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Fachteil

Geometrische Methoden
der Refraktionsbestimmung

Th. Wunderlich

Zu den bestehenden Verfahren der Refraktionsbestimmung sind in den letzten
Jahren weitere Losungsansétze getreten, die als geometrische Methoden bezeich-
net werden. Sie versuchen, durch die spezielle Wahl von Messanordnungen Re-
fraktionswinkel aus geometrischen Bedingungen zwischen den Messgrossen ab-
zuleiten. Ausgehend von der dreiecksformigen Konfiguration des Argentiniers
Sanchez wird in der Folge die voraussetzungsfreie Bestimmung von Refraktions-
winkeln in einem vertikalen Viereck gezeigt. Die mittleren Fehler dieser Refrak-
tionswinkel lassen sich streng aus den mittleren Fehlern der Beobachtungen her-
leiten und haben bei der Erprobung des Verfahrens an der Hohen Wand siidlich

von Wien durchschnittlich + 3€€ erreicht.

Au cours des derniéres années, les méthodes de détermination de la réfraction
géodésique ont été complétées par de nouvelles solutions géométriques. Elles
essayent & I'aide de configurations particuliéres des mesures de déterminer les
angles de la réfraction. Dans I’essai présent le triangle vertical de Sanchez est rem-
placé par un quadrangle vertical. La méthode décrite n’a pas besoin d’une hypo-
thése. Les erreurs moyennes des angles de réfraction se laissent calculer de ma-
niére rigoureuse a partir des erreurs moyennes des observations et ont donné lors
de tests dans un résau expérimental au sud de Vienne des valeurs de + 3€C,

1. Methoden
der Refraktionsbestimmung

Will man in die zahllosen publizierten Vor-
schlage zur Ermittlung der Vertikalrefrak-
tion (Betrag des Refraktionswinkels oder
Betrag des Refraktionskoeffizienten) bei
der terrestrischen Zenitdistanzmessung
ein wenig Ordnung bringen, so kann man—
bei Unterdriickung von Mehrfachzugeho-
rigkeiten — folgende grobe Einteilung tref-
fen:

a) physikalische Methoden

b) mathematische Methoden

c) geometrische Methoden.

1.1 Physikalische Methoden

Den physikalischen Methoden rechne ich
zwei, vom Ansatz her vollig verschiedene
Gruppen zu. Die erste versucht, aus wah-
rend der Zenitdistanzmessung sorgfaltig
erhobenen Parametern des atmosphari-
schen Zustands sowie aus der Forschung
bekannter Modellvorstellungen Uber den
Aufbau der brechenden Luftschichten Re-
fraktionswinkel hochzurechnen. Je nach-
dem, ob die Modelle eher auf stabile oder
mehr auf turbulente atmospharische Ver-
héaltnisse abzielen, unterscheidet man zwi-
schen den Modellen von Levallois [15],
Brocks [5], Kukkamaki [13] und den Mo-
dellen von Angus-Leppan [1], Monin-
Obuchow [16], Brunner-Fraser [6]. Einige
Anséatze kommen flr die Berechnung mit
den meteorologischen Parametern Tem-
peratur, Luftdruck, Luftfeuchte, Bewdl-
kungsgrad und Windstarke aus, andere
bendtigen dartber hinaus noch den verti-
kalen Temperaturgradienten, den turbu-
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lenten Warmestrom und die Reibungsge-
schwindigkeit. Der Bodenabstand der Vi-
suren wird anhand von Gelandeprofilen
oder digitalen Hohenmodellen erfasst. Die
Integration der Refraktionsbetrage ent-
lang der Lichtkurve erfolgt nach Fearnley
[2] oder Moritz [17]. Als vielversprechende
praktische Versuche seien die Ergebnisse
von Brunner [7], Wunderlin [27] und Lepu-
schitz [14] erwahnt. Grosse Bedeutung
kommt den physikalischen Methoden schon
deshalb zu, weil sie gleichwertig zur Re-
fraktionsbestimmung auch den Zugang
zur atmospharischen EDM-Korrektur ge-
statten, was besonders fiir die operationel-
le Geodasie wesentlich ist.

