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Kurzfassung

Das Auftreten eines zyklischen Fehlers bei Messungen mit EDM Geréaten, die nach
dem Prinzip der Phasenmessung arbeiten, ist seit langem bekannt. Auch bei
modernen Geréaten ist dieser Fehler, in geringerer Grof3enordnung, oftmals
vorhanden. Die Bestimmung des zyklischen Fehlers ist Teil der Kalibrierung von
elektronischen Distanzmessgeraten. Durch die Einschrankung von
interferometrischen Methoden und insbesondere wegen der Lange des jeweiligen
Messlabors wird der zyklische Fehler aber oft nur bis zu einer maximalen Distanz
von 50 m bestimmt. Fiur die Bestimmung bei langeren Distanzen stehen bisher nur

weniger genaue Methoden zur Bestimmung der Vergleichsstrecken zur Verfigung.

Am Institut fur Ingenieurgeodasie und Messsysteme (IGMS) der TU Graz wurde ein
mobiler Feldkomparator entwickelt, mit dem die Bestimmung des zyklischen Fehlers

von EDM Geraten bei beliebigen Distanzen mit hoher Genauigkeit maglich ist.

In dieser Arbeit wurden Messungen mit dem Feldkomparator und einem Leica
TCA 1800 bei 10 verschiedenen Distanzen bis ca. 220 m durchgefuhrt. Die
meteorologischen Einflisse, die sich wesentlich auf die Genauigkeit der
Distanzmessung auswirken und einen kleinen zyklischen Fehler Uberdecken
wuirden, wurden Uber die simultane Messung einer fixen Referenzstrecke bestimmt
und korrigiert. Zusatzlich wurden Messungen am Horizontalkomparator des IGMS
bei verlangerter Distanz durchgefthrt, um auch langwelligere periodische Einflisse
auf die gemessenen Strecken untersuchen zu kénnen. Aus diesen Daten wurden
Korrekturmodelle fur den zyklischen Fehler fur den Distanzbereich bis 65 m flr drei
verschiedene Prismen (Leica Standardprisma, Miniprismen der Firmen Geodasie

Austria und Goecke) berechnet.

Die Messungen am Horizontalkomparator ergaben zyklische Fehler von bis zu
+0,8 mm. Die Ergebnisse der Messungen mit dem Feldkomparator zeigen, dass
zyklische Effekte in den Distanzmessungen mit dem Leica TCA 1800 bei gréf3eren
Entfernungen vorhanden sind, deren Amplituden aber kleiner als 0,1 mm und damit
von geringer praktischer Bedeutung sind. Fur kurze Distanzen bis ca. 65 m erlauben
die berechneten Modelle eine Korrektur der EDM Strecken mit Restabweichungen

von zumeist unter £0,1 mm.



Abstract

Cyclic errors in EDM measurements based on phase measurements are well known.
These errors also exist in modern EDM instruments, though they are much smaller
nowadays. The determination of cyclic errors is part of the calibration process of
EDM instruments. Due to the limitation of interferometric methods and the length of
the calibration facility, the determination of the cyclic error is mostly carried out to a
maximum distance of 50 m only. At longer distances the determination of cyclic

errors is generally less accurate.

At the Institute of Engineering Geodesy and Measurement Systems (EGMS) of the
Graz University of Technology, a mobile field calibration device (FC 2009) was
developed. It allows the determination of cyclic errors at arbitrary distances with high
accuracy.

Within this thesis the cyclic error of a Leica TCA 1800 in combination with three
different reflectors was determined at 10 different distances up to 220 m.
Atmospheric disturbances which limit the accuracy of EDM measurements were
determined using a constant reference distance and the FC 2009 measurements
were corrected correspondingly. Additional measurements to identify periodic
influences on the EDM distances were carried out at the horizontal comparator in the
measurement laboratory of EGMS. From this data mathematical correction models
were derived for EDM measurements up to 65 m. These models were computed for
three different reflectors, one Leica standard reflector and two different mini

reflectors manufactured by Geodasie Austria and Goecke.

The measurements at the horizontal comparator showed cyclic errors with
amplitudes of up to £0,8 mm. The results of the field measurements show that the
cyclic errors of the Leica TCA 1800 are smaller than a tenth of a millimetre at longer
distances. For short range distance measurements up to 65 m the correction using
the mathematical models derived from the laboratory measurements yields to

residuals which are smaller than 0,1 mm.
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1 Einleitung

Der mobile Feldkomparator FC 2009 wurde fur die Masterarbeit Paulitsch (2010)
gefertigt und von diesem auf seine Eignung zur Bestimmung des zyklischen Fehlers

von EDM Geraten untersucht.

Die vorliegende Arbeit baut auf den Ergebnissen der Arbeit von Paulitsch (2010) auf,
weshalb einige Aspekte, die in Paulitsch (2010) abgehandelt wurden, hier nur kurz

erlautert werden.

Bei elektronischen Distanzmessgeréten, die nach dem Prinzip des Phasenvergleichs
arbeiten, ist die Existenz von zyklischen Fehlern seit der Entwicklung der ersten
Gerate bekannt (Rueger, 1996, S. 41). Trotz der Entwicklung immer genauerer
Messsysteme ist dieser Fehler - wenn auch in geringerer GroRenordnung — auch bei

manchen modernen Instrumenten vorhanden.

Bei Prazisionsmessungen mit sehr hohen Genauigkeitsanforderungen kann der
Einfluss des zyklischen Fehlers auf das Messergebnis oft nicht vernachlassigt
werden. Eine Mdglichkeit, die Genauigkeit von Distanzmessungen zu steigern,
besteht darin, den zyklischen Fehlereinfluss zu modellieren und die gemessenen
Distanzen zu korrigieren. Dafur ist eine Kalibrierung notwendig. Diese findet in einem
Messlabor statt, welches aber meist nur eine begrenzte Lange von zum Beispiel
30 m aufweist. Da der zyklische Fehler distanzabhéangige Anteile enthalten kann,
erscheint eine Bestimmung Uber einen gréReren Teil des Messbereichs des EDM

Gerates sinnvoll.



1 Einleitung

1.1 Motivation

Das zyklische Fehlerverhalten von EDM Geraten wie sie in modernen Totalstationen
eingesetzt werden, ist weitgehend nur im Rahmen von Labormessungen untersucht
worden. Durch die Einschréankung interferometrischer Messmethoden auf die Lange
des jeweiligen Messlabors war die Bestimmung des zyklischen Fehlers im Feld nur
durch Vergleichsmessungen mit MafRbandern oder Messbahnen und geringerer
Genauigkeit mdglich. Nach den Uberlegungen von Kahmen (1977, S. 297) ist nicht
nur das Auftreten, sondern auch die Amplitude und die Phase des zyklischen
Fehlers distanzabhangig, was eine Untersuchung bei langeren Distanzen noch
interessanter erscheinen lasst. Mit dem mobilen Feldkomparator FC 2009 ist die
Bestimmung des zyklischen Fehlers, mit einer maximalen Wellenlange von drei

Metern, mit hoher Genauigkeit bei beliebigen Distanzen méglich.
1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll das Verhalten des zyklischen Phasenfehlers der EDM Einheit
des Leica TCA 1800 bei langeren Distanzen bestimmt werden. Hierfir werden
Messungen im Feld mit dem mobilen Feldkomparator FC 2009 durchgefihrt.
Besonderes Augenmerk wird auf die Korrektur der atmosphéarischen Einflisse auf
die Streckenmessung gelegt, da aus den Untersuchungen von Paulitsch (2010)
bekannt ist, dass der Einfluss des zyklischen Fehlers klein ist und in etwa dieselbe
GroRenordnung hat. Aus den Messergebnissen soll — sofern moglich - ein
Korrekturmodell flr den zyklischen Fehlereinfluss abgeleitet werden, um die
Genauigkeit zukuinftiger EDM Messungen steigern zu kénnen.



1 Einleitung

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird ein kurzer Uberblick tiber vorhandene Arbeiten gegeben und die
Ergebnisse von Paulitsch (2010) werden kurz skizziert. Die Kapitel 3 und 4
behandeln Uberblicksmallig das Prinzip der Streckenmessung mit EDM und den
dabei auftretenden zyklischen Fehler. In Kapitel 5 wird der mobile Feldkomparator
vorgestellt. Die Einflisse der Meteorologie und ein Ansatz zur Korrektur dieser
Einflusse Uber die Messung einer Referenzstrecke werden in Kapitel 6 behandelt,
die Untersuchungen zu diesem Korrekturansatz sind Gegenstand von Kapitel 7. Die
Durchfihrung der Messungen zur Bestimmung des zyklischen Fehlers und die
Ergebnisse werden in Kapitel 8 und 9 behandelt. In Kapitel 10 und 11 werden die
Messungen im Labor und die Modellierung der Ergebnisse beschrieben. In Kapitel

12 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.

In Anhang A sind die Ergebnisse aller Messreihen zur Bestimmung des zyklischen
Fehlers mit dem Feldkomparator dargestellt. Anhang B enthélt die Protokolle tber
die Witterung wahrend der Feldmessungen in tabellarischer Form. In Anhang C wird
ein Versuch zur Bestimmung von Absolutwerten fir die Messungen mit dem
Feldkomparator beschrieben. Anhang D beschreibt die Kalibrierung der zusatzlichen
Temperatursensoren mit denen das Messsystem erweitert wurde. In Anhang E sind
die Anderungen die am Satzmessprogramm CALMS, mit dem der TCA 1800
angesteuert wurde, dokumentiert. In Anhang F werden Untersuchungen zur
Reflektivitat der verwendeten Prismen beschrieben. Anhang G enthalt den Aushang

zur Diplomarbeit.



2 Vorangegangene Arbeiten

Paulitsch (2010) gibt in seiner Arbeit eine ausfuhrliche Zusammenfassung von
bestehenden Theorien und Untersuchungen zum zyklischen Fehlerverhalten von
EDM Geraten an. Auch die hier angefuhrten Quellen werden in seiner Arbeit
diskutiert und sind nur der Vollstandigkeit halber angefuhrt.

Schwarz (1981) beschreibt die Bestimmung des zyklischen Fehlers im Feld mit einer

transportablen Messbahn, sowie die Auswertung der Messungen.

Kahmen (1978) beweist theoretisch, dass die Amplitude des zyklischen
Phasenfehlers mit der gemessenen Distanz zunimmt. Rieger und Covell (1980)
erweitern das Modell fur den zyklischen Fehler um Einflisse héherer Ordnung, die
durch Mehrwegsignale verursacht werden. Fleckl (2007) stellte bei Untersuchungen
im Rahmen seiner Masterarbeit an der TU Graz einen zyklischen Fehler des Leica
TCA 1800 fest. Zusatzlich fand er heraus, dass der zyklische Fehler bei Verwendung

verschiedener Prismen signifikant unterschiedlich sein kann.

Ergebnisse der Arbeit Paulitsch (2010)

Die Untersuchungen, die von Paulitsch (2010) durchgefthrt wurden, bestatigen die
Eignung des mobilen Feldkomparators zur Bestimmung des zyklischen Fehlers. Die
Funktionalitat  wurde durch Vergleich der Ergebnisse mit der
Horizontalkomparatorstrecke im Messlabor des IGMS bestatigt (Paulitsch, 2010,
Kap. 7).

In einem Feldtest wurde ein Verfahren zur Korrektur der atmosphéarischen Einfllisse
durch die Messung einer konstanten Referenzstrecke getestet und fur geeignet
befunden (Paulitsch, 2010, Kap. 11).

Es wurde eine Bestimmung des zyklischen Fehlers im Messlabor des Instituts fir
Ingenieurgeodasie und Messsysteme durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass der
zyklische Fehler auch von der Wahl des verwendeten Prismas abhangt (Paulitsch,
2010, Abschn. 8.3). Auf Grundlage der Messergebnisse im Labor wurden
verschiedene Modelle fir den zyklischen Fehler des TCA 1800 erstellt.



2 Vorangegangene Arbeiten

Eine Testmessung mit dem Feldkomparator bei einer Distanz von 95 m zeigte dass
ein Modell mit variierender Amplitude und Phasenwechseln den Verlauf des
zyklischen Fehlers auf Grundlage der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Daten
plausibel erklart (Paulitsch, 2010, Abschn. 11.4). Auf der Basis dieses Modells

wurden die zu untersuchenden Distanzen in der vorliegenden Arbeit ausgewahlt.

Paulitsch (2010, Abschn. 12.2) hebt auch einige kritische Faktoren fir die
Messungen mit dem Feldkomparator FC2009 hervor:

» Einfluss der Meteorologie auf EDM Messungen
» Einfluss der temperaturbedingten Ausdehnung der Messeinrichtung

* moglicher Einfluss von Reflexionen des Messstrahls an Oberflachen der
Messeinrichtung

Hauptaugenmerk der Arbeit Paulitsch (2010) war die Untersuchung des
Feldkomparators. Eine Untersuchung mit mehreren Prismen bei verschiedenen
Distanzen wurde jedoch nicht durchgefiihrt. Das soll durch die vorliegende Arbeit

erganzt werden.



3 Elektronische Distanzmessung

In diesem Kapitel wird ein kurzer Einblick in das Phasenvergleichsverfahren
gegeben. Dieses wird bei vielen geodatischen EDM Geraten verwendet (Rueger,
1996, S. 14). Fur eine detaillierte Beschreibung, inklusive weiterer Verfahren, sei hier
auf Rueger (1996, Abschn. 3.2) und Joeckel et al. (2008, Kap. 4) verwiesen.

3.1 Messprinzip des Phasenvergleichsverfahrens

Bei der Streckenmessung nach dem Phasenvergleichsverfahren wird einer
kontinuierlich ausgestrahlten Tragerwelle ein sinusférmiges Signal aufmoduliert. Die
aufmodulierte Welle dient als Mal3einheit fur die Streckenmessung. Die modulierte
Messwelle wird vom Sender abgestrahlt und vom Zielreflektor zum Empfanger
reflektiert. Die empfangene Welle weist gegentber der ausgesandten eine
Phasenverschiebung auf.

A 4

Sende

Phasen-
A detektor

Empfanger  |-X----A----\-----/---

A

Abbildung 3-1: Distanzmessung mittels Phasenvergleich (nach Joeckel e tal., 2008, S. 37)

Die Phasenverschiebung A¢ der empfangenen Messwelle wird mit einem
Phasenmesser bestimmt. Die Messtrecke D ergibt sich aus dem Vielfachen N der
Modulationswellenlange A und dem aus der Phasenverschiebung A¢ abgeleiteten
Wellenreststick AA

am =22 (3-1)
21T



3 Elektronische Distanzmessung

2D =NI[A+AA bzw. D:N%+% (3-2)

Jedoch ist das Ergebnis der Streckenmessung ohne die Bestimmung der Anzahl N
der ganzen Wellenlangen bzw. Phasendurchlaufe nicht eindeutig. Dies ware nur
dann der Fall, wenn die Modulationswellenlange grofRer als die doppelt durchlaufene
Maximaldistanz ware. Die Auflésung bei der Phasenmessung ist mit 1/5000 bis
1/10000 der Modulationswellenlange mdglich (Joeckel et al., 2008, S. 39), was aber
fur langere Distanzen zu ungenauen Ergebnissen fuhren wirde. Um ein eindeutiges
und genaues Ergebnis zu erhalten, sind mindestens zwei verschiedene Mal3stabe,
d.h. Modulationswellenlangen, erforderlich. Die Messung besteht aus einer Grob-
und Feinmessung, wobei der Grobmalf3stab dazu verwendet wird, die Anzahl ganzer

Wellenlangen zu bestimmen

2D = NIA, +AA und 2D = A, (3-3)
damit folgt
N = Mo~ A4 (3-4)
Al

Somit kann die Distanz mittels Grobmal3stab eindeutig bestimmt werden und es
kann ein kurzwelliger Feinmal3stab gewahlt werden, um eine ausreichende

Genauigkeit zu erlangen (nach Joeckel et al., 2008, S. 37 - 40).



3 Elektronische Distanzmessung

3.2 Instrumentelle Fehlerquellen

Die bei der elektrooptischen Distanzmessung auftretenden Fehler und ihre Ursachen
werden sowohl in der Literatur als auch in Paulitsch (2010) ausfihrlich behandelt.

