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Elektronische Distanzmessung
Rickblick und Ausblick

D. Meier, H. Aeschlimann

Beschrieben wird der aktuelle Entwicklungsstand nebst einem Ausblick auf
grundlegende Probleme bei der elektronischen Distanzmessung. Die erreichbare
Genauigkeit der Messwerte ist danach eigentlich ein Bild fiir den vom Messgerat
und der Messmethode erreichten Stand in der Beherrschung dieser Probleme.
Naher eingegangen wird auf die Phasendistanzmesser, bei deren praktischem
Einsatz die Stabilitét der Eichwerte Additionskonstante a und Massstabsfaktor m
grundlegend ist. Da der Brechungsindex der Atmosphére als Massstabsfaktor
wirkt, stellt seine Bestimmung das zentrale Problem der elektronischen
Distanzmessung in der Geodasie dar. Ferner behandelt werden gerétespezifische
Messfehler und die Zweifarbenmethode als Verfahren zur Erfassung des
Einflusses der Atmosphére auf den Messwert.

Il est donné une perspective sur les probléemes fondamentaux de la mesure de dis-
tance électronique et une description du niveau de développement actuel. La
précision des valeurs obtenues est un reflet concernant la maitrise de ces
problémes au point de vue des méthodes et des appareils de mesures. On
développe plus spécialement les appareils a phasemeétre ou dans I'utilisation
pratique, la stabilité de la constante additionnelle a et du facteur de I'échelle m est
fondamentale. Dés lors, I'indice de réfraction de I'atmosphére agit en tant que
facteur de I'échelle, sa détermination démontre le probléeme central de la mesure
électronique de distance en géodésie. En outre, on traite les erreurs de mesure
spécifiquement instrumentales et la méthode des deux couleurs comme procédé

vers la détermination de I'influence de I'atmosphére sur la valeur de mesure.

1. Messen von Distanzen

Distanzen messen heisst, die Lange des
Vektors zwischen zwei Punkten messen.
Langen messen heisst, die gesuchte Lange
mit einer definierten Langeneinheit verglei-
chen. Der Messwert ist gleich dem in der
gesuchten Lange enthaltenen Vielfachen
der definierten Léangeneinheit. Werden
zum Messen von Langen Messbander be-
nutzt, so liegen einfache Verhaltnisse vor.
Das Messband stellt eine Skala aus mehre-
ren Einheitslangen dar, deren Anfang be-
sonders markiert ist. Zum Messen wird der
Anfang der Skala in den Anfangspunkt des
Vektors gebracht und die Skala entlang des
Vektors ausgerollt. Im Endpunkt des Vek-
tors kann dessen Lange direkt auf der Ska-
la abgelesen werden. In Geodasie und Ver-
messungswesen werden die Langen von
Vektoren zumeist mit Hilfe von Geraten ge-
messen, die mit elektromagnetischen
Wellen arbeiten. Dabei treten einige ver-
messungstechnische und physikalische
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Probleme auf. Die erreichbare Genauigkeit
der Messwerte ist somit eigentlich ein Bild
fur den vom Messgerat und der Messme-
thode erreichten Stand in der Beherrschung
dieser Probleme. Diese Probleme lassen
sichin vier Gruppen zusammenfassen:

— Anschluss an die definierte Langenein-
heit

— Additionskonstante

— Besondere Eigenschaften des Messge-
rates

— Einflusse des von den elektromagne-
tischen Wellen durchlaufen Mediums auf
das Messignal.

Im allgemeinen Sprachgebrauch werden

die Additionskonstanten und der Anschluss

an die definierte Langeneinheit als Eich-

werte bezeichnet. Ausserdem spricht man

von Distanzmessern und nicht von Langen-

messern, ebenso von Distanzen und nicht

von Langen.

