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Geodäsie/Vermessung

Szintillometrie zur
Refraktionskorrektur von
Tachymetermessungen?
Moderne geodätische Instrumente messen heutzutage so genau, dass der Refraktions-
einfluss den grössten Messfehler ausmacht. Als erfolgsversprechendes Verfahren zur
Korrektur des Refraktionseinflusses bei geodätischen Visuren in Bodennähe 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 für szintillometrische

Messungen untersucht. Die Daten wurden an topografisch unterschiedlichen Orten
erhoben und mit unabhängigen Messverfahren verglichen. Die Resultate bestätigen
den praktischen Nutzen der Szintillationstheorie, zeigen aber auch deren Mängel und

die Notwendigkeit zu ergänzenden Untersuchungen.

A l'heure actuelle, les instruments géodétiques sont d'une précision telle que la réfraction

est la source d'erreur principale. La scintillométrie se révèle être une méthode
efficace pour corriger l'effet de la réfraction induit dans les visures géodétiques à

proximité du sol. Cette méthode permet d'analyser les turbulences optiques qui induisent

des oscillations dans le télescope. Dans cette article, l'aptitude du tachymètre à

mesurer les effets scintillométriques est étudiée par l'analyse de donnés réelles. Ces

données proviennent de mesures faites à différent sites topographiques et en
utilisant différentes méthodes. Les résultats obtenus prouvent l'utilité de l'application de
la théorie du scintillement mais en montre aussi les limitations et le besoin d'approfondir

les recherches dans ce domaine.

Al giorno d'oggi gli strumenti geodetici moderni misurano a un livello di precisione
così alto che l'influsso della rifrazione rappresenta l'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 è studiata l'idoneità di tacheometri per
misurare gli effetti scintillometrici. I dati sono stati rilevati in luoghi topograficamente

diversi e confrontati con procedure di misurazione indipendenti. I risultati confermano

la praticabilità della teoria di scintillazione, dimostrano però anche i suoi difetti

e inoltre la necessità di ulteriori ricerche.

M. Troller

1. Einleitung
Der Refraktionseinfluss stellt sich bei

modernen tachymetrischen Messungen
immer mehr als grösste Fehlerquelle heraus.

Zurzeit sind daher diverse Untersuchungen

zur Verbesserung dieses Fehlers im

Gange. Es wird vorwiegend in zwei

Hauptrichtungen geforscht. Einerseits ist

ein sogenanntes Dispersometer in

Entwicklung [Ingensand et. al, 1997],
welches refraktionsfreie Messungen ermög¬

lichen soll, andererseits wird versucht die

Einflüsse messtechnisch, unter anderem
über Messung der Turbulenzeinflüsse zu
erfassen [Casott, 1999; Flach, 2000]. Im

vorliegenden Artikel sollen die theoretischen

Erkenntnisse zu Turbulenzeinflüssen

mit praktischen Messungen überprüft
und die praktische Einsatztauglichkeit
untersucht werden. Die theoretische

Modellierung basiert auf einem homogenen
ebenen Gelände. Fürdie praktischen

Messungen wurden als Messorte einerseits eine

horizontale Wiese mit möglichst

homogenen Luftschichten, andererseits

aber auch eine sehr hügelige Topographie
im Gebirge (Val Nalps bei Sedrun, GR) mit

kompliziert verlaufenden Luftschichten

gewählt. Der Artikel stellt die

Untersuchungen der Diplomarbeit Troller [2000]
in gekürzter Form dar.

2. Refraktion und
Szintillation
Die Refraktion kann in eine quasi-stati-
sche und eine turbulente oder
szintillometrische Komponente unterteilt werden.

Der quasi-statische Anteil hängt vom

Brechungsindex ab und hat den Effekt,
dass ein Lichtstrahl in der Luft gekrümmt
wird. Dies verursacht eine systematische

Verfälschung der Messungen. In der Praxis

wird dieser Fehler über den
Refraktionskoeffizient k modelliert. Bei

standardisierten Auswertungen wird der Wert
der Variablen häufig auf k 0.13 gesetzt.
Dieser standardisierte Wert wurde jedoch
als Mittel von Messungen im Hochgebirge

erhoben, wobei die Visuren weit über

Bodenhöhe waren. Unter anderen

topographischen Gegebenheiten und bei

einseitigen Messungen hat dieser Wert nur
eine beschränkte Gültigkeit. Insbesondere

bei den üblichen Messvisuren in

Bodennähe bildet sich eine labile
Unterschicht, in welcher grössere
Temperaturveränderungen auftreten können und

daher k sehr stark variiert.

