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Fachteil

Geometrische Methoden
der Refraktionsbestimmung
Th. Wunderlich

Zu den bestehenden Verfahren der Refraktionsbestimmung sind in den letzten
Jahren weitere Lösungsansätze getreten, die als geometrische Methoden bezeichnet

werden. Sie versuchen, durch die spezielle Wahl von Messanordnungen
Refraktionswinkel aus geometrischen Bedingungen zwischen den Messgrössen
abzuleiten. Ausgehend von der dreiecksförmigen Konfiguration des Argentiniers
Sanchez wird in der Folge die voraussetzungsfreie Bestimmung von Refraktionswinkeln

in einem vertikalen Viereck gezeigt. Die mittleren Fehler dieser
Refraktionswinkel lassen sich streng aus den mittleren Fehlern der Beobachtungen
herleiten und haben bei der Erprobung des Verfahrens an der Hohen Wand südlich
von Wien durchschnittlich ± 3CC erreicht.

Au cours des dernières années, les méthodes de détermination de la réfraction
géodésique ont été complétées par de nouvelles solutions géométriques. Elles
essayent à l'aide de configurations particulières des mesures de déterminer les
angles de la réfraction. Dans l'essai présent le triangle vertical de Sanchez est
remplacé par un quadrangle vertical. La méthode décrite n'a pas besoin d'une
hypothèse. Les erreurs moyennes des angles de réfraction se laissent calculer de
manière rigoureuse à partir des erreurs moyennes des observations et ont donné lors
de tests dans un résau expérimental au sud de Vienne des valeurs de ± 3CC.

1. Methoden
der Refraktionsbestimmung
Will man in die zahllosen publizierten
Vorschläge zur Ermittlung der Vertikalrefraktion

(Betrag des Refraktionswinkels oder
Betrag des Refraktionskoeffizienten) bei
der terrestrischen Zenitdistanzmessung
ein wenig Ordnung bringen, so kann man -
bei Unterdrückung von Mehrfachzugehörigkeiten

- folgende grobe Einteilung treffen:

a) physikalische Methoden
b) mathematische Methoden
c) geometrische Methoden.

1.1 Physikalische Methoden

Den physikalischen Methoden rechne ich
zwei, vom Ansatz her völlig verschiedene
Gruppen zu. Die erste versucht, aus während

der Zenitdistanzmessung sorgfältig
erhobenen Parametern des atmosphärischen

Zustands sowie aus der Forschung
bekannter Modellvorstellungen über den
Aufbau der brechenden Luftschichten
Refraktionswinkel hochzurechnen. Je nachdem,

ob die Modelle eher auf stabile oder
mehr auf turbulente atmosphärische
Verhältnisse abzielen, unterscheidet man
zwischen den Modellen von Levallois [15],
Brocks [5], Kukkamäki [13] und den
Modellen von Angus-Leppan [1], Monin-
Obuchow [16], Brunner-Fraser [6]. Einige
Ansätze kommen für die Berechnung mit
den meteorologischen Parametern
Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchte,
Bewölkungsgrad und Windstärke aus, andere
benötigen darüber hinaus noch den
vertikalen Temperaturgradienten, den turbu¬

lenten Wärmestrom und die
Reibungsgeschwindigkeit. Der Bodenabstand der
Visuren wird anhand von Geländeprofilen
oder digitalen Höhenmodellen erfasst. Die

Integration der Refraktionsbeträge
entlang 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] erwähnt. Grosse Bedeutung
kommt den physikalischen Methoden schon
deshalb zu, weil sie gleichwertig zur
Refraktionsbestimmung auch den Zugang
zur atmosphärischen EDM-Korrektur
gestatten, was besondersfürdieoperationel-
le Geodäsie wesentlich ist.
Die zweite Gruppe der physikalischen
Methoden strebt - unter Nutzung des
optischen Dispersionseffektes (Kahmen-Wil-
liams [12], Bahnert [3]) - eine instrumen-
telle Lösung des Refraktionsproblems an.
Zurückgehend auf die theoretische
Abhandlung von Näbauer [18] und begünstigt
durch die Entwicklung des Lasers, sind
hier mehrere bemerkenswerte Konstruktionen

zur Ausmessung des enorm kleinen
Dispersionswinkels (— 0.1cc) bekannt
geworden. Tengström [23] und Prilepin [19]
arbeiten mit einer interferometrischen
Methode, Brein [4] mit Filtern und photographischen