Gewisse Eigenschaften von geeignet aus

dem Spektrum ausgewéhlten elektroma-

gnetischen Wellen werden als Grundlage
des Messprinzips benitzt. Dazu muss eine
elektromagnetische Welle erzeugt, ausge-
sendet, reflektiert und wiederum empfan-
gen werden koénnen. Auf das wesentliche
beschrankt geht es darum, in der ge-
wiinschten Richtung hinreichend Energie
auszusenden, so dass sie nach einer Re-
flexion noch ausreicht, um eine mess-
bare Wirkung zu erzielen. Vermessungs-
technische Rahmenbedingungen setzen
Grenzen fur die Dimensionen und Verflig-
barkeit von Sendern, Reflektoren und Emp-
fangern. Vom gesamten elektromagne-
tischen Wellenspektrum kénnen nur weni-
ge Gebiete benitzt werden, namlich
Wellenlangen im Zentimeter- und Millime-
terbereich, sowie im Bereich 0,5 bis 1,0
am.
Entsprechend der vom Sender zum Reflek-
tor Ubertragenen und der vom Empfénger
benotigten Energie lassen sich drei Arten
von Reflektoren unterscheiden:
— aktive Reflektoren
— kooperative Reflektoren l
— nicht kooperative
Reflektoren

Aktive Reflektoren bestehen aus einem
Empfanger und einem Sender. Der Emp-
fanger steuert den Sender derart, dass ein
auf der empfangenen Welle aufgepréagtes
Signal in der gesendeten Welle wiederum
enthalten ist. Kooperative Reflektoren
haben einen besonders hohen Reflexions-
grad, wahrenddem nicht-kooperative Re-
flektoren nur geringe Reflexionsgrade auf-
weisen. Kooperative Reflektoren sind Teile
der Messausristung, nicht kooperative
Reflektoren sind naturliche Gegenstéande.
Die vom Sender erzeugte elektromagne-
tische Welle kann zumeist nicht als Mess-
mittel verwendet werden, sondern ihr muss
ein zusatzliches, periodisches Signal auf-
moduliert werden. Die vom Sender erzeug-
te Welle wird damit zum Trager des Si-
gnals. Signale kénnen auch erzeugt werden,
indem der Sender nur kurze Zeit arbeitet
und auf diese Weise ein Wellenpaket
ohne zusatzlich aufmoduliertes Signal aus-
sendet.

passive
l Reflektoren

Damit ergeben sich drei Messprinzipien:

— Interferometer
direkte Verwendung der vom Sender
erzeugten Welle als Signal.

— Phasendistanzmesser
Verwendung der vom Sender erzeugten
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Welle als Trager eines aufmodulierten,

periodischen Signales.
— Pulsdistanzmesser

der Sender wird nur wahrend kurzer Zeit

betrieben. Als Signal dient das gesende-

te Wellenpaket.
Weitaus am meisten verbreitet sind die
Phasendistanzmesser. Interferometer er-
geben hochste Genauigkeiten, konnen
aber nur beschrankt angewandt werden.
Pulsdistanzmesser ermoglichen sehr hohe
Signalintensitaten, sie eignen sich daher
flr nicht-kooperative Reflektoren und fur
grosste Reichweiten.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der vom
Sender erzeugten Tragerwelle im durch-
laufenen Medium (hier in der Atmosphéare)
ist fur die Bestimmung der Distanz funda-
mental. Als Mass dafur wird der Brechungs-
index des Mediums gegeniber dem Va-
kuum herangezogen.

2. Eichwerte von
Distanzmessern

Die Verhaltnisse bei einem Phasendistanz-
messer sind in Abbildung 1 dargestellt.
Einer in der Abbildung nicht dargestellten
Tragerwelle wird ein perodisches Signal
mit der Wellenlange A mod, der Modula-
tionswellenlange, aufmoduliert.

