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Zusammenfassung

Die Messgenauigkeit moderner, geodätischer Instrumente ist derart hoch, dass der Re-
fraktionseinfluss den grössten Messfehler bildet. Daher wird versucht, diesen messtech-
nisch zu bestimmen und die erhobenen Winkelwerte entsprechend zu korrigieren. Als
aussichtsreiches Verfahren hat sich dazu die Szintillationstheorie herauskristallisiert.
Diese besagt, dass die Varianz der Winkelmessung einen Zusammenhang mit der Tur-
bulenz in der untersten Schicht der Atmosphäre bildet; ausserdem beeinflusst die Tur-
bulenz den Refraktionswinkel. Somit besteht zwischen diesen Grössen und den Abso-
lutwinkelwerten ebenfalls ein Zusammenhang. In dieser Arbeit wird unter anderem un-
tersucht, ob die Varianzen der Winkelmessungen als Korrekturen für die Absolutwerte
benützt werden können.

Dazu wurden Messungen in einem engen Gebirgstal im Val Nalps und auf einer hor i-
zontalen Wiese in Claro (TI) erhoben. Die Wahl dieser beiden Standorte gewährleistete
die Durchführung der Messungen in meteorologisch verschiedenartigen Gebieten. Für
die Winkelmessungen standen automatisierte Tachymeter, für die Temperaturmessungen
ventilierte Temperatursensoren im Einsatz. Um die höchstmögliche Genauigkeit zu er-
halten, wurden alle verwendeten Messgeräte im voraus vollständig kalibriert.

Für die geodätischen Messungen fanden verschiedene Messverfahren Anwendung: Mit
einem Programm unter LABVIEW sind einerseits die Koordinaten des CCD-Chips, so-
wie die Winkelwerte des Teilkreises und des Kompensators separat ausgelesen worden.
Andererseits wurden mit einem Programm unter GEOBASIC vollständige Satzmessun-
gen, allerdings ohne Distanzbestimmung, erhoben und gespeichert. Insgesamt wurden an
vier Tagen Messungen erhoben, drei Tage im Val Nalps und einen Tag in Claro (TI).

Aufgrund der Messungen unter verschiedenen Bedingungen konnte die Auswertung sehr
vielseitig durchgeführt werden. Es konnte aufgezeigt werden, dass die Werte der gemes-
senen Winkel abhängig von den Meteobedingungen im Tagesverlauf variieren. Ausser-
dem konnte die Richtigkeit der Tachymetermessungen durch den Einsatz verschiedener
Messverfahren und –instrumente nachgewiesen werden. Schliesslich konnte entspre-
chend der Theorie der Szintillation eine Korrelation der einzelnen Messgrössen aufge-
zeigt und eine erste empirische Formel für die Korrektur der Vertikalwinkel entwickelt
werden.
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Verzeichnis der verwendeten Variablen

δs: Refraktionswinkel
κ: Refraktionskoeffizient
σV: Standardabweichung des Vertikalwinkels
σz: Std.abw. der Bildkoordinatenstreuung des reflektierten Winkels (Einheit: Pixel)
σα: Std.abw. der Bildkoordinatenstreuung des reflektierten Winkels (Einheit: gon)
a: Apertur
a, b, c: Parameter für die Modellierung des Temperaturgradienten (nur Kapitel 8)
a1...a4: Kalibrierparameter des CCD-Chips
c: Lichtgeschwindigkeit
Cn

2: Strukturparameter des Brechungsindexes
d: Distanz
f: Brennweite
g: Schwerebeschleunigung
h: Höhe über Boden
Hz: Horizontalrichtung
n: Brechungsindex
p: Druck
p: Umrechnungskonstante m/Pixel
r: Erdradius
R: Lichtkreisradius
RG: Gaskonstante
s: Distanz bzw. Länge des Messstrahles
T: Temperatur
t: Zeit
V: Zenitwinkel
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1. Einleitung

Bei geodätischen Messungen mit Instrumenten der heutigen Genauigkeitsklasse bilden
die atmosphärischen Einflüsse, welche der Messstrahl auf seinem Laufweg erfährt, einen
wesentlichen Fehleranteil. Daher besteht heutzutage der Wunsch, die atmosphärischen
Einflüsse vollständig oder wenigstens grösstenteils eliminieren zu können. Die aktuelle
Forschung stösst vorwiegend in zwei Hauptrichtungen vor. Einerseits wird versucht ein
Instrument, genannt Dispersometer zu entwickeln, welches refraktionsfreie Messungen
durchführen kann [BÖCKEM et al. , 1997; INGENSAND et al., 1997], andererseits wird
aber auch versucht, die einzelnen Einflüsse messtechnisch zu erfassen.

In den letzten Jahren hat sich die Erfassung der optischen Turbulenz als aussichtsreiches
Verfahren herauskristallisiert, z.B. bei CCD-Sensoren [CASOTT et al., 1998]. Damit
sich diese Verfahren in der Praxis durchsetzen können, darf die Erfassung der entspre-
chenden Parameter nicht mit einem zusätzlichen hohen instrumentellen und zeitlichen
Aufwand verbunden sein. Am einfachsten wäre es, wenn auch diese Messungen mit dem
Tachymeter erhoben werden könnten.

Dieser Aspekt soll in der vorliegenden Arbeit untersucht werden. Das Ziel ist es, einen
empirischen Zusammenhang zwischen den Varianzen der geodätischen Beobachtungs-
daten und der Refraktionskorrektur herzustellen. Ausserdem soll die Richtigkeit der
Temperaturmodellierung, welche für homogenes Gelände zutrifft, auch in einem inho-
mogenen Gelände überprüft werden. Dazu werden Messungen einerseits auf einer ebe-
nen Wiese, andererseits auch in einem engen Gebirgstal vorgenommen. Neben der Aus-
wertung von Vertikalwinkelmessungen sollen auch erstmals Untersuchungen der Hor i-
zontalrichtung vorgenommen werden. Schliesslich soll die Richtigkeit der mit dem
Tachymeter erhobenen Daten durch Vergleich mit anderen Messinstrumenten überprüft
werden.
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2. Grundlagen zur Refraktion und Szin-

tillation

Beim Einfluss der Refraktion auf die Winkelmessung unterscheidet man zwischen dem
quasi-statischen und dem turbulenten oder szintillometrischen Refraktionsanteil. Der
quasi-statische Anteil hat eine systematische Verfälschung der Messungen zur Folge und
hängt vom Brechungsindexgradienten ab. Der szintillometrische Anteil entsteht aus den
atmosphärischen Turbulenzen.

2.1  Der quasi-statische Anteil

Ein Lichtstrahl bewegt sich nach dem Fermat’schen Prinzip so, dass er die kürzeste
Laufzeit erreichen kann:

Da die Dichte der Luft generell mit zunehmender Höhe abnimmt, wird der Lichtstrahl
gekrümmt und stellt genähert einen Kreisbogen und keine Gerade dar (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Durch Refraktion gekrümmter Lichtstrahl
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Für die Beschreibung dieses Effekts benutzt man die Grössen Refraktionswinkel oder
Refraktionskoeffizient. Der Refraktionskoeffizient κ ist definiert als:

In der Praxis wird dieser Wert häufig als κ = 0.13 gesetzt. Die Bestimmung ist allerdings
ein Mittel von Messungen, welche im Hochgebirge erhoben worden sind und gilt nur
teilweise unter anderen Bedingungen. Gerade in Bodennähe bildet sich eine labile Unter-
schicht, in welcher die grössten Temperaturveränderungen auftreten und daher κ ent-
sprechend variabel ist. Da die Zielstrahlen geodätischer Messungen normalerweise nur
wenig über der Bodenoberfläche verlaufen, ist die labile Unterschicht der Luft massge b-
lich für die Grösse der Refraktion des Messstrahles verantwortlich. Die Ausbreitung des
Messstrahles ist daher abhängig vom jeweiligen Brechungsindex n [ELMIGER, 1995].

Unter Benutzung von (1) und (2) kann die Formel zur Berechnung des Refraktionswin-
kels hergeleitet werden [MORITZ, 1962]:

Um die Gleichung lösen zu können, muss der Brechungsindexgradient in messbaren
Grössen ausgedrückt werden:

Bei mittleren atmosphärischen Bedingungen resultiert für die Wellenlänge des Lichtes
ein Einfluss des Temperaturgradienten von etwa 75%, des Druckgradienten von etwa
21% und des Dampfdruckgradienten von noch rund 4% auf die Berechnung des Bre-
chungsindexgradienten [GOTTWALD, 1985]. Daher gilt unter Vernachlässigung des
Dampfdruckgradienten folgende vereinfachte Formel für die Wellenlänge des sichtbaren
Lichtes:
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Einsetzen von (5) in (3) liefert für den Refraktionswinkel:

An dieser Formel ist deutlich zu sehen, dass der Refraktionswinkel hauptsächlich vom
Temperaturgradienten abhängt [BRUNNER, 1979].

2.2  Der szintillometrische Anteil

Neben der systematischen Verfälschung des Messstrahles durch Änderung des Bre-
chungsindexgradienten, treten auch turbulente Austauschprozesse auf, welche den Mess-
strahl szintillieren la ssen [FLACH et al., 1998].

Bei Sonnenschein wird der Boden durch Infrarot-Strahlung erhitzt. Die bodennahen
Luftschichten erhalten daher eine wärmere Temperatur, werden leichter und erfahren
dadurch Auftrieb. So entsteht eine Wirbelbildung, die umso stärker ist, je grösser der
durch die Infrarotstrahlung erzeugte lokale Temperaturgradient in Bodennähe ist. Diese
optische Turbulenz lässt sich im Tachymeterfernrohr als Flimmern wahrnehmen.

Bei geodätischen Messungen erzeugt die Turbulenz neben dem Bildflimmern auch eine
Positionsänderung des Ziels aufgrund des beeinflussten Refraktionswinkels. Zwischen
der systematischen Richtungsabweichung durch Refraktion und der beobachteten Fluk-
tuation (Szintillation), die sich als Standardabweichung der Messgrösse ausdrücken lässt,
besteht also ein physikalischer Zusammenhang [HENNES et al. , 1998]. In der vorlie-
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Abbildung 2: Szintillationseffekte [HENNES et al. , 1998]
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genden Arbeit wird unter anderem versucht, diesen Zusammenhang mit Messungen
nachzuweisen.

Eine Modellierung der Szintillation ist wegen der lokal verschiedenen und stark ändern-
den Flüsse und Turbulenzen sehr schwierig. Es hat sich eine statistische Modellierung
von geeigneten stochastischen Grössen als erfolgreich erwiesen [ANDREWS et al.,
1998]. Als Grössen werden „Strukturparameter“ Cn

2 und „kleinste vorkommende Wir-
belgrösse“ l0 verwendet. Der Zusammenhang zwischen dem „Strukturparameter“ Cn

2

und der Standardabweichung der Winkelmessung σα lautet:

Die Herleitung dieser Formel und die Zusammenhänge sind detailliert in FLACH et al.
[1999] beschrieben.

Diese Formel lässt sich unter Berücksichtigung der Linsengleichung umwandeln in:

Das σz
2 entspricht hier der Varianz der Pixelmessungen auf dem CCD-Chip in Pixelein-

heiten.
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3. Messarten

Um genügend viele und unterschiedliche Messungen zu erhalten, wurden Feldmessun-
gen einerseits an zwei verschiedenen Orten durchgeführt (vgl. Kapitel 6), andererseits
wurden die geodätischen Messungen mit zwei unterschiedlichen Verfahren erhoben,
welche in diesem Abschnitt näher erläutert werden.

3.1  Geodätische Winkelmessungen

3.1.1 Grundlagen zum ATR-Verfahren

In modernen Tachymetern erhalten gewisse Grundfunktionen wie Zieleinstellung einen
immer grösseren Automatisierungsgrad. Grundlage für die automatische Zielerfassung
(ATR) bildet ein, in den Strahlengang integrierter CCD-Chip.

Beim ATR wird ein von einer Laserdiode (LD) erzeugter Laserstrahl koaxial in die Fern-
rohrachse eingespiegelt. Der Strahl wird über den Reflektor in die Empfangsoptik des
Instruments zurückgeworfen. Ein Strahlteiler trennt den Laserstrahl von der Strahlung
des EDM und des visuellen Lichtes und führt ihn über mehrere bildvergrössernde Linsen
zum CCD-Chip [HAAG et al., 1997]. Die Bestimmung der Pixelkoordinaten erfolgt nun
mittels digitaler Bildverarbeitung in zwei Schritten. Um die enorme Datenmenge zu re-
duzieren, wird zuerst je eine Funktion bestimmt, welche die Summe der Intensitäten der
Spalten und Zeilen darstellt. Im zweiten Schritt werden die Funktionen analysiert, Stö-

Abbildung 3: Strahlsystem des Theodolits mit CCD-Chip
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reffekte wie z.B. Mehrfachziele werden erkannt, und es wird der Mittelpunkt der höch-
sten Intensität auf dem CCD-Chip berechnet. Anschliessend werden die Pixelwerte mit-
tels folgender Formel vom Pixelkoordinatensystem ins Winkelsystem transformiert:

Hier bedeuten x1 und y1 die auf dem CCD-Chip gemessenen Pixelkoordinaten. Die Gr ös-
sen x0 und y0 entsprechen dem Schnittpunkt mit einem Strahl in der Zielachse und wer-
den mit einer ATR-Kalibrierung bestimmt. Diese erfolgt durch manuell exaktes Einste l-
len eines Reflektormittelpunktes in einer Distanz von mindestens 100 m. Bei der an-
schliessenden Kalibriermessung können die gemessenen Pixelkoordinaten als x0 und y0

gesetzt werden.

Die so erhaltenen Winkelablagen ∆Hz und ∆V ergeben mit den Teilkreisablesungen und
den Kompensatorkorrekturen verrechnet, schliesslich die gesuchten Winkel zum Zie l-
punkt [BAYER, 1997].

Die Werte a1 ... a4 sind stark von der Anordnung der Optik im Tachymeter abhängig und
werden daher für jedes Gerät einzeln bestimmt und gespeichert.

3.1.2 Ansteuerung und Messung mit LABVIEW

Mit diesem Messverfahren sollen für die Messungen der szintillometrischen Effekte di-
rekt und ausschliesslich Pixelkoordinaten erfasst werden, da die Messgeschwindigkeit
somit wesentlich erhöht werden kann.

Der TCA 2003 wurde über eine RS232-Schnittstelle direkt mit einem Computer verbun-
den. Die Ansteuerung des Tachymeters erfolgte über ein Programm, welches von Maria
Hennes mit der Programmiersprache LABVIEW realisiert wurde.

Nach der Initialisierung des Tachymeters stehen verschiedene Funktionen zur Verfü-
gung. Einerseits lassen sich die Pixelkoordinaten auf dem CCD-Chip und die Winkel
messen; die Winkelwerte werden aus den Teilkreisablesungen und den Korrekturwerten
der Kompensatoren ermittelt. Andererseits können mit dem Programm aber auch Win-
kelwerte am Tachymeter eingestellt werden.

( ) ( )
( ) ( )014013

012011

yyaxxaV

yyaxxaHz

−+−=∆

−+−=∆ (9)
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Mit einer weiteren Funktion lassen sich die Temperaturen der Temperatursensoren aus-
lesen (siehe Kapitel 3.2).

3.1.3 GEOBASIC-Satzmessungsprogramm

Im Val Nalps wurde ergänzend ein automatisiertes Satzmessungsprogramm verwendet,
welches Dominic Moser unter GEOBASIC entwickelt hat. Dieses Programm hat den
Vorteil, dass es direkt auf das Tachymeter geladen werden kann. Nach einer Anlernzeit
von einem Halbsatz können beliebig viele Winkelsätze gemessen werden, wobei einge-
stellt werden kann, wie häufig die Winkelmessung eines Punktes wiederholt werden soll.
Die Anzielung und Messung erfolgt nach dem unter Kapitel 3.1.1 erläuterten ATR-
Prinzip. Im Gegensatz zum Standard-Satzmessungsprogramm der Firma Leica werden
nur die Richtungen und Zenitwinkel, nicht aber die Distanzen gemessen und abgespe i-
chert, was zu einer erheblich höheren Messgeschwindigkeit führt.

