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Zusammenfassung

Es wird gezeigt, wie der storende Einfluss von zeitlichen und vor allem 6rtlichen Tempera-
turvariationen in Messrdumen fiir geodétische Prédzisionsmessungen iiber die Bestimmung
des Temperaturfeldes eliminiert werden kann. Von einem allgemein gehaltenen Modellan-
satz fiir Korrekturgroflen ausgehend, wird an konkreten Fallbeispielen die Vorgehensweise
zur Bestimmung, Auswertung und Interpretation von lokalen dreidimensionalen Tempera-
turfeldern erldutert, sodass festgestellt werden kann, ob meteorologische Korrekturen der
geoditischen Messungen nétig sind, und wann sie gegebenenfalls ndtig werden.

1  Meteorologisches Abhangigkeitsverhalten von geodatischen
Messelementen

Das Medium aller terrestrischen geodatischen Messungen ist die Atmosphére der Erde. Ob
im Freien oder in geschlossenen Raumen, immer basiert die geodétische Messung auf den
Ausbreitungseigenschaften elektromagnetischer Wellen im Medium Luft. Fiir geoditische
Messungen wird vor allem der Bereich des Spektrums des sichtbaren Lichts genutzt, zum
einen durch kiinstlich erzeugtes Laserlicht zum anderen — passiv und unscheinbarer — durch
visuelle Anzielung.

Einfluss auf diese Ausbreitungseigenschaften haben hier Dichtevariationen entlang des
Ausbreitungsweges und Dichtevariationen rechtwinklig dazu. Fehlen Informationen iiber
die Dichte entlang des gesamten Messstrahls und seiner direkten Umgebung oder liegen sie
nur mit unzureichender Genauigkeit vor, wird auch die Genauigkeit von gemessenen Stre-
cken und Richtungen reduziert.

Als MaB3 zur Beurteilung des Verhaltens elektromagnetischer Wellen im Medium Luft wird
der Brechungsindex n=c,/c verwendet, der iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit im

Medium c relativ zur Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, den Bezug zur optischen Dichte » des
Mediums herstellt. Die Formel (1) nach (RUEGER 1999) beschreibt die Abhéngigkeit des
Brechungsindexes n von den meteorologischen Groflen Temperatur Tjx;, Druck ppyy und
Partialdruck des Wasserdampfes e/np,;, sowie vom Gruppenbrechungsindex 7.

Lopa[ 27315 (ng.=1)-p _1127-e o 0
1013,25 T T




2 C. Eschelbach

Bei geoditischen Messungen werden die meteorologischen Parameter lokal an einem
Standpunkt ermittelt, um einen Néherungswert des vorherrschenden Brechungsindexes zu
berechnen. Man setzt dadurch voraus, dass die meteorologischen Bedingungen entlang des
geoditischen Messstrahls ortlich gleich sind. Eine Ubersicht iiber weitere Moglichkeiten
der Korrektur geodétischer Refraktion im Freien findet sich in (BINNENBRUCK 2001) oder
(HENNES 2002). Fiir geschlossene Raume eignen sich einige der Verfahren aufgrund der
beengten Verhéltnisse (z. B. Turbulenztheorie) jedoch nicht. Auch wenn sich in geschlos-
senen Raumen Druck- und Feuchteinhomogenitidten kaum oder gar nicht ausbilden, ist der
meteorologische Einfluss auf die geoddtischen Messungen immer vorhanden. Druck und
Feuchte werden hier als konstant angenommen, die Anderungen von Brechungsindex und

Temperatur im gleichen Luftsystem sind also mit dn ~ —dfjoc; 107 als vollstdndig wech-

selseitig begriindet anzusehen. Ein homogenes Temperaturfeld kann in geschlossenen
Réumen oft schon deshalb nicht entstehen, weil durch Beliiftungsanlagen, Heizungen,
Fensterfronten und sogar durch die Raumbeleuchtung lokal sehr begrenzt ein Teil der
Raumluft erwdrmt oder abgekiihlt wird. Konvektionsstrome bis hin zu turbulent aufstei-
gender warmer Luft fiihren immer wieder zu Temperaturverdnderungen im ganzen Raum.
Fiir geoddtische Anwendungen mit hochsten Genauigkeitsanforderungen ist also der sto-
rende Einfluss der Temperatur auch in geschlossenen Rdumen weiterhin prisent.

Die Klassifizierung von Messrdumen nach verschiedenen temperaturbezogenen Verhal-
tensmerkmalen der Raumluft ist festgelegt in der VDI-Richtlinie 2627 und gibt u. a. Grenz-
werte fiir Temperaturschwankungen und Temperaturgradienten vor, die sich auf die raum-
typisch festgelegte Grundtemperatur beziehen. Je nach Giiteklasse kann also die meteorolo-
gische Unsicherheit einer geoddtischen Messung aus den Klassifizierungskennwerten be-
rechnet werden. Die gleiche Unsicherheit erhilt man jedoch auch in einem Messraum ge-
ringerer Giiteklasse, wenn die Temperatur an jeder Raumposition bekannt ist und die geo-
détische Messung rechnerisch meteorologisch korrigiert werden kann.

