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Anwendung der Ahnlichkeitstheorie
zur Berechnung der Refraktion bhei der
trigonometrischen Hohentibertragung

Bernd Binnenbruck, Claudius Laumen, Oleg Mozzuchin, Gernot Seegers, Bertold Witte

An praktischen Beispielen wird die Berechnung
des Einflusses der Refraktion bei der trigono-
metrischen Hoheniibertragung unter Anwen-
dung der Ahnlichkeits- und Modellierungstheo-
rie betrachtet. Es wird auf Einschrankungen fiir
den Einsatz dieser Methode hingewiesen.

1 Grundlagen
1.1 Prinzip des Systemiibergangs Modell-Natur

Die Ahnlichkeitstheorie als Wissenschaft von den #hnli-
chen Erscheinungen wird bei wissenschaftlichen und an-
gewandten Untersuchungen in grofem Umfang verwen-
det. Erscheinungen werden als dhnlich betrachtet, wenn
sie von gleicher physikalischer Natur sind, in gleicher
Weise in Form von Differentialgleichungen beschrieben
werden konnen und sich unter Einwirkung gleicher Krifte
in geometrisch dhnlichen Systemen entwickeln. In diesem
Fall konnen die gesuchten Eigenschaften einer Erschei-
nung aus den Charakteristiken einer anderen durch einfa-
che Ubertragung erhalten werden. Die Ahnlichkeitstheo-
rie weist tief greifende Verbindungen mit der Dimensions-
analyse auf, wobei die Modellierungsmethodik dhnliche
Erscheinungen benutzt.

Die Grundeigenschaft dhnlicher Erscheinungen ist das
Vorhandensein dimensionsloser Grof3en, welche ein und
denselben Zahlenwert erhalten:

7 = idem (1)

Die Bezeichnung ,,idem* bedeutet hierbei ,,entsprechend
gleich®. Der Begriff ,,konstant wird nicht verwendet, da
Groflen ins Auge gefasst werden, die paarweise in ver-
schiedenen Systemen benutzt werden.

Zur Feststellung der Art der Verbindung zwischen den zu
untersuchenden physikalischen Erscheinungen werden
Zahlen eines Zahlenexperiments verwendet. Der erste
Schritt bei Anwendung der Ahnlichkeitsmethode ist die
Wahl der die Erscheinung bestimmenden Parameter.

1.2 Charakteristische Parameter der geoditischen
Refraktion

Zahlreiche Untersuchungen der geoditischen Refraktion
zeigten, dass die GroBe des systematischen Fehlers
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vom integralen Temperaturgradienten der Luft
Y, = — %—Z auf dem Wege der optischen Strahlenausbrei-

tung abhingig ist. Der Gradient erhilt ein negatives Vor-
zeichen, wenn die Temperatur mit der Hohe abnimmt. Die
Grole des Gradienten hiingt von der Hohe z des Ziel-
strahls iiber der Oberfliche und den Wetterverhiltnissen
ab. Als Charakteristikum fiir die meteorologischen Ver-
hiltnisse dient der lokale Temperaturgradient y; in der
Hohe z = 1m.

Andererseits ist bekannt, dass die Anderungen der Tem-
peratur mit der Hohe in der bodennahen Luftschicht
Y, = T; der logarithmischen GesetzméBigkeit unterliegt,
T,-T,

lnz—?

schen den Hohen z; und z, abhidngende Temperaturmal3-
stab ist. Folglich fiihrt die Losung der Aufgabe ,,Berech-
nung der Refraktion beim Nivellement* zur Bestimmung
der Abhingigkeit y, = f(z,v,). Von den drei beteiligten
GroBen 7,, z und vy, (oder T.) sind zwei unabhingig.
Das eroffnet die Moglichkeit, mit diesen einen dimensi-
onslosen Parameter zu erhalten, der die gesuchte Variable
v, einschlieft:

:71

wobel T, = der vom Temperaturunterschied zwi-

T =— = idem 2
> (2)
oder
— —id 3
T 7z 1dem (3)

