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Zusammenfassung: Bei terrestrischen geodatischen Verfahren Ubersteigt der Refraktionseinfluss
vielfach die instrumentell erreichbare Genauigkeit. Insbesondere bei Prazisionsrichtungs- und -
héhenbestimmungen treten praxisrelevante kritische Falle auf. Basierend auf der Ableitung typischer
GréRenordnungen fur die Stérparameter wird dies anhand von Beispielen fur gangige Messanordnun-
gen verdeutlicht. Zur Eliminierung bzw. Reduzierung dieses Stéreinflusses wurden in jlingster Ver-
gangenheit an verschiedenen Institutionen auf zwei Gebieten Erfolge erzielt: Mit einem auf der Dis-
persometrie basierenden Funktionsmuster, das im Hinblick auf eine spatere Implementierung in einen
handelsublichen Theodoliten entwickelt wurde, konnten refraktionsfreie Richtungen bestimmt werden.
Andererseits erreicht man mit der technisch deutlich weniger aufwendigen, turbulenzbasierten OTTM-
Methode (OTTM = Optical Turbulent Transfer Model) eine Reduktion des Refraktionseinflusses. Die
dieser Methode zu Grunde liegenden Phanomene werden vorgestellt und erste erfolgversprechende
Resultate aufgezeigt, die mit in modernen geodatischen Instrumenten verwendeten Technologien er-
zielt wurden. Die Implementierbarkeit der OTTM-basierten Methode in handelsibliche Instrumente
wird diskutiert.

Abstract: Regarding terrestrial geodetic methods refraction effects often exceed the accuracy
achieved by precision surveying instruments. This is especially crucial with respect to direction and
height transfer. In this contribution, this issue is illustrated by deriving typical magnitudes of interfer-
ence for conventional observation set ups. For elimination or reduction of refraction effects, institutes
succeeded recently in two fields: Refraction-free directions were observed using a functional model
based on dispersometry which was developed with respect to a future implementation in an ordinary
theodolite. In contradiction to the elimination of refraction effects, a technologically definitely less de-
manding method based on the OTTM (Optical Turbulent Transfer Model) reduces refraction effects
more or less dramatically. This method is explained phenomenologically and first encouraging results
are presented which were generated with similar technologies as already integrated in modern geo-
detic instruments. The possibility of implementation of this OTTM-based method in ordinary instru-
ments is discussed.
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1 Einleitung

Refraktionseffekte werden grundsatzlich durch Inhomogenitaten im Ausbreitungsmedium elektromag-
netischer Wellen verursacht. Sind die Inhomogenitaten raumlich und zeitlich modellierbar, werden sie
im Instrumentenbau nutzbringend eingesetzt, z.B. durch die Verwendung von Linsen, Lichtleitern, a-
kustooptischen Bauteilen zur Strahlablenkung oder von Polarisationsmodulatoren. Demgegenuber
bewirken die atmosphérisch bedingten Inhomogenitaten unerwiinschte Stoéreinflisse. Obwohl sie
grundsatzlich durch allgemeine Modellansatze (vgl. Kap. 2) leicht beschreibbar sind, hat sich deren
Anwendung nicht konsequent durchgesetzt, da die Erfassung des rdumlich und zeitlich variierenden
Brechungsindexes sehr aufwendig ist. Sie erscheint allerdings bei hohen Genauigkeitsforderungen
sinnvoll, da die innere Messgenauigkeit handelsublicher Prazisionsinstrumente in der Regel den re-
fraktionsbedingten Fehlereinfluss deutlich unterschreitet (vgl. Abschnitt 2.4). Letztendlich erwartet der
Nutzer geodatischer Instrumente, dass mdglichst alle Stéreinflisse — ohne sein weiteres Zutun unmit-
telbar wahrend der Beobachtung selbst — kompensiert werden. Ausgehend von der Zusammenstel-
lung der grundsatzlichen Refraktionskorrektionen fiir terrestrische geodatische Messelemente und
ausgewahlten Beispielen fur die GréRenordnung refraktionsbedingter Fehler soll hier ein zusammen-
fassender Einblick gegeben werden, welche Beitrage die Forschung und die Entwicklung der Mess-
technik geliefert haben und in Zukunft insbesondere durch die fortschreitende Instrumententechnolo-
gie werden liefern kbnnen, um dieses Ziel zu erreichen.

2 Refraktionskorrektionen

2.1 Zusammenstellung der grundlegenden Korrektionsmodelle

Terrestrische geodatische Messungen zielen in der Regel auf polare oder angulare Messelemente
(Distanzen D und Richtungen r bzw. v) oder auf nivellierte Hohenunterschiede 4H ab. Die Korrektions-
formeln, die aus strengen Anséatzen im Hinblick auf die Instrumentengenauigkeit vereinfacht sind, lau-
ten:

= fUr eine Distanz auf Vakuum bezogen

AD = j‘(1 —n)ds’ n = Brechungsindex (1)

s = optischer Weg

bzw. auf den gerateintern implementierten Brechungsindex n, bezogen

(2)

AD=j(no —-n)ds’

» flrr eine Richtung (r oder v)
5=11J(X—s)@dx, &4

ns- dg

wobei q diejenige Querkomponente senkrecht zum Ausbreitungsweg x meint, die in diejenige Rich-
tung weist, in der der Refraktionswinkel 6 beschrieben werden soll und

= fir eine nivellitische Ablesung
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= .[x s—dx “@

wobei z die Hohenkoordinate bedeutet.

Weil der Brechungsindex n die optische Dichte des Ausbreitungsmediums reprasentiert, das durch die
variierenden Partialdriicke der beteiligten Gase (p fiir trockene Luft, e fir Wasserdampf) und ihrer
Temperatur T gekennzeichnet wird, variiert er entlang des Ausbreitungswegs und mit der Zeit &
n=n(x, y, z t). Da trockene Luft dispersiv wirkt, besteht aulerdem eine Abhangigkeit der Wellenlan-
ge A des verwendeten Signals, wobei fiir visuelle Beobachtungen Ublicherweise 4 = 555 nm und fir
elektrooptische Detektionssysteme ihre mittlere spektrale Empfindlichkeit anzunehmen ist, falls keine
aktive Lichtquelle definierter, aber deutlich abweichender spektraler Zusammensetzung eingesetzt
wird. Fir die folgenden Betrachtungen wird auf die explizite Darstellung des funktionalen Modells fir
den Brechungsindex verzichtet, weil es ausfuhrlich in der Literatur behandelt wurde und in Lehrbu-
chern dokumentiert ist (z.B. [Rueger, 1990]). Um die Auswirkung der Einflussparameter auf die geoda-
tischen BeobachtungsgréRen ableiten zu kénnen, missen jedoch

o die Einflussfaktoren und
e die Unsicherheit der Stérparameter

bekannt sein.