Um den Einfluss der Refraktion genau
bestimmen zu können, benutzt man statt
des Refraktionskoeffizienten meist den

Refraktionswinkel 5S. Dieser berechnet

sich zu [Moritz, 1962; Gottwald, 1985]:

S =ì H f-0.92 ^ + 0.27 âlU-' s i n \ dh dh)y
- x) dx

(D
Ss: Refraktionswinkel

s: Weglänge
n: Brechungsindex
dT/dh: Temperaturgradient

dp/dh: Druckgradient
x: Integrationsvariable
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Der szintillometrische Anteil der Refraktion

entsteht aufgrund der atmosphärischen

Turbulenzen. Bei Sonnenschein

wird der Boden erhitzt. Die bodennahen,
wärmeren Luftschichten erfahren einen

Auftrieb, wodurch eine Wirbelbildung
ausgelöst wird. Die optische Turbulenz,
welche sich im Tachymeterfernrohr als

Flimmern wahrnehmen lässt, nennt man
Szintillation.
Dieser Effekt beeinflusst nun auch den

Lichtstrahl und erzeugt daher eine Änderung

des Refraktionswinkels. Zwischen

der systematischen Richtungsabweichung

durch Refraktion und der
beobachteten Fluktuation (Szintillation), die

sich z. B. als Standardabweichung einer

Richtung ausdrücken lässt, besteht ein

physikalischer Zusammenhang [Hennés

et. al, 1998] Er lässt sich mathematisch
wie folgt formulieren:

2

ö",
f2 -1

1.05C„2-Va 3-s (2)
P

Oz. Standardabweichung der

Bildkoordinatenstreuung
Cn2: Strukturparameter des

Brechungsindexes
f: Brennweite

p: Umrechnungskonstante
[m/Pixel]

a: Apertur
s: Distanz

3. Geodätische
Richtungsmessungen
Die geodätischen Messungen werden mit
einem modernen Tachymeter TCA 2003
mit dem ATR Verfahren durchgeführt. Um

Fluktuationen messen zu können, muss

eine sehr hohe Datenrate erreicht werden.

Die übliche Winkelmessung, welche
nacheinander eine Feinanzielung,
Distanz-, Richtungs- und CCD-Messung
ausführt [Haag et. al, 1997] ist für diese

Zwecke zu langsam. Ausserdem sind für
die Wiederholungsmessungen zur
Bestimmung der Fluktuationen nur die

Ablagen auf dem CCD-Chip gegenüber dem

Chipzentrum notwendig. Es wird daher
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direkt auf die Ablagemessungen des

Chips zugegriffen. Mit dieser Methode
lässt sich eine genügend grosse Datenrate

von etwa 30 Messungen pro Sekunde

realisieren. Um die anfallenden, grossen
Datenmengen verarbeiten zu können,
wird der Tachymeter über eine RS232-

Schnittstelle direkt mit einem Computer
verbunden. Die Ansteuerung des

TCA2003 erfolgt mit einem unter
LABVIEW entwickelten Programmpaket.

4. Modellierung des
Refraktionswinkels

Zum Vergleich der Tachymetermessungen
wird der Refraktionswinkel aus Meteoda-

ten gemäss der Formel (1 modelliert. Die

hierfür notwendigen Temperaturgradienten

werden mit dem Temperaturgra-
dientenmesssystem der geomETH [Hennés

et al., 1999], mit vier ventillierten

Temperatursensoren bestimmt. Durch

regelmässige Messungen der Temperaturen

können drei Temperaturgradienten
während der ganzen Messperiode
berechnet werden. Für die Berechnung des

Refraktionswinkels entlang eines spezifischen

Messstrahls werden die nun
notwendigen Temperaturgradienten mittels

einem funktionalen Modell interpoliert.
Aufgrund der Komplexität dieser Modellierung

wird die Interpolationshöhe auf
die bodennahe Luftschicht und die darü-

berliegende labile Unterschicht bis etwa
30 m über Bodenhöhe beschränkt. Selbst

für diesen kleinen Bereich ist die Wahl des

funktionalen Modells in der Fachwelt

noch sehr umstritten [Gottwald, 1985].
Für diese Arbeit wird eine logarithmische
Abhängigkeit der Temperatur von der

