als Nebenprodukt ohne weiteren instrumentellen
Aufwand abféllt. /Luo et al. 2007/ untersuchen Modellerweiterungen
mit dem Ziel, Wasserdampffelder mit einer héheren raumlichen und
zeitlichen Auflésung berechenbar zu machen. Sie ergénzen die damals
libliche zweigliedrige Modellbildung, die zenitale stationsspezifische
neutrosphérische Parameter sowie Préadiktionsmodelle beriicksichtigt:
Flr die Berechnung der zenitalen Laufzeitverzogerung nutzen sie nicht
nur die lokalen meteorologischen Daten der Bodenstation und die
geschatzten globalen Parameter, sondern auch Doppeldifferenzresi-
duen (DDR). Damit wird das Verfahren zu einem dreigliedrigen. Da in
einem DDR Informationen von zwei Stationen und zwei Satelliten
enthalten sind, mussen diese Informationen derart transformiert
werden, dass Aussagen fur eine Verbindungslinie zwischen jeweils
einer Station und einem Satelliten getroffen werden konnen. Man
erhélt danach die neutrosphdrische Laufzeitverzégerung in héherer
zeitlicher und rdumlicher Auflosung. Diese wird mit dem Rileger-Best-
Modell in den integralen Wassergehalt (ISW = Integrated Slant Water)
umgerechnet, der integral flr den speziellen Signalweg unter einer
bestimmten Elevation und einem bestimmten Azimut gilt. Fir die
Kartierung wird nun als zugeordneter Punkt der Massenmittelpunkt
des Wasserdampfs entlang dieser Linie gewéahlt. Dieser Massenmit-
telpunkt wird unter Berticksichtigung der grundsétzlich exponentiellen
Wasserdampfabnahme mit der Hohe abgeleitet.

Unter Vernachldssigung von anderen systematischen Effekten
wie Mehrwegeffekten und Antennenphasenzentrumsvariationen bere-
chnen die Autoren am Fallbeispiel von 16 SAPOS-Stationen in
Baden-Wirttemberg ihre Modellerweiterung und zeigen Darstellungen
von beiden Berechnungsarten, d. h. von der zweigliedrigen und drei-
gliedrigen Modellierung. Das Differenzhild zeigt lokale Unterschiede
von bis zu 2 mm in den sogenannten IPW-Werten (Integrated Preci-
pitable Water) bzw. von knapp 10 %. Allerdings benétigt das Verfah-
ren mehrere Stunden Rechenzeit, bedingt durch die aufwendige
Konvertierung der Doppeldifferenzresiduen in signalwegbezogene
Parameter. Nachdem in den letzten Jahren das Verfahren des Precise
Point Positioning (PPP) auf der Grundlage der Phasenmessungen in
Verbindung mit hochgenauen Satellitenbahn- und Uhrinformationen
groBe Fortschritte gemacht hat, ist heute die Konvertierung der
Doppeldifferenzresiduen nicht mehr erforderlich; neuere Entwicklun-
gen zur Steigerung der raumlichen Auflésung nutzen tomographischer
Verfahren.

FAZIT UND AUSBLICK

In den letzten 25 Jahre sind zwei der prasentierten Entwicklungen
als bedeutsam einzustufen. Diese Entwicklungen haben derzeit
noch keine Praxisreife erlangt. Zum einen wurde die Dispersions-
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methode auch fiir Richtungsmessungen realisiert. Mit den heute
verfiigbaren robusten Lichtquellen im kurzwelligen Bereich sind die
technischen Voraussetzungen gegeben, feldtaugliche Instrumente
mit diesem Verfahren zu entwickeln. Sie wiirden bei anspruchsvollen
Ingenieurvermessungen (Tunnel, Linearbeschleuniger) einen erheb-
lichen Genauigkeitsgewinn erzielen. Zwei Funktionsmuster sind
bisher realisiert worden. Die Hersteller erwarten bei diesen Instru-
menten bisher noch zu geringe Absatzzahlen, die die hohen
Entwicklungskosten bis zur Produktreife rechtfertigen wiirden. Es
bleibt abzuwarten, ob die hohen Genauigkeitsforderungen im
Bereich der Industrievermessung zu Produkten mit integrierter
Dispersometertechnologie flihren werden.

Die zweite bemerkenswerte Entwicklung lag in der Applikation der
Annlichkeitstheorie nach Monin-Obukov zur Nutzung der optischen
Turbulenz, zum Beispiel aus bildgebenden Verfahren. Diese Methode
hat den entscheidenden Vorteil, ohne zusétzliche Sensoren und
ohne zusétzliche Technologie allein aus den statistischen GroBen,
d. h. aufgrund von Wiederholungsmessungen mit hoher Datenrate,
Parameter ableiten zu kdnnen, die den Refraktionseinfluss deutlich
reduzieren konnen. Leider gelten die zugrunde liegenden physikali-
schen GesetzméBigkeiten nicht in geschlossenen Raumen und nicht
bei bewegter Topographie bzw. Bewuchs, der die freie Stromung
stért. Da diese Methode auch in der Meteorologie Anwendung
findet, und gerade die Stadtmeteorologie mit komplexen Strukturen
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ein aktuelles Forschungsgebiet ist, kann erwartet werden, dass die
Ahnlichkeitstheorie niitzlich ergénzt wird, um auch die geodétische
Anwendung im komplexeren Umfeld zu ermdglichen.

Von den praktisch erfolgreich umgesetzten Verfahren seien zwei
aus den publizierten Verfahren hervorgehoben. Der Verhéltnisansatz
wurde fiir Distanzen erneut erfolgreich erprobt. Diese Methode ist
prinzipiell auch flr die Vertikalwinkelmessung nutzbar. Weil
zumindest ein Teil des Refraktionseinflusses eliminiert werden
konnte, wére sie insbesondere im (automatisierten) Monitoring
Erfolg versprechend. Jedoch ist bisher dartiber in der Literatur
nichts berichtet worden. Sowohl dieser Ansatz als auch der Ansatz
der optischen Turbulenz wére auch flir die — insbesondere
hohenkritische — Baumaschinensteuerung sinnvoll.  Der zweite
erfolgreich in der Praxis angewendete Ansatz kehrt die Fragestellung
um und zieht aus — an sich stérenden — Refraktionseinflissen
Nutzen. Aus den Laufzeitverzogerungen bei GNSS gelingt die
Bestimmung des integralen Wasserdampfgehalts. Die Schwierigkeit
besteht in der tomographischen Aufbereitung, die inzwischen recht
zufriedenstellende Ergebnisse erzielen konnte.

Zukiinftig wird sich die Forschung auch auf Messaufgaben im
Nahbereich ausweiten, da in der Industrievermessung hohe Genau-
igkeitsforderungen unter teilweise nicht einfachen meteorologischen
Bedingungen eingehalten werden miissen. Hier werden dann
beispielsweise wieder Verfahren wie die integrale Temperatur-
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bestimmung mit Ultraschallverfahren zu betrachten sein, die in der
Vergangenheit zwar zu guten Erfolgen geflhrt hatten, jedoch
aufgrund der begrenzten Reichweite fiir die Anwendung in der EDM
verworfen werden mussten /Schwarz 1985/.
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