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Abstract

A most dangerous source of errors of precise levelling consists in the refraction effect
of regular character. To reduce the effect of levelling refraction, survey prescriptions of
various countries contain different practical measures such as prescription of the mini-
mum rod reading, of the maximum admissible rod distance, and specification of daytimes
appropriate for precise levelling. These dispositions reduce the refraction effect without
eliminating the error due to refraction.

In precise levelling, regular refraction effect can be applied for refraction correction,
if the temperature vs. altitude function is known. Altitude functions known from the
literature are rather awkward by omitting the equilibrium condition of atmosphere in the
levelling domain of microclimate, and besides, applicability of some functions is considered
only from theoretical aspects — e.g. propagation of errors. Thereby, most of the known
altitude functions do not agree with the mathematical definition of the meteorological
model for microclimate.

In this study, the temperature vs. altitude function is deduced by a computerized
method of functional approximation. Validity of the function ranges from 10 c¢m above
ground level to the upper level of the unstable lower air cushion.

To take the levelling refraction into account, it is felt to be convenient to replace
the temperature vs. altitude function by the determination of temperature gradient from
multiannual temperature data by the method of mathematical statistics. The precision
can be improved by determining the refraction coeflicient as a function of season, daytime,
altitude above ground level, and cloud coverage.

The present value of the refraction coefficient can be measured by the precise lev-
elling of the lapse rate and for that purpose a gradient measuring instrument has been
developed.

Keywords: levelling refraction, temperature gradient.

In der technischen und praktischen Geodésie ist die Untersuchung der At-
mosphére durch die Genauigkeitsbestrebungen in den Vordergrund geriickt.
In unserem Jahrhundert, jedoch besonders in den letzten Jahrzehnten ha-
ben sich die Instrumente und Mefiverfahren der Geodasie stark entwickelt.
Die theoretischen und technischen Voraussetzungen einer hoheren Genauig-
keit in dieser Hinsicht scheinen gesichert zu sein, aber unsere Kenntnisse
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von der Atmosphire beruhen fast immer nur auf Annahmen, die die wirk-
liche Lage mehr oder weniger anndhern.

Die Lufthiille der Erde besteht aus Luftschichten verschiedener opti-
scher Dichte. Infolge der unterschiedlichen Dicke d&ndern sich auch die opti-
schen Eigenschaften, so auch der Brechungsindex der Luftschichten. Der
das Sehen vermittelnde Visierstrahl wird nach den bekannten Gesetzen der
Optik gebrechen. Die Atmosphire besteht jedoch nicht aus Kugelschalen
verschiedener Dichte, sondern die physikalischen Einflufifaktoren des Bre-
chungsindexes dndern sich von Punkt zu Punkt [12]. So wird der Lauf des
Lichtstrahles der fortlaufenden Anderung des Brechungsindexes entspre-
chend eine Kurve sein; diese wird in der geometrischen Optik und auch in
der Geodasie Refraktionskurve genannt.

Die grofie Entwicklung der Meteorologie im dritten und vierten Vier-
tel unseres Jahrhunderts ermdéglichte, daf3l man die Refraktion nicht mehr
als rein geometrisches Problem betrachte. Die eingehende Analyse der
physikalischen Parameter der Atmosphare erdffnete die Moglichkeit zum
genaueren Kennenlernen der Gesetzmafigkeiten der Refraktion [7, 8, 9. 10].

Die Bestimmungsgenauigkeit des Refraktionskoeffizienten, der den
physikalischen Zustand der Atmosphare kennzeichnet, mufl mit der Ent-
wicklung der Instrumententechnik Schritt halten, in Prazisionsnivellement
und in der trigonometrischen Hohenmessung ebenso wie in den kosmischen
Messungen und auch in den elektronischen Streckenmessungen [2. 3. 33].