Abbildung 4: Ansteuerung des Tachymeters mittels Computer
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3.2  Temperaturmessungen

3.2.1 Das Temperaturgradientenmesssystem der geomETH

Das Temperaturgradientenmesssystem der geomETH besteht aus 4 Doppel-
Sensoreinheiten und 4 Standard-Sensoreinheiten. Alle 8 Einheiten sind mit Pt1000-
Sensoren bestückt, die 4 Doppel-Sensoreinheiten ausserdem mit 4 Chip-Sensoren

[HENNES et al., 1999].

Für die folgenden Messungen werden
ausschliesslich die 4 Standard-Sensor-
einheiten verwendet. Die Pt1000-
Sensoren zeichnen sich als temperatur-
veränderliche Wiederstände mit einer
sehr linearen Kennlinie im Bereich von
0° bis 100°C aus. Um jedoch in die
Messgenauigkeit von einigen Hundert-
steln Millimeter zu gelangen ist eine
sorgfältige Kalibrierung vor, allenfalls
auch während und nach den Messungen
notwendig.

3.2.2 Messaufbau und -anordnung

Die 4 Sensoren wurden an diskreten Höhen an einem Mast angebracht. Die Ansteuerung
der Temperatursensoren erfolgt bei den Messungen im Val Nalps ebenfalls über das vor-
her beschriebene Programmpaket unter LABVIEW. Eine Messung dauert etwas mehr als
1 Minute und enthält das Mittel von 150 Te mperaturwerten.
Dies bedingt jedoch, dass die Tachymeter- und Temperatursensorenansteuerung nicht
gleichzeitig erfolgen kann.

Die Temperaturmessungen der Feldkampagne in Claro (TI) wurden von Alexandra
Weiss auf einem separatem Nutronic mit dem Programm SLSrun im Minutenintervall
aufgezeichnet.

Abbildung 5: Temperatursensor
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3.2.3 Druckmessungen

Ausserdem wurde der Druck gemessen. Da jedoch dieser Einfluss wesentlich kleiner als
jener der Temperaturgradienten ist, wurde hier nur ein einfaches Taschenbarometer ver-
wendet.

Abbildung 6: Temperatursensoren am Mast
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4. Kalibrierung des Bildkoordinatensy-

stems des Videotheodolits

4.1  Kalibrierung des TCA 2003

4.1.1 Kalibriermessungen

Montagebedingt ist der Abstand zwischen dem Brennpunkt und dem Videodisplay bei
den einzelnen Theodoliten unterschiedlich gross. Daher ist eine individuelle Kalibrie-
rung jedes einzelnen Theodoliten notwendig. Bereits vor dem Vermessungskurs in Se-

drun wurde daher der für die Messungen vorgese-
hene TCA2003 im Messkeller des IGP kalibriert.
Der klimatisierte Messkeller gewährleistet kon-
stante Meteobedingungen, welche für eine genaue
Kalibrierung unumgänglich sind. Das Tachymeter
wurde bei den Vormessungen mit dem beschrie-
benen Programmpaket unter LABVIEW angeste u-
ert. Die Kalibrierung wurde mit Distanzen von
2.1 m, 15.3 m und 30.0 m vorgenommen. Der
Reflektor wurde auf einen Kreuzschlitten so auf-
gesetzt, dass eine horizontale Verschiebung senk-
recht zur Visurlinie um insgesamt 25 mm vorge-
nommen werden konnte.

Für die Kalibrierung wurde die Verschiebe-
Nullposition beim Kreuzschlitten auf 15 mm ge-
setzt. In dieser Position wurde das Tachymeter
manuell auf die Mitte des Reflektors eingestellt,
um zu gewährleisten, dass das Messsignal eben-
falls ungefähr in der Mitte des CCD-Sensors auf-
trifft. Nach jeweils 5 Auslesungen des CCD-
Arrays wurde der Reflektor für die nächsten Mes-

sungen auf dem Kreuzschlitten um 2 mm verschoben. Der Theodolit selbst wurde wäh-

Abbildung 7: Reflektor auf dem
Kreuzschlitten
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rend einer Messsession nicht mehr berührt. Zur Kontrolle einer allfälligen Verschiebung
des Theodolits wurden periodisch Messungen des Winkelabgriffs durchgeführt.

Bei der Auswertung wurde daher darauf geachtet, dass die Winkeländerungen im Streu-
ungsbereich der Teilkreisgenauigkeit liegen. Hierbei wurde festgestellt, dass diese Be-
dingung in der Messreihe mit kurzen Distanzen nicht zutrifft.

Entsprechend sehen auch die jeweiligen Pixelfelder aus. Während bei der Kalibrierung
über 30 m die Messpunkte korrekt verteilt sind, bildet sich bei der Kalibrierung über
2.1 m eine Häufigkeit um den x-Mittelpunkt.

Abbildung 8: Verteilung der Winkelmessungen bei d = 2.1 m

Abbildung 9: Verteilung der Winkelmessungen bei d = 30.0 m
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Abbildung 10: Verteilung der Messpunkte auf dem Pixelfeld, d = 2.1 m

Abbildung 11: Verteilung der Messpunkte auf dem Pixelfeld, d = 30.0 m

Da der CCD-Chip in die Optik eingebaut ist, ist die diagonale Ausdehnung des Pixelfel-
des in Objektkoordinaten umso grösser, je grösser der Abstand zwischen dem Tachy-
meter und dem Objekt ist. Vermutet wird daher, dass bei der Kalibrierung über 2.1 m der
Rand des CCD-Chips fast oder gänzlich erreicht wurde, und daher das Tachymeter au-
tomatisch nachkorrigiert hat. Dies erklärt auch die Häufung der Messpunkte um den
Mittelpunkt der x-Koordinate in Abbildung 10.

Zusätzlich konnten im Diplomvermessungskurs in Sedrun zwei Kalibriermessungen im
Freien über 20.9 m und 3.2 m durchgeführt werden. Das Verfahren bei diesen Messun-
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gemäss Abbildung 12 eingestellt. Bei der Aus-
wertung wurden die gemessen Pixelkoordina-
ten mit den Winkelmessungen des um die
Kompensatorkorrektur verbesserten Teilkreis-
abgriffs verglichen. Auch bei diesem Messver-
fahren konnte die Messung auf kurze Distanzen
nicht berücksichtigt werden, da die Winkel
nicht konstant verschoben worden sind. Die
Grafiken aller Messungen sind im Anhang A
dargestellt.

4.1.2 Auswertung
Für die Auswertung wird das Modell einer affinen Transformation (9) zugrundegelegt.
Allerdings zeigt sich während der Auswertung, dass die Variablen a2 und a3 einen sehr
geringen Einfluss haben. In Tabelle 1 sind die Werte für die Kalibrierung vom 15.7.99 in
Sedrun mit einer Distanz von 20.9 m dargestellt.

a1 a2 a3 a4

1.08*10-4 1.34*10-7 -4.76*10-7 1.64*10-4

Tabelle 1: Transformationsvariabeln der Kalibrierung vom 15.7.99

Die Eliminierung von a2 und a3 würde für eine maximale Pixeldifferenz von 600 Ein-
heiten, wie sie z.B. in dieser Kalibrierung vom 15.7.99 vorkommt einen Winkelfehler
von 0.28 mgon für den Horizontalwinkel und 0.08 mgon für den Vertikalwinkel ergeben.
Da jedoch in den vorgesehenen Messreihen durch die Fluktuation eine Pixeldifferenz
von unter 100 Einheiten resultieren wird, liegen die Winkelfehler unter der Standardab-
weichung der Messgenauigkeit von 0.15 mgon. Die Variablen a2 und a3 können daher
für diesen Fall weggelassen werden und die Gleichungen (9) auf eine einfache Streckung
in beide Ric htungen reduziert werden:

Abbildung 12: Angezielte Punkte
der Kalibriermessung Sedrun
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Die mit diesem Modell erhaltenen Variablen a1 und a4 sind in Tabelle 2 zusammenge-
fasst. Für das Mittel wurden jedoch die beiden Kalibrierungen mit den kürzesten Distan-
zen nicht verwendet. Dies ist hier zulässig, da in den anschliessenden Messreihen immer
Distanzen von über 100 m gemessen werden.

Ort Datum Distanz a1 a4

Messkeller IGP 7.7.99 15.3 m 0.106 -
Messkeller IGP 8.7.99 30.0 m 0.105 0.165
Messkeller IGP 8.7.99 2.1 m - -
Sedrun 15.7.99 20.89 m 0.108 0.169
Sedrun 30.7.99 3.2 m 0.176 0.281

Mittel ohne kurze
Distanzen

0.107 0.167

Tabelle 2: Kalibrierwerte des Bildkoordinatensystems TCA2003

Zu erwähnen ist, dass die Messungen unter Laborbedingungen im Vergleich zu denjeni-
gen in Sedrun im Freien die gleichen Ergebnisse liefern; dass also die erhaltenen Werte
für realistische Messbedingungen zutreffend sein sollten.

4.2  Kalibrierung des TCA1800

Für die Messungen im Tessin wurde ein TCA 1800 verwendet. Die Bauweise dieses
Gerätes entspricht zwar derjenigen des TCA 2003, da aber die genaue Anordnung der
Optik im Tachymeter für die Kalibrierwerte von sehr grosser Bedeutung ist, empfiehlt
sich auch hier eine entsprechende Kalibrierung durchzuführen. Im Rahmen der Veran-
staltung „Praktikum der Geodäsie“ im WS 99/00 wurde diese realisiert. Allerdings ist
nur die Kalibrierung der x-Pixel untersucht worden, die entsprechenden Messungen für
die y-Pixel wurden nicht durchgeführt. Es muss deshalb mangels Messungen die An-
nahme getroffen werden, dass die Koeffizienten a1 und a4, welche eine Drehung bewir-

( )
( )014

011

yyaV

xxaHz

−=∆

−=∆
(10)
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ken würden, hier ebenfalls vernachlässigbar klein sind und somit wird nur der Streck-
faktor a1 bestimmt. Die Auswertung ergibt:

Ort Datum Distanz a1 a4

Messkeller IGP TCA 1800 11.11.99 16.1 m 0.107 -

Vergleich:
Mittel TCA 2003

Juni und
Juli 99 diverse 0.107 0.167

Tabelle 3: Kalibrierwerte des Bildkoordinatensystems TCA 1800

Der Kalibrierwert a1 für den TCA 1800 stimmt exakt mit dem Wert für den TCA 2003
überein. Daher wird für a4 in den anschliessenden Berechnungen mangels eigener Mes-
sungen ebenfalls der gleiche Wert wie beim TCA 2003 benutzt.
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5. Kalibrierung der Temperatursensoren

5.1  Kalibriermessungen der Temperatursensoren

Im Rahmen der Veranstaltung Ingenieurgeodäsie II wurden die Temperatursensoren im
Juni 1999 in der Klimakammer des IGP kalibriert. Die Messungen wurden mit 4 Tempe-
raturen, 10°C, 20°C, 30°C und 40°C durchgeführt. Um allfällige lokale Temperaturgra-
dienten in der Klimakammer selbst berücksichtigen zu können, wurden die Sensoren für
jede Temperatur in 2 symmetrischen Geometrien angeordnet.

Ausserdem wurde im Diplomvermessungskurs am 14. Juli 1999 in Sedrun bei Zimmer-
temperatur eine Kalibrierung mit 4 verschiedenen Geometrien durchgeführt. Schliesslich
sind Kalibriermessungen im Messgebiet im Val Nalps am 19.7.99, 21.7.99 und 26.7.99
mit 1 oder 2 Geometrien durchgeführt worden.

Im weiteren wurde anschliessend an die Messungen im Oktober 99 im Messkeller des
IGP eine letzte Kalibrierung der Sensoren durchgeführt.

Diese Vielzahl der Kalibrierungen sollte eine optimale Genauigkeit der Sensoren er-
möglichen.

5.2  Auswertung und Bestimmung der Kalibrierwerte für die

Messungen im Diplomfeldkurs

Für sämtliche Kalibrierungen konnten lokale Temperaturgradienten vernachlässigt und
somit das arithmetische Mittel zwischen den einzelnen Geometrien gebildet werden. Die
einzelnen Messwerte sind in Abbildung 13 dargestellt. Eine Tabelle aller Kalibrierwerte
befindet sich im Anhang B.
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Abbildung 13: Messergebnisse der Kalibrierungen

Die Kalibrierwerte variieren innerhalb des Genauigkeitsspektrums der Widerstandssen-
soren. Insbesondere ist auch eine temperaturabhängige Komponente enthalten. Deshalb
erscheint es zweckmässig, eine lineare Korrekturfunktion bezüglich der Temperatur für
jeden einzelnen Sensor zu bilden. In Abbildung 14 sind exemplarisch die Temperatur-
werte und die lineare Funktion für den Sensor 7 dargestellt. Im Anhang B sind die ent-
sprechenden Diagramme für alle Sensoren aufgeführt.
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Die vollständigen Kalibrierfunktionen sind in Tabelle 4 dargestellt.

Sensor 6 0.002*T-0.190
Sensor 7 -0.003*T-0.253
Sensor 8 -0.002*T-0.164

Tabelle 4: Kalibrierfunktionen der Temperatursensoren

5.3  Kalibrierwerte für die Messungen in Claro (TI)

Für die Messungen in Claro (TI) bestand aus organisatorischen Gründen nicht genügend
Zeit, eine Vorort-Kalibrierung durchzuführen. Deshalb wird für diese Messungen einzig
die Kalibrierung vom Oktober 99 im Messkeller des IGP verwendet.

Die Temperaturmessungen in Claro (TI) wurden auf einem Nutronics mit dem Pro-
gramm SLSrun durchgeführt. So kann eine Messung jede Minute und gleichzeitig zu den
Winkelmessungen auf dem TCA 2003 erfolgen. Bei den Auswertungen lag die Vermu-
tung nahe, dass eine Absolutdifferenz zwischen den Messwerten besteht, die mit LAB-
VIEW und SLSrun gemessen wurden. Während einer weiteren Kalibrieruntersuchung im
Messkeller des IGP wurde versucht, diese Differenz zu bestimmen. Aus zeitlichen
Gründen konnten allerdings keine vollständigen Untersuchungen durchgeführt, sondern

Abbildung 14: Kalibrierfunktion des Sensors 7
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die Kalibrierwerte nur innerhalb des benötigten Temperaturbereichs bestimmt werden.
Aus demselben Grund konnte auch die Ursache der Abweichungen der beiden Datener-
fassungsgeräte nicht eruiert werden. In der Klimakammer wurden abwechselnd mit be i-
den Datenerfassungsgeräten je 10 Minuten Temperaturwerte gemessen. Der erste Teil
wurde bei 15°C, der zweite bei 25°C erhoben. Eine Temperaturabhängigkeit kann mit
diesen wenigen Messungen bei nur zwei Temperaturen nicht festgestellt werden, daher
werden sämtliche Messungen gemittelt. Die Auswertungen sind grafisch im Anhang B
dargestellt.

Als Resultat werden nun die folgenden zusätzlichen Korrekturen an den Messwerten,
welche mit dem Nutronics aufgezeichnet wurden, angebracht:

Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
+0.000 +0.101 +0.002 +0.186

Tabelle 5: Korrekturwerte für die SLSrun-Messungen
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6. Vorstellung der Messorte

Die Feldmessungen wurden in zwei verschiedenen Gebieten durchgeführt. Einerseits
wurde während des Diplomvermessungskurses im Val Nalps, einem meteorologisch
schwierig zu erfassenden Gebiet gemessen, andererseits im Rahmen des MAP-Projektes
in Claro (TI) auf einer meteorologisch einfacher zu beschreibenden, horizontalen Wiese.