Die zweite Gruppe der physikalischen Me-
thoden strebt — unter Nutzung des opti-
schen Dispersionseffektes (Kahmen-Wil-
liams [12], Bahnert [3]) — eine instrumen-
telle Lésung des Refraktionsproblems an.
Zuruckgehend auf die theoretische Ab-
handlung von Nabauer [18] und beglinstigt
durch die Entwicklung des Lasers, sind
hier mehrere bemerkenswerte Konstruk-
tionen zur Ausmessung des enorm kleinen
Dispersionswinkels (~ 0.1€) bekannt ge-
worden. Tengstrom [23] und Prilepin [19]
arbeiten mit einer interferometrischen Me-
thode, Brein [4] mit Filtern und photogra-
phischen Platten und schliesslich Williams
[25] mit einem optisch-elektronischen Kom-
pensationssystem. Probleme sind durch
die Szintillation (keine deutlichen Interfe-
renzen wegen der kurzperiodischen An-
derungen der Refraktion) und die starke
atmospharische Extinktion bei blauem Licht
(sehr schwache Interferenzen) gegeben.
Zur Zeit scheint die Tendenz zu einem theo-
dolitartigen Gerat (Williams [26], Gliss-

mann [9]) zu gehen, das mit Hilfe eines Sy-
stems von zwei Optiken den Abstand der
Bilder zweier verschiedenfarbiger Licht-
quellen am Zielpunkt genau dann zum Ver-
schwinden bringt, wenn das Fernrohr in
die refraktionsfreie Richtung weist.

1.2 Mathematische Methoden

Unter mathematischen Methoden seien
jene verstanden, die, ohne Einbeziehung
der physikalischen Beschaffenheit des
Brechungsfeldes und ohne Beachtung der
Geometrie des Zielstrahlverlaufs, Refrak-
tionskoeffizienten aus Uberbestimmungen
ableiten. Auf der Basis des Rechenkalkiils
der bedingten Ausgleichung mit Unbekann-
ten lassen sich Refraktionskoeffizienten
als Stations- oder Netzunbekannte (Fin-
sterwalder [8], Hradilek [10], Malkowski
[2]) im Netzausgleich berechnen. Notwen-
dige Hypothesen sind nicht geometrischer
Natur, sondern postulieren z.B. die Unab-
hangigkeit des Refraktionskoeffizienten
vom Azimut der Visur. Die Scharfe der Be-
stimmung hangt einerseits von der Einhal-
tung vorgeschriebener Bodenabstande
der Visuren und vom Eintreten angenom-
mener Hypothesen, andererseits davon
ab, ob nur Refraktionskoeffizienten oder
auch Lotabweichungen in bestimmten
Netzpunkten berechnet werden sollen (ver-
minderte Genauigkeit).

1.3 Geometrische Methoden

Zu den geometrischen Methoden zahlen
im engeren Sinne diejenigen Verfahren,
die den Betrag von Refraktionswinkeln al-
lein aus der Geometrie der Messungen zu
bestimmen erlauben. Im weiteren Sinne
sind aber auch alle Vorgangsweisen, die
eine einfache geometrische Vorschrift tiber
die Zielstrahlkrimmung treffen, dieser
Gruppe zuzurechnen — so etwa auch die
am haufigsten zur Refraktionsbestimmung
angewandte Methode der gleichzeitig-
gegenseitigen Zenitdistanzen. Diese setzt
ja nach Biott-Bouguer [24] die Annahme
eines kreisbogenférmigen Strahlverlaufs
voraus. Zum Unterschied von den letzte-
ren sind die strengen Verfahren eigentlich
erst mit dem Vorhandensein von EDM-
Geraten zur hochgenauen Messung von
Raumstrecken mdglich geworden. Als
Pionier darf wieder Hradilek [11] gelten,
dessen Ideen zur Hohenableitung aus Ho-
rizontalstrecken (Triangulation)und Schréag-
distanzen (EDM) allerdings nur der Aus-
schaltung und nicht der Bestimmung des
Refraktionseinflusses dienten. Der erste
Versuch, die geometrische Konfiguration
von Messungen zur Ermittlung von Refrak-
tionswinkeln zu nutzen, stammt vom ar-
gentinischen Geodéaten Sanchez [21, 22].
Seine Refraktionsuntersuchungen in ei-
nem vertikalen Dreieck bildeten die Grund-
lage fir die spateren Weiterentwicklungen
des Autors dieser Arbeit.
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2. Das vertikale Dreieck