Die Lufttemperatur wird grundlegend durch die Temperatur der Erd-
oberfliche bestimmt [31]. Nach der planetaren Energiewaage von Houg-
ton wird der grofite Teil der durch die Sonne ausgestrahlien Wiarmeenergie
durch die Oberfliche absorbiert und nur anndhernd 19% erwirmen direkt
die Atmosphire. Die durch die Erdoberfliche absorbierte Warmemenge
wird durch Warmestrahlung, Leitung und turbulente Strémung an die
der Oberflache nahe Luftschicht {ibertragen. Die Luft ist jedoch ein sehr
schlechter Warmeleiter, daher kann die erwarmte Erdoberfliche durch Lei-
tung nur eine sehr diinne Luftschicht von einigen Millimetern erwarmen.
Diese Schicht wird von GEIGER Grenzschicht [14]. von LETTAU Lami-
narschicht [29] genannt. mit Riicksicht auf die in dieser Schicht herrschen-
den laminaren Stromungen. Aus dieser Grenzschicht wird die Warmemenge
durch Vermischung und turbulente Stromung in die hoheren Luftschichten
ibertragen. Die Stromung ist eine sehr wirksame Art der Warmetber-
tragung. Von der bodennahen Luftschicht ausgehend kann die Stromung
so gewaltige auf- und absteigende Luftstrome erzeugen. dafl sie bis in die
Troposphére vordringen. Dieser temperaturbedingte vertikale Luft- und
Wairmewechsel wird Konvektion genannt [1}. Die Grundbedingungen seiner
Herausbildung sind ein labiles atmospharisches Gleichgewicht und ein
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Temperaturgradient  wesentlich unter dem adiabatischen  Wert
(v < —0,974 °C/100 m) [18].

Beim Zusammenhang zwischen der zeitlichen Anderung der Heraus-
bildung einer labilen Unterschicht und dem vertikalen Temperaturgradi-
enten in 1 m Hohe iiber der Oberfliche 148t sich eine dhnliche Tendenz
beobachten [4, 13]. Der Hochstwert des Temperaturgradienten
(—88 °C/100 m) fallt auf die Zeit der Sommersonnenwende, die labile’
Schichtdicke ist dann in den Mittagsstunden iiber 30 m; die Minima bei
den Gréflen sind zur Zeit der Wintersonnenwende mit einem Gradienten-
wert von —6 °C/100 m und einer Schichtdicke um 4 m zu erwarten. Das
Jahresmittel des Gradienten betridgt v = —29 °C/100 m, jenes der Schicht-
dicke etwa 21 m [6, 15].

Die tagliche Anderung des Temperaturgradienten ist ahnlich dem
Jahresverlauf, wahrend jedoch der Gradientenwert und der diesem annah-
ernd proportionale Refraktionskoeffizient bis zum Maximum der Sonnen-
héhe von a = 35° fast gleichbleiben, dieses Stagnieren dauert bis zur Nach-
mittagssonnenhdhe von o = 35°, in den Sommermonaten zwischen 10—
16 Uhr, also 6 Stunden lang [6].

Die Nivellementsrefraktion wird durch den physikalischen Parameter
einer Luftschicht von 3 m Dicke diber der Oberfliche bestimmt [32]. Der Re-
fraktionseinflufl ist nach theoretischen Untersuchungen und auch Testmes-
sungen mit dem vertikalen Temperaturgradienten. dem Quadrat der Ziel-
weite und annahernd dem gemessenen Hohenunterschied proportional. Der
Hochstwert des Refraktionseinflusses tritt in den Mittagsstunden auf, sein
Minimum wird etwa anderthalb Stunden nach Sonnenaufgang und um die
gleiche Zeit vor Sonnenuntergang beobachtet. In der Nacht erreicht der
Einflufl etwa die Halfte des Tageshochstwertes. selbstverstandlich mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen. Bei einem grofien negativen Temperaturgradi-
enten ist bei Tag die Refraktionskurve von oben konkav, in nachtlicher In-
version bei positivem Temperaturgradienten ist sie von oben konvex [20].