Deswegen wird in Tabelle 3.1 nur ein kurzer Uberblick gegeben.

Tabelle 3-1 Fehlereinflisse bei EDM Geraten

Fehlerquelle Auswirkung Quelle
Abweichung der Entfernungsabhangiger
Modulationsfrequenz Streckenfehler

Entfernungsabhangiger

Phaseninhomogenitat Streckenfehler

Fehler bei der Festlegung des Konstante Abweichung der
Geratenullpunktes gemessenen Distanz
Aufldsevermdgen Rundungsfehler

Entfernungsabhangiger
Zyklischer Phasenfehler Streckenfehler mit Periode des
Feinmalstabs

Joeckel et al., 2008, S. 95 — 138

Anderung der
Atmospharische Einfliisse Ausbreitungsgeschwindigkeit

durch Variation des

Brechungsindex

In dieser Arbeit wird nur der zyklische Fehler naher untersucht, dieser wird in
Kapitel 4 behandelt.



4  Zyklischer Phasenfehler

Der zyklische Phasenfehler zeigt sich als periodische Abweichung der
Streckenmessung mit einer Spannweite bis zu mehreren Millimetern (Rueger, 1996,
S. 175). In Abschnitt 4.1 wird kurz auf die Ursachen fur das Auftreten des zyklischen
Fehlers eingegangen, Abschnitt 4.2 beschreibt die Bestimmung des zyklischen

Fehlers in Grundzugen.
4.1 Ursachen des zyklischen Phasenfehlers

Der zyklische Phasenfehler hat mehrere Ursachen. Diese kdnnen alle gemeinsam
auftreten, und so ist der sichtbare zyklische Fehler eine Uberlagerung von Signalen
aus allen nachfolgend genannten Fehlerquellen.

4.1.1 Resolverfehler

Bei alteren Phasenmessgeraten wird die Phasenverschiebung mit einem Resolver
bestimmt. Resolver werden in heutigen Instrumenten jedoch nicht mehr verwendet
(Joeckel et al. 2008, S. 128), daher wird dieser Einfluss hier nicht ndher behandelt.

4.1.2 Elektrische Signaluberlagerung

Aufgrund der kompakten Bauweise von EDM Geraten mit Sender und Empfanger im
selben Gehause kommt es zur elektrischen Uberlagerung von Teilen des Sende-
bzw. Referenzsignals auf das Streckensignal. Aufgrund von gemeinsam genutzten
Bauteilen und gemeinsamer Stromversorgung lasst sich dieser Effekt trotz
Abschirmung nicht vollig vermeiden. Dieses Verhalten wird auch elektrisches
Ubersprechen genannt (Joeckel et al., 2008, S. 129).



4 Zyklischer Phasenfehler

4.1.3 Optische Signaluberlagerung

Optisches Ubersprechen

Dieser Fehler entsteht durch streuende Infrarot — Strahlung, die direkt vom Sender
zum Empfanger gelangt und sich mit dem Streckensignal Uberlagert. Beim
Durchlaufen gemeinsamer optischer Bauteile ist der Weg des Storsignals sehr kurz,
wodurch nur ein geringer Phasenfehler hervorgerufen wird (Rueger, 1996, S. 175).

Mehrwegsignale

Signale, welche durch Reflexionen an Linsen, Sende- und Empfangsdioden die
Messstrecke mehrmals zurlicklegen, rufen ebenfalls zyklische Fehler hervor. Die
Fehler treten mit Perioden héherer Ordnung auf, welche sich durch die Division des
Feinmal3stabes durch ganze Zahlen ergeben. Die Amplituden der Storsignale
werden immer kleiner, je oOfter das Signal die Messtrecke durchlauft (Rueger, 1996,
S. 178).

4.2 Bestimmung des zyklischen Fehlers

mindestens 1*U

D,

_Y.-_l

)

.Y

]
ho---Y-----Y
o

Abbildung 4-1: Messanordung zur Bestimmung des zyklischen Fehlers
(nach Joeckel et al., 2008, S. 162)

Die Bestimmung des zyklischen Fehlers erfolgt durch Vergleichsmessungen auf
einer Komparatorbank, siehe Abbildung 4-1. Diese sollte mindestens die Lange des
FeinmalRstabes des zu untersuchenden EDM Gerates aufweisen. Die
Komparatorstrecken missen mit bergeordneter Genauigkeit bestimmbar sein. Der
zyklische Fehler ergibt sich als
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4 Zyklischer Phasenfehler

Kz = (Li - Lo) - (Di - Do) (4-1)

wobei die erste EDM Distanz Dy ist, D; die weiteren EDM Distanzen, Lg ist die erste

Ablesung am Komparator, L; die weiteren Komparatordistanzen.

Der Reflektor wird auf der Komparatorbank um fixe Betrage verschoben, die Lange
der Komparatorabschnitte AL richtet sich nach dem Feinmal3stab des zu
untersuchenden EDM Gerates. Fur die Bestimmung einer einfachen
Sinusschwingung wahlt man AL = U/20, wobei U die Lange des Feinmal3stabes ist
(Joeckel et al.,, 2008, S. 162). Die Differenzen aus Komparatorstrecke und EDM
Strecke nach Formel (4-1) ergeben die Restabweichungen, aus denen der zyklische
Fehler modelliert werden kann (Joeckel et al. 2008: S. 161-162). Durch die Wahl des
Abstandes zwischen Komparatorbank und EDM Gerat kann die Bestimmung des
zyklischen Fehlers bei beliebigen Distanzen erfolgen.
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5 Der Feldkomparator FC 2009

Der mobile Feldkomparator FC 2009 wurde am Institut flr Ingenieurgeodasie und
Messsysteme der TU Graz fur die Diplomarbeit Paulitsch (2010) gebaut. Hier erfolgt
eine kurze Vorstellung des Systems und der Anderungen seit dem Bau.

5.1 Aufbau und Funktionsweise

Das Kernstiick des FC 2009 bildet der Glasmal3stab LS688 C der Firma Heidenhain.
Die Genauigkeit der gemessenen Strecken wird vom Hersteller mit einer
.Genauigkeitsklasse von 10 ym* angegeben. Untersuchungen von Paulitsch (2010,
S. 41) ergaben eine Prazision von 0,03 um fiur die Messungen mit dem
Glasmalfistab. Dieser Glasmalfistab ist auf einen Aluminiumtrager montiert, auf dem

sich ein beweglicher Messschlitten befindet, siehe Abbildung 5-1.

Abbildung 5-1: Mobiler Feldkomparator FC 2009 am Dach des Geodasiegebdudes a  ufgebaut,
die Kartonabdeckung dient zur Vermeidung von moéglichen Reflexionen des EDM Signals

An der Seite des Aluminiumtragers befinden sich Pfannen, deren Positionen variabel
sind. An den Pfannen kann der Messschlitten mittels Klemmschraube fixiert werden.
Durch die Variabilitat der Pfannen kann das Abtastintervall an das zu untersuchende
Gerat angepasst werden.

12



5 Der Feldkomparator FC 2009

Zusatzlich ist am Messwagen ein Neigungssensor angebracht, um die Verkippung
des Messwagens, die infolge einer Verwindung des Tragerbalkens entsteht (siehe

Grurl, 2010, Kap. 8), aufzuzeichnen und korrigieren zu kdnnen.

5.2 FUr diese Arbeit durchgefuhrte Modifikationena  m

Feldkomparator

Durch die exzentrische Befestigung des Glasmal3stabs auf dem Tragerbalken kann
sich der Nullpunkt des Glasmalf3stabs durch temperaturbedingte Laéngenanderungen
des Uberstehenden Balkenstiickes verschieben. Um den Einfluss dieser
Nullpunktsverschiebung des Messsystems rechnerisch korrigieren zu kodnnen
musste die Temperaturerfassung beider Komponenten verbessert werden (vgl.
Paulitsch, 2010, S. 115). Dies wurde durch Aufkleben von vier Stick Pt100
Temperatursensoren erreicht (siehe Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3, sowie fur eine
Ansicht der Sensoren vor dem Einbau Abbildung D-1). Die Sensoren wurden an
beiden Enden des Tragerbalkens befestigt um eine eventuelle ungleichmaRige
Temperaturverteilung feststellen zu kénnen, aus demselben Grund wurde einer der
Sensoren an der Unterseite des Tragers montiert. Die verwendeten Sensoren
wurden zuvor fur den zu erwartenden Temperaturbereich kalibriert und tberpruft,
siehe Anhang D. In Abschnitt D.3 sind die Uberlegungen zur temperaturbedingten

Ausdehnung nochmals genauer dargestellt und erlautert.

Pt100_1/Pt100_2 P00 4

plundjinN

D 889 S Bunbysejeg

(yonbamaq) bunisyeH

Abbildung 5-2: Positionen der am Feldkomparator montierten Temperatursensoren
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5 Der Feldkomparator FC 2009

Die Temperatursensoren wurden wahrend der Messungen durch aufkleben von
gewodlbten Papierstreifen abgeschattet (siehe Abbildung 5-3 rechts) um eine

Erwarmung durch direkte Sonneneinstrahlung zu verhindern.

Abbildung 5-3: Aufgeklebte Temperatursensoren (links), Abschattung der Sens oren (rechts)

Um mogliche Driften in den Messwerten des Neigungssensors durch Aufheizeffekte
zu minimieren wurde ein Sonnenschutz Gber dem Messwagen angebracht. Zur
Vermeidung von maoglichen Reflexionen des Messsignals an glatten Oberflachen
und Kanten wurde der Sonnenschutz flr den Neigungssensor mit einer schwarzen

Kantenblende versehen, siehe Abbildung 5-4.

Abbildung 5-4: Abdeckung Messwagen

In Abbildung 5-4 ist auch die Kartonabdeckung der Stirnseite des Messwagens zu
sehen. Diese wurde angebracht, um mdgliche Reflektionen des Messsignals an
blanken Metallteilen zu verhindern, zusatzlich wurde der Stirnbereich des
Komparators mit Karton abgedeckt (siehe Abbildung 5-1). Ansonsten war das

System gleich wie in Paulitsch (2010, Kap. 9) beschrieben.
14



6 Atmosphéarische Einfliisse bei EDM - Messungen

Die Atmosphéare beeinflusst die elektronische Distanzmessung in zweierlei Hinsicht
(Joeckel et al., 2008, Abschn. 5.1):

* Einfluss des Brechungsindex n auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der

Messwellenlange
» Einfluss der Refraktion auf die geometrische Form der Bahnkurve

Diese Einflisse werden nach der Streckenmessung durch Anbringen der ersten und
zweiten Geschwindigkeitskorrektur, sowie der Reduktion wegen Bahnkrimmung des

Messstrahls korrigiert.

Der Einfluss der zweiten Geschwindigkeitskorrektur Uberschreitet erst ab ca. 50 km
den Wert 0,05 mm (Joeckel et al., 2008, S. 209). Die Grolenordung der
Bahnkrimmungsreduktion betragt bei einer Distanz von 100 km nur 17 mm (Joeckel
et al., 2008, S. 211). Da alle in dieser Arbeit untersuchten Distanzen kleiner als
250 m sind, kdnnen diese Einflisse hier vernachlassigt werden. Aus diesem Grund
wird in Abschnitt 6.1 nur die erste Geschwindigkeitskorrektur ndher behandelt. In
Abschnitt 6.2 wird ein alternatives Verfahren zur meteorologischen Korrektur tber
die Messung einer Referenzstrecke vorgestellt, in Abschnitt 6.3 eine Erweiterung

dieses Ansatzes.
6.1 Erste Geschwindigkeitskorrektur

Die erste Geschwindigkeitskorrektur ist notwendig, da sich die Messwerte eines
EDM Gerates auf einen definierten Bezugsbrechungsindex der Atmosphare
beziehen, die Messungen in der Regel jedoch bei abweichenden Bedingungen
durchgefuhrt werden. Um die gemessenen Werte korrigieren zu kénnen, werden die
atmospharischen  Parameter Temperatur, Druck und Partialdruck des
Wasserdampfes wahrend der Messung erfasst und die Strecken nach Formel (6-1)

korrigiert.

K, =D, [(n,—n) (6-1)

Dabei ist D, ist die rohe Messstrecke, ny der Bezugsbrechungsindex des EDM

Gerates und n der aktuelle Brechungsindex.
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6 Atmosphérische Einflisse bei EDM - Messungen

Die korrigierte Entfernung D ergibt sich als

D=D, +K, (6-2)

mit dem Korrekturwert K, aus Gleichung (6-1).

Da sich das bei elektrooptischer Entfernungsmessung verwendete Licht wie ein
schmales Frequenzband von Wellen unterschiedlicher Wellenlangen verhalt
(Joeckel et al, 2008, S. 96), ist fur das Ausbreitungsverhalten der
Gruppenbrechungsindex der effektiven Tréagerwellenlange malf3geblich. Fir die
Berechung des Gruppenbrechungsindex gelten seit 1999 neue Empfehlungen der
IUGG (Internationale Union fur Geodasie und Geophysik) und IAG (Internationale
Assoziation fir Geodasie), (Joeckel et al. 2008: S. 96-102., IUGG 1999, Resolution
3). Dieser berechnet sich als

4,88660+ 0,06800 (6-3)

pE A

Ng, =(ng, —1)[10° = 287,6155+

At ist die effektive Tragerwellenlange der Wellengruppe in um, die vom

Instrumentenhersteller bestimmt wird.

Diese Formel bezieht sich auf die folgende Normalatmosphare:
e t=0°C (T =273,15K)
* p=1013,25 hPa
« e=0,0hPa

e CO; - Gehalt =375 ppm.

t ist die Temperatur in Grad Celsius, p der Luftdruck in Hektopascal und e der
Partialdruck des Wasserdampfs in Hektopascal.

Zur Reduktion von der Normalatmosphare auf die aktuellen atmospharischen

Verhéltnisse ist die Beziehung

1127 (6-4)

27315
N, =(n, —1)0° = N, 1 =

¢ 101325

P
£
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6 Atmosphérische Einflisse bei EDM - Messungen

zu verwenden. n_ ist der Gruppenbrechungsindex bei aktuellen meteorologischen
Verhéltnissen (t, p, €), Ngr die Gruppenbrechungszahl bei Normalatmosphare nach
Formel (6-3), t die Trockentemperatur in °C (T =t + 273,15), p der Luftdruck in

Hektopascal und e der Partialdruck des Wasserdampfes in Hektopascal.

Nach Rieger (1996, S. 55 - 56) sowie Deumlich und Staiger (2002, Tab. 5-9)
ergeben sich folgende Einflisse bei Abweichungen in den Atmospharischen

Parametern:
« Atvon1°C Distanzfehler von 1 ppm
e ApvonlhPa .. Distanzfehler von 0,3 ppm
« AevonlhPa .. Distanzfehler von 0,04 ppm

Da die Messung der atmosphérischen Parameter meist nur im Stand- und Zielpunkt
durchgefihrt wird, bzw. méglich ist, sind diese nicht zwingend reprasentativ fur den
Verlauf des Messstrahls. Insbesondere das Temperaturfeld ist sehr heterogen und
andert sich in Bodennédhe héufig (Deumlich und Staiger 2002: S. 162 - 163).
Aufgrund der Nichtreprasentativitat der meteorologischen Daten ist auch bei
sorgféltiger Bestimmung derselben mit einem verbleibenden Fehler in der

Streckenmessung von etwa 1 ppm zu rechnen (Rieger 1996: S. 56).

Dieser verbleibende Fehler liegt fur Strecken tUber 100 m an der Grenze der
Messauflésung des untersuchten EDM Gerates. Im Messgebiet auf den Dachern der
TU Graz im stadtischen Bereich war mit einer noch gréf3eren Inhomogenitat des
Temperaturfeldes aufgrund der Warmeabstrahlung von Gebauden und StralRen zu
rechnen. Deswegen sollte die meteorologische Korrektur tber die Messung einer
Referenzstrecke erfolgen.

