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VORWORT

Die instrumentelle und verfahrenstechnische Entwicklung der Entfernungsmessung
mittels hochfrequent modulierten Lichtes bzw. mittels elektromagnetischer Wellen hatte
in den letzten Jahren bedeutende Fortschritte zu verzeichnen. Deutschland hat an diesen
Arbeiten und auch an der Erprobung dieser Verfahren fiir die Aufgaben decr praktischen
Landesvermessung — abgesehen von einigen Versuchen — nur geringen Anteil.

Mit den vorliegenden Tellurometermessungen im BasisvergrdBerungsnetz Miinchen
sollten deshalb erstmals cigene praktische Erfahrungen auf diesem neuen Gebiet der Geo-
dasie gesammelt werden. Im einzelnen war dabei beabsichtigt:

1. Festlegung des Netzes durch reine Streckenmessung,

2. Bestimmung der dabei erreichbaren Genauigkeit fiir die Seitenlingen und Punkt-
lagen,

3. Untersuchung eines etwaigen Einflusses der meteorologischen Verhiltnisse und der
Geldndegestalt auf die Messung der Laufzeiten elektromagnetischer Wellen.

Darliber hinaus soll nach vollstindiger Ausmessung und Berechnung des Basisver-
groBerungsnetzes nach unseren klassischen Methoden die Mglichkeit der Eichung licht-
elektrischer und elektronischer Entfernungsmesser untersucht werden.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft stellte dafiir eine vollstindige Tellurometer-
ausriistung, bestehend aus cinem ,,Master-Gerit*, zwei ,,Remote-Geriten*, Barometern
und Schleuderhygrometern zur Verfligung.

Mit Riicksicht darauf, dal die im Juli 19358 gelieferte Ausriistung fir die 1959 statt-
findende Internationale Glaziologische Gronlandexpedition (EGIG) eingesetzt und ab
November 1958 bei tiefen Temperaturen erprobt werden sollte, stand das Gerat nur kurz-
fristig zur Verfligung.

Die gesamten Beobachtungen wurden unter meiner Leitung von den Herren Dr.-Ing.
R. S16L (Bayerische Kommission fiir die Internationale Erdmessung) und Dipl.-Ing.
O. ErerHARD (Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut) ausgefiihrt. Die Auswertung
und Ausgleichung der Messungen sowie den vorliegenden Bericht besorgte Herr Dr. R. S16L.

M. KNEISSL



1. VORBEMERKUNG

Das Tellurometer ist eines der wenigen elektronischen EntfernungsmeBgerite, die schon
vielfache praktische Verwendung erfahren haben. Es ist eingehend beschrieben in L. T.
WabpLEY: ,, The Tellurometer System of Distance Measurement*, Emp. Survey Review,
Vol. XIV Nr. 105 u. 106, Deutsche Ubersetzung: ,,Die Tellurometer-Methode zur Ent-
fernungsmessung*, Sonderdruck der Nachrichten aus dem Karten- und Vermessungswe-
sen, Reihe I1I, Heft Nr. 2, Frankfurt 1957.— G. STRASSER: ,,Das Tellurometer*’, ZfV 1957,
Hefto, S. 310-314. - R. S16L: ,,Versuchsbeobachtungen mit dem Tellurometer*, ZfV 1958,
Heft 2, S. 55-60.

2. MESSPRINZIP DES TELLUROMETERS

Strahlt man im Anfangspunkt einer Strecke eine geniigend kurze Welle mit der Frequenz
S aus und l4Bt diese im Endpunkt reflektieren, so kann man aus dem Phasenunterschied ¢
zwischen ausgesendeter Welle und zuriickkehrender Welle die Laufzeit # der Welle bzw.
die Entfernung zwischen den beiden Punkten ableiten, wenn die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ¢ der Welle bekannt ist. Mit

. '
e Vi
crhilt man flir die durchlaufene, d. h. doppelte Entfernung
s=crt= 2. (1)

Dabei ist noch die fiir Vakuum giiltige Ausbreitungs- (Licht-) Geschwindigkeit ¢ wegen
der meteorologischen Verhiltnisse zu reduzieren. Das Prinzip fir die Messung des Phasen-
winkels ist beim Tellurometer kurz das folgende: Das Master-Gerit sendet eine Triger-
welle von 3000 MHz aus, welche bei MeBstellung A mit 10 MHz frequenz- und amplituden-
moduliert wird (A4-Frequenz). Die Remote- (Gegen-) Station empfiangt diese Welle und
sendet ebenfalls eine mit 9,999 MHz frequenz- und amplitudenmodulierte Tragerfrequenz
von 3000 MHz aus, wobei sich durch Uberlagerung der beiden Wellen eine Schwebungs-
frequenz von 1 kHz ergibt. Nach Aussiebung dieser 1 kHz-Welle tiber eine Zwischenfre-
quenz und Trennung in amplituden- und frequenzmodulierten Anteil wird die vom
amplitudenmodulierten Anteil stammende 1 kHz-MeBspannung in zwei zueinander senk-
rechte Spannungskomponenten zerlegt, die an die beiden Plattenpaare der Kathoden-
strahlrdhre angelegt werden, wodurch auf dem Bildschirm ein Leuchtkreis entsteht.
Die 1 kHz-MeBspannung des frequenzmodulierten Anteils wird zur Dunkelsteuerung
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beniitzt. Nachdem diese beiden 1 kHz-Wellen die Phasenbeziehung der beiden 10 MHz-

Wellen wiedergeben, kann die Lage der Unterbrechung des Leuchtkreises in bezug auf

einen Nullpunkt unmittelbar fiir die Messung des Phasenwinkels bentitzt werden.
Entsprechend der 4-Frequenz von 10 MHz bedeutet ein voller Umlauf des Phasenindi-

kators eine Laufzeit von einer Zehntel Mikrosekunde, d.h. die Ablesung A auf Té? des