Nach Abbildung 1 gilt:
2L=k- *mod +¢
=k. A
L=k- *mod I
2 2

a=e+r
D=L+a

Die Modulationswelle wird durch einen Os-
zillator von der Frequenz f erzeugt. Mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, aller elek-
tromagnetischen Wellen im Vakuum und
dem Brechungsindex n fur die Tragerwelle
im durchlaufenen Medium ergibt sich fol-
gender Zusammenhang mit der Modula-
tionswellenlange A mod:

Amod = Co/n - f

Eine Abweichung der Modulationswellen-
lange A mod vom Sollwert infolge Fre-
quenzfehlern wirkt sich als Massstabsfak-
tor proportional zur Distanz aus. Die Addi-
tionskonstante a und der Massstabsfaktor
m werden als Eichwerte des Distanz-
messers betrachtet. Die Additionskonstan-
te a wird oft als Auffangbecken fur alle
maoglichen Einflisse benltzt (Details siehe
Abschnitt 5).

Beim praktischen Einsatz von elektroop-
tischen Distanzmessern ist die Stabilitat
der Eichwerte a und m grundlegend. Stabi-
litat in Bezug auf Temperatur, Umlicht, Si-
gnalstarke, Signalfluktuation, Zielung, Ein-
schaltdauer usw. ist je nach Messprinzip
verschieden. Besonders offensichtlich ist
die physikalische Basis der Additions- und
Multiplikationskonstante  bei  Distanz-
messern mit externer Modulation, wo er-
stere durch die optischmechanische Anord-
nung vom Modulator und Reflektor, die
zweite durch die Modulationsfrequenz be-
stimmt wird. Die «Zahnrad-Methode» von
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Die Additionskonstante gilt fiir eine Messausriistung, bestehend aus Distanzmesser
und Reflektor. Die Anteile e und r sind nur Hilfsgrossen. Sofern die Anteile r aller ver-
wendeten Reflektoren gleich sind, sind die Reflektoren ohne Korrekturen austausch-

bar.

Abb. 2: Zahnrad-Methode von H. Fizeau, 1849. Die Lichtquelle S wird iiber einen entfern-
ten Reflektor (linke Bildhalfte), durch die Liicken eines sich schnell drehenden Zahn-
rades betrachtet. Bei bestimmten Umdrehungszahlen wird das durch die Zahnliicke
austretende Licht bei der Riickkehr an den Zdhnen blockiert, d.h. der mit dem Auge
sichtbare Lichtpunkt abgeblendet. Die Lichtgeschwindigkeit kann aus der Umdre-
hungszahl des Zahnrades, bei der minimalen Lichtintensitat und der Distanz zum Re-

flektor errechnet werden.

H. Fizeau [1] ist der Vorlaufer der Distanz-

messung mittels moduliertem - Licht
(Abb. 2).
Seine, zur Bestimmung der Lichtge-

schwindigkeit benutzte Apparatur kann im
umgekehrten Sinne, bei bekannter Lichtge-
schwindigkeit, als Distanzmesser einge-
setzt werden. Bei einer respektablen Mess-
distanz von 8633 m (Optik6éffnung 6 cm!),
einer mechanisch gut definierten Addi-
tionskonstanten, lag das Problem haupt-
sachlich in der Bestimmung der Multiplika-
tionskonstante Uber die Umdrehungszahl

des Zahnrades. Heute, im Zeitalter der
Atomuhren, ist die genaue Zeitbasis fur die
Modulationsfrequenz Uber alle Zweifel er-
haben: 102 entsprechen einer Ab-
weichung von 10 Angstrom pro Kilometer
[11].

Mit dem Fortschritt in der Elektronik wurde
bei den elektrooptischen Distanzmessern
die direkte Lichtdetektion und spater die di-
rekte Modulation der Lichtquelle einge-
fuhrt. Die Gerate wurden handlicher, leich-
ter bedienbar und erhielten kurze Messzei-
ten. Etwas aber, namlich die Stabilitat der
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Additionskonstante ging verloren. Sie muss-
te mit Hilfe von Referenz- und Kurzwegen
wieder eingefihrt, d.h. die Additionskon-
stante neu geometrisch definiert werden,
wobei die urspringliche Stabilitat gegen-
Uber den erwahnten Grossen: Umlicht, Si-
gnalstéarke, Signalfluktuationen, Zielung
usw., trotz Kunstgriffen nicht mehr erreicht
werden konnte, insbesondere auch nicht
die Stabilitat in Bezug auf die Messdistanz,
wo periodische und aperiodische Fehler
nun mit dem Massstabsfaktor konkurrier-
ten. So ist es nicht erstaunlich, sondern
~ grundlegend, dass die genauesten Distanz-
messer sich immer noch der urspriing-
lichen Methode der externen Modulation
bedienen. Natirlich wurde auch hier das
Zahnrad durch einen elektrooptischen Mo-
dulator ersetzt [2], [3]. Der Einsatz einer
héheren Modulationsfrequenz macht die
Geréte aber aufwendiger.