Nehmen wir an, dass die Parameter ¥, 7/, T, an einem
natiirlichen Objekt (Modell) gemessen wurden und sich
die entsprechenden Grofen auf ein anderes natiirliches
Objekt beziehen. Dann sind bei z' = z” und T, =T in
dhnlichen Punkten des Systems Modell-Natur die entspre-
chenden dimensionslosen Parameter gleich, d.h. ' = n”.
Folglich gilt

o o Z/ T;/ Z/ ,Yl/

’\/z”:’\/z/'?'ﬁ:?'ﬁu (4)
was die Moglichkeit aufzeigt, den gesuchten Parameter
v, durch die leicht zuginglichen GroBen z und v, zu be-
stimmen.

1.3 Zum Erhalt der empirischen Formeln

Die praktische Losung der Aufgabe fiihrt zur Aufstellung
von Formeln fiir den Ubergang vom Modell zur Natur,
wozu Versuchsmessungen an einem Objekt verwendet
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werden, die als Modell angenommen werden. Das Vor-
handensein der Ahnlichkeit ist durch die logarithmische
GesetzmiBigkeit der Temperaturdnderung mit der Hohe
gegeben. Unter den Bedingungen der instabilen Tempera-
turschichtung (Abnahme der Temperatur mit der Hohe)
kann dies gut verfolgt werden. Die Auswertung der Ver-
suchsdaten kann in Form von

=AY (5)

mit Ay = A - 2™ (6)

mit den zu bestimmenden empirischen Konstanten A, m
und n dargestellt werden.

Zur Darstellung der Parameter z und y; in dimensionsloser
Form wird ein charakteristischer Malistab verwendet.
Dazu werden gewohnlich Groflen gleicher Dimension be-
nutzt, die am besten den physikalischen Gegebenheiten
entsprechen. So wird es als moglich erachtet, fiir den
Gradienten 7y; einen Autokonvektionsgradienten mit
Yo = 0,0342K-m~! zu verwenden. Dann geht 7y, in
Glg. (5) in Form von v, - v5', ¥/ - vo ! usw. ein. Auf ana-
loge Weise kann man fiir den geometrischen Parameter z
den Mittelwert der am Experiment beteiligten Groflen ver-
wenden.

Folglich ldsst sich Glg. (5) in dimensionsloser Form dar-
stellen:

T=A-m -y =A T mit Ay = Ay (7)

wobei A, m und n die gesuchten Parameter darstellen und
7, und 7, als Ahnlichkeitszahlen bezeichnet werden.
Der dimensionslose Parameter ©t wird iiber das Verhéltnis
zwischen dem lokalen und dem integralen Temperaturgra-
dienten gebildet:

11
T == 8

T (8)
Die beiden Gradienten unterscheiden sich in ihrem phy-
sikalischen Wesen. Der lokale Temperaturgradient 7y
kann durch Messungen an einem Standpunkt ermittelt
werden, wobei der integrale Temperaturgradient ¥, einen
Wert entlang des gesamten Zielstrahls widerspiegelt.
Gegeniiber den gleichartigen Grofen (mit gleicher Di-
mension und gleicher physikalischer Bedeutung)
m, =27y, T, =7v;-0,03427" besteht der Parameter
m=7v,-Y, ' aus nicht gleichartigen GroBen, wenn
auch mit gleicher Dimension.

1.4 Empirische Formeln fiir die praktische
Anwendung

Nach Gleichsetzen von Glg. (5) mit Glg. (8) ergibt sich fiir
den integralen Temperaturgradienten:

n=AT ©)
Nach Einsetzen des Wertes fiir y, in die nach Jordan be-
nannte Formel fiir

Kk=503-p-T 2% <0, 0342 — 2—1) (10)

(vgl. u.a. Witte [1990]) und Verkniipfen mit der aus
geometrischen Beziehungen abgeleiteten Korrektion
(Mozzuchin [2001]) erhilt man mit
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p=239,5-p-T2-5*-(0,0342 —7,)-10°° (11)

die Korrektion fiir den trigonometrisch gemessenen Ho-
henunterschied, der auf Grund der entfernungsabhéngigen
Refraktion zu klein gemessen wird. Hierbei ist p der Luft-
druck in mbar, T die Temperatur in °C, s der Abstand der
Punktelin m und 7y, der integrale Temperaturgradient in
K-m™.

