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Geodasie/Vermessung

Szintillometrie zur
Refraktionskorrektur von
Tachymetermessungen?

Moderne geodatische Instrumente messen heutzutage so genau, dass der Refraktions-
einfluss den gréssten Messfehler ausmacht. Als erfolgsversprechendes Verfahren zur
Korrektur des Refraktionseinflusses bei geodatischen Visuren in Bodennéhe erweist
sich die Szintillometrie. Darunter versteht man die Analyse der optischen Turbulenz,
die im Fernrohr als Flimmern beobachtet wird. In diesem Beitrag wird anhand von
praktischen Messungen die Einsatztauglichkeit von Tachymetern fir szintillometrische
Messungen untersucht. Die Daten wurden an topografisch unterschiedlichen Orten
erhoben und mit unabhdngigen Messverfahren verglichen. Die Resultate bestétigen
den praktischen Nutzen der Szintillationstheorie, zeigen aber auch deren Mangel und
die Notwendigkeit zu erganzenden Untersuchungen.

A I'heure actuelle, les instruments géodétiques sont d'une précision telle que la réfrac-
tion est la source d’erreur principale. La scintillométrie se révéle étre une méthode ef-
ficace pour corriger I'effet de la réfraction induit dans les visures géodétiques a pro-
ximité du sol. Cette méthode permet d’analyser les turbulences optiques qui indui-
sent des oscillations dans le téléscope. Dans cette article, I'aptitude du tachymétre a
mesurer les effets scintillométriques est étudiée par I'analyse de donnés réelles. Ces
données proviennent de mesures faites a différent sites topographiques et en utili-
sant différentes méthodes. Les résultats obtenus prouvent ['utilité de I'application de
la théorie du scintillement mais en montre aussi les limitations et le besoin d‘appro-
fondiir les recherches dans ce domaine.

Al giorno d'oggi gli strumenti geodetici moderni misurano a un livello di precisione
cosi alto che I'influsso della rifrazione rappresenta I'errore principale. La scintillome-
tria si rivela un metodo promettente per correggere misure geodetiche in vicinanza
del suolo. Questo metodo permette di analizzare le turbolenze ottiche che causano
oscillazioni nel telescopio. In questo rapporto & studiata I'idoneita di tacheometri per
misurare gli effetti scintillometrici. | dati sono stati rilevati in luoghi topograficamen-
te diversi e confrontati con procedure di misurazione indipendenti. | risultati confer-
mano la praticabilita della teoria di scintillazione, dimostrano perd anche i suoi difet-
ti e inoltre la necessita di ulteriori ricerche.

lichen soll, andererseits wird versucht die

M. Troller ' ;
Einflisse messtechnisch, unter anderem
1. Einlett Uber Messung der Turbulenzeinflisse zu
- EINl€rtung erfassen [Casott, 1999; Flach, 2000]. Im

Der Refraktionseinfluss stellt sich bei mo-
dernen tachymetrischen Messungen im-
mer mehr als grosste Fehlerquelle heraus.
Zurzeit sind daher diverse Untersuchun-

vorliegenden Artikel sollen die theoreti-
schen Erkenntnisse zu Turbulenzeinflus-
sen mit praktischen Messungen tberpruft
und die praktische Einsatztauglichkeit un-

gen zur Verbesserung dieses Fehlers im
Gange. Es wird vorwiegend in zwei
Hauptrichtungen geforscht. Einerseits ist
ein sogenanntes Dispersometer in Ent-
wicklung [Ingensand et. al, 1997], wel-
ches refraktionsfreie Messungen ermog-

tersucht werden. Die theoretische Mo-
dellierung basiert auf einem homogenen
ebenen Gelande. Fur die praktischen Mes-
sungen wurden als Messorte einerseits ei-
ne horizontale Wiese mit moglichst ho-
mogenen  Luftschichten, andererseits
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aber auch eine sehr htigelige Topographie
im Gebirge (Val Nalps bei Sedrun, GR) mit
kompliziert verlaufenden Luftschichten
gewahlt. Der Artikel stellt die Untersu-
chungen der Diplomarbeit Troller [2000]
in gekurzter Form dar.

