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— Plotter

Le plotter est destiné a l'exécution de
dessins rapides. Il doit comprendre un
minimum de 12 outils logiques (adres-
sables par programme) et 4 outils
physigues (8 outils seraient souhaités).

Préférence sera donnée a une unité
disposant d'un générateur de carac-
teres et de symboles complexes pour
des lignes droites et courbes.

— Table tracante

La table tracante est destinée a I'exécu-
tion de dessins de grande qualité et
précision (cf. normes pour dessin du
plan cadastral).

Elle doit comprendre un minimum de
12 outils logiques et 2 outils physiques
(plus seraient souhaités).

Elle doit étre en mesure de réaliser des
dessins par gravure a laide doutils a
commande tangentielle.

Loption pour la photogravure (y com-
pris création des masques pour les
symboles) doit étre prévue.

De plus, l'unité doit étre pourvue d'un
générateur de caractéres et de sym-
boles complexes pour des lignes
droites et courbes.

— Station décentralisée

La station décentralisée est un com-
plexe de traitement graphique interactif
de dimension réduite dont les spécifica-

tions assurent une stricte compatibilité
avec le systéeme principal auquel il est
relié par ligne téléphonique. Ce type de
station doit étre adapté aux besoins
d'un bureau de géometre de moyenne
importance. Outre la prise en charge
des travaux géométriques traditionnels,
cette station doit permettre la consulta-
tion a distance de la base de données
cadastrales.

Cette station doit comprendre au mini-
mum les unités suivantes:

1 processeur

1 unité de mémoire externe (ex. dis-
ques souples)

1 imprimante

1 écran graphique avec possibilités
alphanumériques

1 tablette a digitaliser

1 plotter

1 unité de lecture de supports infor-
matiques générés a partir d’instruments
géodésiques

5. Conclusion

5.1 Politique a court terme

Dans I'immédiat, le systeme préconisé
doit étre considéré comme un outil
dédié a la collecte et & la gestion du
fond cadastral de base. A cette fin et
pour répondre au caractere d'urgence
d'une diffusion automatisée des infor-
mations cadastrales, il est nécessaire

de disposer rapidement d'un environne-
ment tres élaboré de gestion, immédia-
tement adapté a nos besoins. Lensem-
ble des procédures et menus de la
présente étude caractérise la structure
minimum du cadre informatique de
l'application cadastrale. La date mar-
quant la fin de la réalisation des logi-
ciels correspondants détermine celle
de la mise en exploitation d'un tel
systéeme.

5.2 Politique a long terme

Le projet ci-dessus doit pouvoir s'ins-
crire dans le cadre d'un systéeme
généralisé d'information du territoire.
Dans cet esprit et pour répondre a
l'objectif de polyvalence défini au cha-
pitre 2, il doit pouvoir s'intégrer a un
moindre colt a des données apparte-
nant & un méme espace géographique,
mais relevant de domaines dapplica-
tions différents.
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3, av. de I'Université
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T6-18, bd. St.-Georges
CH-1205 Genéve

Distanzreduktion bei Infrarot-Distanzmessern

R. Scherrer

Die verschiedenen Verfahren der elektro-optischen Distanzmessung (Laufzeitver-
fahren, Phasenvergleichsverfahren, interferometrische Verfahren) beruhen auf
der Tatsache, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen
im optischen Bereich endlich ist, und erfordern eine genaue Kenntnis dieser
Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Zur Distanzmessung wird ein moduliertes Lichtsignal tber die zu messende
Distanz gesendet und im Zielpunkt zum Distanzmessgerat zuriickgesendet. Bei
Kenntnis der zum Durchlaufen der Distanz bendtigten Zeit oder der dabei aufge-
tretenen Phasenverschiebung des ausgesendeten periodischen Signals kann die
Distanz berechnet werden.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Lichtwellen in der Atmosphare ist abhén-
gig vom Brechungsindex der Luft. Dieser ist aber nicht konstant, sondern abhén-
gig vom Zustand der Atmosphare und der Wellenlange der Strahlung.

Die von einem EDM-Geréat angezeigte Distanz basiert deshalb auf einer Modell-
vorstellung, einer sogenannten Standardatmosphére, das heisst, der Distanzbe-
rechnung werden Annahmen zugrunde gelegt, welche der Wirklichkeit moglichst
gut entsprechen. Jede Abweichung von dieser Modellvorstellung macht eine
Korrektur der angezeigten Distanz ndétig. Zusatzlich miissen instrumentell be-
dingte Korrekturen beriicksichtigt werden.

Werden grossere Entfernungen gemessen, so miissen die gemessenen Distanzen
auch noch reduziert werden, weil nicht die im Raum gemessene Distanz, sondern
die auf eine Rechenflache projizierte interessiert, sei dies nun das Ellipsoid (Erd-
kugel) oder irgendeine dem benutzten Projektionssystem zugrunde liegende
Flache.
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1. Grundlagen der Distanz-
reduktion

1.1 Instrumentell bedingte

Korrekturen

Diese setzen sich aus einem konstanten
und einem distanzabhangigen Teil zu-
sammen.

Der konstante Anteil wird als Additions-
konstante bezeichnet, der distanzab-
hangige Anteil als die von der Messfre-
quenzabweichung herrihrende Mass-
Stabskorrektur.