6.2 Meteorologische Korrektur tiber Messung einer

Referenzstrecke

Die genaue Erfassung der atmosphéarischen Parameter Uber den gesamten Weg des
Messstrahls ist, wie im vorigen Abschnitt erwéhnt, sehr aufwendig und fir lange
Strecken praktisch nicht durchfuhrbar. Daher wurde bei den Messungen von
Paulitsch (2010, Kap. 9) der Ansatz einer meteorologischen Korrektur Gber die
Messung einer Referenzstrecke verwendet. Hierbei wurde zusatzlich zur
eigentlichen Messung die Distanz zu einem als stabil angenommenen Referenzziel

beobachtet. Die Veranderungen der gemessenen Entfernungen zu diesem Ziel
17



6 Atmosphérische Einflisse bei EDM - Messungen

wurden als Anderungen der atmospharischen Einflisse interpretiert und als
Korrekturwerte an die zu bestimmenden Distanzen zum Komparator angebracht
(Paulitsch, 2010: S. 88).

Da bei dem von Paulitsch angewandten Verfahren die Messungen zum
Feldkomparator und zum Referenzziel mit demselben EDM Gerat durchgefihrt
wurden, sind die so bestimmten Korrekturwerte zeitlich um ca. zwei Minuten versetzt
(Paulitsch, 2010, S. 106). Schnell wechselnde atmosphéarische Bedingungen die
wahrend diesem Zeitraum auftreten konnen werden bei diesem Verfahren nicht
bertcksichtigt. Die Verlangerung der Gesamtmesszeit durch das Anzielen und
Messen des zweiten Zieles ist ebenso zu beachten. Eine kirzere Gesamtmesszeit
bedeutet im Allgemeinen auch eine geringere Veranderung der atmosphérischen
Bedingungen.

6.3 Messung mit zwei baugleichen Instrumenten

Der in Abschnitt 6.2 vorgestellte Ansatz lasst sich verbessern, indem die Messung
zum Referenzziel zeitgleich mit einem zweiten EDM Gerét stattfindet. Dadurch
kénnen auch kurzfristige Veranderungen der Atmosphare erfasst werden und die
Messzeit wird verringert. Der Weg der Messstrahlen sollte mdoglichst nahe
aneinander liegen, damit beide Strahlen dieselben Luftschichten durchlaufen. Bei
einer Messanordnung wie in Abbildung 6-1 dargestellt, ist aber zu beachten dass
sich die EDM Strahlen der Instrumente nicht Uberschneiden, da Uberlagerte
Signalanteile die Funktion der Geréte storen konnen. Dieser Effekt ist besonders bei
der Messung von langeren Distanzen zu beachten, da sich das Sichtfeld der Optik

bei gleichem Offnungswinkel mit der Distanz vergroRert.

Messstrecke EDM Strahlkege!

Referenzstrecke

EDM Strahlkegel

Abbildung 6-1: Messung mit zwei Instrumenten
18



6 Atmosphérische Einflisse bei EDM - Messungen

Die Instrumente sollten gleiche Tragerwellenlangen besitzen, um unterschiedliche
Einflusse des Brechungsindex auszuschliel3en. Die Verwendung von baugleichen
EDM Geréaten hat den Vorteil, dass auch sonst keine zusétzlichen Korrekturen

notwendig sind.

Die konstante Referenzstrecke wird wahrend der Messung zum eigentlichen Ziel

kontinuierlich beobachtet. Sieht man den ersten Messwert Drer, der Referenzstrecke

als unverfalscht an und reduziert die nachfolgenden Strecken um diesen, so erhalt

man die atmospharische Korrektur 6i,.,, fr alle nachfolgenden Messzeitpunkte i.

(6-5)

it Drefi - Dref1

=D, +7 (6-6)
AT

M

lkorr

Da beide Messstrahlen annahernd die gleichen Luftmassen durchlaufen und
dieselbe Tragerwellenlange aufweisen, werden beide Messungen in etwa auf
dieselbe Art verfalscht. Somit kann der aus der Verdnderung der Referenzstrecke

gewonnene Korrekturwert &;,.,, hach Formel (6-6) an die eigentlichen Messstrecken

angebracht werden.
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7 Untersuchungen zur meteorologischen Korrektur

Um den in Abschnitt 6.3 vorgestellten Ansatz auf seine Anwendbarkeit hin zu prtfen
wurden mehrere Voruntersuchungen durchgefuhrt. Es wurden die konstanten
Entfernungen zwischen zwei verschiedenen Messpfeilern und Reflektoren
gleichzeitig mit zwei EDM Geraten beobachtet. Der Verlauf der Messstrahlen sowie
die Lange der gemessenen Strecken waren annahernd gleich, somit sollten auch die
Veranderungen der gemessenen Strecken aufgrund der meteorologischen Einflisse
annahernd gleich sein. Bildet man die Differenzen der Distanzédnderungen sollten
diese nur normalverteiltes Messrauschen aufweisen wenn das Verfahren

funktioniert.
7.1 Verwendete Instrumente

Da das Institut fir Ingenieurgeodasie und Messsysteme keine zwei baugleichen
automatisierten Totalstationen besitzt, musste eine Totalstation ausgeliehen werden.
Ein zweiter Leica TCA 1800 (Spezifikationen siehe Tabelle 7-1) konnte vom Institut
fur Navigation und Satellitengeodésie (INAS) der TU Graz ausgeborgt werden. Die

Seriennummern und weitere Daten der Totalstationen sind in Tabelle 7-2 angefihrt.

Tabelle 7-1: Spezifikationen der EDM Einheit des Leica TCA 1800 (Her  stellerangaben)

Wellenlénge 850 nm
Hauptmodulationsfrequenz* 50 MHz
Feinmaf3stab U 3m
Genauigkeit (1ISO 17123-4) +1 mm + 2ppm
Anzeigeaufldsung 0,1 mm
Reichweite (Standard Rundprisma) 2500 m
Reichweite (Miniprisma) 900 m

*temperaturabhangig
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7 Untersuchungen zur meteorologischen Korrektur

Leider war die zweite Totalstation nicht immer verfligbar, dadurch ergaben sich zum
Teil erhebliche Verzégerungen bei den praktischen Arbeiten. Weitere
Einschrankungen ergaben sich durch die nicht immer optimalen (zu schonen)
Wetterbedingungen wahrend der Untersuchungen.

Tabelle 7-2: Daten der verwendeten Totalstationen

Totalstation Seriennummer  Software Version  Frequenz [Hz]*
Leica TCA 1800 ,IGMS* 413701 2.28a 49999963
Leica TCA 1800 ,INAS* 422281 2.28a 49999954

* bei ca. 20°C im Labor

Als Ziele dienten zwei baugleiche Leica Standardprismen (siehe Tabelle 8-2, Leica
Geosystems). Eines davon ist fix am Dach des Gebaudes Kopernikusgasse 24
montiert (siehe Abbildung 7-1) und Teil des Priffeldes ,Dach Steyrergasse 30“. Ein
zweites neuwertiges Prisma wurde am Messpfeiler 4 auf dem Dach des
Geodasiegebaudes  aufgestellt  (siehe  Abbildung 8-2). Die  Strecke
Kopernikusgasse — Steyrergasse wird im Folgenden als Messstrecke bezeichnet, die
entgegengesetzte Richtung als Referenzstrecke. Eine Ubersicht des Messgebietes
ist in Abbildung 8-2 dargestellt.

Abbildung 7-1: Prisma Kopernikusgasse, fix montiert
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7 Untersuchungen zur meteorologischen Korrektur

7.2 Ablauf der Untersuchungen

Fur die Voruntersuchungen wurde das Satzmessprogramm CALMS (Lesjak, 2007),
welches schon von Paulitsch (2010, S. 84) benutzt wurde, verwendet und nochmals
adaptiert. Die Anderungen sind in Anhang E dokumentiert. Beide Totalstationen
waren mit Laptops verbunden und wurden tber die CALMS Software gesteuert. Eine
Totalstation wurde auf dem Messpfeiler am Dach des Gebaudes
Kopernikusgasse 24 (NTW) aufgestellt, die andere am Messpfeiler 3 am Dach des
Geodasiegebaudes (siehe Abbildung 8-2). Die Entfernung zwischen den Reflektoren
und den Totalstationen betrug ca. 220 m. Die Einstellungen der CALMS Software
wurden so gewahlt, dass beide Totalstationen gleichzeitig alle 5 Minuten eine

vollstdndige Satzmessung mit 10 Wiederholungsmessungen durchfthrten.

Die Distanzen wurden Uber einen Zeitraum von 1,5 Stunden beobachtet. Dies ist die
Zeit die Paulitsch (2010, S. 90) fir eine Messung UuUber den gesamten
Komparatorbereich angibt. Wahrend der Messungen stellte sich heraus, dass die
Uhren der Laptops trotz Synchronisation vor Beginn der Messung um bis zu
1 Minute voneinander abwichen. Dies hatte zur Folge, dass die berechneten
Distanzanderungen der Referenzstrecke nicht die zum Zeitpunkt der Messung der
Messstrecke herrschenden meteorologischen Bedingungen reprasentierten,
wodurch Streuungen in den Differenzen der Messreihen auftraten. Bei den weiteren
Untersuchungen wurden die Rechneruhren wahrend der Messungen kontinuierlich

Uber GPS synchronisiert, was eine deutliche Reduktion der Streuungen bewirkte.
7.3 Auswertung und Ergebnisse

Die Messungen aus erster und zweiter Kreislage wurden jeweils getrennt gemittelt
und die so erhaltenen Distanzen von Mess- und Referenzstrecke um den ersten
Wert reduziert. Dies deshalb, da vermutet wurde, dass die Nullpunktskorrekturen der
Totalstationen kreislagenabhangige Fehler aufweisen. Die so erhaltenen Werte

entsprechen den atmospharischen Korrekturen 6i,.,, nach Formel (6-5). Dann

wurden die Differenzen aus Mess- und Referenzstrecke gebildet. Diese wiesen
wider Erwarten starke Streuungen von bis zu +1 mm auf. Diese waren einerseits auf
die nicht idealen meteorologischen Bedingungen wahrend der Messung
(wechselnde Sonneneinstrahlung, Temperaturschwankungen) zuriickzufihren,

grol3teils aber auf die nicht gleichzeitige Messung der Strecken.
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7 Untersuchungen zur meteorologischen Korrektur

Erst nach der im vorigen Abschnitt beschriebenen kontinuierlichen Synchronisation
der Uhren konnten bessere Ergebnisse erzielt werden. In Abbildung 7-2 wird eine
Zeitreihe, die mit synchronen Rechnerzeiten und bei guten atmospharischen

Bedingungen (bewdlkter Himmel, kein Wind) gemessen wurde, gezeigt.
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Abbildung 7-2: Differenzen aus Mess- und Referenzstrecke, Mittelwer  te (links),
QQ-Plot der Differenzen, Einzelmessungen (rechts)

Abbildung 7-2 (links) zeigt die Ergebnisse einer Messung bei guten
Wetterbedingungen. Der Offset zwischen den Messungen in Kreislage eins und zwei
ist deutlich zu erkennen, was die Vermutung der unterschiedlichen
Nullpunktskorrektur bestatigt. Abbildung 7-2 (rechts) zeigt einen QQ - Plot der Daten
zur Uberprifung auf Normalverteilung. Dieser wurde nach Hartung (2005, S. 847 —
849) durchgefihrt. Es sind einzelne Ausrei3er im QQ - Plot erkennbar, fir den Rest
der Daten kann jedoch Normalverteilung angenommen werden. Somit kann die in
Abschnitt 6.3 beschriebene Methode der meteorologischen Korrektur von EDM
Strecken Uber die Messung einer Referenzstrecke mit einem zweiten EDM Gerat fir

die hier untersuchten Distanzen von bis zu 220 m angewandt werden.
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7.4  Schlussfolgerungen fiir die Messungen zur Bestim mung des

zyklischen Fehlers und weitere Uberlegungen

Aus den Erfahrungen der Voruntersuchungen ergaben sich folgende
Vorgehensweisen fiur die Messungen zur Bestimmung des zyklischen

Phasenfehlers:

Synchronisierung der PC - Uhren

In den Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass die Uhren der zur Steuerung der
Totalstationen verwendeten Laptops innerhalb der Messzeit um mehrere Minuten
auseinanderdriften. Dieser Umstand macht es notwendig, die Rechnerzeiten

wahrend der Messungen kontinuierlich zu aktualisieren, siehe Abschnitt 7.3.

Messung in einer Kreislage

Der Einfluss des Nullpunktsfehlers der EDM Einheit ist moglicherweise nicht in
beiden Fernrohrlagen gleich. Er wirkt sich als konstante Grof3e nicht auf den
zyklischen Fehler aus. Um eine Reduktion der Streuungen zu erreichen wurde
beschlossen, bei den Messungen zur Bestimmung des zyklischen Fehlers nur in

einer Kreislage zu messen.

Messung bei mdglichst stabilen meteorologischen Bed ingungen

Bei der Auswertung der Voruntersuchungen zeigte es sich, dass Messungen, die bei
wechselnden Wetterbedingungen stattfanden, schlechtere Ergebnisse lieferten.
Insbesondere starker Wind und wechselnde Sonneneinstrahlung sind dafur
verantwortlich. Bessere Messbedingungen waren bei bedecktem Himmel und

konstanter Lufttemperatur zu erwarten.

Messungen zur Bestimmung der Drift der EDM Einheit

Um den Einfluss einer mdoglichen Drift der zu untersuchenden Totalstation zu
bestimmen, werden vor und nach der Messung auf den mobilen Feldkomparator
jeweils 100 Wiederholungsmessungen zu einem stabil montierten Prisma
durchgefiihrt. Die eventuelle Verdnderung dieser, a priori als konstant
anzusehenden Distanz, lasst die Berechnung einer linearen Korrekturfunktion fur die
Drift zu.
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8 Messungen zur Bestimmung des zyklischen Fehlers

mit dem Feldkomparator

8.1 Allgemeines

Die Messungen zur Bestimmung des zyklischen Fehlers fanden zwischen dem 28. 3.
2012 und 3. 6. 2012 auf den Dachern der TU Graz statt. Das Messgebiet ist in
Abbildung 8-2 dargestellt. Auf dem Dach des Geodasiegebdudes und den
umliegenden Dachern befindet sich ein Priffeld mit betonierten Messpfeilern, welche
zum stabilen Aufbau des Feldkomparators sehr gut geeignet sind.

Abbildung 8-1: TCA 1800 mit Klemmstativ auf Saule montiert

Zusatzlich befinden sich am Dach des alten Chemiegebdudes der TU Graz
(Stremayrgasse 16) insgesamt 13 Betonsaulen, auf denen die Totalstation mit Hilfe
eines Klemmstativs montiert werden kann (siehe Abbildung 8-1). Das umfangreiche
Zusatzinstrumentarium wurde zwischen den einzelnen Messungen im Dachgeschol3

des Gebéaudes Steyrergasse 30 gelagert.
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Abbildung 8-2: Messgebiet (Orthofoto: Land Steiermark, 2012)

8.2 Auswahl der Messstrecken

Die zu untersuchenden Distanzbereiche wurden auf der Basis der Modellierung des
zyklischen Fehlers von Paulitsch (2010, S. 73 - 82) ausgewahlt. Es wurde das
beschriebene Modell C (Paulitsch, 2010, S. 76-77) mit einer Uberlagerten
langperiodischen Sinusschwingung von 110 m als Grundlage gewahlt, da dieses
Modell mit den weiteren Messungen von Paulitsch (2010, S. 110-111)
Ubereinstimmt. Die Messungen wurden, soweit es moglich war, bei Minimal- bzw.
Maximalwerten des Modells durchgefiihrt, Einschrdnkungen ergaben sich aber durch

die fixen Distanzen zwischen den Messpfeilern und Saulen.

In Abbildung 8-3 sind die gewahlten Entfernungen fir die Bestimmung des
zyklischen Fehlers und die Umhillende des Modells C dargestellt.
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Abbildung 8-3: Gewéhlte Entfernungen (bunte Balken) und Modell C von
Paulitsch (2010, S 76 - 77) in schwarz

Es wurde versucht die Strecken im Rahmen der gegebenen Mdglichkeiten so zu
verteilen, dass ein mdglichst komplettes Abbild des zyklischen Fehlerverhaltens
gewonnen werden kann. Es ergaben sich insgesamt 10 verschiedene sinnvolle
Aufstellungen. Die sich durch diese Konfiguration ergebenden Distanzbereiche sind
in Tabelle 8-1 angefuhrt.