Umlaufes gibt die Laufzeit auf 1 - 107® Sekunden, bzw. die doppelte Entfernung auf 30 cm
genau. Mit der Wellenldnge 4, = 30 m bei MeBstellung A ergibt sich damit

::1,0 A= (”A_I_%)}'A’ (2)

s=trc=mny"ry+

d. h. es ist zunichst nur eine Doppelentfernung von 30 m cindeutig bestimmbar; es ergibt
sich also nur der Bruchteil, um den die Entfernung {iber eine noch zu bestimmende Anzahl
n, ganzer Wellenlingen hinausgeht. Man benétigt deshalb fiir die Messung noch andere
MeBfrequenzen bzw. Wellenlingen. Aus hier nicht niher zu erlduternden Griinden werden
noch folgende weitere Frequenzen beniitzt:

Frequenz B = 9,990 MHz; Wellenlinge 1, = 4, - 1,001
Frequenz C = 9,900 MHz; Wellenldnge A, = 4, - 1,01
Frequenz D = 9,000 MHz; Wellenlédnge 4, = 4, * 1,1

Werden die Ablesungen am Bildschirm fiir die verschiedenen Frequenzen mit B, C, D be-
zeichnet, so erhilt man fir die Entfernung noch folgende Gleichungen

B B

S=nB'AB+E'}“B=(nB+—E)'AB (3)
C (5

s=ne e H gy he = (me+ 1g5) e “)
D D

=y hp o o= (mo+ o) Ao )

Setzt man die Ablesungen 4, B, C und D cin und bildet die Differenzen der Messungen
B, Cund D gegen A, so erhilt man die Anzahl der ganzen Wellenlidngen bzw. die Laufzeit
¢ in dezimaler Folge. Bleibt die doppelte Entfernung s < 1000 * 4, = 30 km, so ist stets
eine eindeutige Bestimmung der doppelten Entfernung méglich, weil sich dann fiir die
Messungen A und B die gleiche Anzahl ganzer Wellenldngen ergibt, #, = 7. Fiir groBere
Entfernungen wird das Verfahren wieder unbestimmt. Da man die Entfernung zwischen
zwei Punkten aber immer auf 15 km genau kennen wird, ist die Beniitzung ciner weiteren
MeBfrequenz nicht notwendig.

3. DURCHFUHRUNG DER BEOBACHTUNGEN

Die Messungen im BasisvergroBerungsnetz Miinchen erfolgten in der Zeit vom 21.
August bis 19. September 1958. Wegen der im gleichen Zeitraum durchgefiihrten Messung
der ,,Basis Miinchen‘* (Invardrahtmessung) standen jedoch nur 14 MeBtage (20.-22. Aug.,
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4., 5., 8.,10.-13., 15., 17.-19. Scptember) zur Verfligung. Aber auch an diesen Tagen
war der Messungsablauf nicht durch den Zeitbedarf fir die eigentliche Messung, sondern
dadurch bestimmt, daB fir die Einrichtung von Haupt- und Gegenstation vielfach nur
wenige Stunden ein MeBwagen vorhanden war und tberdies die Stationen fiir die gleich-
falls stattfindenden Winkelmessungen im BasisvergréBerungsnetz von den Nachmittags-
stunden an freigehalten werden muB3ten. Am 5. u. 6. November konnte noch die Entfernung
Miinchen-HohenpeiBenberg bestimmt werden; die auBerdem noch vorgesechene Messung
der Dreiecksseite I. O. Miinchen-Wendelstein muBite wegen Betriebsruhe der Wendelstein-
bahn ausfallen.

Fiir eine erste Uberpriifung des Gerites und zur Einiibung der Beobachter sind vorher
an drei Tagen Probemessungen auf dem ,,Normalkilometer Miinchen im Ebersberger
Forst vorgenommen worden. Obgleich diese Messungen uber kurze, genau festgelegte
Strecken (360-792 m) Uiber eine etwaige Additionskonstante des Tellurometers! Aufschlufl
geben koénnten, sollen diese nicht weiter beniitzt werden.

Entsprechend der Aufgabenstellung ist folgende Beobachtungsanordnung gewahlt wor-
den: Gemessen wurden alle in der Abb. 1 eingetragenen Visuren, insgesamt 135 verschiedene
Seiten. Die kiirzeste Seite (Basis Nord-Basis Stid) miBt 8,2 km, die lingste (Schweitenkir-
chen—Basis Nord) betrigt 46,8 km. Zur Eichung des Tellurometers ist auBer der einzigen,
der Liange nach bekannten Dreiccksseite I. O. Miunchen—Schweitenkirchen mit 41,0 km
noch die 56,3 km lange Scite 1. O. Miinchen-HohenpeiBBenberg bestimmt worden. Zur Er-
fassung etwaiger unkontrollierbarer instrumenteller Verinderungen (in der Meffrequenz,
Anzeige der Quarztemperatur etc.) ist zu Beginn und am Ende der Arbeiten die Seite Ba-
sis Stid-Basis Nord abgeleitet worden. Eine dritte Messung auf dieser Seite erfolgte noch
dazwischen, weil sich mehrfach am Haupt-Gerét eine zu hohe Anzeige fiir die Empfangs-
feldstirke? ergab.

Zur Untersuchung eines etwaigen Einflusses der Geliandegestalt auf die Laufzeitmessung
und sich daraus ergebender Unterschiede zwischen Hin- und Riickmessung ist das erste
VergroBerungsdreieck Basis Nord—Basis Stid-Parsdorf an zwei Tagen vollstindig ausge-
messen worden, Wie auf Grund der Gelidndegestalt (geringe Erhebungen, Wald, Griinland)
und des gentigenden Bodenabstandes der Visur zu erwarten war, zeigten sich keine nen-
nenswerten Differenzen zwischen Hin- und Riickmessung. Mit Riicksicht auf die nahezu
gleichen Geldndeverhiltnisse im gesamten Netz wurden die {ibrigen Seiten nur an einem
Tag und ohne Gegenbeobachtung bestimmt. Lediglich die Seite Miinchen-Basis Siid, fir
die sich zwischen den mehrfachen Messungen des gleichen Tages Differenzen bis zu 0,19 m
zeigten, wurde am darauffolgenden Tag nochmals bestimmt.