Die korrigierte Distanz erhalt man zu:

D = Dg+c+AD (1)
Dy = korrigierte Distanz

Dg = gemessene Distanz

¢ = Additionskonstante

AD = Korrektur infolge

Frequenzabweichung

1.1.1 Additionskonstante
Liegt der Ausgangspunkt der elektroni-
schen Distanzmessung nicht in der
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Les différents procédés de mesure électro-optique des distances (par détermination
du temps de parcours, par comparaison de phase, par interférométrie) reposent sur
le fait que la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans le spectre
visible est finie et qu’'ils demandent une connaissance exacte de cette vitesse de

propagation.

La mesure de distance consiste a émettre un signal lumineux modulé vers l'autre
extrémité de la distance et & le renvoyer vers le distancemétre. En connaissant le
temps que met le signal émis périodiquement a parcourir la distance, ou le glisse-
ment de phase qui en découle, il est possible de calculer la distance.

La vitesse de propagation des ondes lumineuses dans |'atmosphére dépend de
lindice de réfraction de lair. Celui-ci n'est cependant pas constant; il est fonction
de /'état de 'atmospheére et de la longueur d'onde du rayonnement.

La distance indiquée par un appareil MED se rapporte donc & un modéle arbitraire,
une atmosphere dite standard, c'est-a-dire que pour le calcul de la distance on
choisit une hypothése qui se rapproche le plus de la réalité. Tout écart par rapport a
ce modeéle arbitraire demande une correction de la distance affichée. Il faut en
outre tenir compte de corrections propres a l'instrument.

Lors de la mesure d’une longue distance, il faut encore apporter d‘autres réductions
a celle-ci car ce n'est pas la longueur mesurée dans l'espace qui est demandée mais
bien celle qui est projetée sur une surface de référence, que ce soit I'ellipsoide
(sphére terrestre) ou une surface quelconque utilisée comme systeme de projec-

tion.

Stehachse des EDM-Gerétes (oder falls
auf Theodolit montiert, nicht in der
Stehachse des Theodolites), so muss
dieser Abstand in Form einer Korrektur
bertcksichtigt werden. Entsprechendes
gilt fur die Reflektoren. Die Summe
dieser beiden Korrekturen bezeichnet
man als Additionskonstante c.

Die Additionskonstante ist verschieden,
je nach verwendeter Instrument-Pris-
ma-Kombination. Normalerweise wird
sie fur eine bestimmte Kombination
vom Hersteller gleich Null gesetzt.

Ist die Additionskonstante der verwen-
deten Geradtekombination (EDM-Gerat
mit Reflektor) nicht bekannt, so wird sie
durch die in [9] beschriebene Methode
bestimmt.

1.1.2 Frequenzabweichung

Der Massstab bei der elektronischen
Distanzmessung (EDM) ist durch die
Messfrequenz bestimmt. Ein Fehler in
der Messfrequenz wirkt sich wie ein
Fehler der Masseinheit oder mit ande-
ren Worten wie ein Massstabsfehler
aus. Es gilt die Beziehung:

AD = -DgF (2)

AD = Korrektur infolge
Frequenzabweichung

Dg = gemessene Distanz
f = Messfrequenz
(der Feinmessung)
Af = fist—fson (gemessene Mess-

frequenz — Sollmessfrequenz)
Bestimmend fir die <Massstabsge-
nauigkeity eines EDM-Geréates ist somit
die relative Frequenzabweichung %

Diese Abweichung ist bestimmend fur
den vom Hersteller spezifizierten di-
stanzproportionalen Anteil der Stan-

dardabweichung, zum Beispiel 5ppm
(parts per million) = 5 mm/km =
5-107°D.

1.2 Atmosphaérisch bedingte
Korrekturen

1.2.1 Erste Geschwindigkeitskorrektur
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
zur Messung bentitzten elektromagneti-
schen Welle ist abhangig vom Medium,
in dem sie sich ausbreitet. Das Verhélt-
nis zwischen der Ausbreitungsge-
schwindigkeit einer Welle im Vakuum
und derjenigen im Medium wird als
Brechungsindex n des betreffenden
Mediums bezeichnet:

_ %o
noo= (3)
n = Brechungsindex
Cco = Lichtgeschwindigkeitim
Vakuum
¢ = Lichtgeschwindigkeit im
Medium

Der Brechungsindex der Atmosphéare
ist abhangig von der Wellenlange A, der
Zusammensetzung und dem Zustand
der Atmosphéare. Wahrend die Zusam-
mensetzung der Atmosphare meistens
als konstant betrachtet werden kann,
variiert deren Zustand mit der Tempera-
tur, dem Luftdruck und dem Feuchtig-
keitsgehalt.