Ein Zweifarben-Distanzmesser lasst sich
aber in einfacher Weise nur nach diesem
Messprinzip verwirklichen [4], [5], [6], [7].

3. Anschluss an die
definierte Langeneinheit

Der von der Modulationswellenlange
A mod bestimmte Massstab des Distanz-
messers ergibt sich durch Messen der Fre-
quenz des Oszillators, sofern der Bre-
chungsindex n des durchlaufenen Me-
diums bekannt ist. Fir die Messung der
Frequenz stutzt man sich auf die im SI-
System definierte Basiseinheit der Zeit.
Da die Basiseinheit der Lange im SI-Sy-
stem seit 1984 uber die Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum definiert ist, so ist durch
Messen der Oszillatorfrequenz auch der
Anschluss an die definierte Langeneinheit
vollzogen [8], [9], [10], [11].

Um vergleichbare Distanzen zu erhalten ist
der Messwert L um den Einfluss des Bre-
chungsindex n des durchlaufenen Me-
diums zu korrigieren.

Bezieht man die Distanzen auf das Va-
kuum, so ergibt sich mit L, als Distanz im
Vakuum:

Ln=1,

Sehr oft wird die Oszillatorfrequenz — und
damit die Modulationswellenlange — im
Herstellerwerk so eingestellt, dass fir ei-
nen bestimmten Zustand der Atmosphére
keine Korrekturen anzubringen sind.

Da der Brechungsindex der Atmosphére
als Massstabsfaktor wirkt, stellt seine Be-
stimmung das zentrale Problem der elek-
tronischen Distanzmessung in der Geo-
dasie dar.

4. Bestimmung

der Additionskonstanten
Gemass Abbildung 1 erhalt man die Di-
stanz D zwischen Stations- und Zielpunkt
aus der Ablesung L am Distanzmesser
korrigiert um die Additionskonstante a. Ob-
wohl a im Herstellerwerk so eingestellt
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wird, dass in den meisten Fallen sich

Korrekturen erlibrigen, muss die Additions-

konstante vor der Einstellung doch be-

stimmt werden. Da dies nicht beliebig ge-

nau erfolgen kann, ist jede gemessene Di-

stanz héchstens so genau, wie die zur Ein-

stellung im Herstellerwerk benltzte Addi-
tionskonstante.

Far alle Methoden der Bestimmung der

Additionskonstanten wird vorausgesetzt,

dass die Ablesungen am Distanzmesser in

Funktion des Brechungsindex bereits kor-

rigiert ist.

Folgende Methoden sind méglich:

— Direkter Vergleich des Messwertes mit
einer bekannten Strecke.

— Bestimmung durch Ausgleichung von
geeignet angelegten Beobachtungen.

— Herleitung aus Konstruktionsdaten des
Distanzmessers.

— Elimination durch Bestimmen der ge-
suchten Distanz als Differenz zweier
Hilfsdistanzen.

4.1. Direkter Vergleich
Damit durch direkten Vergleich vom
Messwert und bekannter Distanz eine
brauchbare Additionskonstante abgelei-
tet werden kann, missen mehrere hin-
reichend genau bekannte, Uber den
Messbereich verteilte Distanzen zur Ver-
flgung stehen. Ist dies nicht der Fall, so
ergibt sich eine unzuverlassige Addi-
tionskonstante, da systematische Ein-
flisse auf den Messwert gemass Ab-
schnitt 5 nicht aufgedeckt werden.