2.2 Die meteorologischen Einflussfaktoren

Fir die Berechnung der meteorologischen Einflussfaktoren kann von konstanten mittlerer Verhaltnis-
sen entlang des Ausbreitungsweges — in EDM-Modulen durch die Festlegung der Modulationsfre-
quenz hardwaremafig implementiert und beschrieben durch den Bezugsbrechungsindex n, ausge-
gangen werden, wodurch sich (2) zu AD = D (n-ny) vereinfacht und sich das totale Differential
AD  On on on on
d== ="_dT+—dp+—de+—di (5)
D oT op oe oA
ergibt. Der Ausdruck fiir den Refraktionswinkel (3) und die refraktive Hohenabweichung (4) vereinfa-
chen sich zu
5=pi@ bzw. Ah= s” dn ; (6)
2 dq 2 dz
wodurch sich analog (5) unter Berilcksichtigung der Variabilitdt der Quergradienten (bei n ~ 1 und
Vernachlassigung von Termen héherer Ordnung)

g5 pS[on| gdT onl ydp on  de on| on 7
2 6T dq oJp|, dq oe|, dq 0oq|, 04
bzw.
2
gan_S[on| 4dT on| dp on|  de on| on (©
2\0T|, dz o0p|, dz oel|, dz oz|, 04
3
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ergibt und der optische Weg s durch D ersetzt werden kann. Setzt man mittlere atmosphéarische Daten
ein (T = 17°C, e = 11 hPa 2 60% relative Feuchte, p = 1000 hPa, 4= 555 nm), so ergeben sich die
partiellen Ableitungen — interpretierbar als Einflussfaktoren — zu

on

2 =10x10° /K 9)
oT|,
o _ 0,3x10°° / hPa
Plo
on 6
N ~_-0,04x10°° / hPa
oe|,
on

= -0,02x10°° /nm (Phase) bzw.

0

—-0,06x10°% / nm (Gruppe)

Es wird deutlich, dass die Unsicherheit des Storparameters Temperatur (dT) bzw. ihres Gradienten
d(dT/dq) die Refraktionskorrektion am meisten beeinflusst. Die Unsicherheit in der Erfassung der
Storparameter ist sowohl von der raumlichen und zeitlichen Variabilitat der meteorologischen Verhalt-
nisse als auch von der durch die Erfassungstechnik erreichbaren Genauigkeit abhangig.

2.3 Variabilitat der meteorologischen Verhiltnisse

Fir die Variation der Lufttemperatur ist der Mechanismus des Warmelbergangs entscheidend. Im
Hinblick auf das in Abschnitt 5 beschriebene OTTM soll bereits hier auf diesen Mechanismus naher
eingegangen werden: Durch die Strahlungsenergie der Sonne wird hauptsachlich der Boden erwarmt
und deutlich weniger die bodennahe Luftschicht. Erst der Warmetlibergang an die angrenzende Luft-
schicht verursacht den groRten Anteil an der Temperaturanderung. Die Warmeleitung innerhalb der
bodennahen Luftschicht erfolgt Giberwiegend aufgrund der Konvektion, d.h. aufgrund des natirlichen
Auftriebs (von warmeren und damit leichteren ,Luftpaketen®). Es bilden sich Wirbel aus, deren Grolie
von der Auftriebsenergie sowie der vorherrschenden Windgeschwindigkeit abhangt. Deswegen ist die
Temperaturverteilung sowohl von den Faktoren abhangig, die die Warmeeinstrahlung auf den Boden
steuern, wie Jahreszeit, Tageszeit, Bewdlkung, als auch von den Warmeubergangswerten zwischen
Boden und Luft. Durch letztere sind horizontale Temperaturgradienten bedingt, die bei extremen Ver-
haltnissen bis zu 2 K/100 m abgeschatzt werden kénnen. Aus vertikal verteilten Temperaturmessun-
gen liegt ein emprisches funktionales Modell vor,

dT /dz=az®" (10)

dessen Parameter a und b aus Tabellen mit jahres- und tageszeitlichen Eingangsgréfen entnommen
werden konnen [Brocks, 1948]. Der Parameter a liegt typischerweise zwischen —0,35 K/m und,
-15 K/m und der Parameter b zwischen 0,8 und 0,9; sie gelten fiir die Verhaltnisse Uber einer Wiese in
mittlerer geographischer Breite. Typische Werte variieren zwischen -0,8 K/m mittags im Sommer und
0,4 K/m im Winter [Best et al, 1952]. In grof3eren Hohen wird, wenn adiabatische Verhaltnisse (d.h. die
mit der Abklhlung eines aufsteigenden Luftpaketes verbundene Druckreduktion entspricht dem verti-
kalen Druckgradienten) herrschen, der theoretische Wert von d7/dz = -0,01 K/m erreicht, was recht
gut dem (oftmals auch falschlich fliir den bodennahen Bereich verwendeten) Refraktionskoeffizien-
ten k = 0,13 entspricht.
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Bei Bauwerken liegen die Warmequellen nicht notwendigerweise im Boden, sondern auch in Teilen
des Baukdrpers und damit bei Vermessungsarbeiten auch seitlich oder oberhalb der Visur. Beispiels-
weise ist bei Tunnelbauten bei groBer Uberdeckung mit hohen Felstemperaturen zu rechnen (40°C
beim derzeit in Bau befindlichen Alptransit-Basistunnel), hinzu kommen Stoéreffekte durch kinstliche
Einrichtungen wie Lutten und Baumaschinen. Beispielhaft seien zwei Temperaturfelder in Abb. 1 und
Abb. 2 aufgezeigt, wobei im Vereina-Tunnel eine 12 m lange Lokomotive im Anfangsbereich positio-
niert war [Hennes et al, 1999]. Das zeitliche Temperaturverhalten eines klimatisierten Raumes zeigt
Abb. 3, wobei die zyklischen Schaltvorgange der Klimaanlage deutlich hervortreten. In der Literatur
wird von ahnlichen Gréflenordnungen berichtet (z.B. [Johnston, 1991], [Md&ser, 2000], jeweils bis zu
0,4 K/m).
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Abb. 1: Temperaturfeld im Albula-Tunnel, Temperatur in °C
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Abb. 2: Temperaturfeld im Vereina-Tunnel mit kiinstlicher Warmequelle (Lokomotive),
Temperatur in °C
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Abb. 3: Zeitliches Verhalten des Temperaturgradientenprofils in einem klimatisierten Raum

Demgegenuber sind Druckgradienten problemlos zu erfassen, folgen sie doch vertikal dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik und der Zustandsgleichung eines idealen Gases, wodurch sich im bo-
dennahen Bereich dp/dz = 0,125 hPa/m ergibt. Horizontale Gradienten leiten sich aus grofRraumigen
Wetterfronten ab und betragen in der Regel nicht mehr als 0,01 hPa/km mit einer zeitlichen Anderung
von Ublicherweiser wenig als 1 hPa/km. In Bauwerken herrschen ahnliche Gradienten. Der Gesamt-
einfluss ist auf Grund des Einflussfaktors 0,3-10"°/hPa deutlich weniger kritisch als derjenige der Tem-
peratur. Der Einflussfaktor des Gradienten des Wasserdampfpartialdruckes ist um Faktor 8 kleiner,
weswegen auch dieser unbedeutend ist.

