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Testbeispiel RAURIS
Der EinfluB von Lotabweichungen und ellipsoidischen Hohen
auf die Auswertung eines Triangulierungsoperates
Von Josef Zeger, Wien

Zusammenfassung

Ein Teilgebiet eines Triangulierungsoperates im Raum RAURIS wurde in verschiede-
nen Berechnungsvarianten ausgewertet. Einer Berechnung im herkémmlichen Sinn wurde
eine Auswertung allein unter Berlicksichtigung der Lotabweichungen gegenubergestellt. In
zwei weiteren Varianten wurden zusétzlich noch auf unterschiedlichen Annahmen beruhende
Refraktionsanderungen berticksichtigt. In den Ergebnissen zeigten sich bemerkenswerte
Auswirkungen nicht nur in der Berechnung der Hohen, sondern auch in den reduzierten Strek-
ken (Streckendnderungen bis 166 mm) und in den Punktlagen (Lageénderung bis 138 mm).

Summary

Part of a horizontal network in the region of RAURIS was computed in differentways. A
computation done with the usual formulas was compared to a computation which in addition
made use of the vertical deflections. The varying refraction coefficient was taken into conside-
ration in two other computations. The results show a remarkable change of the heights, in the
reduced distances (changes up to 166 mm), and in the positions of the points (changes up to
138 mm).

1. Einleitung

Fir eine Untersuchung tber die GroBe des Einflusses der Lotabweichungen auf die
Lage-undHbéhenberechnung bei einem Triangulierungsoperatim Bergland wurde ein Teilbe-
reich aus dem Triangulierungsoperat RAURIS S-100/1976 des Bundesamtes fur Eich- und
Vermessungswesen ausgewahlt, welcher die folgenden Triangulierungspunkte umfaBt:

19—154 36—154 90—154 98—154
26—154 39—154 92—154 99—154
29—154 53—154 95—154 100—154
32—154 87—154 96—154 102—154

Die auf diesen Triangulierungspunkten (TP) durchgefiihrten Richtungs-, Hohenwinkel-
und Streckenmessungen bilden die Grundlage der vorgenommenen Testberechnungen.

In diesem Gebiet wurden auf sechs Punkten die Oberflachenlotabweichungen aus
astrogeodatischen Messungen abgeleitet (= M), flir die restlichen Punkte des Testgebietes
wurden die Oberflachenlotabweichungen aus einer Interpolation gewonnen (=1) (siehe nach-
stehende Tabelle 1).

Die Abbildung 1 zeigt eine Beobachtungsskizze fiir das Testbeispiel, die Abbildung 2
veranschaulicht die GroBe und Richtung der Lotabweichungen.




130 OzfVuPh 71. Jahrgang/1983/Heft 3

-30.000 -25.000 -20000
5235.000 + + + 5235.000

-+ 5230000

+ 5225000

+ 5220000

4+ 5215000

5210.000 + -+ —+ 5210000
-30.000 -25.000 -20.000

Abb. 1
Beobachtungsskizze ,,RAURIS*



0zfVuPh 71. Jahrgang/1983/Heft 3 131
-30.000 -25.000 - 20.000
5235000 -+ + + 5235000

047
5230.000 + 4+ 5230000
5225000 + + 5225000
5220000 + + 5220000
26
5215000  + s + + 5215000
O,
&
&
19 3
53
5210.000 + + + 5210000
-30.000 -25.000 -20.000
Abb. 2

Lotabweichungen in Neusekunden
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Oberfldachenlotabweichungen

W W oc cc Bestimm

Punkt f H 1 H H “E mngsart
19-154 || + 11,8 | + 4,6 || + 36,4 | + 14,2 M
26=154 + 14,8 + 12,4 + 45,7 + 38,3 I
29=154 + 12,1 + 348 + 3743 + 11,7 I
32-154 + 12,7 + 1745 + 39,2 + 54,0 I
36-154 || + 12,6 | + 4,5 ) + 38,9 [ + 1349 M
39=-154 + 16,0 + 942 + 49,4 + 28,4 I
53=154 + 11,1 + 594 + 3443 + 16,7 M
65=154 + 554 + 643 + 16,7 + 19,4 M
87=-154 + 15,1 + 13,4 + 46,6 + 41,4 M
90-154 + 1447 - 2,6 + 4554 - 8,0 I
92-154 + 1442 + Ty3 + 43,8 + 22,5 I
95=-154 + 11,8 - 0,5 + 3644 = 1,5 I
96-154 || + 16,4 + 946 | + 50,6 | + 29,6 I
98-154 + 846 = 6,6 + 26,5 - 20,4 I
99-154 + 1345 + 10,7 + 31,7 + 35,0 I
100=154 + 17,0 + 1741 + 52,5 + 52,8 I
102-154 + 13,9 + 12,7 + 42,9 + 39,2 I
112-153 + 14,9 + 594 + 46,0 + 16,7 M