Tang. a. d. 12 8§21
‘natidrl. Lotricht.
Abb. 1

Wenn bei zwei héhenmaéssig zu bestim-
menden Hochpunkten 2 und 3 der Mess-
punkt 1im Tal in der Vertikalebene der bei-
den Hochpunkte gewahlt wird, so bilden
diese drei Punkte ein vertikales Dreieck.
Werden in diesem Dreieck die drei Schrag-
distanzen (djk) mit sehr hoher Genauigkeit
bestimmt, dann kdnnen aus ihnen die re-
fraktionsfreien Dreieckswinkel (a, 3, v) be-
rechnet werden. In den Differenzen (v ;)
dieser Winkel mit den aus den beobach-
teten Zenitdistanzen (€ *jk) gebildeten re-
fraktionsbehafteten Winkeln (a.*, B *, v *)
sind jeweils zwei der gesuchten Refrak-
tionswinkel (jk) in einer Linearkombina-
tion enthalten.

d2 +d2 - d2
Y4 =a —a’ =arccos 12
2dq2d13

d2 + d2 - d2

yo=p-p*=arccos 1228 13 (g5, — Lp3) =8¢ — 8 o3

2dqpdo3
d2 + d2-d2

y3=y-y =arccos 13 28 12 _(£25) - t25p) =831 -832

2d43d23

Eine zweite Gruppe von drei linearen
Gleichungen fiir je zwei Refraktionswin-
kel 1asst sich leicht finden, wenn man mit
Hilfe je zweier gegenseitiger Zenitdistan-
zen und des von den Tangenten an die na-
turlichen Lotlinien eingeschlossenen Zen-
triwinkels (o *jk) den Schnittwinkel (w ;) der
beiden Tangenten an die Lichtkurve be-
rechnet (siehe Abb. 2).

012 =2009+0%15 — (€12 +8721) =012 +024
©13=2009+0%13 - (£*13+L"31) =013 +0g;
wp3=2009+0"3 — (§*23+5"32) =023 +032

o ik ergibt sich aus den Resultaten astro-
nomischer Messungen:

coso’ik =
sing*ising*k + COsS@*icos p*kcos A A%k
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A2 18 28 _(g*yp+ 830 =812+813

Mit (2,1) und (2,2) liegt ein System von
sechs linearen Gleichungen fiir die sechs
unbekannten Refraktionswinkel vor. Da
die gemessenen Distanzen in keiner Be-
ziehung zu den Lotrichtungen stehen, be-
steht eine lineare Abhangigkeit, die man
als fehlende Orientierung des formmassig
bestimmten Dreiecks in seiner Vertikal-
ebene deuten kann. Sanchez hat sich hier
zunéchst (vertikales Dreieck Tolémbén)
durch Einflihrung der Kreisbogenhypothe-
se fur die annehmbar weniger refraktions-
gestorte Visur zwischen den Gipfelpunk-
ten beholfen (6 23 = 0 30 =w 93/2),
schliesslich aber in einem neuen Versuchs-
dreieck (Alpachiri) statt der Dreiecksspit-

ze eine ganze Dreiecksseite in die Talre-
gion verlegt. Dies hat ihm die Mdglichkeit
eroffnet, durch die Kombination eines Pra-
zisionsnivellements mit einem astronomi-
schen Nivellement die refraktionsfreien
Zenitdistanzen zwischen den Talpunkten
zu ermitteln und so das Dreieck zu la-
gern.

Von der Fehlertheorie her betrachtet, un-
terliegt die Methode enormen Anforderun-
gen an die Genauigkeit der zu messenden
Distanzen (+ 1—2 ppm), was fir die Tellu-
rometermessungen (MRA2) in den San-
chez’schen Dreiecken (Distanzen bis 50
km, Gipfelhéhen bis 4500 m) ein dusserst
hoch gestecktes Ziel gewesen ist. Dieser
Umstand, zusammen mit dem Unbeha-
gen, dass in einem Dreieck keine echte
Distanzkontrolle méglich ist, hat spater zu
der vorteilhafteren Figur eines vertikalen
Vierecks gefihrt.