4.2. Bestimmung durch Ausgleichung
Die einfachste Messanordnung ergibt sich
auf einer geraden Priifstrecke mit mehre-
ren Zwischenpunkten.

Die unbekannten Eichwerte a und m kon-
nen durch eine vermittelnde Ausgleichung
bestimmt werden. Sie kénnen als unbe-
kannte Koeffizienten eines Polynomes in
Potenzen der Distanz aufgefasst werden,
das nach dem linearen Glied abbricht. Ge-
mass Abbildung 3 lautet die Fehlerglei-
chung der n-ten Messung:
Vp=A—-Ai+a+ (m-1)-D,

Bei elektronischen Distanzmessern, deren
Modulationswellenlange durch Frequenz-
messung ermittelt wird, ist das distanz-
proportionale Glied fir den Massstabsfak-
tor m grundsatzlich Uberflissig. Wird es
weggelassen, so ist fur die Bestimmung
von a und der Distanzen D, keine bekannte
Distanz notwendig. Wird es berlicksichtigt,

so muss mindestens eine bekannte Di-
stanz in der Ausgleichung enthalten sein.
Wenn die Korrektur der Messwerte in Funk-
tion des Brechungsindex der Atmosphare
richtig gewesen ist, so ist der Erwartungs-
wertvon mgleich 1.

Da die Messwerte auf den einzelnen Strek-
ken nicht gleich genau sind, missen Ge-
wichte eingefuhrt werden [12]. Dabei ist da-
von auszugehen, dass die vorlaufig als zu-
fallig betrachteten Fehler eines Messwer-
tes sich aus den Fehlern der Additions-
konstanten und aus dem distanzpropor-
tionalen Fehlern der Oszillatorfrequenz
und insbesondere des Brechungsindex der
Atmosphéare zusammensetzen. Die Fehler
an der Additionskonstanten a und am di-
stanzproportionalen Anteil m werden als
unabhangig vorausgesetzt. Fur die Stan-
dardabweichung s, der n-ten Messung
erhalt man:

S$.2=58.2+8.2,

insbesondere s 2 = 5.2 + s 2 fur die Ge-
wichteinheit.

Damit wird das Gewicht der n-ten Messung
P _ 52 8,7

" 5,2 + 85,2

Nach der Ausgleichung lassen sich Konfi-
denzintervalle fur die einzelnen Unbekann-
ten angeben [12]. Soweit nur zuféllige Feh-
ler in den Messwerten enthalten sind, mag
alles gut aussehen, allein der Schein kann
trigen. Gefahrlich sind distanzabhéngige
Anteile der Additionskonstanten.

Die Bestimmung der Additionskonstanten
a und des Massstabsfaktors m kann durch
einen analogen Ansatz in Netzausglei-
chungen versucht werden, allerdings sind
die daraus hervorgehenden Werte wegen
der Netzkonfiguaration normalerweise un-
genau. Die Messwerte werden durch ein
geratetechnisch richtiges, aber numerisch
schlecht bestimmtes lineares Polynom ap-
proximiert. Indessen wird der Schatzwert
fur die Standardabweichung der Gewichts-
einheit von den Einflissen falscher Eich-
werte befreit.

4.3. Herleitung aus Konstruktionsdaten
Um zeitliche Instabilitdten im elektronischen
Messystem abfangen zu kdnnen, wird der
Messwert aus einer Differenz zweier
Messungen gebildet, wobei die eine Uber
den Weg zum Reflektor lauft und die an-
dere Uber einen gerateinternen, konstan-
ten Kurzweg. Die Umschaltung zwischen
den beiden Messwegen erfolgt programm-
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5 4

Abb. 4: Mekometer ME 5000. Die Funktionsweise ist analog Abbildung 2. Das Licht des
Lasers 1 wird liber den Reflektor nach zweimaligem Durchlaufen des Modulators 2 im
Empféanger 3 detektiert. Bei bestimmten, vom Rechner 4 gewéahiten Frequenzen des
Oszillators 5 kénnen Stellen minimaler Lichtintensitdat ausgemessen und daraus bei
bekannter Lichtgeschwindigkeit die Distanz zum Reflektor berechnet werden.

gesteuert durch optische Weichen. Damit
kann eine zeitliche Variation der Additions-
konstanten wegen veranderlichen Ein-
flissen der Messelektronik eliminiert wer-
den.