Zur Bestimmung der empirischen Konstanten A, m und n
(vgl. Glgn. 5 und 6) muss das Experiment so angeordnet
sein, dass der letztendlich gesuchte Parameter nur von ei-
nem Argument abhiingt. Im néchsten Abschnitt wird die
Reihenfolge bei der Auswertung von Versuchsdaten an
praktischen Beispielen geschildert.

2 Auswertung von Versuchsdaten

Die Differenzen der Ergebnisse eines geometrischen Pri-
zisionsnivellements und einer trigonometrischen Hohen-
tibertragung bilden die Grundlage zur Berechnung der ge-
suchten Parameter. Zusitzliche Eingangsdaten sind die
mittlere Zielstrahlhohe und der lokale Temperaturgra-
dient, der mit Hilfe eines Aspirationspsychrometers und
Look-Up Tabellen erhalten werden kann (Mozzuchin
[2001]).

2.1 Berechnung von Parametern zur Bestimmung des
integralen Temperaturgradienten aus Messungen
in Russland

Auf einer s = 951 m langen Strecke wurden mit einer Ziel-
strahlhohe z = 2,9 m die Hohenunterschiede h trigonome-
trisch gemessen. Weiterhin wurden mit Hilfe der nivellier-
ten Hohenunterschiede hy (Sollwerte) die Differenzen
po = h — hy erhalten, welche dem refraktiven Einfluss ent-
sprechen.

2.1.1 Bestimmung des Exponenten n zum Parameter y;

Nach Umstellung von Glg. (11) konnen die integralen
Temperaturgradienten direkt mit

P g
39,5p-s?

berechnet werden.

Die Anderung des integralen Gradienten 7, ist abhiingig
vom lokalen Gradienten v; und wird in Glg. (5) beschrie-
ben. Durch eine grafische Darstellung der Versuchsdaten
mit den Koordinaten log(m) und log(r,) findet man mittels
des Tangens des Neigungswinkels der erhaltenen Geraden
an die Abszissenachse den Exponenten n = 0,8 (Abb. 1).
Der zweite unbekannte Parameter A kann aus der Bezie-
hung

v, =0,0342 — (12)

A T _)?-0,0672
1 — 0,8 - —
Ty Yz

(13)

gefunden werden. Da nt,= 1 ist die Konstante A = A,. Dar-
aus ergibt sich unter Beriicksichtigung von Glg. (13)
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Abb. 1: Beziehung fiir log(n) = f(log(m,))

_0,0672-2,9 y)? 0.8 92
727 70,25 z 0%y
Einsetzen von Glg. (14) in Glg. (11) ermdglicht die Be-
rechnung von Verbesserungen p unter der Bedingung,
dass die Verteilung der Lufttemperatur in Abhingigkeit
von der Hohe im Natur- und im Modellobjekt dhnlich zu-
einander ist.

(14)

2.1.2 Bestimmung des Exponenten m zum
geometrischen Parameter 7

In diesem Fall werden die Beobachtungsergebnisse von
einem Objekt auf eine Reihe anderer Objekte, mit ver-
schiedener Zielstrahlhthe, iibertragen. Bei den durchge-
fiihrten Versuchsmessungen wurde zu vier Punkten in Ab-
stinden von 11,1 km, 6,2 km, 3,9 km und 1,5 km beobach-
tet.