Platten und schliesslich Williams
[25] mit einem optisch-elektronischen
Kompensationssystem. Probleme sind durch
die Szintillation (keine deutlichen Interferenzen

wegen der kurzperiodischen
Änderungen der Refraktion) und die starke
atmosphärische Extinktion bei blauem Licht
(sehr schwache Interferenzen) gegeben.
Zur Zeit scheint die Tendenz zu einem
theodolitartigen Gerät (Williams [26], Gliss¬

mann [9]) zu gehen, das mit Hilfe eines
Systems von zwei Optiken den Abstand der
Bilder zweier verschiedenfarbiger
Lichtquellen am Zielpunkt genau dann zum
Verschwinden 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,
Refraktionskoeffizienten aus Überbestimmungen
ableiten. Auf der Basis des Rechenkalküls
der bedingten Ausgleichung mit Unbekannten

lassen sich Refraktionskoeffizienten
als Stations- oder Netzunbekannte (Fin-
sterwalder [8], Hradilek [10], Malkowski
[2]) im Netzausgleich berechnen. Notwendige

Hypothesen sind nicht geometrischer
Natur, sondern postulieren z.B. die
Unabhängigkeit des Refraktionskoeffizienten
vom Azimut der Visur. Die Schärfe der
Bestimmung hängt einerseits von der Einhaltung

vorgeschriebener Bodenabstände
der Visuren und vom Eintreten angenommener

Hypothesen, andererseits davon
ab, ob nur Refraktionskoeffizienten oder
auch Lotabweichungen in bestimmten
Netzpunkten berechnet werden sollen
(verminderte Genauigkeit).

1.3 Geometrische Methoden

Zu den geometrischen Methoden zählen
im engeren Sinne diejenigen Verfahren,
die den Betrag von Refraktionswinkeln
allein aus der Geometrie der Messungen zu
bestimmen erlauben. Im weiteren Sinne
sind aber auch alle Vorgangsweisen, die
eine einfache geometrische Vorschrift über
die Zielstrahlkrümmung treffen, dieser
Gruppe zuzurechnen - so etwa auch die
am häufigsten zur Refraktionsbestimmung
angewandte Methode der
gleichzeitiggegenseitigen Zenitdistanzen. Diese setzt
ja nach Biott-Bouguer [24] die Annahme
eines kreisbogenförmigen Strahlverlaufs
voraus. Zum Unterschied von den letzteren

sind die strengen Verfahren eigentlich
erst mit dem Vorhandensein von EDM-
Geräten zur hochgenauen Messung von
Raumstrecken möglich geworden. Als
Pionier darf wieder Hradilek [11] gelten,
dessen Ideen zur Höhenableitung aus
Horizontalstrecken (Triangulation) und
Schrägdistanzen (EDM) allerdings nur der
Ausschaltung und nicht der Bestimmung des
Refraktionseinflusses dienten. Der erste
Versuch, die geometrische Konfiguration
von Messungen zur Ermittlung von
Refraktionswinkeln zu nutzen, stammt vom
argentinischen Geodäten Sanchez [21, 22].
Seine Refraktionsuntersuchungen in
einem vertikalen Dreieck bildeten die Grundlage

für die späteren Weiterentwicklungen
des Autors dieser Arbeit.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 11/86 583
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2. Das vertikale Dreieck
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Abb.1

Wenn bei zwei höhenmässig zu
bestimmenden Hochpunkten 2 und 3 der Messpunkt

1 im Tal in der Vertikalebene der beiden

Hochpunkte gewählt wird, so bilden
diese drei Punkte ein vertikales Dreieck.
Werden in diesem Dreieck die drei
Schrägdistanzen (djk) mit sehr hoher Genauigkeit
bestimmt, dann können aus ihnen die
refraktionsfreien Dreieckswinkel (a, ß, y)
berechnet werden. In den Differenzen (\p j)
dieser Winkel mit den aus den beobachteten

Zenitdistanzen (Ç *j|<) gebildeten
refraktionsbehafteten Winkeln (a *, ß *, y *)
sind jeweils zwei der gesuchten
Refraktionswinkel (òjk) in einer Linearkombination

enthalten.