Fir jede Seite sind durchschnittlich vier vollstindige Messungen ausgefiihrt worden;
dabei umfalit jede Messung zwei Grobablesungen fiir die Laufzeit (Frequenzen 4, B, C,
D) und einen Satz Feinablesungen fiir die MeBfrequenz A bei jeweils verdnderter Triger-
frequenz. Temperatur, Druck und Feuchtigkeitsgehalt der Luft sowic die Quarztempera-
tur wurden jeweils unmittelbar vor und nach den Feinablesungen bestimmt. Der Zeitbedarf
fir eine Messung wird dabei vom Ablauf der Feinablesungen bestimmt, Unter einwand-
freien MeBbedingungen bendtigt man daflir durchschnittlich zwanzig Minuten, bei ungiin-
stigen Verhiltnissen (schwache Ausbildung und groe Schwankung der Ablesestelle) da-
gegen mitunter bis zu einer Stunde und linger. In solchen Fillen setzt man die Messungen

! Im Prinzip ist das Instrument frei von Nullpunkts-Fehlern.
2 Der Mangel — die Resultate wurden dadurch in keiner Weise verfilscht — konnte von Mr. Gowans durch
Einbau zweler neuer Widerstiinde und Isolierung eines Potentiometers behoben werden.

2 Miinchen Ak, Abh, math.-nat, 1959 (KneiB1-Sigl)
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Basisvergrolerungsnefz Minchen
MaBstab 7- 250000

g =Schweitenkirchen, F 1.0

40,97 km

/é" = Deutenhausen

o /g =Basis -Nord

B = HohenpeiBBenberg,
g 4 y Y B =Basis-Sid

Wetterwarte, Turmpfeiler

Abb. 1
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zweckmiBig fiir lingere Zeit aus oder bricht sie ganz ab, weil dabei einmal die Justierung
der Kristalle (Abstimmung der MeBfrequenzen an Haupt- und Gegenstation) verloren
geht, die Ablesegenauigkeit erheblich absinkt und iiberdies erheblich Strom verbraucht
wird (Leistungsaufnahme an jedem Gerit etwa 15 Ah). Wihrend der Messungen zeigte
sich deutlich, daf} die glinstigsten Beobachtungsumstinde primir von den Wetterverhilt-
nissen und von der Tageszeit abhingen.

Dabei sind geschlossene Bewolkung, Nebel und Regen etwa gleich glinstig. Bei starker
Sonneneinstrahlung waren befriedigende Messungen nur am Vormittag und in den spiten
Nachmittagsstunden moglich; wihrend der Mittagszeit dagegen schwankte die Ablese-
stelle — wenn tiberhaupt erkennbar — vielfach bis zu vier Einheiten (bei der A4-Frequenz
entspricht dies 4 + 107® Sekunden, also 60 cm der einfachen Entfernung), so daB die Mes-
sung meist fiir einige Stunden ausgesetzt werden mubBte.

Die Auswertung der Beobachtungen und die Berechnung der schrigen Entfernungen
wurde stets am Tag der Beobachtung erledigt.

4. BEOBACHTUNGSERGEBNISSE

4.1, AUSWERTUNG DER BEOBACHTUNGEN

Ein ausfiihrliches Beispiel fiir die Berechnung der Entfernung aus der gemessenen Lauf-
zeit der elektromagnetischen Welle ist schon frither gegeben worden.! Es wird deshalb ge-
nligen, hier die wichtigsten Beziehungen und einige Besonderheiten der Berechnung dar-
zustellen.

Fiir alle Messungen — es lag kein Grund vor, auch nur eine der Messungen auszuschei-
den — sind zunichst die Laufzeiten @ (iber die doppelte Entfernung) zu bestimmen. Die
wegen der Quarztemperatur verbesserte Laufzeit @ erhilt man dann zu

0 =0 (1+ 4, (1)
wobei die Korrektur £ fiir die abgelesene Quarztemperatur einer Eichkurve entnommen
werden kann (Abb. 2).

Fir die schrige Entfernung D’ zwischen den Beobachtungsorten gilt dann

1 O.¢
D'=-—2— N (2)

Dabei bedeutet ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der zur Laufzeitmessung beniitzten
Tragerwelle (A = 10 cm), die der Lichtgeschwindigkeit ziemlich nahe kommt. Die Reduk-
tion der Lichtgeschwindigkeit auf die bei der Messung giiltigen atmosphirischen Verhilt-
nisse erfolgt mittels des Brechungsquotienten #7; mit den Bezeichnungen

1 R. S16L, Versuchsbeobachtungen mit dem Tellurometer, Z. f. V. 1958, Heft 2, S. 55-60.

2%
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fregquenz - 7emperafur - Kurve
fiir Mastergerat Nr: 167,
Quarzkristall Nr. 2087 (10 MHz)

A Frequenz -Abweichung in £,(C6S.)
+2 |

=70

-74 1 1 1 1 | | =
30 40 50 60 70 80 90 700 LA +)

— 3 Temperatur

I | ! ] | | I |
70° 75° 20° 25° 30° 35° 40° 45°

+) Temperatur-Ablesung am Gerdt in pA.