Jedes EDM-Gerat benutzt einen vorge-
gebenen Brechungsindex n,. Diesem
liegt die zur Distanzmessung verwende-
te Tréagerwellenldnge sowie eine ange-
nommene Standardatmosphare zu-
grunde. Die angezeigte Distanz ist also
nur richtig, wenn wéhrend der Mes-
sung der momentane Zustand der
Atmosphéare demjenigen derengenom-
menen Standardatmosphare entspricht.
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Abweichungen davon ergeben Fehler in
der Distanz, die korrigiert werden mus-
sen. Diese Korrektur berechnet sich
nach folgender Formel und wird als
erste  Geschwindigkeitskorrektur  be-
zeichnet:

Ky = Dg(no-n) (4)
K, = erste Geschwindigkeitskorrektur
Dy = gemessene Distanz

noe = dem Instrument zugrunde ge-

legter Brechungsindex
Brechungsindex der herrschen-
den Atmosphéare

3
Il

Die korrigierte Distanz ergibt sich zu:
D1 = D| + K] (5)

Bei dem hier erwdhnten Brechungsin-
dex handelt es sich um den sogenann-
ten Gruppenbrechungsindex, welcher
aber im folgenden zur Vereinfachung
weiterhin kurz als Brechungsindex be-
zeichnet wird (siehe Kapitel 3.3).

Der Brechungsindex nsa fur eine trok-
kene Standardatmosphére mit 0,03%
Kohlendioxydgehalt bei 0°C und
1013,25 mb berechnet sich nach der
Formel von B. Edlen [5], [6].

(nsa—1) 10° =

287669+3 1052045150 ()

N = Tragerwellenlange in Mikro-
meter [pm]

nsa = Brechungsindex fir Standard-
atmosphare

Eine von Barrel und Sears angegebene
Formel fir den Brechungsindex, siehe
3.3 Formel (37), stimmt mit der hier
angegebenen im Wellenldngenbereich
von 0,3 bis 0,9 ym innerhalb 1,2-1077
liberein (siehe [5], [6]).

Formel (6) zeigt die Abhéngigkeit des
Brechungsindexes in Funktion der Wel-
lenlange. Diese Abhangigkeit wird als
Dispersion bezeichnet. Abb.1 zeigt die

Dispersionskurve fir eine trockene
Standardatmosphédre von 0°C und
1013,25 mb.

(n-1) - 10°

Infrarotbereich
der IR-Distanzmesser

A [pm]

0.5 0.6 0.7 0.8

0.9 1

Abb.1 Dispersionskurve fur trockene Stan-
dardatmosphdre  bei 0°C und bei
1013,25 mb
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Der Fehlereinfluss auf die Distanzmes-
sung infolge Dispersion ist fur den oben
angegebenen Infrarotbereich bei einer
Wellenldngenédnderung bis zu 0,05 pm
kleiner als 1ppm. Bei der Gallium-Arse-
nid-Diode, welche die meistverbreitete
Strahlungsquelle bei elektro-optischen
Distanzmessern ist, bewirkt eine Tem-
peraturénderung von 1°C eine Ande-
rung der Tragerwellenlange  um
0,0003 pm [8], das heisst, Fehlereinflis-
se infolge Dispersion sind vernachlas-
sigbar.

Die Umrechnung des Brechungsinde-
xes flr die Standardatmosphare auf die
herrschende Atmosphéare erfolgt nach
der Formel von Barrell und Sears.

Fir p und e in [mb]:

(n=1)=(nsa-1)
27316 _p  11,27-10°° (7)
T 101325 T ¢

n = Brechungsindex der herrschen-
den Atmosphére

nsa = Brechungsindex fur Standard-
atmosphare

p = Luftdruck

T = Temperatur in Grad Kelvin

(T=27316+1)

Temperatur in Grad Celsius

Partialdruck des Wasserdamp-

fes

t

I

Der Gultigkeitsbereich dieser Formel
beschrankt sich nach [b] auf eine
Temperatur  zwischen -40°C und
+50°C und einen Druck zwischen
533 mb und 1066 mb. Der dabei began-
gene Fehler am Brechungsindex ist
kleiner als 2 - 107"

Zur Bestimmung des Partialdruckes des
Wasserdampfes sei auf den Anhang
Kapitel 4.2 verwiesen. Diagramm 2
zeigt den Einfluss der relativen Luft-
feuchtigkeit

_ Partialdruck des Wasserdampfes
Séattigungsdampfdruck

( )

in Abhéngigkeit der Temperatur auf die
gemessene Distanz in ppm.

ppm 5

100%

/ 80%

’ 7 // ;
//é 40%

1 P

/ 20%

-20 -10 0 10 20 30 40 50°C

60%

Abb.2 Korrektur infolge des Partialdruckes
des Wasserdampfes (z.B. Korrektur gleich
51 ppm bei 60% relativer Feuchtigkeit und
1°C)
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Der Einfluss des Partialdruckes des
Wasserdampfes beziehungsweise der
relativen Luftfeuchtigkeit auf die elek-
tro-optisch gemessenen Distanzen ist
gering im Gegensatz zu Distanzen, die
mit Mikrowellengerdten gemessen wur-
den. Dort ist dieser Einfluss etwa
hundertmal grosser [5]. Sein Einfluss
wird in der Praxis meist vernachlassigt,
ist aber im wesentlichen vom distanz-
proportionalen Anteil der Standardab-
weichung des verwendeten EDM-Gera-
tes abhéangig. Aufgrund dieser Angabe
und der klimatischen Verhéltnisse des
Einsatzgebietes sowie nicht zuletzt we-
gen der angestrebten Genauigkeit wird
man seine Entscheidung treffen mus-
sen.