Tabelle 1

2. Hohenberechnung

Die Hohenberechnung wurde in verschiedenen Varianten durchgefiihrt, ohne und mit
Berucksichtigung der Lotabweichungen, mit Verwendung der Hart/-Refraktion und unter
Berlcksichtigung von Refraktionsdnderungen aus zwei unterschiedlichen Annahmen fiir die
Ausgleichung der Refraktionseinflusse.

Durchdie Beruicksichtigung der Lotabweichungen allein ergab sichan den gemessenen
Hohenwinkeln ein EinfluB zwischen den Extremwerten e, =+72,3°und e, =—60,5%
Insgesamt resultierten 55 positive e -Werte mit einem Durchschnittswert von +37,3% und 41
negative e-Werte mit durchschnittlich —30,1¢.

Die verschiedenen Varianten der Héhenberechnung sind:

a) Héhenberechnung mit dem Netzprogramm ,EDV-Netz 77“ ohne Verwendung der
Lotabweichungen. Es wurden die Gebrauchshéhen der folgenden TP als gegeben angenom-
men: 19—154, 26—154, 36—154 und 53—154.

b) Hohenberechnung mit Netzprogramm ,EDV-Netz 77* unter Berticksichtigung der
Lotabweichungen. Es wurden fiir dieselben TP wie unter a) die Gebrauchshéhen als endguil-
tige Ausgangshohen angenommen. Man erhélthier zwar einen EinfluB der Lotabweichungen,
aber gerade jene Punkte gelten als gegeben, fur welche der EinfluB der Lotabweichungen
besonders grof ist.

c) Ausgehend von der Gebrauchshdhe fur den Punkt 36—154 wurde mit den nach kon-
ventioneller Art berechneten Hohenunterschieden ohne Beruicksichtigung der Lotabweichun-
gen und unter Verwendung der Hartl-Refraktion nach dem Iterationsverfahren des sog. ,,mili-
tarischen Héhenausgleiches* eine Héhenberechnung vorgenommen.

d) Die H6henunterschiede wurden unter Berlicksichtigung der Lotabweichungen und
unter Verwendung der Hartl-Refraktion berechnet. Ausgehend von der ellipsoidischen Héhe
far den Punkt 36—154 wurden durch eine strenge Ausgleichung ellipsoidische Héhen fur die
Ubrigen TP des Testgebietes bestimmt.
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e) Ausgehend von den vorliegenden gegenseitig beobachteten Héhenunterschieden,
berechnet unterBerlicksichtigungder Lotabweichungen und unter Verwendung der Hartl-Re-
fraktion wurden fiir acht Visurengruppen aus einer Ausgleichung Refraktionsanderungen dk;
ermittelt:
dk, =—0,0124 fir Visuren zwischen den Punkten 19, 26 und 53 (hochalpine Gipfelregion);
dk, =—0,0262 fur Visuren von den Punkten 19, 26 und 53 nach den ubrigen TP;
dk; =—0,0865 fir sdmtliche Visuren vom Punkt 29 aus (Gipfelregion);
dk,=—0,0466 fir die Visuren zwischen den Punkten 32, 39, 90, 98 und 100 (Hang-
punkte);

dks = —0,0001 fiir die Visuren von den Punkten 32, 39, 90, 98 und 100 nach den (ibrigen
TP,

dke = —0,0650 fur sdmtliche Visuren vom Punkt 87 aus;

dk, =—0,0319 fir die Visuren zwischen den Punkten 36, 92, 95, 96, 99 und 102 (Tal-
punkte);

dkg = —0,0966 flr die Visuren von den Punkten 36, 92, 95, 96, 99 und 102 nach den (bri-
gen TP.