Die einfachste Methode zur Eliminierung des systematischen Refrak-
tionseinflusses bzw. zur Verminderung seines Einflusses ist die Bestim-
mung der fir das Nivellement am optimalen geeigneten Perioden der fir
das Nivellement am optimalen geeigneten Perioden bei Beriicksichtigung
der Tages- und Jahresdnderungen des Refraktionseinflusses und die Ausar-
beitung eines Mefiverfahrens, das den Refraktionseinflufl womdoglich herab-
setzt. Darauf beziehen sich die Vorschriften der Vermessungsinstruktionen,
in denen der zulassige grofite Lattenabstand, die kleinste Lattenablesung
und die fur Prédzisionsnivellement geeigneten Tageszeiten vorgeschrieben
werden. Diese in der Nivellementspraxis am hiufigsten angewandte Meth-
ode darf als eine empirische Methode zur Beseitigung des Refraktionsein-
flusses betrachtet werden [L7].
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Abb. 2.

Die theoretische Moglichkeit der Verminderung bzw. unter giinstigen
Bedingungen der Eliminierung des Refraktionseinflusses besteht aus
Kenntnis der Hohenfunktion der Lufttemperatur in der Berticksichtigung
der Anderung des Temperaturfeldes der Visur entlang und aus der Bestim-
mung des Refraktionseinflusses in Form von Korrektionsgleichungen.

LALLEMAND t=a+blog (h+c) (1)
HUGERSHOF t = a + bh? (2)
KOHLMULLER  t =a + bh + ch? (3)
KUKKAMAKI t=a+bh" (4)
REISSMANN t =a+bh +ch® + dh® (5)
REISSMANN t=a-+bh+ch? (6)
LOFFLER t=a-+bh+clog (h+d) (7)
REISSMANN t =a+bh+ch?+ dh® 4 eh? (8)
REISSMANN t =a +bh + ch? + dh3 + e + fRO (9)
BEHRENDT t=a+ 7% (10)

t=a+bln(h+c) (11)
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Der Bahnbrecher der theoretischen Untersuchungen war LALLEMAND (1),
der sich bereits am Ende des vorigen Jahrhunderts mit dem Problem der
Nivellementsrefraktion beschiftigte [28]. Von HUGERSHOF (2) wurde fiir
den Zusammenhang ein Polynom zweiten Grades aufgestellt [21]. Diese
Funktion wurde von KOHLMULLER (3) umgeformt [22] und diese Form von
REISSMANN bei seinen Untersuchungen beglinstigt. KUKKAMAKI (4) [23]
hat die Ergebnisse der Beobachtungen von BEST [5] in Siidengland sowie
seine eigenen, in Finnland durchgefiihrten Testmessungen angewandt [23,
26]. Als Untersuchungsergebnis hat er den Wert der Konstante ¢ fiir ver-
schiedene geographische Breiten sowie fiir verschiedene Jahres- und Tages-
zeiten bestimmt [24]. Unter Anwendung dieser Methode wurden von ihm
im finnischen Prazisionsnivellement gute Ergebnisse erzielt [27]. Fast der
einzige Nachteil der Theorie von KUKKAMAKI ist, dafl diese auf relativ
wenigen Temperaturbeobachtungen beruhen, so kann man auf anderen ge-
ographischen Breiten gemeinglltig nicht betrachten, das heifit raumliche
Extrapolation z.B. fiir ganze Europa nicht ermdglicht wurde [17].