Gerate mit externer Modulation definieren
den Messweg zum Reflektor — soweit er im
Innern des Geréates liegt — vollkommen
durch optische, fest im Gerat angeordnete
Bauelemente. Der Messwert braucht nicht
durch Bilden einer Differenz von zeitlich
veranderlichen Einflissen des elektro-
nischen Messystems befreit zu werden.
Somit wird der geréate-interne Vergleichs-
weg Uberflissig.

Das Mekometer ME 3000 und — noch kon-
sequenter wegen der Vereinigung von Mo-
dulation und Demodulation in demselben
Kristall — das Nachfolgegerat ME 5000
(siehe Abb. 4) weisen einen ausschliesslich
durch feste optische Elemente definierten
Messweg und damit eine unveranderliche
Additionskonstante auf. Es ware grund-
satzlich moglich durch hinreichend genaue
Anordnung aller optischen Elemente
wahrend der Montage allen Geréaten die-
selbe, aus konstruktiven Daten bekannte
Additionskonstanten zuzuordnen. Dieser
Aufwand lohnt sich kaum. Allerdings ist
die rein mechanisch-optische und damit
stabile Definition der Additionskonstanten
fur Prazisions-Messgerate wesentlich.

4.4. Elimination

Die Additionskonstante kann aus den
Messungen eliminiert werden, indem die
gesuchte Distanz als Differenz zweier Hilfs-
distanzen gebildet wird. Dazu sind freilich
gewisse raumliche Bedingungen zu erflil-
len, welche die Anwendung dieser Metho-
de auf Spezialfalle beschranken. Vorbehal-
ten bleiben stérende Einflisse geméass Ab-
schnitt 5.
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5. Besondere Eigenschaften
des Messgerates

Far viele Messgerate wird die Abhangig-
keit des Messwertes von Gerateparametern
durch Bericksichtigung der Eichwerte a
und m nicht hinreichend genau widergege-
ben [13], [14], [15]. Die Abweichungen
zwischen Messwert und wahrem Wert wei-
sen neben den Anteilen von a und m wei-
tere Anteile auf, die sich auch in Funk-
tion von weiteren Parametern darstellen
lassen, die also nicht zufallig sind.

Mit zwei weiteren Anteilen kann der Di-
stanzmesser hinreichend genau erfasst
werden. Eine mit der Modulationswellen-
lange A mod periodische Korrektur geht
auf die Messung des Phasenwinkels ¢ zu-
rick. Dazu kommt noch eine aperiodisch
vom Messwert abhangige Korrektur, deren
Grund im System bestehend aus Sender,
Reflektor und Empfanger zu suchen ist.
Der Sender projiziert ein Bild der Strah-
lungsquelle an den Ort des Reflektors. Die-
ser schneidet einen Teil aus dem Bild aus
und reflektiert es an den Ort des Empfan-
gers, der seinerseits auch wiederum einen
Teil ausschneidet. Fur verschiedene Di-
stanzen und verschiedene Reflektoren an-
dert sich der auf dem Empfanger wirksame
Teil des Bildes des Senders. Ist nun die
vom Sender erzeugte Wellenfront der Mo-
dulationswelle nicht eben, d.h. Gberall in
gleicher Phase, so wird je nach ausge-
schnittenem Bildteil ein anderer Phasen-
winkel gemessen. Es scheint, als ob die
Additionskonstante variabel sei [16].
Prazisionsdistanzmesser sollen keine pe-
riodischen und aperiodischen Fehler auf-
weisen. Die Additionskonstante kann als
Geratekonstante im eigentlichen Sinne be-
handelt werden. Untersuchungen darlber
lassen sich nur auf Prufstrecken durch-
fuhren [17].