Tabelle 8-1: Untersuchte Distanzbereiche

] Von Nach
Distanz [m] Zweck
(Standpunkt EDM) (Standpunkt FC 2009)
37,3-40,3 Steyrergasse 30 Pf 6 Pf3 Vergleich Labormessung
51,4 -54,4 S7 Pf 6 Nahe Nulldurchgang,
EE—— _ |Vergleich Labormessung
55,0 - 58,0 S5 Pf6 bei verlangerter Distanz
[}
©
82,4 -85,4 e S4 Pf 6 nahe Maximum
8 o
2 . .
94.9-97.9 _aé S5 9 Pf 3 ZW|s_chen Minimum und
s a Maximum
e
o
104,7 - 107,7 % S13 o Pf 3 nahe Nulldurchgang
127,4-130.4 S2 @ Pf2 Uberlappende Messreihen,
""""""""""""""""""""""""""" nahe Maximum
129,9-1329 S1 Pf 2
153,0- 156,0 | Neue Technik NTO Pf 3 Verifikation des Modells
bei 94 m Distanz
216,6 —219,6 | Neue Technik NTW Pf3 maximal mogliche Distanz
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8 Messungen zur Bestimmung des zyklischen Fehlers mit dem Feldkomparator

Im Distanzbereich zwischen 160 m und 200 m konnten keine Messungen
durchgefiihrt werden, da im Messgebiet keine Mdglichkeit einer ausreichend stabilen

Aufstellung der Totalstation vorhanden ist.

Ursprunglich war geplant, mehrere Uberlappende Messreihen durchzufihren, um
langwellige Anteile des zyklischen Fehlers besser aufdecken zu kdnnen. Dazu sollte
der Komparator am selben Messpfeiler um 180° verdreht montiert werden. Dies
konnte aus Sicherheitsgriinden aber nicht realisiert werden, da der Komparator tber
das Dachgelander hinausgeragt hatte und der Beobachter den Komparator
aulRerhalb des gesicherten Bereiches bedienen hétte missen. Durch diese
Einschrankung konnte lediglich ein Distanzbereich (127,4m bis 132,9 m)

Uberlappend gemessen werden.
8.3 Auswabhl des Instrumentariums

Um an die Arbeiten von Paulitsch anschlieBen zu kdénnen und vergleichbare
Ergebnisse zu erhalten, wurde dasselbe Instrumentarium benutzt. Die untersuchten

Reflektoren sind in Tabelle 8-2 angefiihrt.

Tabelle 8-2: Untersuchte Reflektoren, Herstellerangaben

Hersteller Leica Geosystems Geodasie Austria Goecke
Seriennummer 5058431 gek. 03/10 gek. 03/10
Distanzbereich bis 3500 m keine Angabe bis 600 m
Sﬁ;:‘e”:]iisrg;r 62,5 mm 25 mm 25 mm
Kippachshéhe 86 mm 86 mm 86 mm

Offset 0 mm -17 mm 2mm

Material Glasprisma Miniprisma Glas Miniprisma Glas
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Auf die Untersuchung von Reflexfolien wurde in dieser Arbeit verzichtet da diese
nicht mit der ATR Funktion des TCA 1800 gemessen werden kdnnen und eine
fehlerlose Messung wegen des horizontal aufgebauten Feldkomparators nur durch
den Einsatz eines zweiten Beobachters mdglich gewesen ware. Die Wahl des Leica
TCA 1800 als zu untersuchende Totalstation ergab sich aus denselben Griinden,
und, wie in Kapitel 7 erwahnt, der Verfugbarkeit eines baugleichen Gerates am
Institut fur Navigation und Satellitengeodasie. Die technischen Daten der
Totalstationen sind in Abschnitt 7.1 angefihrt.

Zur Aufzeichnung der Materialtemperaturen des Glasmalistabs und des
Tragerbalkens des Feldkomparators wurden Platin Widerstandssensoren (Pt100).
am Feldkomparator montiert, siehe Abschnitt 5.2. Die Aufzeichnung der Werte der
Temperatursensoren am Feldkomparator erfolgte mit dem Datenlogger ,e.reader”

der Firma Gantner Instruments (Technische Daten siehe Tabelle 8-3).

Tabelle 8-3: Technische Daten Gantner e.reader

Analoge Eingénge 8
Auflésung der A/D — 19 bit
Umsetzung

Digitale Ein/Ausgéange 6
Abtastzeiten 1 Sekunde bis 24 Stunden

Flash: 128 Mbyte
RAM 16 Mbyte

Datenspeicher

RS485: 3

Schnittstellen RS232: 1
Ethernet: 1

Versorgungsspannung 10 bis 30 Volt Gleichspannung
Betriebstemperatur -20°C bis +60°C
Seriennummer 640345
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Zusatzlich wurde eine Thommen Meteostation HM 30 zur Aufzeichnung der
Meteorologie verwendet, um eine grobe meteorologische Korrektur durchfihren zu
konnen. Diese zeichnete die Lufttemperatur, den Luftdruck und die relative Feuchte
der Luft auf. Die Spezifikationen sind in Tabelle 8-4 aufgelistet.

Tabelle 8-4: Technische Daten Thommen HM 30

Speicherintervall 1 Sekunde bis 24 Stunden
Speichergrofie Max. 908 Messungen
Schnittstelle RS232
9 V Blockbatterie

Stromversorgung )
Netzgerat mit max. 12 V
Kalibrierter -20°C bis +60°C

Temperaturbereich

Seriennummer 799436

8.4 Messkonfiguration

Durch die gleichzeitige Messung der Referenzstrecke und die verbesserte Erfassung
der Temperatur des Feldkomparators ergaben sich Anderungen gegeniiber dem
Messaufbau von Paulitsch (2010, Abschn. 9.1). Es mussten die zusatzlichen
Temperatursensoren mit Stromversorgung und Datenerfassung aufgebaut werden,
ebenso das Ziel fur die Driftbestimmung und die Totalstation fur die kontinuierliche
Messung der Referenzstrecke.
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Abbildung 8-4: Systemskizze

Die einzelnen Komponenten sind in Abbildung 8-4 UbersichtsmaRig dargestellt. Das
System musste wetterfest aufgebaut werden, da der sicherheitsbedingte Abbau im
Fall eines aufziehenden Gewitters einige Zeit in Anspruch nimmt. Aus diesem Grund
wurden alle elektronischen Gerate mit Akkustrom betrieben, einzig der Standrechner
wurde mit Netzstrom betrieben und unter Dach aufgestellt. Deshalb waren zwei 30 m

lange serielle Kabel notwendig, um den Neigungssensor und den Feldkomparator
mit dem Standrechner zu verbinden.

8.4.1 Zeitsynchronisation

Um die mit verschiedenen PCs erfassten Messungen zeitlich in Bezug zueinander
zu bringen, sind in allen Protokollfiles der Messungen Zeitstempel vorhanden. Um
diese nutzen zu kdnnen, mussten die Uhren der aller Komponenten synchronisiert
werden. Hierzu wurden beide Laptops zur Steuerung der Totalstationen und der
Standrechner mit dem Programm ,NMEA —Time"“ mit dem Internet Zeitserver
time-a.nist.gov synchronisiert. Dieser wurde gewahlt, da er die stabilste Verbindung
besal3. Das Programm war auf allen Rechnern im Hintergrund aktiv und erneuerte
die Rechnerzeit jede Minute.
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Der Datenlogger zur Aufzeichnung der Materialtemperatur des Feldkomparators
wurde vor Beginn der Messungen manuell Uber die Software ,test.commander” mit
der zuvor aktualisierten Rechnerzeit synchronisiert. Die Vergleiche der Uhrzeit nach
den Messungen ergaben eine durchschnittiche Abweichung der Uhrzeit am

.e.reader von ca. 0,3 Sekunden, was flr die Aufgabe ausreichend war.

Die Uhrzeit des Thommen HM 30 wurde ebenfalls vor Beginn der Messung manuell
abgeglichen, die Kontrollen nach den Messungen ergaben hier eine tolerierbare
Abweichung von durchschnittlich 0,5 Sekunden.

8.4.2 Ansteuerung der Totalstationen

Feldkomparatorstrecke FC 2009

Die Messungen mit dem zu untersuchenden TCA 1800 erfolgten halbautomatisch.
Die Totalstation wurde mit dem dafur adaptierten Satzmessprogramm CALMS
(Lesjak, 2007) angesteuert. Die fiir diese Arbeit notwendigen Anderungen am
Programm sind in Anhang C dokumentiert. Die Totalstation war Gber ein Datenkabel
mit einem Laptop verbunden, der Uber eine UMTS Verbindung Anschluss an das
Internet hatte. Uber das Programm ,Remotedesktop* konnte der bis zu 200 m
entfernte Laptop von einem weiteren Rechner aus uber die Internetverbindung
ferngesteuert werden und damit Messungen alleine ohne weiteres Hilfspersonal
durchgefiihrt werden. Die Benutzereingaben wahrend der Messung beschréankten
sich auf das Auslosen der Messungen auf das Ziel am Komparator sowie das

Starten der Messungen zur Bestimmung der Drift.

Referenzstrecke

Die Messung der Referenzstrecke wurde kontinuierlich wahrend der gesamten
Messzeit durchgefuhrt. Der zweite TCA 1800 (,INAS", siehe Tabelle 7-2) wurde
ebenfalls mit dem Satzmessprogramm CALMS (Lesjak, 2007) gesteuert, jedoch
wurde das Programm dafir separat modifiziert, siehe Anhang C. Wahrend der
Messungen war hier keine Benutzereingabe notwendig, das Programm lief im
Hintergrund auf einem weiteren Laptop am Standort des Operators neben dem
Feldkomparator. Dieser Laptop diente als Schaltzentrale fir die tUbrigen Rechner

und war Uber ein Netzwerkkabel ans Internet angeschlossen.
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8.4.3 Feldkomparator

Glasmal3stabsmessungen

Zum Auslesen der Messwerte des Heidenhain Glasmaflstabes wird eine eigene
Schnittstelle bendtigt. Diese PCI Karte ist in einem Stand PC eingebaut, der auf das
Dach gebracht werden musste. Aus Sicherheitsgriinden wurde der Standrechner
unter Dach aufgestellt. Um nicht fiir jedes Auslésen einer Messung vom Komparator
zum 30 m entfernten PC gehen zu muissen, wurde auch dieser Uber eine

Internetverbindung mittels ,Remotedesktop” ferngesteuert.

Neigungsmessung

Die Aufzeichnung der Messwerte des am Messwagen des Komparators befestigten
Wyler Neigungssensors zur Bestimmung des Durchhanges des Tragerbalkens
(siehe Grurl, 2010, Kap. 8) erfolgte kontinuierlich. Die dafir bendtigte Schnittstelle
und die Software waren ebenfalls am Stand PC installiert. Diese Messung wurde

nach den Aufbauarbeiten gestartet und erst nach der letzten Messung beendet.

8.4.4 Temperaturaufzeichnung

Die Aufzeichnung der Messwerte der Temperatursensoren erfolgte mit dem A/D
Wandler ,e.reader” der Firma Gantner Electronics (siehe Tabelle 8-3). Zuséatzlich zu
den vier fest am Feldkomparator montierten Pt100 Sensoren wurden noch zwei
weitere Pt100 Sensoren angeschlossen. Der erste wurde mit Materialkontakt im
inneren des Alutragers des Feldkomparators befestigt. Der zweite wurde ohne
Strahlungsschutz oberhalb des Dachgelanders angebracht, um Zeitpunkte direkter
Sonneneinstrahlung bei wechselnden Witterungsbedingungen erkennen zu kdnnen
(siehe Abbildung 8-5).

Abbildung 8-5: Befestigung des Temperatursensors (blau markiert) im Tréger . (links)
Sensor (blau markiert ) am Gelénder (rechts)
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Die naherungsweise Umgebungstemperatur sowie der Luftdruck und die
Luftfeuchtigkeit wurden mit einer Thommen Meteostation HM 30 (siehe Tabelle 8-4)
wahrend der gesamten Messzeit alle 5 Minuten verspeichert. Der Temperaturfuhler
wurde unter einem Sonnenschirm aufgebaut, um direkte Einflisse der

Sonneneinstrahlung zu vermeiden (siehe Abbildung 8-8).
8.5 Aufbau

Vor dem Aufbau des Feldkomparators wurde die Totalstation auf dem Messpfeiler
bzw. dem Saulenstativ aufgebaut (siehe Abbildung 8-1 und Abbildung 8-6). Danach
wurde der Feldkomparator auf dem Messpfeiler und einem schweren Industriestativ
(siehe Abbildung 8-8) aufgestellt. Der Feldkomparator wurde mit einer Setzlibelle,
die in der Mitte des Feldkomparators aufgelegt wurde, horizontiert. Danach wurde er
in die Vertikalebene der Visur ausgerichtet. Dazu wurde der Messwagen uUber die
Zentrierung am Messpfeiler (Drehpunkt des Feldkomparators) verschoben und das
Prisma in dieser Position mit dem TCA 1800 anvisiert. Dann wurde der Messwagen
Uber die Zentrierung am Industriestativ bewegt und der Komparator mit dem Stativ
so lange quer verschoben, bis die Prismenmitte mit der Richtung der vorherigen
Anzielung zusammenfiel. Durch nochmaliges Verschieben des Messwagens uber
den Pfeiler und das Stativ wurde die Ausrichtung kontrolliert. Fur diese anfanglichen

Arbeiten war eine zweite Person notwendig.

Abbildung 8-6: Totalstation (rot) und Prisma Referenzstrecke (blau) auf Chemiegebaude

montiert
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Um nicht unnétig oft von einem Dach zum anderen laufen zu missen, wurde hier
auch der CALMS - Lernsatz fiur die Messungen zum Komparator und zur
Driftbestimmung abgespeichert. Die Remotedesktopverbindung am Laptop wurde
gestartet und der Laptop und die Akkus wetterfest verstaut. Das Prisma zur
Messung der Referenzstrecke wurde montiert und bei den Messungen auf dem
Chemiegebaude rund um die Gerate abgesperrt, um Stérungen des Messbetriebs zu
verhindern. In Abbildung 8-6 ist die mit S&ulenstativ montierte Totalstation und das
Ziel zur Messung der Referenzstrecke abgebildet. Das Prisma wurde bei diesen
Messungen auf einem Item Profil, welches mit zwei Spanngurten an einer Saule

befestigt war, montiert (siehe Abbildung 8-7).

Abbildung 8-7: Prisma fur Referenzstrecke mit Item Profil und Spanngurt en montiert

Dann wurde auf den Beobachterplatz am Dach des Geodasiegebaudes gewechselt.
Die Temperatursensoren wurden an den ,e.reader* angeschlossen und die
Temperaturaufzeichnung gestartet. Die zweite Totalstation wurde aufgebaut, an den
Laptop angeschlossen und die Messung der Referenzstrecke gestartet.
Anschlieend wurden der Feldkomparator und der Neigungssensor an den
Standrechner angeschlossen. Samtliche Steckerverbindungen, Akkus und
elektronischen Gerate wurden wetterfest in Plastikboxen verstaut. Um den
Komparator vor ungleichméRiger Erwarmung durch Sonneneinstrahlung zu

schitzen, wurden drei Sonnenschirme aufgebaut.