Von Reissmann wurden aufier den Gleichungen (1), (2), (3), (4) auch
die Funktionen (5), (6), (7), (8), (9) angewandt. Funktion (7) ist logarith-
misch, ihre Anwendung wurde von Loffler empfohlen. Reissmann priifte
die Funktionen aus der Sicht der Fehlerfortpflanzung und fand den Typ (3)
als den glinstigsten. Er untersuchte jedoch nicht, welche Funktion durch
die Ergebnisse der zur Bestimmung des vertikalen Temperaturgradienten
durchgefithrten Temperaturmessungen nach der Funktionsapproximation-
smethode am besten entsprechen wird. Daher beziehen sich seine Fol-
gerungen nicht auf das den Nivellementsbereich der Atmosphare — das sog.
Mikroklima der bodennalien Luftschicht - kennzeichnende Temperatur-
modell; sic waren vielmehr geeignet. zu ermitteln, welcher Fehler durch den
mittleren Fehler 0, 02 °C der Temperaturmessung unter Beriicksichtigung
der Fehlerfortpflanzung in den Aufgrund der neun verschiedenen Funktio-
nentypen eingefiihrten Verbesserungsgleichungen verursacht wird.

Der Typ der TemperaturhShenfunktion wurde aus dem Gleichgewicht
der bodennahen Luftschicht ~ aiso von dem Mikroklima des Nivellierungs-
gebiets — bestimmt. Die labilen Unterschichten konnen nur den Gleichun-
gen (1), (4) uud (10) entsprechen. Die Polynome zweiten. dritten, vierten
usw. Grades entsprechen heber der Inversion. Diese wurden in den nidcht-
lichen Stunden und tédglich in der Nihe der Isotherme, daher im ganzen
Tag auf den eisbedeckten Oberflichen angewandt. So kann man sagen, dafl
die Refraktionspriifungen von Reissmann in Hinsicht der meteorologischen
Wissenschaft nicht gentigend begriindet wareu.

Wir konnen diese Theorie niveliitischen Refraktionseinflusses und der
Refraktionsverbesserung fiir das Prézisionsnivellement in der Dissertation
von REISSMANN treffen [34].
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Refraktionskoeffizienten

Juni Hohen- Mittel Mittel Mittel
intervall der samtli- der heiteren der bewdslkten

chen Tage Tage Tage

Sh Isotherme

7h 10 — 50 —3.42 ~4.75 —-1,76

50 — 100 —0.65 ~1.87 -0,54

100 — 200 0,28 —0.88 —-0.16

10" 10 — 50 —5,36 -8,75 —-4,53

50 — 100 —1,90 2,48 -1,02

100 — 200 —1.14 -1,36 —0,54

110 10 — 50 —8.24 ~10,92 —4.61

50 — 100 ~1,99 ~3.00 ~1,40

100 — 200 ~1.13 ~1,51 0,74

12h 10 — 50 —7.80 —11.47 —3.68

50 — 100 —~2.56 -3.17 ~1,41

100 — 200 —1,41 ~1,94 0,93

13h 10 — 50 —8,04 ~10,65 4,10

50 — 100 —2.44 —2.94 -1,29

100 — 200 ~1,46 ~2.01 —1,09

140 10 — 50 —7.07 -9.76 ~3,72

50 — 100 2,00 —2.74 ~1,17

100 — 200 -1,19 —~1.62 ~1,01

19k Isotherme

Bei unseren Untersuchungen wurde die Hohenfunktion der Lufttemper-
atur aus den Ergebnissen von auf eine lange MeBiperiode bezogenen, in
regelmafigen Tageszeiten durchgefithrten Préazisionstemperaturmessungen
abgeleitet. Die Temperaturbeobachtungsdaten wurden im mikroklima-
tologischen Observatorium Erdéhat des Lehrstuhls fiir Meteorologie an
der Naturwissenschaftlichen Fakultit von ‘E6tvas Lordnd’ Universitat Bu-
dapest fir die Bestimmung der Temperaturdnderung der bodennahen Luft-
schicht gemessen. Die Temperatur wurde achtmahl im Tage in Hohe von
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10, 50, 100 und 200 cm iber der Oberfliche — in erster Linie fiir die
Landwirtschaft — gemessen [11]. Zu den Untersuchungen haben wir die
Beobachtungsdaten der Monate Juni und September von 5 Jahren ange-
wandt. Die Hohenfunktion der Lufttemperatur wurde nach der Funktions-
approximationsmethode bestimmt. Simtliche aus der Literatur bekannte
Funktionstypen wurden gepriift, fiir die Temperaturmessungen in vier ver-
schiedenen Hohen gentigen. ’

Die Untersuchungen fiithrten zur folgenden Funktion fiir die héhenab-
hangige Temperaturdnderung

t=a+bln(h+c). (11)

Der Giiltigkeitsbereich der Funktion erstreckt sich von 10 cm uber der
Oberfliche bis zu dem oberen Niveau der labilen Unterschicht [16].