Abb.2
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B = Luftdruck in mm Hg
¢ = Dampfdruck der Luft in mm Hg

7 = Lufttemperatur in °C

gilt fiir # der unmittelbar fiir die praktische Rechnung geeignete Ausdruck

103:46

(n1) - 108 = 25 (B + K), ®
wobei
_ 4744
=23+ 7 ¢ 4)

Die Bestimmung von 7 ist entweder nach den Gleichungen (3) und (4) oder auch mittels

eines Nomogrammes moglich, doch erweist sich die numerische Rechnung als weitaus be-

quemer. Das Nomogramm ist deshalb nur fiir eine rohe Rechenkontrolle beniitzt worden.
Der Dampfdruck der Luft ist aus der Bezichung

T—1t
e=E~0482—=+B (s)

abgeleitet worden, wobei Z den gesittigten Wasserdampf fiir die Feucht-Temperatur ¢ be-
deutet. Die Anwendung der Gl. (5) gestaltet sich unter Verwendung einer Hilfstafel fiir den
gesittigten Wasserdampf? sehr einfach; das Korrektionsglied kann entweder tabelliert oder
in einem Nomogramm dargestellt werden, doch ist wieder die numerische Berechnung
gleich giinstig. Zu bemerken ist noch, daB3 alle Druck- und Temperaturablesungen wegen
Teilungs- oder konstanter Fehler korrigiert wurden. Fiir die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum ist der von der Internationalen Assoziation fiir Geodisie vorgeschlagene Wert
von ¢ = 209792,5 km/sec. beniitzt worden.? Die danach fir simtliche Messungen ge-
rechneten Schrigentfernungen D’ sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Dabei bedeuten die
Angaben in

Spalte 1 gemessene Seite

Spalte 2 Datum

Spalte 3 Uhrzeit

Spalte 4 verbesserte Laufzeit @ in [10~® Sekunden]
Spalte 5 Refraktionskoeffizient, bzw. (#—1) - 108

Spalte 6 Schrigentfernung D' = ——@2#, [m], Mittelwerte

Spalte 7 Wetterverhiltnisse

1 JorpAN-EcGERT-KNEISsL, Handbuch der Vermessungskunde, 1o. Auflage, Band III, Hohenmessung
(Stuttgart 1956), Anhang S. [14].
2 Resolution Nr. 1 der I. A. G., XI. Generalversammlung der I. U. G. G. in Toronto 1957.
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4.2. GENAUIGKEIT DER RESULTATE

Im folgenden wird versucht, an Hand der Schrigentfernungen D’ wenigstens niherungs-
weise die Beobachtungsgenauigkeit zu ermitteln. Dabei soll keine allgemeingtiltige Gesetz-
miBigkeit bestimmt, sondern lediglich die Grundlage fiir eine zweckmiBige Gewichtsfest-
setzung bei der nachfolgenden Ausgleichung der Beobachtungen gewonnen werden.

Tabelle 1

1-2 | Miinchen, n. Fr., Nord- 10.9. 58| 10.00 | 133819,04 | 310,0| 20052,723 | bedeckt, diesig

Pfeiler — 10.35 818,48 | 312,9 ,614 | bedeckt, diesig
Deutenhausen,Sign., L.B. 11,00 818,78 | 312,6 ,664 | bedeckt, Nebel
11.30 818,74 | 312,0 ,670 | bedeckt, Nebel

,668

1-3 | Miinchen, n. ¥r., Nord- 4.9.58| 12.35 | 237422,61 | 305,6 | 40972,505 | sonnig, Bodennebel

Pfeiler — Schweitenkir- 13.30 421,68 | 300,0 ,593 | sonnig, Bodennebel
chen, Signal, L. B. 14.00 421,17 | 299,9 ,520 | sonnig, Bodennebel
»539
1—4 | Miinchen, n. Fr., Nord- |1t.9.58] 13.15 | 187446,28 | 309,8 | 28088,792 | diesig, wechselnde
Pfeiler -~ Aufkirchen, Sig- 14.10 445,90 | 310,2 ,733 | Bewolkung
nal, L. B. 14.45 445,16 | 310,2 1733
753
1—5 | Miinchen, n. Fr., Ost- 5.9.58| 14.15 | 127123,31 | 312,1 | 19049,362 | sonnig, klar
Pfeiler — Parsdorf, Neu- 14.30 123,33 | 308,3 ,437 | sonnig, klar
farner Berg,Signal, L. B. 15.00 122,74 | 309,1 ,333 | sonnig, klar
2377
1-6 | Miinchen, n. Fr., Ost- 5.9.58| 10.00 | 187502,58 | 314,2| 28097,105 | sonnig, Bodennebel
Pfeiler — Basis Nord, Sig- 10.25 502,73 | 315,4 ,004 | sonnig, Bodennebel
nal, L. B. 11.00 502,81 | 315,7 ,097 | sonnig, Bodennebel
11.30 502,55 | 315,2 ,072 | sonnig, Bodennebel
,092

t—7 | Miinchen, n. Fr., Ost- 8.0.58| 11.00 | 179084,38 | 328,9| 26835,250 | sonnig, leicht be-

Pfeiler — Basis Siid, 11.30 084,29 | 327,6 272 | wolkt
Signal, L. B. 12.00 " 084,70 | 323,5 443 | sonnig, leicht bew.
10.9. 58| 15.15 | 179082,70 | 313,8 ,426 | bedeckt, Nebel
16.00 082,99 | 312,2 ,490 | bedeckt, Nebel
1458
2-3 | Deutenhausen, Signal, 17.9. 581 14.15 | 139607,00 | 310,4 | 20920,072 | bedeckt, Nebel
.. B. - Schweitenkirchen, 14.30 606,95 | 309,35 ,083 | bedeckt, Nebel
Signal, L. B. 15.00 606,62 | 309,4 ,036 | bedeckt, Nebel
15.30 606,90 312,3 ,017 bedeckt, Nebel
,052

