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Untersuchungen an elektro-optischen
Kurzdistanzmessern

J. M. Riieger, Chr. Siegerist, W. Stihli

(Fortsetzung)

2.7 Messungen auf Reflektoren verschiedener Fabrikate,
Reflektorkonstanten

Im Laufe der durchgefiihrten Versuche (vgl. hiezu Kap. 3
und 9) wurden verschiedentlich Distanzmessungen auf
nicht direkt zum Distanzmesser gehorende Reflektoren
versucht oder ausgefiihrt.

2.71 Verwendungsmoglichkeiten verschiedener
Reflektoren

Die Verwendungsmoglichkeit «fremder» Reflektoren sei
fiir DM 500 und DI 3 in der folgenden Tabelle zusam-
mengefasst:

Instrument Distanz- Reflektoren
bereich Kern- Wild- AGA
DM 500 GDR
1 3 31 11 1 3
DM 500  20-100m X O O O O
450 m X X O O O
DI3 20-100 m X X X
450 m OO0 X X O X

X = Messung moglich O = keine Messung méoglich
Mit dem DM 500 wurden alle Reflektoren optisch, Mitte
Reflektor angezielt. Die Zielung mit dem DI 3 erfolgte
hier optisch und 4.5 cm senkrecht unter Reflektormitte.
Auf Grund der im Kapitel 3 zu besprechenden Messun-
gen wissen wir, dass auch mit dem DI 10 und dem Geo-
dimeter 6 BL auf Kern-DM-500-Reflektoren gemessen
werden kann.

2.72 Reflektorkonstanten aus direktem Vergleich

Die im Kapitel 9 noch zu besprechenden Beobachtungen
eignen sich auch dazu, die numerischen Werte der zu-
sédtzlichen Reflektorkonstanten r fiir DI-3-Messungen zu
ermitteln. Nachdem mit dem DM 500 weder Messungen
auf Wild- noch solche auf AGA-Reflektoren mdglich
sind, entfillt dort eine solche Berechnung.

Reflektorkonstanten r fiir

Instrument Distanz 1 AGA 3 AGA 1 Kern-DM 500
m mm mm mm
Wild DI 3 4.6 +47.6
5.0 +46.2 —16.1
30 +39.0 —21.3
100 +38.7 —23.3
450 +40.0

Die Reflektorkonstanten beziehen sich auf Referenzmes-
sungen mit einem Wild-Reflektor GDR 31. Mit jedem
Reflektortyp wurden vier Messungen ausgefiihrt, wobei
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zwischen den Beobachtungen der Reflektor jeweilen auf
einem Schlitten auf einer liegenden Nivellierlatte um
10 cm verschoben wurde. Vor der Berechnung der Kon-
stanten wurde der Einfluss des zyklischen Fehlers und
der Schiefe der Visur beriicksichtigt. Temperatur und
Luftdruck waren in der kurzen Zeit der Messung ge-
niigend konstant, um vernachldssigt werden zu konnen.
Die mittleren Fehler der Reflektorkonstanten betragen
+1.5 mm auf 450 m und maximal + 1.0 mm bis Entfer-
nungen von 100 m. Die Reflektorkonstanten weisen eine
Distanzabhéngigkeit auf, die aber nur zwischen 5 m und
30 m gesichert ist. Die Reflektorkonstanten sind wie
folgt anzubringen:

Dioyr = Dgem +a+z+r

gem

D,,,, entspricht der korrigierten schiefen Distanz, D,
der gemessenen schiefen Distanz. a ist die Additionskon-
stante des Distanzmessers beziiglich des dazu gebréduch-
lichen Reflektortyps, z die Korrektion des zyklischen
Fehlers (unter der [falschen] Annahme, sie sei fiir beide
Reflektortypen gleich) und r die Konstante eines Reflek-
tors fremden Fabrikats. Wird nur mit Reflektoren frem-
den Fabrikates gemessen, so bestimmt man natiirlich
direkt a und z mit diesem Reflektortyp.

Die Reflektorkonstanten r lassen sich auch aus den Mes-
sungen auf der Zyklusstrecke errechnen (Kap.3). Da
aber die auf solche Art ermittelten r wesentlich grossere
mittlere Fehler als jene aus der erstgenannten Bestim-
mung aufweisen und sich beim DM 500 zudem die
Unterschiede der E innerhalb eines Tages (Tab. 4) nicht
nur mit zufdlligen Fehlern erkldren lassen, verzichten
wir auf eine Darstellung der Resultate.

2.73 Hinweise fiir den Praktiker

Mit dem DM 500 sind keine Messungen auf Wild- oder
AGA-Reflektoren moglich. Dagegen gestatten DI 3,
DI 10 und Geodimeter 6 BL Distanzmessungen auf
Kern-DM-500-, AGA- und Wild-Reflektoren, minde-
stens in gewissen Entfernungsbereichen.