Ausgehend von den bezliglich der Lotabweichungen korrigierten Hohenwinkeln wurden
die Héhenunterschiede unter Beriicksichtigung obiger Refraktionsdnderungen berechnet.
Ausgehend von der ellipsoidisehen Hohe des Punktes 36—154 wurde unter Verwendung der
Methode des ,militédrischen Héhenausgleiches” eine neuerliche Héhenberechnung vorge-
nommen.

f) Da die Ergebnisse aus der unter e) getroffenen Zuordnung der Visuren zu den acht
Visurengruppen nicht befriedigend waren, wurde eine neuerliche Berechnung von Refrak-
tionsdnderungen vorgenommen, und zwar in der Form, daf fur jeden Triangulierungspunkt
eine Refraktionsunbekannte in die Ausgleichung eingefiihrt wurde. Hierbei ergaben sich fol-
gende dk-Werte:

Punkt d'ki Punkt dk Punkt dk

1 i
19 |+ 0,0621 53 | - C,0L17 96 | - 6,0617
26 | - 0,0817 87 | - 0,0952 98 | - 0,0632
29 | - 0,0858 90 | - 0,0470 99 | + o,0818
32 | = 0,0837 92 | - ©,0290 100 | - 0,0401
36 | - 0,0306 95 | + 0,0080 102 | - 0,0864
39 | - 0,0294

Die Hohenunterschiede, berechnet unter Beriicksichtigung der Lotabweichungen und
obiger Anderungen des Hart/'schen Refraktionskoeffizienten, bildeten die Grundlage fir eine
strenge Hohenausgleichung, ausgehend von der ellipsoidischen Héhe des Punktes 36—154.
Dies sind nun die endgliltigen ellipsoidischen Héhen fiir das Testbeispiel RAURIS.

In der Tabelle 2 sind die Ergebnisse der einzelnen Berechnungsvarianten einander
gegenlibergestellt und auBerdem auch die Héhenénderungen zwischen den verschiedenen
Berechnungsarten ausgewiesen.

Vergleicht man die H6henberechnung nach Variante a) mit den H6hen aus dem Operat
S-100, dann erkennt man, daf3 es zu relativ groBen Héhenfehlern flihren kann, wenn man die
ausder Netzberechnung,EDV-Netz 77“resultierendenH6henungepriiftals endguiltige Werte
Ubernimmt. Diese Hohenberechnung wird namlich nur ndherungsweise vorgenommen, nurzu
dem Zweck, fur die Reduktion dergemessenen Schragstrecken Héhen zu ermitteln. Man muB
also die aus dem Netzprogramm stammenden Hohehunterschiede noch einer Untersuchung
unterziehen und z. B. mit dem , militdrischen Héhenausgleich besser angenaherte Héhen
berechnen.
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DaB auch die Berechnungsvariante c) Unterschiede in den Hohen gegentiber dem Ope-
rat S-100 aufweist, die allerdings wesentlich geringer sind, hat die Ursache darin, daf3 in die-
sem Testbeispiel im Gegensatz zum Operat ja nur ein Teilbereich herausgegriffen wordenist
und daher bei einer Reihe von Punkten noch eine Anzahl zusatzlicher Héhenunterschiede
fehlt.

Wiebereitserwahnt, kann die Variante b) nur zum Teil den EinfluB der Lotabweichungen
zeigen. Dies wird ganz besonders deutlich, wenn man die korrespondierenden Hohenande-
rungen ,b-a“ und ,d-c-1470" miteinander vergleicht.

Bei der Variante d) wurde.fur den Punkt 36—154 der zugehdrige Abstand des Geoides
vom Ellipsoid mit +1,47 m zu der Gebrauchshohe addiert und so die ellipsoidische Héhe die-
ses Punktes ndherungsweise ermittelt. Ndherungsweise insofern, als hieflr ja die orthometri-
sche Hohe des Punktes bekannt sein miBte. Die Hohendifferenzen zwischen den Berech-
nungsarten c) und d) zeigen nun in einem Bereich von etwas tber 16 km Ausdehnung sehr
groBe Unterschiede zwischen 1,367 m und 2,432 m, also eine Schwankungsbreite von
1,065 m, was ja besonders deutlich in der Spalte ,,d-c-1470“ sichtbar wird. Daraus erkennt
man, daB es unbedingt notwendig ist, die trigonometrische Hohenberechnung im System der
ellipsoidischenHéhen vorzunehmen und anschlieBend dann durch die Subtraktion der Geoid-
héhen die Meereshéhen abzuleiten. Dies erscheint als zweckmaBigste Art, aus trigonometri-
schen Héhenmessungen Meereshdhen abzuleiten.