2.4 Refraktionskorrektionen in Relation zu der instrumentell erreichbaren Genauig-
keit

In den Abbildungen Abb. 4 und Abb. 5 sind instrumentelle oder verfahrensbezogene Messgenauigkei-
ten (y-Achse) den refraktionsbedingten Unsicherheiten (x-Achse), die lediglich in geringerem Male
rein messtechnischen Ursprungs und in grofierem Male Ursache der raumlich-zeitlichen Variabilitat
des Ausbreitungsmediums sind, gegenubergestellt. Fur alle Beispiele, die oberhalb der Diagonalen
(1:1-Linie) markiert sind, gilt, dass die Glte der jeweils beschriebenen Refraktionserfassung ausrei-
chend ist.

Fir die Distanzmessverfahren wird die Druckmessgenauigkeit mit 1 hPa veranschlagt und davon aus-
gegangen, dass sich bei gleichmafRigen Bedingungen und sehr sorgfaltiger Messung (vgl. Abschnitt
3.1) die fir die gesamte Strecke reprasentative Temperatur mit einer Unsicherheit von 1 K bestimmen
lasst. Die in Abb. 4 verzeichneten instrumentellen Genauigkeiten leiten sich aus Herstellerangaben ab
und unterschreiten bei Prazisionsinstrumenten die durch Refraktion induzierten Unsicherheiten. Dies
trifft in besonderem Male auf interferometrische Verfahren zu, was durch die gepunktete Linie ange-
deutet wird. Die Herstellerangaben fiir polare Messsysteme im industriellen Bereich (Lasertracker)
sind nicht unmittelbar miteinander vergleichbar, weil anhand unterschiedlicher Merkmale spezifiziert
wird. Deswegen sind in Abb. 4 die Genauigkeitsangaben auf Vergleichsdistanzen bezogen worden.
Weil die erreichbare Auflésung der Systeme (in der Abbildung bezogen auf eine Distanz von 10 m)
deutlich besser ist, ist zu vermuten, dass auch refraktionsbedingte Unsicherheiten in den herstellersei-
tigen Genauigkeitsangaben bertcksichtigt sind — inwieweit, geht nicht aus den Angaben hervor. Er-
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ganzend gibt die Firma SMX fir ihren Temperatursensor eine Genauigkeit von 0,2 K an. Es wird deut-
lich, dass der integrale Mittelwert der Temperatur in dieser Gro3enordnung bestimmt werden muss,
um in die Leistungsfahigkeit der Systeme ausreichend nutzen zu kénnen.

Standardabweichung

Instrument
ppm| KG Leica LTD 500 5 ppm

ADM SMX LT 3,1 ppm (10 m)

ADM Leica LTD 500 2,5 ppm (10 m)
1,0 — IFMSMX LT 1,8 ppm (10 m) ¥g:2°0°0°3

ADM SMX LT 1,7 ppm (10 m) .

IFM SMX LT 1,1 ppm (35 m) .
*  Geodimeter 65(
0,8 — - ®
ADM Leica LTD 500 (35 m) ® .
L
L 4
06 — L
L 4
*
*
*
04 — o
*
*
*
.
*
. .
02 — L e ME 5000
_.*"  eIFMLeicalLTD 500 (10 m)
vantt” IFM SMX LT (10 m)
n 9
I I I I | ppm
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Refraktionsbedingter
Massstabsfehler
Abb. 4: Vergleich von Distanzmessgenauigkeiten ausgewahlter Instrumente mit refraktionsbeding-
ten Unsicherheiten (LT = Lasertracker, IFM = Interferometer, ADM = Absolutdistanzmesser

Im Hinblick auf die Richtungstibertragung sei vorweg auf die quadratische Distanzabhangigkeit ver-
wiesen, wenn die resultierende Querabweichung betrachtet wird. Berlicksichtigt man beispielsweise
bei der trigonometrischen Héhenulbertragung den Refraktionskoeffizienten k = 0,13 oder vernachlas-
sigt man vollkommen den Brechungsindexgradienten, ergibt sich bei einer Distanz von lediglich 100m
eine refraktionsbedingte Abweichung des Zenitwinkels von 0,63 mgon, falls in Zielstrahlhéhe der
Temperaturgradient -0,2 K/m betragt. Diese Abweichung Ubersteigt die Instrumentengenauigkeit um
bis zu einer halben Gréfienordnung und ist im Sommer Uber aufgeheizten Béden auch bei tblichen
Zielstrahlhéhen von 1,50 m durchaus anzutreffen. Wie Abb. 3 zeigt, kdnnen in klimatisierten Rdumen
auch grofere Temperaturgradienten auftreten, beispielhaft wurde in Abb. 5 fiir eine Distanz von 20 m
der Wert —0,5 K/m angenommen. Fir Verhaltnisse im Tunnelbau wurden die Temperaturbeobachtun-
gen im Albula-Tunnel herangezogen: Die nach zwei Polygonseiten von je 500 m Lange resultierende
Querabweichung von mehr als 50 mm fiir die wandnahe Fihrung bzw. 16 mm tunnelachsnahe Fh-
rung [Hennes et al, 1999] wurde in eine Richtungsabweichung umgerechnet und diese der allein aus
der Instrumentengenauigkeit fur vier Richtungsbeobachtungen erreichbaren Standardabweichung ge-
genubergestellt. Auch bei dem zur Reduktion symmetrischer Refraktionsabweichungen vorgeschlage-
nen Zick-Zack-Verfahren bleibt der Temperaturgradient der genauigkeitslimitierende Faktor. Leicht
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gunstiger, aber auch nicht unkritisch, muss eine Visur entlang lokaler Warmequellen bewertet werden,
wobei in Abb. 5 der gemafR (3) aus den in Abb. 2 dargestellten Temperaturmessungen abgeleitete Re-
fraktionswinkel fir eine 250 m lange Visur dargestellt ist, die in 1 m Distanz an der oben erwahnten
(Warmequelle) Lokomotive vorbei fihrt. Im Bereich der industriellen Messtechnik kann die Winkelauf-
I6sung des LTD 500 nur dann voll ausgeschopft werden, wenn die Objektdistanz auf 14 m beschrankt
bleibt und der vorherrschende Temperaturgradient 0,1 K/m nicht Gberschreitet.