3. Das vertikale Viereck

3.1. Theoretische Grundlagen
(Wunderlich [28])

Durch Einfluchtung eines zweiten Talpunk-
tes im vertikalen Dreieck lasst sich dieses
zu einem vertikalen Viereck erweitern. Wer-
den in diesem alle moglichen 6 Distanzen
gemessen, so liegt eine schwache — aber
umso willkommenere — Uberbestimmung
der Figur vor, die der Kontrolle der erreich-
ten Distanzmessgenauigkeit dienen kann.
Gleichzeitig liegt eine Seite in der Talsohle,
was die Orientierung des Vierecks mit Hil-
fe von Prazisionsnivellement und astrono-
mischem Nivellement zwischen den bei-
den Talpunkten sichert. Beschrankt man
sich ausserdem auf Distanzen = 3 km, so
erlaubt dies den Einsatz hochpraziser Kurz-
streckendistanzer (MA100, ME 3000), und
damit eine wesentlich héhere Wahrschein-
lichkeit bei der Einhaltung der vorgegebe-
nen Genauigkeitsanforderungen.

Abb. 2

Abb. 3: Skizze zur Vergabe der Indizes

Aus den nach der Ausgleichung wider-
spruchsfreien Distanzen werden wieder
die refraktionsfreien Winkel (o jik) gebildet
und mit diesen die Differenzen zu den re-
fraktionsbehafteten Winkeln (o) be-
stimmt. Zu dieseny -Gleichungen treten
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nun noch die w-Gleichungen der Schnitt-
winkel der Visurtangenten. Insgesamt las-
sen sich elf voneinander unabhéngige Glei-
chungen formulieren. Durch Anfligen ei-
ner zwolften Gleichung fir den Refrak-
tionswinkel 8 1 4 ist das System vollstandig
bestimmt. Die Gleichung fiir 14 l&sst sich
unter Beachtung des Theorems von Villar-
ceau (3,1) ableiten, welches besagt, dass
der ellipsoidische Hohenunterschied (A h)
zweier Punkte (in diesem Fall der beiden
Talpunkte 1 und 4) gleich der Summe aus
dem unmittelbaren Ergebnis eines Nivel-
lements (A Hyjjy) und dem Anstieg bzw.
Gefalle (AN') der Niveauflache W ist.

Ah=AHpjy + AN (3,1)

Vo371 =a 231 —a"p31 =031 -032
V134 =@ 134 -0"134 =034 -0 31
V342 =@ 342 -0"342 =043 +0 42
V241 =@ 241 -0"241 =041~ 042
w12 =812 + 021
w13 =013 + 931
w14 =014 + 041
014=1214-C"14 ¢4 (3.6)

Aus (3,6) kdnnen dann die Gleichungen
aller 6 j direkt angeschrieben werden.
Durch Differentiation nach den Beobach-
tungen (dik, C*ik' @, ¥, AHq4) erhalt

man die Glieder der Koeffizientenmatrix Ad

Niveaufldache W

Fur die notwendige Reduktion der gemes-
senen Distanzen und Zenitdistanzen auf
die Bodenpunkte sind die Instrumenten-,
Ziel- und Reflektorhohen auf besser als
+ 1 mm zu erfassen. Ob die Einhaltung
mancher der angegebenen Fehlerschran-
ken (besonders jener der Distanzen) im
Feld tberhaupt zu erreichen sein wirde,
schien eher zweifelhaft. In einem eigens
daflr geschaffenen Testnetz in der weite-
ren Umgebung Wiens ist die Methode ein-
gehend mit grossem zeitlichem und per-
sonellem Aufwand erprobt worden.