Mit (2,1) und (2,2) liegt ein System von
sechs linearen Gleichungen für die sechs
unbekannten Refraktionswinkel vor. Da
die gemessenen Distanzen in keiner
Beziehung zu den Lotrichtungen stehen,
besteht eine lineare Abhängigkeit, die man
als fehlende Orientierung des formmässig
bestimmten Dreiecks in seiner Vertikalebene

deuten kann. Sanchez hat sich hier
zunächst (vertikales Dreieck Tólómbón)
durch Einführung der Kreisbogenhypothese

für die annehmbar weniger refraktions-
gestörte Visur zwischen den Gipfelpunkten

beholfen (6 23 ô 32 œ 23/2).
schliesslich aber in einem neuen Versuchsdreieck

(Alpachiri) statt der Dreiecksspit-

d2 + d2 - d2

^ =a-a*=arccos 12 13 23-(ri2+ C13) ° 12 + ° 13)
2d12d13

d2 + d2 - d2

H>2 ß-ß*=arccos 12 23 13-(r21 " £*23> ô 21 " ô 23
2d12d23

d2 + d2-d2
^3 Y-Y* arccos 13 23 12-(£*31 - £*32) ò3i -Ô32

2d13d23

Eine zweite Gruppe von drei linearen
Gleichungen für je zwei Refraktionswinkel

lässt sich leicht finden, wenn man mit
Hilfe je zweier gegenseitiger Zenitdistanzen

und des von den Tangenten an die
natürlichen Lotlinien eingeschlossenen
Zentriwinkels (o *jk) den Schnittwinkel (co jk) der
beiden Tangenten an die Lichtkurve
berechnet (siehe Abb. 2).

(2,1)

'12 ¦¦ 2009 - 12" £*12+£*21)=Ô 12+ó21

to13 2009+o*13-(Ç*13 + £*31)=ô13+Ô31

to23 2009 + a*23 - (£*23 + £*32> =ô23 +ò32

a "jk ergibt sich aus den Resultaten
astronomischer Messungen:

cosa'jk
sincp^sincp*^+coscp*jCOScp*|<cos A X*^ Abb. 2

ki

co

ik

ze eine ganze Dreiecksseite in die Talregion

verlegt. Dies hat ihm die Möglichkeit
eröffnet, durch die Kombination eines
Präzisionsnivellements mit einem astronomischen

Nivellement die refraktionsfreien
Zenitdistanzen zwischen den Talpunkten
zu ermitteln und so das Dreieck zu
lagern.

Von der Fehlertheorie her betrachtet,
unterliegt die Methode enormen Anforderungen

an die Genauigkeit der zu messenden
Distanzen (± 1-2 ppm), was für die Tellu-
rometermessungen (MRA2) in den San-
chez'schen Dreiecken (Distanzen bis 50
km, Gipfelhöhen bis 4500 m) ein äusserst
hoch gestecktes Ziel gewesen ist. Dieser
Umstand, zusammen mit dem Unbehagen,

dass in einem Dreieck keine echte
Distanzkontrolle möglich ist, hat später zu
der vorteilhafteren Figur eines vertikalen
Vierecks geführt.

3. Das vertikale Viereck
3.1. Theoretische Grundlagen
(Wunderlich [28])

Durch Einfluchtung eines zweiten Talpunktes

im vertikalen Dreieck lässt sich dieses
zu einem vertikalen Viereck erweitern. Werden

in diesem alle möglichen 6 Distanzen
gemessen, so liegt eine schwache - aber
umso willkommenere - Überbestimmung
der Figur vor, die der Kontrolle der erreichten

Distanzmessgenauigkeit dienen kann.
Gleichzeitig liegt eine Seite in der Talsohle,
was die Orientierung des Vierecks mit Hilfe

von Präzisionsnivellement und
astronomischem Nivellement zwischen den beiden

Talpunkten sichert. Beschränkt man
sich ausserdem auf Distanzen 2s 3 km, so
erlaubt dies den Einsatz hochpräziser Kurz-
streckendistanzer(MA100, ME3000), und
damit eine wesentlich höhere Wahrscheinlichkeit

bei der Einhaltung der vorgegebenen

Genauigkeitsanforderungen.