Aus den Forderungen fur das Alignement des geplanten Linearbeschleunigers des DESY lasst sich
eine Richtungsgenauigkeit von 0,05 mgon ableiten [Schwarz, 1997]. Falls optische Verfahren zum
Einsatz kommen, wirde ein Temperaturgradient von 0,1 K/m die Forderung bereits um den achtfa-
chen Betrag Uberschreiten.

Standardabweichung
Instrument bzw. gefordert

A
mgon
0,5—
0,4—
0,3 Leica LTD 500
Albula, Albula,
Doppelzickzack  Tunnelachse > 3,0 mgon
0,2— Richtungsiibertr. Vereina, « .
Winkelauflos. Labor 20 m 1m entlang Lok Albula,
LTD 500 ° ¢ ® Trigonometrische Tunnelwand
0.1_ s>14m i Hoheniibertr., s = 100 m
dT/dq > 0,1 K/m Alignement
Linearbeschleuniger ~
Cd
I I I I I mgon
0.2 0,4 0,6 0,8 Refraktionswinkel

Abb. 5: Richtungsmessgenauigkeiten ausgewahlter Instrumente und Verfahren gegeniiber refrakti-
onsbedingten Unsicherheiten

Die analog zu betrachtende Instrumentengenauigkeit fir die H6henlbertragung kann auf verschiede-
ne Weise abgeschatzt werden: Aus Untersuchungen am GIK (Geodatsichen Institut der Universitat
Karlsruhe) ergab sich aus Versuchsreihen ein Auflésungsvermdgen von besser 0,01 mm fir das DiNi
10, fir Dauermessungen Uber 20 m kann die Standardabweichung mit 0,02 mm angegeben werden
[Helmstadter, Meier-Hirmer, 1997], wahrend der Hersteller pessimistischer von einer Genauigkeit, ab-
geleitet aus Doppelbeobachtungen, von 0,05 mm auf 25 m spricht [Marold, 2001]. Geht man von die-
sem pessimistischen Ansatz aus, ergibt sich fir eine 1 km lange Nivellementsstrecke eine Standard-
abweichung von o, ~ 0,3 mm fir den Héhenunterschied. Refraktionseffekte eines als vollkommen
gleichmalig angenommenen Temperaturgradienten von 0,12 K/m ergeben bereits bei der pessimisti-
schen Annahme einen etwa gleich gro3en — aber systematischen — Fehler, wenn sich die Zielweiten
systematisch um 2 m unterscheiden. Fuir ein 1 km langes Nivellement Uber eine gleichmaRig mit 3 %
ansteigende Stralle (vorschriftsmaRig mit exakt gleichen Zielweiten) folgt beispielsweise bei a = 0,3
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und b =-0,99 in (10) eine systematische refraktionsbedingte Abweichung von 0,7 mm, die die instru-
mentelle Genauigkeit von Prazisionsnivellieren deutlich Ubersteigt.

Auch die 1996 durchgefiihrten

0,25 _ 185 Versuche zur Leistungsfahigkeit
=

0.20 f.-“""\_% !-’ 18,0 von Prazisionsnivellieren geben
E 015 “aumemp,r;tur 175 Aufschliisse (iber temperaturbe-
c |- / " _, dingte Effekte. Die in Abb. 6 dar-

=00 e L 170 @ < .
oy g gestellte Anderungen der Hohen-
qw:; 0,05 T 165 & ablesung korrespondierte  mit
S 000 16,0 € dem Offnen der Labortiir, wo-
_§ -0,05 111 15,5 i durch sich die Raumtemperatur
:0 " _
T 10 15.0 ebepfalls um 1I.( anderte.. Inter:
pretiert man die resultierende
0,15 145 Hoéhenanderung in ihrer vollen

5 10 15 20 25 30 35 40 45 9

Zeit in Stunden GroRe refraktiv, ergabe sich eine
durchaus plausible Anderung des
Abb. 6: Dauerbeobachtung im Labor [Helmstadter, 1996] Temperaturgradienten von ca.

0,1 K/m (vgl. Abb. 3).

3 Messverfahren zur Refraktionsbestimmung

3.1 Parametrische Verfahren

Standardfiihler —’\,
T

-

Chipsensor

Abb. 7: Temperaturgradientenmesssytem:
Sensorkopf ohne Strahlungsschutz
(eingesetzt bei den in Abb. 2, 3, 4
gezeigten Messungen)

Uber die Méglichkeiten der parametrischen Be-
stimmung berichtet ausfiihrlich Sparla [1993]. Das
grote Augenmerk ist auf die Temperaturbestim-
mung zu legen (vgl. Abschnitt 2.2). Im Hinblick auf
die Temperaturgradientenbestimmung haben sich
resistive Sensoren (Widerstandsthermometer) be-
wahrt. Um den Einfluss von Widerstandsanderun-
gen in den Zuleitungen zu reduzieren, empfehlen
sich Pt1000 (anstelle der Ublichen Pt100), wobei
DIN-Klasse B als ausreichend erachtet wird, wenn
eine sehr stabile Konstant-Stromquelle bzw. Ver-
starkereinheit verwendet und durch Kalibrierung die
Relationen der Nullpunktsabweichungen ermittelt
werden: Bei Kalibrierungen in Luft bei dicht beiein-
ander liegenden Sensorpositionen in wechselnden
Anordnungen konnten gute Ergebnisse erzielt wer-
den: mit einem Sensorsystem der Fa. YOUNG, das
auf £ 0,3 K spezifiziert ist, konnte eine innere Ge-

nauigkeit der Temperaturdifferenz besser als 0,04 K erreicht werden [Hennes et al., 1999]. Allerdings
erscheint die Ansprechzeit dieser stabférmigen Sensoren mit 42 s etwas lang, weswegen fiir Ver-
suchszwecke jeweils zusatzlich ein schneller Pt1000 in Chip-Form appliziert wurde; die Montage des
Chipsensors ist in Abb. 7 deutlich erkennbar. Dieser zeigte eine geringfiigig schlechtere Reproduzier-
barkeit. Es sei darauf hingewiesen, dass nur ein sehr guter Strahlungsschutz gekoppelt mit einer
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warmeabgeschirmten Ventilationseinrichtung eine zufriedenstellende lokale Temperaturmessung ga-
rantieren kann.