Die Aufbauarbeiten nahmen trotz zunehmender Ubung jedes mal an die 3 Stunden

in Anspruch.
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Thommen

Messwagen (abgedeckt)

l ¢ Prisma Referenzstrecke

Abbildung 8-8: Aufgebauter Feldkomparator

In Abbildung 8-8 ist der vollstandig aufgebaute und angeschlossene Feldkomparator
zu sehen. Rechts im Bild ist der Schirm zum Schutz der Thommen HM 30
Meteostation zu sehen. Der Messwagen mit dem Prisma am Komparator ist
wahrend der Driftmessungen abgedeckt, um Reflexionen am nahen Prisma zu
vermeiden. Wahrend der Messungen zum Feldkomparator wurde die Abdeckung
Uber dem Prisma zur Bestimmung der Drift angebracht, welches rechts im Bild auf

dem Pfeiler zu sehen ist.
8.6 Ablauf der Messungen

Die Messung der Referenzstrecke wurde ca. eine halbe Stunde vor Beginn der
restlichen Arbeiten gestartet und erfolgte ohne weiteren Benutzereingriff. Die
Temperaturerfassung am Komparator (jede 10 Sekunden) und die Aufzeichnung der
Lufttemperatur (jede 5 Minuten) wurden ebenfalls automatisch ausgefuhrt. Die
Neigungsmessung (jede 10 Sekunden) wurde kurz vor Beginn der EDM Messungen

gestartet und gleichfalls automatisiert durchgefihrt.
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Vor der Messung auf das am Komparator montierte Prisma wurde die Strecke zur
Bestimmung der Drift gemessen. Es wurden 102 Messungen durchgefiihrt, wobei
Messung Nummer 51 und Nummer 102 in zweiter Kreislage erfolgten, um die
Stabilitdt des Instrumentenstandpunktes anhand der Kompensatoraufzeichnungen
beurteilen zu konnen. AnschlieRend erfolgte die Messung der 21 Positionen am
Feldkomparator. Der Messwagen wurde handisch an die jeweilige Position
verschoben und mittels Klemmschraube fixiert. Es wurden wie bei den
Untersuchungen zur meteorologischen Korrektur (Abschnitt 7.2) pro Prismenposition
10 Wiederholungsmessungen mit dem TCA 1800 ausgefuhrt. Der Start der 10
Messungen musste nach Positionierung des Messwagens manuell am PC ausgel6st
werden. Wahrend der EDM Messungen wurden auch die Messungen der
Wagenposition mit dem Glasmal3stab durchgefihrt. Hier musste jede einzelne
Messung durch Mausklick initiert werden. Es wurden 20 Wiederholungen
durchgefiihrt, diese Anzahl ergab sich aus der zur Verfigung stehenden Zeit
wéhrend der EDM Messung. Nach Abschluss der EDM Messungen wurde der
Messwagen auf die nachste Position gebracht und die beschriebenen Schritte
wiederholt. Um etwaige Drifteffekte aufdecken zu kénnen wurden die Positionen am
Feldkomparator nicht der Reihe nach angefahren, sondern die Pfannen mit
ungeraden Nummern wurden im ,Hinweg“ gemessen, die mit geraden Nummern im
.,Ruckweg“. Nach dem Abschluss der Messungen zum Komparator wurden

nochmals die Messungen zur Driftbestimmung wie oben beschrieben durchgefihrt.

Dieser Ablauf wurde fur alle drei zu untersuchenden Prismen durchgefuhrt. Die
Messzeit fiir ein Prisma betrug mit den Driftmessungen etwas uber eine Stunde, was
im Vergleich zu den Messungen von Paulitsch (2010, S. 90) einer Zeitersparnis von
einer knappen halben Stunde entspricht. Es wurden an 10 verschiedenen
Distanzbereichen insgesamt 35 Messreihen beobachtet, da auch einige

Wiederholungsmessungen durchgefihrt wurden.

Diese funf Wiederholungsmessungen ergaben sich aus praktischen Grinden. Da
besonders an den ersten Messtagen der Umgang mit dem Messsystem noch erlernt
werden musste, konnten aus Zeitgrinden teilweise nicht alle drei Prismen am selben
Tag gemessen werden. Da der Komparator am néchsten Messtag wieder an
derselben Position aufgebaut werden musste und die Messung selbst im Vergleich

zum Aufbau wenig Zeit beansprucht, wurde auch das schon untersuchte Prisma
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noch einmal gemessen. Die Messungen von NTO nach Pfeiler 3 wurden zudem mit

allen Prismen wiederholt.

Eine Ubersicht der durchgefilhrten Messungen ist in Anhang A angefiihrt. Die
Protokolle zur Witterung wahrend der Messungen sind in Anhang B angefuhrt.

Probleme wahrend der Messungen

Bei den Messungen, die vom Dach des Chemiegebéaudes aus durchgefiihrt wurden
traten am 4. 4. 2012 Probleme bei der Messung der Distanzen auf (CALMS
Fehlermeldung: ,Fehlercode 1284: Fehler beim Auslesen der Distanz"). Es stellte
sich heraus, dass die Distanzmessung wegen instabilem Instrumentenstandpunkt

nicht moglich war.

Die Instabilitat wurde durch Schwingungen der Saulen verursacht, die auch visuell
durch das vibrierende Fernrohr der auf der Sdule montierten Totalstation erkennbar
waren. Der Grund dafir waren die Schwingungen der Motoren der Liftungsanlage
des Chemiegebaudes, die in den Rdumen des Dachgescholies, ca. 10 m von den
Saulen entfernt, untergebracht sind (siehe Abbildung 8-9, rechts). Diese
Schwingungen Ubertragen sich auf die Saulen auf der Dachterrasse und waren auch

bei Beruhrung mit der Hand spurbar.

Ein Abschalten der Liftungsanlage fir die Dauer der Messungen war nicht moglich,

da die Arbeitsplatze in den Chemielabors permanent entliftet werden missen.

Bei Testmessungen die an einem Samstag durchgefuhrt wurden, stellte sich heraus
dass die Gebaudeschwingungen nicht so stark waren wie wahrend der Arbeitszeit
und auch die EDM Messungen wieder moglich waren. Es wurde daher beschlossen,
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die fehlenden Messungen unter diversen vorgeschriebenen Sicherheitsauflagen an
Wochenenden durchzufihren. Eine zunachst geplante  messtechnische
Untersuchung der Geb&udeschwingungen wurde wegen der kaum mdglichen
Vorhersehbarkeit des Auftretens der Schwingungen (ca. 40 Turbinen die jeweils

einzeln ein- und ausgeschaltet werden kdnnen) nicht durchgefuhrt.

Leider konnte im Hinblick auf die eingeschrankte Verfugbarkeit der zweiten
Totalstation und die steigenden Temperaturen im Fruhjahr nicht immer auf ideale
Wetterverhaltnisse gewartet werden, weswegen teilweise auch an windigen und

wechselhaften Tagen Messungen durchgefuhrt werden mussten
8.7 Auswertung

Die Auswertung der Messungen erfolgte zur Ganze mit dem Softwarepaket MATLAB
7.1. Alle Messwerte wurden Uber den Zeitstempel der EDM Messungen des zu

prifenden TCA 1800, zueinander in Beziehung gesetzt.

8.7.1 Glasmal3stabsmessungen

Mit Hilfe der mit den Pt100 Temperatursensoren aufgezeichneten Material-
temperaturen wurde die Korrektur aufgrund der temperaturbedingten Ausdehnung
des Glasmal3stabes angebracht. Der Langenausdehnungskoeffizient an, der
MaRverkérperung des LS 688 C betragt laut Heidenhain (2012) ca. (8+1)-10° K™,

Max. Messlange: 3040 mm

Fmﬁ >|

Lagerung
(beweglich)

T

Befestigung
LS 688 C

Abbildung 8-10: Befestigung Glasmalf3stab
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8 Messungen zur Bestimmung des zyklischen Fehlers mit dem Feldkomparator

Der Glasmalfistab ist auf dem Aluminiumtrager nur einseitig befestigt um eine
temperaturbedingte Langenanderung nicht zu behindern, siehe Abbildung 8-10. Die
Befestigung des Glasmalistabes befindet sich ca. 0,45 m hinter dem festen
Lagerpunkt des Tragers. Bei einer Ausdehnung des Tragerbalkens wird der
Glasmafistab um den Betrag der Langenanderung des in Abbildung 8-10 rot
hervorgehobenen Teilstickes des Aluminiumtragers verschoben (siehe auch
Anhang D). Aus diesem Grund muss die Ausdehnung dieses Teilstiickes als
Korrektur bertcksichtigt werden. Der thermische Ausdehnungskoeffizient agy, flr
Aluminium betragt ca. 23-10° K™* (Fischer at al., 2008, S: 116). Die korrigierte

Strecke Dy €rgibt sich als

D

korr

=Dy, [(L+ 1D, (@) — LA, [ag, (8-1)

mit Dgem als ronem Messwert, At als Differenz zwischen gemessener Temperatur
und der Bezugstemperatur von 20°C, an, als Ausdehnungskoeffizient des
Glasmalfistabes, L als Abstand des Nullpunktes des Glasmalistabes von der
Befestigung des Tragerbalkens (siehe Abbildung 8-10) und ag, als
Ausdehnungskoeffizient des Tragerbalkens.

Die korrigierten Glasmafistabsmessungen wurden schliel3lich auf die erste

Pfannenposition reduziert, siehe Formel (8-2).

Dy =D, -D (8-2)

i korry korr;

mit Dred, als auf die erste Position reduzierte Messwerte, Drorr, als Messwert an der

ersten Wagenposition und Dyor, als Messwerte an den Positionen eins bis 21.

8.7.2 EDM Messungen Referenzstrecke

Die Messwerte der kontinuierlich gemessenen Referenzstrecke wurden Uber den
Zeitstempel der EDM Messungen zum Komparator auf die jeweilige Position des
Messwagens bezogen. Die Messwerte innerhalb des Zeitraumes einer Messung
zum Komparator wurden gemittelt. AnschlieRend wurden die Werte um den ersten
Messwert reduziert, um die meteorologische Korrektur nach Formel (6-5) zu
erhalten. In Abbildung 8-11 ist die Zeitreihe der meteorologischen Korrektur einer

Messung vom 12.04.2012 dargestellit.
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Abbildung 8-11: Meteorologische Korrektur einer ca. 100 m Strecke

8.7.3 EDM Messungen Komparatorstrecke

Die Messungen der zu untersuchenden Totalstation wurden nach Formel ((6-1) um
die zu Beginn der Messung herrschenden atmospharischen Bedingungen korrigiert.
Dann wurde die aus den Referenzstrecken berechnete meteorologische Korrektur
nach Formel (6-6) angebracht. Aus den Messungen zur Driftbestimmung wurde eine
lineare Korrekturfunktion berechnet, die Drift betrug -1 bis +2 ppm pro Stunde. In
Abbildung 8-12 sind die Ergebnisse der Driftbestimmung der zuvor erwahnten

Messungen dargestellt.

Drift [mm]

L| —&— Messungen zur Driftbestimmung
mmmni Korrekturfunktion

14:55 15:05 15:15 15:25 15:35 1545 1555 16:05
Uhrzeit

Abbildung 8-12: Messungen Drift und berechnete Korrekturfunktion, die Me ssungen zum
Komparator wurden im grau hinterlegten Bereich durchgefihrt
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8 Messungen zur Bestimmung des zyklischen Fehlers mit dem Feldkomparator

Die meteorologisch korrigierten Distanzen zum Feldkomparator wurden mit der

Korrekturfunktion um die instrumentelle Drift bereinigt.

Als nachstes wurden die Strecken in Horizontaldistanzen umgerechnet und die
Korrektur aufgrund der Exzentrizitat und Verkippung des Prismas angebracht. Diese
ist notwendig, da wegen des Durchhangs des Tragers des Feldkomparators die
Position des Prismas am Messwagen nicht mit der Ablesung des Glasmal3stabs
zusammenfallt, siehe Paulitsch (2010, S. 50 -51). Die Korrektur wurde nach
folgender Formel (Paulitsch, 2010, S. 51) durchgefuhrt

D, =d[sin(B) (8-3)

mit Dx als Korrekturwert fur die EDM Distanz, d als Abstand des
Prismenmittelpunktes zum Glasmal3stab, B als gemessener Neigung des

Messwagens an der jeweiligen Position.

Zuletzt wurden die Wiederholungsmessungen gemittelt und auf die erste gemessene
Distanz reduziert. Die Differenz aus den korrigierten Glasmafistabsmessungen und
den bereinigten EDM Messungen nach Formel (4-1) ergibt die Abweichungen, die
dann auf einen zyklischen Fehler hin untersucht werden kdénnen. Fir die graphische

Darstellung wurden die Abweichungen noch um den Mittelwert reduziert.
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9 Ergebnisse der Feldkomparatormessungen

Die Messungen mit den drei verschiedenen Prismen ergaben inklusive der funf
Wiederholungsmessungen insgesamt 35 Datensatze. Um die Ubersichtlichkeit zu
wahren, werden hier nur einige ausgewahlte Messreihen genauer behandelt. Die

weiteren Messergebnisse sind in Anhang A angefihrt.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Abweichungen zwischen
Feldkomparator und EDM auf zyklische Anteile untersucht und Ergebnisse von
einzelnen Messreihen bei verschiedenen Entfernungen gezeigt und diskutiert.
Weiters werden die Folgeuntersuchungen zu auffalligen Abweichungen in den
Messungen behandelt.

9.1 Analyse der Abweichungen

Eine erste visuelle Analyse der Abweichungen zwischen EDM und
Feldkomparatormessungen zeigt, dass nur bei kurzen Distanzen eindeutig
erkennbares zyklisches Verhalten vorliegt (siehe Abbildung 9-1 bis Abbildung 9-7).
Die groften erkennbaren zyklischen Effekte haben Amplituden von ca. 0,2 mm
(Abbildung 9-1), bei einer Wellenlange von ca. 3 m, welche dem Feinmal3stab des
TCA 1800 entspricht. In den Abweichungen kénnen jedoch nicht nur zyklische
Anteile mit der Periode des Feinmalfistabs (U =3 m) auftreten, sondern auch
zyklische Fehler hoherer Ordnung. Das sind Uberlagerte Schwingungen mit
Vielfachen und Bruchteilen dieser Periode (Rueger, 1996, S. 175). Aus Messungen
am Horizontalkomparator im Messlabor des IGMS ist bekannt, dass im
Amplitudenspektrum der Abweichungen bis 65 m, zusatzlich zur Hauptschwingung
mit ca. 0,33 Hz (entspricht einer Wellenlange von ca. 3 m), auch kleinere Maxima bei
0,66 Hz und 1,33 Hz (entsprechend Wellenlangen von ca. 1,5m und 0,75 m)
vorhanden sind (siehe spater Abbildung 11-1). Diese Wellenlangen entsprechen U/2

und U/4, was auf zyklische Fehler hoherer Ordnung schliel3en lasst.

Um die visuell schwer erfassbaren zyklischen Anteile in den Abweichungen
detektieren zu kénnen wurden die Messreihen durch Sinusschwingungen modelliert.
Es wurde versucht Schwingungen mit den aus Labormessungen bekannten
Wellenlangen als wesentliche zyklische Einflisse zu bestétigen, da diese auch mit
den Angaben in der Literatur (z.B.: Rueger, 1986) Ubereinstimmen.
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9 Ergebnisse der Feldkomparatormessungen

Eine erste Modellierung durch nur eine Sinusschwingung mit einer konstanten
Wellenlange von 3 m brachte fur die Messreihen bei Distanzen gréf3er 90 m keine
zufrieden stellende Né&herung. Deshalb wurde das Modell um eine zweite
Schwingung mit der aus den Labormessungen bekannten Wellenlange von 0,75 m
erweitert. Da auch dieses erweiterte Modell nicht fur alle Messreihen ausreichend
war, wurde eine weitere Modellierung mit Schwingungen mit den Wellenlangen
AM=3m, A=0,75m und A3;=15m berechnet. Die Modelle wurden nach
Formel (9-1)

(9-1)

y=3 A E'l;in(DDZA[—n+¢j)

mit A; als Amplitude, D als Distanz, A, als Wellenlange und ¢; als
Phasenverschiebung der Sinusschwingung, sowie j = 1 bis 3, berechnet. Die
Berechnung der Modelle erfolgte mit den Mittelwerten der jeweiligen 10 Messwerte
pro Komparatorposition. Fiur die Uberlappenden Messreihen bei 127 m bis 133 m
wurden andere Parameter verwendet, diese werden in Abschnitt 9.3 behandelt.

Zur Beurteilung der zyklischen Anteile wurden die Amplituden der ausgeglichenen
Modellfunktionen mittels t-Test bei einem Signifikanzniveau von 99% auf Signifikanz
Uberpruft (Niemeier 2008, S. 398). Es stellte sich heraus, dass die signifikanten
Schwingungen der Modelle 1 und 2 jeweils auch im dritten Modell signifikant sind.
Eine Ausnahme stellt die Messreihe 7 mit dem Miniprisma Goecke dar; hier sind die

Schwingungen mit A; = 3 m und A, = 0,75 m erst im dritten Modell signifikant.