Es empfiehlt sich, die Reflektorkonstanten in jenen Ent-
fernungsbereichen zu ermitteln, in denen spidter Mes-

" sungen ausgefiihrt werden sollen. Die Reflektorkonstan-

ten sind wenigstens auf kurze Entfernungen (bis maximal
30 cm) distanzabhingig (vgl. hiezu Tabelle in 2.72). Die
Konstanten werden zweckmaissigerweise durch direkten
Austausch von Reflektoren auf verschiedene Entfernun-
gen bestimmt. Das in den Kapiteln 2.72 beziehungs-
weise 9 erlduterte Verfahren hat sich bewéhrt und lie-
fert zugleich Genauigkeitsaussagen. Dabei haben wir das
fiir einen Distanzmesser iibliche Zielverfahren iibernom-
men und daher mit dem DI 3 alle Reflektoren 4.5 cm
senkrecht unter Reflektormitte optisch angezielt.

3. Zyklische Fehler

3.1 Messanlage und Berechnungen

3.11 Messanlage

Auf der Zyklusmessstrecke der Firma Kern in Aarau
(vgl. [11]) wurden in drei Etappen, die etwa 10 be-
ziehungsweise 29 Wochen auseinanderliegen, insgesamt
31 Messserien ausgefiihrt.
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Die Messstrecke hat folgende Anordnung:

— Zwangszentrierung des Distanzmessers auf festem
Sockel.

— Ein elektronisch gesteuerter Wagen mit aufmontier-
tem KERN-DM-500-Reflektor bewegt sich auf Schie-
nen mit Haltestellen im Abstand von genau einem
Meter im Bereich von 100 bis 120 m Entfernung.

— Die Messstation und die Fahrschienen des Reflektor-
wagens sind durch ein Vordach vor direkten Witte-
rungseinfliissen geschiitzt. Die Einspielungenauigkeit
des Wagens an den Haltestellen wurde durch Anfah-
ren von beiden Seiten gepriift und ist gegeniiber der
Messungenauigkeit der verwendeten Gerite vernach-
lassigbar.

Die Distanzen von 100 bis 120 m liegen innerhalb einer

ganzen Wellenldnge beziehungsweise einem Vielfachen

davon und liefern somit Informationen iiber systemati-

sche Fehler mit der Periode 2 .

3.12 Berechnungen

Die Auswertungen der Messreihen, die mit Hilfe eines
FORTRAN-Programms ausgefiihrt wurde, erfolgte als
vermittelnde Ausgleichung mit folgendem mathemati-
schem Modell (vgl. hiezu Abb. 4):
Beobachtungsgleichungen:

27:.

2

L=E+D,+A-sin (E+Di—P)‘

=1L, (E, A, P)

Die Unbekannten sind:

E: Distanz zur ersten Haltestelle
A: Amplitude der Sinusfunktion
P: Distanz zum ersten Nulldurchgang der Sinusfunktion

Die Wellenlidnge 1 und die Distanzen d von 1 Meter zwi-
schen den Haltestellen wurden als Konstante eingefiihrt.
Die Wellenldnge 2 der Sinus-Funktion entspricht der

Masseinheit der Distanzmessung und auch der halben
Wellenldange der Modulationsfrequenz. Fiir die i-te Di-
stanz L; einer Messreihe betrégt D,

D,=G-1)-d

Die Messwerte wurden ohne Anbringen von meteorolo-
gischen oder geometrischen Korrekturen in die Ausglei-
chung eingefiihrt, da solche Korrekturen fiir ein und die-
selbe Messserie nahezu konstant sind (horizontale Visur,
kurze Zeitspanne) und darum keinen Einfluss auf die
Resultate haben. Hingegen muss die Distanz E nach der
Ausgleichung meteorologisch korrigiert werden.

In Geriten mit digitaler Phasenmessung (DI 3, DM 500)
entstehen zyklische Fehler aus Uberlagerungsfehlern
allein, wihrend sich bei Geridten mit Resolverschaltun-
gen (DI 10) die Resolverfehler (ebenfalls periodisch)
superponieren (vgl. [6]). Auf eine getrennte Bestimmung
der beiden Einfliisse beim DI 10 wurde verzichtet mit
der Begriindung, dass erhebliche Einfliisse von Resolver-
fehlern auch in einer graphischen Darstellung der Rest-
fehler in Funktion der Distanz sichtbar werden miissten.

Distanz

]
j’ EA R1 Rz R3

P A2

E

Abbildung 4: Das mathematische Modell der Ausgleichung.