Berechnet man das totale Differential
von (7), so lasst sich der Einfluss der
atmosphérischen Parameter auf den
Brechungsindex und somit auf die
Distanz durch folgende Formel ange-
ben:

(p und e in [mb]) (8)
dn-108~-10dt+0,29dp - 0,04 de

dn = Anderung des Brechungsinde-
xes
dt = Anderung der Temperatur

dp = Anderung des Druckes
de Anderung des Partialdruckes

Oder anders ausgedruckt: Eine Korrek-
tur von 1ppm wird hervorgerufen durch

- eine Temperaturdnderung von 1°C
oder

- eine Luftdruckanderung von 3,4 mb
oder

- eine Partialdruckdnderung des Was-
serdampfes von 26,6 mb.

Die atmosphérischen Parameter wer-
den je nach Genauigkeitsanforderung
entweder nur auf dem Beobachtungs-
standpunkt oder zusétzlich auch auf
Zwischenpunkten und auf dem Ziel-
punkt ermittelt. Im letzten Fall werden
die Messwerte gemittelt, um einen
mittleren Brechungsindex zu berech-
nen.

1.2.2 Zweite Geschwindigkeits-
korrektur

Nimmt man an, dass sich der Bre-
chungsindex in den nahen Boden-
schichten linear mit der Hohe &ndert, so
liefert der gemittelte Brechungsindex
wohl einen zutreffenden Wert fiir einen
Bogen mit dem Erdradius R als Krim-
mungsradius (Abb. 3), jedoch nicht far
den tiefer liegenden Bogen des eigentli-
chen Strahlenweges mit dem Krim-
mungsradius r.

Erdradius R o
Bahnradius r

Abb.3

Die daraus resultierende Korrektur n am
mittleren Brechungsindex

B

12R? =)

n=«k(1-k)

wird nicht am Brechungsindex selbst
angebracht, sondern als selbstandige
Korrektur K, behandelt.

D}

K2=_K(1—K)1TR2 (10)

K, = zweite Geschwindigkeitskorrek-
tur

k = Refraktionskoeffizient,
Verhaltnis der
Krimmungsradien T

R = Erdradius (oder genauer: Kriim-

mungsradius im  Azimut der
gemessenen Strecke)

Die korrigierte Distanz ergibt sich zu

DQ =D]+K2 (11)

Fur x wird gewohnlich der Erfahrungs-
wert 0,13 genommen. Dieser Wert ist
jedoch nur unter bestimmten Bedingun-
gen zu erwarten. Ausfihrlicheres dar-
Uber und dber die Herleitung der
Formel (10) findet man in [4].

Die zweite Geschwindigkeitskorrektur
kann, wie das Bild 4 zeigt, in der tagli-
chen Praxis bei der Distanzmessung mit
Licht- und Infrarotwellen vernachldssigt
werden, spielt aber eine Rolle bei
Messungen mit Laser- oder Mikrowel-
lengerdten Uber Distanzen grosser als
50 km.

0 10 20 30 40 50
Distanz

} [km]
-10
T
-20 /\
-30 ~_

4 Korrektur - 1ppm \
Korr T
[mm]
Abb.4 Einfluss der 2 Geschwindigkeitskor-
rektur (k = 013) (z.B. Korrektur gleich
-1mm bei ca. 16 km Distanz)

1.2.3 Strahlenkriimmung

Da sich Lichtwellen zwischen zwei
Punkten nicht geradlinig ausbreiten,
sondern infolge der Refraktion eine
gekrimmte Bahnkurve beschreiben,
muss der Bogen auf der Sehne redu-
ziert werden (Abb. b).

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 8/82



3
2 D2

Korrektur: Kg = -k "DAR? (12)

Korrigierte Distanz: Dy = D, + K5 (13)

Ks = Korrektur wegen Strahlenkriim-
mung R
k = Refraktionskoeffizient (k =~r)

R = Erdradius
= Raumsehne

L
5
|

Abb.5 Korrektur
mung

Strahlenkrim-

wegen

Abb.6 zeigt, dass die Strahlenkrim-
mung nur bei sehr grossen Distanzen
(grosser als 50 km) bericksichtigt wer-
den muss.

0 OL Distanz
] [km]
2

S~

Korr 4 Korrektur - 01ppm

Abb.6 Einfluss der Strahlenkrimmung (k
= 0,13) z.B. Korrektur gleich —1mm bei ca.
38 km Distanz)

1.3 Geometrische Reduktionen

1.3.1 Sehne auf Meereshéhe

Die Reduktion der Raumsehne auf

Meereshdhe kann auf zwei Arten ge-

schehen:

- Reduktion mit Punkthohen. Dazu
mussen moglichst zuverlassige Ho-
henangaben bei Stand- und Ziel-
punkt vorhanden sein (Abb. 7 und 8).

- Reduktion mit Hohenwinkel. Diese
Methode ist wegen der Unsicherheit
durch Refraktionseinflisse bei der
Messung von Hohenwinkeln nur fir
kirzere Distanzen oder bei Fehlen
der Punkthdhen geeignet (Abb. 9).