Um die Ubersichtlichkeit zu wahren sind in Tabelle 9-1, Tabelle 9-2 und Tabelle 9-3
nur die Parameter und Ergebnisse der Signifikanztests von Modell 3 (drei
Schwingungen mit A;=3m, A,=0,75m und A;=15m) dargestellt. In den
Abbildungen der in Abschnitt 9.2 behandelten Messreihen und den weiteren
Messreihen in Anhang A sind alle berechneten Modelle und ihre Parameter

angegeben.

Die Abweichungen der Messreihen mit dem Miniprisma Goecke (Tabelle 9-1) zeigen
signifikante zyklische Effekte bis zu einer Distanz von 82 m. Die signifikanten
Schwingungen zeigen bei einer Distanz von 37 m Amplituden von bis zu 0,12 mm.
Bei grofReren Distanzen sind die signifikanten Amplituden geringer, sie erreichen bei

82 m nur mehr etwa 0,05 mm.
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9 Ergebnisse der Feldkomparatormessungen

Tabelle 9-1:Miniprisma Goecke, Parameter Modell 3
und Ergebnisse der Signifikanztests

Messreihe Distanz A Amplitude Phase signifikant

# [m] [m] [mm] [deg]

1 37 3.000 0.123 83.7 4

0,750 0,049 72,7 v

1,500 0,025 12,9 4

4 51 3,000 0,061 50,3 X

0,750 0,054 84,0 x

1,500 0,040 80,2 x

7 55 3,000 0,038 49,1 v

0,750 0,037 67,2 4

1,500 0,027 3,2 x

10 82 3,000 0,055 84,5 v

0,750 0,027 48,1 X

1,500 0,020 46,0 x

13 94 3,000 0,060 60,1 x

0,750 0,024 11,2 X

1,500 0,026 3,9 x

17 104 3,000 0,006 17,6 x

0,750 0,034 33,0 X

1,500 0,010 21,4 X

20 153 3,000 0,040 48,5 x

(*1) 0,750 0,060 83,8 x

1,500 0,031 30,3 x

21 153 3,000 0,041 46,0 x

(*Wh) 0,750 0,036 33,3 x

1,500 0,007 87,3 X

27 216 3,000 0,023 81,4 x

0,750 0,053 73,5 x

1,500 0,039 28,8 X

(*1) Messung unbrauchbar, (*wWh) Wiederholungsmessung

Die Ubersicht der Messungen mit dem Miniprisma Geodéasie Austria in Tabelle 9-2
zeigt zyklische Anteile in den Abweichungen bis zum gréRten gemessenen
Distanzbereich bei 216 m. Die Abweichungen bei 37 m weisen von allen
untersuchten Prismen die gré3ten Amplituden von bis zu 0,23 mm auf. Hier sind
auch bei einer Distanz von 51 m noch signifikante Schwingungen mit Amplituden
grolRer 0,1 mm vorhanden. Die Amplituden der signifikanten Schwingungen nehmen
zwar mit der Distanz ab, sind bei 216 m Entfernung mit ca. 0,06 mm jedoch wieder
etwas grofRer. Die Messungen mit diesem Prisma weisen die meisten signifikanten

zyklischen Anteile auf.
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9 Ergebnisse der Feldkomparatormessungen

Tabelle 9-2: Miniprisma Geodasie Austria, Parameter Modell 3
und Ergebnisse der Signifikanztests

Messreihe Distanz A Amplitude Phase signifikant

# [m] [m] [mm] [deg]

2 37 3.000 0.231 71.5 4

0,750 0,048 2,5 x

1,500 0,032 72,5 x

5 51 3,000 0,116 83,2 4

0,750 0,054 55 x

1,500 0,015 21,0 x

8 55 3,000 0,084 7,4 v

0,750 0,036 89,3 v

1,500 0,046 43,8 4

11 82 3,000 0,037 88,1 4

0,750 0,033 11,6 4

1,500 0,022 28,8 X

14 94 3,000 0,033 75,4 4

0,750 0,036 66,7 v

1,500 0,044 6,3 4

15 94 3,000 0,007 80,6 x

(*Wh) 0,750 0,041 38,6 4

1,500 0,030 39,8 4

18 104 3,000 0,026 62,4 x

0,750 0,049 37,8 x

1,500 0,034 88,4 x

22 153 3,000 0,035 81,2 X

0,750 0,034 14,8 x

1,500 0,018 18,8 x

23 153 3,000 0,020 79,8 X

(*Wh) 0,750 0,052 83,4 4

1,500 0,034 62,8 x

28 216 3,000 0,066 36,1 4

0,750 0,057 63,8 4

1,500 0,021 32,0 v

(*Wh) Wiederholungsmessung

Die signifikanten Schwingungen der Messreihen mit dem Leica Standardprisma

(Tabelle 9-3) weisen die geringsten Amplituden der drei untersuchten Prismen auf.

Es sind bei allen gemessenen Distanzbereichen signifikante zyklische Effekte

vorhanden. Die maximale Amplitude der Schwingungen tritt bei der Distanz von

94 m auf, sie betragt 0,11 mm.
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Tabelle 9-3: Leica Standardprisma, Parameter Modell 3
und Ergebnisse der Signifikanztests

Messreihe Distanz A Amplitude Phase signifikant

# [m] [m] [mm] [deg]

3 37 3.000 0.061 66.7 v

0,750 0,046 52,9 4

1,500 0,032 20,3 x

6 51 3,000 0,023 67,9 x

0,750 0,059 48,9 4

1,500 0,035 75,4 x

9 55 3,000 0,015 28,0 x

0,750 0,074 56,5 X

1,500 0,010 77,5 x

12 82 3,000 0,054 68,7 v

0,750 0,021 28,6 X

1,500 0,026 66,7 X

16 94 3,000 0,117 10,5 4

0,750 0,028 65,8 x

1,500 0,022 16,2 X

19 104 3,000 0,012 19,9 X

0,750 0,045 80,5 4

1,500 0,017 20,5 X

24 153 3,000 0,026 48,0 x

0,750 0,040 3,8 x

1,500 0,061 15,0 v

25 153 3,000 0,020 57,5 X

(*Wh) 0,750 0,017 22,1 x

1,500 0,044 36,4 4

26 153 3,000 0,012 82,5 X

(*Wh) 0,750 0,033 63,3 x

1,500 0,028 33,3 x

29 216 3,000 0,058 69,4 x

0,750 0,091 20,4 v

1,500 0,045 50,3 x

(*Wh) Wiederholungsmessungen

Die zyklischen Effekte bei Distanzen groRer 100 m weisen bei allen drei
untersuchten Prismen sehr kleine Amplituden auf und konnen nur aufgrund der
meteorologischen Korrektur mittels Messung einer Referenzstrecke (siehe Abschnitt
6.3) aufgedeckt werden. Der Einfluss der Atmosphare bei der konventionellen
meteorologischen Korrektur limitiert die Genauigkeit der Streckenmessung auf
1 ppm (Rueger 1996: S. 56). Die hier aufgedeckten zyklischen Effekte, deren
Amplituden bei Distanzen Uber 100 m alle kleiner 0,1 mm sind wirden dadurch

verwischt.
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9 Ergebnisse der Feldkomparatormessungen

9.2 Ausgewahlte Messreihen

In den folgenden Abbildungen der Messreihen sind die Einzelwerte der
Abweichungen durch graue Kreise dargestellt. Ausreil3er in den Einzelmessungen,
die Werte kleiner als -0,5 mm haben, werden durch einen roten Pfeil an der unteren
Grenze der Grafik und die Angabe der Anzahl dieser Werte angezeigt. Oftmals
liegen die Werte der Einzelmessungen dicht aneinander, was zu Schwierigkeiten in
der Interpretation der Grafik fuhren kann, da diese Werte visuell kaum trennbar sind.
Die Abbildungen sind in drei Teile gegliedert, wobei jeweils die Abweichungen mit
dem berechneten Modell Uberlagert dargestellt werden. Rechts neben den
Messreihen sind die geschéatzten Amplituden und Phasen der fur die Modelle
verwendeten Schwingungen sowie die Ergebnisse des Signifikanztests angefuhrt. Im
unteren Bereich der graphischen Darstellungen der Messreihen sind die Residuen
abgebildet.

In Abbildung 9-1 ist die Messreihe des Miniprismas Geodasie Austria bei 37 m
Entfernung dargestellt. Die Abweichungen zeigen ein deutliches zyklisches
Verhalten mit der Periode des Feinmal3stabs, was durch das Modell 1 (Abbildung
9-1a) und das Ergebnis des Signifikanztests bestatigt wird. In dieser Messreihe sind

keine zyklischen Fehler héherer Ordnung nachweisbar.

In Abbildung 9-2 und Abbildung 9-3 sind die Ergebnisse der Messungen mit dem
Miniprisma Geod&sie Austria bei der Distanz von 94 m und die der
Wiederholungsmessung zu sehen. Die Einzelwerte der Wiederholungsmessung
(Abbildung 9-3) weisen im Vergleich zu denen der ersten Messreihe (Abbildung 9-2)
starke Streuungen auf. Dieser Unterschied ist mdglicherweise durch die Messung
bei verschiedenen Witterungsbedingungen bedingt. Durch die Modellierung kénnen
bei Messreihne 14 (Abbildung 9-2) signifikante Schwingungen mit allen drei
Wellenlangen nachgewiesen werden. In den Daten der Wiederholungsmessung
werden nur zwei Schwingungen mit Wellenlangen von 1,5m und 0,75m als

signifikant erkannt.

Abbildung 9-4 bis Abbildung 9-6 zeigt die Messreihen mit dem Leica Standardprisma
bei 153 m Distanz. Es wurden drei Messungen an verschiedenen Tagen
durchgeflhrt (siehe Tabelle A-1). Die Ergebnisse der Modellierung der ersten beiden
Messreihen (Abbildung 9-4 und Abbildung 9-5) zeigen einen zyklischen Anteil mit
der Wellenlange von 15m in den Abweichungen. Die zweite
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Wiederholungsmessung (Abbildung 9-6) zeigt keine zyklischen Effekte mit den
vermuteten Wellenlangen. Gegen Ende der Messreihe ist ein sagezahnartiger
Verlauf zu erkennen der bei den ersten beiden Messungen nicht auftritt. Zur

Diskussion dieses Verhaltens siehe den Text zu Abbildung A-17.

Die in Abbildung 9-7 dargestellten Messreihe 28 zeigt die Abweichungen des
Miniprismas Geodasie Austria bei der langsten gemessenen Distanz von 216 m. Es
sind signifikante zyklische Effekte mit Wellenlangen von 3 m, 0,75 m und 1,5m
vorhanden, die ohne die Modellierung kaum zu detektieren gewesen waren. Die

Amplituden der Schwingungen erreichen bis zu ca. 0,06 mm.

Die in den Grafiken durch rote Pfeile angedeuteten AusreiRer in den
Einzelmessungen traten bei mehreren Messreihen auf. Die Ursachen dieser

unerwartet grof3en Streuungen werden in Abschnitt 9.4 behandelt.
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Abbildung 9-1: Miniprisma Geodé&sie Austria, Distanz 37 m (MR #2)

Abweichungen, Modelle und Residuen

@A =3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) Ay =3m, A, =0,75m, A3=15m
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9-2: Miniprisma Geodasie Austria, Distanz 94 m (MR #14)

Abweichungen, Modelle und Residuen

@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) Ay =3m, A, =0,75m, A3=15m
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Abbildung 9-3: Miniprisma Geodasie Austria, Distanz 94 m (Wiederholung, MR #15)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) Ay =3m, A, =0,75m, A3=15m
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Abbildung 9-4: Leica Standardprisma, Distanz 153 m (MR #24)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) Ay =3m, A, =0,75m, A3=15m
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Abweichungen, Modelle und Residuen

@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) Ay =3m, A, =0,75m, A3=15m
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@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) Ay =3m, A, =0,75m, A3=15m

55



9 Ergebnisse der Feldkomparatormessungen

(@)

(b)

(©

Abweichung [mm]

€
E
o

Abweichung [mm]

€
E
o

Abweichung [mm]

€
E
o

-

o
=]
T

Lt
[=2]
T

e
=
T

e
LY
T

=]
T

—&8— Mittelwerte

° Einzelmessungen

===== Sjhusschwingung geschatzt | |

216 216.5

-

217 217.5 218 218.5
Distanz [m]

219 219.5 220

o
=]
T

Lt
[=2]
T

e
=
T

e
LY
T

=]
T

—&8— Mittelwerte

e Einzelmessungen

===== Sjinusschwingungen geschatzt | |

216 216.5

-

217 217.5 218 218.5
Distanz [m]

219 219.5 220

o
=]
T

Lt
[=2]
T

e
=
T

e
LY
T

=]
T

—&8— Mittelwerte

e Einzelmessungen

===== Sjinusschwingungen geschatzt | |

Modell 1

Signifikanz der
Amplituden

A A ?  Test
(m]  [mm] []

3,000 0,061 39,2 Vv

Modell 2

Signifikanz der
Amplituden

A A ?  Test
(m]  [mm]  [°]

3,000 0,065 36,5 Vv

0,750 0,058 64,2 Vv

Modell 3

Signifikanz der
Amplituden

A A ¢ Test
(m]  [mm] []

3,000 0,066 36,1 Vv

0,750 0,057 63,8 Vv

1,500 0,021 32,0 V

216 216.5

217 217.5 218 218.5
Distanz [m]

219 219.5 220

Abbildung 9-7: Miniprisma Geodé&sie Austria, Distanz 216 m (MR #28)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) Ay =3m, A, =0,75m, A3=15m
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9 Ergebnisse der Feldkomparatormessungen

9.3 Uberlappende Messreihen

Wie in Abschnitt 8.2 erwdhnt, wurden zwei Messreihen in Uberlappenden
Distanzbereichen durchgefuhrt. Diese sollten Schlisse auf mégliche langwelligere
Effekte in den gemessenen Distanzen ermdglichen. Um die Messreihen besser
beurteilen zu konnen, wurden die Daten um den im Uberlappungsbereich
auftretenden Offset korrigiert und in Abbildung 9-8 bis Abbildung 9-10 gemeinsam
dargestellt. FUr die Modellierung der Abweichungen wurde eine Summe von zwei
Sinusschwingungen nach Formel (9-1) mit A; = 3 m und A, = 6 m verwendet. Die
zweite Schwingung dient der Modellierung des langwelligen Trends in den
kombinierten Messreihen. Da keine zusammenhangenden Daten Uber einen
langeren Distanzbereich vorliegen kann der langwellige Einfluss nicht zuverlassig
abgeschétzt werden. Die Modellierung zeigt eine gute Naherung mit den

verwendeten Parametern.
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Abbildung 9-8: Uberlappende Messreihen, Miniprisma Goecke
(a) Modell mit A; =3 m, A, = 6 m und Ergebnisse des Signifikanztests (b) Residuen
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Abbildung 9-9: Uberlappende Messreihen Miniprisma Geodéasie Austria

(a) Modell mit A; =3 m, A, = 6 m und Ergebnisse des Signifikanztests (b) Residuen
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Abbildung 9-10: Uberlappende Messreihen Leica Standardprisma

(a) Modell mit A; =3 m, A, = 6 m und Ergebnisse des Signifikanztests (b) Residuen
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9 Ergebnisse der Feldkomparatormessungen

Die Messreihen aller drei Prismen im Distanzbereich von 127 m bis 133 m weisen
grolRere Spannweiten der Abweichungen auf als die Messungen in den anderen
Distanzbereichen. Durch das Aneinanderhangen der beiden Uberlappenden
Distanzbereiche entsteht eine Spannweite der kombinierten Messreihen von mehr
als 1,2 mm. Der Verlauf der Datenreihen und die berechneten Modelle deuten auf
eine mogliche langwellige Uberlagerung hin, deren Wellenlange kann aber aus den
vorliegenden Daten nicht verlasslich abgeleitet werden. Dazu waren weitere
anschlieBende Messreihen notwendig, wobei die Maoglichkeit in diesem
Distanzbereich weitere Messungen durchzufihren im Messgebiet aus den in
Abschnitt 8.2 erwahnten Sicherheitsgriinden jedoch nicht besteht. Die in Abbildung
9-9 dargestellte Messreihe bei 129 m weist einen ségezahnartigen Verlauf der
Abweichungen auf, zur Diskussion dieses Effekts siehe den Text zu Abbildung A-17

im Anhang A.
9.4 Untersuchungen zur Streuung der Einzelmessungen

Die berechneten Abweichungen zeigen zum Teil unerwartet grof3e Streuungen
(Abweichungen bis zum funffachen der Standardabweichung der Einzelmessungen)
der Einzelwerte (siehe zum Beispiel Abbildung 9-5 und Abbildung 9-10), was der
Grund fur zusatzliche Untersuchungen war. Diese Streuungen treten ab einer
Distanz von ca. 80 m unabhéngig vom Instrumentenstandpunkt und vom Standpunkt
des Komparators auf. Sie sind bei Messungen bei bedecktem Himmel ebenso

vorhanden wie bei Sonnenschein.