6.1  Messungen im Val Nalps bei Sedrun (GR)

Im Rahmen des vierwöchigen Diplomvermessungskurses der geomETH in Sedrun
konnten Messungen im Val Nalps durchgeführt werden. Das Messgebiet befindet sich
etwa auf ha lber Strecke zwischen Sedrun und der Staumauer Nalps.

Der Stationspunkt liegt
etwas erhöht auf einem
kleinen Hügel in der
Talmitte, die Reflektor-
punkte sind am linken
und rechten Hang in
unterschiedlicher Höhe
verteilt. Das Höhenpr o-
fil durch die Mess-
punkte ist in Abbildung
24 dargestellt. Bilder
des Messgebietes und
der beiden Hänge mit
Kennzeichnung der ge-
messenen Punkte befin-
den sich im Anhang C.
Um die Übersicht bei
der Auswertung bewah-
ren zu können, wurden
die mit LABVIEW ge-
messenen Punkte mit
100* und die mit GE-

OBASIC gemessenen Punkte mit 200* bezeichnet. Ungefähr 10 m neben dem Stations-
punkt wurde der Temperaturmast mit den ventilierten Temperatursensoren aufgestellt.

Abbildung 15: Übersichtsplan Val Nalps
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Etwa 50 m entfernt war ein Stationspunkt einer Diplomandengruppe, welche Kontroll-
messungen der Staumauer Nalps zum Thema hatte. Auf diesem Punkt hat die Gruppe
zum Teil auf die gleichen Reflektoren an den beiden Hängen Messungen durchgeführt.

Alle Messungen wurden in einem lokalen Koordinatensystem durchgeführt. Um die in
den Felsen zementierten Reflektoraufsatz-Bolzen für allfällige spätere Messungen wie-
der finden und benutzen zu können, wurden sämtliche Messungen auch in Landeskoor-
dinaten transformiert. Die hierzu notwendigen GPS-Messungen auf den Fixpunkten und
dem Standpunkt wurden von der Staumauergruppe ausgeführt und ausgewertet [HUBER
et al., 1999]. Eine detaillierte Koordinatenliste mit lokalen Koordinaten und Landesko-
ordinaten befindet sich im Anhang C.

Die Messungen zur szintillometrischen Refraktionsbeobachtung wurden an drei Tagen,
am Mittwoch, 21. Juli, Montag, 26. Juli und am Mittwoch, 28. Juli durchgeführt. Am 21.
Juli konnte eine Frühmessung mit Messbeginn um etwa 5 Uhr erhoben werden. Nach
einer Pause zwischen 12-15 Uhr wurden anschliessend noch etwa bis 17.30 Uhr Daten
erfasst. Für die Auswertungen vor allem am Vormittag wird eine hohe Fluktuation und
ein grosser Refraktionswinkel erwartet, da grösstenteils starker Sonnenschein herrschte,
die Sonne zwischendurch aber kurzzeitig von Wolken verdeckt wurde. Unter ähnlichen
Meteobedingungen wurde am 26. Juli eine Abendmessung mit Messbeginn um 15 Uhr
bis zum Einbruch der Dunkelheit um ca. 21.30 Uhr erhoben. Als Vergleich wurde au-
sserdem ein Messtag mit bedeckter Wetterlage und ohne Sonnenschein ausgewählt. Die-
se Abendmessung wurde am 28. Juli mit Beginn um etwa 15.30 Uhr bis zum Einbruch
der Dunkelheit und dem Einsetzen des Regens um etwa 21 Uhr erhoben.

6.2  Messungen in Claro (TI)

Das Geographische Institut der ETH Zürich führte im Herbst 1999 Feldmessungen für
das MAP-Projekt durch. Die Messungen wurden unter anderem im Riviera-Tal zwischen
Biasca und Bellinzona erhoben. Das Ziel dieses Forschungsprojektes ist die genauere
Untersuchung der Turbulenzstrukturen der unteren Atmosphärenschicht.

Im Rahmen dieses Projektes konnten in Claro (TI) Messungen durchgeführt werden.
Gleichzeitig wurden mit der CCD-Kamera und dem Szintillometer Erhebungen durchge-
führt, welche ebenfalls in diese Arbeit einfliessen.

Der Messort ist eine horizontale Wiese, welche in der Talmitte zwischen dem Fluss
Ticino und dem Dorf Claro plaziert ist. Bilder der Messsituation und der Messgeräte
befinden sich im Anhang D.
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Die Messungen wurden am 19. August 1999 von 8.30 Uhr bis 17 Uhr durchgeführt. Das
Wetter war am Morgen praktisch durchgehend sonnig, während am Nachmittag Wolken
vermehrt die Sonnenstrahlen blockierten.

Etwa in der Mitte der Wiese wurde der Temperaturmast mit den vier Temperatursens o-
ren aufgestellt. Diese Messungen wurden mit einem Nutronic durchgeführt, was den
Vorteil hat, dass die Daten permanent erhoben werden konnten.

Abbildung 16: Situationsplan Claro (TI)
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7. Berechnung der Rückversicherun-

gen und der Verschiebung des

Standpunktes

7.1  Rückversicherungen im Val Nalps

7.1.1 Vorbemerkungen

Um die Messungen genügend genau durchführen zu können, ist die permanente Über-
wachung des Tachymeterstandpunktes von grosser Bedeutung. Das Stativ und der Drei-
fuss konnten während der Dauer der Messungen stehengelassen werden, sodass der
Theodolit jeweils zwangszentriert aufgestellt werden konnte, allerdings können trotzdem
die erforderliche Messgenauigkeit signifikant beeinflussende Fehler auftreten.

Daher wurde ein
lokales Rückversi-
cherungsnetz mit 9

Rückversicherungs-
punkten eingeführt.
Als Anzielpunkte
dienten Stecknade l-
köpfe, die jeweils in
den Fels zementiert
wurden (Photos sie-
he Anhang E); der
auf der anderen Stra-
ssenseite ge legene
Punkt 108 wurde
aufgrund der grossen
Distanz mit einer

Abbildung 1: Rückversicherungsnetz mit Standupnkt (1)

Abbildung 17: Übersichtsplan Rückversicherungen
im lokalen Koordinatensystem
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Zielmarke ausgestattet.

Als Messgrössen wurden nur Horizontal- und Vertikalwinkel ausgelesen, da die Dista n-
zen nicht in der notwendigen Genauigkeit bestimmt werden können. Es wurde jeweils
am Anfang und Ende jedes Messtages und bei längeren Pausen gegebenenfalls auch da-
zwischen ein Rückversicherungssatz gemessen.

7.1.2 Auswertung der Rückversicherungen

Um die Koordinaten der Rückversicherungen bestimmen zu können, sind Distanzen
erforderlich. Daher wurden mit dem Messband Näherungsdistanzen gemessen, welche in
die Berechnung miteingeflossen sind. Durch dieses Vorgehen kann zwar die Position der
Rückversicherungspunkte nicht korrekt berechnet werden, da aber die Distanzen durch-
wegs konstant eingeführt werden, ist die Rückrechnung auf den Standpunkt wieder kor-
rekt. Unter den Standpunktkoordinaten wird der Einfachheit halber immer der Schnitt-
punkt von Zielachse, Kippachse und Stehachse des Tachymeters und nicht der Bode n-
punkt verstanden.

Die Auswertung des ersten
Rückversicherungssatzes

diente als Referenzsatz. Die
Koordinaten sind im Anhang
E aufgelistet. Mit allen wei-
teren Sätzen wurde durch
ein Rückwärtseinschneiden
der Standpunkt in der Lage
und Höhe neu bestimmt.

Die so erhaltenen Lagekoor-
dinaten (Abbildung 18) des
Standpunktes schwanken im
tolerierbaren Bereich eines
Zehntel Millimeters. Dieser
Einfluss ist bei Distanzen
von über 100 m nicht mehr
relevant, und kann vernach-
lässigt werden.

Die Höhenänderungen be-
wegen sich ebenfalls inner-

Abbildung 18: Lageänderungen Rückversicherungen

Abbildung 19: Höhenänderungen Rückversicherungen
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halb eines sehr minimalen Bereiches von 4/10 Millimeter (Abbildung 19). Typisch ist
hier der immer gleiche Tagesgang, mit einem Maximum von 0.4 mm über Mittag und
einem Minimum im Bereich 0.0 mm vor und nach Sonnenuntergang.

Im Weiteren ist die Orientierung des Tachymeter-Teilkreises für die Korrekturen zu be-
rücksichtigen. Wie der
Abbildung 20 zu entne h-
men ist, konnte die Ori-
entierung während eines
Tages praktisch immer
konstant gehalten wer-
den. Durch das sorgfält i-
ge Aufsetzen des Theo-
dolits auf den Dreifuss
sind auch zwischen den
einzelnen Tagen keine
grossen Differenzen vor-
handen.
Beide Einflüsse sind al-

lerdings für die folgenden Messungen relevant. Die Orientierungsänderung während
eines Tages wird daher als lineare Korrektur an den Messungen angebracht, die Unter-
schiede während den einzelnen Messtagen werden als Konstante eingerechnet.

7.2  Rückversicherungsnetz in Claro (TI)

Da die Messungen in Claro (TI) nur einen Tag dauerten, konnte das Rückversicherungs-
netz auf 3 Punkte redimensioniert werden. Auch hier wurden für die Rückversicherun-
gen Stecknadeln verwendet. Diese wurden auf in die Wiese geschlagene Holzpflöcke
gesteckt. Die Wiese bot allerdings eine nicht sehr stabile Aufstellung. Das Netz ist wäh-
rend des Tages insgesamt viermal gemessen worden, um allfällige Verschiebungen lo-
kalisieren zu können.
Die Abbildungen 21 und 22 zeigen die Veränderungen der Rückversicherungsmessun-
gen im Tagesverlauf. Besonders deutlich ist die Verschiebung des Messpunktes West
zwischen 7:35 und 11:10 zu sehen. Vermutet wird hier entweder eine Anzielungenauig-
keit bei der ersten Bestimmung oder allenfalls auch eine Verschiebung des Punktes. Da
sich alle andern Punkte ungefähr gleich bewegen, wird der Punkt West für die weiteren
Betrachtungen nicht mehr berücksichtigt. Somit bleibt also für die Horizontalrichtung

Abbildung 20: Orientierung des Teilkreises
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eine Verschiebung von
bis zu 7 mgon. Diese
Abweichung wird an
den Messwerten linear
in Funktion der Zeit
angebracht.
Die Veränderung des
Vertikalwinkels bleibt
hingegen innerhalb von
±2 mgon. Diese Ge-
nauigkeit ist sicher ak-
zeptabel, wenn man
bedenkt, dass das Stativ
und die Rückversiche-
rungen ohne Spezia l-
vorrichtungen in der
Wiese standen und die-
ses Gebiet dauernden
Erschütterungen durch
die Messungen ausge-
setzt war. Die Höhenin-
dexabweichung zeigt
eine gewisse Verände-
rung im Tagesverlauf
an, ein systematischer
Fehler lässt sich aber
nicht herauslesen.

Als zusätzliche Kontrolle wurde ein TCA 1100 aufgestellt, der mit dem TCA 1800 und
dem Reflektor ein überbestimmtes System bilden soll, sodass zusätzliche Aussagen über
deren Verschiebung gemacht werden können. Auch das Messkonzept dieses Tachyme-
ters enthielt vier Rückversicherungen und wurde während des Tages mit insgesamt vier
Messungen überwacht. Die Abweichungen entsprechen hier ebenfalls etwa denjenigen
des TCA 1800. Die Horizontalrichtung verändert sich bis etwa 10 mgon, während der
Vertikalwinkel im mgon-Bereich variiert. Auch der Höhenindexfehler bewegt sich im
erwarteten Bereich. Im Anhang F sind die Auswertungen detailliert dargestellt. Für die
Verschiebungen gelten hier die obengenannten Begründungen für den TCA 1800.

Mit den beiden Tachymetern und dem Reflektor kann nun ein überbestimmtes Dreieck
gebildet werden und die Höhenveränderungen in diesem untersucht werden. Wie der
Abbildung 23 zu entnehmen ist, variieren die Höhenveränderungen grösstenteils inner-

Abbildung 21: Horizontalrichtung im Tagesverlauf

Abbildung 22: Vertikalwinkel im Tagesverlauf
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halb von 1 mm und reissen bis maximal 4 mm aus. Die Differenz zwischen Prisma und
TCA 1100 bleibt über die ganze Messdauer praktisch konstant. Somit muss eine Ver-
schiebung des TCA 1800 als wahrscheinlicher angenommen werden. Dies wird noch
dadurch bestätigt, dass der TCA 1800 permanent für Messungen gebraucht wird. Die
grosse Abweichung zwischen TCA 1800 und Prisma nach dem Horizontieren kurz vor
Mittag lässt sich nur als Ausreisser erklären, hingegen deuten die letzten Messungen auf
ein Absinken des TCA 1800 hin.

Für eine zuverlässige Beurteilung dieser Schwankungen sind allerdings zu wenig Mes-
sungen vorhanden, sodass an dieser Stelle auf weitere Interpretationen verzichtet wird.

Abbildung 23: Höhenveränderungen 1 und 2
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8. Bestimmung des Refraktionswinkels

Die Berechnung des Refraktionswinkels erfolgt gemäss der unter Kapitel 2 hergeleiteten
Formel (6). Im folgenden wird nun zuerst die Bestimmung der für die Berechnung not-
wendigen Parameter erläutert.

8.1  Messung des Bodenprofils

Um den Temperatur- und Druckgradienten in der Höhe des Messstrahles bestimmen zu
können, muss das ungefähre Bodenprofil entlang des Messstrahles bekannt sein. Die
Genauigkeit der Bodenhöhen sollte etwa im Dezimeterbereich liegen.

Im Val Nalps wurde daher vom untersten Zielpunkt am Osthang über den Standpunkt bis
zum untersten Zielpunkt am Westhang ein Profil gemessen. Die Abstände der jeweiligen
Messpunkte wurden so gewählt, dass die Höhen auf etwa 0.5 m genau bestimmt werden
können. Einzige Ausnahme bildet die Absenkung am Fusse des Westhanges, die auf
etwa 5 m Genauigkeit bestimmt wurde. Dadurch bedingt sind die Abstände zwischen
den einzelnen Messpunkten unregelmässig gross (Abbildung 24).

Das Bodenprofil für die Messungen in Claro (TI) kann als horizontal angenommen wer-
den.

Abbildung 24: Höhenprofil Val Nalps
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8.2  Temperaturgradienten und -modell

Die Messung der Tempe-
raturgradienten erfolgt
mit dem Temperaturgra-
dientenmesssystem der
geomETH. Die 4 venti-
lierten Temperatursens o-
ren wurden an diskreten
Höhen am Temperatur-
mast angebracht und die
Werte periodisch abgele-
sen. Als Beispiel ist in
Abbildung 25 der Te m-
peraturverlauf am 26.7.99
dargestellt. Mit Kenntnis
der Höhen der einzelnen
Temperatursensoren la s-
sen sich nun die drei

Temperaturgradienten
über den ganzen Tag
berechnen (Abbildung
26). Die Grafiken aller
Temperaturwerte und

Temperaturgradienten
befinden sich im An-
hang G.

Deutlich sieht man hier den charakteristischen Verlauf der Temperatur. Am Tag ist die
Erde durch die Sonnenstrahlung wärmer als die Luft, somit nimmt die Lufttemperatur in
der untersten Schicht mit zunehmender Höhe ab, während dieser Effekt nach dem Son-
nenuntergang umkehrt. Der Zeitpunkt der Temperaturinversion stimmt dabei etwa mit
dem Sonnenuntergang überein. Dieser Effekt ist ebenfalls sehr schön am Temperatur-
gradienten zu sehen. Auch hier stimmt der Zeitpunkt der Inversion ungefähr mit dem des
Sonnenuntergangs überein. Im Weiteren ist hier zu erkennen, dass der Absolutbetrag des
Temperaturgradienten, also die Temperaturänderung pro Höhenunterschied bei den bo-
dennahen Luftschichten am grössten ist und mit zunehmender Höhe abnimmt (vgl. Ab-
bildung 26).