2. Refraktion und
Szintillation

Die Refraktion kann in eine quasi-stati-
sche und eine turbulente oder szintillo-
metrische Komponente unterteilt wer-
den. Der quasi-statische Anteil hangt vom
Brechungsindex ab und hat den Effekt,
dass ein Lichtstrahl in der Luft gekrimmt
wird. Dies verursacht eine systematische
Verfélschung der Messungen. In der Pra-
xis wird dieser Fehler tGber den Refrakti-
onskoeffizient ¥ modelliert. Bei standar-
disierten Auswertungen wird der Wert
der Variablen haufig auf k= 0.13 gesetzt.
Dieser standardisierte Wert wurde jedoch
als Mittel von Messungen im Hochgebir-
ge erhoben, wobei die Visuren weit tUber
Bodenhohe waren. Unter anderen topo-
graphischen Gegebenheiten und bei ein-
seitigen Messungen hat dieser Wert nur
eine beschrankte Giltigkeit. Insbesonde-
re bei den Ublichen Messvisuren in Bo-
dennahe bildet sich eine labile Unter-
schicht, in welcher gréssere Temperatur-
veranderungen auftreten kénnen und
daher x sehr stark variiert.

Um den Einfluss der Refraktion genau be-
stimmen zu kénnen, benutzt man statt
des Refraktionskoeffizienten meist den
Refraktionswinkel &;. Dieser berechnet
sich zu [Moritz, 1962; Gottwald, 1985]:

111 5009L LAl

s, -;!n( 0.92 ah+o,27ah] (s-x)-ax
(1)

& Refraktionswinkel

s Weglénge

B Brechungsindex

dT/dh: Temperaturgradient

dp/dh: Druckgradient

X Integrationsvariable
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Der szintillometrische Anteil der Refrakti-
on entsteht aufgrund der atmosphari-
schen Turbulenzen. Bei Sonnenschein
wird der Boden erhitzt. Die bodennahen,
warmeren Luftschichten erfahren einen
Auftrieb, wodurch eine Wirbelbildung
ausgeldst wird. Die optische Turbulenz,
welche sich im Tachymeterfernrohr als
Flimmern wahrnehmen lasst, nennt man
Szintillation.

Dieser Effekt beeinflusst nun auch den
Lichtstrahl und erzeugt daher eine Ande-
rung des Refraktionswinkels. Zwischen
der systematischen Richtungsabwei-
chung durch Refraktion und der beob-
achteten Fluktuation (Szintillation), die
sich z. B. als Standardabweichung einer
Richtung ausdriicken ldsst, besteht ein
physikalischer Zusammenhang [Hennes
et. al, 1998] . Er lasst sich mathematisch
wie folgt formulieren:

f
0l =1.05-C}-=-a?:s )
1%

o,: Standardabweichung der
Bildkoordinatenstreuung

Cn2: Strukturparameter des
Brechungsindexes

f:  Brennweite

p:  Umrechnungskonstante

[m/Pixel]
a:  Apertur
S’ Distanz

3. Geodatische
Richtungsmessungen

Die geodatischen Messungen werden mit
einem modernen Tachymeter TCA 2003
mit dem ATR Verfahren durchgefthrt. Um
Fluktuationen messen zu kénnen, muss
eine sehr hohe Datenrate erreicht wer-
den. Die Ubliche Winkelmessung, welche
nacheinander eine Feinanzielung, Dis-
tanz-, Richtungs- und CCD-Messung aus-
fuhrt [Haag et. al, 1997] ist fur diese
Zwecke zu langsam. Ausserdem sind flr
die Wiederholungsmessungen zur Be-
stimmung der Fluktuationen nur die Ab-
lagen auf dem CCD-Chip gegentiber dem
Chipzentrum notwendig. Es wird daher

604

direkt auf die Ablagemessungen des
Chips zugegriffen. Mit dieser Methode
lasst sich eine genligend grosse Datenra-
te von etwa 30 Messungen pro Sekunde
realisieren. Um die anfallenden, grossen
Datenmengen verarbeiten zu koénnen,
wird der Tachymeter Uber eine RS232-
Schnittstelle direkt mit einem Computer
verbunden. Die  Ansteuerung des
TCA2003 erfolgt mit einem unter LAB-
VIEW entwickelten Programmpaket.

4. Modellierung des
Refraktionswinkels

Zum Vergleich der Tachymetermessungen
wird der Refraktionswinkel aus Meteoda-
ten gemass der Formel (1) modelliert. Die
hierfir notwendigen Temperaturgradien-
ten werden mit dem Temperaturgra-
dientenmesssystem der geomETH [Hen-
nes et al.,1999], mit vier ventillierten Tem-
peratursensoren bestimmt. Durch
regelmassige Messungen der Temperatu-
ren kénnen drei Temperaturgradienten
wahrend der ganzen Messperiode be-
rechnet werden. Fir die Berechnung des
Refraktionswinkels entlang eines spezifi-
schen Messstrahls werden die nun not-
wendigen Temperaturgradienten mittels
einem funktionalen Modell interpoliert.
Aufgrund der Komplexitat dieser Model-
lierung wird die Interpolationshohe auf
die bodennahe Luftschicht und die dari-
berliegende labile Unterschicht bis etwa
30 m Uber Bodenhohe beschrankt. Selbst
fur diesen kleinen Bereich ist die Wahl des
funktionalen Modells in der Fachwelt
noch sehr umstritten [Gottwald, 1985].
Fur diese Arbeit wird eine logarithmische
Abhangigkeit der Temperatur von der
Hohe verwendet [Brocks, 1948]:

£=a~b~h""I (3)
dh

i Temperatur

h:  HoGhe

a, b: funktionale Parameter

Fur die Berechnung des Druckgradienten
sei auf Gottwald [1985] verwiesen. Da der
Einfluss des Drucks etwa viermal kleiner

als derjenige der Temperatur ist, kann die-
ser Gradient mit der Standardformel mo-
delliert werden.

Der Refraktionswinkel berechnet sich nun
als Integration des Temperatur- und
Druckgradienten entlang des Messstrahls
(1). Abbildung 1 zeigt die Veranderung
des Refraktionswinkels und -koeffizien-
tenwahrend eines Tages fur einen ca. 150
m langen, horizontalen und ungeféhr 1.7
m Uber Bodenhohe verlaufenden Mess-
strahls.

Eine Uberpriifung des so modellierten Re-
fraktionswinkels mit einem aus Szintillo-
meterdaten bestimmten Refraktionswin-
kels ergibt eine rechnerische Korrelation
von 67 %, was aufgrund der grossen Mo-
dellunsicherheiten als gut bewertet wer-
den kann.

5. Resultate

5.1 Auswertung der
Richtungsmessungen

Die Auswertung der Richtungsmessun-
gen bestatigt den Erfolg des gewahlten
Messverfahrens. Abbildung 2 stellt die
vollstandige Horizontalrichtung bzw. Ver-
tikalwinkel im Verlauf einer Messperiode
dar. Es zeigt sich eine Variation der Mess-
werte von bis zu 6 mgon, obwohl! die
Messgenauigkeit des benutzten Tachym-
eters TCA2003 unter 0.3 mgon liegt. Die
Variation, welche das Ubliche Messrau-
schen deutlich Gberwiegt, kann daher als
Fluktuation gewertet werden.

5.2 Untersuchung der
Standardabweichungen

Abbildung 3 zeigt die entsprechenden
Standardabweichungen fur drei verschie-
dene Messtage. Aus organisatorischen
Grlnden mussten die Messungen leider
zu teilweise unterschiedlichen Zeiten am
jeweiligen Tag erhoben werden. Trotzdem
lasst sich die turbulenzerzeugte Stan-
dardabweichung von bis zu 6 mgon deut-
lich erkennen. Die Werte vom 21.7. mor-
gens und 26.7. nachmittags sind generell
hoher als die Standardabweichungen der
Nachmittage vom 21.7. und 28.7. Dies
stimmt genau mit der damals aktuellen
Wettersituation tberein: Wahrend im ers-
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Abb. 1: Refraktionswinkel und -koeffizient der Messun-

gen vom 21.7.99 in Claro/TI.
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Abb. 2: Vollstandige Horizontalrichtung (oben) und Ver-
tikalwinkel (unten) des Messtages vom 21.7.99 in Claro/TlI.
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Abb. 3: Standardabweichungen in y-Richtung des Punktes
1004 der Messungen im Val Nalps bei Sedrun/GR.

ten Fall eine starke Sonneneinstrahlung
vorherrschte, war der Himmel am 21.7.
nachmittags und am 28.7. bewdolkt. Die-
se Korrelation mit dem aktuellen Wetter
konnte auch anhand weiterer Messungen
verifiziert werden.

In Abbildung 3 ist auch die halbtagige Pe-
riodizitdt der Messungen sichtbar. Jeweils
um ca. 8 Uhr und 19 Uhr sind die Stan-
dardabweichungen am geringsten. Dies
deshalb, weil tagstiber der Boden warmer
als die Luft ist und daher die bodennahen
Luftschichten erwdrmt werden. Ohne die
Sonneneinstrahlung hingegen kuhlt sich
der Boden sehr schnell ab und wird nachts

in Claro/TI.

kuhler als die umliegende Luft. Zum Zeit-
punkt der Temperaturinversion jeweils
morgens und abends muss die Standard-
abweichung der Messungen minimal
sein.