Interessantist es, wenn man fiir die einzelnen Punkte die Geoidhthen erhebt und diese
mit derDifferenz in der Spalte ,d-c* vergleicht:

GeoidhShe | A zn d-¢ Geoidhdhe | A zu d-e
Funlct in cm in cm Punkt in cm in cm
19 + 205 + 38 90 + 180 + 20
26 + 195 + 37 92 + 173 + X
29 + 160 + 10 95 + 170 + 7
32 + 165 + 10 96 + 170 + 6
36 + 147 0 98 + 155 + 5
39 + 140 - 3 99 + 150 + 12
53 + 198 + 33 100 + 150 + 17
87 + 193 + 24 102 + 150 + 4

Vor allem diese Gegentiberstellung zeigt, welche Fehler in der Berechnung der Meeres-
hoéhen entstehen kénnen, wenn man hiefur die unreduzierten Hohenwinkelmessungen ver-
wendet, denn auf diese Art und Weise erhélt man weder ellipsoidische Hohen noch Meereshd-
hen im strengen Sinn.

Die Ableitung von Refraktionsdnderungen dk; auf dem Wege einer Ausgleichung aus
dengegenseitig vorliegenden Hohenunterschieden birgt natirlich eine gewisse Willkurin sich,
da die Ergebnisse abhangig sind von der Art der Zuordnung der H6henwinkelmessungen zu
den einzelnen Refraktionsunbekannten.

Durch die in der Variante e) getroffene Annahme ergaben sich gegentliber der Variante
d) zusatzliche H6henéanderungen zwischen +28 mm und —22 mm, hingegen bewirkte die
Variante f) gegeniiber d) zuséatzliche Hohenanderungen zwischen +68 mm und —27 mm.
AuBerdem wird in der Variante f) die Summe [pvv] auch kleiner als in der Variante e).

Abgesehen davon, daB bei der Zusammenfassungvon Visuren mehrerer Punkte in ein-
zelne Visurengruppen relativ leicht die Gefahr besteht, daB man zu schlecht konditionierten
Normalgleichungssystemen kommt, zeigen die hier vorgenommenen beiden Berechnungs-
varianten fir Refraktionsénderungen, daB beim Zusammenfassen mehrerer Punkte sich ver-
schiedene Einflisse gegenseitig aufheben kénnen. Besonders deutlich erkennt man dies hier
beidem Wertfiirdk,,wennman damit die Refraktionsdnderungen der hier enthaltenen Punkte
nach der zweiten Version vergleicht. Man erkennt aber auch an den Summen AH, , + AH, |,
siehe Tabelle 3, daB dieser Wert nicht ganz zutreffend ist.
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Bei der Berechnung der Refraktionsanderungen nach der Variante e) ist die Summe
AH; + AH, , nach Beriicksichtigung der dk; in 9 Féllen gréBer als vorher. Hieran sind die fol-
genden dk;-Werte in der nachfolgenden Anzahl beteiligt:

dk,: 1 dks: 4 dkg 1 dk,: 8 dkg: 4

Bei der Variante f) ist in 8 Fallen nach Beriicksichtigung der dk; diese Summe groBer als
vorher, es tritt aber keine solche Haufung bei einer einzigen Refraktionsédnderung auf:

dkyg : 1 dkg, @ 1 dkse: 3 dkg, @ 1 dkgp : 1
dkg, :2 dkgs : 2 dkgg @ 1 dkgg : 1 dkgg 1
dkygp : 2 .

Geht man nun von den ellipsoidischen Hohen der Variante f) aus und z‘iehi man davon
die zugehorigen Geoidhdhen ab, dann erhélt man die tatsdchlichen Meereshdhen der Punkte.
In der nachstehenden Tabelle 4 sind auch die Differenzen zu den Héhen aus dem Operat
S-100 ausgewiesen. Da bei dem Ausgangspunkt fiir die HShenberechnung, 36—154, nur die
Gebrauchshéhe zur Verfugung stand und nicht die zugehdrige orthometrische Hohe, ist
zusatzlich noch mit einer VergréBerung dieser Differenzen zu rechnen.