2. Messung und Bewertung von Temperaturfeldern in Mess-
raumen

Je nach geoditischem Anwendungsgebiet werden unterschiedliche Anforderungen an die
meteorologischen Eigenschaften der Labor- oder der Messraumatmosphére gestellt (vgl.
auch HENNES 2006a). Aus der allgemeinen Darstellung des Temperaturfeldes im Raum
werden anwendungsspezifische Darstellungen abgeleitet, die die Abschédtzungen der Stor-
groBe Temperatur und die Entwicklung von Korrekturmodellen vereinfachen.

2.1 Allgemeine analytische Vorgehensweise

Fiir eine umfangreiche Untersuchung der meteorologischen Bedingungen in den Messréau-
men ist die Erfassung des Temperaturfeldes die eindeutigste, aber auch aufwindigste Me-
thode. Generell ist ein Feld bzw. Skalarfeld eine Funktion @ = ¢(x,y,z), die jedem Punkt
im Raum einen Zahlenwert, hier die Temperatur #¢; (oder auch den Brechungsindex n),
zuordnet, dhnlich einer dreidimensionalen Matrix, deren Inhalt z. B. den gemessenen oder
nachtriglich interpolierten Temperaturwerten im wirklichen Raum entsprecht. Die partielle
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Ableitung eines Temperaturfeldes ¢, nach den drei Raumkomponenten x, y und z liefert

ein dreidimensionales Vektorfeld, in dem jeder Vektor fiir sich die Information des lokalen
dreidimensionalen Temperaturgradienten enthélt.

op . Op . Op _
V¢=grad¢t=6—foex+af +6_f (6¢7/8x op/oy, 6go/6z)T )

Dieser Vektor ist also gleichzeitig die lokale Flichennormale der Isofliche der Temperatur
und spielt bei einer Beurteilung des Temperaturfeldes hinsichtlich der Korrekturmodelle fiir
verschiedene geodétische Messungen eine wesentliche Rolle.

2.1.1 Korrekturansatz fur Streckenmessungen
Die meteorologische Korrektion der Strecke S verlangt nach einem reprisentativen Bre-

chungsindex n,,, = %J‘ndE . Da die Abweichung der realen Verbindungskurve vom geo-

metrisch geradlinigen Verbindungsvektor s keine nennenswerte Anderung des Brechungs-
s

indexes zur Folge hat, kann alternativ auch nach » :éj.n(t)ds fiir diese Zielrichtung

0
gesucht werden. Die Reihenentwicklung erster Ordnung nach Taylor (Restglieder vernach-

ldssigbar  da n"(t0)<‘10_9/[°C]2‘) fiir n(t) an der Stelle ¢ ergibt

-6
n(t) = n(ty)+n'(ty)-(t — 2, ) mit n'(ty)~ —t?—c] = const., so dass weiter gilt:

s s s s
1 1 ' '
[ s =] [t s+ j (e )0 [ )1 ) |-
0 0 0
S . 3)
=n(ty) +— n'(ty)- j t)ds — 1,
0
Somit ergibt sich dann
s s
Ny = n(t,ep)= n %-J‘tds =n %-jt(s)ds “)
0 0
mit £, = éj.t(s)ds . (5)
0

Fiir die meteorologische Korrektur von Streckenmessungen wird also nach der représenta-
tiven Temperatur ¢, fir die gesamte Strecke S gesucht.
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2.1.2 Korrekturansatz fir Richtungsmessungen

Fir die Korrektur von Richtungsmessungen muss der Temperaturgradient rechtwinklig
zum Zielstrahl betrachtet werden (vgl. MORITZ 1961). Um die ganzheitliche lokale Rich-
tungsabweichung eines Messstrahls auf eine Entfernung darstellen zu koénnen, bendtigt man
die Information des lokalen dreidimensionalen Gradientenvektors an dieser Position. Es ist
sinnvoll, die Richtungsabweichung durch Refraktion in die zwei fiir geoddtische Messun-
gen bevorzugten Richtungen zu trennen und einen Refraktionswinkel jeweils fiir horizonta-
le Richtungsmessungen und Vertikalwinkel anzugeben. Fiir beide Refraktionswinkel o,

und &, wird diejenige Komponente des Gradientenvektors aus dem lokalen dreidimensio-

nalen Gradientenvektor ermittelt, die rechtwinklig vom Messstrahl § weg und in positive
Zihlrichtung der gemessenen Richtung zeigt. Da der dreidimensionale Gradientenvektor
immer zum differenziell wirmeren Bereich hin orientiert ist, wird durch die Miteinbezie-
hung der Zéhlrichtung der Komponente des Gradientenvektors ein Vorzeichen zugewiesen.
Diese Voriiberlegungen fiihren zu einer neuen mathematischen Schreibweise (Gleichungen
(6) und (8)), die den dreidimensionalen Charakter der Refraktion eindeutig darstellen. Fiir
horizontale Richtungsmessungen ergibt sich ein Refraktionswinkel o, von