3.2 DM 500

Im DM 500 wird der Messwert durch Uberlagerung
einer Sinus-Schwingung korrigiert, deren Phase und Am-
plitude durch Einstellen der Amplituden ihrer cos- und
der sin-Komponente so gewidhlt werden kann, dass der
Einfluss periodischer Fehler auf ein unter der inneren

Datum Serie Anz. m.F. Strecke E mg  Ampli- m, Null- m,, Bemerkungen

Beob. einer (met. korr.) tude A punkt P
1974/ Beob. V = H’stellen vorwirts angefahren
1975 Nr. n mm Meter mm mm mm mm mm R =: Hstellen riickwirts angefahren
10. 4. 1 21 £1.8 100.2064 +04 — 1.8 +0.6 —871.5 +494.9 Fabrikmessung Firma Kern
10.4. 2 21 1.5 1002042 03 + 1.4 0.5 —389.8 536.8 Fabrikmessung Firma Kern
12.6. 3 21 103 1002090 22 —11.8 3.2 -+3683 420.3 Beobachtungen: 2 Ausreisser
12, 6. 3 11 2.0 100.2129 0.6 —11.7 09 +778.7 114.3 2. Teil von Serie 3
12. 6. 4 11 1.8 100.2161 06 —13.0 0.8 +108.6 912 nach Neu-Justierung der Ziellinie
12.6. 5 11 1.9 1002117 04 + 3.8 0.6 +3559 2351 nach Neu-Justierung sin/cos,

Beob. = Mittel aus (1 XV + 1XR)

12. 6. 6 21 2.6 100.2115 04 + 4.1 0.6 — 357 213.5 Beob. = Mittel aus (2XV)
20. 8. 7 21 3.8 100.2127 0.8 + 4.1 1.2 — 517 4479 V,vgl. Abb.5
20. 8. 8 21 4.0 100.2123 09 + 43 1.3 +4822 4675 R
20. 8. 9 11 1.3 100.2083 04 + 44 0.6 —2755 1910 V
20.8. 10 21 1.8 100.2074 04 — 2.1 0.6 +286.7 4414 V;nach Neu-Justierung sin/cos
20.8. 11 21 1.2 1002056 03 — 1.7 04 +3499 3332 V,;nach Neu-Justierung sin/cos
11.3. 12 21 2.3 1002062 05 — 2.0 0.7 —5333 5563 V
11.3. 13 21 1.8 100.2063 04 — 06 0.6 + 93.0 15270 R

Tabelle 4: Resultate der Zyklusmessungen DM 500 (2 = 10 m)
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Abbildung 5: Graphische Darstellung eines Versuches mit DM 500. Die Beobachtungswerte sind durch Kreuze, die Verbesserungen
(Restfehler) durch geradlinige Verbindungen erkennbar. Die Sinuskurve entspricht dem zyklischen Fehler.

Messgenauigkeit liegendes Mass reduziert wird. Die
Zyklusmessungen mit dem DM 500 zeigen daher nicht
allein den Einfluss von Uberlagerungsfehlern, sondern
die Summe aus diesen und den Korrekturfunktionen. Sie
ermoglichen aber die Kontrolle der Justierung und ihrer
zeitlichen Veridnderung.

Die Auswertung von insgesamt 13 Messserien ergab fiir
die Strecke E und fiir die Amplitude A Genauigkeiten in
der Grossenordnung von /> Millimeter, wéhrend die Be-
trage sowie auch deren mittlere Fehler fiir die Grosse P
(Lage des Nulldurchganges der Funktion) sehr unter-
schiedliche Werte haben (Tab. 4).

Zwar leuchtet sofort ein, dass P um so ungenauer be-
stimmbar ist, je weniger die Amplitude A betrdgt, aber
weil im Resultat selbst das Vorzeichen nicht einheit-
lich ist und die mittleren Fehler an P in der Grossen-
ordnung von mehreren Dezimetern den Betrigen der
Unbekannten selbst nahekommen, kann keine eindeutige
Aussage iiber die Grosse P gemacht werden. Anhand
der Elemente der Qxx-Matrizen ldsst sich nachweisen,
dass der Einfluss von P auf die Werte von A und E sehr
gering ist, so dass man mit Vorteil auf die Einfithrung
von P als Unbekannte verzichtet hitte, wobei dann
P = 0 zu setzen wire.

Die Resultate fiir die Strecke E variieren um maximal
11.9 mm, an den einzelnen Versuchstagen um 2.2 be-
ziehungsweise 7.1 mm. Ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Amplitude des zyklischen Fehlers und Addi-
tionskonstante konnte nicht nachgewiesen werden.