1.3.1.1 Reduktion bei bekannten
Punkthohen
a) direkt auf Meereshohe (Bild 7):

Reduzierte Distanz:

D%— (AH)2

Do =17 4+ Ha )(1+ )

(14)

Do = Sehne auf Meereshohe
Raumsehne
Ha, = Punkthohen inkl.

)
w
I

Instrumenten-

Hg bzw. Reflektorhthen
= Hohendifferenz Hg — Ha
Erdradius

I B>
T
Il

Abb.7 Direkte Reduktion
Zur Ableitung dieser Formel:
Mit dem Cosinus-Satz erhalt man

D = (R+Hp)>+ (R+Hp)?-
2 (R+Ha) (R+Hg) cosy

(R+Ha)2+ (R+Hp)?-
2 (R+Ha) (R+Hg) +
2 (R+Ha) (R+Hg) (I-cosy)

D2 = (Hg-Ha)?+4 (R+Ha) (R+Hg)
sin y/2

Daraus

siny/2 = 21

wegen
Do = 2Rsiny/2

ergibt sich daraus die Formel (14), die
also ohne Vernachlassigung streng gilt.

b) schrittweise, Uber Berechnung auf
mittlere Sehne (Bild 8):

Reduktion der Raumsehne D5 auf mittle-
re Hohe von A und B:

=-/D3-DH?= D31— )/

Mit der Binomialreihe entwickelt, gilt fir

AH

AH, 1 AH
Dv =Da {l-5 (22 -5 (2 1* +
m=Dall-5 (5P ~g (5.0 +-)

: AH
oder unter Vernachlassigung von (H)G
gegen 1 9

>
=k
N
I
s

w

H® A

DM:DS_ 8

(15)

2

2

w
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Reduktion der Sehne Dy auf Meeres-
hohe:

Hm

D; = Raumsehne
Do = Sehne auf Meereshohe

Dm Sehne auf mittlerer Hohe von A

und B
Hm = Mittlere Hohe von A und B:

Ha + Hg

2
AH = Hohendifferenz Hg — Ha
R = Erdradius
B

Abb.8 Schrittweise Reduktion
1.3.1.2 Reduktion bei gemessenem
Hohenwinkel
Reduktion auf mittlere Hohe (Bild 9):
Dm = Dscos Bs (17)

wobei Bs den um den halben Zentriwin-
kel y/2 und Refraktionswinkel & korri-
gierten Hohenwinkel bedeutet.

Bs = Bgty/2-8=Bg+4.34mgon
Ds [km] cos Bg (18)

Die Reduktion auf Meereshohe erfolgt
nach Formel (16):

_ Hw
D; = Raumsehne
Do = Sehne auf Meereshthe
Dwm = Sehne auf mittlerer Hohe
Hm = mittlere Hohe: AZHB
By = gemessener Hohenwinkel

(=100 gon - &, & = Zenitdistanz)

Bs = korrigierter Hohenwinkel
y = Zentriwinkel Uber AB
d = Refraktionswinkel
R = Erdradius
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Abb.9 Reduktion Uber Hohenwinkel

1.3.2 Erdkrimmung

Da die Erde eine gekrimmte Oberfla-
che hat, muss die Sehne D, in Meeres-
héhe auf die gekrimmte Flache umge-
rechnet werden (Abb. 10).

2
De = Do (1 +22y)

24R? (19)

De = Distanz auf Erdoberflache

Do = Sehne auf Meereshohe
R = Erdradius
\/DE—\/
DO

Abb.10 Erdkrimmung

Abbildung 11 zeigt, dass die Korrektur
infolge Erdkrimmung erst bei grosse-
ren Distanzen (grosser als 10 km) ange-
bracht werden muss.

Distanz
g (km]
10 20 30 40 50

Abb.11 Korrektur infolge Erdkrimmung
(z.B. Korrektur gleich 1T mm bei 10km Di-
stanz)

1.3.3 Projektionsverzerrung

Je nach Projektionssystem, in dem ein
Land seine Vermessungswerke dar-
stellt, sind die auf die Erdoberflache
reduzierten Distanzen mit einem Mass-
stabsfaktor zu multiplizieren.

Dieser Massstabsfaktor k ist bei konfor-
men Abbildungen richtungsunabhan-
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gig, d.h. nur eine Funktion der Projek-
tionskoordinaten. Bei einigen bekannten
Abbildungen I8sst sich k darstellen als

AQ
k=101 +2—R2) - ko (20)
k = lokaler Massstabsfaktor
ko = Massstabsfaktor entlang der

Beruhrungslinie) zwischen Ku-
gel und Projektionsflache

A = rechtwinkliger Abstand des Or-
tes von der «(BerUhrungslinie)

R = Erdradius

Die Projektionsdistanz ergibt sich dann
zu

Dp = k-Dg (21)
Dp = Projektionsdistanz

De = Distanz auf Erdoberflache

Die Formel (20) lasst sich mit obiger
Definition sowohl auf konforme Zylin-
der- und Kegelprojektionen beliebiger
Orientierung anwenden (s. Abb. 12, 13).