6. Einflisse der Atmosphare
auf das Mess-Signal

Der Brechungsindex der Atmosphare wirkt
als Massstabsfaktor der Modulations-
wellenlange. Gegeniiber dem Vakuum be-
tragt der Einfluss der Atmosphére rund
3.10 der Distanz. 1°C oder 3,5 hPa An-
derung bei 15°C und 1013 hPa beeinflus-
sen die Distanz um 106. Die Genauigkeit
der Distanz hangt davon ab, wie genau der
Zustand der Atmosphare bekannt ist und
wie reprasentativ diese Werte sind. Ge-
nauere Distanzen erhalt man nur durch in- -
tergrale Beruicksichtigung des Brechungs-
koeffizienten langs des Messstrahls, was
durch Messen mit verschiedenen Trager-
wellen und aufgrund der Theorie des
Brechungsindexes der Atmosphare (Mehr-
farbengerate) erreicht werden kann.

Heute ist man in der Préazisionsdistanz-
messung an der Stelle angelangt, wo die
Erfassung des Brechungsindex Uber die
atmospharischen Parameter: Temperatur,
Druck und Luftfeuchte, den grossten Un-
sicherheitsfaktor der gesamten Messung
darstellt. Eine, und zugleich die einzige
praktikable Moglichkeit, den Einfluss der
Atmosphare in erster Ordnung zu eliminie-
ren, besteht in der Messung der Distanz mit
2 verschiedenen Lichtfrequenzen. Die an-
schliessende Korrektur des Atmosphéren-
einflusses erfolgt Uber die Differenz der
beiden Messwerte und Uber die gebrauch-
lichen Brechungsindexformeln der Luft,
deren experimentelle Ausgangsgrossen
nach Edlen [18] eine Genauigkeit von ca.
5.10® besitzen. Die Umsetzung des Me-
terstandards in die Atmosphére ist damit
auch nur in den Grenzen dieser Fehler mog-
glich. Neue Mesungen des Brechungsin-
dex der Atmosphéare werden friher oder
spater bendtigt. Die weiteren Schwierigkei-
ten beim Einsatz der Zweifarbenmethode
sollen kurz erlautert werden.

Gegeben sind die zwei, bei verschiedenen
Tragerlichtwellenlangen Az und Ag ge-
messenen und mit Vakuumlichtgeschwin-
digkeit gerechneten Distanzen Lz und Lg.
(Im Nachfolgehden sei mit A immer die
Lichtwellenlange bezeichnet). Die wirkliche
Distanz sei D. Dann gelten mit dem Einfuh-
ren des wellenlangenabhangigen Grup-
penbrechungsindex ng und ng (R = rot,
B = blau) mitNg = ng-1,Ng = ng-1

D =Lgz-DNg 1)
D=Lg-DNg 2)
Daraus wird:

D = (Lg-Lp)/ (Ng-Np)

Die Distanz aus diesem Ausdruck wird in 1)
eingesetzt und man erhalt:

D =Lg-Ng/(Ng-Ng)- (Lg-Lg)

oder

D=Lg-A(Lg-Lp) 3)
mit

A =Ng/(Ng-Ng) 4)

Der Faktor Aist die, fur die Zweifarbenmes-
sung entscheidene Grosse. Die Distanz D
ergibt sich aus der Formel 3), als Messwert
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Fachteil

bei rotem Licht Ly, vermindert um die mit
dem Faktor A multiplizierte Differenz zwi-
schen den Messwerten Lg - Lg.

Der Faktor A ist vom Gruppenbrechungs-
index der Luft bei den beiden Tragerwellen-
langen abhéngig. In sehr guter Naherung
kann der Brechungsindex eines Gases in
zwei Faktoren aufgespalten werden, in
einen wellenlangenabhangigen Teil a (A )
und einen von der Dichte, d.h. von Druck
und Temperatur abhangigen Teil o (T,P).
Auch hier soll, wie im Vorhergehenden mit
N, der Anteil der Massstabsverkleinerung
gegenuber Vakuum bezeichnet werden.
N=ng-1=o0a (1) ¢ (T,P)

Da das Mischungsverhaltnis der Luftbe-
standteile N,, O,, CO, + Edelgase (L) un-
gefahr konstant ist, wird normalerweise nur
der stark schwankende Wasserdampfan-
teil (W) abgespalten.