9.4.1 Madgliche Reflexionen am Feldkomparator und Ve  rdrehung der Prismen

Eine Moglichkeit die die auffallige Streuung der EDM Messungen erklaren konnte
waren Reflexionen des Messsignals an blanken Metallteilen des Feldkomparators.
Eine weitere in Betracht gezogene Mdoglichkeit ware, dass die Streuungen durch
nicht exakt orthogonale Ausrichtung des Prismas relativ zum Messstrahl zustande

kamen.

Um diese Annahmen zu Uberprifen, wurde zusatzlich zur Kartonblende an der
Stirnseite des Aluminiumtragers der gesamte Messwagen am Komparator mit
schwarzem Stoff abgedeckt (siehe Abbildung 9-11). Der Messwagen wurde an einer
Position am Feldkomparator fixiert. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten war

der Ablauf der Messungen und Berechnungen bis auf die fixe Position des Prismas
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gleich wie bei den Messungen zur Bestimmung des zyklischen Fehlers in Abschnitt
8.6.

Die Messung erfolgte tber eine Distanz von ca. 155 m. Bei dieser Distanz waren bei

allen Prismen Messreihen mit verhaltnismafig gro3er Streuung aufgetreten.

Abbildung 9-11: Messwagen ohne Abdeckung (links), Messwagen abgedeckt (rec hts)

Alle Messungen fanden am selben Nachmittag bei nahezu gleicher Witterung statt
(siehe Tabelle B-12). Es wurden mehrere Messreihen mit abgedecktem und nicht
abgedecktem Messwagen (siehe Abbildung 9-11) durchgefuhrt. Zusatzlich wurde
das Prisma einmal um ca. 4 Grad und danach um ca. 8 Grad verdreht, um eine
vergleichsweise starke unzureichende Ausrichtung des Prismas in die Visurlinie
nachzustellen. Der erste Wert ergab sich durch eine Verschiebung der aufReren
Kante des Prismas um 2 mm, hierbei war die Verdrehung nur bei sorgfaltiger
Betrachtung erkennbar. Der zweite Wert ergab sich durch Verschiebung der Kante
um 4 mm, hier war die Verdrehung auf den ersten Blick zu erkennen und ware auch
bei den Messungen zur Bestimmung des zyklischen Fehlers aufgefallen. Diese
Messung diente als zusatzlicher Test. Die Zeitreihen der Messungen sind in
Abbildung 9-12 bis Abbildung 9-14 dargestellt.
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Abbildung 9-12: Prisma orthogonal, ohne Abdeckung (links), mit Abdeckung (rec hts)
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Abbildung 9-13: Prisma ca. 4° verdreht, ohne Abdeckung (links), mit Abde ckung (rechts)
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Abbildung 9-14: Prisma ca. 8° verdreht, ohne Abdeckung (links), mit Abde ckung (rechts)

Bei Betrachtung der Zeitreihen ist zu erkennen, dass die Verdrehung des Prismas
keinen Einfluss auf die Streuung der Datenreihen hat, wie auch die

Standardabweichungen der Zeitreihen in Tabelle 9-4 zeigen.

Zusatzlich wurden die Standardabweichungen der Zeitreihen statistisch
gegeneinander getestet. Die Tests wurden nach Niemeier (2008, S.110 -111)
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durchgefiihrt. Allen Tests liegt ein Signifikanzniveau von 99 % zugrunde. Die
Ergebnisse der Tests in Tabelle 9-4 bestatigen den visuellen Eindruck der
Zeitreihendarstellungen. Lediglich die Streuung der Messungen bei abgedeckten
Messwagen und orthogonalen Prisma (Abbildung 9-12 rechts) unterscheidet sich
signifikant von der der Messungen zum orthogonal ausgerichteten Prisma bei nicht
abgedeckten Messwagen (Abbildung 9-12 links).

Tabelle 9-4: Ergebnisse der statistischen Tests

Zeitreihe 1 Ozr1 Zeitreihe 2 Ozri HO HA HO
[mm] [mm] angenommen?

Prisma orthogonal, 0,12 X

o mit Abdeckung

£

£ Prisma ca. 4° verdreht 0,10 v

R

= 2 2 2 2

o 32 =

2 0,09 |prismaca. 8° verdrent 0,09 |9z T9=R |9 * O v

c o

= O

5 a

g < Prisma ca. 4° verdreht, 10 4

% mit Abdeckung

- Prisma ca. 8° verdreht, (o9 v
mit Abdeckung

Aufgrund der Ergebnisse dieser Untersuchung kann die Reflexion von Signalen am
Komparator oder eine Verdrehung des Prismas als Ursache der erhéhten

Streuungen mit grof3er Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

9.4.2 Einfluss von Streulicht

Als weitere mdgliche Ursache fir die teilweise auffallend starken Streuungen, wie sie
zum Beispiel in Abbildung 9-9 zu sehen sind, wurde der Einfluss von Stdrlicht
angenommen. Es wurde vermutet, dass es abhéangig vom Sonnenstand, zu direktem
Einfall von Sonnenlicht in das Objektiv der Totalstation kommen koénnte, was
maoglicherweise die EDM Messung oder die Anzielung des Prismas mittels ATR
beeinflussen kénnte. Um diesen moglichen Zusammenhang zu untersuchen, wurde
der Sonnenstand zu den Messzeiten mit der jeweiligen Visur verglichen. Die
Bahndaten der Sonne wurden von der Homepage des Projekts HORIZONS der
NASA online (NASA, 2012) abgefragt. Es wurde der eingeschlossene raumliche

Winkel 6 zwischen dem Visurstrahl und dem Sonnenstand wahrend der Messungen

62



9 Ergebnisse der Feldkomparatormessungen

berechnet. Vermutet wurde, dass es bei eingeschlossenen Winkeln kleiner 1,72 gon
(Sehfeld des Fernrohrs des TCA 1800) zu Messfehlern kommen kdnnte. Auch bei
Winkeln um ca. 200 gon kénnte es durch die direkte Sonneneinstrahlung am Prisma
zu Problemen kommen. In Abbildung 9-15 sind J, die Projektion von & in die

Ebene, und die Projektion der Sonnenstrahlen in die Ebene dargestellt.

Standpunkt
Feldkomparator

Standpunkt
Totalstation

Abbildung 9-15: Skizze zur Sonneneinstrahlung wéahrend der Feldkomparatormessungen
(Projektion)
Fur das Miniprisma der Firma Goecke, bei dem die gro3ten Streuungen auftraten, ist
eine Ubersicht mit den mittleren Winkeln zwischen der Visurlinie und dem Azimut der
Sonne in Tabelle 9-5 dargestellt. Wie in Tabelle 9-5 ersichtlich, treten bei den
Messungen mit Ausrei3ern keine Winkel nahe den vermuteten kritischen Werten auf.
Es kann auch sonst kein direkter Zusammenhang zwischen den variierenden

Einfallswinkeln des Sonnenlichts und den Ausreif3ern in den Messungen hergestellt

werden.
Tabelle 9-5: Messreihen mit grol3er Streuung, Prisma Goecke
Mittlerer

DO Umer  swece  EMeruno Ander raumlche

[gon]
02.06.2012  15:50-16:20 S4-Pf6  82,4-85,4 2 94
02. 04. 2012 15:20 - 16:15 S5-Pf3 94,9-979 > 10 102
16. 04. 2012 13:00-13:33 S2 — Pf2 127,4-130,4 >10 23
13. 04. 2012 15:38 - 16:10 S1 - Pf2 129,9-132,9 > 10 80
12.04. 2012 17:09-17:45 S13-Pf3  104,7 —107,7 9 141
23.04. 2012 14:00 — 14:40 NTO - PF3 153 -156 8 96
10. 04. 2012 11:20 -12:15 NTO - Pf3 153 - 156 >10 27
10. 04. 2012 17:40 — 18:20 NTW - Pf3  216,6 — 219,6 >10 160
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Auch bei den stark streuenden Messreihen der beiden anderen Prismen konnte

keine Abhéngigkeit vom Stand der Sonne festgestellt werden.

9.4.3 Weitere mogliche Ursachen

Die Gemeinsamkeit aller stark streuenden Messreihen ist im Fall der Miniprismen ihr
Auftreten ab einer Distanz von ca. 80 m. Bei den Messungen mit dem Leica
Standardprisma treten die starken Streuungen erst ab einer Entfernung von ca.
127 m auf.

Eine mogliche Erklarung fur das Auftreten der Streuungen konnte die Abnahme der
Intensitat des vom jeweiligen Prisma reflektierten EDM Signals mit der Distanz sein.
In Abbildung 9-16 sind die Standardabweichungen von Dauermessungen mit dem
Leica Standardprisma bei verschieden Wetterlagen gegeniber der Distanz
dargestellt. Als Grundlage dienten die Daten der Driftmessungen, welche vor und

nach den Messungen zum Feldkomparator gemessen wurden, siehe Abschnitt 8.6.

0.24 T T
A  Wechselhaft A
0.22r Badeckt ® : )
0.21 [ ] Son:nenschein |
A
0.16 - 8
E
E 0141 .
e
012 -
0.1+ T O UURIURURURRIURRY TN _
: “ A :
* 4 :
0.04 i : : '
0 50 100 150 200 250
Distanz [m]

Abbildung 9-16: Standardabweichungen bei unterschiedlichen Distanzen

Die Standardabweichungen steigen unabh&ngig von der Witterung ab einer Distanz
von ca. 80 m an. Es ist eine recht groRe Spannweite der Werte zu erkennen. Die
Standardabweichung bei einer Distanz von 220 m bei ahnlicher Witterung betragt
einmal ca. 0,07 mm, einmal aber ca. 0,23 mm. Eine weitere Untersuchung zum
Absorptionsverhalten der Prismen, welches mit den beschriebenen Ausreil3ern in

Zusammenhang stehen kdnnte, ist in Anhang F beschrieben.
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10 Bestimmung des zyklischen Fehlers im Messlabor

Um Informationen uber die langwelligen Anteile des zyklischen Fehlerverhaltens des
TCA 1800 zu erhalten, wurden zusatzliche Messungen am Horizontalkomparator

des Instituts fur Ingenieurgeodasie und Messsysteme durchgefihrt.

Die im Messlabor des Instituts vorhandene Komparatorbank besitzt eine Lange von
30 m. Messungen Uber diese Distanz standen auch fir die Arbeit von Paulitsch
(2010, Kap. 8) zur Verfugung. Es stellte sich jedoch heraus, dass mit diesen Daten
eine zuverlassige Modellierung des zyklischen Fehlers aufgrund langwelliger Anteile
nicht moglich war (Paulitsch, 2010, S. 78 - 82). Um Messwerte Uber einen gré3eren
Distanzbereich zu erhalten wurde ein bekannter Ansatz (z.B.. Schwarz, 1981)
aufgegriffen, um den Messstrahl der Totalstation wie in Abbildung 10-1 dargestellt zu

verlangern.

Komparatorbank Prisma Interferometer

Abbildung 10-1: Verldngerung der Distanz mit Umlenkspiegel

Mit Hilfe eines Planspiegels Ultima U 400-AC der Firma Newport wurde der
Messstrahl umgelenkt. Dieser Spiegel besitzt fur Licht der Wellenlange 850 nm
(Tragerwellenldnge des TCA 1800, siehe Tabelle 7-1) eine Reflektivitat von 98,5 %
(Newport, 2013, a). Mit drei Instrumentenstandpunkten konnten so drei
Uberlappende Messreihen Uber einen Distanzbereich von ca. 1,6 m bis ca. 65 m

gemessen werden.
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10 Bestimmung des zyklischen Fehlers im Messlabor

10.1 Auswertung und Ergebnisse

Die Messwerte der Totalstation wurden mit den im Labor aufgezeichneten Luftdruck
und Lufttemperaturwerten nach Formel (6-1) reduziert. Zusatzlich wurden die
Messwerte wegen der bekannten Intensitatsverluste von 1,5 % am Planspiegel
(Newport, 2013, a) skaliert. Wegen der zweimaligen Reflexion der Messwelle im Hin-
und Ruckweg ergab sich ein Gesamtverlust von 2,98 %. Durch den Neustart der
Interferometermessungen bei jeder Instrumentenaufstellung entstand der in

Abbildung 10-2 dargestellte Versatz der Messreihen.

DB Messreihe 1 H
’ Messreihe 2
1 Messreihe 3 |
DA b 4

Abweichungen [mm]

1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Distanz [m]

Abbildung 10-2: Uberlappende Messreihen (rot eingerahmt) und Offsets, Le ica Standardprisma

Dieser Offset wurde mittels Ausgleich nach kleinsten Quadraten bestimmt und an die
zweite und dritte Messreihe angebracht. Die Werte der Offsets und ihre

Standardabweichungen sind in Tabelle 10-1 angefuhrt.

Tabelle 10-1: Offsets der Messreihen am Horizontalkomparator

Messreihe 1- 2 Oofset, Messreihe 2-3 Oofiset,

Prisma C[)r;f_;]e]t (mm] ([):]fi]e]t (mmi
Geodasie Austria 0,78 0,004 0,05 0,005
Goecke 0,29 0,003 0,31 0,003
Leica Standard 0,47 0,006 0,28 0,006

Die zusammengesetzten Abweichungen der drei Prismen sind in Abbildung 10-3

dargestellt.
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10 Bestimmung des zyklischen Fehlers im Messlabor

(@)

Abweichungen [mm]

1 |
0 10 20 30 40 50 60 70
Distanz [m]

(b)

0.4 R
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1 |
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Distanz [m]

(©)

Abweichungen [mm]

-1 1 I 1 I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Distanz [m]
Abbildung 10-3: Abweichungen aus Labormessungen
(a) Miniprisma Goecke, (b) Miniprisma Geodasie Austria, (c) Leica Standardprisma
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10 Bestimmung des zyklischen Fehlers im Messlabor

Alle Messreihen weisen einen deutlichen linearen Trend von ca. 5 ppm auf, welcher
auch bei den Messungen von Paulitsch (2010, S. 72) vorhanden war. Dieser wird,
wie in Paulitsch (2010, S. 72) erwahnt, mdglicherweise durch einen Mal3stabsfehler
der 17 Jahre alten Totalstation, welcher durch eine Alterung des Schwingquarzes
verursacht wird, hervorgerufen (Joeckel et al., 2008: S. 127). Der Trend kdnnte aber

auch durch die Uberlagerung mit einem langwelligen zyklischen Fehler entstehen.

Die Messungen bei verlangerter Komparatordistanz zeigen ab einer Entfernung von
ca. 45 m eine starke Verringerung der Amplitude. Auch die im Bereich davor klar zu
erkennende Periode wird mit zunehmender Entfernung sichtlich verrauscht. Die
zyklischen Abweichungen des Miniprismas Geodasie Austria (Abbildung 10-3b)
weisen wie die Messungen mit dem Feldkomparator bei 37 m (Abbildung 9-1) eine
wesentlich grolRere Amplitude auf als die der beiden anderen Prismen. Als Ursache
dafur wurde eine geringere Reflektivitat des Miniprismas Geodasie Austria vermutet,
was jedoch nach weiteren Untersuchungen (siehe Anhang F) nicht bestatigt werden
konnte.