Auf Grund der Ausgleichung ergeben sich mittlere Be-
obachtungsfehler im Betrage von +1.2 bis +4.0 mm.
Diese Schwankungen der Messgenauigkeit konnen an-
hand der vorliegenden Ergebnisse kaum mit meteorolo-
gischen Bedingungen oder mit der Justierung der Ziel-
linien des Geridts in Zusammenhang gebracht werden.
Die dritte Messserie weist grobe Fehler auf, die verschie-
dene Ursachen haben konnen.

.Die starke Verdnderung der Amplitude um mehr als
1 cm in der Zeit vom 10. 4. bis 12. 6. 74 diirfte eine Ver-
stellung der cos-/sin-Justierschrauben vermuten lassen.
Weil an jedem Versuchstag Neujustierungen vorgenom-
men wurden, kann die Stabilitdt einer Justierung erst
spdter, nach weiteren Zyklusmessungen, beurteilt wer-
den. Immerhin blieb die Amplitude in der Zeit vom
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12. 6. bis 20. 8. 74 beziehungsweise vom 20. 8. 74 bis
11. 3. 75, wie Tabelle 4 zeigt, ziemlich konstant.

33 DI3

Die Resultate der vier ersten Serien (je zwei pro Ver-
suchstag) zeigen Werte fiir die Amplitude A zwischen
4.9 und 8.7 mm (mittlerer Fehler = +1 mm).

Die Zielung erfolgte in der ersten Serie (Abb. 6) optisch
auf das Zentrum des KERN-Reflektors, in den Serien 2,
3 und 4 durch Einstellen auf maximales Empfangssignal
(Tab. 5).

Anstatt auf maximales Empfangssignal einzustellen,
hitte man mit Vorteil optisch eine Marke angezielt, die
der Konstruktion des DI 3 entsprechend 4.5 cm unter-
halb der Reflektormitte anzubringen wire (vgl. Kap. 4).

Nachtrédgliche Messungen haben gezeigt, dass der zykli-
sche Fehler sehr deutlich vom verwendeten Reflektortyp
abhéngig ist:

Auf derselben Messstrecke wurde am 11. 3. 75 mit dem
DI 3 je ein Durchgang vorwérts und riickwarts mit dem
WILD-GDR-31-Reflektor (Serien 5 und 6) und dem
DM-500-Reflektor gemessen, wobei der KERN-Reflek-
tor in den Serien 7 und 8 optisch im Zentrum, in den
Serien 9 und 10 4.5 cm tiefer angezielt wurde.

Wie aus den Resultaten der Serien 5 und 6 hervorgeht,
schwindet die Amplitude A von iiber 6 mm auf etwa
1 mm, wenn im Gegensatz zu allen anderen Versuchen
der typ-eigene Reflektor verwendet wird. Bei Messung
auf den KERN-Reflektor ergibt sich eine um 1 mm klei-
nere Amplitude, wenn statt auf das Prismenzentrum
4.5 cm tiefer angezielt wird.

Die Amplitude des zyklischen Fehlers des DI 3 mit
KERN-Reflektor ist wahrend 61/: Monaten konstant ge-
blieben (vergleiche Serien 1 bis 4 mit Serien 7 und 8).
Optimale optische Zielung vorausgesetzt (Serien 5, 6, 9
und 10), liegt der mittlere Fehler einer Beobachtung so-
wohl mit dem GDR-31- als auch mit dem DM-500-
Reflektor bei +2 mm.

34 DI 10
3.41 DI 10 Nr.10205

Die einzige gemessene Serie liefert zwar wenig aussage-
kriftige Zahlenwerte (die Amplitude von 6 mm ist kaum
grosser als der dreifache mittlere Fehler), gibt aber doch
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Datum Serie Anz. m.F. Strecke E mp Ampli- m, Null- my, Bemerkungen
Beob. einer (met. korr.) tude A punkt P

1974/ Beob. V = H’stellen vorwirts angefahren
1975 Nr. n mm Meter mm mm  mm mm mm R = H’stellen riickwirts angefahren
DI 3 (2 = 20 m)
12. 6. 1 21 +£2.5 100.2202 +£06 +7.5 £0.8 — 62.6 + 326.1 V; vgl. Abb. 6
12.6:. 2 21 3.8 100.2235 0.8 +8.7 12 — 299 419.5 V; Stromzufuhr iiber Speisegerat
20.8. 3 21 2.8 100.2219 0.6 +49 09 + 885.1 5672 V
20.8. 4 21 2.4 100.2216 0.5 +55 08 + 684 425.0 R
11.3. 5 21 1.8 100.1347 04 +0.7 0.6 +1068.4 24439 V, GDR-31-Reflektor
11.3. 6 21 1.7 100.1339 04 +1.1 05 — 1143 1439.4 R, GDR-31-Reflektor
11.3. 7 21 1.9 100.2167 04 +6.7 0.6 — 179.1 277.5 V, zentr. Zielung auf KERN
11.3. 8 21 2.3 100.2169 0.5 +6.3 0.7 — 2215 355.3 R. zentr. Zielung auf KERN
11.3. 9 21 1.8 100.2187 04 +52 06 -+ 180.1 327.0 V, Zielung — 4.5 cm auf KERN
11.3. 10 21 1.9 1102191 04 +53 0.6 — 200.0 352.3 R, Zielung — 4.5 cm auf KERN
DI 10 Nr. 10205 (1 = 10 m)
13.6. 1 20 +8.4 100.2168 +1.3 +6.2 +1.9 +1649.9 + 482.8 Beob. = Mittel aus (2XV)