10° 1
n S

S
5hor = ’ '[((S - S) gradq)t ' é'hords) > (6)
0

wobei ¢, rechtwinklig vom Messstrahl 5§ weg und in positive Zahlrichtung der Messgro-

Be orientiert und normiert ist. Das Skalarprodukt der Vektoren gradeg, und e, liefert

vorzeichenrichtig die wirksame Komponente des lokalen Temperaturgradienten. Der Vek-
tor e, lisst sich angeben durch

G o e L ( y
W] Rl 7

Fiir Vertikalwinkelmessungen wird nach gleichem Prinzip verfahren, und der Refraktions-
winkel bei Vertikalwinkelmessungen zu

-6
S5 :10

s [(6-5)- gradg -2d) ®

o!—,. ”

angegeben. Der Einheitsvektor ¢, rechtwinklig vom Messstrahl s weg und in positive
Zihlrichtung der Vertikalwinkelmessung ldsst sich schreiben als

Ly

T
1 N s
5 _ v X Y <
e Sz, Sz, _|Sh0r| . (9)
S
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Spatestens an dieser Stelle wird klar, dass dieser sehr allgemein gehaltene Modellansatz nur
durch weitere vereinfachende Annahmen zu einer nutzbaren Formel fiir die Praxis fiihren
kann. Da die Abweichungen der realen Verbindungskurve vom geometrisch geradlinigen
Verbindungsvektor nicht messbare Anderungen der wirksamen Komponente des Gradien-
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tenvektors nach sich ziehen, kdnnen fiir das Anwendungsgebiet in geschlossenen Raumen
die Vektoren e, und e, vom Vektor Standpunkt - Zielpunkt abgeleitet und fiir die gesam-

ten Messstrahlldnge als konstant angenommen werden. Somit sind in den Gleichungen (6)
und (8) nur noch die Werte des lokalen Gradientenvektors gradey, unbekannt und entlang

des Messstrahls variierend.

2.2 Sensorart und Messprinzip zur Erfassung des Temperaturfeldes

Fiir die Konkretisierung der Modelle zur Strecken- und Richtungskorrektur ist die Erfas-
sung des Temperaturfeldes im Messbereich nétig. Es bietet sich die punktuelle Tempera-
turmessung an, bei der an ausgewihlten Raumpositionen die Temperatur gemessen wird.
Fiir Positionen im Raum, an denen keine Temperaturmessungen stattfanden, muss interpo-
liert werden.

Mit den Temperatursensoren des Indoor-Temperaturmesssystems des GIK wurde das Tem-
peraturfeld in zwei Messlaboren des GIK zu verschiedenen Zeitpunkten erfasst und analy-
siert. Die PT100-Temperatursensoren (Sensorgenauigkeit: 1/10 DIN Kl. B) des Tempera-
turmesssystems wurden im Vorfeld fiir den zu erwartenden relevanten Temperaturbereich
mit einer empirischen Standardabweichung von 0,05 °C iiber den zu erwartenden Tempera-
turbereich absolut kalibriert (Referenzsensor: GMH 3750 der Firma Greisinger elektronic
GmbH). Die Ansprechrate der Sensoren betréigt 7= 10 sec, die kleinstmogliche Scanrate
des A/D-Wandlers betriagt 3 sec, was fiir die zu erwartenden Variationen der Temperatur-
schwankungen ausreichend ist. Eine sinnvolle Verwendung der Sensoren zur Korrektur von
kinematischen geoditischen Messungen hingt also von den zu erwartenden zeitlichen
Temperaturdnderungen und der geforderten Temperaturgenauigkeit ab. Die Temperatur-
messungen in den Laboren wurden iiber mehrere Tage und bei unterschiedlichen Bedin-
gungen durchgefiihrt,

2.3 Abschatzung der Gute der Korrekturmodelle

Die Giite des Korrekturmodells ist stark korreliert mit der Giite des erfassten Temperatur-
feldes. Bei ungiinstiger Wahl der Temperaturmesspunkte kann eine Korrektur eine Mes-
sung sogar noch verschlechtern. Nur durch Vereinfachungen und Annahmen ist es moglich
eine Funktion anzugeben, durch die KorrekturgroBen bestimmt werden konnen. Der Mo-
dellfehler m ist ein Indiz fiir die Giite des Korrekturmodells und setzt sich zusammen aus
dem Positionsfehler p der Temperatursensoren und dem Interpolationsfehler i des Modells.