3.2 Erprobung des Verfahrens

Da die theoretisch erzielbare Genauigkeit
des Verfahrens in starkem Zusammen-
hang mit der Form des vertikalen Vierecks
steht (je gestauchter, desto unguinstigere
Fehlerfortpflanzung), musste ein leicht er-
reichbares Messgebiet mit moglichst gros-
sen Hohenunterschieden gesucht wer-
den. Ein solches fand sich etwa 40 km suid-
lich von Wien im Gebiet der «<Hohen Wand».
Das vertikale Viereck liberspannt das Ein-

AN! I Ellipsoid bruchsbecken der «Neuen Welt» vom Steil-
abfall der Hohen Wand bis zu den Fisch-
auer Vorbergen. Es weist Seitenlangen

Abb. 4
214 =014 094 =C"14 te 1 + 044 32 [, ro20m
Aus A hq4 kann die refraktionsfreie ellip- 2,3 km
soidische Zenitdistanz z44 berechnet wer- 2 (643m)
den (Ky4... Erdkrimmung, C*14 ~ z14):
Ahqg—Kqq o doqsin®ty4 sweem |
zq4 =arccos — 14 4 mitk =14 > 1% (3,3) A

dia

Den fir die Berechnung von Ahq4 not-
wendigen Niveauflachenanstieg AN' ge-
winnt man aus der horizontalen Seite sq4
und den azimutalen Lotabweichungskom-
ponenten € 4 in Punkt 1 und €4 in Punkt 4
nach der Naherungsformel flr astronomi-
sche Nivellements:

AN|14= —uﬁ_“

% (3.4)

Mit (3,2) und (3,3) ergibt sich der Refrak-
tionswinkel 6 4 zu:

014 =214-C"14-¢4 (3,5)

Das vollstandige System zur Ermittlung
aller 12 Refraktionswinkel im vertikalen
Viereck lautet nun:

Y312 =0 312-0"312 =912 +9 13
V413 =@ 413-0"413=014-013
Y124 =0 124 -0 124 =021 -0 24
Y423 = 4230423 =024~ 023
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Abb. 5: Vertikales Viereck «<Hohe Wand»

und findet unter Anwendung des allgemei-
nen Fehlerfortpflanzungsgesetzes die
Streumatrix der Refraktionswinkel S55:

Sss=AsS, Als (3,7)

Dabei ist zu beachten, dass die Streumatrix
der Beobachtungen wegen der vorange-
gangenen Ausgleichung im Bereich der
Distanzen auch ausserhalb der Hauptdia-
gonale besetzt ist. (3,7) kann nicht nur zur
strengen Fehlerrechnung sondern auch
zur Abschatzung der notwendigen Mess-
genauigkeiten genutzt werden. Um einen
mittleren Fehler der Refraktionswinkel von
+ 3C€C zu erreichen, sind in etwa folgende
mittlere Fehler bei den Messgrossen ein-
zuhalten:

Distanzen  djk: Mgy
M AH14
me ik
Me'i= MY

Nivellement AHq4:
Zenitdistanzen  C*j:
naturl. Lotrichtungen ¢*; , *:

A IIA - TIA

IIA

bis 2,3 km und Hohenunterschiede bis zu
480 m auf. Das Tal ist landwirtschaftlich
genutzt, die Berge sind bewaldet. Von be-
reits vorhandenen Festpunkten auf den
Bergen wurden die zwei Talpunkte kon-
trolliert eingefluchtet und massiv stabili-
siert. Mit drei Prazisionsdistanzmessge-
raten (2 MA100, 1 ME3000) wurden zu
verschiedenen Jahreszeiten und Wetter-
lagen die Distanzen im Netz mehrfach be-
stimmt. Ein Distanzausgleich ergab
schliesslich die widerspruchsfreien Strek-
ken mit mittleren Fehlern von = 1 mm.
Auch bei den Préazisionsnivellements und
den astronomischen Beobachtungen konn-
ten die geforderten Genauigkeiten einge-
halten werden. Im Anschluss an diese
vorbereitenden Messungen erfolgten dann
mehrere 24stiindige simultane Zenitdi-