Die Gradienten Y, werden nach Glg. (12) unter Verwen-
dung der gemessenen meteorologischen Daten berechnet.
A wird mit Glg. (13) bei v, =0,16 K/m bestimmt. Aus der
grafischen Darstellung der Versuchsdaten mit den Koor-
dinaten log(A;) und log(m,) wird der Exponent m = 0,7
gefunden (Abb. 2).

Zusammenfassend ergeben sich die drei Parameter zu:

Tab. 1: In Russland bestimmte Werte fiir die Parameter n, m
und A

Parameter bestimmter Wert
n 0,8
m 0,7
A 1,6

Nach Einsetzen der Werte ergibt sich Glg. (14) zu:

y7:0,0672-49Ov7 N’
z 0,97 07 207

(15)

2.1.3 Priifung der Methode

In Abb. 3 sind die Anderungen des lokalen Temperatur-
gradienten v, mit der Zeit, die aus Messungen abgeleite-
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Abb. 2: Beziehung fiir log(A;) = f(log(m,))

ten GroBen pp und die berechneten Verbesserungen p an-
gegeben. Gemessen wurde auf einer Strecke von 620 m
mit einer Zielstrahlhohe von 2,7 m und einem Hohenun-
terschied von 1,8 m. Im Verlaufe des Tages wurden 53 Ho-
henunterschiede gemessen, womit die entsprechenden
Werte po gefunden werden konnen. Mit Hilfe der
Glg. (15) werden die GroBen p berechnet.

Die Mittelwerte aus den Messungen ergeben sich fiir pg zu
—47mm =+ 23 mm und fiir p zu —50mm £ 10 mm. Auf
diese Weise gestattet die Einfilhrung von Verbesserungen
mit einem hohen Zuverlissigkeitsgrad einen wesentlichen
Teil des systematischen Fehlers py zu eliminieren. Der
Mittelwert von pg entspricht unter den gegebenen Verhilt-
nissen einem Gradienten y, von 0,3014 K/m bei v, = 0,1
K/m. Somit kann geschrieben werden:

0,3014-2,7 2?2 02
i il LN NS
0, 1002 z z

Abb. 4 zeigt analoge Ergebnisse von weiteren Versuchs-
messungen. Die Parameter p werden hierbei mit Glg. (15)

(16)

K/m-
0.16 3
0,12 4
0,08
0,04

0
_20 -
_LU -
_ED =
_Bﬂ .
0,0

Abb. 3: Anderungen der aus Messungen bestimmten Para-
metern py (1), der berechneten Parameter p (2) sowie des
Gradienten y; (3)
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Abb. 4: Variationen der Werte fiir py (1), p (2) und y; (3) aus
einer weiteren Versuchsmessung

berechnet. Der Mittelwert pg betrdgt —26 mm und der fiir
p in der gleichen Zeit —27 mm.

2.2 Berechnung von Parametern zur Bestimmung des
integralen Temperaturgradienten aus Messungen
bei Bonn

Hierfiir wurden neun Zielpunkte und ein Instrumenten-
standpunkt ausgewihlt. Die Zielpunkte weisen auf einem
Gesamthohenunterschied von 40 m gleichméfige Hohen-
differenzen zwischen allen Punkten von 5 m auf. Die Ziel-
weiten liegen in einem Bereich zwischen 360 m und
620m (Laumen, Seegers [2002]).

2.2.1 Bestimmung der Parameter

Auf Grund der empirisch gefundenen Abhiingigkeit
log(m) =f(log(y;) folgt mit Glg. (5) die Geradengleichung:

(17)

Der Parameter n entspricht der Steigung der ausgleichen-
den Geraden fiir die jeweiligen Punkte mit den Koordina-
ten © und 7y;. Dieses Problem wurde fiir die einzelnen
Punkte in einem gemischten Modell (GauB3-Helmert Mo-
dell) nach Koch (Koch [1997]) gelost.