Somit wird:
N=0£|_()»)QL(T,P|_)+0.W()»)QW

(T, Pw)

Siehe z.B. Owens [19], Formel 30, 31 und
42

Wird dieser Ausdruck explizit fur beide
Lichtwellenlangen in die Formel zur Be-
rechnung von A eingesetzt, so kann der
Einfluss der verschiedenen Parameter A ,
T, P, P,, auf das Resultat der Distanz-
messung errechnet werden (siehe Tabel-
le1))

wirkt die Anwesenheit von Wasserdampf
eine starke Veranderung von A, so dass
sein Einfluss auf die Reduktion der Distanz
sogar stéarker ausfallt als bei der traditio-
nellen Distanzmessung mit einer Farbe, wo
1 hPa Dampfdruckénderung lediglich 0,04
ppm Distanzénderung zur Folge hat.

Die atmospharische Reduktion einer Di-
stanzmessung ist also auch bei der Zweifar-
ben-Methode nicht unproblematisch. Einer
der wichtigsten Punkte auf der instrumen-
tellen Seite ist die genaue Bestimmung der
Differenz (Lg - Lg). Auch ist durch die Wahl
der Lichtwellenléngen ein kleinstmaoglicher
Faktor A anzustreben. Dass der Mass-
stabsfaktor zur Ermittlung von Lg, d.h. die
Frequenzbasis, genligend stabil sein muss
(10-9), versteht sich von selbst.

Zwei Beispiele praktisch moglicher Wellen-
langenpaarungen und deren ungeféahrer A-
Faktor sind in der Tabelle 2 gezeigt. Aus
dem Vorhergehenden wird klar, dass das
Zweifarbengerat seine Starke erst bei
langeren Distanzen (> 2 km) ausspielen
kann, wo die Temperaturverteilung fir eine
Einfarbenmessung zu unsicher wird und
der mit dem A-Faktor multiplizierte Diffe-
renzfehler A (Lg - Lg) weniger ins Gewicht
fallt.

Die maximale Genauigkeit des Massstab-

faktors der elektrooptischen Distanzmes-

sung betragt somit ca. 1.10~7 (1/10 mm

al (AR)o (TP +tapw(Ar)ow(T,Py)

lap(AB)-a (AR)]QL(T,PL) +[ay(hp)-aw(Ar)Iow(T.Py)

Parameter Fehler (Gréssenordnung)
A D/AL 02 ppm/A
A D/AT < 0,001 ppm /C°
A D/APL 0,001 ppm /hP a
A D/AP,, 0,1 ppm/hPa
Tabelle 1
Laser
AR B NR Npg A
Helium-Neon / Helium-Cadmium
632,8 nm 441,6 nm 283,19 ppm 296,76 ppm 21,87
Helium-Neon / Argon
632,8 nm 488,0 nm 283,19 ppm 291,84 ppm 33,76
bei P|_= 1000 mb, P, = 10 mb, T = 15°C
Tabelle 2
Aus Formel 5) ersieht man, dass bei der pro km).

Abwesenheit von Wasserdampf (¢, = 0)
der Faktor A nur von der Wellenlangendif-
ferenz des Lichtes Ag und Ag abhangig
ist, also von Temperatur und Druck véllig
unabhéngig wird. Im Gegensatz dazu be-
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Dieser Wert kann bei bekannten Tempera-
turverhéaltnissen auf der Mess-Strecke
(+ 0,1°C) auch von Einfarbengeréten er-
reicht werden.

Die Grossenordnung 108 liegt schon we-

gen der Unsicherheit der Brechnungsin-
dexformeln ausserhalb des Mdglichen.
Der Wert von 0,5 - 10~/ kénnte ein Ziel fiir
die nahe Zukunft sein.
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