Um nun den Refraktionswinkel berechnen zu können, sind Temperaturgradienten in der
jeweiligen Höhe des Messstrahles notwendig. Da die direkte Messung an all diesen Or-

Temperaturverlauf 26.7.99

Temperaturgradient 26.7.99

Abbildung 25: Temperaturverlauf am 26.7.99

Abbildung 26: Temperaturgradienten am 26.7.99
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ten aus verständlichen Gründen nicht möglich ist, muss an den gewünschten Höhen in-
terpoliert werden. Es muss also ein Temperaturgradientenmodell gebildet werden, mit
welchem aus den drei Stützstellen Gradienten in praktisch beliebiger Höhe berechnet
werden können. Um nur einen Temperaturmast aufstellen zu müssen, wird die Annahme
getroffen, dass im ganzen Messgelände ungefähr das gleiche Temperaturprofil wie beim
Temperaturmast herrscht. Diese Bedingung trifft in Claro (TI) vermutlich recht gut zu,
während sie in einem meteorologisch komplexeren Gebilde wie dem Val Nalps vermut-
lich nicht allzu gut zutrifft.

Abbildung 27 zeigt einen
möglichen Temperaturver-
lauf im untersten Teil der
Atmosphäre auf. Aufgrund
der Komplexität wird in
dieser Arbeit eine Beschrän-
kung auf die Modellierung
der bodennahen Luftschicht
und der labilen Unterschicht
vorgenommen. Die Fachlite-
ratur stellte in den letzten
Jahrzehnten einige mögliche
Modelle vor, eine Zusam-
menfassung findet sich in
GOTTWALD [1985]. Le i-
der kann kein Modell als wirklich gut empfohlen werden, denn überall können grosse
Fehler auftreten. Für diese Arbeit wird eine logarithmische Abhängigkeit des Tempera-
turgradienten von der Höhe angenommen, wie sie auch BROCKS [1948] für die Aus-
wertung seiner umfangreichen Messungen verwendet hat:

Hier wird dieses Modell verwendet, da es rechnerisch relativ einfach zu handhaben ist
und ein komplizierteres Modell keine besseren Ergebnisse liefert. Soweit keine grossen
Extrapolationen gerechnet werden müssen, erhält man gute Resultate.

Abbildung 27: Temperatur-Höhen-Verlauf für einen
klaren Sommertag [WITTE, 1990]

chaT b +⋅=

1−⋅⋅= bhba
dh
dT

(11)

(12)

a, b, c: Parameter
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Dass dieses Modell trotzdem nicht ganz zufriedenstellend ist, merkt man an den hohen
Standardabweichungen der Parameter a, b und c, welche sogar teilweise grösser als die
Absolutwerte sind. Als Beispiel ist im Anhang G die Berechnung vom 28.7.99 darge-
stellt. Die Parameter stimmen ebenfalls nicht sehr gut mit den in BROCKS [1948] ange-
gebenen Werten überein, trotzdem muss mangels guten Alternativen mit diesen Erge b-
nissen weitergerechnet werden.

8.3  Der Druckgradient

Für die Bestimmung des Druckgradienten gilt [GOTTWALD, 1985]:

mit g: Schwerebeschleunigung (9.81 m s-2)
RG: Gaskonstante (286.8 m2 s-2 K-1)

Die Berechnung benötigt nur den Druck und die Temperatur auf Höhe der Topographie.
Da der Druckgradient den rund 4 mal geringeren Einfluss als der Temperaturgradient
hat, braucht seine Bestimmung nicht mit gleicher Genauigkeit vorgenommen zu werden.
Die Druckmessung kann daher mit einem gewöhnlichen Barometer durchgeführt wer-
den.

8.4  Berechnung des Refraktionswinkels

Die Berechnung des Refraktionswinkels erfordert eine Integration des Temperatur- und
Druckgradienten entlang des Messstrahls. Da jedoch die Profilhöhen nur in diskreten
Punkten und ungleichen Abständen bekannt sind, muss das Integral in eine Summation
umgewandelt werden. Der Refraktionswinkel berechnet sich daher wie folgt:

TR
p

g
dh
dp

G ⋅
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0; r = 0, s = 1
     für  i =  n; r = 1, s = 0

sonst; r = 1, s = 1

Das Ergebnis liefert den Refraktionswinkel für einen bestimmten Messstrahl. Abbildung
28 zeigt den Refraktionswinkel der Claro-Messung im Tagesverlauf.

Die Tagesverläufe aller berechneten Refraktionswinkel sind im Anhang G zusammenge-
stellt. Zum Vergleich wurde jedesmal noch der effektive Refraktionskoeffizient mitbe-
rechnet und mitgezeichnet. Dort erkennt man deutlich die teilweise recht grossen Ab-
weichungen vom in der Praxis generell benutzten Wert von κ = 0.13. Grundsätzlich lässt
sich festhalten, dass der Refraktionswinkel vor allem bei Visuren, deren Strahlen inner-
halb von 2 m über der Bodenoberfläche liegen, im Tagesgang stark ändern kann. Diese
Messanordnung ist bei der Aufstellung in Claro gegeben. Mit zunehmender Höhe des
Messstrahles über Boden nimmt jedoch die Änderung des Refraktionswinkels im Tages-
verlauf ab und der Praxiswert von κ = 0.13 kann zweckmässigerweise verwendet wer-
den. Hingegen zeigt der Vergleich der verschiedenen Messstrahlen am gleichen Tag und
zur gleichen Hangseite eindeutig, dass der Tagesverlauf des Refraktionswinkels mit zu-
nehmender Höhe des Zielpunktes qualitativ gleich bleibt.

Leider konnten im Val Nalps nur wenige Temperaturmessungen erhoben werden, wes-
halb die Kurven der Refraktionswinkel sehr grosse Sprünge machen. Da bei Sonnen-
schein die Temperatur wegen starken Turbulenzeinflüssen speziell im ersten Meter über

Abbildung 28: Refraktionswinkel vom 21.7.99 in Claro (TI)
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Bodenhöhe stark ändert, kann hier auch nicht gewährleistet werden, dass die Kurve qua-
litativ richtig erfasst worden ist.

Die Temperaturgradienten sind bei den Messungen im Val Nalps sehr klein, da die
Messstrahlen relativ hoch über dem Boden liegen. Die Druckgradienten sind nur sehr
wenig temperatur- und druckabhängig und somit bei allen Messstrahlen etwa konstant
-0.1 mbar/m. Daher tritt bei einigen Berechnungen der Fall auf, dass die Druckgradie n-
ten aufgrund ihres wesentlich grösseren Absolutwertes ein viel stärkeres Gewicht als die
Temperaturgradienten haben und daher massgeblichen Einfluss auf die Berechnung des
Refraktionswinkels ausüben.
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9. Tachymetermessungen

9.1  Feldmessungen unter der LABVIEW-Oberfläche

Im Val Nalps wurden die Feldmessungen wie folgt erhoben: Zu Beginn jedes Messtages
ist jeder Zielpunkt manuell angefahren und die Horizontalrichtung bzw. der Vertika l-
winkel ausgelesen worden. Anhand dieser Informationen wurde während des ganzen
Messtages der Punkt angefahren und anschliessend eine Winkelmessung durchgeführt.
Dies entspricht einer Teilkreis- und Kompensatorablesung, wobei die Teilkreisablesung
sogleich um den Kompensatorwert korrigiert wurde. Im nächsten Schritt sind die Pixe l-
koordinaten auf dem CCD-Chip ausgelesen worden. Um die Turbulenzen messen zu
können, wurden hier jeweils zwischen 20 - 80 Wiederholungen gemessen. Ein Durch-
gang mit Messung aller sechs Zielpunkte in erster und zweiter Lage dauerte so etwa 15
Minuten. Allerdings war der Datenaustausch zwischen LABVIEW und dem Tachymeter
nicht immer sehr zuverlässig, sodass häufig manuell ein zeitraubender Neustart des
Tachymeters vorgenommen werden musste. Im Anschluss an einen Messdurchgang
wurden jeweils Temperaturmessungen durchgeführt.

Bei den Messungen in Claro wurde nur ein Zielpunkt verwendet, sodass das Einstellen
dieses nach jeder Messung jeweils entfallen konnte, ausserdem wurden alle Messungen
in erster Lage erhoben. Schliesslich konnten hier die Temperaturmessungen auf einem
separaten Computer durchgeführt werden.

9.2  Auswertung der LABVIEW-Messungen

Die Pixelmessungen wurden einerseits separat ausgewertet, andererseits aber auch mit
den Winke lmessungen verarbeitet.

In den Abbildungen 29-31 ist exemplarisch eine Auswertung für x-Pixel, y-Pixel und die
zugehörigen Standardabweichungen dargestellt, der Anhang H enthält die vollständige
Auswertung der Messungen vom 26.7.99. Für die szintillometrischen Auswertungen
können nun die Standardabweichungen direkt verwendet werden. Um aussagekräftige
Darstellungen über die Absolutverschiebungen der Winkel machen zu können, müssen
die Pixel mit den Teilkreisablesungen und den Kompensatorwerten verrechnet werden.
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Analog wie die Pixelwerte lassen sich auch die Winkel und Kompensatorwerte darstellen
(Abbildungen 32-35 und Anhang H). Die Winkelmessungen wurden bereits um die

Kompensatorwerte korrigiert. Dies sieht man in den Abbildungen 32-35 sehr deutlich.
Kurz vor Mittag schlägt der Kompensator stark aus, was auf die derzeitige Spielpunkt-
Neubestimmung zurückgeführt werden kann. Einen solchen Ausschlag sieht man hinge-
gen bei der Horizontalrichtung und beim Vertikalwinkel nicht mehr. Auffallend ist eine
lineare Zunahme des Kompensatormittelwertes bzw. Spielpunktes im Laufe der Zeit.

x Pixel y Pixel

           Abbildung 29: Pixelwerte x Abbildung 30: Pixelwerte y

Abbildung 31: Std.abw. x und y des Pixelfeldes

   Abbildung 32: Horizontalrichtung          Abbildung 33: Vertikalwinkel
         (Teilkreis + Kompensator)             (Teilkreis + Kompensator)
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Hier wird vermutet, dass sich der Spielpunkt temperaturabhängig verändert, was auch
KUHLMANN [1999] festgestellt hat.

Durch Einbinden der Pixelwerte in die Horizontalrichtung bzw. den Vertikalwinkel re-
sultieren die Absolutwinkel der entsprechenden Messungen (Abbildungen 36-37 und
Anhang H). Diese müssen nun noch um die bei den Rückversicherungsmessungen fest-
gestellten linearen und systematischen Veränderungen korrigiert werden um die definiti-
ven Ric htungen und Winkel für die weiteren Berechnungen zu erhalten.

Die Messgenauigkeit des TCA 2003 beträgt nach Herstellerangaben 0.15 mgon. Die
Standardabweichungen des Pixelfeldes beträgt bei den vorliegenden Messungen 3-6
mgon. Aufgrund des gewählten Messprogrammes, insbesondere wegen den häufigen
Überwachungsmessungen mit Rückversicherungen, sollte die Messgenauigkeit
0.30 mgon nicht übersteigen, sodass die Fluktuation sicher grösser als das Messrauschen
ist und somit bestimmt werden kann.

    Abbildung 34: Kompensator quer      Abbildung 35: Kompensator längs

Abbildung 36: vollst. Horizontalrichtung            Abbildung 37: vollst. Vertikalwinkel
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9.3  Messungen mit GEOBASIC

Im Val Nalps wurden zudem als Vergleich Messungen mit dem GEOBASIC Programm
durchgeführt. Diese Erhebungen wurden nach Möglichkeit gleichzeitig mit den Tempe-
raturmessungen durchgeführt. Da für die GEOBASIC-Messungen der Computer nicht
gebraucht wird, erreicht man so eine optimale Auslastung der Geräte. Der Messablauf
gestaltet sich ähnlich wie bei den LABVIEW-Messungen. Am Anfang des ersten
Messtages wurden in einer Anlernphase alle Zielpunkte manuell angefahren und gemes-
sen. Diese Einstellung wurde dann für diesen und auch alle anderen Messtage verwen-
det. Während des Messablaufs ist jeder Zielpunkt zuerst in erster und anschliessend in
zweiter Lage gemessen worden. Die Wiederholrate wurde je nach Satz auf 10 – 20 Mes-
sungen gesetzt.

Die Auswertung dieser Messungen gestaltet sich sehr einfach. Analog zu den LAB-
VIEW-Messungen lassen sich die Horizontalrichtungen, die Vertikalwinkel und die ent-
sprechenden Standardabweichungen, hier alle in Winkeleinheiten, berechnen. Leider
wurden mit diesem Programm keine Kompensatorwerte abgespeichert, was bei Unre-
gelmässigkeiten sicherlich nützliche Hinweise geliefert hätte. Die Auswertungen für den
26.7.99 sind exemplarisch im Anhang I dargestellt.
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10. Auswertung und Interpretation der

Ergebnisse

10.1  Vergleich der Messungen während mehreren Tagen

Im Val Nalps wurden an drei verschiedenen Tagen die gleichen Zielpunkte gemessen.
Am 21.7.99 wurde eine Frühmessung mit Beginn vor Sonnenaufgang durchgeführt, am
26.7.99 eine Spätmessung bis zum Einbruch der Dämmerung. An beiden Tagen war
sonniges Wetter. Als Vergleich wurde am 28.7.99 eine Spätmessung an einem bewölk-
ten Tag ohne Sonneneinstrahlung gemacht. Die Abbildungen 38-41 zeigen charakteri-

stisch die Horizontalrichtung und den Vertikalwinkel für den Messpunkt 1001 in erster
und zweiter Lage und gemittelt. Die vollständigen Grafiken sind im Anhang J darge-
stellt. In den Abbildungen wurden alle signifikanten Fehler und Verschiebungen, welche

  Abbildung 38: Horizontalrichtung 1001    Abbildung 39: Horizontalrichtung 1001
           in erster und zweiter Lage     gemittelt

     Abbildung 39: Vertikalwinkel 1001        Abbildung 39: Vertikalwinkel 1001
             in erster und zweiter Lage      gemittelt
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sich durch die Rückversicherungsmessungen eruieren liessen korrigiert, sodass die
Werte direkt miteinander vergleichbar sind.

Die Horizontalrichtung zeigt deutlich, dass die Differenz zwischen erster und zweiter
Lage mit zunehmender Messdauer grösser wird. Als Ursache wird einerseits die Verän-
derung der Meteobedingungen vermutet, andererseits könnte aber auch die Verschiebung
des Kompensatorspielpunktes einen Einfluss haben (vgl. Kapitel 9). Speziell die Nach-
mittagsmessungen am 21.7.99 weisen einerseits eine sehr grosse Differenz zwischen
Hin- und Rückmessung auf, andererseits stimmt die Messung in 1. Lage nicht aber das
Mittel mit allen anderen Messungen überein. Die Ursache dafür konnte nicht festgestellt
werden, möglich wäre allenfalls ein Problem im Zusammenspiel von Tachymeter und
LABVIEW.

Zum Vertikalwinkel gilt die analoge Argumentation. Allerdings ist hier die lineare Ver-
änderung des Vertikalwinkels im Verlauf des Tages wesentlich besser erkennbar, ebenso
die Konstanz der Messungen vom 28. Juli 99.

Weiter lässt sich feststellen, dass die Messdifferenzen zwischen erster und zweiter Lage
am 28.7.99 bei konstanten Meteobedingungen minimal sind, was als weiteres Indiz für
die Meteoabhängigkeit der Messlagen gewertet werden kann. Beim Mittel der beiden
Lagen ist ein Ansteigen der Horizontalrichtung gegen Mittag und ein Absinken gegen
Abend auszumachen. Am 28.7.99 ist eine signifikante Änderung der Horizontalrichtung
hingegen nicht feststellbar.