Mit dem Wert fiir n sind jetzt die Werte fiir A; zu ermit-
teln. Hierzu wird Glg. (5) wie folgt nach A; aufgelost:

logm =n-logy, +logA

I—n !
A :%:L:w (18)
Y] Yz Yz

Aus der logarithmischen Abhingigkeit des Parameters Al
von der mittleren Zielstrahlhdhe z erhélt man unter Ver-
wendung von Glg. (6) die Geradengleichung

(19)
Hierbei leitet sich der Parameter m tiber die Steigung der
ausgleichenden Geraden der logarithmierten Werte A;
und der mittleren Zielstrahlhthe z her. Die Parameter
der ausgleichenden Geraden werden wiederum im ge-
mischten Modell geschitzt. Abschliefend kann der Para-
meter A berechnet werden, wobei gilt:
A
A="1 (20)

Zm

logA; =m-logz+logA

Zusammenfassend werden folgende Werte fiir die Ahn-
lichkeitsparameter zur Berechnung des integralen Tempe-
raturgradienten aus den durchgefiihrten Messungen erhal-
ten:
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Tab. 2: Darstellung der Bonner-Parameter

Parameter bestimmter Wert
n 0,4
m 2.8
A 0,02

Mit Hilfe dieser Parameter, dem lokalen Temperaturgra-
dienten und der mittleren Zielstrahlhohe ist es nun mog-
lich, fiir eine Messung den integralen Temperaturgradien-
ten entlang des Zielstrahls zu berechnen, um damit den
beim trigonometrisch gemessenen Hohenunterschied auf-
tretenden refraktiven Einfluss zu reduzieren. Fiir die Para-
meter n, m und A sind die abgeleiteten Werte in Glg. (11)
einzusetzen, um den integralen Temperaturgradienten der
entsprechenden Messung zu berechnen. Ausgeschrieben
folgt daraus

p=39,5p T2
(0,0342 0,024 - 272%) - 107 (21)

Die offensichtliche numerische Differenz zwischen den in
Russland und den in der Nihe von Bonn gewonnenen Pa-
rametern n, m und A wirkt sich nicht in dem Mal3e gravie-
rend aus wie dies ein erster Blick vermuten lisst. Die fol-
genden Untersuchungen zeigen Ergebnisse der Anwen-
dung sowohl der in der Nihe von Bonn als auch der in
Russland bestimmten Parameter (Abb. 5, 6 und 7).

2.2.2 Ergebnisse mittels der Bonner-Parameter

Zur Veranschaulichung der Gré8enordnung der berechne-
ten Verbesserungen soll die folgende Abbildung dienen.
Der ,,unkorrigierte* Graph zeigt den von Ausreillern be-
freiten urspriinglichen Vergleich zwischen der trigonome-
trischen und der geometrischen Hohenbestimmung simt-
licher Punkte. Die Differenzen wurden in der Reihenfolge
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ADbb. 5: Differenzen zwischen trigonometrischer Hoheniiber-
tragung und geometrischem Nivellement (Korr. mit Bonner-
Parametern)
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der Zielungen zu den einzelnen Punkten aufgetragen (von
morgens 7:35 h bis abends 20:10 h). Beim ,,korrigierten*
Graph wurde dagegen das Ergebnis der nach Kapitel 2
verbesserten trigonometrisch gemessenen Hohenunter-
schiede bei der Differenzbildung beriicksichtigt (von mor-
gens 8:24 h bis abends 19:10 h). Man erkennt deutlich ei-
nen weniger ausgepragten Tagesgang gegeniiber dem ur-
spriinglichen Vergleich. In dem Korrektionsbetrag spie-
geln sich genau die Verbesserungen der trigonometrischen
Hohenbestimmung wider, die mittels integralen Tempera-
turgradienten bestimmt worden sind.

Den wohl entscheidensten Einfluss, sowohl auf die Grof3e
der Verbesserungen als auch auf deren Verlauf innerhalb
eines Messtages, hat das Verhiltnis der Parameter unterei-
nander. Hierdurch kann es innerhalb der Formel zur Be-
rechnung des integralen Temperaturgradienten aus dem
lokalen Temperaturgradienten und der mittleren Ziel-
strahlhohe zu einer nicht exakten Gewichtung im Sinne
einer zu groflen Gewichtung dieser beiden genannten Ein-
gangswerte und einer daraus resultierenden geringeren
Gewichtung der Entfernung kommen.