342

342

Abb. 3: Skizze zur Vergabe der Indizes

Aus den nach der Ausgleichung
widerspruchsfreien Distanzen werden wieder
die refraktionsfreien Winkel (a p) gebildet
und mit diesen die Differenzen zu den
refraktionsbehafteten Winkeln (a*^)
bestimmt. Zu diesenip-Gleichungen treten
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Fachteil
nun noch die w-Gleichungen der Schnittwinkel

der Visurtangenten. Insgesamt lassen

sich elf voneinander unabhängige
Gleichungen formulieren. Durch Anfügen
einer zwölften Gleichung für den
Refraktionswinkel ô -j 4 ist das System vollständig
bestimmt. Die Gleichung furo 14 lässt sich
unter Beachtung des Theorems von Villar-
ceau (3,1) ableiten, welches besagt, dass
der ellipsoidische Höhenunterschied (A h)
zweier Punkte (in diesem Fall der beiden
Talpunkte 1 und 4) gleich der Summe aus
dem unmittelbaren Ergebnis eines
Nivellements (A Hfsjjv) und dem Anstieg bzw.
Gefälle (AN1) der Niveaufläche W ist.

A h A HNiv + A N (3,1)

^231 =a231-«*231 =ò31_ó32
^134 =a 134-a*134=ò34-ó31
^342 =a 342-«*342 =ò43 +ô42
^241 a 241 -°*241 =ó 41 ~ ó 42

w12=ô12+ô21
w13=ó13+ó31
coi4=ôi4+ô41
ô14 Z14-l;*14-E1 (3,6)

Aus (3,6) können dann die Gleichungen
aller ô ^ direkt angeschrieben werden.
Durch Differentiation nach den Beobachtungen

(dj|<, Ç'jk.cp'j, X*j, AH14) erhält
man die Glieder der Koeffizientenmatrix AS

Ah

14

AH Niv

Niveaufläche W,
AN1 Ellipsoid

Abb. 4

Für die notwendige Reduktion der gemessenen

Distanzen und Zenitdistanzen auf
die Bodenpunkte sind die Instrumenten-,
Ziel- und Reflektorhöhen auf besser als
± 1 mm zu erfassen. Ob die Einhaltung
mancher der angegebenen Fehlerschranken

(besonders jener der Distanzen) im
Feld überhaupt zu erreichen sein würde,
schien eher zweifelhaft. In einem eigens
dafür geschaffenen Testnetz in der weiteren

Umgebung Wiens ist die Methode
eingehend mit grossem zeitlichem und
personellem Aufwand erprobt worden.

3.2 Erprobung des Verfahrens

Da die theoretisch erzielbare Genauigkeit
des Verfahrens in starkem Zusammenhang

mit der Form des vertikalen Vierecks
steht de gestauchter, desto ungünstigere
Fehlerfortpflanzung), musste ein leicht
erreichbares Messgebiet mit möglichst grossen

Höhenunterschieden gesucht werden.

Ein solches fand sich etwa 40 km südlich

von Wien im Gebiet der «Hohen Wand».
Das vertikale Viereck überspannt das
Einbruchsbecken der «Neuen Welt» vom
Steilabfall der Hohen Wand bis zu den Fisch-
auer Vorbergen. Es weist Seitenlängen

z14 £ i4+ö14=C*14+e 1 +ô14

Aus A h14 kann die refraktionsfreie
ellipsoidische Zenitdistanz z-| 4 berechnet werden

(K-) 4... Erdkrümmung, Ç *14 ~ z-\ 4):

M4 arccos
Ah 14~K14

*14
mitK d14sin Ç*14

2r~t;

(3,2)
3 (926m)

2, 3 km

_____^ 2 (643m)

(3,3)
4 (486m)

1 (446m)

Abb. 5: Vertikales Viereck «Hohe Wand»

Den für die Berechnung von Ah14
notwendigen Niveauflächenanstieg AN1

gewinnt man aus der horizontalen Seite s-|4
und den azimutalen Lotabweichungskomponenten

e
1 in Punkt 1 und £4 in Punkt 4

nach der Näherungsformel für astronomische

Nivellements:

AN'14= _Ü±f4.f!4 (3,4)

Mit (3,2) und (3,3) ergibt sich der
Refraktionswinkel ô-|4 zu:

ôi4 z14-^*14-81 (3,5)