5.3 Vergleich der Richtung und
Hohe

Die szintillometrischen Turbulenzen ent-
stehen hauptsachlich durch die unter-
schiedlichen Temperaturen entlang der
Vertikalen. In friheren Arbeiten wurde
vorwiegend die Hoéhenkomponente un-
tersucht, um eine Korrektur fur die Verti-
kalwinkel anbringen zu kénnen. In die-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 9/2001

Abb. 4: Standardabweichungen in x- vs. y-Richtung vier
verschiedener Messtage im Val Nalps bei Sedrun/GR und

sem Teil soll die Lage mit der Hohe ver-
glichen werden um die Ausbreitung der
Turbulenzen im dreidimensionalen Raum
erfassen zu kénnen.

Der Vergleich zeigt eine eindeutige Kor-
relation dieser beiden Messgréssen, wie
in Abbildung 4 dargestellt ist. In Tabelle 1
sind die Korrelationskoeffizienten num-
merisch aufgetragen. Je sonniger das
Wetter und dementsprechend je turbu-
lenter die Luft ist, desto variabler sind die
Standardabweichungen und umso gros-
ser auch die Korrelationen. Die geringe
Korrelation der Messepoche vom 28.7.
lasst sich durch die bewdlkte Wetterlage
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Abb. 5: Vergleich der Standardabweichungen der Bildko-
ordinatenstreuung von Tachymeter, Szintillometer und
CCD-Kamera; Messung vom 19.8.99 in Claro/TI.

Messtag Korrelations-  Regression
koeffizient Steigung
alle 85.4 % 151
21799 825 % .58
26.7.99 78.3 % 1.64
287.99 21.0 % 1.76
19.8.99 76.1 % 1.44

Tab. 1: Korrelation der Standardab-
weichungen x und y.

und die dadurch konstant tiefen Stan-
dardabweichungen erklaren. Das zufalls-
verteilte Messrauschen Uberwiegt hier
den Anteil der Turbulenz.

5.4 Vergleich mit anderen
Messverfahren

An einem Messtag wurden neben den
tachymetrischen Messungen zeitgleich
mit einem Szintillometer und einer CCD-
Kamera [Flach, 2000] ebenfalls szintillo-
metrische Daten erhoben. Die aus den
drei unabhédngigen Messverfahren er-
rechneten Standardabweichungen der
Bildstreuung sind in Abbildung 5 darge-
stellt. Die sichtbare Korrelation der drei
Datensatze lasst sich auch statistisch ve-
rifizieren. Der Korrelationskoeffizient zwi-
schen den Daten der CCD-Kamera und
den Tachymeterauswertungen betragt ca.
80% und liefert somit eine unabhéngige
Bestatigung fur die Richtigkeit der Tachy-
metermessungen.
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Abb. 6: Korrelation des gemessenen bzw. verbesserten
Vertikalwinkels mit den Standardabweichungen in y-Rich-
tung mit mehreren Punkten an verschiedenen Messtagen

im Val Nalps bei Sedrun/GR und in Claro/Tl.

5.5 Korrelation der einzelnen
Parameter

Im folgenden wird nun die Korrelation der
szintillometrischen Daten mit den ge-
messenen Winkeln untersucht. Auffal-
lend ist, dass grosse Korrelationen nur bei
Sonnenschein und entsprechend starken
Luftturbulenzen vorhanden sind. Die
Messepochen mit Bewolkung hingegen
weisen keine signifikanten Korrelationen
zwischen den einzelnen Parametern auf.
Abbildung 6 stellt die Korrelation der Ver-
tikalwinkel mit den Standardabweichun-
genyan verschiedenen Messpunkten und
mehreren Messtagen dar. Wéhrend der
gemessene Vertikalwinkel hohe Korrela-
tionskoeffizienten aufweist, sind die
entsprechenden Werte fir den Vertikal-
winkel, welcher um den nach szintillo-
metrischen Methoden berechneten Re-
fraktionswinkel verbessert worden ist,
wesentlich geringer. Dies weist darauf
hin, dass das szintillometrische Verfahren
einen deutlichen Genauigkeitsgewinn lie-
fert.

6. Schlusswort

Die vorgestellten Auswertungen haben
gezeigt, dass die szintillometrische Re-
fraktionsbeobachtung fur die Korrektur
refraktionsbeeinflusster Messstrahlen ge-
eignet ist. Die ausreichend genaue Be-
stimmung der notwendigen Messgréssen
mit dem Tachymeter ist in der Praxis nur
mit einem sehr kleinen Zeitverlust ver-
bunden. Fir den Einsatz in htigeligem Ge-

biet und bei schwierigen meteorologi-
schen Bedingungen miissen jedoch noch
weitere Grundlagen erarbeitet werden.
Die Untersuchungen zeigen dennoch,
dass dieses Verfahren sehr vielverspre-
chend ist und gute Chancen hat, in ab-
sehbarer Zeit in der Praxis eingesetzt zu
werden.
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