Obwohl parametrische Messverfahren zur Bestimmung des Brechungsindexes prinzipiell geeignet und
entsprechende Messinstrumente verflgbar sind, bleiben wesentliche Nachteile bestehen. Derartige
Messsysteme mit ausreichender Auflésung sind im Vergleich zur geodatischen Ausristung relativ teu-
er. Abgesehen von permanenten Beobachtungsanordnungen Ubersteigt der Messaufwand denjenigen
der geodatischen Beobachtung um ein Vielfaches: Mit einem solchen System werden Daten erhoben,
aus denen der Brechungsindex lokal, also streng genommen nur am Messort abgeleitet werden kann.
Eine raumlich verdichtete Datenerfassung erhéht den Messaufwand zusatzlich und Gberproportional,
weil eine Moglichkeit der Datentbertragung von den entfernt gelegenen Messstellen realisiert werden
muss oder die Messdaten erst in einem post processing nach der lokalen Speicherung zu einem re-
prasentativen Wert zusammengeflgt werden kénnen. Daraus ergibt sich die Forderung nach integra-
len und integrierten Messverfahren.

3.2 Integrale und integrierte Verfahren

Integrale Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass der Brechungsindex als integraler Wert entlang
des optischen Wegs ermittelt wird. Im Hinblick auf die Richtungskorrektion ist zusatzlich die Gewich-
tung mit der Zielweite, ausgedrickt durch den Term (x-s) in Gleichung (3),(4) anzustreben. Diese For-
derung wird von nachfolgend beschriebenen Verfahren der Dispersometrie streng erfiillt, durch die
OTTM-basierten Verfahren bedingt.

Unter integrierten Messverfahren sollen diejenigen verstanden werden, die keine zusatzliche Mess-
ausristung erfordern. Das Modul zur Ermittlung der Refraktionskorrektion befindet sich im Instrument.
Obwohl einige Totalstationen mit Temperatursensoren ausgestattet sind, kann die hiermit erfasste
Temperatur im Hinblick auf die Reprasentativitat der tatsachlichen Verhaltnisse entlang der Messstre-
cke nur als grober Naherungswert verstanden werden. Es sind also verfeinerte Verfahren anzustre-
ben. lhnen sind die beiden folgenden Abschnitte gewidmet. Es sei noch darauf hingewiesen, dass die
Reduktion von Refraktionseinflissen auch durch eine geeignete Versuchsanordnung geschehen
kann. Im Hinblick auf die heute gegebenen instrumentellen Mdglichkeiten durch automatisierbare
Messablaufe tritt das sogenannte ,local scale parameter model“ fir Uberwachungsmessungen wieder
in den Vordergrund. Hier werden Referenzmessungen zu bekannten Punkten im Beobachtungszyklus
eingeschlossen, woraus die Refraktionskorrektionen unter der Voraussetzung abgeleitet werden kon-
nen, dass die meteorologischen Verhaltnisse der Referenzbeobachtung denen der eigentlichen
Messgrofte entsprechen. Mit heutigen automatisierten geodatischen Instrumenten (motorisierte Digi-
talnivelliere und Totalstationen mit automatischer Zielerfassung) ist diese Beobachtungsweise wirt-
schaftlich geworden; entsprechende Auswertemodule existieren ebenfalls. Méglicherweise kdnnen
aber die Referenzwerte erst gestiitzt durch parametrische Messmethoden ermittelt werden. Trotz al-
lem bleibt aber die Unwagbarkeit des gleichartigen Verhaltens der Struktur des Ausbreitungsmediums.

4 Dispersionsbasierte Verfahren

4.1 Grundlagen

Dispersionsbasierte Verfahren beruhen auf der Wellenlangenabhangigkeit der Refraktionsabweichun-
gen, die jeweils im letzten Term von (5) bzw. (7) deutlich wird. Aus der Beobachtung des zu erfassen-
den Messelements (Strecke oder Richtung) mit zwei mdglichst unterschiedlichen Wellenlangen, von
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denen die kirzere vorteilhaft im blauen Spektralbereich liegt, 18sst sich bei Vernachlassigung des
Wasserdampfpartialdrucks die Refraktionskorrektion gewinnen, indem die Differenz der beiden refrak-
tionsverfalschten Messwerte mit einem lediglich wellenlangenabhangigen Faktor (typischerweise
20 ... 40) multipliziert wird. Demzufolge mussen die beiden Messelemente mit entsprechend vielfacher
Genauigkeit im Verhaltnis zu der fir die refraktionsfreie Beobachtung erwiinschten Genauigkeit be-
stimmt werden.

4.2 Aktuelle Entwicklung

Mit fortschreitender Entwicklung des GPS verlor die klassische terrestrische Distanzmessung an Be-
deutung und Entwicklungsprojekte zur refraktionsfreien Distanzmessung mittels dispersionsbasierter
Verfahren wurden eingestellt. Demgegenuber verlangen herausfordernde Ingenieurprojekte (Alptran-
sit, Teilchenbeschleuniger) eine hochprazise Richtungsibertragung in meteorologisch inhomogenen
Bereichen (vgl. Abb. 1, Abb. 2, Abb. 3). Demzufolge wurde die in den 80er Jahren begonnene Studie
im Auftrag des NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) fir das refraktionsfreie tri-
gonometrische Nivellement (RPLS, Rapid Precision Leveling System) wieder aufgegriffen [Bockem,
2001]. Die hierin dargestellten technologischen Entwicklungen fihrten zu einer weitgehend neuen
konstruktiven Realisierung. Hervorzuheben ist hier ein frequenzverdoppelnder Laser, der am Institut
fur Quantenelektronik der ETH Zlrich entwickelt wurde und der gleichzeitig Strahlung der Wellenlan-
gen 430 nm und 860 nm emittiert. Vorteilhaft erweist sich, dass es sich hierdurch um eine koinzidente
Strahlungsquelle fir beide Farben handelt. Andererseits resultiert aus der spektralen Verteilung der
Strahlung, dass der Differenzwinkel beider Refraktionswinkel mit einer 40-fachen Genauigkeit bezo-
gen auf die letztendlich erwiinschte Genauigkeit der refraktionsfreien Richtung gemessen werden
muss.

Dadurch ergeben sich zum einen aufierst hohe Anforderun-
gen an die Strahlqualitat (Intensitatsverteilung), die durch ein
innovatives Konzept bei der Nutzung der optischen Faser-
technologie erfiillt werden konnten. Ausserdem muss das De-
tektionssystem bei einer Beschrankung der Fokuslange auf
diejenige ublicher Theodolite (300 mm) wenige Nanometer
auflésen koénnen, was etwa einem Viertausendstel der typi-
schen Dicke eines menschlichen Haares entspricht. Dies
konnte durch die Nutzung des Lateraleffektes zwischen dem
eigentlich positionssensitiven Bereich einer segmentierten
Photodiode (Gap-Technologie) erreicht werden. Mit einem an
der ETH Zurich entwickelten Funktionsmuster wurde der Re-
fraktionswinkel auf 0,01 mgon bestimmt. Ein weiterer Vorteil
des realisierten System besteht in der synchronen Erfassung beider Empfangssignale: Hierdurch wird
der Turbulenzeinfluss deutlich reduziert, wie die spektrale Analyse der gemessenen Individualwinkel
zeigen [Béckem, 2001].