Bemerkung: Die bei den Seiten 1-2 bis t—7 beniitzte Abkiirzung Miinchen, n. Fr., bedeutet Miinchen,
noérdlicher Frauenturm.
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Tabelle1 (Fortsetzung)
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3 4 S 72
2—-4 | Deutenhausen, Signal, 12.9. 58| 12.00 | 133501,85 | 304,3 | 20005,339 | wechselnde Bewslk.
L. B.- Aufkirchen, Signal, 12.35 501,83 | 305,2 ,318 Wind
2B 13.00 501,94 | 301,4 ,409 Wind
13.30 501,46 | 301,0 »334 Wind
»350
3—-4 | Schweitenkirchen, Sig- 17.9.58 | 10.45 | 194920,16 | 316,4 | 29208,557 | Nebel, bedeckt
nal, L. B. — Aufkirchen, 11,20 919,59 | 314,3 ,535 | Nebel, bedeckt
Signal, L. B. 11.40 919,77 | 312,8 ,006 | leichte Aufhei-
12.15 919,62 | 312,7 ,586 terung
,571
3-6 | Schweitenkirchen, Sig- 18.9. 58| 9.15 | 309331,07 | 323,6 | 46352,567 | Nebel, Regen
nal, L. B. — Basis Nord, 9.45 331,02 | 323,4 ,569 | Sichtweite 20m
Signal, L. B. 10.15 331,22 | 323,0 ,617 | Sichtweite 500 m
10.30 331,10 | 323,7 ,567 | Sichtweite 1000 m
,580
4-5 | Aufkirchen, Signal, L.B.-{15.9. 58| 13.45 | 113519,08 | 294,8 | 17011,069 | sonnig, klar
Parsdorf(Neufarner Berg), 14.30 599,02 | 297,9 ,007 | sonnig, klar
Signal, L. B. 15.15 519,17 | 293,4 ,106 | sonnig, klar
,001
4-6 | Aufkirchen, Signal, L. B.—|15.9. 58! 10.00 | 117615,05 | 308,5 | 17624,617 | sonnig, diesig
Basis Nord, Signal, L. B. 10.30 614,90 | 307,0 ,618 | sonnig, diesig
10.50 614,76 | 305,8 ,621 | sonnig, diesig
11.15 614,4 | 304,4 ,580 | sonnig, diesig
1609
5-6 | Parsdorf, Neufarner 21.8.58| 10.30 | 60383,58 | 311,8| 9048,450 | bewdlkt
Berg, Signal, L. B., - 10.80 383,61 | 310,1 ,470 | bewolkt
Basis Nord, Signal, L.B. 1115 383,50 | 311,6 ,440 | aufgeheitert
11.40 383,41 | 307,8 ,471 | aufgeheitert
1455
22.8.58| 13.25 60383,17 | 304,0| 9048,460 | bewdlkt, Regenschauer
13.50 383,05 | 302,9 ,485 | bewdlkt,Regenschauer
14.15 382,65 | 300,0 ,418 | Regen
11.40 383,12 | 299,4 1494 | Regen
,464
5—7 | Parsdorf, Neufarner Berg, |21. 8. 58| 13.45 68994,04 | 304,3 | 10338,801 | sonnig, wechselnde
Signal, L. B. ~ Basis Siid, 14.25 994,44 | 306,9 ,834 | Bewdlkung
Signal, L. B. 14.45 994,44 | 307,6 ,827 | sonnig, wechs. Bew.
,821
22.8. 58| 10.15 68993,98 | 299,7 | 10338,840 | bedeckt, Wind
10.35 993,86 | 301,1 ,807 | Regen
11.00 993,61 | 300,6 ,775 | Regen
,807
6-7 | Basis Nord, Signal, L.B.~{20. 8. 58| 12.30 | 54942,07 | 308,4| 8,233,071 | bedeckt
Basis Siid, Signal, L. B. 13.00 942,27 | 309,8 ,089 | bedeckt
13.30 942,22 | 309,2 ,087 | bedeckt
14.00 942,12 | 308,2 ,081 | bedeckt
14.35 942,50 | 302,5 ,184 | bedeckt

,102
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Tabelle1 (Fortsetzung)

1 2 3 4 5 6 7
6—7 | noch Basis Nord - 13.9.58| 9.30 54941,89 | 305,5| 8233,068 | sonnig, klar
Basis Siid 10.00 941,86 | 305,7 ,061 | sonnig, klar
10.30 942,07 | 306,6 0,85 | sonnig, klar
11.00 941,83 | 300,3 ,051 | sonnig und Dunst
7067
noch Basis Nord - 19.9. 58 9.45 54942,73 | 319,6 | 8233,077 | Nebel, bedeckt
Basis Siid 10.00 942,49 | 320,0 ,038 | Sicht s00m
10.30 942,39 | 320,1 ,022 | Sicht 1000 m
14.00 942,41 | 316,3 ,057 | Sicht 2000m
15.00 042,06 | 315,7 ,009 | wechselnd bewdlkt
15.15 941,97 | 314,4 ,006 | Nebel, Sonne
»035
1-8 | Miinchen, n. Fr., West- 5.11.58| 14.40 | 376162,52 | 293,6 | 56368, 801| bew., Bodennebel
Pfeiler — HohenpeiBen- 15.00 162,30 | 293,0 ,802 | bew., Bodennebel
berg, Wetter-Warte, 15.45 162,14 | 292,9 ,783 | bew., Bodennebel
Turmpfeiler 1952 ,795
6.11.58| 11.45 | 376162,57 | 293,7 | 56368,803
12.30 162,91 | 294,2 ,826 bewdolkt, starker
13.00 163,00 | 294,2 ,839 Bodennebel
13.15 162,27 | 293,8 ,752
,805

Eine erste Beurteilung der Resultate ergibt: Mit Ausnahme der Seite Miinchen—Basis
Siid bleiben die Differenzen zwischen wiederholten Messungen einer Seite immer innerhalb
weniger cm. Dies gilt sowohl fiir die mehrfache Messung einer Seite am selben Tag als auch
fiir die an verschiedenen Tagen oder in verschiedenen Richtungen ausgefiihrten Messun-
gen, wie die Tagesmittel fiir die Seiten des vollstindig ausgemessenen ersten Vergréferungs-
dreieckes zeigen:

Seite Tag Linge MeBrichtung
Basis Nord—BasisSid . . . . . . . . ... 20.8.58 8233,102 m —
13.9. 58 8233,067 m «—
19.9. 58 8233,035 m e
Basis Nord — Parsdorf . . . . . . . . . . .. 21. 8. 58 9048,455 m —
22.8.58 9048,464 m —
BasisSiidi—Parsdorf = (& 4 5oy e il 21. 8,58 10338,821 m —
22, 8. 58 10338,807 m «—

Auch die Differenz zwischen den unter stark unterschiedlichen atmosphérischen Ver-
hiltnissen ausgefithrten Messungen der Seite Basis Nord-Basis Stid (vergleiche hierzu die
Refraktionskoeffizienten) bleibt innerhalb von sieben Zentimetern. Dabei ist anzunchmen,
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daB3 der Mittelwert vom 20. 8. durch die letzte Messung (8233,184 m) verfalscht ist; nach-
dem eine Ursache fiir die groBe Abweichung dieses Wertes nicht bekannt ist, wurde er fiir
die weitere Rechnung mit verwendet.

Die Ergebnisse bestitigen einmal, daBl das Instrument wihrend der Beobachtung keine
Verdnderungen erfahren hat und zum anderen, daf3 systematische Fehler durch abnormale
Gelande- oder atmosphirische Verhiltnisse nicht vorhanden sind.

Uber eine Gewichtsfestsetzung, insbesondere {iber die Abhingigkeit der Genauigkeit von
der Linge der Seite ist damit noch keine Aussage méglich. Es ist deshalb fiir jede Seite aus

[v2]

den mehrfachen Messungen ein mittlerer Fehler 7, = ]/n—_; der einmaligen Messung

gerechnet worden; des weiteren die m. F. u, der Mittelwerte (Tabelle 2).

Tabelle 2

Seite i s
cm cm

1-2 4,5 2,2
1-3 4,7 2,7
1—4 2,8 1,6
1-5 53 3,0
1-6 1,7 0,8
1-7 7)8 375
2-3 3,1 1,6
2—4 4,0 1,2
34 3,1 ‘y6
3-6 2,5 U]
4-5 5,0 2,9
4-6 1,9 1,0
5_'6 2,5 0,9
5-7 2,6 1,1
6—7 3,2 0:8
1-8 2,5 0,9

In Abb. 3 sind die 7, als Ordinaten zu den Seitenlingen als Abszissen aufgetra-
gen. Eine Abhingigkeit des m. F. 72, von der Seitenlinge ist nicht zu erkennen; interes-
sant ist, daB die groften m; den bei sonnigem Wetter ausgefiihrten Beobachtungen zu-
kommen.

Die Beobachtungen sind zu wenig zahlreich, um daraus einen weiterreichenden Schlufl
ziehen zu kdnnen; es ist aber sicher, daf3 starke Sonneneinstrahlung den Beobachtungsab-
lauf stort (vergleiche auch den unterschiedlichen Zeitbedarf) und die Genauigkeit vermin-
dert. Der m. F. der einmal gemessenen Seite ist noch ein zweites Mal gerechnet worden, und
zwar aus den Einzelwerten der Laufzeiten, die fiir die verschiedenen Trigerfrequenzen ge-

. "o’ ; O 2 :
messen wurden. Mit mg = ]/n—[(%—% , wobei v, = % — 0} ist, gilt

r__ [4
ms—MQl sy ;

2

Tabelle 3 enthilt die so gerechneten m. F. fiir alle Messungen sowie Durchschnittswerte
m. fiir die Seiten und die daraus abgeleiteten m. F. g/ fiir die Mittelwerte.

3 Miinchen Ak. Abh, math..nat, 1959 (KneiBl-Sigl)
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Tabelle 3
£ m) [cm] ! !
Seite Dat. fiir die einzelne Messung - i}
[em] {cm]
T, | 2, | 3. | 4. | % | 6.
1i—2 10.0. 3,60 3,7 2,8 35 3,3 1,6
1-3 4.9. 2,1 2,2 1,9 251 2
1—4 11.9. 4,8 3,1 3,6 3,8 2,2
1-5 5.9- 5,7 4,8 5,7 5.4 3t
1-6 5.9. 25 1,9 2,7 2,5 254, 1,2
1-7 3-9. 6:3 5’8 4,9 5,1 2,3
10.9. 4,3 4,2
2-3 17.9. 4,5 4,5 4,3 4,0 4.3 2,2
2—4 12.9. 2,5 3,0 3,1 2,4 2,7 1,4
3-4 17.9. 2,2 1,5 1,3 1,5 1,6 0,8
3-6 18.9. 257 247 22 1,3 2:2 1,1
4-5 15.9. 1,6 2,5 2,2 2,1 1,2
4-6 15.9. 1,8 1,9 1,3 251 1,8 0,9
5-6 21.8. 2,4 2,5 2,8 2,5 2,8 1,0
22.8. 3 3,0 2,4 23
5-7 21.8. 4,0 4,2 3,7 4,3 1,7
22.8. 5,2 3,7 4,8
6—7 20.8. 3t 3,4 3,4 3,6 3,1 4,6 1,2
13.9. 6,1 4,8 4,6 5,1
19.9. 6,4 4,5 4,8 5,5 6,0 4,8
1-8 5.11. 1,8 1,3 1,3 1,7, 0,7
1,0 1,6 1,8 3,1