Berihrungslinie
bei Kegelprojektion
A~

Berr;h;:;mgrsﬁlrmre
bei Zylinderprojektion
Abb.12 Zylinder- Abb.13 Transversale
und Kegelprojektion  Zylinder- und Kegel-
projektion

Die Formel (20) ist oft nur das erste
Glied einer Reihenentwicklung und gibt
dann einen Néherungswert, der in den
meisten Fallen genigt. Ausfuhrlichere
Formeln findet man in der Fachliteratur,
zum Beispiel [7].

Abb. 14 zeigt die Projektionsverzerrung
fur die Gauss-Kriger-Projektion mit
ko =1 bzw. die UTM-Projektion (Univer-
sal Transverse Mercator) mit
ko =0,9996 in Funktion des Abstandes
A

Mass-
stabs- § Korrektur
faktor x | in cm/km
1.0020 1 200
1.0018 180
1.0016 160
1.0014 1140
1.0012 1120
1.0010 ¢ 100
1.0008 ¢80

1.0006 t 60

1.0004 t 40

1.0002 t 20

1.0000
0.9998 1 -20
0.9996 4—

Zentralmeridian

Distanz in
[km] von

derBeriih-
rungslinie)

Abb.14 Projektionsverzerrung fur Gauss-
Kriger und UTM

2. Praktische Anwendung der
Reduktionsformeln

2.1 Vereinfachung fur die Praxis

Die in Kapitel 1 angegebenen Formeln
sowie die Reihenfolge der einzelnen
Reduktionsschritte beruhen auf theore-
tischen Uberlegungen. In der Praxis
werden meist vereinfachte Rechenmo-
delle angewendet, bei denen Glieder,
die gegenlber der Instrumentenge-
nauigkeit nicht ins Gewicht fallen, weg-
zulassen sind.

a) Bei Messungen mit Geraten mit einer
Standardabweichung von 5ppm ist es
Ublich, die Frequenzabweichung unbe-
ricksichtigt zu lassen. Dagegen ist bei
genaueren Messungen eine Kontrolle
der Frequenz empfehlenswert. Jedoch
muss darauf geachtet werden, dass der
zur Messung benutzte Frequenzmesser
der angestrebten Messgenauigkeit ent-
spricht und vor allem genau genug
kalibriert ist.

b) Auf die Bestimmung des Partialdruk-
kes des Wasserdampfes zur Reduktion
von kurzen bis mittleren Distanzen
(kleiner als b5km) wurde bis jetzt ver-
zichtet, da bei mittleren Bedingungen
(60% relative Luftfeuchtigkeit, 20°C)
der Einfluss weniger als 5 ppm betragt
(siehe Diagramm 2) und die Bestim-
mung bis vor kurzem nur Uber relativ
langwierige  Psychrometermessungen
(s. Kapitel 3.1) moglich war. Mit den
heutigen modernen und einfachen Ge-
raten zur Bestimmung der relativen
Luftfeuchtigkeit (s. Kapitel 3.1) und fir
Prazisionsmessungen mit einer Stan-
dardabweichung von 1ppm wird hinge-
gen dieser Einfluss in Betracht gezogen
werden mussen.

Fir Messungen mit Instrumenten mit
einer distanzproportionalen Genauig-
keitsangabe von 5 ppm kann jedoch die
vereinfachte Formel (7) verwendet wer-
den (Vernachlassigung des letzten Glie-
des).

Far p und e in [mb]:

273,16
(n-1) = (nsa- 1) S22 2bos (22

c) Korrekturen, welche proportional
3

% sind, wie 2. Geschwindigkeitskorrek-

tur, Korrekturen beziglich Strahlen- und
Erdkrimmung, werden zu einer einzi-
gen Korrekturformel zusammengezo-
gen. Aus (10), (12) und (19) und einem
Refraktionskoeffizienten von 0,13 ergibt
sich

D3

Ki=0,76 D4R

(23)
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2.2 Formeln fur die atmospharische
Korrektur bei den Wild-Infrarot-
distanzmessern

Die Formel fur die atmospharische
Korrektur ergibt sich aus den techni-
schen Daten und aus (6) und (7) unter
Vernachldssigung des letzten Gliedes in
(7) sowie Umrechnung von Grad Kelvin
auf Grad Celsius wie folgt:

Fur die Instrumente 1) - 5) (Korrektur in
ppm, fir p in mb, tin °C)

0.290p

Alin ppm) =282 - 337550371

(24)

Fur den DI20, Instrument 6) (Korrektur
in ppm, p in mb, tin °C)

0.2908p

A {in ppm) = 282.2 - 7500366 1

(25)

(Siehe dazu auch die entsprechenden
Gebrauchsanweisungen.)

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht
bezlglich der bis jetzt von Wild herge-
stellten Distanzmesser und die ihnen
zugrunde liegenden technischen Daten
(Stand 1981).