Der Positionsfehler p kann durch die Positioniergenauigkeit o, der Sensoren im Raum zu

gradg, - o, abgeschitzt werden, betrégt also fiir gewohnlich bei 3 cm Positioniergenau-

igkeit 3 % der lokalen Temperaturdifferenz pro Meter. Der Interpolationsfehler i wird ge-
wonnen aus der Abweichung des Modellwertes vom wahren Wert. Als Ersatz fiir den ge-
wohnlich nicht bekannten wahren Wert kann zur Berechnung entweder das gleiche Modell
mit mehr Stiitzstellen oder das Korrekturmodell néchst hoherer Ordnung herangezogen
werden.

In der Praxis wird zur Steckenkorrektur zwischen den Temperaturmesspunkten in diskreten
Absténden linear interpoliert, um die reprasentative Temperatur zu berechnen. Um die Zahl
der Stiitzstellen des Temperaturfeldes zu optimieren, wird der Interpolationsfehler i als Teil
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des Gesamtmodellfehlers fiir das Modell berechnet. Dabei werden vorzugsweise diejenigen
Messpunkte als Stiitzstellen verwendet, die mit den Maxima und Minima der Isoflichen der
Temperatur im Raum zusammenfallen (bei nicht-horizontalem Messstrahl sollte an diesen
Stellen gelten: s - grade, = 0). Die Differenz des mit der Stiitzstellenanzahl & gerechneten
Temperaturwertes zur gerechneten Temperatur mit der maximalen Anzahl m ergibt den
Interpolationsfehler i, zu

repy repm

k-1

(ot s (11

l\)l»—‘

1
repA _E
J=1

Erweist sich der Interpolationsfehler fiir eine Messkonstellation nachweislich als konstant
und reproduzierbar, kann er als zusétzliche Korrekturgrofle angebracht werden. Ist es nicht
moglich, zumindest zeitweise das Temperaturfeld auch zwischen den Stiitzstellen im Raum
zu ermitteln, bleibt zur Abschétzung des Interpolationsfehlers nur die Beurteilung des Tem-
peraturfeldes in der Ndhe der Messpunkte. Eine Verschiebung eines Maximums und Mini-
mums der Isofldche der Temperatur ldsst sich leicht nachweisen durch s - grade, # 0. Ge-
schieht dies an einem oder mehreren Stiitzstellen, ist das gewihlte Korrekturmodell nicht

mehr représentativ, da sich die Temperatur zwischen den Stiitzstellen nachweislich nicht
linear &ndert.

Fir Richtungskorrekturen werden in der Praxis ebenfalls zwischen den Stiitzstellen An-
nahmen getroffen, die Position der Stiitzstellen ist jedoch abhéngig von der Entfernung zum
Richtungsmessgerit. Die Gradientenmessungen sollten in Entfernungen, die quadratisch
mit der Entfernung vom Reflektor zum Messgerit steigen, durchgefiihrt werden. Bei der
Berechnung des Refraktionswinkels wird allgemein grade, -e,, bzw. grade, -e, als

Funktion g(S) ausgedriickt. Vereinfachend kann fiir den Bereich zwischen zwei Stiitzstel-
len P; und P;; auch ein konstanter Temperaturgradient mit g(S) =dr/dq festgelegt wer-

den. Ein Néherungswert fiir den Interpolationsfehler kann hier angegeben werden durch die
Differenz zum Refraktionswinkel unter der Annahme einer linearen Interpolation zwischen

den Stiitzstellen. Mit A; dr_ ) _di und s; =S, - S, berechnet sich der Interpo-
Tdq dq|, dql,,
m-1
lationsfehler aufsummiert iiber alle Teilstiicke s; der Strecke S = Zs ; =S, —§; nach
J=1
1 Sf+1
10° 1 0|, a1 '( Js—5, )
i= = Ai—-— | s=8)s=S s |. 12
n S - J dq S/ J. J ( )
j= s

Erweist sich der Interpolationsfehler fiir das aktuell vorherrschende Temperaturfeld und die
darin durchzufiihrenden Messungen als zu grof3, kann das Korrekturmodell unter Annahme
der linearen Interpolation verwendet werden. Die Giite dieses Modells ist mit der Bestim-
mung seines Interpolationsfehlers entweder durch Verdichtung des Temperaturmesspunkt-
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feldes oder durch die Entwicklung eines Korrekturmodells mit einer Funktion g(§) hohe-
rer Ordnung mdglich.