Aufgrund der bestimmten Hohenfunktion der Lufttemperatur kann
die Refraktionskorrektionsgleichung der gemessenen Hohenunterschiede
eingefiithrt werden.

In erster Anndherung soll es angenommen weden, dafl die Grenzflache
der isothermischen Luftschichten mit der Oberfliche parallel ist, denn im
Fall des ungestérten Mikroklimas steht dies dem wirklichen Zustand sehr
nahe. Unter Gelandengleiche der Nivellementslinie wird deren Ausgleichs-
gleiche verstanden, das heifit die Oberflaiche wird mit einer Flache von
durchschnittlichem Neigungswinkel ersetzt.

Laut des Snelliusschen Satzes: wenn der Lichtstrahl durch Luftschich-
ten verschiedener Temperatur — optischer Dichte — durchdringt, wird das
Produkt des Brechungskoeflizienten und des Sinus des mit der Einfallssen-
krechten eingeschlossenen Winkels ein konstanter Wert.

n -sin = Konstante , (12)

da
3=090°-a ist,

wird
n - cos & = Konstante; (13)

die Gleichung partial derivierend:
—n-sine da+cosa dn =0 . (14)
Aus diesem wird

1
da = - ctg a dn . (15)
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In einem in der Entfernung z liegenden Punkt P der Visur soll der mit der
Horizontalen eingeschlossene Winkel mit ~, bezeichnet werden. In Betracht
desse, dafl die Vorzeichen der Winkel v, und o entgegengesetzt sind, kann
es aufgeschrieben werden

P
e = —/da . (16)
H

Die Integralgrenzen werden zwischen den Punkten H und P aufgenommen
(wo mit H die Projektion der Horizontalachse h in der Ebene der Abbildung
bezeichnet wird).

Der Brechungskoeffizient soll im Punkt H mit ngy, im Punkt P mit
n, bezeichnet werden;

Ng
%:—/lctgadn, (17)
ny r
Ng
vz = —ctg alp — | (18)

nH
nach der Mac-Laurinschen Reihenentwicklung wird:

@ o8

ln(l+9:)::z:—-2—+-§~—..., (19)

1n:—‘”—:1n<1+31—?—’i>:1n<1+w> (20)
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unter Beriicksichtigung des ersten Gliedes der Reihenentwicklung:

ctg «
Y = g (ng —ng) . (21)
ny

Durch Integrieren der Gleichung (21) kann in der Senkrechten der Nivel-
lierlatte der Abstand zwischen der Refraktionskurve und der horizontalen
Tangente des Punktes H bestimmt werden:

d

A(rﬁckwérts, vorwirts) — ‘/Afir da . (22)
0

wo d den Lattenentfernung bedeutet.
Den Wert von ~; aus der Gleichung (21) eingesetzt:
d
/(nZ —ng)dr . (23)

0

ctg o
n

Aseo o=
{rickwarts, vorwarts)

Zur Losung des Integrals ist es notwendig. die .&nderung des Brechungs-
koeffizienten entlang der Refraktionskurve {n;) in der Fuuktion von 2
ausdriicken.

Fiir den in Funktion der Temperatur und des Luftdruckes ausgedriick-
ten Wert des Brechungskoeflizienten ist eine zeitgemafle Bestimmung in der
Arbeit von Edlen zu finden:

0.00138823 1

-1 . e .
(= Dep = (0= e amae=17

(24)

Durch Differenzieren der Gleichung (24) kann es festgestellt werden, welcher
Fehler im Wert des Brechungskoeffizienten (n) durch die differentiale An-
derung der Temperatur (t) hervorgerufen wird.