Aus Tabelle 3 ist folgendes zu ersehen: Die 7. unterscheiden sich fiir die Messungen am
gleichen Tag nur gering, d. h. die Messungen sind gleich genau und kénnen durch einfa-
che Mittelbildung zusammengefaBt werden. Die Durchschnittswerte 7, streuen von Seite
zu Seite nur wenig und aus ihrer graphischen Darstellung (Abb. 3) ist ebenfalls keine Ab-
hingigkeit von der Seitenlinge festzustellen. Im Durchschnitt bleibt »z, < #z,. Weiter
fallt auf, daB 2, nicht als charakteristische GréBe einer Seite, sondern vielmehr als ,, Tages-
zahl*“ zu werten ist; dies ist um so iiberraschender, als 7. ein MaB fiir die Streuung der bei
verschiedenen Trigerfrequenzen gemessenen Laufzeiten darstellt und damit Aufschluf3
iiber den Einflul der Gelindegestalt auf die Laufzeitmessung gibt. Zur weiteren Unter-
suchung dieser Verhiltnisse scien noch drei Seiten herausgegriffen:

a) Miinchen—HohenpeiBenberg (lingste Seite)
b) Basis Nord-Basis Siid (kiirzeste Seite)
¢) Minchen-Basis Stid (groBter Beobachtungsfehler).

In den Abb. 4-6 ist jeweils fiir eine Messung der Verlauf der Feinablesungen in Abhédn-
gigkeit von der Trigerfrequenz dargestellt, wobei die ausgewéhlten Messungen als charak-
teristisch fiir die auf der entsprechenden Seite ausgefiihrten Messungen angesehen werden
diirfen.

Die Seite Miinchen-HohenpeiBlenberg weist hinsichtlich Geldndegestalt die ungiinstig-
sten Verhiltnisse auf; die 56 km lange Visur lduft bei stark unterschiedlichem Bodenab-
stand zunichst {iber Wald und {iber das Gebiet des Starnberger und Ammersees und
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schlieBlich im letzten Teil tiber das tiefliegende Ampertal. Trotzdem treten bei den gemes-
senen Laufzeiten keine besonders auffallenden Werte auf (Abb. 4). Der Verlauf der Fein-
ablesungen ist vorwiegend durch zufillige Ablesefehler bestimmt.

Fiir die kiirzeste Seite Basis Nord—Basis Siid ergibt sich fiir nahezu alle Messungen der
in Abb. 5 dargestellte Verlauf der Feinablesungen. Die starken Schwankungen (4,,,. =~
4,5 * 1073 Sek. A 0,67m der Entfernung) lassen eine starke Oberflichenreflexion vermuten,
die jedoch aus der Bodenbeschaffenheit — die Visur lauft in durchschnittlich 30 m Boden-
abstand auf dem lingsten Teil {iber einer Waldschneise — nicht zu erkliren ist. Nachdem
aber eine gréfere Anzahl von Nulldurchgingen auftritt, muB3 ein merklicher Unterschied
zwischen den Weglingen der direkten und indirekten Strahlen vorhanden sein, die Ur-
sache kann deshalb in einer Seitenreflexion durch Gegenstéinde innerhalb des Mikro-Wel-
lenbiindels (Bauteile des Signalgeriistes innerhalb des Offnungswinkels von 10° sind un-
vermeidlich) zu suchen sein.

AuBergewdhnlich schwierig war die Messung der Seite Miinchen-Basis Siid. Den fiir
alle Messungen auf dieser Seite typischen Verlauf der Feinablesung zeigt Abb. 6. Die
Ablesungen pendelten erheblich (4,,,. = 5. 107 Sek. A 0,75 m) und es ist offensicht-
lich, daB3 der verfiigbare Bereich der Tréigerfrequenz fir die Messung zu klein war (die
Tragerfrequenz von 3 GHz kann in 20 Schritten von 2,8 bis 3,2 GHz geédndert werden).
Auch eine Anderung der Trigerfrequenzen in kleineren Schritten brachte keine Verbesse-
rung. Eine Erklarung hierflir und fiir die aufgetretenen groBlen Differenzen zwischen
den einzelnen Messungen (bis zu 0,19 m) auf Grund der Geldndeverhiltnisse ist nicht
méglich: Die unmittelbar benachbarte Seite Miinchen—Basis Nord mit gleichem Gelinde-
profil konnte wihrend derselben Zeit, also bei gleichen Wetterverhiltnissen ohne Schwie-
rigkeiten erledigt werden. Entsprechend fritheren Untersuchungen! kann angenommen
werden, daf} der Mittelwert aus den gemessenen Laufzeiten dem wahren Wert am néchsten
kommt. Uber etwa verbleibende systematische Fehler kann nur die nachfolgende Aus-
gleichung Aufschlufl geben.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Aus den vorliegenden Beobachtungen ist eine
Abhingigkeit der Genauigkeit von der Linge der gemessenen Seite nicht zu erkennen.
Die auf verschiedene Arten gerechneten m. F. u, bzw. u! fiir die Mittelwerte aus den
mehrfachen Messungen unterscheiden sich fiir alle Seiten nur geringfigig und es erscheint
daher berechtigt, fiir die nachfolgende Ausgleichung alle Beobachtungen als gleich genau
(p = 1) anzusetzen.

5. REDUKTION
DER GEMESSENEN SCHRAGENTFERNUNGEN 2

Die Schrigentfernungen D' sind noch auf die Rechenbezugsfliche zu iberfiihren,
also wegen des Hohenunterschieds 4 # der Endpunkte und wegen der mittleren Meeres-
hohe #,, der Seite zu reduzieren; des weiteren ist der Ubergang auf die Linge S der

1T, L. WADLEY, ,,Die Tellurometermethode zur Entfernungsmessung** (Ubersetzung), Sonderdruck der
Nachrichten aus dem Karten- und Vermessungswesen, Reihe 111, Heft 2, Frankfurt 1957.
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Ver/auf der Feinablesungen in Abhangigkeir
von der Iragerfrequenz
(Sdfze 7-77)
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geoditischen Linie notwendig.! Mit geniigender Genauigkeit lautet der Ausdruck fiir

die Reduktion?
D+ AH) (D’ —AH) (D'
=Y e 0

wobei R den Kriimmungsradius der Bezugsfliche bedeutet. Fiir die numerische Rech-
nung fithrt man die Reduktion vorzugsweise in drei Schritten mittels Ndherungsausdriicken
durch. Dabei gilt fur die wegen Hohenunterschied A7 verbesserte Seitenlinge