3. Anwendungen der Korrekturmodelle

3.1 Kaorrektur von Streckenmessungen (Fallbeispiel 1)

Im IB-Labor des GIK ist ein Korrekturmodell fiir Streckenmessungen auf der neuen 24 m
langen Préazisionslinearmessbahn PHIL (vgl. HENNES 2006b) zu bestimmen, das eine mete-
orologisch begriindete Streckenmessunsicherheit von unter 2,5 um ermdglicht. Dies bedeu-
tet, dass die Temperatur entlang des horizontalen Messstrahls mit einer Unsicherheit von
0,1 °C bekannt sein muss. Der Schwerpunkt der Temperaturfeldbestimmung im IB-Labor
lag also auf der Umgebung der 24 m messenden Linearmessbahn, wofiir Profilmessungen
mit 18 Stiitzstellen {iber die gesamte Bahnlidnge durchgefiihrt wurden. Zur Beurteilung
dieser Messungen wurden diese ergidnzt durch Vertikalgradientenmessungen iiber und un-
terhalb des Interferometermessstrahls und Messungen des Querprofils an ausgewéhlten
Positionen im Raum.

Bei unterschiedlichen Betriebsarten des Labors ergeben sich wie erwartet unterschiedliche
horizontale Temperaturprofile (Abbildung 1). Die Atmosphére im Labor ist gestort, so dass
sich keine horizontalen Isoflichen der Temperatur ausbilden koénnen. Die Ursache dafiir
kann z. B. der wechselnde Unterbau der Linearmessbahn sein.

Zur Reduktion der Stiitzstellen des Korrekturmodells wurde sein jeweiliger Interpolations-
fehler nach (10) basierend auf verschiedenen Kombinationen von Stiitzstellen berechnet,
und so das Modell mit dem besten Kompromiss aus Stiitzstellenanzahl und Modellfehler
ausgewihlt und realisiert. Mithilfe des gemessenen horizontalen Temperaturprofils konnte
die Zahl der dauerhaft zu installierenden Temperatursensoren auf sechs reduziert werden.
Nach messsimultanem Abgriff der Temperatur an diesen sechs Stiitzstellen wird die repré-
sentative Temperatur nach (13) berechnet, durch die die Messungen des Laserinterferome-

ters bzw. des zu priifenden EDM meteorologisch korrigiert werden. Es addieren sich so die

2

2, der Kalibrierung o2, und des Kor-

empirischen Varianzen der Sensorgenauigkeit o

k
rekturmodells G,%@d ~ % . Z[i 0]+ 012, nach (13) zur Varianz der repriasentativen Tem-
Jj=1

peratur o-,2 fiir die meteorologische Korrektion von Streckenmessungen.
rep

s
trep:éj‘t.dsz%Z%.(tj'H+tj).dsj mitS=stj (13)
0 / J

2
2 22 1 -6 . N _ 2 2 2
US [ppm] = Uy XUy ([OC] -10 j mit Uy RO, =05+ 0 p + Olipog (14)
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Die empirische Standardabweichung o,,,, liegt in diesem Fallbeispiel je nach Messbedin-
gungen bei etwa 0,03 °C. So ergibt sich fiir die zu erwartende meteorologisch begriindete
Streckenmessunsicherheit u¢ (unter der Annahme u, ~ 0o, fiir die vollstindige Erfas-

sung aller Einflussfaktoren von f,.,) nach (14) ein Wert von 0,07 ppm, was unterhalb der
geforderten Unsicherheit von 0,1 ppm liegt.

endgliltige Sensorpositionen
T

_
175 < AT :
17O «
o 17 e A ) 3 5 e
165 SR . 4 Sa
= \/\ .~ .
@ —24 Uhr -
=3 Se-- --—~~~
£16.0f |---9Uhr '
e “ 12 Uhr /\
-~ 14 Uhr /\’\
1558
massiver
Bahn-

5.0 20.0

0.0 100 15.0 25.0
Bahnléange [m]

Abb. 1: Horizontale Temperaturprofile entlang der Linearmessbahn zu verschiedenen
Zeitpunkten; mit Bahnunterbau und den endgiiltigen Positionen fiir die Tempera-
tursensoren (Vertikale Balken); Position 5a als Alternative fiir Position 5.