Nach entsprechender Einsetzung und Zusammenziehung kann wie
folgt aufgeschrieben werden:

hoy by
;

2 - .
A(I"Llckw.‘a'rts—\'orv\"z'ms) =+ ctgia- ki / At dh . (25)

I’IH

wo I{ die in der Gleichung von dn vorkommende physikalische Konstante
bedeutet.
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In Kenntnis der Funktion ¢ = f(h) kann der Wert At berechnet wer-

den, in Kenntnis dessen die von der Refraktion A jckwirts Und Dorwirts
verursachte Visurablenkung als Refraktionskorrektion der Lattenablesun-

gen beriicksichtigt werden kann.
Die allgemeine Form der Héhenfunktion der Temperatur ist:

t=a+bln(h+c); (26)°
in einem beliebigen Punkte der Visur:
te=a+bln(hy +c); (27)
in der Hohe des Instrumentshorizonts:
tgy=a+bln(hyg +c¢); (28)
die Temperaturdifferenz zwischen den Punkten z und H ist:
At =t; —tg =b{ln(hz +¢) = In(hyg + )} . (29)

Die Refraktionskorrektion der in der Riickwirtsvisierung durchgefiihrten
Lattenablesung:

hy
Ar = ctgla K / b{ln(hs + ¢) — In(hyg + ¢)} dh . (30)

hy

Nach der Durchfithrung der Integration und Einsetzung der Integrierungs-
grenzen bekommt man:

Ar = ctg?aKb{ln(hr + )" = In(hy + o)

—(hr+¢) =In(hg + o)+ (hy + o)} . (31)

Gleichenweise ist die Refraktionskorrektion der in der Vorwirtsvisierung
durchgefiihrten Lattenablesung:

Av = cthaI{b{ln(hv + c)h“+° —In(hy + c)h”—

—(ho+c)—In(hg +c)°+ (hg+c)} . (32)
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Die Refraktionskorrektion der mit Nivellement bestimmten Hohendifferenz:

Ah=Ar —Av = ctg?a Kb{In(hy + )1 =~ In(hy + )=
In(hy +c)* ™" = (hy = hy)} . (33)

Die Gleichung der auf Grund der Temperatur-Héhenfunktion abgeleit-
eten Refraktionskorrektion ist allgemein geltend, aber zur Aufldsung der
Gleichung miissen die Werte der Konstanten b und ¢ bekannt sein.

Die praktische Anwendung der Refraktionsverbesserungsgleichung hat
zwei Nachteile. Einerseits erfordert sie eine mit dem Nivellement gleichzei-
tige Temperaturbeobachtung fiir Bestimmung der a,b, ¢ Parameter, ande-
rerseits ist die Verbesserungsgleichung verhaltnismifig schwerfallig zu
handhaben. Die gleichzeitige Temperaturbeobachtung ist erforderlich, weil
die bestimmte Hohenfunktion der Lufttemperatur nur die Gesetzmafigkeit
der Anderung, d.h. den Funktionstyp zur Losung bringt, um die Parameter
der Funktion zu kennen, mufl die Lufttemperatur — oder unmittelbar die
Temperaturdifferenz — in verschiedenen bestimmten Hohen gemessen wer-
den.

Durch Zeit- und Arbeitsaufwand der simultanen Temperaturmessung
wird die praktische Wirksamkeit der Messungen vermindert. Dieser Nach-
teil 148t sich zum Teil abhelfen, wenn statt in verschiedenen Héhen gemes-
sener Temperaturen statistische Mittel angewandt werden [30]. Die statisti-
schen Mittel entsprechen dem Momentanwert des Temperaturgradienten
zwar nicht, ndhert das Verhéltnis der aus den ermittelten Gradientenmait-
teln zu den Refraktionskoeffizienten das Verhéltnis der Momentantwerte
gut an. So kann meteorologisch wohl begriindet auf den Refraktionseinfiufl
der Visur entlang geschlossen werden.