P | S TR | e [ | et | en o
19 3109,50 2,05 [3107,45| 3107,07 + 38
26 3117,80 1,95 | 3115,85| 3115,56 +29
29 2413,90 1,60 |2412,30| 2412,22 | + 8
32 2088,77 1,65 |2087,12 | 2087,08 + 4
36 1144,54 1,47 |1143,07| 1143,07 0
39 1856,59 1,40 [1855,19 | 1855,27 | - 8
53 3126,07 1,98 |3124,09 [ 3123,72 + 37
87 1586,29 1,93 |1584,36 | 1584,25 | + 11
90 1948,22 1,80 [1946,42 | 1946,26 + 16
92 1299,85 1,73 |1298,12 | 1297,98 | + 14
95 1334,47 1,70 | 1332,77 | 1332,71 | +
96 1248,73 1,70 |1247,03 | 1247,00 | +
98 1920,04 1,55 | 1918,49 | 1918,49 0
99 1104,74 1,50 |1103,24 | 1103,16 | +

100 1749, 04 1,50 | 174754 | 1747,42 | + 12
102 1179,79 1,50 §1178,29 | 1178,31 - 2

Tabelle 4: Ermittlung der Meereshdhen
Die Geoidhdhen sind der Publikation ,Das Geoid in Osterreich®, Geod. Arbeiten Oster-

reichs fur die Internationale Erdmessung, Neue Folge, Band Ill, Graz 1983 entnommen. Sie
beziehen sich auf das Bessel-Ellipsoid im Datum des MGlI.

3. Streckenreduktion

Die Reduktion der gemessenen Schragstrecken erfolgte entsprechend den sechs
Berechnungsvarianten fir die Héhen.
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Der Tabelle 5 ist zu entnehmen, daB sich die Anderungin der Lange der konform redu-
zierten Strecken als Folge der Beriicksichtigung der Lotabweichungen allein zwischen
+42,6 mm und —120,3 mm bewegt.

Durch die Berlicksichtigung der Refraktionsanderungen nach Variante e) erhalten die
Strecken zusatzliche Langenanderungen zwischen+26,1 mm und —24,4 mm, nach Variante
f) hingegen zwischen +12,6 mm und —45,5 mm.

Streckeninderungen in mm
Vonnach I3" " T d-0 | e-d| f-4a| f-o
19 54 . = 27,4 +26)1 | + 0,1| = 27,3
87 | = 119 | = 12043 | = 2494 | = 45,5| = 165,8
90 | = 54| = 5646 + 5,7 =27,8| = 84,4
90 . = 5695| + 506 | =27,9| = 84,4
36 99| @ 3| + 242 0 + 0,3 + 2,5
102 - 1 - 1,4 0 0 - 1,4
39 98 (o] - 491 + 0,1 + 0,4 - 357
102 | + A4 | + 42,6 = 5,0| = 4,4 + 38,2
53 87 || = 41| = 42,4 | = 19,4 | =35,5| = T7,9
90 | = T2 = 73,7 + 443 - 93 - 83,0
8T 90 | + 16| + 18,1 | = 4,7| = 492| + 13,9
95 | = 18| = 19,2 | = 1,3 + 4,53 = 14,9
90 92 | = 27| = 24y1| = 5,2 + 1,0 - 23,1
95 | = 38| = 39,6 = 844 | + 4,8| - 34,8
96 § = 31| - 20,1 -12,1| = 1,9| - 42,0
98 || = 2| = 3,6 + 0,2 0 - 3,6
92 95 |+ 3| + 1,6 0 - 01| + 1,5
95 964§ =- 1 = 1,3 0 - 04| = 1,7
98 | + 25| + 24,0| = T,0| + 51| + 29,1
96 98 | + 35| + 33,4 = 8,0| + 0,2| + 33,6
9[- "8 - 9,4 0 + 2,2 = 7,2
102 | = 4 = 592 0 - 02 = 504
98 99+ 4| + 3,4 = 8,4 + 12,6 + 16,0
102 | = 12| - 12,5( =10,4| - 2,5| - 15,0
Tabelle 6

Die Einfliisse von Lotabweichung und Refraktion summieren sich groBtenteils, in einzel-
nen Féllen heben sie sich allerdings auch gegenseitig auf. So ergeben sich schlieBlich zwi-
schen den Varianten f) und c) Streckendanderungen zwischen +38,2 mm und —165,8 mm.