Höhe verwendet [Brocks, 1948]:

*Lma.b.ir
dh

(3)

T: Temperatur
h: Höhe

a, b: funktionale Parameter

Für die Berechnung des Druckgradienten
sei auf Gottwald [1985] verwiesen. Da der

Einfluss des Drucks etwa viermal kleiner

als derjenige der Temperatur ist, kann dieser

Gradient mit der Standardformel
modelliert werden.
Der Refraktionswinkel berechnet sich nun
als Integration des Temperatur- und

Druckgradienten entlang des Messstrahls

(1). Abbildung 1 zeigt die Veränderung
des Refraktionswinkels und -koeffizien-

ten während eines Tages für einen ca. 150

m langen, horizontalen und ungefähr 1.7

m über Bodenhöhe verlaufenden
Messstrahls.

Eine Überprüfung des so modellierten
Refraktionswinkels mit einem aus Szintillo-

meterdaten bestimmten Refraktionswinkels

ergibt eine rechnerische Korrelation

von 67%, was aufgrund der grossen
Modellunsicherheiten als gut bewertet werden

kann.

5. Resultate
5.1 Auswertung der
Richtungsmessungen
Die Auswertung der Richtungsmessungen

bestätigt den Erfolg des gewählten
Messverfahrens. Abbildung 2 stellt die

vollständige Horizontalrichtung bzw.

Vertikalwinkel im Verlauf einer Messperiode
dar. Es zeigt sich eine Variation der
Messwerte von bis zu 6 mgon, obwohl die

Messgenauigkeit des benutzten Tachymeters

TCA2003 unter 0.3 mgon liegt. Die

Variation, welche das übliche Messrauschen

deutlich überwiegt, kann daher als

Fluktuation gewertet werden.

5.2 Untersuchung der
Standardabweichungen
Abbildung 3 zeigt die entsprechenden

Standardabweichungen für drei verschiedene

Messtage. Aus organisatorischen
Gründen mussten die Messungen leider

zu teilweise unterschiedlichen Zeiten am

jeweiligen Tag erhoben werden. Trotzdem

lässt sich die turbulenzerzeugte
Standardabweichung von bis zu 6 mgon deutlich

erkennen. Die Werte vom 21.7.

morgens und 26.7. nachmittags sind generell
höher als die Standardabweichungen der

Nachmittage vom 21.7. und 28.7. Dies

stimmt genau mit der damals aktuellen

Wettersituation überein: Während im ers-

i Mensuration, Photogrammetrie, Génie rural 9/2001
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Abb. 1: Refraktionswinkel und -koeffizient der Messungen

vom 21.7.99 in Claro/Tl.
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Abb. 3: Standardabweichungen in y-Richtung des Punktes
1004 der Messungen im Val Nalps bei Sedrun/GR.
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Abb. 2: Vollständige Horizontalrichtung (oben) und
Vertikalwinkel (unten) des Messtages vom 21.7.99 in Claro/Tl.
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Abb. 4: Standardabweichungen in x- vs. y-Richtung vier
verschiedener Messtage im Val Nalps bei Sedrun/GR und
in Claro/Tl.

ten Fall eine starke Sonneneinstrahlung
vorherrschte, war der Himmel am 21.7.

nachmittags und am 28.7. bewölkt. Diese

Korrelation mit dem aktuellen Wetter
konnte auch anhand weiterer Messungen
verifiziert werden.
In Abbildung 3 ist auch die halbtägige
Periodizität der Messungen sichtbar. Jeweils

um ca. 8 Uhr und 19 Uhr sind die

Standardabweichungen am geringsten. Dies

deshalb, weil tagsüber der Boden wärmer
als die Luft ist und daher die bodennahen
Luftschichten erwärmt werden. Ohne die

Sonneneinstrahlung hingegen kühlt sich

der Boden sehr schnell ab und wird nachts

kühler als die umliegende Luft. Zum
Zeitpunkt der Temperaturinversion jeweils

morgens und abends muss die

Standardabweichung der Messungen minimal
sein.