D — ot (22)

flir die auf Meereshéhe Null reduzierte Seitenldnge

Vi
S'=D—D'- 2" (2b)

DaB die in (2a) bzw. (2b) vernachlissigten weiteren Glieder der Reihenentwicklungen —

das grofite vernachlissigte Glied lautet in (2a) % . % und in (2b) il (H"‘) — fur
mefBbare Seiten ohne Einflufl bleiben, kann leicht gezeigt werden.
Mit den Abkiirzungen
AH)? TER ol
K1=—(2—D,)’, K =_DT’ Ky = (241)92 (3)®

erhilt man schlieBlich die Linge der geoditischen Linie bzw. der sphéroidischen Seite zu
S=D"4+K,+ K, + Kg=D"+ [K]. 4)

Es bleibt im folgenden noch zu priifen, mit welcher Genauigkeit in (3) die GréBen 4 A,
H,und R einzufiihren sind; dabei sei der Einfachheit wegen und entsprechend der MeB-
genauigkeit des Tellurometers gefordert, daB3 die durch Fehler d AH, dH, und 4R in
den Reduktionen verursachten Teilfehler <7 5§ mm bleiben sollen. Dann gilt:

a) Berechnung von X, notwendige Genauigkeit fir 4A4; es muB sein:

0,005 m > dK, = —AH—'Dd,AIi- ()

Rechnet man mit einem bestimmten Fehler A/ des Héhenunterschiedes, so darf der
Héhenunterschied A A fiir eine fest vorgegebene Seitenlinge einen bestimmten Betrag
nicht iiberschreiten, d. h. es muf} sein:

AHy < d AHy - 5 Diy- 6)

1 Dabei wird der geringfiigige Lingenunterschied zwischen Sehne und Bogen fiir die Bahnkurve der
Welle vernachlissigt; der Betrag erreicht fiir meBbare Dreiecksseiten selbst bei extremen atmosphirischen
Verhiiltnissen nur wenige mm.

2 K. RiNNER, Uber die Reduktion groBer elektronisch gemessener Entfernungen, Z. f. V. 1956, Heft 2.

3 Dabei ist es bedeutungslos, ob bei der Berechnung von &, und & fiir die Seitenlinge 2’ oder die schritt-
weise verbesserten Werte D oder S’ beniitzt werden.
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Einige Werte fuir Seitenlinge und maximal zulidssigen Hoéhenunterschied fir 4 AH
= 0,5 m enthilt die Tabelle 4:

Tabelle 4
Seitenlinge aH,
4 1t km 10m
5 km 50m
10 km 100 m
20 km 200 m
30 km 300 m
40 km 400 m
50 km 500 m

b) Berechnung von K,, notwendige Genauigkeit von #,, und R. Der Fehler in X, ergibt
sich zu

dKy = —2 dH,4+ % -D-dR. %)

. 4 3 3 . D
Erstes und zweites Glied seien dabei getrennt untersucht; soll wieder - @i, < 0,005 m

bleiben, so ergeben sich mit R = 6370 km die in Tab. 5 eingetragenen, fiir verschiedene
Seitenldngen maximal zulissigen d# .

Tabelle ;5

Seitenliinge dH,, ...
1 km 31,85 m

10 km 3,18 m
20 km 1,50 m
30km 1,00 m
4okm 0,80 m
50 km 0,64 m

Die Tabellen 4 und 5 zeigen, dal man in den weitaus meisten Fillen die Héhen der
Instrumentenstandpunkte nur auf etwa 0,5 m genau benétigt. Bei den vorliegenden
Messungen konnten fiir die meisten Punkte die Instrumentenhéhen aus Nivellements bzw.
trigonometrischen Héhenmessungen abgeleitet werden. Dagegen mufBten die Signal-
héhen fiir Deutenhausen, Aufkirchen und Parsdorf unter Verwendung der aus der topo-
graphischen Karte 1 : 25000 entnommenen Geldndehéhen berechnet werden. Nachdem es
sich aber um alte trigonometrische Punkte bzw. ausgezeichnete Gelandepunkte handelt,
darf bei den Héhenangaben mit einer Genauigkeit von -+ 0,5 m gerechnet werden.

Zu bemerken ist noch, daf3 die Reduktion mittels barometrischer Héhen, selbst wenn
diese sehr sorgfiltig gemessen werden, nur in den seltensten Fillen befriedigend sein wird.

Fir die notwendige Genauigkeit von R fiir die Berechnung des zweiten Gliedes gibt
GI. (7) die Bedingung

—5 H,* D +dR < o,005m. (8)
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Eine erste Abschitzung zeigt: Fur D = 60 km, &, = 1 km mull 4R < 3,4 km bleiben.
Will man also die gemessenen Seitenldngen auf eine ellipsoidische Rechenfliche reduzieren,
so kann offenbar nicht mit einem mittleren Erdradius R = 6370 km gerechnet werden;
wie die folgenden, fiir das Besselellipsoid giiltigen Zahlenwerte zeigen, ist auch ein Gaul}-
scher Kriimmungsradius R = ]/WV, etwa fiir die Mitte der Seite, in den meisten Fillen
ungeeignet.

Azimut o .
Breite % =0 a = 90° R=VMN Ry— R,
Reg=M Ry=N
[km} km] [km) {km]
45° 6367 6388 6377 11
50° 6372 6390 6381 9

R,— R, erreicht in mittleren Breiten durchschnittlich 10 km; daB3 ein Fehler ZR in
dieser GroBe nur in wenigen Fillen zuldssig ist, zeigt die Tabelle 6. Die eingetragenen
dR,,; sind entsprechend <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>