Abb. 8: Empfangseinheit

4.3 Zukunftsperspektiven

Erst mit der Verfligbarkeit einer robusten, langlebigen Laserdiode, die im blauen Bereich des sichtba-
ren Lichts emittiert, zu einem vertretbaren Preis, wird ein weiterer notwendiger Schritt in Richtung der
Weiterentwicklung zu einem Feldgerat getan sein. Die wegen der Strahlkoinzidenz vorteilhafte Alter-
native der Miniaturisierung des frequenzverdoppelnden Lasers ist zwar technisch moglich, aber noch
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kostenintensiver. Obwohl bei [Bockem, 2001] gezeigt wurde, dass Sende- und Empfangsmodul sehr
kompakt gestaltet werden kénnen, werden weitere Entwicklungsschritte vom Funktionsmuster zu ei-
nem Prototypen basierend auf einen bestehenden Theodoliten erforderlich sein. Somit bleibt die Wirt-
schaftlichkeit einer solchen Gerateentwicklung im Rahmen der Marktchancen nicht unumstritten.

5 OTTM-basierte Verfahren

5.1 Das Optical Turbulent Transfer Model (OTTM)

Das OTTM beruht auf dem in den 80er Jahren fur geodatische Anwendungen bekannt gewordenen
Turbulent Transfer Model (TTM) unter Einbeziehung der optischen Turbulenz, die sich durch Szintilla-
tionseffekte und Richtungsfluktuationen darstellt. Sie ist durch die Integration von positionsempfindli-
chen Sensoren in geodatische Instrumente nun auch mit diesen bestimmbar geworden. Die grund-
satzliche Modellbildung ist in der Literatur ausfihrlich dargestellt: z.B. in geschlossener Form im Hin-
blick auf diese Anwendung in [DeuRen, 2000. Im vorliegenden Beitrag sollen mittels phanomenologi-
scher Betrachtungsweise die prinzipiellen Mechanismen erldutert werden und die erforderliche Genau-
igkeit der Eingangsparameter beschrieben werden.

Wie bereits eingangs erwahnt, ist die Ausbildung des fiir die Strahlkrimmung relevanten Brechungs-
indexgradienten eng mit der turbulenten Bewegung von ,Luftpaketen bzw. Wirbeln unterschiedlicher
optischer Dichte und damit unterschiedlicher Brechungsindizes verknupft. Diese Wirbel gehorchen
den allgemeinen Gesetzen der Turbulenz; sie kdnnen im wesentlichen mit zwei Parametern beschrie-
ben werden (Strukturparameter C,” und kleinste WirbelgréRe /, ). Der Zusammenhang zwischen die-
sen GroRen und dem vertikalen Temperatur- bzw. Brechungsindexgradienten wird Uber die Similari-
tatstheorie der Meteorologie hergestellt [z.B. Deuen, 2000]. Da die turbulenten Wirbel auf die Aus-
breitung des Messstrahls wie Linsen und Planplatten wirken, werden sie in der geodatischen Beo-
bachtung als Strahlrichtungsénderung erkennbar. Aus der Varianz der Richtungsanderung lasst sich
unmittelbar C,’ ableiten. Legt man der Anschauung die elektromagnetische Welle zu Grunde, werden
auch Intensitatsschwankungen verstandlich, da unterschiedlich verzégerte und abgelenkte Wellen un-
tereinander interferieren. Diese Intensitdtsschwankungen sind bei optischen Beobachtungsverfahren
als Szintillation bekannt. Da sowohl diese als auch die quasistochastische Richtungsanderungen fur
das hier vorgestellte Verfahren genutzt werden, soll hier der Begriff OTTM-basiertes Verfahren als
messtechnische Erweiterung des TTM gepragt werden.

Im folgenden Abschnitt (5.2) soll anhand einer Auswahl von Versuchen, die sich stark an die heute in
geodatischen Instrumenten verwendeten Sensoren anlehnen, gezeigt werden, dass zumindest der
vertikale Temperaturgradient bzw. der Brechungsindexgradient bestimmbar ist, um danach (in Ab-
schnitt 0) zu erodrtern, inwieweit mit kommerziellen Instrumenten dieses Verfahren realisiert werden
kann. Abschatzungen ergeben, dass fur das OTTM-Verfahren eine Richtungsauflésung von ca.
0,1 mgon — und, falls die Intensitat als Messgrofte verwendet wird, ein Signalrauschverhalinis (SNR)
von 9 dB — erreichbar sein muss [Casott, 1999; Flach, 2000]. Die spektrale Aufldsung der Erfassung
sollte bei etwa 100 Hz liegen, um auch Situationen mit groRen Windgeschwindigkeiten und demzufol-
ge kleinen Wirbelgréf3en messtechnisch erfassbar zu machen.

5.2 Stand der Forschung

Der grundsatzliche Ansatz besteht also darin, die quasi-stochastisch gestérte geodatische Beobach-
tung unmittelbar zu nutzen, um die Parameter der optischen Turbulenz zu ermitteln. In der Meteorolo-
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gie werden auf diesem Prinzip basierende Instrumente mit Erfolg genutzt, ein weit verbreitetes Gerat
ist das Scintillometer SLS 20 (Scintec, Tubingen), das auf einer Entwicklung am Meteorologischen In-
stitut der Universitat Hamburg basiert. Obwohl mit den Arbeiten von Brunner bereits 1979 die Idee der
Ausnutzung der Turbulenz zur Ermittlung der Refraktionswinkel aus Varianzen des Zenitwinkels Ein-
gang in die Geodasie fand, blieben die messtechnischen Realisierungen bis vor einigen Jahren eher
sparlich. Dies ist wohl auf die vor 20 Jahren noch begrenzten Mdglichkeiten geodatischer Instrumente
hinsichtlich automatisierter Datenerfassung mit ausreichend hoher Datenrate zuriickzufiihren. Bei den
relevanten experimentellen Aufbauten im Hinblick auf geodatische Applikation wurden entweder
kommerzielle geodatische Instrumente benutzt, wobei auf eine Modifizierung der Hardware — abgese-
hen vom Abgriff des analogen oder digitalen Messsignals mdéglichst unmittelbar an der Empfangsein-
heit des Lichtsignals — verzichtet wurde [Hennes, 1995], [Hennes, Flach, 1998], oder es wurden die
Module geodéatischer Instrumente nachgebildet. Einschrédnkungen, wie beispielsweise Grenzfrequen-
zen von 25 Hz bei Videosignalen, lassen lediglich die Ermittlung des Strukturparameters C,? zu und
erfordern weitere Informationen, die von externen Sensoren gewonnen werden missen [Flach, 2000].
Neben den Unterschieden in den Versuchsaufbauten wurden verschiedene Vorgehensweisen zur Ab-
leitung der Turbulenzparameter verfolgt. Exemplarisch sollen einige Versuche herausgegriffen wer-
den.