Interessant ist der Vergleich der Standardabweichungen der verschiedenen Tage. In den

Abbildungen 42 und 43 ist exemplarisch die Verteilung für den Zielpunkt 1001 darge-
stellt. Deutlich ist die hohe Standardabweichung vom 21.7. am Morgen und vom 26.7.
zu erkennen, währenddessen die Werte für den bewölkten 21. Juli nachmittags und den
28. Juli erwartungsgemäss niedriger liegen.

tagesverlauf.xls

   Abbildung 42: Std.abw. x 1001     Abbildung 43: Std.abw. y 1001
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Dies lässt sich mit der Szintillationstheorie erklären. Am Tag ist der Boden wärmer als
die Luft, weshalb die bodennahe Luft erwärmt wird und aufsteigt. Da der Boden ohne
Sonneneinstrahlung schnell abkühlt, ist in der Nacht der Boden kühler als die Umge-
bungsluft. Der Umkehrpunkt wird als Temperaturinversion bezeichnet. Zu diesem Zeit-
punkt muss die Standardabweichung daher minimal sein, theoretisch müsste sie bei etwa
0.6 Zehntelpixel liegen, was der Messgenauigkeit des CCD-Chips entspricht. In den Ab-
bildungen 42 und 43 ist dieser Effekt am morgen um etwa 7.30 Uhr und am abend um 19
Uhr sehr schön zu sehen.

10.2  Vergleich der verschiedenen Messverfahren

Weitere interessante Ergebnisse liefert der Vergleich zwischen den mit LABVIEW ge-
messenen Daten mit denjenigen aus dem GEOBASIC-Satzmessungsprogramm. Die Re-
sultate sind hier relativ inhomogen und daher eher schwierig zu interpretieren. Die Ab-
bildungen 44 und 45 zeigen eine typische Auswertung. Auch hier wurden sämtliche Da-
ten mit den notwendigen Korrekturen versehen, sodass sie direkt vergleichbar sind.

Auffallend bei der Horizontalric h-
tung ist, dass die Messungen mit
GEOBASIC in erster und zweiter
Lage ziemlich genau mit den LAB-
VIEW-Messungen in erster, jedoch
nicht in zweiter Lage übereinstim-
men. Der Grund hierzu wird beim
Instrumentenbau vermutet. Bei den
LABVIEW-Messungen wurden
zuerst alle Punkte im Gegenuhrze i-
gersinn in erster Lage gemessen,
anschliessend im Uhrzeigersinn in
zweiter Lage. Die GEOBASIC-
Messungen wurden zwar ebenfalls
in zwei Lagen gemessen, allerdings
wegen der einfacheren Program-
mierbarkeit beide Lagen im Ge-
genuhrzeigersinn. So wurden durch
das Durchschlagen der Fernrohrach-
se in beiden Varianten die Kipp- und

Zielachsfehler eliminiert. Der Stehachsfehler wird mit einem Längs- und Querkompe n-
sator gemessen und die Korrektur direkt an den Winkelmessungen angebracht. Als Feh-
lerquelle wird daher die Synchronisation zwischen Unter- und Oberbau des Tachymeters

    Abbildung 44: Horizontalkomponente

          Abbildung 45: Vertikalwinkel
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vermutet. Durch nicht genau synchronisierte Handlungen der motorischen Einstellung
beim Anfahren eines neuen Punktes könnte sich das Tachymeter leicht überdrehen, was
zu einem Fehler, abhängig von der Drehrichtung, führen würde.

Im Gegensatz zur Horizontalrichtung weist der Zenitwinkel keine so ausgeprägten Ab-
weichungen auf, was als weiteres Indiz für obengenannte Vermutung gedeutet werden
kann. Die Abweichungen zwischen erster und zweiter Lage sind im Normalfall kleiner
als bei der Horizontalrichtung und können zumindest grösstenteils eindeutig auf den
Höhenindexfehler zurückgeführt werden.

Um das Satzmessungsprogramm für szintillometrische Beobachtungen einsetzen zu
können, muss die Messgeschwindigkeit so hoch sein, dass auch turbulente Störungen
erfasst werden können. In Abbildung 46 sind die Standardabweichungen eines Mess-
strahls mit LABVIEW und mit GEOBASIC dargestellt.

Die Standardabweichungen mit dem GEOBASIC-Programm sind etwa gleich hoch, wie
die entsprechenden Werte der LABVIEW-Messungen. Allerdings stimmen die Kurven
qualitativ nicht sehr gut überein. Hier muss berücksichtigt werden, dass nur sehr wenige
GEOBASIC-Messungen erhoben wurden und diese nicht gleichzeitig zu den LAB-
VIEW-Messungen durchgeführt werden konnten. Da die szintillometrischen Effekte
generell sehr zeitkritisch sind, ist hier eine erste Unsicherheit vorhanden. Ausserdem
muss das unterschiedliche Messverfahren der beiden Programme berücksichtigt werden.
Während bei LABVIEW nur die Pixelwerte ausgelesen werden, misst GEOBASIC je-
weils die vollständigen Winkel, also jedes Mal auch die Teilkreis- und Kompensator-
werte und benötigt daher entsprechend mehr Zeit. Um jedoch gesicherte Angaben über
die Einsatzfähigkeit des GEOBASIC-Programms für szintillometrische Messungen ma-
chen zu können, sind weitere zusammenhängende Datensätze zu erheben.

Abbildung 46: Standardabweichung LABVIEW und GEOBASIC
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10.3  Vergleich zwischen Richtung und Höhe

In der bis heute bekannten Literatur wurde vorwiegend die Höhenkomponente unter-
sucht, um eine Korrektur für den Vertikalwinkel anbringen zu können. In diesem Teil
soll die Lagekomponente mit der Höhe verglichen werden, um die Ausbreitung der Tur-
bulenzen im dreidimensionalen Raum erfassen zu können.

Der Vergleich zwischen den Standardabweichungen der x und y Koordinaten in Abbil-
dung 47 lässt eindeutig auf eine Korrelation schliessen. Rechnerisch ergibt sich ein Kor-
relationskoeffizient von ungefähr 85%. Dies bedeutet, dass sich die Turbulenzelemente
gleichmässig in allen drei Raumkomponenten bewegen.

Interessant ist die Einzelanalyse der Messtage. In der Tabelle 6 sind die einzelnen Kor-
relationskoeffizienten aufgelistet. Die entsprechenden Grafiken dazu befinden sich im
Anhang L.

Messtag Korrelations-
koeffizient

Regression
Steigung

alle 85.4 % 1.51
21.7.99 82.5 % 1.58
26.7.99 78.3 % 1.64
28.7.99 21.0 % 1.76
19.8.99 76.1 % 1.44

Tabelle 6: Korrelationskoeffizienten der Standardabweichungen x vs. y

Abbildung 47: Standardabweichungen x vs. y
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Die Messungen an sonnigen Tagen mit starken Turbulenzerscheinungen und dement-
sprechend grossen Absolutbeträgen in der Standardabweichung weisen allesamt einen
Korrelationskoeffizienten zwischen den x und y Werten von etwa 80 % auf.

Die Messung am 28.7.99 erfolgte an einem Tag mit Bewölkung. Die Turbulenzen in den
bodennahen Schichten sind dementsprechend geringer, was zu einer sehr kleinen Sta n-
dardabweichung von 21% führt. Dies lässt sich in der Grafik im Anhang L auch visuell
bestätigen. Die Messungen folgen hier mehr einer Zufallsverteilung. Die Standardabwei-
chung der Pixelmessgenauigkeit, welche bei der Kalibrierung mitbestimmt wurde, be-
trägt für Horizontal- und Vertikalwinkel ungefähr 0.6 Zehntelpixel, praktisch alle Sta n-
dardabweichungen vom 28.7.99 liegen hingegen unter 2 Zehntelpixel. Der Szintillati-
onsanteil an diesen Werten ist daher sehr klein, was den geringen Korrelationskoeffizi-
enten dieser Messreihen erklärt.

Diese Messungen passen hingegen sehr gut ins Gesamtbild aller Tage, was mit über
85 % berechneter Korrelation bestätigt wird. Die Steigung der Regressionsgerade müsste
aus den Kalibrierdaten berechnet 1.57 ergeben, was mit den praktisch bestimmten Wer-
ten gemäss der Tabelle 6 ebenfalls übereinstimmt.

10.4  Überprüfung der szintillometrischen Grössen mit ande-

ren Messmethoden

Bei der Messkampagne in Claro wurden am gleichen Messort zudem mit einem Szintil-
lometer und mit einer CCD-Kamera Messungen durchgeführt. Diese Messungen sollen
nun mit den Tachymeterdaten verglichen werden, um eine weitere Grundlage über die
Einsatztauglichkeit eines Tachymeters bei solchen Fragestellungen zu erhalten.

Mit den, mit der CCD-Kamera
aufgenommenen Fluktuationen
wurden die entsprechenden Cn

2

berechnet. Mit Formel (8) lässt
sich nun die Standardabwei-
chung der Bildkoordinaten-
streuung bestimmen. Mit dem
Szintillometer sind ebenfalls
Cn

2 erhoben worden. Diese
Daten wurden hier auch mitbe-
rücksichtigt. In Abbildung 48

sind die Standardabweichungen der Bildkoordinatenstreuung, erhoben durch die drei
verschiedenen Messgeräte dargestellt. Die Messungen passen sowohl quantitativ als

Abbildung 48: Std.abw. der Bildkoordinatenstreuung
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auch qualitativ sehr gut zusammen, der Korrelationskoeffizient beträgt für die CCD-
Kamera und das Tachymeter 85%.

Mit dem Szintillometer
lassen sich über den
Wärme- und Momen-
tenfluss [THIER-
MANN, 1992] aus dem
Auftrieb der Luftteil-
chen ebenfalls Tempe-
raturgradienten berech-
nen [DEUSSEN, 1998].
Der Vergleich dieser
Gradienten mit denjeni-
gen, welche mit den
Temperatursensoren be-
stimmt worden sind,

ergibt ein erstaunliches Bild. Eigentlich sollten bei einer sogenannt normalen Luftver-
teilung tagsüber die Absolutbeträge der Temperaturgradienten mit steigender Höhe ab-
und nicht zunehmen. Bei diesem Ergebnis muss allerdings berücksichtigt werden, dass
die Bestimmung der Temperaturgradienten mit den Szintillometermessungen ein Verfah-
ren ist, bei dem diverse Parameter geschätzt werden müssen und daher ein ungenauer
Verschiebungsfaktor denkbar ist. Ausserdem resultieren die Szintillometermessungen
aus einer Integration über einen ca. 80 m langen Messstrahl, die Bestimmung der Te m-
peraturgradienten mit den Temperatursensoren hingegen resultiert aus Messungen von
nur einem Punkt.

Interessant ist auch die Interpretation der Refraktionswinkel, welche aus den mit den
Szintillometerdaten berechneten Temperaturgradienten resultierten, mit denjenigen aus
den Temperatursensoren. Beide Graphen sind in Abbildung 50 dargestellt. Rechnerisch
erhält man eine Korrelation von 67% zwischen den beiden Bestimmungsarten, sodass
festgehalten werden kann, dass die Bestimmung der Refraktionswinkel mit den Tempe-
ratursensoren als korrekt angesehen werden kann.

Abbildung 49: Temperaturgradienten
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10.5  Korrelationen der einzelnen Parameter

Im folgenden Teil wird versucht, die Abhängigkeiten der einzelnen Messparameter von-
einander zu bestimmen. Wie in Kapitel 2 erläutert, beschreiben die Standardabweichun-
gen der Horizontal- und Vertikalwinkel die Turbulenzen des Messstrahls. Diese Szintil-
lation schlägt sich allerdings auch in der gemessenen Horizontalrichtung und dem Verti-
kalwinkel nieder, sodass ein Zusammenhang zwischen dem Absolutwinkel und dessen
Standardabweichung bestehen sollte. In den Abbildungen 51 und 52 wird diese Korrela-
tion messtechnisch nachgewiesen.

Interessant ist, dass die Messung vom 28.7.99 bei bewölktem Wetter wesentlich kleinere
Korrelationskoeffizienten als die anderen Messungen aufweisen. Erstaunlicherweise
weist auch der Vergleich der Horizontalrichtung mit der entsprechenden Standardabwei-
chung bei der Messung vom 19.8.99 eine sehr geringe Korrelation auf, während dieselbe
Erhebung für den Vertikalwinkel eine gute Korrelation aufzeigt. Wie in Kapitel 10.3
gezeigt, besteht messtechnisch zumindest bei den Standardabweichungen ein Zusam-
menhang zwischen der Horizontalrichtung und dem Vertikalwinkel. Ausserdem muss
zwar bei grossen Korrelationskoeffizienten auf Korrelation geschlossen werden, das
Gegenteil trifft jedoch bei einem kleinen Korrelationskoeffizient nicht unbedingt zu, hier
wären weitere Messungen erforderlich. Unter Berücksichtigung der Art der Datenerhe-
bung kann allerdings auch nicht ganz ausgeschlossen werden, dass ein gewisser Teil der
Korrelation zwischen Absolutwerten und dessen Standardabweichungen vom Drehmo-
ment des Tachymeters beim Einstellen des Zielpunktes erzeugt wurde.

Abbildung 50: Refraktionswinkel Temperatursensoren und Szintillometer
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Weiter wurde der Zusammenhang zwischen dem Refraktionswinkel und der Standar-
dabweichung der Vertikalpixel untersucht. Auch hier muss natürlich eine Korrelation

bestehen, da sowohl die Sta n-
dardabweichung der y-Pixel, als
auch die Änderung des Refrak-
tionswinkels in erster Linie
durch die Turbulenz verursacht
werden. In Abbildung 53 ist
dieser Zusammenhang gut
sichtbar. Es fällt sofort auf, dass
der Korrelationskoeffizient bei
den Messungen vom 28.7.99
bei bewölkter Wetterlage deut-
lich geringer ist, als bei den
anderen Tagen.

Erstaunliche Resultate ergibt der Zu-
sammenhang des Refraktionswinkels
mit dem Vertikalwinkel. Obwohl wie
oben gezeigt der Vertikalwinkel mit der
Standardabweichung der Vertikalpixel
und diese mit dem Refraktionswinkel
eine hohe Korrelation aufweisen, ist sie
zwischen dem Refraktionswinkel und
dem Vertikalwinkel sehr gering. Auch
hier gilt allerdings die Tatsache, dass
beim Fehlen eines hohen Korrelations-

koeffizienten nicht unbedingt auf unabhängige Daten geschlossen werden kann. Immer-
hin weist die Claro-Messung eine hohe Korrelation auf, sodass ein Zusammenhang ver-

Abbildung 51: Korrelation Hz vs. x  Abbildung 52: Korrelation V vs. y

Abbildung 53: Refraktionswinkel vs. y
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Abbildung 54: Refraktionswinkel vs. V
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mutet werden kann. Auch hier müsste diese Aussage mit weiteren Messungen überprüft
werden.

Im nächsten Schritt wurde der
Vertikalwinkel um den Refrakti-
onswinkel verbessert und wieder
die Korrelation mit der Standar-
dabweichung der Vertikalpixel
untersucht. Wie der Abbildung 55
zu entnehmen ist, ist diese Korre-
lation sehr gering, wesentlicher
kleiner als bei der Darstellung in
Abbildung 52, in welcher die Re-
fraktionswinkelverbesserung nicht
angebracht wurde. Es kann somit

festgehalten werden, dass die Verbesserung einen Genauigkeitsgewinn liefert.

Das Ziel wäre nun mit Hilfe der Szintillationstheorie aus den Standardabweichungen der
Vertikalwinkelmessungen eine Korrektur für den Vertikalwinkel berechnen zu können.
Dazu wird in dieser Arbeit eine empirische Formel entwickelt, die vor allem durch ihre
Einfachheit besticht. Für die Herleitung der Formel wurden die Messungen vom 19.8.99
in Claro (TI) verwendet. Die Messungen im Val Nalps waren für diesen Zweck nicht
brauchbar, da dort der Refraktionswinkel sehr klein ist, zum Teil gar unter dem Mess-
rauschen liegt. Es wurde folgender Zusammenhang gefunden:

Abbildung 56 zeigt den
hergeleiteten Zusam-
menhang mit den Mes-
sungen aus Claro gra-
fisch auf. Die Formel
wurde jedoch empirisch
bestimmt und bisher mit
keinen weiteren Mes-
sungen getestet. Über
die Allgemeingültigkeit
kann somit keine Aus-
sage gemacht werden.