Betrachtet man die gesamte Messung wird man feststel-
len, dass der groBte Teil der maximalen Abweichungen im
Bereich von —5 mm bis —15 mm durch die Verbesserungen
mittels Ahnlichkeitstheorie in ein Band von & 5 mm um
den Nullpunkt verschoben worden sind. Allerdings be-
trifft dies hauptsichlich die Messungen zwischen 8.24 h
und 19.10 h. In der Zeit von Beginn der Messung bis um
8:24 h werden positive Verbesserungen berechnet. Die
Verbesserungen von 19.10 h bis 20.10 h konnten nicht be-
stimmt werden, da aufgrund der Inversion keine Berech-
nung des integralen Temperaturgradienten moglich war.

2.3 Ergebnisse mit den in Russland bestimmten
Parametern — angewendet auf die bei Bonn
durchgefiihrten Messungen

Nachfolgend wird anhand von zwei weiteren in der Néhe
von Bonn durchgefiihrten Messungen gezeigt, dass sich
mit Hilfe der Anwendung der in Russland bestimmten Pa-
rameter dhnlich gute Ergebnisse wie mit den ,,Bonner Pa-
rametern® erzielen lassen.

2.3.1 Erste Messung tiber ca. 12 Stunden

Abb. 6 zeigt analog zu Abb. 5 den direkten Vergleich zwi-
schen den unkorrigierten Differenzen und den Differen-
zen nach Anbringen der Verbesserungen mit den in Kapi-
tel 2 bestimmten Parametern.

Auf den ersten Blick sind keine signifikanten Unterschie-
de zur Darstellung der Differenzen mit den Bonner-Para-
metern in Abb. 5 erkennbar. Die unwesentlichen Unter-
schiede lassen sich auf die Unsicherheit der bestimmten
Parameter und die kurzperiodischen Variationen zuriick-
fiihren.

2.3.2 Bewertung der Parameter anhand einer zweiten
Messung iiber einen Zeitraum von ca. 30 Minuten

Die Durchfiihrung einer zusitzlichen Messreihe soll die
Anwendbarkeit der bestimmten Parameter bestitigen.
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ADbb. 6: Differenzen zwischen trigonometrischer Hoheniiber-
tragung und geometrischem Nivellement (Korr. mit in Russ-
land best. Parametern)
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Abb. 7: Ergebnisse der Messung im Juni 2002

Die trigonometrische Hoheniibertragung wurde im Juni
2002 wiederum auf der gleichen Teststrecke bei Merzbach
durchgefiihrt. Als Instrument wurde der Theodolit T 2000
der Firma Leica mit einer Richtungsmessgenauigkeit von
0,15 mgon in Kombination mit einem entsprechenden
Zielzeichen eingesetzt. Um die zur Berechnung des ge-
suchten Hohenunterschieds notwendige Strecke zu erhal-
ten, wurde anschlieBend der Theodolit durch das Tachy-
meter TC 1600 ersetzt. Die Messdauer fiir die verwende-
ten zehn Zielpunkte betrug eine halbe Stunde zwischen
12.27 h und 12.56 h. Innerhalb dieser Zeitspanne wurden
parallel zur trigonometrischen Hohenbestimmung sowohl
am Standpunkt als auch an den Zielpunkten die Eingangs-
daten zur Berechnung des lokalen Temperaturgradienten
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mittels Psychrometer und Barometer erfasst. Nach dessen
Bestimmung und der bereits aus der vorangegangenen
Messung bekannten mittleren Zielstrahlhohe sind die Ein-
gangswerte zur Berechnung des integralen Temperatur-
gradienten gegeben.