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

^312=a312-«*312=ô12+ô13
^413=a413-«*413 0 14' '13

^124=a124-a*124=ô21 ~ó24
\\> 423 a 423 -a*423 ô 24 ~ ó 23

und findet unter Anwendung des allgemeinen

Fehlerfortpflanzungsgesetzes die
Streumatrix der Refraktionswinkel S66:

Sôô AôSuATô (3,7)

Dabei ist zu beachten, dass die Streumatrix
der Beobachtungen wegen der
vorangegangenen Ausgleichung im Bereich der
Distanzen auch ausserhalb der Hauptdiagonale

besetzt ist. (3,7) kann nicht nur zur
strengen Fehlerrechnung sondern auch
zur Abschätzung der notwendigen
Messgenauigkeiten genutzt werden. Um einen
mittleren Fehler der Refraktionswinkel von
± 3CC zu erreichen, sind in etwa folgende
mittlere Fehler bei den Messgrössen
einzuhalten:

Distanzen dj|<: m^
Nivellement AH14: m^-M

Ç ik- mt ik

bis 2,3 km und Höhenunterschiede bis zu
480 m auf. Das Tal ist landwirtschaftlich
genutzt, die Berge sind bewaldet. Von
bereits vorhandenen Festpunkten auf den

Bergen wurden die zwei Talpunkte
kontrolliert eingefluchtet und massiv stabilisiert.

Mit drei Präzisionsdistanzmessge-
räten (2 MA100, 1 ME3000) wurden zu
verschiedenen Jahreszeiten und Wetterlagen

die Distanzen im Netz mehrfach
bestimmt. Ein Distanzausgleich ergab
schliesslich die widerspruchsfreien Strek-
ken mit mittleren Fehlern von ± 1 mm.
Auch bei den Präzisionsnivellements und
den astronomischen Beobachtungen konnten

die geforderten Genauigkeiten eingehalten

werden. Im Anschluss an diese
vorbereitenden Messungen erfolgten dann
mehrere 24stündige simultane Zenitdi-

Zenitdistanzen

S ± 1 ppm

S ± 0,5 mm

s ± 1CC

naturi. Lotrichtungenq*j,^*|: mcr*j= m£j s ± 0,7CC

Vermessung, Photogrammetrie. Kulturtechnik. 11/86 585
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Stanzbeobachtungen zur Refraktionsbestimmung.

Voraussetzung dafür waren
Spezialzieltafeln für die gegenseitig-gleichzeitige

Messung, die folgende Forderungen

erfüllen mussten:

a) am Theodolit montierbar
b) Durchschlagsfreiheit für 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 Ansprüchen gerecht waren,
wurde von einer Wiener Feinmechanikerwerkstätte

nach Angaben des Autors
gefertigt. Diese Zieltafeln lassen sich wie
Reiterlibellen direkt auf die Verkleidung der
Kippachse aufsetzen. Für die Beobachtung
bei Tageslicht sind sie durch grellgelben
Anstrich mit je einem dicken roten Streifen

am oberen und unteren Rand für kurze
und lange Visuren sehr gut anzielbar. Bei
Nachtmessungen lässt sich ein mit Mattglas

abgedeckter Schlitz in der Mitte von
innen mit zwei Halogenlämpchen beleuchten

(Abb. 6).

Abb. 6: Spezialzieltafel

Ein grosses Problem stellt die Erfüllung
der Gleichzeitigkeit aller 12
Zenitdistanzbeobachtungen dar. Eigentlich benötigt
das Gleichungssystem (3,6) ja eine
Momentaufnahme des Refraktionszustands
zur korrekten Lösung. Da dies messtechnisch

jedoch nicht möglich ist, wurden die
Mittel von Beobachtungen innerhalb von
etwa 20 Minuten als Ersatz herangezogen.
In dieser Zeitspanne, die im allgemeinen
als refraktionskonstant angesehen werden

darf, ist ein mittlerer Fehler des Mittels

von 6 Sätzen von ± 1-2CC erzielbar
(Ramsayer [20]). An die Operateure sind
dabei natürlich hohe Anforderungen
gestellt, denn 6 Sätze mit zweimaliger Ablesung

zu je 3 Zielen bedeuten 36 Zielungen

und 72 Ablesungen in dem angegebenen
knappen Zeitraum. Während 24 Stunden
wurden nun etwa alle 2 Stunden solche
Zenitdistanzbeobachtungen durchgeführt
und von laufenden meteorologischen
Messungen begleitet. Aus den erhobenen
Parametern des atmosphärischen Zustands
(Trocken- und Feuchttemperatur, Luftdruck,
Windgeschwindigkeit, Bewölkungsgrad)
konnten dann nämlich physikalische
Refraktionswinkel mit dem Programm
TGREFR von Wunderlin [27] als
unabhängige Vergleichswerte zu den geometrischen

berechnet werden.