Abbildung 55: verbesserter V vs. y
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Abbildung 56: empirische Formel am Claro-Datensatz
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11. Schlusswort und Ausblick

Die Auswertungen haben gezeigt, dass der Ansatz der Szintillometrie für die Korrektur
refraktionsbeeinflusster Messstrahlen ein interessanter und vielversprechender Ansatz
ist. Um dieses Ergebnis zu erreichen, mussten allerdings sämtliche Messungen mit äus-
serster Aufmerksamkeit ausgeführt werden, da eine sehr hohe Messgenauigkeit erfor-
derlich war. Ein spezielles Augenmerk war auf die Veränderungen des Tachymeters im
Laufe des Tages zu legen. Hierfür waren die umfangreichen Rückversicherungsmessun-
gen, die jeweils durchgeführt wurden, hilfreiche und keineswegs überdimensionierte
Massnahmen. Ausserdem hat sich eine gute Kenntnis des Innenlebens des Tachymeters
als notwendig erwiesen, um bei allfälligen Messungenauigkeiten den Problembereich
eruieren zu können.

Die Bestimmung des Refraktionswinkels über die ventilierten Temperatursensoren hat
sich als zweckmässig herausgestellt, trotz den Unvollkommenheiten im aktuellen Wis-
sensstand der Temperaturverteilung in den untersten Atmosphärenschichten und in der
Messung an nur einem Punkt. Die Refraktionswinkel konnten zwar nicht mit letzter Ge-
nauigkeit bestimmt werden, jedoch so, dass die typischen qualitativen Merkmale erkannt
werden konnten.

Die im Kapitel 10 erläuterten Untersuchungen zeigen die Richtigkeit der Messungen auf.
Einerseits wurden über die verschiedenen Messtage die gleichen Ergebnisse erzielt, an-
dererseits stimmten die Auswertungen des LABVIEW-Programms bis auf die eruierba-
ren Fehler auch mit denjenigen des GEOBASIC-Programms überein. Schliesslich bestä-
tigten auch die Messungen mit dem Szintillometer und der CCD-Kamera diesen Sach-
verhalt.

Der Vergleich zwischen den einzelnen Messgrössen bestätigt die Theorie der Szintilla-
tion. Insbesondere die Tatsache, dass der um den Refraktionswinkel verbesserte Verti-
kalwinkel mit der entsprechenden Standardabweichung eine wesentlich geringere Kor-
relation als der unverbesserte Winkel aufweist, lässt sich als weiteres Indiz für die Szin-
tillationstheorie nennen. Vorbehalte müssen allerdings bei der im letzten Teil vorge-
stellten empirischen Formel zur Korrektur der Vertikalwinkel angebracht werden. Die
Formel liefert für die hier vorgestellten Messungen in Claro (TI) richtige Resultate, eine
Überprüfung und Weiterentwicklung mit anderen Messungen ist allerdings unumgäng-
lich.
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Bei zukünftigen Datenerfassungen sollte darauf geachtet werden, dass die Temperatur-
messungen mit einem separaten Computer erfolgen können. Nur so können die kurzze i-
tigen Schwankungen der Temperaturen vollständig und richtig erhoben werden. Ebenso
sollten bei den geodätischen Messungen nur wenige Zielpunkte, diese dafür in einem
kurzen Zeitintervall angefahren werden. Die Visuren sollten möglichst bodennah ge-
wählt werden, da der Einfluss der Refraktion mit zunehmender Höhe des Messstrahls
abnimmt. Der Messort sollte daher eine Topographie aufweisen, die entsprechende Mes-
sungen zulässt.

Für zukünftige Auswertungen wäre einerseits die Überprüfung der empirisch entwicke l-
ten Formel (15) mit anderem Datenmaterial von grossem Interesse. Andererseits könnten
die Überlegungen auch für die Horizontalkomponente angewendet und daraus eine For-
mel für die Korrektur der Horizontalrichtungen entwickelt werden; denn die entspre-
chenden Auswertungen in diesem Bericht (Abbildung 39 und Anhang J) zeigen für die
Horizontalrichtungen ebenfalls einen tagesabhängigen Verlauf auf.
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Ort: Messkeller IGP d = 15.3 m

Ort: Messkeller IGP d = 30.0 m
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Ort: Messkeller IGP d = 2.1 m

Ort: Schulhaus Sedrun d = 20.9 m
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Ergebnisse der Relativkalibrierungen (Referenzsensor 5)
Kalibrierung vom 28.12.99 und 4.99 wurden nicht berücksichtigt

Datum 28.12.98 4.99 01.06.99 14.07.99 07.10.99 Std.abw.
Temperatur 20°C in Eis 10-40°C 22°C 10-40°C

5 0 0 0 0 0 0
6 -0.16 -0.16 -0.13 0.02
7 0.38 0.33 -0.33 -0.31 -0.33 0.01
8 1.38 0.03 -0.20 -0.17 -0.21 0.02

Bildung einer linearen Korrekturfunktion
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Kalibrierung LABVIEW - SLSrun

Kalibrierdifferenzen LABVIEW SLSrun, 15°C
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Überblick über den Messort

Übersicht über das Messgebiet: Blick von Süden in Richtung Sedrun

         Standpunkt: Tachymeter TCA 2003 mit Messcomputer
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Zielpunkte 1001 bis 1003 (Hangseite Ost)     Zielpunkte 1004 bis 1006 (Hangseite West)

Montierter Reflektor auf dem Zielpunkt 1001
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Zielpunktkoordinaten an den Hängen

Y X h
1 0.000 0.000 0.000

1001 -132.555 -56.992 -20.956
1002 -193.761 -117.945 55.673
1003 -224.952 -211.899 126.643
1004 130.388 0.532 1.964
1005 210.428 -9.100 49.761
1006 276.924 59.149 109.320

    Lokalkoordinaten der Zielpunkte [m]

Y X h
1 701879.004 166977.361 1689.272

1001 701800.929 167098.674 1668.316
1002 701730.722 167148.974 1744.945
1003 701632.925 167164.229 1815.915
1004 701901.043 166848.869 1691.236
1005 701904.752 166768.349 1739.033
1006 701983.026 166714.037 1798.592

    Landeskoordinaten der Zielpunkte [m]
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Übersicht über den Messort

Claro (TI)
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Überblick über den Messort

  Überblick über die Messanordnung in Claro (TI)

TCA 1800
mit Datenerfassungscomputer
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oben links:     Szintillometer-Emitter

oben rechts:   CCD-Zeilensensor

unten links:    Messlatte für Zeilensensor,
im Hintergrund Szintillometer-Receiver
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Rückversicherungen im Val
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Punktversicherungen

Bolzen am Standpunkt 1

Rückversicherungspunkt 101
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Rückversicherungspunkt 108

Punktkoordinaten der Rückversicherungen

Punkt Y X h
1 0.000 0.000 0.000

101 0.000 16.690 -5.180
103 10.226 2.382 -2.341
104 4.326 -8.949 -1.310
105 -4.076 -9.241 -2.486
106 -13.068 -2.872 -6.206
107 -11.579 7.490 -5.320
108 -21.238 25.257 -9.616
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Rückversicherungen TCA1800

Richtungen [gon]
Zeit Nord West Süd TCA1100 Prisma m. Prisma ATR

7:35 391.28285 301.7586 207.05875 0
11:10 391.28285 301.72365 207.0591 1.5317 0.00075
11:39 391.28145 301.71915 207.0577 1.53145 -0.00135
15:19 391.28705 301.72515 207.06585 1.5375 0.00545 0.00455

Std.abw.[mgon] 2.42488 18.15491 3.71461 3.42308 2.52896

Höhe [gon]
Zeit Nord West Süd TCA1100 Prisma m. Prisma ATR

7:35 120.4761 127.5653 125.5509 99.6522 99.76365
11:10 120.47645 127.56955 125.5495 99.65245 99.76405
11:39 120.47715 127.5699 125.549 99.6522 99.76545
15:19 120.47665 127.57155 125.54855 99.65145 99.763 99.76265

Std.abw.[mgon] 0.43851 2.66349 1.01848 0.43301 1.16046
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Rückversicherungen TCA1100

Richtungen [gon]
Zeit Nord West Süd TCA1800 Prisma m. Prisma ATR

9:30 19.06425 319.66625 211.76125 0
12:00 19.06975 319.67275 211.76725 224.3365 0.00225
14:40 19.07225 319.676 211.7696 224.337 0.00325 0.005
14:50 19.0705 319.67525 211.76975 224.33825 0.00175 0.00495

Std.abw. [mgon] 3.4543 4.4318 3.9767 0.9014 1.0607 2.4052

Höhe [gon]
Zeit Nord West Süd TCA1800 Prisma m. Prisma ATR

9:30 121.9365 119.1765 114.4755 101.0000
12:00 121.93475 119.1745 114.4745 100.29725 101.0010
14:40 121.93575 119.17225 114.47315 100.29725 101.001 101.0010
14:50 121.93475 119.172 114.47375 100.296 101.00075 101.0000

Std.abw. [mgon] 0.8509 2.1152 1.0137 0.7217 0.1768 0.5774
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Szintillometrische Refraktionsbeobachtung Marc Troller

  1. Temperaturverhalten in [°C]

  2. Temperaturgradienten in [°C/m]

Temperaturverhalten 26.7.99
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   3. Berechnung der Parameter des Temperaturmodelles für den 28.7.99

Höhe Sensor 5 0.71 log(H5) -0.34
Höhe Sensor 6 1.29 log(H6) 0.25 H6-H5 0.58 log(H6-H5) -0.54
Höhe Sensor 7 2.6 log(H7) 0.96 H7-H6 1.31 log(H7-H6) 0.27
Höhe Sensor 8 4.68 log(H8) 1.54 H8-H7 2.08 log(H8-H7) 0.73

aus Modell Differenzen
Temperatur 5 log(T5) dT/dh lineare Regression T5 T5
Temperatur 6 log(T6) 5-6 log(5-6) b log(a) c über Temp. a b c T6 T6
Temperatur 7 log(T7) 6-7 log(6-7) sigma b sigma log(a) T7 T7
Temperatur 8 log(T8) 7-8 log(7-8) T8 T8

15:47:56 13.91 2.63260801 0.01800373 -1.91135612 -14.01250373 -0.1452644 1.01800373 -14.010459 13.9079553 0.00
13.83 2.62703969 -0.13550877 -1.9987189 0.29054403 0.15966755 -14.02101215 13.82220687 0.01
13.61 2.61053402 -0.18410161 -1.69226745 -13.99055596 13.62621809 -0.02
13.32 2.58917451 -0.1307011 -2.03484228 Mittelwert -14.01776427 13.31146737 0.01

15:48:26 13.86 2.62864618 -1.12332868 -1.6299036 -12.19762084 1.58883121 -0.1233287 -12.0823268 13.73970594 0.12
13.66 2.61428672 -0.34654167 -1.05975222 0.15643006 0.08596564 -12.11776144 13.62203659 0.04
13.46 2.59955582 -0.16236765 -1.81789207 -12.04554786 13.49453796 -0.04
13.28 2.58639755 -0.07996406 -2.52617795 Mittelwert -11.96837698 13.3957879 -0.11

15:48:56 13.78 2.62307312 -1.46921679 -1.74723511 -13.34188204 0.37137434 -0.4692168 -13.2120459 13.64816387 0.13
13.56 2.60736881 -0.37663833 -0.97646988 0.11072865 0.06085058 -13.23376613 13.54159593 0.02
13.41 2.59577032 -0.12715864 -2.06231982 -13.16971935 13.44923758 -0.04
13.28 2.5864727 -0.05639759 -2.87532892 Mittelwert -13.10281611 13.39206613 -0.11

15:49:26 13.797 2.62445118 -1.7594033 -1.67832969 -13.4781451 0.24583188 -0.7594033 -13.3111332 13.62998811 0.17
13.52525345 2.60455856 -0.47674833 -0.74076653 0.07804078 0.04288706 -13.32264572 13.51374094 0.01
13.37400936 2.59331322 -0.12296267 -2.09587443 -13.25502056 13.43012201 -0.06
13.26486819 2.58511905 -0.04960962 -3.00357046 Mittelwert -13.18872146 13.38727995 -0.12

15:49:56 13.734 2.61987451 -1.6074352 -1.70526068 -13.36564578 0.29916772 -0.6074352 -13.2175215 13.58587575 0.15
13.5042188 2.60300214 -0.40312491 -0.90850881 0.29543703 0.16235648 -13.24792467 13.47381566 0.03

13.32415836 2.58957881 -0.1463906 -1.92147688 -13.15672372 13.38495617 -0.06
13.21695315 2.58150034 -0.04872964 -3.02146779 Mittelwert -13.09979195 13.33468273 -0.12

15:50:26 13.758 2.62162047 -1.81581649 -1.64089504 -13.44386108 0.23756139 -0.8158165 -13.2647286 13.57886751 0.18
13.4962056 2.60240858 -0.45928842 -0.7780769 0.47317736 0.26003311 -13.30320665 13.45772754 0.04

13.28926266 2.58695639 -0.16824629 -1.78232635 -13.18031102 13.37368022 -0.08
13.19898501 2.58013993 -0.0410353 -3.19332272 Mittelwert -13.13153559 13.33217801 -0.13

15:50:56 13.725 2.61921899 -1.76375494 -1.68448708 -13.409438 0.24293077 -0.7637549 -13.2429866 13.55854862 0.17
13.4541363 2.59928659 -0.47519947 -0.74402062 0.07604462 0.04179008 -13.25414132 13.4429816 0.01

13.30421796 2.58808112 -0.12188483 -2.1046787 -13.18712128 13.3600833 -0.06
13.19599032 2.57991302 -0.04919438 -3.01197585 Mittelwert -13.12124587 13.31773107 -0.12

15:51:26 13.765 2.62212914 -1.78847145 -1.66232022 -13.44982187 0.24058997 -0.7884715 -13.269425 13.58460308 0.18
13.4581429 2.59958434 -0.53834579 -0.61925419 0.25788171 0.14171807 -13.2613177 13.46625015 -0.01

13.33911366 2.5907006 -0.09677174 -2.33540027 -13.22585201 13.38268661 -0.04
13.211962 2.58112263 -0.05779621 -2.85083209 Mittelwert -13.14070824 13.34067872 -0.13

15:51:56 13.829 2.62676784 -1.89498348 -1.53836418 -13.50301079 0.23992854 -0.8949835 -13.2897401 13.61572927 0.21
13.47517095 2.6008488 -0.62075272 -0.47682247 0.10973822 0.06030629 -13.28413903 13.48077198 -0.01
13.32914346 2.58995288 -0.11872154 -2.13097456 -13.22712292 13.3917606 -0.06
13.20497439 2.58059361 -0.05644049 -2.87456853 Mittelwert -13.14468749 13.35002696 -0.15

15:52:26 13.815 2.62575496 -1.65633139 -1.47753444 -13.37967302 0.34768965 -0.6563314 -13.1614785 13.59680547 0.22
13.4321 2.59764736 -0.67175439 -0.3978625 0.66467434 0.36526966 -13.1379233 13.45565519 -0.02

13.32216432 2.58942914 -0.0893786 -2.41487398 -13.13645584 13.34718697 -0.03
13.11812838 2.57399512 -0.09274361 -2.37791648 Mittelwert -12.99186181 13.28774506 -0.17

16:09:09 13.471 2.60053923 -1.32217343 -1.98617047 -12.99539325 0.42591938 -0.3221734 -12.8963765 13.37198324 0.10
13.2878624 2.58685102 -0.32129404 -1.13539858 0.48906769 0.26876559 -12.8954901 13.28874878 0.00

13.20551298 2.58063439 -0.06695075 -2.70379803 -12.89244834 13.20944113 0.00
13.06122927 2.56964824 -0.0655835 -2.72443107 Mittelwert -12.80217426 13.1554315 -0.09