+0,6°C. Man achte darauf, dass die
Temperatur nicht zu nah am Boden
(mindestens 1,5m Hohe) gemessen
wird.

c) Psychrometer

Zur Bestimmung des Partialdruckes des
Wasserdampfes benutzt man ein Psych-
rometer. Es besteht im wesentlichen
aus zwei Quecksilberthermometern,
wovon eines unten mit einem Gaze-
strumpf umwickelt ist, welcher vor der
Messung befeuchtet werden muss. Je
nach Typ wird das Psychrometer von
Hand <geschleuderty oder Uber einen
mechanischen Ventilator gleichmassig
durchliftet. Wegen der Verdunstung
des Wassers am feuchten Thermome-
ter wird dessen Quecksilberkdrper
Warme entzogen, und die Temperatur
sinkt. Aus der Temperaturdifferenz zwi-
schen trockenem und feuchtem Ther-
mometer lasst sich der Partialdruck des
Wasserdampfes berechnen (siehe 3.2).

d) Hygrometer

Die relative Luftfeuchtigkeit wird mit
einem sogenannten Haarhygrometer
bestimmt. Dieses ist aber relativ unge-
nau und gibt einen langfristigen Durch-

Tragerwellen- eingegebener

Distomat Messfrequenz Genauigkeit Reichweite* lange Brechungs-

MHz mm km pm index ng
1) DO Start 13,48686

Meas 14 98540 10 2 0.875 1,000282
2)DI3 7.4927 b 1 0.875 1,000282
3) DI3S 74927 5+5ppm 3 0.885 1,000282
4)Dl4, TC1 4870225 5+5ppm 3 0.885 1,000282
5) DI4L, TCIL 4870225 5+5ppm 7 0,835 1,000282
6) DI20 4495620 5+1ppm 14 0.835 1,0002822

*bei sehr guten atmospharischen Bedingungen

3. Besondere Anmerkungen zu den
atmosphérischen Grossen

3.1 Instrumente zur Erfassung der
Atmosphare

a) Barometer

Zur Messung des Luftdruckes ist ein
Barometer mit einer Genauigkeit von
zirka =1mb zu verwenden. Seit einiger
Zeit gibt es in dieser Genauigkeitsklasse
auch Taschenbarometer, die wesentlich
billiger sind als die bisher verwendeten
Barometertypen.

Der Messbereich soll von Meereshthe
bis zirka 3500 m gehen.

Es sind Skalenteilungen in Millibar [mb],
Millimeter Quecksilbersdule [mm Hg]
oder inch mercury [in Hg] erhéltlich
(Umrechnung siehe Kapitel 3.4).

b) Thermometer

Wird nur die Trockentemperatur ge-
messen, so genlgt ein normales Ther-
mometer mit der Genauigkeit von
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schnittswert an und nicht die zur Zeit
der Messung herrschende Luftfeuchtig-
keit. Aus der relativen Feuchtigkeit lasst
sich nach den in 3.2 beschriebenen
Formeln der Partialdruck berechnen.
Seit kurzer Zeit sind nun aber elektroni-
sche Messgeréte zur relativen Feuchte-
messung auf dem Markt. Da die Mes-
sung innerhalb eines kurzen Zeitinter-
valls erfolgt, geben diese im Gegensatz
zu den Haarhygrometern die momenta-
ne Luftfeuchtigkeit an. Die Genauigkeit
betragt 2% relative Feuchtigkeit.

3.2 Bestimmung des Partialdruckes
des Wasserdampfes

Der Partialdruck des Wasserdampfes in
der Luft kann nicht direkt gemessen
werden, sondern muss indirekt Gber
Psychrometer- oder Hygrometermes-
sungen berechnet werden. Je nach
Messmethode werden verschiedene
Formeln angewendet.

3.2.1 Bestimmung durch Hygrometer-
messungen

Es mussen folgende Parameter gemes-
sen werden:

- Trockentemperatur t

- Relative Luftfeuchtigkeit f in %

Es gilt dann die Beziehung:

(26)

E(t) ist dabei der zur Temperatur des
trockenen Thermometers gehdrende
Sattigungsdampfdruck (siehe 3.2.3).

3.2.2 Bestimmung durch Psychro-
metermessungen

Es mussen folgende Parameter gemes-
sen werden:

- Luftdruck p

- Trockentemperatur t

- Feuchttemperatur t'

Mit der Sprungschen Formel ergibt sich
dann der Partialdruck e. Dabei muss
aber zwischen Messungen Uber Wasser
oder Eis (Befeuchtungsstrumpf gefro-
ren) unterschieden werden.

Es gilt:

Uber Wasser

e =E(t')-0,000662p - (t-t) (27)
Uber Eis
e=E(t)-0,000583p-(t-t) (28)

E(t') ist dabei der zur Temperatur des
feuchten Thermometers gehdrende
Sattigungsdampfdruck.

3.2.3 Séttigungsdampfdruck

Der Sattigungsdampfdruck ist eine
Funktion der Temperatur allein. Er kann
entweder aus Tabellen [5] entnommen
oder direkt Uber die empirisch be-
stimmte Formel von Magnus-Tetens
berechnet werden, wobei wiederum
zwischen Messungen tber Wasser bzw.
Eis unterschieden werden muss:

Es gilt:

Uber Wasser fur E in [mb]:

75t
log E =13+2373 +0,7857 (29)
Uber Eis fur E in [mb]:

_ 956-t
log E =1+ 2655 +0,7857 (30)

Um den Sattigungsdampfdruck zur
Temperatur des feuchten [E (t')] bzw.
des trockenen [E (t)] Thermometers zu
erhalten, muss dementsprechend in der
Formel (29) und (30) t" oder t eingesetzt
werden.
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3.2.4 Genauigkeit