Die Gradientenmessungen iiber und unter Strahlhdhe sowie die gemessenen Querprofile
sind zwar fiir das eigentliche Korrekturmodell nicht weiter von Belang, geben aber Spiel-
raum fiir Interpretationen beziiglich Entstehung und Stabilitdt der Luftschichtung und tra-
gen damit auch zum Verstdndnis und zur Beurteilung der meteorologischen Korrektion
hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit bei. Ermittelt wurde ein Vertikalgradient von 0,7 °C/m in
Messstrahlhohe, der horizontale Temperaturgradient quer zum Messstrahl ist gleich Null,
was sich durch die Gegebenheiten im Labor leicht erkldren lasst. Die Deckenheizung des
Labors erwdarmt nur die oberen Luftschichten, wihrend die kalte Luft am kalten Boden
verbleibt. Durch die Beliiftungsschéchte des Labors féllt lokal sehr begrenzt kalte Luft ohne
sich mit der wiarmeren Laborluft zu vermischen direkt zu Boden und fiillt so stetig den
Raum von unten her, bis sich ein Gleichgewicht von warmer und kalter Luft einstellt. So
herrscht zwar ein grofer vertikaler Temperaturgradient in Messstrahlhdhe, Temperaturen
und Gradient bleiben allerdings zeitlich wie rdumlich sehr stabil und kdénnten somit bei
Bedarf in einer Korrekturformel fiir Zenitwinkelmessungen einfach kompensiert werden.

3.2 Korrektur von Richtungsmessungen (Fallbeispiel 2)

Zur Priifung kinematischer Messeinrichtungen befindet sich im Messlabor des GIK ein
automatisierter Dreharm mit einer Armlange von 1 m, der einen anzumessenden Reflektor
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auf einer vertikalen Kreisbahn auch auf unmittelbare Boden- und Deckenbeleuchtungshéhe
fiihrt. Zenitwinkelmessungen zu diesem Reflektor diirfen nicht durch einen Temperaturgra-
dienten verfilscht werden, die Richtungsunsicherheit durch den Einfluss der Unsicherheit
des vertikalen Temperaturgradienten muss deutlich unterhalb der Messgenauigkeit des
jeweiligen Tachymeters bzw. Lasertrackers angesiedelt werden ( 04,4 > 0,15 mgon ). Die
Bestimmung des Temperaturfeldes im Messstrahlbereich wurde durch punktuelle Raum-
temperaturmessungen mittels 10 Sensoren durchgefiihrt.

Da der horizontale Temperaturgradient nahezu Null ist, kann fiir den Refraktionswinkel 6

mit der Vertikalkomponente des dreidimensionalen Temperaturgradienten gerechnet wer-
den. Dadurch vereinfacht sich (7) fiir einen gemessenen Zenitwinkel a; zu

0_6
n

s
% J. ) — s1nast (15)
0

Diese u. 4. Formen sind gebrauchliche Darstellung fiir den Spezialfall bei horizontaler Luft-
schichtung (vgl. auch BINNENBRUCK, CASOTT & WITTE 2000) und basieren auf den Ansét-
zen von (MORITZ 1961).

5V(oben)

Abb. 2: Temperaturgradienten an verschiedenen Raumpositionen bei Vertikalwinkelmes-
sungen zur Abschitzung der Refraktionswinkel dyopen) UNd O ppmsen) -

Im DA-Labor variiert der vertikale Temperaturgradient zwischen 0,4 °C/m in Messstrahl-
héhe (1,10 m), 0,3 °C/m im Deckenbereich und 1,0 °C/m in Bodennéhe. Der Refraktions-
winkel 8, mit dem am Geritestandpunkt gemessenen Gradienten von 0,4 °C/m betrigt auf

6 m 0,07 mgon. Das iibergeordnete Korrekturmodell sieht eine lineare Interpolation zwi-
schen den drei Stiitzstellen (horizontale Entfernung vom Gerat: 0 m, 1,3 m, 6 m) vor, die
Differenz zwischen dem Modell eines konstanten Temperaturgradienten (0,4 °C/m) und
dem der linearen Interpolation ergibt nach (12) bei einem Zenitwinkel von 110 gon einen
maximalen Interpolationsfehler von -0,02 mgon. Die gleiche Formel (12) kann auch ver-
wendet werden, um zu berechnen, um wie viel sich der Vertikalwinkel {iber den relevanten
Messbereich dndert. Mit der maximalen Gradientendifferenz im Zielpunktbereich (0,10 m
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bis 2,00 m) von 0,7 °C/m ergibt sich auf eine Entfernung von 6 m eine Abweichung von
0,04 mgon zwischen dem Refraktionswinkel fiir den héchsten Zielpunkt ypper) und dem
Refraktionswinkel fiir den tiefsten Zielpunkt yuen) (Abbildung 2).