E = Strecke zur 2. Haltestelle
DI 10 Nr. 10115 (2 = 10 m)
12. 6. 1 21 +6.2 1002202 +1.0 —2.0 +1.4 + 482.4 +1103.4 Beob. = Mittel aus (2XV)
20.8. 2 21 8.0 100.2108 1.7 —6.5 2.5 +1100.6 602.9 V
AGA Geodimeter 6 BL (1 = 5 m)
13.6. 1 21 +4.6 1002959 +0.7 —14 +1.0 -+ 433.2 + 563.8 Beob. = Mittel aus (2XV), beriick-

sichtigte Geod.-Konstante =
—0.133 mm

Tabelle 5: Resultate der Zyklusmessungen mit DI 3, DI10, AGA Geodimeter 6 BL

einen Anhaltspunkt iiber die Grossenordnung des peri-
odischen Fehlereinflusses (Tab. 5).

3.42 DI 10 Nr. 10115 (Wippe)

Die Resultate der zwei Messreihen fiir Amplitude A und
Nullpunkt P liegen in der Grossenordnung ihrer zwei-
fachen mittleren Fehler (Tab. 5). Die Differenz von etwa
1 cm in den Resultaten fiir die Strecke E ergibt sich aus
der Verwendung verschiedener Kalibrierungswerte: Im
ersten Versuch wurde 0.02 m, im zweiten Versuch 0.01 m
eingestellt.

Fiir beide DI-10-Modelle zeigen graphische Darstellun-

DI 3 VERSUCH 1

RARAU

1BY4.218  1B6.218  |BB.219

Abbildung 6:
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gen der Verbesserungen keine Periodizitit, die auf vor-
handene Resolverfehler schliessen liesse.

3.5 AGA Geodimeter 6 BL

Die Auswertung einer einzigen Serie von Mittelwerten
zweier Durchgédnge nach der Standardmethode (vier-
phasig) ergab keinen nachweisbaren Fehlereinfluss der
Periode 2 7. Die Messgenauigkeit von +4.6 mm ent-
spricht den Werkangaben und den Resultaten in Kapi-
tel 2 (Tab. S). Der angegebene Wert fiir die ausgegli-
chene Distanz E enthidlt die Geodimeterkonstante von
—0.133 m, aber keine Reflektorkonstante.

EIN DURCHGRANG

+

Graphische Darstellung eines Versuches mit DI 3. Gleiche Signaturen wie in Abbildung 5.
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3.6 Vergleich der Resultate

In den Resultaten fiir die ausgeglichene Distanz E ist die
Additionskonstante des jeweiligen Gerits, bezogen auf
KERN-Reflektoren, enthalten. Ein Vergleich dieser
Werte E ergibt darum Unterschiede von Additionskon-
stanten (vgl. hiezu Kap. 2.7).

Da fiir die Messserien 5 und 6 mit dem DI-3- (Tab. 5)
der GDR-31-Reflektor vor dem fest montierten KERN-
Reflektor des Wagens angebracht wurde, ist in den Re-
sultaten dieser zwei Serien fiir die ausgeglichene Strecke
E, zusitzlich zu Instrumenten- und Reflektorkonstante,
eine konstante Grosse enthalten, die dem Abstand der
zwei Reflektor-Stehachsen entspricht.

Die Amplitude des zyklischen Fehlers beim DM 500 be-
trug am 12. 6. 74 —12 mm, blieb bis zum nédchsten Ver-

such vom 20. 8. 74 bei +4 mm und nach weiteren Ju-.

stierungen wiederum konstant bei etwa +2 mm, wie am
11. 3. 75 festgestellt wurde (Tab. 4).

Die Versuche mit dem DI 3 ergaben eine Amplitude, die
reflektorabhdngig ist. Bei Messung auf den WILD-
GDR-31-Reflektor betrdagt sie rund 1 mm, hingegen 5
bis 8mm bei Messung auf den DM-500-Reflektor. Auf
Grund der Ergebnisse der Messungen auf den KERN-
Reflektor darf angenommen werden, dass der zyklische
Fehler des DI 3 ebenfalls konstant geblieben ist.