Tabelle 1: Versuchs- und Instrumentenparameter zur Nutzung des OTTM

Temperaturgradient in 1.75 m [K/m]

-0,35 +

-0,4

--+--5LS —a— CCD+Wind

MeRzeitraum: 7:30:00 -18:30:00, MeRfrequenz: 1/10 min
Abb. 9: Temperaturgradientenvergleich (aus [DeulRen, 2000])

Am Geodatischen Institut der Universitdt Bonn wurde von Casott [1999] und DeufRen [2000] eine
CCD-Kamera verwendet, deren Charakteristika der Tabelle 1 zu entnehmen sind. Beide Autoren er-
mittelten Richtungsfluktuationen aus dem Bildpunkttanzen von neun kreisférmigen Zielmarken. Deu-
Ren beschrankte sich auf die Erfassung der Winkelfluktuation und nahm als zweiten Eingangsparame-
ter fur die Similaritatstheorie (vgl. Abschnitt 5.1) Windbeobachtungen. Es zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung (vgl. Abb. 9) mit Temperaturgradienten, die mit einem Scintillometer SLS 20 bestimmt wur-
den. Die Beobachtungsdistanz betrug 55 m. DeufRen gibt aus den Analysen vieler Feldversuche die
Genauigkeit fur sein Verfahren mit 28% ....38% an.
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Messung vom 10.07.99

Refraktionswinkeldnderung
[mgon]

—+— Refraktionswinkeldifferenz (CCD-Kamera)
o Vertikalwinkeldifferenz

+ | do,

8:00 10:00

12:00

14:00
Uhrzeit

16:00 18:00 20:00

Abb. 10: Refraktionsbedingte Vertikalwinkelanderung (gestrichelt) und
Korrektionswert mittels der OTTM-Methode (aus [Casott,

1999])

Casott [1999] verzichtete auf zusatzliche externe Messwerte und leitete den zweiten Eingangsparame-
ter ebenfalls aus den Bilddaten ab, indem er die spektrale Verteilung des Bildpunkttanzens analysier-
te. Abb. 10 zeigt ein Beispiel: Obwohl die einsetzende Bewdlkung gegen 12:50 zu einem zu niedrigen

— 10

u Line scan camera

Scintillometer

lo [mm]

C 2[10-12 m-2/3]

11 12
Time [h]

13

14

Vergleich der mit dem Scintillometer
SLS 20 und der Zeilenkamera ermit-
telten Turbulenzparameter [Bockem et
al, 2000]

[Weiss, 2002]).

14

Korrektionswert fuhrt, erlaubt auch diese Vorge-
hensweise eine deutliche Reduktion des stdren-
den refraktiven Einflusses. Flach [2000] benutzte
eine CCD-Kamera vom Typ L 120, Basler, in
Verbindung mit einem Nikon-Objektiv (vgl. Ta-
belle 1) und eine handelsibliche codierte Nivel-
lierlatte. Er leitete die Eingangsparameter fir das
TTM aus der Winkelfluktuation ab. Die Uberein-
stimmung der ,geodatisch® ermittelten Turbu-
lenzparameter zu Scintillometerdaten zeigt Abb.
11. Die Korrelation zwischen dem lokal gemes-
senen Temperaturgradienten und den durch das
OTTM-basierten Verfahren bestimmten Werte
bei Messungen Uber einer Wiese Uber 74 m de-
monstriert Abb. 12. Die Unterschatzung der — in-
tegralen — OTTM-basiert erfassten Gradienten in
Bezug auf die punktuell resistiv erfassten Gra-
dienten konnte auf einer nicht ausreichend re-
prasentativen Position der lokalen Sensoren zu-
ruckzufihren sein. Genauere Analysen bilden
den Gegenstand weiterer Forschungen (z.B.
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0 — ) 5.3 Integrierbarkeit des OTTM in
N ' kommerzielle geodatische In-
strumente

OTTM-basiert
L

Diese Versuche geben Anlass, die techni-
schen Mdglichkeiten heutiger Instrumente
zu analysieren. Betrachtet man die Spezi-
fikationen heutiger Digitalnivelliere, zeigt
sich beim Zeiss DiNi 12 eine knapp aus-
reichende innere Genauigkeit. Die mit ei-
- nem pixel erreichbare Richtungsauflésung
liegt beim Topcon DL101 in derselben
-0.6 LN S S B S S S Grolenordnung, wahrend mit Instrumen-

0.6 05 04 0.3 0.2 .01 ten des Typs Leica NA 2000/3000 wegen

1956-08-18 dT/dz [°C/m]) lokal einer Pixelanzahl von 256 und einer Pi-

dT/dz [*Gim]

0.4 —

xelgroRe von 25um die erforderliche

Abb. 12: Korrelation zwischen lokal und OTTM-basiert Richtungsauflésung  nicht  erreichbar

bestimmten Temperaturgradienten (aus [Flach, scheint. Mit allen Systemen konnen bei

2000)) guter Beleuchtung ausreichende Datenra-

ten erzeugt werden, allerdings lassen die

derzeit implementierten Module nicht zu, die notwendige Bildinformation, die sich tber einige Hundert

Zeilen erstrecken sollte, zwischenzuspeichern. Eine diesbezlgliche Erweiterung sollte im Hinblick auf
den aktuellen Stand der Sensortechnologie jedoch leicht realisierbar sein.