3.3 Ergebnisse

Die Abb. 7-10 zeigen nun einige Ergebnisse

aus dem vertikalen Viereck «Hohe

Wand». Im Beobachtungszeitraum
1981 -11 -04/05 konnten sowohl erwartete
Trends als auch bemerkenswerte
Anomalien der Refraktion festgestellt werden.
Im Schnitt lag die Genauigkeit der
abgeleiteten geometrischen Refraktionswinkel
bei etwa ± 3CC. Übereinstimmung mit den
physikalischen Refraktionswinkeln stellte

sich nur bei den langen, bodenfernen
Visuren (2-3,3-2,3-1) ein. In den meisten
anderen Fällen gab das Modell TGREFR
zwar gut den Zyklus des Refraktionsverlaufes

an, blieb aber in den Amplituden
fast durchwegs zu gering. Dies zeigte sich
im besonderen während der Nachtstunden,

wo durch ausgeprägte Inversionsverhältnisse

die Zielstrahlen erstaunlich stark
zur Erde gekrümmt waren.

Auffallend war überdies, dass sich gleich
grosse Refraktionswinkel an beiden
Enden einer Visur, wie sie die Theorie der
gleichzeitig-gegenseitigen Zenitdistanzen
postuliert, eigentlich nur in den
Nachtstunden bei Visuren mit besonders grossem

Bodenabstand einstellten. Als Beispiel
sind in der Tabelle die Ergebnisse der
Messreihen von 2320 und 1215 in cc
angegeben.

ô(±m0) 2320 1215

1 -2
2-1

+ 18.8
+ 20.7

(3.1)
(3.1)

+ 10.8 (3.5)
+ 21.2 (3.0)

1-3
3-1

+ 23.3
+ 9.5

(3.6)
(2.3)

+ 17.1 (2.9)
+ 8.5 (2.6)

1-4
4-1

+ 20.7
+ 10.6

(3.1)
(2.6)

- 2.1 (1.6)
+ 4.3 (1.6)

2-3
3-2

+ 19.0
+ 17.9

(2.4)
(2.2)

+ 21.1 (2.6)
+ 11.7 (2.3)

2-4
4-2

+ 20.2
+ 23.4

(2.9)
(2-9)

+ 16.3 (2.3)

- 4.2 (2.6)

3-4
4-3

+ 7.3
+ 26.2

(2.9)
(3.0)

0.0 (3.3)
+ 9.9 • (3.0)

Tabelle

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

Dabei war der Refraktionszyklus auf den
Bergpunkten - wie zu erwarten - gegenüber

jenem auf den Talpunkten wesentlich

gedämpft.

4. Schlussbemerkungen
Aus simultanen Zenitdistanzmessungen in

einem vertikalen Viereck,dessenFormdurch
hochgenaue Distanzmessungen und dessen

vertikale Orientierung durch astrono-
misch-nivellitische Lagerung der Strecke
im Talboden vorgegeben ist, lassen sich
geometrische Refraktionswinkel mit einer
Genauigkeit von ± 3CC bestimmen. Die
Angabe der mittleren Fehler leitet sich über
eine strenge Fehlerrechnung direkt aus
den mittleren Fehlern der Beobachtungen
her, da das Verfahren keine Hypothesen
unterstellen muss. Die eingehende praktische

Erprobung der Methode hat gezeigt,
dass die gebräuchliche Annahme gleich
grosser Refraktionswinkel bei
gegenseitiggleichzeitiger Beobachtung höchstens
während der Nachtstunden berechtigt ist.
Dies wurde an anomaliefreien, bodenfernen