Zwar wurde der Dreharm wihrend der Temperaturmessungen nicht gedreht, das Verhalten
der Temperatur bei Stoérungen wie z. B. Verwirbelungen der Luft ergab aber, dass sich an
allen untersuchten Positionen im Raum der Temperaturgradient dann verringert. Dies 1dsst
die Vermutung zu, dass der Maximalwert der lokalen Temperaturgradienten bei unbewegter
Laborluft vorliegt, wenn sich also die Isoflichen der Temperatur zeitlich stabil sind. Hier
kann also die Korrektion des Vertikalwinkels bei tachymetrischen Relativmessungen zu
Punkten am Messobjekt ausbleiben. In Fillen mit hheren Genauigkeiten der Messgeréte
(z. B. Lasertrackermessungen mit einer Winkelaufldsung von 0,05 mgon), gréBeren Gra-
dienten, steileren Beobachtungswinkeln oder weiteren Entfernungen zum Ziel ist die Ab-
schitzung wie beschrieben mit den aktuellen Zahlenwerten neu zu berechnen, und gegebe-
nenfalls der Refraktionswinkel als Korrekturwert an die Vertikalwinkel anzubringen.

3.3 Abschatzungen fur mehrdimensionale Messsysteme

Die unterschiedliche Verwendung des Temperaturgradientenvektors fiir die Korrekturmo-
delle von Strecke und Richtung stellt ein Problem fiir mehrdimensionale Messsysteme dar,
die tiber die Kombination von Strecken- und Richtungsmesssystem Positionen im ganzen
Raum anmessen. Zwar sind die Korrekturmodelle ohne weiteres auch hier anwendbar, die
Erfassung des Temperaturfeldes wird jedoch ungleich komplexer, wenn die geoditischen
Messungen sich nicht auf einen kleinen Bereich des Raumes beschrénken. Fiir eine erste
Abschdtzung miissen die Temperaturverhéltnisse im Messbereich z. B. durch einen um-
schlieBender Kubus mit acht Temperatursensoren erfasst werden, der je nach Grofle des
Raumes in kleinere Volumenintervalle unterteilt wird, an geplanten Gerétestandpunkten
empfehlen sich zusitzlich bis zu vier Temperatursensoren (angeordnet dhnlich dem Drei-
bein des Koordinatensystems). Maligeblich sind bei der anschlieBenden Untersuchung des
Temperaturfeldes die Modellfehler, die sich bei der Berechnung des Einflusses der Tempe-
raturvariationen nach (4), (6) und (8) beim Wegfall von Stiitzstellen oder Absenkung des
Interpolationsgrades zwischen den Stiitzstellen ergeben. Oft kdnnen beispielsweise Senso-
ren in Bereichen, in denen sich die Temperatur iiber die gesamte Zeit hinweg gleichartig
verhalten hat, durch einen Sensor ersetzt werden.

Bei der mobilen Feldpriifung eines Lasertrackers direkt vor Beginn der eigentlichen Pro-
jektmessungen stellt der Priifbereich von 5-10 m einige Anforderungen an das Temperatur-
feld. Wéhrend der Dauer der Priifung sollte das Temperaturfeld weitgehend stabil bleiben,
zeitliche Temperaturschwankungen von bis zu 0,2 °C/h sind noch akzeptabel. Es wird emp-
fohlen, einen Bereich zu nutzen, in dem sich eine stabile Luftschichtung mit horizontalen
Isofldchen der Temperatur bilden kann. Dann gentiigt zur Abschitzung fiir Refraktionswin-
]~ 0,03 ~iZLECi-s[m] und fiir Streckenldngendnderungen ds[,) * 0,5 - Affoc] - S[m] »
wobei At die Temperaturdifferenz von Gerétestandpunkt und Zielpunkt und Az den Ho-
henunterschied von Gerétestandpunkt und Zielpunkt darstellt. Um z. B. den Einfluss der
Temperatur auf Vertikalwinkelmessungen auf 0,1 mgon begrenzen zu kdnnen, darf der
Temperaturgradient 0,4 °C/m nicht liberschreiten, fiir Streckenmessungen ergibt sich bei
einem Grenzwert von 2 pm ein Temperaturunterschied von maximal 0,4 °C. Im mobilen

kel 5[

mgon
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Einsatz kann mit einem Temperatursensor nacheinander an verschiedenen Positionen im
Raum die Temperatur gemessen werden, erweisen sich die Temperaturfeldvariationen als
den Anforderungen entsprechend tolerierbar, reduziert sich die Nutzung des Temperatur-
sensors als Temperaturwertgeber in der Ndhe des Messkopfes des Lasertrackers zur Be-
rechnung des reprisentativen Brechungsindexes.

4.  Generelle Hinweise zur Messung und Bewertung von Tempe-
raturfeldern in geschlossenen Raumen

Fiir die Ermittlung der reprdsentativen Temperatur zur meteorologischen Streckenkorrekti-
on sind eine Absolutkalibrierung der Temperatursensoren und eine vollstindige Abdeckung
des Messstrahlbereichs mit Messstellen in Messstrahlrichtung fiir das Temperaturkorrek-
turmodell nétig. Die Erfassung des Temperaturprofils ermoglicht dann die Auswahl der
Maxima und Minima der Isoflichen der Temperatur als Stiitzstellen des Temperaturmodells
fiir die spitere Korrektur der Streckenmessung. Gradientenmessungen rechtwinklig zum
Messstrahl sind hier vor allem von Bedeutung, wenn es darum geht, die Ursachen von
nichthorizontalen Isoflichen der Temperatur im Raum zu ermitteln, was der Zuverldssigkeit
des Temperaturmodells zugute kommt.