Bei der Streckenreduktion sind, wie die Tabelle 6 zeigt, im Gegensatz zu der Hohenbe-
rechnung die korrespondierenden Differenzen ,,b—a‘“ und ,d—c" nahezu gleich groB, da hierin
den verschiedenen Berechnungsvarianten nur der Unterschied zwischen den zugehérigen
Hohenwinkeln mit oder ohne Lotabweichung bzw. zwischen den H6henunterschieden von
Bedeutungist. Es sind daher auch die Unterschiede in den konform reduzierten Strecken zwi-
schen den Berechnungsvarianten a und ¢ bzw. b und d sehr gering.

4. Lageberechnung

Die Lageberechnung fiir das Testbeispiel RAURIS wurde gleichfalls in mehreren
Varianten vorgenommen.

a) Die Hohenberechnung und Streckenreduktion wurde gemeinsam mit der Lagebe-
rechnung mit Hilfe des Rechenprogrammes ,EDV-Netz 77" durchgefihrt. Nicht verwendet
wurden hierbei die Richtung von 39 nach 47 und die Strecke von 19 nach 53. Die Berechnung
erfolgte als eingebundenes Netz mit den endgliltig gegebenen Punkten 19—154, 26—154,
39—154 und 53—154 ohne Berlicksichtigung der Lotabweichungen.
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b) An die Richtungs- und Hohenwinkelmessungen wurden die Einfliisse der Lotabwei-
chungen angebracht. Eine Ubersicht iiber die Lotabweichungen zeigt die Abbildung 2. Fiir die
gemessenen Richtungen ergaben sich durch die Lotabweichungen Anderungen zwischen
+27,7°¢und —17,5¢¢, zwei da waren gleich Null, es entstanden 46 positive do. mit einer Durch-
schnittsgréBe von +6,3° und 70 negative de. mit durchschnittlich —5,1¢¢. Ansonsten erfolgte
die Berechnung wie unter a).

c) Die Lageberechnung erfolgte unter Verwendung samtlicherin der Abbildung 1 ent-
haltenen Beobachtungen unter Benlitzung der in der Tabelle 5 in der Spalte c angefiihrten
konform reduzierten Strecken, also ohne BerUcksichtigung der Lotabweichungen. Das Test-
beispiel wurde als eingebundenes Netz berechnet mit den unter a) angefiihrten endgiltig
gegebenen Punkten.

d) Berechnung mit den Beobachtungen wie unter c), aber ohne die Richtung von 39
nach 47. Das Netz wurde als freies Netz ausgeglichen mit dem endgtiltig gegebenen Punkt
53—154, orientiert mit der Richtung nach dem gleichfalls endguiltig gegebenen Punkt 47—154.
Nach der Ausgleichung wurde das freie Netz um den Punkt 53—154 so verdreht, da3 der Rich-
tungswinkel von 53—154 nach 39— 154 mit dem Richtungswinkel aus dem Operat S-100iden-
tischist.

e) Berechnungsartwie unterc), abermit den beztiglich der-Lotabweichungen verbes-
serten Richtungen und mitdenin der Tabelle 5 in der Spalte d angeflihrten Strecken, reduziert
unter Beruicksichtigung der Lotabweichungen, aber nur mit Verwendung der Hart/-Refraktion.

f) Berechnungsart wie unter d), Beobachtungen in der Form von e).

g) Berechnungsart wie unter c¢), aber mit den bezuglich der Lotabweichungen verbes-
serten Richtungen und mitdénin der Tabelle 5in der Spalte e angefiihrten Strecken, reduziert
unter Berucksichtigung der Lotabweichungen und der Refraktionsénderungen nach der
Annahme €) der H6henberechnung.

h) Berechnungsart wie unter d), Beobachtungen in der Form von g).

i) Berechnungsart wie unter c), aber mit den bezlglich der Lotabweichungen verbes-
serten Richtungen und mit den in der Tabelle 5 in der Spalte f angeflhrten Strecken, reduziert
unter Berucksichtigung der Lotabweichungen und der Refraktionsdnderungen nach der
Annahme f) der H6henberechnung.

k) Berechnungsart wie unter d), Beobachtungen in der Formvoni).

Die Abbildung 3 zeigt im MaBstab 1 : 2 die Koordinatenanderungen zwischen den
Berechnungsvarianten e—c, also den Einflu der Lotabweichungen allein beim eingebunde-
nen Netz, die Abbildung 4 jene zwischen den Varianten f—d, die Analogie beim freien Netz.