Die Implementierbarkeit des OTTM Leistungsfahigkeit in Robottachymeter hangt wesentlich vom ver-
wendeten Sensorsystem der automatischen Zielerfassung ab. Die Firmen Leica und Zeiss (heute
Trimble) benutzen CCD-Arrays mit einer Aufldsung, die derjenigen der Experimentiersysteme ent-
spricht (vgl. Tabelle 1). Trotzdem wird mit dem Experimentiersystem eine héhere Auflésung erreicht.
Es bleibt zu analysieren, inwieweit die Algorithmen zur Bildauswertung dafiir verantwortlich sind.
Nachteilig wirkt sich bei den kommerziellen Systemen auch die geringe Datenrate aus. Trotzdem er-
reicht Troller mit einem TCA1800 [Troller, 2000] eine ca. 80%ge Korrelation [Troller, 2001] zu Mes-
sungen mit dem CCD-System von Flach und zu Szintillometermessungen: In Abb. 13 sind die Stan-
dardabweichung der turbulenzbedingten Richtungsfluktuationen gegenibergestellt, die unmittelbar
vom Strukturparameter C,> abhdngen. Um die Verhaltnisse im Bildraum des TCA1800 zu veranschau-
lichen, sind die Daten des Szintillometers SLS 20 (ber den Strukturparameter in Richtungsfluktuatio-
nen transformiert worden. Es ist anzumerken, dass die Ausbreitungswege der Referenzsysteme als
identisch anzusehen sind, wahrend die Visur des TCA quer dazu angeordnet war und dass sich die
Windverhaltnisse gegen Mittag anderten.

Unter der Annahme, dass der Eintreffzeitpunkt eines Lichtpunktes auf einem Photodetektor mit einer
Unsicherheit von 10 ns bestimmt werden kann, was im Hinblick auf die Technologie der Impulslauf-
zeit-Entfernungsmesser als durchaus gerechtfertigt erscheint, ware auch mit dem Topcon APL1A die
Erfassung von Daten fir das OTTM mdglich, weil sich hierdurch eine Richtungsauflosung von besser
als 0,1 mgon ergibt und die Datenrate mit 150 Hz ausreichend hoch ist. Dieses System hat den Vor-
teil, dass die Zwischenspeicherung von umfangreichen Bildinhalten und deren ,post-processing“ ent-
fallt. Die Erfassung der Intensitatsfluktuation wirde eine kleine Hardware-Modifikation erfordern, wobei
die Signalstarke lediglich A/D-gewandelt und ebenfalls zwischengespeichert werden misste. Bei Sys-
temen, die einen positionssensitiven Detektor fiir die Richtungserfassung verwenden (beispielsweise
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Trimble System 5600, TOPCON GTS 800) kann ebenfalls von einer ausreichend hohen Datenrate
ausgegangen werden. Uber die erreichbare Richtungsaufldsung liegen der Verfasserin keine Angaben
vor, wobei allerdings davon ausgegangen werden kann, dass die Herstellerangabe fir die Richtungs-
messgenauigkeit von 0,3 mgon unterschritten wird, da diese ja das gesamte Fehlerbudget beinhaltet
und ublicherweise fur die Erfassung von Richtungsfluktuationen auf den — ebenfalls zumindest sto-
chastischen Streuungen unterliegenden — Richtungsencoderabgriff verzichtet werden kann, weil die
Signale der positionssensitiven Detektoreinheit ausreichen.

8,0

Oaus Szintillometer SLS 20
<©aus TCA 1800
A aus CCD-Zeile

ox im Bildraum [1/10 Pixel]

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Zeit
Abb. 13: Vergleich zwischen den Standardabweichungen zwischen einem CCD-basierten Ta-
chymetersystem (hier Leica TCA 1800), dem Zeilenkamerasystem nach Flach und
dem Scintillometer [Troller, 2000], bezogen auf die x-Koordinate im Bildraum des TCA

6 Ausblick

Die in diesem Beitrag aufgefuihrten Beispiele der Forschungsarbeiten der letzten zehn Jahre an ver-
schiedenen Institutionen zeigen, dass in der Entwicklung von Verfahren zur Minderung von Refrakti-
onseinflissen aufgrund der technischen Mdglichkeiten Fortschritte gemacht werden konnten. Wesent-
liche Beitrage lieferte die Anwendung der Dispersometrie zur refraktionsfreien Richtungsibertragung.
Die Umsetzung in ein marktreifes Produkt hangt in technischer Hinsicht vor allem von der Verflugbar-
keit einer geeigneten Lichtquelle im kurzwelligen Bereich ab. Inzwischen ist eine solche verfiigbar, die
allerdings sehr kostspielig ist. Unterdessen ist es auch technisch mdglich, das im Funktionsmuster
verwendete Lasermodul ausreichend zu miniaturisieren. Trotz der mit dem Funktionsmuster aufge-
zeigten Machbarkeit werden nicht zu unterschatzende Entwicklungskosten fiir die Integration in beste-
hende Theodolite und Tachymeter verbleiben, die sich entweder in hohe Produktionskosten fiir die bei
Prazisionsanwendungen bendtigten Kleinserien niederschlagen oder auf die gesamte Produktpalette
umgewalzt werden missen. Deswegen ist kaum mit eine baldigen Markteinflhrung zu rechnen, ob-
wohl die Prazisionsingenieurvermessung ein solches Produkt erwartet.

Fir die Implementierung der OTTM-basierten Verfahren beschrankt sich der Aufwand auf die Erweite-
rung der Software und in sehr beschranktem Mal3e auf kleinere Modifikationen der Hardware, die mit
grofRer Wahrscheinlichkeit im Zuge der technologischen Entwicklung ohnehin in naher Zukunft vorge-
nommen werden: Mittlerweile sind High-speed-Kameras auf dem Markt, die frei programmierbare
Bildbereiche ausreichender GroRe im kHz-Takt erfassen kdénnen. Allerdings ist zu beriicksichtigen,
dass OTTM-basierte Verfahren im Gegensatz zu dispersionsbasierten Verfahren lediglich zur Refrak-
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tionseinflussminderung beitragen. Die Effizienz hangt Uberwiegend von der Reprasentativitat der in
der Similaritdtstheorie verwendeten Skalierungsfunktionen ab. Da bisher lediglich Funktionen fur
gleichformige Gelandetypen bekannt waren (die auch bei den gezeigten Beispielen verwendet wur-
den) und das OTTM-basierte Verfahren sich vielversprechend zeigte, wird an der Erweiterung gear-
beitet [z.B. Weiss, 2002].

Gerade bei Vermessungen mit Lasertrackern ist im Hinblick auf ihre hohe Auflésung und ihre hohe
Datenrate den oben beschriebenen Verfahren besonderes Augenmerk zu schenken. Zumindest bei
der statischen Punktmessung mit Lasertrackern sind beide Verfahren prinzipiell realisierbar, weil beide
gewisse Integrationszeiten (je nach Turbulenzsituation mindestens einige Sekunden) nicht unter-
schreiten dirfen. Beim Dispersionsverfahren wird die Implementierung einer weiteren Lichtquelle auf
der Senderseite und die Trennung der Signale auf der Empfangsseite zu einer besonderen Heraus-
forderung. Bei der Anwendung des OTTM miissen allerdings die Ahnlichkeitsfunktionen noch fir ge-
schlossene Raume modifiziert werden.
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