+ 1 ppm
+0,5mm
+ 1CC
+0,7¢C
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stanzbeobachtungen zur Refraktionsbe-
stimmung. Voraussetzung dafur waren
Spezialzieltafeln fir die gegenseitig-gleich-
zeitige Messung, die folgende Forderun-
gen erfullen mussten:

a) am Theodolit montierbar

b) Durchschlagsfreiheit fir das Fernrohr

c) kein Verdecken durch den Operateur

d) Symmetrie (beide Seiten gleich und
gleichzeitig anzielbar)

e) Optimale Farbgebung und Beleuchtung

Ein Satz von vier identen Zieltafeln, die
den obigen Anspriichen gerecht waren,
wurde von einer Wiener Feinmechaniker-
werkstétte nach Angaben des Autors ge-
fertigt. Diese Zieltafeln lassen sich wie Rei-
terlibellen direkt auf die Verkleidung der
Kippachse aufsetzen. Fir die Beobachtung
bei Tageslicht sind sie durch grellgelben
Anstrich mit je einem dicken roten Strei-
fen am oberen und unteren Rand fiir kurze
und lange Visuren sehr gut anzielbar. Bei
Nachtmessungen lasst sich ein mit Matt-
glas abgedeckter Schlitz in der Mitte von
innen mit zwei Halogenlampchenbeleuch-
ten (Abb. 6).

Abb. 6: Spezialzieltafel

Ein grosses Problem stellt die Erfillung
der Gleichzeitigkeit aller 12 Zenitdistanz-
beobachtungen dar. Eigentlich benétigt
das Gleichungssystem (3,6) ja eine Mo-
mentaufnahme des Refraktionszustands
zur korrekten Losung. Da dies messtech-
nisch jedoch nicht méglich ist, wurden die
Mittel von Beobachtungen innerhalb von
etwa 20 Minuten als Ersatz herangezogen.
In dieser Zeitspanne, die im allgemeinen
als refraktionskonstant angesehen wer-
den darf, ist ein mittlerer Fehler des Mit-
tels von 6 Satzen von + 1-2CC erzielbar
(Ramsayer [20]). An die Operateure sind
dabei naturlich hohe Anforderungen ge-
stellt, denn 6 Satze mit zweimaliger Able-
sung zu je 3 Zielen bedeuten 36 Zielungen

586

und 72 Ablesungen in dem angegebenen
knappen Zeitraum. Wahrend 24 Stunden
wurden nun etwa alle 2 Stunden solche
Zenitdistanzbeobachtungen durchgefiihrt
und von laufenden meteorologischen Mes-
sungen begleitet. Aus den erhobenen Pa-
rametern des atmospharischen Zustands
(Trocken- und Feuchttemperatur, Luftdruck,
Windgeschwindigkeit, Bewdlkungsgrad)
konnten dann namlich physikalische Re-
fraktionswinkel mit dem Programm
TGREFR von Wunderlin [27] als unab-
hangige Vergleichswerte zu den geometri-
schen berechnet werden.

3.3 Ergebnisse

Die Abb. 7—10 zeigen nun einige Ergeb-
nisse aus dem vertikalen Viereck «Ho-
he Wand». Im Beobachtungszeitraum
1981-11-04/05 konnten sowohl erwartete
Trends als auch bemerkenswerte Ano-
malien der Refraktion festgestellt werden.
Im Schnitt lag die Genauigkeit der abge-
leiteten geometrischen Refraktionswinkel
bei etwa + 3CC. Ubereinstimmung mit den
physikalischen Refraktionswinkeln stell-
te sich nur bei den langen, bodenfernen
Visuren (2-3,3-2,3-1) ein. In den meisten
anderen Fallen gab das Modell TGREFR
zwar gut den Zyklus des Refraktionsver-
laufes an, blieb aber in den Amplituden
fast durchwegs zu gering. Dies zeigte sich
im besonderen wéahrend der Nachtstun-
den, wo durch ausgepragte Inversionsver-
héaltnisse die Zielstrahlen erstaunlich stark
zur Erde gekrimmt waren.

Auffallend war Uberdies, dass sich gleich
grosse Refraktionswinkel an beiden En-
den einer Visur, wie sie die Theorie der
gleichzeitig-gegenseitigen Zenitdistanzen
postuliert, eigentlich nur in den Nacht-
stunden bei Visuren mit besonders gros-
sem Bodenabstand einstellten. Als Beispiel
sind in der Tabelle die Ergebnisse der
Messreihen von 2320 und 1215

in cc an-
gegeben.
d(xmg) 2320 1215
1-2 | +18.8 (3.1)|+10.8 (3.5)
2-1 |+207 (31)|+21.2 (3.0
1-3 | +233 (3.6)|+17.1 (2.9)
3—-1 |+ 95 (23)|+ 85 (2.6)
1-4 [+20.7 (31)|— 2.1 (1.6)
4—-1 |+106 (26)|+ 43 (1.6)
2-3 |+19.0 (24)|+21.1 (2.6)
3-2 |+179 (22)|+11.7 (2.3)
2-4 | +202 (29)|+16.3 (2.3)
4-2 |+234 (29)|— 42 (2.6)
3-4 |+ 73 (2.9) 0.0 (3.3)
4-3 |+262 (30)|+ 99 :(3.0
Tabelle