Berechmngeart m;c B3 (aun), [pwrv]n/nH [pvv]s/ns
. 5,5 | 11 0,162 0,391
b 457 9 0,145 0,145
[} 598 12 0,155 0,592
N 52 10 0,142 0,390
g 595 11 0,151 0,487
i 594 11 0,155 0,400
d 514 11 0,146 0,372
£ 45 9 0,118 0,173
n 4,8 10 0,132 0,213
x 4,9 10 0,137 0,223

Tabelle 7
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In der Tabelle 7 sind die zu den einzelnen Berechnungsvarianten gehérenden Fehler-
aussagenzusammengestellt. Hierbei zeigt sich eine wesentliche Verbesserungdurch die Ein-
beziehung der Lotabweichungen, jedoch wieder eine leichte Verschlechterung bei der
anschlieBenden Berlcksichtigung der Refraktionsdnderungen. Bildet man die gewichtete
Fehlerquadratsumme der Richtungen, geteilt durch die Anzahl der Richtungen und auch den
entsprechenden Wert fiir die Strecken bei den einzelnen Berechnungsvarianten, dann zeigt
sich, daB das Verhaltnis dieser beiden Werte durch das Einfiihren der Lotabweichungen stark
verbessert wird, naturgeman starker beim freien Netz, wo kein Koordinatenzwang vorhanden
ist. DaB dieses Verhaltnis bei der Variante b) gleich dem Sollwert 1" ist, alsMaB flr das richtige
Gewichtsverhaltnis zwischen Richtungen und Strecken, hat seine Ursache darin, daB dort die
Strecke von 19 nach 53 nicht mitverwendet wurde, die in der Variante e) nach der Ausglei-
chung einen verbleibenden Fehler von 45 mm hat.

Die Tabelle 8 zeigt die aus den verschiedenen Berechnungsvarianten resultierenden
Koordinatenanderungen. Durch die Berticksichtigung der Lotabweichungen allein betragtdie
maximale Punktverschiebung beim eingebundenen Netz 113 mm und beim freien Netz
121 mm.

Was sich bereits im Abschnitt 3 bei der Streckenreduktion gezeigt hatte, muBte sich
selbstverstandlich bei der nachfolgenden Ausgleichung bestéatigen, daB namlich der zuséatzli-
che EinfluB der Refraktionsdnderungen nach der ungiinstigeren Variante e) der Hohenbe-
rechnung sich relativ gering auswirkt, beim eingebundenen Netz nur mit 13 mm maximaler
Punktverschiebung und beim freien Netz mit héchstens 19 mm zuséatzlicher Punktverschie-
bung. Dem gegenuber zeigt aber die Berechnung von Refraktionsénderungen nach Variante
f) der Hohenberechnung doch einen deutlicheren EinfluB3. Hier ergeben sich beim eingebun-
denen Netz zusétzliche Punktverschiebungen bis zu 33 mm und beim freien Netz bis zu
42 mm. Damit erhdlt man gegentber der Berechnung ohne Berlicksichtigung von Lotabwei-
chungen und Refraktionsdnderungen beim eingebundenen Netz Punktverschiebungen bis
138 mm und beim freien Netz gleichfalls bis 138 mm, allerdings bei einem anderen Punkt.

Das Testbeispiel ,RAURIS“istreprasentativ fureine Triangulation im Hoch- und Mittel-
gebirge. Es sollte hier untersucht werden, wie groB der Fehler ist, der in der Koordinatenbe-
rechnung entstehen kann, wennin einem Triangulierungsoperat mit Steilvisuren die Lotabwei-
chungseinfliisse vernachldssigt werden. Darliber hinaus sollte auch die Auswirkung der
RefraktionsunregelmanBigkeiten erfaBtwerden.Naturlichkann beidieserArtderErmittlungder
RefraktionsunregelmaBigkeiten nur eine etwas bessere Annaherungandie tatsachlichen Ver-
héltnisse erreicht werden als bei der ausschlieBlichen Verwendung der Hartl-Refraktion. Es
werden aber immer noch etliche Restfehler in den Hohenwinkeln verbleiben.

Jedenfalls 1Bt diese Untersuchung erkennen, daB die Vernachlassigung von Lotabwei-
chungen und RefraktionsunregelmaBigkeiten zu relativ groBen Fehlern in der Koordinatenbe-
rechnung fiihren kann, bis zu einer GréBenordnung von mehr als einem Dezimeter.

Manuskript eingelangt im Juli 1983.
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Abb. 3

Eingebundenes Netz, Einflul der Lotabweichungen allein
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Freies Netz, EinfluB der Lotabweichungen allein
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