Die Untersuchung des Temperaturfeldes eines Messlabors fiir hochprézise Richtungsmes-
sungen muss darauf ausgelegt sein, Temperaturgradienten rechtwinklig zum Zielstrahl
aufzudecken. Es ist damit zu rechnen, dass der vertikale Temperaturgradient das Zehnfache
des horizontalen Temperaturgradienten annehmen kann, sodass fiir die horizontale Kompo-
nente quer zum Zielstrahl eine einfache Gradientenmessung geniigt, wihrend die vertikale
Komponente durch mehrere Temperatursensoren abgedeckt werden sollte, um ein nichtli-
neares vertikales Temperaturprofil aufdecken zu kénnen. Die Gradientenmessungen sollten
in Entfernungen, die quadratisch mit der Entfernung vom Reflektor zum Messgerit steigen,
durchgefiihrt werden. Die maximale Anzahl der so zusitzlich ermittelten Gradienten ent-
lang der Zielstrahls hingt ab von der maximalen Entfernung zum Zielpunkt und der zu
erreichenden Genauigkeit der Richtungsmessung, belduft sich jedoch erfahrungsgemél
selten auf mehr als zwei weitere Positionen im Raum zuziiglich der Position am Gera-
testandpunkt. Da keine absoluten Temperaturen in die Korrektur mit einflieBen, gentigt fiir
die Temperatursensoren eine Relativkalibrierung.

Die Berechung des Interpolationsfehlers als ein Teil des Modellfehlers ist wesentlich fiir
die Beurteilung der Giite des Korrekturmodells. Stellt sich der Interpolations- oder sogar
der Modellfehler fiir bekannte Laborbedingungen als konstant und reproduzierbar heraus,
kann er zur Minderung der Unsicherheit der meteorologischen Korrektion zusétzlich als
Korrekturwert an der reprasentativen Temperatur angebracht werden.

Bisher nicht angesprochene Temperaturvariationen in der Zeitkomponente lassen sich fiir
alle Korrekturmodelle in drei Kategorien aufteilen, in hochfrequente Fluktuationen, in
kurzzeitige Stérungen des Gleichgewichts der Luftschichtung und in sich immer wieder
dhnlich ausbildende Tagesgédnge der gesamtes Temperaturfeldes. Ist die Automatisierung
der Temperaturmessung simultan zu den geodétischen nicht moglich, geniigt fiir den Fall
der Kompensierung von Tagesgédngen eine abhédngig vom zeitlichen Temperaturprofil zeit-
nahe Bestimmung der Temperatur. Bei Stérungen, die die Isoflichen der Temperatur im
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Raum kurzzeitig verlagern, stellt sich der vorherige Zustand nach einiger Zeit auch wieder
ein. Das Temperaturfeld lésst sich einfach testen, indem in der Nihe eines Temperatursen-
sors die Isofldchen absichtlich gestort werden, durch genau die Arbeiten, Abldufe und Be-
wegungen im Messbereich, die spéter auch wéhrend oder zwischen der Messung durchge-
fithrt werden miissen. Die Zeit, bis sich an einem Sensor wieder annéhernd die urspriingli-
che Temperatur eingestellt hat, wird als Wartezeit definiert, die eingehalten werden muss,
falls bei den geodidtischen Messungen eben diese Arbeiten, Abldufe und Bewegungen im
Messbereich durchgefiihrt werden miissen. Kurzperiodische Fluktuationen sind in ge-
schlossenen Rédumen von untergeordneter Bedeutung, da ihre Amplituden meist unter der
geforderten Messgenauigkeit des Systems liegen, und dariiber hinaus oft nicht signifikant
vom Messrauschen getrennt werden konnen.

Zusammengefasst kann unter Kenntnis eines vierdimensionalen Temperaturfeldes eines
Raumes einwandfrei bestimmt werden, ob und in wie weit die Temperaturvariationen die
geoddtischen Prézisionsmessungen verfilschen konnen. Sollen also die Meteorologie
betreffend fehlerfreie hochgenaue geoditische Messungen durchgefiihrt werden, muss
entweder ein Raum gefunden werden, in dem die Storgroe Temperaturvariation nachweis-
lich vernachléssigbar ist, oder die Storgrole Temperaturvariation muss auch wihrend der
geoddtischen Messungen erfasst und in ein Korrekturmodell fiir die geodatischen Messun-
gen nach oben beschriebener Vorgehensweise integriert werden.
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