5.3 Vergleich der Richtung und
Höhe
Die szintillometrischen Turbulenzen
entstehen hauptsächlich durch die
unterschiedlichen Temperaturen entlang der
Vertikalen. In früheren Arbeiten wurde

vorwiegend die Höhenkomponente
untersucht, um eine Korrektur für die
Vertikalwinkel anbringen zu können. In die-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 9/2001 1

sem Teil soll die Lage mit der Höhe

verglichen werden um die Ausbreitung der

Turbulenzen im dreidimensionalen Raum

erfassen zu können.
Der Vergleich zeigt eine eindeutige
Korrelation dieser beiden Messgrössen, wie
in Abbildung 4 dargestellt ist. In Tabelle 1

sind die Korrelationskoeffizienten
nummerisch aufgetragen. Je sonniger das

Wetter und dementsprechend je turbulenter

die Luft ist, desto variabler sind die

Standardabweichungen und umso grösser

auch die Korrelationen. Die geringe
Korrelation der Messepoche vom 28.7.
lässt sich durch die bewölkte Wetterlage
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Abb. 5: Vergleich der Standardabweichungen der
Bildkoordinatenstreuung von Tachymeter, Szintillometer und
CCD-Kamera; Messung vom 19.8.99 in Claro/Tl.
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Abb. 6: Korrelation des gemessenen bzw. verbesserten
Vertikalwinkels mit den Standardabweichungen in y-Richtung

mit mehreren Punkten an verschiedenen Messtagen
im Val Nalps bei Sedrun/GR und in Claro/Tl.

Messtag Korrelations- Regression

koeffizient Steigung

alle 85.4 % 1.51

21.7.99 82.5 % 1.58

26.7.99 78.3 % 1.64

28.7.99 21.0 % 1.76

19.8.99 76.1 % 1.44

Tab. 1: Korrelation der
Standardabweichungen x und y.

und die dadurch konstant tiefen
Standardabweichungen erklären. Das

zufallsverteilte Messrauschen überwiegt 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 unabhängigen Messverfahren
errechneten Standardabweichungen der

Bildstreuung sind in Abbildung 5 dargestellt.

Die sichtbare Korrelation der drei

Datensätze lässt sich auch statistisch
verifizieren. Der Korrelationskoeffizient
zwischen den Daten der CCD-Kamera und

den Tachymeterauswertungen beträgt ca.

80% und liefert somit eine unabhängige
Bestätigung für die Richtigkeit der Tachy-

metermessungen.
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5.5 Korrelation der einzelnen
Parameter
Im folgenden wird nun die Korrelation der

szintillometrischen Daten mit den

gemessenen Winkeln untersucht. Auffallend

ist, dass grosse Korrelationen nur bei

Sonnenschein und entsprechend starken

Luftturbulenzen vorhanden sind. Die

Messepochen mit Bewölkung hingegen
weisen keine signifikanten Korrelationen
zwischen den einzelnen Parametern auf.

Abbildung 6 stellt die Korrelation der
Vertikalwinkel mit den Standardabweichungen

y an verschiedenen Messpunkten und

mehreren Messtagen dar. Während der

gemessene Vertikalwinkel hohe
Korrelationskoeffizienten aufweist, sind die

entsprechenden Werte für den Vertikalwinkel,

welcher um den nach
szintillometrischen Methoden berechneten
Refraktionswinkel verbessert worden ist,

wesentlich geringer. Dies weist darauf
hin, dass das szintillometrische Verfahren

einen deutlichen Genauigkeitsgewinn
liefert.

6. Schlusswort
Die vorgestellten Auswertungen haben

gezeigt, dass die szintillometrische

Refraktionsbeobachtung für die Korrektur
refraktionsbeeinflusster Messstrahlen

geeignet ist. Die ausreichend genaue
Bestimmung der notwendigen Messgrössen
mit dem Tachymeter ist in der Praxis nur
mit einem sehr kleinen Zeitverlust
verbunden. Fürden Einsatz in hügeligem Ge¬

biet und bei schwierigen meteorologischen

Bedingungen müssen jedoch noch

weitere Grundlagen erarbeitet werden.
Die Untersuchungen zeigen dennoch,
dass dieses Verfahren sehr vielversprechend

ist und gute Chancen hat, in

absehbarer Zeit in der Praxis eingesetzt zu

werden.
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