Die drei, jeweils von einem Standpunkt
ausgehenden Visuren zeigten in den 24
Stunden durchaus &hnliches Verhalten.

Dabei war der Refraktionszyklus auf den
Bergpunkten — wie zu erwarten — gegen-
Uber jenem auf den Talpunkten wesent-
lich gedampft.

4. Schlussbhemerkungen

Aus simultanen Zenitdistanzmessungenin
einemvertikalenViereck,dessenFormdurch
hochgenaue Distanzmessungen und des-
sen vertikale Orientierung durch astrono-
misch-nivellitische Lagerung der Strecke
im Talboden vorgegeben ist, lassen sich
geometrische Refraktionswinkel mit einer
Genauigkeit von + 3¢C bestimmen. Die
Angabe der mittleren Fehler leitet sich tUber
eine strenge Fehlerrechnung direkt aus
den mittleren Fehlern der Beobachtungen
her, da das Verfahren keine Hypothesen
unterstellen muss. Die eingehende prakti-
sche Erprobung der Methode hat gezeigt,
dass die gebrauchliche Annahme gleich
grosser Refraktionswinkel bei gegenseitig-
gleichzeitiger Beobachtung héchstens
wahrend der Nachtstunden berechtigt ist.
Dies wurde an anomaliefreien, bodenfer-
nen Visuren beobachtet. Aus meteorolo-
gischen Parametern hochgerechnete phy-
sikalische Refraktionswinkel zeigten wah-
rend einer Versuchsdauer von 24 Stunden
gleiche Trends, aber meist zu geringen
Betrag. Als Anwendung der Methode bie-
tet sich der prazise Zusammenschluss
von Talnivellements mit trigonometrischen
Hohennetzen der Gipfelregion und die De-
formationsmessung bei grossen Hoéhen-
unterschieden an. Besondere Bedeutung
konnte ihr bei der Eichung atmosphérischer
Modelle zukommen. Jedenfalls sind durch
die Bestimmung der Refraktionswinkel in
einem vertikalen Viereck, Hohenunter-
schiede mit einer Genauigkeit von etwa
+ 5mm/1000 m Ah zu ermitteln.

Literatur:

[1] Angus-Leppan, P.V.: Use of meteorologi-
cal measurements for computing refrac-
tional effects-a review, Reidel, 1979.

[2] Bahnert, G.: Moglichkeiten und Grenzen
der trigonometrischen H6henmessung,
Wiss. Arb. a.d. Verm. u. Kart. wes. d. DDR
Nr. 24/25, 1970.

[3] Bahnert, G.: Die Bestimmung der terre-
strischen Refraktion aus der Dispersion
des Lichtes, Vermessungstechnik 30, 1982.

[4] Brein, R.: Die Bestimmung der atmospha-
rischen Refraktion aus der Dispersion des
Lichtes, DGK, Reihe B, Nr. 165, 1968.

[5] Brocks, K.: Vertikaler Temperaturgradient
und terrestrische Refraktion insbesondere
im Hochgebirge, Verdff. d. Inst. f. Meteorol.
d. Univ. Berlin, 1939.

[6] Brunner, F. und Fraser, C.S.: Anatmosphe-
ric turbulent transfer model for EDM reduc-
tion, Wageningen, 1977.

[7] Brunner, F.: Modelling of atmospheric ef-
fects on terrestrial geodetic measurements,
in: «Geodetic Refraction», Springer, 1984.

[8] Finsterwalder, R.: Die Bestimmung von Lot-
abweichungen aus der trigonometrischen
Héhenmessung, ZfV, 1937.