Die Resultate fiir die DI-10-Modelle und das Geodime-
ter beziehen sich ausschliesslich auf Messungen auf den
KERN-Reflektor.

4. Einfluss der Genauigkeit des Anzielens
eines Reflektors (Phaseninhomogenititen)

Wird ein Reflektor nicht genau angezielt, so erhdlt man
zum Teil vom wahren Wert abweichende Messresultate.
Man kann diesen Effekt untersuchen, indem man die
Zielachse in gleichen Schritten, vertikal und horizontal,
vom Reflektorzentrum wegfiihrt und nach jedem Schritt
eine Distanzmessung ablaufen ldsst. Die entsprechende
graphische Darstellung bezeichnet man als Fehlricht-
diagramm. Diesbeziigliche Untersuchungen fiir Wild
DI 10, Hewlett-Packard HP 3800B und Wild DI 3 lie-
gen vor ([1], [6]).

Wie Aeschlimann in [7] auffiihrt, ist diese Erscheinung
auf die Inhomogenititen der Modulationsphase der
Sendediode und die Phaseninhomogenititen der Emp-
fangsdiode sowie auf die daraus resultierende Abhingig-
keit des Messwertes vom geometrisch-optischen Strah-
lengang auf der Messstrecke zuriickzufiihren. Die Pha-
seninhomogenitdten sind weiter (wieder nach [7]) fiir
die unperiodische Abhingigkeit der Additionskonstan-
ten von der Distanz sowie fiir geometrisch-optisch nicht
erklarbare Unterschiede zwischen verschiedenen Re-
flektortypen verantwortlich. Die aus dem Sender aus-
tretenden Modulationswellenfronten (Phasengebirge)
sind nicht eben. Die mittlere Phasenlage des im Emp-
fanger verarbeiteten Signals wird daher davon abhéngig
sein, welcher Teil der Wellenfront vom Reflektor zu-
riickgeworfen wird. Diese Abhdngigkeit ldsst sich in den
Fehlrichtdiagrammen darstellen.

Beim DM 500 wird zudem ein Teil des Strahlenbiindels
des Senders durch die auf der Empfiangerseite angeord-
nete Blende (entgegen den Angaben in [4] und [2]) aus-
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geschnitten. Daher erfolgt auch eine Untersuchung der
Abhingigkeit Distanzwert-Blendenstellung bei DM 500
bei richtiger Anzielung des Reflektors.

4.1 Messanlage

Die Erhebung der Fehlrichtdiagramme wird fiir die kur-
zen Distanzen (1.7 m, 3.4 m, 6.8 m) im Labor, fiir die
langeren Distanzen (20 m, 100 m, 450 m) im Felde (Ziir-
cher Allmend) durchgefiihrt. Die Untersuchungen be-
schrinken sich in diesem Fall auf DI 3 und DM 500.
Die Feldarbeiten erfolgten am 12. und 14. November
1974 bei kaltem, nebligem bis sonnigem Herbstwetter.
Der Justierzustand zwischen der Distanzmesserzielachse
und jener des Fernrohrs wird zu Beginn der Feldver-
suche nach den in den Gebrauchsanleitungen empfohle-
nen Verfahren kontrolliert. Eine Justierung ist bei bei-
den Geridten nicht erforderlich. Auf jede der obenge-
nannten Entfernungen werden nach einer ersten Distanz-
messung bei normal angezieltem Reflektor solche nach
Drehung der Alhidade in Intervallen von 2¢ nach links
und rechts ausgefiihrt. Die Variation in der Hohe er-
folgt analog. Dazwischen wird mehrmals die zentrische
Messung wiederholt.

4.2 Fehlrichtdiagramme beim DM 500

Das Empfangssignal wird mit der Blende so verdndert,
dass der Zeiger des Anzeigeinstruments in die Mitte des
griimen Feldes zu stehen kommt. Alle Messungen, die
trotzdem bei einer Zeigerstellung unterhalb des griinen
Bereiches erfolgen, werden im Diagramm speziell ge-
kennzeichnet. Das Instrument bleibt wihrend des gan-
zen Versuches in Betrieb. Die Blendenstellung wird bei
Bedarf verdndert. In den Diagrammen sind die Ande-
rungen der Blendeneinstellung bei den Labormessungen
mit B bezeichnet.

Aus der Abbildung 7 entnehmen wir die Fehlrichtdia-
gramme in horizontaler Richtung. Die eine Achse der
Darstellung gibt jeweilen die Abweichung der Zielachse
(in Minuten) und die zweite Achse die Abweichung D
der gemessenen Distanz vom entsprechenden Wert bei
zentrischer Zielung. Die Fehlrichtdiagramme in vertika-
ler Richtung zeigen ein dhnliches Bild.