16:29:07 13.362 2.59241486 -0.09975369 -1.99542864 -13.47295091 -0.1510202 0.90024631 -13.4587822 13.34783129 0.01
13.28686075 2.58677563 -0.13182325 -2.0262933 0.31919376 0.17541191 -13.47679049 13.26885246 0.02
13.08088548 2.57115204 -0.16745957 -1.78701334 -13.43784028 13.10182741 -0.02
12.84161867 2.55269135 -0.10875764 -2.21863335 Mittelwert -13.44754714 12.85285374 -0.01

16:44:04 13.531 2.60498335 -0.14371013 -1.93288286 -13.65705871 -0.1690203 0.85628987 -13.6459429 13.51988419 0.01
13.43911155 2.59816923 -0.16120781 -1.82506102 0.11066101 0.0608134 -13.64931299 13.43574146 0.00
13.2812865 2.58635601 -0.12831305 -2.05328231 -13.66435488 13.26287452 0.02

12.97937441 2.56336151 -0.13723277 -1.98607676 Mittelwert -13.61304503 13.01227229 -0.03

16:57:58 13.504 2.60298594 -0.90166368 -1.7435662 -15.2236425 -1.7785451 0.09833632 -15.1339828 13.41434025 0.09
13.3159086 2.58895946 -0.32998491 -1.10870835 0.53832752 0.29583617 -15.13955176 13.3103396 0.01

13.20252192 2.58040787 -0.09218429 -2.38396552 -15.15628468 13.18021999 0.02
12.94643282 2.56082029 -0.11640414 -2.15068721 Mittelwert -15.01645208 13.0639635 -0.12

17:10:58 13.934 2.6343319 -0.69479978 -1.35837799 -14.69272276 -0.8423238 0.30520022 -14.5920614 13.83333859 0.10
13.72558345 2.6192615 -0.36564307 -1.00609764 0.09813705 0.0539309 -14.63598104 13.68166376 0.04
13.44380076 2.59851809 -0.22909162 -1.47363328 -14.57133322 13.46452889 -0.02
13.11912661 2.57407121 -0.14757916 -1.91339058 Mittelwert -14.46820839 13.24297957 -0.12

17:42:36 14.195 2.65288979 -1.41615587 -1.41265308 -13.52026032 0.58510867 -0.4161559 -13.3333295 14.00806919 0.19
13.85579795 2.62870377 -0.59509132 -0.51904041 0.45777133 0.25156677 -13.32952145 13.85960602 0.00
13.7100051 2.61812587 -0.11853077 -2.13258267 -13.31686899 13.72646563 -0.02

13.47449649 2.60079875 -0.10704937 -2.23446517 Mittelwert -13.16666731 13.6411587 -0.17

17:56:22 14.094 2.64574917 -1.30553039 -1.69469896 -13.42659068 0.60110062 -0.3055304 -13.3039066 13.97131597 0.12
13.8868491 2.63094228 -0.36342263 -1.01218885 0.10732211 0.05897853 -13.33074172 13.86001402 0.03
13.7149902 2.61848941 -0.13972268 -1.96809566 -13.26607925 13.7528176 -0.04

13.56733188 2.60766484 -0.06711742 -2.70131168 Mittelwert -13.19221493 13.6790236 -0.11
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18:07:01 13.891 2.63124115 1.03155521 -3.32504602 -13.89982969 -0.0177061 2.03155521 -13.9497002 13.94087047 -0.05
13.8808392 2.63050941 -0.01782596 -4.02709918 0.52499032 0.28850675 -13.91054159 13.91999777 -0.04
13.7947518 2.62428822 -0.06998976 -2.65940639 -13.91810871 13.82634324 -0.03

13.66316196 2.6147033 -0.05981356 -2.81652283 Mittelwert -14.07032063 13.54254149 0.12

18:19:33 14.205 2.65359402 -0.97725059 -1.51845435 -23.7590984 -9.6288295 0.02274941 -23.6458429 14.0917445 0.11
13.9950273 2.63870207 -0.36837316 -0.99865884 0.04697608 0.02581555 -23.67979807 13.96107214 0.03

13.78079352 2.62327585 -0.1741738 -1.7477016 -23.62121939 13.80541703 -0.02
13.55036197 2.60641326 -0.10474161 -2.25625878 Mittelwert -23.52325575 13.67294912 -0.12

18:23:13 13.812 2.62553778 -0.06532321 -1.9580124 -13.92163752 -0.1510026 0.93467679 -13.9129979 13.8033604 0.01
13.73359665 2.61984514 -0.13754974 -1.9837697 0.22979825 0.12628489 -13.92517666 13.72141791 0.01
13.53153852 2.60502315 -0.1642749 -1.80621402 -13.90038914 13.5441473 -0.01
13.26586642 2.5851943 -0.12076005 -2.1139498 Mittelwert -13.90478836 13.27407598 -0.01

18:35:35 13.571 2.60793516 -1.32295197 -1.98328894 -13.09504376 0.42611872 -0.322952 -12.996505 13.47246121 0.10
13.38902905 2.59443564 -0.31924728 -1.1417893 0.45274263 0.24880327 -12.99655093 13.38898309 0.00
13.30421796 2.58808112 -0.06895211 -2.67434314 -12.99123971 13.30948321 -0.01
13.1620505 2.57733773 -0.06462157 -2.73920698 Mittelwert -12.90318546 13.25537 -0.09

18:39:46 13.485 2.60157796 -0.97082643 -2.14588968 -17.45438373 -4.0092433 0.02917357 -17.3938612 13.42447747 0.06
13.37500595 2.59338774 -0.19297202 -1.64521009 0.10547962 0.05796599 -17.41414409 13.35472306 0.02
13.25536398 2.5844023 -0.09726989 -2.33026575 -17.37793991 13.27128527 -0.02
13.13509829 2.57528791 -0.05466622 -2.90650926 Mittelwert -17.32897706 13.19998242 -0.06

18:54:01 13.396 2.59495615 0.45010754 -3.07577009 -13.4153695 -0.031828 1.45010754 -13.4582989 13.43892939 -0.04
13.4140703 2.59630418 0.03170228 -3.45136665 0.48855318 0.26848284 -13.4601147 13.4122545 0.00

13.32216432 2.58942914 -0.07472031 -2.59400335 -13.44938737 13.33107585 -0.01
13.20996554 2.58097151 -0.05099945 -2.97594052 Mittelwert -13.50832401 13.15994042 0.05

18:56:16 13.434 2.59778881 -0.35612885 -2.99990521 -13.49602807 -0.0773319 0.64387115 -13.4852808 13.42325272 0.01
13.4000472 2.59525823 -0.05956632 -2.82066504 0.05526825 0.03037249 -13.49115683 13.39417117 0.01

13.34210472 2.5909248 -0.04710771 -3.05531865 -13.48517457 13.34221095 0.00
13.25987704 2.58474271 -0.03737622 -3.28672065 Mittelwert -13.46876371 13.27639413 -0.02

19:22:42 13.404 2.59555317 -0.3015769 -2.51392423 -13.4952459 -0.1159039 0.6984231 -13.4769273 13.38568141 0.02
13.3539713 2.59181382 -0.08776965 -2.43303952 0.31241009 0.17168397 -13.49243515 13.33846346 0.02

13.23841464 2.5831228 -0.0939485 -2.36500848 -13.46431918 13.25102277 -0.01
13.11513369 2.57376681 -0.0560368 -2.88174674 Mittelwert -13.45570901 13.13635199 -0.02

19:33:42 13.199 2.58014107 -0.75182039 -2.53264459 -13.49303951 -0.3201255 0.24817961 -13.4593509 13.16531135 0.03
13.1336083 2.57517446 -0.11472228 -2.16524102 0.15784296 0.0867421 -13.47461777 13.11834138 0.02

13.04399574 2.56832793 -0.07285574 -2.61927396 -13.4497922 13.0535544 -0.01
12.95042574 2.56112866 -0.04253182 -3.15750282 Mittelwert -13.41995394 12.98982265 -0.04

19:36:24 13.309 2.5884405 -0.40400075 -2.46260229 -13.42557617 -0.1429749 0.59599925 -13.4057812 13.289205 0.02
13.24679475 2.58375562 -0.10913202 -2.21519696 0.10240467 0.05627616 -13.41320156 13.23937437 0.01
13.15965006 2.57715533 -0.07084934 -2.64719961 -13.41233741 13.15309382 0.01
13.01331423 2.565973 -0.06651629 -2.71030845 Mittelwert -13.37200956 13.04708584 -0.03

19:51:29 12.968 2.56248478 -1.21149776 -2.58392367 -12.58432018 0.35687032 -0.2114978 -12.535182 12.91886186 0.05
12.8751826 2.55530163 -0.16283754 -1.81500224 0.40828919 0.22437402 -12.5370236 12.87334104 0.00

12.82564836 2.55144694 -0.04027174 -3.2121053 -12.53407725 12.82675315 0.00
12.7427939 2.54496593 -0.03766112 -3.27912706 Mittelwert -12.48530712 12.79266881 -0.05

20:01:31 12.556 2.53019864 -0.50784415 -3.58226528 -12.60374581 -0.0565118 0.49215585 -12.5953878 12.54764202 0.01
12.53562325 2.52857445 -0.03574868 -3.33124182 0.09595322 0.05273079 -12.59968026 12.53133082 0.00
12.5036109 2.52601747 -0.0260263 -3.64864768 -12.59405305 12.50494568 0.00
12.4632895 2.52278748 -0.01832791 -3.99933029 Mittelwert -12.5840722 12.47460513 -0.01

20:14:27 12.335 2.51244075 -1.41382521 -3.85719823 -12.39382693 -0.0510532 -0.4138252 -12.3984967 12.33966978 0.00
12.3823708 2.51627375 0.08310667 -2.48763036 2.24558166 1.23405223 -12.42831792 12.35254959 0.03
12.3789834 2.51600015 -0.00275398 -5.89470678 -12.41336267 12.36411744 0.01

12.33152314 2.51215884 -0.02157285 -3.83631991 Mittelwert -12.35847933 12.37154052 -0.04

20:27:03 12.15 2.49732917 -1.42591892 -3.81181075 -12.21005879 -0.0519069 -0.4259189 -12.2243386 12.1642798 -0.01
12.17102265 2.49905793 0.03688184 -3.30003593 0.99261764 0.54548985 -12.21759439 12.17776685 -0.01

12.20949 2.50221352 0.03127427 -3.46495962 -12.24404252 12.18978608 0.02
12.19875855 2.50133419 -0.00487793 -5.32303396 Mittelwert -12.22565868 12.19743847 0.00

20:38:00 11.981 2.48332206 -2.0231271 -3.56627182 -12.02021388 -0.0276222 -1.0231271 -12.059353 12.02013916 -0.04
12.0778692 2.49137479 0.16994596 -1.77227475 2.59220817 1.42453973 -12.09915603 12.03806621 0.04
12.0748923 2.49112828 -0.00242024 -6.02388696 -12.08528403 12.04896131 0.03

12.02706299 2.48715936 -0.0217406 -3.82857401 Mittelwert -12.03275822 12.05365781 -0.03

20:43:19 11.909 2.47729442 -2.23676935 -3.53007034 -11.94518931 -0.0236931 -1.2367693 -11.9923117 11.95612241 -0.05
12.00675205 2.48546916 0.17149482 -1.76320219 2.05459798 1.12909776 -12.02404413 11.97501964 0.03
12.01108302 2.48582981 0.00352111 -5.64897791 -12.01835069 11.98504405 0.03
11.97814972 2.48308413 -0.01496968 -4.20172834 Mittelwert -11.98166275 11.98879869 -0.01

  Grafische Darstellung der Variation der Parameter

Parameter a, 28.7.99
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Parameter b, 28.7.99
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Parameter c, 28.7.99
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Anhang G: Bestimmung des Refraktionswinkels Seite 3
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  4. Berechnete Refraktionswinkel und Refraktionskoeffizienten

   Messungen vom 21.7.99, Refraktionswinkel in [mgon]

Refraktionswinkel 21.7.99

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Refraktionskoeffizient 21.7.99

-0.40
-0.30
-0.20
-0.10
0.00
0.10
0.20
0.30
0.40

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Refraktionswinkel 21.7.99 1002

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Refraktionskoeffizient 21.7.99 1002

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Refraktionswinkel 21.7.99 1003

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Refraktionskoeffizient 21.7.99 1003

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Refraktionswinkel 1004 21.7.99

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Refraktionskoeffizient 1004 21.7.99

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Refraktionskoeffizient 1005 21.7.99

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Refraktionswinkel 1005 21.7.99

-0.25
-0.20
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Refraktionswinkel 1006 21.7.99

-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Refraktionskoeffizient 1006 21.7.99

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12
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Szintillometrische Refraktionsbeobachtung Marc Troller

   Messungen vom 26.7.99, Refraktionswinkel in [mgon]

Refraktionswinkel 26.7.99 1001

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionskoeffizient 26.7.99 1001

-0.25
-0.20
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionswinkel 1002 26.7.99

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionskoeffizient 1002 26.7.99

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionswinkel 1003 26.7.99

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionskoeffizient 1003 26.7.99

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionswinkel 1004 26.7.99

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionskoeffizient 1004 26.7.99

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionswinkel 1005 26.7.99

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionskoeffizient 1005 26.7.99

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionswinkel 1006 26.7.99

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionskoeffizient 1006 26.7.99

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36
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    Messungen vom 28.7.99, Refraktionswinkel in [mgon]

Refraktionswinkel 1001 28.7.99

-0.80
-0.70
-0.60
-0.50
-0.40
-0.30
-0.20
-0.10
0.00
0.10
0.20

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionskoeffizient 1001 28.7.99

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionswinkel 1002 28.7.99

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36c

Refraktionskoeffizient 1002 28.7.99

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionswinkel 1003 28.7.99

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionskoeffizient 1003 28.7.99

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionswinkel 1004 28.7.99

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionskoeffizient 1004 28.7.99

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionswinkel 1005 28.7.99

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionskoeffizient 1005 28.7.99

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionswinkel 1006 28.7.99

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Refraktionskoeffizient 1006 28.7.99

-1.40

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36
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Szintillometrische Refraktionsbeobachtung Marc Troller

    Messungen vom 19.8.99 in Claro (TI), Refraktionswinkel in [mgon]

Refraktionswinkel Claro 21.7.99

-4.00

-3.50

-3.00

-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

7:12 8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

Refraktionskoeffizient 21.7.99

-5.00

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

7:12 9:36 12:00 14:24 16:48
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Auswertungen der Winkelmessungen mit LABVIEW Anhang H

Anhang H:

Auswertungen der Winkelmes-

sungen mit LABVIEW



Szintillometrische Refraktionsbeobachtung Marc Troller

Ergebnisse Val Nalps: Als Beispiel sind alle Ergebnisse für den 26.7.99 dargestellt

Vertikalwinkel 1001:
Teilkreis + Kompensator 

109.1825

109.1830

109.1835

109.1840

109.1845

109.1850

109.1855

109.1860

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Kompensator quer 

-0.006
-0.005
-0.004
-0.003
-0.002
-0.001
0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36[g
o

n
]

Kompensator längs 

-0.0025

-0.0020

-0.0015

-0.0010

-0.0005

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36[g
o

n
]

Horizontalwinkel 1002:
Teilkreis + Kompensator 

78.5270

78.5275

78.5280

78.5285

78.5290

78.5295

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Kompensator längs 

-0.0025
-0.0020
-0.0015
-0.0010
-0.0005
0.0000
0.0005
0.0010
0.0015
0.0020
0.0025

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36[g
o

n
]

Vertikalwinkel 1002:
Teilkreis + Kompensator

84.6790

84.6792

84.6794

84.6796

84.6798

84.6800

84.6802

84.6804

84.6806

84.6808

84.6810

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Kompensator quer 

-0.006
-0.005
-0.004
-0.003
-0.002
-0.001
0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36[g
o

n
]