Eine entscheidende Anderung in der Bestimmung des Refraktionsein-
flusses kann nur von der Entwicklung der Gradientenmefigerate erwartet
werden, die es ermoglichen, sowohl im Labor, als auch unter Feldebedingun-
gen den Temperaturgradienten mit der erforderlichen Genauigkeit schnell
zu bestimmen [19]. In unserem Institut, am Lehrstuhl fiir allgemeine
Geodasie der TU Budapest wurde ein Gradientenmefigerat entwickelt, das
fiir die direkte genaue Ermittlung und laufende Aufzeichnung des vertikalen
Temperaturgradienten zwischen der Erdoberfliche und 4 my Hohe iiber der
Oberfliche geeignet is. Die Meflenheit des Geréts besteht aus drei Degussa-
Platinenthermometern, die gegen direkte Sonnenbestrahlung abgeschirmt
sind. Die Nominalgenauigkeit der fir ein bestimmtes Hohenintervall mef-
baren Temperaturdifferenz petrdgt £0.01 °C, die von dem Zentralinsti-
tut fir Luftphysik des Ungarischen Meteorologischen Dienstes geeichte
wirkliche Genauigkeit ist +0,05 °C. Diese Genauigkeit enstpricht der
Genauigkeitsanforderung des Préazisionsnivellements. Die Messung mit dem
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Gradientenmefigerdt ist ziemlich rasch, die Anzeigeeinheit des Gradienten-
wertes kann entweder unmittelbar neben dem Gerét, oder in einer Entfer-
nung bis 50 m angeordnet werden, diese Ausfihrung gestattet nicht nur
Momentanmessungen, sondern auch eine fortlaufende Aufzeichnung.

Abb. 4.

Mit dem GradientenmefBgerdt wurden mehrere Testmessungen im Feld des
vermessungstechnischen Praktikums der TU Budapest in Balatonkenese
durchgefiihrt. :

Durch die aus den Gradientenmefidaten berechnete Refraktionsver-
besserung wurde in etwa 79 7 aller Fille der gemessene Hohenunterschied
verbessert. Das Ergebnis beweist, dafl sich Anderung des Gradienten der
Visur entlang mit Hilfe eines einzigen Gradientenmefigerites bei dem Beo-
bachtungsgeriist die nicht genau bestimmen 1afit. Giinstigere Ergebnisse
sind von dem Einsatz dreier Gradientenmefigerate zu erwarten. die neben
dem Instrument und den beiden Latten angeordnet werden.

Wir konnen neuere Moglichkeiten und Ergebnisse aus Forschungsar-
beiten am Geodétischen Institut der Universitdt Bonn lesen [35]. Von den
Mitarbeitern dieses Projekts werden Verfleichungsmessungen mit Szintil-
lometer-SLS 20 durchgefihrt, um fiir die meterologischen Rahmenbedin-
gungen eine sichere Modellbildung zu gew&hrleisten [37]. Mit Hilfe dieses
Meflsystems werden weitere Informationen iiber den Zustand der Atmo-
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sphare sowohl aus den Szintillationen als auch den Refraktionsverhaltnissen
gewonnen. Aber fiir die genauere Bestimmung des atmospharischen Mo-
dells sind neben Szintillometermessungen auch Windgeschwindigkeits- und
Globalstrahlungsmessungen notwendig [36]. Zusitzliche Informationen i-
ber den Atmosphéarenzustand sind aus Temperatur-, Luftdruck, und Feuch-
tigkeit-Beobachtungsdaten einzuholen. Dadurch lassen sich funktionale
Beziehungen zwischen den unterschiedlichen Mefidaten herstellen; die fir
ein Modell vom vertikalen Temperaturgradienten herangezogen werden. Im
Laufe dieser Modellbildung wird sich zeigen, ob der Zustand der Atmo-
sphére fur geoditische Messungen genau genug beschrieben werden kann.
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