Die Fehlrichtdiagramme werden, wie bereits erwéhnt,
von verschiedenen Faktoren beeinflusst: Offnungswinkel
des Sendestrahles, Grosse und Form des Reflektors, Ab-
stand von Sende- und Empfangsoptik, Entfernung vom
Reflektor, Stellung der Blende, Phaseninhomogenititen
und natiirlich von der Streuung der einzelnen Messun-
gen selbst. Die Einfliisse der einzelnen Faktoren iiber-
lagern sich und sind schwer zu trennen. Wir beschrin-
ken uns daher auf die praktischen Aspekte der Resultate,
wobei wir die zufilligen Messfehler vernachlédssigen. Im
Kapitel 7 werden wir auf einige Teilaspekte nidher ein-
gehen.

In den Abbildungen stellen wir fest, dass fehlerhaftes
Anzielen bei Distanzen von 100 m und mehr zu kleine
Messwerte liefert, bei 6 m und weniger aber eher zu
grosse. Will man keine Distanzfehler grosser als 5 mm
in Kauf nehmen, so muss man zwischen 3 und 20 m in
horizontaler Richtung auf +5¢ anzielen, auf 100 m und
mehr auf *1¢ (oder besser). Die Werte fiir die vertikale
Zielung liegen bei *2¢ bei 6 bis 20 m und bei *0.5¢ fiir
Distanzen zwischen 100 und 450 m. Da man in der Re-
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Abbildung 7: Fehlrichtdiagramme DM 500 in Seite auf einen
DM-500-Reflektor. Die Rechtecke geben die Umrisse des Re-
flektors in Winkelmass. In den mit B bezeichneten Intervallen

musste die Blende verdndert werden.
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Abbildung 8: Fehlrichtdiagramme DI 3 in Seite auf einen Wild-
Reflektor GDR 31. Die Rechtecke geben wiederum die Dimen-
sion des Reflektors im Winkelmass an. In Klammern sind einige
Galvanometeranzeigen vermerkt.
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gel gleichzeitig und in der gleichen Fernrohrstellung Ho-
rizontal- und Hohenkreis abliest, wird man wohl immer
genau auf Reflektormitte zielen.

4.3 Fehlrichtdiagramme beim DI 3

Das Fernrohr wird hier so lange von der Sollage wegge-
fiihrt, als noch Distanzmessungen ablaufen konnen. Die
Fehlrichtdiagramme in der Seite finden wir in Abbil-
dung 8. Auf ein Darstellen der Galvanometeranzeige in
Funktion des Fehlrichtwinkels wird verzichtet, da eine
mogliche Beziehung Distanz — Signalstidrke immer durch
andere Erscheinungen verfilscht sein wird. Die genannte
Abhingigkeit wird in Kapitel 7 behandelt. Messwerte,
die zu stark vom Mittelwert abweichen, werden in Zah-
len aufgefiihrt. Liegt die zugehorige Feinmessung im Be-
reich des Diagramms, so wird eine gestrichelte Linie ge-
zogen.

Das Fehlrichtdiagramm auf 3 m zeigt fehlerhafte Di-
stanzwerte der Grobmessung bei extremer Zielung von
20 m bis 160 m. Ist der Fehler an der Grobmessung
40 m oder grosser, so ist auch die dazugehorige Fein-
messung um einige Dezimeter falsch. Sucht man wieder
die Zielgenauigkeit, innerhalb welcher keine grosseren
Distanzfehler als 5 mm zu befiirchten sind, so findet
man folgendes: In horizontaler Richtung + 3¢ fiir 100 bis
450 m, *4e¢ fiir 6 und 20 m, * 12¢ fiir 3 m; in vertikaler
Richtung + 3¢ fiir 100 bis 450 m, *4¢ zwischen 6 und
100 m und *7¢ bei 3 m. Wie beim DM 500 muss auch
beim DI 3 die Hohe genauer als die Seite eingestellt
werden. Im Vergleich zu den in [1] verdffentlichten Dia-
grammen, stellen wir bei 100 m ein unregelmissigeres
Verhalten und grossere Abweichungen fest.