Horizontalwinkel 1001:
Teilkreis + Kompensator 

87.4882
87.4884
87.4886
87.4888
87.4890
87.4892
87.4894
87.4896
87.4898
87.4900

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Pixelwert x 1001

2880

2900

2920

2940

2960

2980

3000

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[1
/1

0 
P

ix
el

]

vollständiger Horizontalwinkel 1001

87.478

87.480

87.482

87.484

87.486

87.488

87.490

87.492

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

vollständiger Vertikalwinkel 1001

109.178

109.179

109.180

109.181

109.182

109.183

109.184

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Pixelwert y 1001

2465
2470
2475
2480
2485
2490
2495
2500
2505
2510
2515
2520

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[1
/1

0 
P

ix
el

]

vollständiger Horizontalwinkel 1002

78.516

78.518

78.520

78.522

78.524

78.526

78.528

78.530

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

vollständiger Vertikalwinkel 1002

84.673
84.674
84.675
84.676
84.677
84.678
84.679
84.680
84.681
84.682
84.683

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Pixelwert x 1002

2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[1
/1

0 
P

ix
el

]

Pixelwert y 1002

2460

2470

2480

2490

2500

2510

2520

2530

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[1
/1

0 
P

ix
el

]
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Horizontalwinkel 1003:
Teilkreis + Kompensator 

65.2390

65.2395

65.2400

65.2405

65.2410

65.2415

65.2420

65.2425

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Vertikalwinkel 1003:
Teilkreis + Kompensator

75.2410

75.2415

75.2420

75.2425

75.2430

75.2435

75.2440

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Kompensator quer 

-0.006
-0.005
-0.004
-0.003
-0.002
-0.001
0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36[g
o

n
]

Kompensator längs 

-0.0025
-0.0020
-0.0015
-0.0010
-0.0005
0.0000
0.0005
0.0010
0.0015
0.0020
0.0025

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36[g
o

n
]

Horizontalwinkel 1004:
Teilkreis + Kompensator 

313.0742

313.0744

313.0746

313.0748

313.0750

313.0752

313.0754

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Vertikalwinkel 1004:
Teilkreis + Kompensator

99.0405

99.0410

99.0415

99.0420

99.0425

99.0430

99.0435

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Kompensator quer 

-0.006
-0.005
-0.004
-0.003
-0.002
-0.001
0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36[g
o

n
]

Kompensator längs 

-0.0025
-0.0020
-0.0015
-0.0010
-0.0005
0.0000
0.0005
0.0010
0.0015
0.0020
0.0025

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36[g
o

n
]

vollständiger Horizontalwinkel 1003

65.230

65.232

65.234

65.236

65.238

65.240

65.242

65.244

65.246

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

vollständiger Vertikalwinkel 1003

75.237

75.238

75.239

75.240

75.241

75.242

75.243

75.244

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Pixelwert x 1003

2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[1
/1

0 
P

ix
el

]

Pixelwert y 1003

2465
2470
2475
2480
2485
2490
2495
2500
2505
2510
2515
2520

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36
[1

/1
0 

P
ix

el
]

vollständiger Horizontalwinkel 1004

313.062

313.064

313.066

313.068

313.070

313.072

313.074

313.076

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

vollständiger Vertikalwinkel 1004

99.036

99.037

99.038

99.039

99.040

99.041

99.042

99.043

99.044

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Pixelwert x 1004

2860

2880

2900

2920

2940

2960

2980

3000

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[1
/1

0 
P

ix
el

]

Pixelwert y 1004

2470

2475

2480

2485

2490

2495

2500

2505

2510

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[1
/1

0 
P

ix
el

]
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Horizontalwinkel 1005:
Teilkreis + Kompensator 

316.0916

316.0918
316.0920

316.0922

316.0924
316.0926

316.0928
316.0930

316.0932

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Vertikalwinkel 1005:
Teilkreis + Kompensator

85.2315

85.2320

85.2325

85.2330

85.2335

85.2340

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Kompensator quer 

-0.006
-0.005
-0.004
-0.003
-0.002
-0.001
0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36[g
o

n
]

Kompensator längs 

-0.0025
-0.0020
-0.0015
-0.0010
-0.0005
0.0000
0.0005
0.0010
0.0015
0.0020
0.0025

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36[g
o

n
]

Horizontalwinkel 1006:
Teilkreis + Kompensator 

297.5015

297.5020

297.5025

297.5030

297.5035

297.5040

297.5045

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Vertikalwinkel 1006:
Teilkreis + Kompensator

73.7105

73.7110

73.7115

73.7120

73.7125

73.7130

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Kompensator quer 

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36[g
o

n
]

Kompensator längs 

-0.0020

-0.0015

-0.0010

-0.0005

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36[g
o

n
]

vollständiger Horizontalwinkel 1005

316.080
316.082
316.084
316.086
316.088
316.090
316.092
316.094
316.096
316.098
316.100

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

vollständiger Vertikalwinkel 1005

85.224

85.226

85.228

85.230

85.232

85.234

85.236

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Pixelwert x 1005

2860

2880

2900

2920

2940

2960

2980

3000

3020

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[1
/1

0 
P

ix
el

]

Pixelwert x 1005

2465
2470
2475
2480
2485
2490
2495
2500
2505
2510
2515
2520

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36
[1

/1
0 

P
ix

el
]

vollständiger Horizontalwinkel 1006

297.492

297.494

297.496

297.498

297.500

297.502

297.504

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

vollständiger Vertikalwinkel 1006

73.707

73.708

73.709

73.710

73.711

73.712

73.713

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[g
o

n
]

Pixelwert x 1006

2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[1
/1

0 
P

ix
el

]

Pixelwert y 1006

2480

2485

2490

2495

2500

2505

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

[1
/1

0 
P

ix
el

]
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Szintillometrische Refraktionsbeobachtung Marc Troller

Ergebnisse Claro (TI) vom 19.8.99

Horizontalwinkel: 
Teilkreis + Kompensator

438.5905

438.5910

438.5915

438.5920

438.5925

438.5930

438.5935

07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

[g
o

n
]

Vertikalwinkel: 
Teilkreis + Kompensator

99.7640

99.7660

99.7680

99.7700

99.7720

99.7740

99.7760

07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

[g
o

n
]

Kompensator quer 

-0.002
-0.001
0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008

07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

[g
o

n
]

Kompensator längs 

-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

[g
o

n
]

vollständiger Horizontalwinkel

38.589

38.59

38.591

38.592

38.593

38.594

38.595

38.596

38.597

07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

[g
o

n
]

vollständiger Vertikalwinkel

99.7610
99.7615
99.7620
99.7625
99.7630
99.7635
99.7640
99.7645
99.7650
99.7655
99.7660

07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

[g
o

n
]

Pixelwert x

2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910

07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

[1
/1

0 
P

ix
el

]

Pixelwert y

2490

2500

2510

2520

2530

2540

2550

2560

2570

07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

[1
/1

0 
P

ix
el

]
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Szintillometrische Refraktionsbeobachtung Marc Troller

Val Nalps Standardabweichungen der Pixelfelder

Standardabweichungen des Pixelfeldes von Claro (TI)

Messtrahl 1001, 26.7.99

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Std.abw. x

Std.abw. y

Messtrahl 1002, 26.7.99

0

1

2

3

4

5

6

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Std.abw. x

Std.abw. y

Messtrahl 1003, 26.7.99

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Std.abw. x

Std.abw. y

Messtrahl 1004, 26.7.99

0

1

2

3

4

5

6

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Std.abw. x

Std.abw. y

Messtrahl 1005, 26.7.99

0

1

2

3

4

5

6

7

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Std.abw. x

Std.abw. y

Messtrahl 1006, 26.7.99

0

1

2

3

4

5

6

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Std.abw. x

Std.abw. y

Claro, 19.8.99

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

07:12 09:36 12:00 14:24 16:48

Std.abw. x

Std.abw. y
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Szintillometrische Refraktionsbeobachtung Marc Troller

Auswertung der Messungen mit GEOBASIC Anhang I

Anhang I:

Auswertung der Messungen mit

GEOBASIC



Szintillometrische Refraktionsbeobachtung Marc Troller

Ergebnisse Val Nalps: Als Beispiel sind alle Ergebnisse vom 26.7.99 dargestellt

Horizontalwinkel 2001 

87.483
87.484
87.485
87.486
87.487
87.488
87.489
87.490
87.491
87.492

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Vertikalwinkel 2001

109.1810

109.1815

109.1820

109.1825

109.1830

109.1835

109.1840

109.1845

109.1850

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Horizontalwinkel 2002

78.523
78.524
78.525
78.526
78.527
78.528
78.529
78.530
78.531
78.532

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Vertikalwinkel 2002

84.676

84.677

84.678

84.679

84.680

84.681

84.682

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Standardabweichung Hz 2002

0.00000
0.00005
0.00010
0.00015
0.00020
0.00025
0.00030
0.00035
0.00040
0.00045

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Standardabweichung V 2002

0.00000

0.00005

0.00010

0.00015

0.00020

0.00025

0.00030

0.00035

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Horizontalwinkel 2003

65.235
65.236
65.237
65.238
65.239
65.240
65.241
65.242
65.243
65.244

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Vertikalwinkel 2003

75.240
75.240
75.241
75.241
75.242
75.242
75.243
75.243
75.244
75.244

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Standardabweichung Hz 2003

0.00000
0.00005
0.00010
0.00015
0.00020
0.00025
0.00030
0.00035
0.00040
0.00045

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Stdandardabweichung V 2003

0.00000

0.00005

0.00010

0.00015

0.00020

0.00025

0.00030

0.00035

0.00040

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Horizontalwinkel 2004

113.074
113.075
113.076
113.077
113.078
113.079
113.080
113.081
113.082
113.083

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Vertikalwinkel 2004

99.0405

99.0410

99.0415

99.0420

99.0425

99.0430

99.0435

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Standardabweichung Hz 2004

0.00000

0.00010

0.00020

0.00030

0.00040

0.00050

0.00060

0.00070

0.00080

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Stdandardabweichung V 2004

0.00000
0.00005
0.00010
0.00015
0.00020
0.00025
0.00030
0.00035
0.00040
0.00045
0.00050

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Standardabweichung Hz 2001

0.00000
0.00010
0.00020
0.00030
0.00040
0.00050
0.00060
0.00070
0.00080
0.00090

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Standardabweichung V 2001

0.00000
0.00005
0.00010
0.00015
0.00020
0.00025
0.00030
0.00035
0.00040
0.00045

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]
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Szintillometrische Refraktionsbeobachtung Marc Troller

Horizontalwinkel 2005

116.085

116.086

116.087

116.088

116.089

116.090

116.091

116.092

116.093

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Vertikalwinkel 2005

85.2295

85.2300

85.2305

85.2310

85.2315

85.2320

85.2325

85.2330

85.2335

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Standardabweichung Hz 2005

0.00000

0.00005

0.00010

0.00015

0.00020

0.00025

0.00030

0.00035

0.00040

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Stdandardabweichung V 2005

0.00000

0.00005

0.00010

0.00015

0.00020

0.00025

0.00030

0.00035

0.00040

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Horizontalwinkel 2006

97.499

97.500

97.501

97.502

97.503

97.504

97.505

97.506

97.507

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Vertikalwinkel 2006

73.7095
73.7100
73.7105
73.7110
73.7115
73.7120
73.7125
73.7130
73.7135
73.7140
73.7145

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48
[g

o
n

]

Standardabweichung Hz 2006

0.00000
0.00005
0.00010
0.00015
0.00020
0.00025
0.00030
0.00035
0.00040
0.00045

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]

Stdandardabweichung V 2006

0.00000

0.00005

0.00010

0.00015

0.00020

0.00025

0.00030

0.00035

0.00040

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48

[g
o

n
]
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Szintillometrische Refraktionsbeobachtung Marc Troller

Vergleich der verschiedenen Messtage Anhang J

Anhang J:

Vergleich der verschiedenen

Messtage



Szintillometrische Refraktionsbeobachtung Marc Troller

    Vergleich Horizontal- und Vertikalwinkel mit 1. und 2. Lage einzeln 

Vergleich Horizontalwinkel 1001

87.030

87.040

87.050

87.060

87.070

87.080

87.090

87.100

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.7.99

26.7.99

28.7.99

Vergleich Horizontalwinkel 1002

78.070

78.080

78.090

78.100

78.110

78.120

78.130

78.140

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vergleich Horizontalwinkel 1003

64.780

64.790

64.800

64.810

64.820

64.830

64.840

64.850

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vergleich Horizontalwinkel 1004

312.610
312.620
312.630
312.640
312.650
312.660
312.670
312.680
312.690
312.700
312.710
312.720

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vergleich Horizontalwinkel 1005

315.630

315.640

315.650

315.660

315.670

315.680

315.690

315.700

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vergleich Horizontalwinkel 1006

297.050

297.060

297.070

297.080

297.090

297.100

297.110

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

Vertikalwinkel 1001

109.178

109.179

109.180

109.181

109.182

109.183

109.184

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vertikalwinkel 1002

84.673

84.674

84.675

84.676

84.677

84.678

84.679

84.680

84.681

84.682

84.683

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vertikalwinkel 1003

75.234

75.236

75.238

75.240

75.242

75.244

75.246

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99
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Szintillometrische Refraktionsbeobachtung Marc Troller

    Vergleich Horizontal- und Vertikalwinkel mit 1. und 2. Lage gemittelt 

Vergleich Horizontalwinkel 1001 gemittelt

87.060

87.065

87.070

87.075

87.080

87.085

87.090

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.7.99

26.7.99

28.7.99

Vergleich Horizontalwinkel 1002 gemittelt

78.095

78.100

78.105

78.110

78.115

78.120

78.125

78.130

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vergleich Horizontalwinkel 1003 gemittelt

64.810

64.815

64.820

64.825

64.830

64.835

64.840

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vergleich Horizontalwinkel 1004 gemittelt

312.635
312.640
312.645
312.650
312.655
312.660
312.665
312.670
312.675
312.680
312.685

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vergleich Horizontalwinkel 1005 gemittelt

315.655

315.660

315.665

315.670

315.675

315.680

315.685

315.690

315.695

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vergleich Horizontalwinkel 1006 gemittelt

297.070

297.075

297.080

297.085

297.090

297.095

297.100

297.105

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

Vertikalwinkel 1004

99.036

99.037

99.038

99.039

99.040

99.041

99.042

99.043

99.044

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vertikalwinkel 1005

85.224

85.226

85.228

85.230

85.232

85.234

85.236

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vertikalwinkel 1006

73.707

73.708

73.709

73.710

73.711

73.712

73.713

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99
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Szintillometrische Refraktionsbeobachtung Marc Troller

    Vergleich Standardabweichung x

Vertikalwinkel 1001 gemittelt

109.1806

109.1808

109.1810

109.1812

109.1814

109.1816

109.1818

109.1820

109.1822

109.1824

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vertikalwinkel 1002 gemittelt

84.6770

84.6772

84.6774

84.6776

84.6778

84.6780

84.6782

84.6784

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vertikalwinkel 1003 gemittelt

75.2396

75.2398

75.2400

75.2402

75.2404

75.2406

75.2408

75.2410

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vertikalwinkel 1004 gemittelt

99.0390

99.0395

99.0400

99.0405

99.0410

99.0415

99.0420

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vertikalwinkel 1005 gemittelt

85.2290

85.2292

85.2294

85.2296

85.2298

85.2300

85.2302

85.2304

85.2306

85.2308

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Vertikalwinkel 1006 gemittelt

73.7098

73.7100

73.7102

73.7104

73.7106

73.7108

73.7110

73.7112

73.7114

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

Standardabweichungen x 1001

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Standardabweichungen x 1002

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Standardabweichungen x 1003

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99
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    Vergleich Standardabweichung y

Standardabweichungen x 1004

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Standardabweichungen x 1005

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Standardabweichungen x 1006

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Standardabweichungen y 1001

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99

28.07.99

Standardabweichungen y 1002

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

21.07.99

26.07.99
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