Visuren beobachtet. Aus meteorologischen

Parametern hochgerechnete
physikalische Refraktionswinkel zeigten während

einer Versuchsdauer von 24 Stunden
gleiche Trends, aber meist zu geringen
Betrag. Als Anwendung der Methode bietet

sich der präzise Zusammenschluss
von Talnivellements mit trigonometrischen
Höhennetzen der Gipfelregion und die
Deformationsmessung bei grossen
Höhenunterschieden an. Besondere Bedeutung
könnte ihr bei der Eichung atmosphärischer
Modelle zukommen. Jedenfalls sind durch
die Bestimmung der Refraktionswinkel in

einem vertikalen Viereck, Höhenunterschiede

mit einer Genauigkeit von etwa
± 5 mm/1000 m Ah zu ermitteln.
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Fachteil

Legende: geometrische Refraktionswinkel

physikalische Refraktionswinkel

Gauss'sche Refraktionswinkel aus k 0.13 (Û + 6.5cc/km Visurlänge)
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L'informatique graphique
interactive dans la formation du
géomètre
J.-R. Schneider

La section de mensuration et génie rural de l'Ecole d'ingénieurs de l'Etat de Vaud
à Yverdon possède depuis 4 ans un système 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 l'enseignement des
disciplines cadastrales par l'apport de la conception assistée par ordinateur.
L'expérience montre que l'introduction de ce moyen pédagogique entraîne des
réactions et des comportements nouveaux, tant de la part des étudiants que de
leurs professeurs. L'exposé explique comment l'interactivité graphique profite à

l'enseignement des futurs géomètres et souligne que le dialogue avec l'ordinateur
renforce les aptitudes de créativité, de logique et de rigueur qui constituent des
qualités essentielles à l'exercice de la profession.

Sert vier Jahren besitzt die Abteilung Vermessungswesen und Kulturtechnik der
Ingenieurschule des Kantons Waadt in Yverdon ein Hard- und Software-System GEOMAP

(gestützt auf einem Tektronix Rechner 4054-A) der Schweizer Firma Wild.
Durch den Beitrag der computergestützten Gestaltung bereichert dieses
interaktivgraphische Informationssystem den Unterricht in den Kataster- und
Flurbereinigungsfächern.

Die Erfahrung zeigt, dass die Einführung dieses pädagogischen Mittels neue
Verhaltensweisen sowohl bei den Studenten wie auch bei ihren Professoren hervorruft.

Dieser Bericht erläutert, wie die graphische Interaktivität der Ausbildung künftiger

Vermessungsfachleute nützt, und dass der Dialog mit dem Computer die
wesentlichsten beruflichen Eignungen wie Schöpfergeist, logisches und formales
Denken fördert.

1. Préambule
Cet exposé, présenté en juin 1986 au
congrès FIG de Toronto dans le cadre de
la commission 2, montre comment l'utilisation

d'un système graphique interactif peut
profiter à la formation des géomètres. II

n'aborde pas l'état actuel des connaissances

dans ce domaine particulier de la

conception assistée par ordinateur (CAO),
mais se limite volontairement à quelques
réflexions suscitées par l'expérience
pédagogique de son auteur.

2. L'informatique graphique
interactive
Rappelons qu'un système graphique interactif

est un ensemble d'équipements et de

logiciels informatiques qui privilégie le
dialogue entre l'ordinateur et l'utilisateur par
l'intermédiaire de la représentation graphique

du projet à étudier. L'opérateur agit
directement sur les éléments mémorisés
grâce à la visualisation de leur géométrie.
Le traitement interactif lui permet de gérer
les composants de son projet; les
nouvelles informations étant instantanément
stockées sur support informatique et
restituées à l'écran dans leur nouvelle configuration.

Le dialogue homme-machine est
ainsi permanent, car l'image du travail
évolue au fur et à mesure des modifications

apportées.
Dans notre profession, cela signifie que le

géomètre projeteur est en relation dynamique

avec le plan, considéré comme
l'image d'un ensemble de données à

référence spatiale, stockées sous forme
numérique dans une base de données
cadastrales. Chaque objet est entièrement
connu en coordonnées, donc directement
adressable dans l'espace géographique. II

est clair que le volume élevé des éléments
mémorisés qui interviennent dans un
système d'information foncier exige une
structure performante de cette banque de
données qui permette un accès rapide à

une sélection quelconque de ces
éléments.
Les logiciels de traitement graphique de
l'information font appel à de nombreuses
fonctions interactives que l'on peut classer
en 4 catégories:
- les fonctions de sélection d'affichage

qui permettent de visualiser un extrait
du projet (sélection par fenêtre, niveau
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