4.4 Einfluss der Blendenstellung beim DM 500

Gemadss Gebrauchsanleitung zum DM 500 [8] muss die
Blende solange verandert werden, bis der Zeiger des An-
zeigeinstrumentes im griinen Bereich steht. Wir stellten
bereits bei ersten Messungen fest, dass unterschiedliche
Messwerte resultieren, je nachdem man den Zeiger im
oberen oder unteren Bereich des griinen Feldes einstellt.
In der Folge wurde dann der Zeiger wéahrend der ganzen
Versuchsperiode immer in jene Stellung gebracht, die
sich beim Messen des internen Weges automatisch ein-
stellt. Dieser Effekt kann zwei Ursachen haben: Unter-
schiedliche Ausschnitte des Strahlenbiindels und damit
Einfluss der Phaseninhomogenitit, unterschiedliche Si-
gnalstarken. Mehr dazu im Kapitel 7.

Der Einfluss der Blendenstellung wurde meistens im Zu-
sammenhang mit anderen Versuchen untersucht. Daher
ist das Datenmaterial nicht sehr homogen. Die Auswer-
tung finden wir in Abbildung 9. Zur besseren Verstand-
lichkeit der Darstellung wurde eine Skaleneinheit E ein-
gefiihrt, die in derselben Abbildung definiert ist. Die
Messungen auf 100 m und 300 m erfolgten bei starkem
Luftflimmern und ebenso starkem Pendeln des Zeigers.
Bei Distanzen grosser als 50 m bleiben die Distanzédnde-
rungen innerhalb 5 mm zwischen den Zeigerstellungen
7.0, 7.5 und 8.0. Unter 50 m ist eine systematische An-
derung der Distanzablesung zwischen E = 7.0 und E =
7.5 um mindestens 5 mm feststellbar. Die Verhiltnisse
zwischen E = 7.5 und E = 8.0 (wieder bei Distanzen
unter 50 m) sind weniger klar. Interessant ist, dass zu
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Abbildung 9: Einfluss der Blendenstellung auf die Distanzab-
lesung beim DM 500. D = Distanz, E = Einheiten des Anzeige-
Instrumentes (gemiss Skizze in der Abbildung). Die roten Be-
reiche des Anzeige-Instrumentes sind waagrecht schraffiert, der
griine schrag.

starke Empfangssignale (E grosser als 8.0) keinen Ein-
fluss auf die Distanzangabe haben. Dagegen kommt es
bei kurzen Entfernungen sehr darauf an, wo man die
Nadel im griinen Bereich einstellt. Auf 7 m Entfernung
registriert man um 3.2 cm andere Distanzangaben, je
nachdem man die Signalstirke auf die obere (E = 8.0)
oder untere Grenze (E = 7.0) des griinen Feldes ein-
pegelt.

4.5 Folgerungen fiir die Praxis

Die Fehlrichtdiagramme zeigen, wie ungenaues Zielen
zu fehlerhaften Distanzwerten fithren kann. Da bei bei-
den Instrumenten (DI 3 und DM 500) eine optische Zie-
lung vorgeschrieben ist, wird man automatisch eine Ziel-
genauigkeit von +0.5¢ einhalten, die bis etwa 450 m ver-
niinftige Distanzen liefert.

Nun darf man aber nicht vergessen, dass eine ungenii-
gende Justierung der Achse maximaler Intensitdt des
Distanzmessers auf die Zielachse des Theodolitfern-
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rohres den gleichen Effekt verursacht wie ein falsches
Anzielen des Reflektors. Der Justierung und der Uber-
priffung des Justierzustandes ist daher unbedingt die
notige Sorgfalt zu widmen.

Will man die Genauigkeit der beiden Instrumente voll
ausniitzen, so moge man folgende Punkte beachten:

1. Die Justierung der Achse des Distanzmessers auf jene
des Theodoliten soll immer nach demselben Verfah-
ren, iiber dieselbe Entfernung und auf denselben Re-
flektor erfolgen. Das Justierverfahren soll eine Ge-
nauigkeit von *0.5¢ erreichen (DM 500, 450 m).

2. Der Justierzustand ist hdufig zu iiberpriifen und allen-
falls zu berichtigen. (Am besten nach jedem Aufsetzen
des Gerites auf den Theodoliten.)

3. Insbesondere ist vor jeder Additionskonstantenbestim-

mung der Justierzustand peinlich genau zu iiberprii-
fen, damit sich die Additionskonstante auf ein gut
justiertes Gerdt (nach Angaben in 1.) bezieht.

. Beim DM 500 muss die Stelle im griinen Feld ein fiir

allemal festgelegt werden, auf die das Empfangssignal
abgestimmt werden soll (zum Beispiel die Signalstirke
des internen Messweges).

.Das Messen von Distanzen in 2.Lage mit dem

DM 500 ist (gemass [8], entgegen [4]) zu unterlassen,
weil das Geridt nur in 1. Lage auf den Justierschrau-
ben aufliegt. In 2. Lage kann die Justierhaltung ver-
loren gehen, womit (geméss Fehlrichtdiagrammen)
mehr oder weniger falsche Distanzen resultieren.
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