In Abb. 7 sind neben den unkorrigierten Differenzen zwi-
schen trigonometrisch und geometrisch bestimmtem Ho-
henunterschied und den korrigierten Differenzen mittels
der Bonner-Parameter zusitzlich die mit den in Russland
bestimmten Parametern berechneten Verbesserungen gra-
phisch dargestellt.

Aus Abb. 7 geht hervor, dass der gemessene Hohenunter-
schied um ungefihr 70 % verbessert wird, wobei die Kor-
rektionen mit den in Russland ermittelten Parametern nur
minimal zu grof} bestimmt worden sind. Auffillig sind die
wihrend der halbstiindigen Messung aufgetretenen
Schwingungen mit Amplituden bis zu 3 mm, die auf einen
langperiodischen refraktiven Anteil schliefen lassen.

3 Schlussfolgerung

Die Untersuchungen zeigen, dass es moglich ist, mit Hilfe
des dhnlichkeitstheoretischen Ansatzes nach Mozzuchin,
den bei der trigonometrischen Hoheniibertragung auftre-
tenden refraktiven Einfluss um einen signifikanten Anteil
zu minimieren. Dabei bildet die Bestimmung des integra-
len Temperaturgradienten mit

,=A"y (22)

einen wichtigen Ansatz. Die Auswertungen belegen, dass
die Ubertragbarkeit der in Russland bestimmten Parame-
ter in hiesige geographische Breiten moglich ist. Dies gilt
auch bei Messungen unter verschiedenen meteorologi-
schen Bedingungen. Zusitzlich konnten Messaufbau
und Herleitungsschritte iibertragen werden, so dass sich
eigene Bonner-Parameter ermitteln lieBen. Deren Anwen-
dung fiihrt teilweise zu besseren Ergebnissen. Eine dhn-
liche Aussage hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Bon-
ner-Parameter kann hier nicht gemacht werden, da sich
die durchgefiihrten Messungen auf eine einzige Teststre-
cke beschriinken. Die mit der Ahnlichkeitsmethode erhal-
tenen Formeln konnen leicht wiedergegeben, ergédnzt und
prizisiert werden. Bei ihrer Anwendung ist es wichtig zu
beachten, dass die gesetzmifBige Verallgemeinerung der
Versuchsergebnisse nur innerhalb der Anderung der im
Modell vorhandenen Argumente y; und z moglich ist. Un-
ter den Bedingungen der Inversion kann die Verwendung
der erhaltenen Abhingigkeiten zu fehlerhaften Ergebnis-
sen fithren. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass das
Modell eine unvollkommene Kopie des natiirlichen Ob-
jekts ist. Die vollige Ubereinstimmung der Bedingungen
im System Modell-Natur ist nur in seltenen Fillen zu er-
warten, so dass eine Reihe von Einschrinkungen zu be-
achten sind, die mit dem Wesen der Ahnlichkeitsmethode
verbunden sind. Nichtsdestoweniger ist das Anwendungs-
gebiet der Methode hinreichend umfangreich. Hierdurch
konnen fiir die Praxis niitzliche Ergebnisse mit relativ ein-
fachen Hilfsmitteln erhalten werden, wie sie auf anderen
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Wegen nicht erreicht werden konnen. Die angegebenen
Formeln kénnen zur Berechnung der Refraktion bei der
trigonometrischen Hoheniibertragung verwendet werden.
Es ist durchaus moglich, ebenso Parameter fiir die Bestim-
mung des Refraktionseinflusses beim geometrischen Ni-
vellement zu ermitteln. Hier scheint aber der von Casott
[1999] aufgezeigte Weg zu besseren Ergebnissen zu fiih-
ren, weil in dem dort vorgestellten Verfahren Korrektions-
grofBen fiir die systematischen Fehleranteile der Refrakti-
on unmittelbar aus dem turbulenten Verhalten der Mes-
sungen selbst abgeleitet werden konnen.
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Summary

After a short introduction into the similarity
theory the influence of refraction on the results of
trigonometric heighting using practical examples
is calculated. The limitations for the application
of this method are pointed out.
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