Es wurde festgestellt, dass mit Aspira-
tionspsychrometermessungen  genau-
ere Resultate erhalten werden als mit
Hygrometermessungen. Bei Temperatu-
ren =0° das heisst bei vereistem
feuchtem Thermometer, nimmt die Zu-
verlassigkeit jedoch ab. Ein wesentli-
cher Unterschied zwischen Hygrome-
ter- und Psychrometermessungen be-
steht darin, dass das Psychrometer
quasi Augenblickswerte des Dampf-
druckes angibt, wahrend das Hygrome-
ter, bedingt durch seine Tragheit, zeitli-
che Mittelwerte ergibt. Da aber die
Atmosphére gerade im Zeitpunkt der
Messung erfasst werden soll, wurde bis
jetzt das Psychrometer als das geeigne-
tere Messgerdt zur Bestimmung des
Partialdruckes vorgezogen, wenn es
auch komplizierter zu handhaben ist.
Moderne elektronische Hygrometer ge-
ben aber ebenfalls und einfacher zuver-
lassige Messwerte.

3.3 Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Wellen und Gruppen

Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer Welle in der Atmosphére von der
Frequenz abhéngig ist (Dispersion),
ergibt sich fur das aufmodulierte Signal
(Wellenpaket) eine andere Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit als fir die unmo-
dulierte Tréagerwelle.

Dieses Wellenpaket ist der Informa-
tionstrdger und bewegt sich mit der
sogenannten Gruppengeschwindigkeit
vgr fort. Innerhalb des Wellenpakets
laufen die sinusformigen Tragerwellen
mit der Phasengeschwindigkeit vpy.

Fur ein Frequenzband Af mit der Trager-
frequenz f als Zentrum ergibt sich fir
die Gruppengeschwindigkeit vgg:

= vou ) AveH
VGR VPH — A a (31)
ver = Gruppengeschwindigkeit
vpH = Phasengeschwindigkeit
A = Wellenlédnge

Fir eine strenge mathematische Herlei-
tung von (31) siehe [1]. Eine weniger
strenge, daflr aber leichter verstandli-
che Herleitung findet man in [3].

Der fur die Distanzmessung massge-
bende Brechungsindex ist somit der

sogenannte  Gruppenbrechungsindex

NGR.

NGR = C/VGR (32)

ngr = Gruppenbrechungsindex

¢ = Lichtgeschwindigkeit im Va-
kuum

ver = Gruppengeschwindigkeit

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik

Die Beziehung zwischen dem Phasen-
und  Gruppenbrechungsindex erhalt
man aus der Kombination von Formel
(31) und (32).

Unter Beriicksichtigung der Ableitung

von vpy =°
PH=1
_ _C . _ VPH
dvpy 2 dn N dn
ergibt sich
- c_ ¢
NGR = VGR y (1+L®) (33)
FH ndA
Da el far Luft viel kleiner als 1 ist,
ndA

ergibt sich unter Verwendung der Be-

. & . .
ziehung VTH = npy schliesslich

_ dn
NGR = NpH-A"p (34)
ngr = Gruppenbrechungsindex

npy = Phasenbrechungsindex
A Wellenlédnge

Die Formel von Cauchy beschreibt die
Abhéangigkeit von npy bezlglich der
Wellenléange wie folgt:

€

B
npy = A+P+P (35)

Dabei sind A, B und C Konstanten, die
fur ein bestimmtes Medium gelten.
Aus (35) und (36) ergibt sich somit

non = A+35+65 (36)
Setzt man nun zum Beispiel die fur
trockene Luft (0°C, 1013,26mb, 0,03%
CO,) experimentell bestimmten Werte
fur A, B und C ein, so ergibt sich die
schon in 121 erwadhnte Formel von
B. Edlen (6) fur den Gruppenbrechungs-
index der sogenannten Standardatmo-
sphare.

(nsa-1)-107°=287569+3-
16206 , ¢ 139 ®
Der Vollstandigkeit halber sei noch die
von Barrel und Sears experimentell
bestimmte Formel angegeben, welche
ebenfalls in der Literatur, z. B. [B], [6]. zu
finden und der oben angegebenen
Formel (6) gleichwertig ist, innerhalb
der Gréssenordnung von 1,2-1077 fur
einen Wellenlangenbereich von 0,3 pm
bis 0,9 pm.

(nsa-1)-10"%=28760,4+3"

162,88 1,36

SRR S
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3.4 Masssysteme und deren
Umrechnung

Umwandlung von Grad Fahrenheit in
Grad Celsius

*F=300+2 °C
oder

5
or =" (o _ o
C 9(F 32°)

Umwandlung von Millibar in Millimeter
Quecksilberséule

1mb =0,750062 mm Hg
oder
1Tmm Hg =1,333224 mb

Umwandlung von Millimeter in inches
1mm =0,039370inch

oder

Tinch = 25,40 mm

Umwandlung von Millibar in inches Hg
1mb =0,029530 inch Hg

oder

1inch Hg = 33,863935 mb

Umwandlung von Grad in Gon

°=1111111gon
1" =0,018519gon
1" =0,000309 gon
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