[9] Glissmann, T.: Ein Koinzidenzverfahren
zur Messung von refraktionsfreien Rich-
tungen, ZfV, 1978.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural, 11/86



Fachteil

Legende: ————— geometrische Refraktionswinkel
———————— physikalische Refraktionswinkel
----------- Gauss’sche Refraktionswinkel aus k = 0.13 (2 + 6.5¢C/km Visurlange)
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L’informatique graphique
interactive dans la formation du

géometre

J.-R. Schneider

La section de mensuration et génie rural de I’Ecole d’ingénieurs de I’Etat de Vaud
a Yverdon posséde depuis 4 ans un systéme hardware-software GEOMAP produit
par la firme suisse Wild et piloté par un micro-ordinateur de table Tektronix 4054-A.
Cet équipement informatique graphique interactif enrichit 'enseignement des dis-
ciplines cadastrales par I'apport de la conception assistée par ordinateur.
L’expérience montre que I'introduction de ce moyen pédagogique entraine des
réactions et des comportements nouveaux, tant de la part des étudiants que de
leurs professeurs. L’exposé explique comment I'interactivité graphique profite a
I’enseignement des futurs géomeétres et souligne que le dialogue avec I'ordinateur
renforce les aptitudes de créativité, de logique et de rigueur qui constituent des
qualités essentielles a I'exercice de la profession.

Seit vier Jahren besitzt die Abteilung Vermessungswesen und Kulturtechnik der In-
genieurschule des Kantons Waadt in Yverdon ein Hard- und Software-System GEO-
MAP (gestiitzt auf einem Tektronix Rechner 4054-A) der Schweizer Firma Wild.
Durch den Beitrag der computergestiitzten Gestaltung bereichert dieses interaktiv-
graphische Informationssystem den Unterricht in den Kataster- und Flurbereini-
gungsfachern.

Die Erfahrung zeigt, dass die Einfiihrung dieses pddagogischen Mittels neue Ver-
haltensweisen sowohl bei den Studenten wie auch bei ihren Professoren hervor-
ruft. Dieser Bericht erldutert, wie die graphische Interaktivitat der Ausbildung kiinf-
tiger Vermessungsfachleute niitzt, und dass der Dialog mit dem Computer die we-
sentlichsten beruflichen Eignungen wie Schépfergeist, logisches und formales
Denken férdert.

1. Préambule n'aborde pas I'état actuel des connais-

Cet exposé, présenté en juin 1986 au
congrés FIG de Toronto dans le cadre de
la commission 2, montre comment I'utilisa-
tion d’'un systéeme graphique interactif peut
profiter a la formation des géometres. ||
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sances dans ce domaine particulier de la
conception assistée par ordinateur (CAQO),
mais se limite volontairement a quelques
réflexions suscitées par I'expérience
pédagogique de son auteur.

2. L’informatique graphique
interactive

Rappelons qu’un systeme graphique inter-
actif est un ensemble d’équipements et de
logiciels informatiques qui privilégie le dia-
logue entre l'ordinateur et I'utilisateur par
l'intermédiaire de la représentation graphi-
que du projet a étudier. L'opérateur agit di-
rectement sur les éléments mémorisés
grace a la visualisation de leur géomeétrie.
Le traitement interactif lui permet de gérer
les composants de son projet; les nou-
velles informations étant instantanément
stockées sur support informatique et resti-
tuées a I'écran dans leur nouvelle configu-
ration. Le dialogue homme-machine est
ainsi permanent, car I'image du travail
évolue au fur et a mesure des modifica-
tions apportées.
Dans notre profession, cela signifie que le
géometre projeteur est en relation dynami-
que avec le plan, considéré comme [’i-
mage d'un ensemble de données a
référence spatiale, stockées sous forme
numérique dans une base de données ca-
dastrales. Chaque objet est entiérement
connu en coordonnées, donc directement
adressable dans I'espace géographique. |l
est clair que le volume élevé des éléments
mémorisés qui interviennent dans un
systeme d’information foncier exige une
structure performante de cette banque de
données qui permette un acces rapide a
une sélection quelconque de ces
éléments.
Les logiciels de traitement graphique de
l'information font appel a de nombreuses
fonctions interactives que I'on peut classer
en 4 catégories:
- les fonctions de sélection d’affichage
qui permettent de visualiser un extrait
du projet (sélection par fenétre, niveau
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