10.2 Vergleich von Feld- und Labormessungen

In Abbildung 10-4 sind die Labormessungen Uberlagert mit den Feldmessungen bei
37m, 51 m und 54 m dargestellt. Die Messergebnisse mit dem Feldkomparator
zwischen 37 m und 40 m stimmen bei allen drei Prismen sehr gut mit den
Laborwerten Uberein. Die Feldmessungen zwischen 51 m und 54 m sind bei den
Messungen mit dem Miniprisma Goecke (Abbildung 10-4a) und dem Leica
Standardprisma (Abbildung 10-4c) im Vergleich zu den Messungen am
Horizontalkomparator verrauscht. Die ersten Werte der Messreihen passen gut zu
den Laborwerten aber ab ca. 53 m weichen die Messwerte starker voneinander ab.
Lediglich die Messungen mit dem Miniprisma Geodasie Austria (Abbildung 10-4b)
stimmen gut mit den Laborwerten tberein. Auch die Feldmessungen bei 55 m bis
58 m lassen bei diesem Prisma eine Ubereinstimmung erkennen, es sind jedoch
grolRere Abweichungen als beim vorherigen Distanzbereich vorhanden. Die
Messreihe des Miniprismas Goecke mit dem Feldkomparator weist bei einer Distanz
von ca. 57 m Ausreier gegenuber der Horizontalkomparatormessung auf, ebenso
die Feldkomparatormessung mit dem Leica Standardprisma. Die auftretenden
Abweichungen zwischen Feld- und Labormessungen haben etwa die

Groéfenordnung der Auflosung des TCA 1800 von 0,1 mm.
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10 Bestimmung des zyklischen Fehlers im Messlabor
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(a) Miniprisma Goecke, (b) Miniprisma Geodasie Austria, (c)

Abbildung 10-4: Feld- und Labormessungen Uberlagert

Leica Standardprisma
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11 Modellierung des zyklischen Fehlers aus

Labormessungen

Um eine Korrekturfunktion fir den Einfluss des zyklischen Phasenfehlers eines EDM
Gerates zu finden, muss dieser als Funktion der gemessenen Distanz modelliert
werden. Fur den zyklischen Fehler erster Ordnung, welcher sich mit der Periode des
Feinmal3stabs wiederholt, werden in der Literatur Modelle mit einer einfachen
Sinusschwingung angegeben (Rueger, 1996, S. 212; Joeckel et al., 2008, S. 164)

11-1
Ko, = ATSIN(D, ij—”+¢) D

wobei A die Amplitude, D die Distanz, U der Feinmal3stab des EDM Geréts bzw. die

Wellenlange und ¢ die Phasenlage der Schwingung ist.

Die Hauptschwingung und etwaige Oberschwingungen mit Perioden, die Bruchteilen
des Feinmal3stabs entsprechen, kénnen durch Fourieranalyse der Abweichungen
detektiert werden. Diese Einflisse lassen sich durch Erweiterung des Modells in eine

Summe von Sinusschwingungen darstellen (Joeckel et al. 2008, S. 167)

(11-2)

Ko, =2 A Bin(@, GLZJ—H +¢.)

mit entsprechenden Parametern wie in Formel (11-1) und | als Index der

Schwingung.

Paulitsch erweiterte das Modell der einfachen Sinusschwingung mit einer
Uberlagerten langwelligen Sinusschwingung, da die Amplitude der von ihm
untersuchten Abweichungen nicht konstant war und in den Abweichungen einer
exemplarischen Feldmessung ein Phasensprung erkennbar war
(Paulitsch, 2010, S. 76)

(11-3)

K e, =| A In(D, mzui’ +¢2>} EEAZ Sin(D, Gﬁi’ +4,)

wobei A, die Amplitude, U, die Wellenlange und ¢, die Phasenlage der langwelligen

Schwingung ist.
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11 Modellierung des zyklischen Fehlers aus Labormessungen

Die aus Labormessungen bei verlangerter Distanz bestimmten Restabweichungen
weisen ebenfalls eine variable Amplitude auf (siehe Abbildung 10-3). Eine
Bestimmung des langwelligen Anteils Uber den im Labor gemessenen Bereich
hinaus ist jedoch nicht mdglich, da die Messungen mit dem Feldkomparator keinen
absoluten Bezug haben. Die aus den Feldkomparatormessungen berechneten
Abweichungen geben nur den relativen Verlauf innerhalb des 3 m Intervalls an. Auch
fur eine Modellierung des zyklischen Fehlers sind Absolutwerte notwendig. Es wurde
zwar versucht Absolutwerte fir die Feldkomparatormessungen zu bestimmen (siehe
Anhang C), diese konnten aber auf Grund des gewahlten Messverfahrens nicht mit
der erforderlichen Genauigkeit ermittelt werden. Daher wurde der zyklische Fehler
aus den Labormessungen im Bereich bis ca. 65 m separat modelliert.

11.1 Berechnung der Modelle am Beispiel des Minipri  smas

Geodasie Austria

Die Abweichungen aus den Labormessungen wurden zunachst mittels
Fourieranalyse auf periodische Anteile hin untersucht. Zuvor mussten die, aufgrund
der Messung der Abweichungen in drei Teilbereichen (siehe Abbildung 10-2),
entstandenen doppelten Messwerte gemittelt werden. Der dadurch entstehende
Fehler von maximal 0,1 mm in den Amplituden ist vernachlassigbar, da die
Ergebnisse der Fouriertransformation in der weiteren Berechnung als
N&herungswerte in eine Ausgleichung einflieBen. Das Amplitudenspektrum der
Abweichungen des Miniprismas Geodasie Austria (Abbildung 10-3b) ist in Abbildung
11-1 dargestellt.
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11 Modellierung des zyklischen Fehlers aus Labormessungen
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Abbildung 11-1: Amplitudenspektrum der Abweichungen aus Labormessungen
Miniprisma Geodasie Austria
(a) 3 m Schwingung, (b) 0,75 m Schwingung, (c) 1,5 m Schwingung

Im Amplitudenspektrum ist bei Position a deutlich die Hauptschwingung mit einer
Frequenz von ca. 0,3 Hz zu erkennen, diese entspricht einer Periode mit der Lange
des Feinmal3stabs von 3 m. Das nachst kleinere Maximum an der Stelle b weist auf
eine Schwingung mit 1,3 Hz (entspricht ca. 0,75 m Wellenlange) hin. An Position c
ist ein Peak bei ca. 0,6 Hz zu erkennen, der einer Schwingung mit einer Wellenlange
von ca. 1,5m entspricht. Die urspringliche Datenreihe (Abbildung 10-3b) weist
jedoch noch mehrere Uberlagerte Schwingungen auf die auch im Spektrum nur

schwer zu erkennen sind.

Fur die Modellierung der Abweichungen wurde der Ansatz nach Formel (11-2) um

einen linearen Anteil, der den Trend in der Messreihe nachbildet erweitert,

11-4
Ky =KD +d)+> A Bin(DiGj—n+¢j) (11-4)
i j

wobei k und d die zuséatzlichen Parameter fur die Steigung und den Offset des
Trends sind. Die Periode des Feinmal3stabs U wurde durch A fur die Wellenlange

der einzelnen Schwingungen ersetzt.

Die Auswahl der fur die Modellierung verwendeten Schwingungen erfolgt tGber die
GroRRe der Amplitude aus dem Amplitudenspektrum. Es wird ein Grenzwert definiert

und alle Schwingungen deren Amplituden dartber liegen flieRen in die Berechnung

72



11 Modellierung des zyklischen Fehlers aus Labormessungen

ein. Der nachste Schritt in der Berechnung ist eine Ausgleichung des Modells nach
kleinsten Quadraten, wobei diese iterativ durchgefuihrt wird (Niemeier, 2008,
S.170-171). Die so bestimmten Parameter A; und A; der Schwingungen werden
nach der Ausgleichung mittels t — Test auf einem Signifikanzniveau von 99 % auf
Signifikanz geprift (Niemeier 2008, S. 398). Falls einer der Parameter nicht
signifikant von Null verschieden ist, wird die dazugehoérige Schwingung aus dem
Modell entfernt und erneut eine iterative Ausgleichung der Modellfunktion ohne diese
durchgefiihrt. Dieser Vorgang wird wiederholt bis ein Ergebnis erreicht ist, in dem

nur mehr signifikante Schwingungen vorhanden sind.

Als Grenzwert fur die Auswahl der Schwingungen wurde zunachst die aus
Wiederholungsmessungen unter  Laborbedingungen bestimmte  Standard-
abweichung des TCA 1800 von 0,06 mm gewahlt, damit flossen jedoch zu wenige
Schwingungen in das Modell ein, um die Datenreihe ausreichend gut anzundhern.
Es stellte sich heraus, dass bei einem Grenzwert von 0,02 mm eine zur Modellierung
ausreichende Anzahl an Schwingungen in die Berechnung einbezogen werden. Eine
Uberprufung der Signifikanz der Phase der verwendeten Schwingungen erfolgte
nicht, da auch eine Schwingung mit ¢ nahe Null wesentlich zum Gesamtmodell
beitragt, wenn die Amplitude entsprechend grof3 ist. Diese Art der Berechung konnte
fur die Modellierung der Abweichungen aller drei untersuchten Prismen angewandt

werden.

Die so berechneten Modelle sind rein mathematische Korrekturmodelle. Die
geschatzten Schwingungen haben Kkeine erklarbare physikalische Bedeutung.
Zudem ist eine Extrapolation Uber den Distanzbereich der Messungen hinaus mit
diesen Modellen nicht sinnvoll, da sich die im Nahbereich bestimmten
Abweichungen aufgrund der aus Fourierkoeffizienten berechneten Schwingungen
bei gréReren Distanzen wiederholen. Das dies nicht der Fall ist durch die

Messungen mit dem Feldkomparator (siehe Kapitel 9) belegt.

Das berechnete Modell fur das Miniprisma Geodéasie Austria ist in Abbildung 11-2a
gemeinsam mit den Abweichungen dargestellt. Fir die Modellierung wurden flnf
signifikante Schwingungen verwendet. Die Parameter des Modells und ihre
Standardabweichungen sind in Tabelle 11-1 angefuhrt.
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Abbildung 11-2: Miniprisma Geodasie Austria
(a) Modell des zyklischen Fehlers, (b) Residuen

Es soll hier nochmals darauf hingewiesen werden, dass die geschatzten
Schwingungen (vier Schwingungen mit A=3m) zwar fur die mathematische
Modellierung  geeignet sind, jedoch keine sinnvollen  physikalischen

Zusammenhéange darstellen.
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11 Modellierung des zyklischen Fehlers aus Labormessungen

Tabelle 11-1: Parameter des Modells fiir das Miniprisma Geodésie Aus

) Amplitude A Oa Wellenlange A (o} Phase ¢ Oy

Schwingungen

[mm] [mm] (m] [m] [deg] [deg]
Schwingung 1 0,081 0,001 3,183 0,001 117,16 16,58
Schwingung 2 0,238 0,001 3,077 0,001 100,09 11,05
Schwingung 3 0,246 0,001 2,941 0,001 323,69 9,73
Schwingung 4 0,061 0,001 2,817 0,001 280,83 12,69
Schwingung 5 0,040 0,001 0,753 0,001 86,46 8,05
Trend
Steigung k Ok
[nm/m ] 5.0 [nm/m ] 0,01
Offset d 019 U 0,004
[mm] [mm]

Zur Beurteilung des Modells wurden die Differenzen zwischen der Modellfunktion

und der urspringlichen Datenreihe gebildet. Die Residuen in Abbildung 11-2b lassen

eine unzureichende Anpassung des Modells im Bereich bis ca. 7 m erkennen. Hier

kénnen bei der EDM Messung Nahbereichseffekte auftreten, die keinen zyklischen
Verlauf aufweisen (Rueger, 1996, S. 181). Der QQ — Plot der Residuen (Hartung,
2005, S. 847 —849) in Abbildung 11-3 zeigt Normalverteilung fur den Grol3teil der

Residuen, die schlechte Anpassung im Nahbereich ist aber auch an den Randern

des QQ — Plots erkennbar.

Quantile der Residuen (normiert)

-1

-2

-3 -2
Quantile der Standardnormalverteilung

1 2 3

Abbildung 11-3: QQ - Plot der Residuen, Miniprisma Geodasie Austria
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11 Modellierung des zyklischen Fehlers aus Labormessungen

11.2 Modell aus Laborwerten fur das Leica Standardp  risma

Die im Labor bestimmten Abweichungen und deren Modellierung fir das Leica
Standardprisma sind in Abbildung 11-4a dargestellt. Die Berechnung des Modells
ergab ebenfalls funf signifikante Schwingungen mit denen die Messreihe modelliert

werden kann.
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Abbildung 11-4: Leica Standardprisma
(a) Modell des zyklischen Fehlers, (b) Residuen

Die Parameter des Modells sind in Tabelle 11-2 angegeben. Fiur diese Berechnung
wurde der Grenzwert fur die Amplituden zur Auswahl der am Modell beteiligten
Schwingungen von 0,02 mm auf 0,015 mm verringert, um eine genugende Anzahl

von signifikanten Schwingungen in das Modell aufzunehmen.
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11 Modellierung des zyklischen Fehlers aus Labormessungen

Tabelle 11-2: Parameter des Modells fiir das Leica Standardprisma

) Amplitude A Oa Wellenlange A (o} Phase ¢ Oy

Schwingungen

[mm] [mm] (m] [m] [deg] [deg]
Schwingung 1 0,028 0,005 3,167 0,002 117,80 22,08
Schwingung 2 0,089 0,005 3,034 0,001 50,53 7,00
Schwingung 3 0,066 0,008 2,923 0,001 328,46 11,38
Schwingung 4 0,018 0,002 1,052 0,001 323,48 14,08
Schwingung 5 0,039 0,002 0,752 0,001 80,91 6,40
Trend
Steigung k Ok
[nm/m ] 5.0 [nm/m ] 0.3
Offset d 016 U 0,001
[mm] [mm]

Die Messreihe ist im Bereich ab ca. 50 m zunehmend verrauscht (siehe Abbildung

11-4a) was sich negativ auf die Gute der Modellierung auswirkt. Das zunehmende

Rauschen in den Abweichungen ist auch in den Residuen zu erkennen (Abbildung

11-4b). Auch bei diesem Prisma sind Nahbereichseffekte vorhanden die im Modell

nicht vollstandig erfasst werden.

Quantile der Residuen (normiert)

Quantile der Standardnormalverteilung

Abbildung 11-5: QQ - Plot der Residuen, Leica Standardprisma

Der QQ — Plot der Residuen (Abbildung 11-5) zeigt normalverteilte Daten mit

einzelnen Ausreil3ern.
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11 Modellierung des zyklischen Fehlers aus Labormessungen

11.3 Modell aus Laborwerten fir das Miniprisma Goec

ke

In Abbildung 11-6a ist das berechnete Modell und die Abweichungen des

Miniprismas der Firma Goecke dargestellt. Bei der Berechnung des Modells ergaben

sich sechs signifikanten Schwingungen.
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Abbildung 11-6: Miniprisma Goecke
(a) Modell des zyklischen Fehlers, (b) Residuen

Die Parameter des Modells sind in Tabelle 11-3 angegeben. Hier wurde wieder die

Schranke von 0,02 mm zur Auswahl

der

im ersten

Modellberechnung beteiligten Schwingungen verwendet.

Iterationsschritt an der
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11 Modellierung des zyklischen Fehlers aus Labormessungen

Tabelle 11-3: Parameter des Modells fur das Miniprisma Goecke

) Amplitude A Oa Wellenlange A (o} Phase ¢ Oy
Schwingungen
[mm] [mm] (m] [m] [deg] [deg]
Schwingung 1 0,004 0,002 0,086 0,006 155,36 76,26
Schwingung 2 0,019 0,002 1,500 0,001 321,48 16,34
Schwingung 3 0,064 0,005 3,114 0,001 99,67 7,96
Schwingung 4 0,135 0,003 2,994 0,001 26,81 6,61
Schwingung 5 0,041 0,005 2,847 0,001 231,83 16,55
Schwingung 6 0,039 0,002 0,752 0,001 82,24 7,71
Trend
Steigung k Ok
[nm/m ] 6.0 [ nm/m] 0,01
Offset d 0,24 Oy 0,003
[mm] [mm]
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Abbildung 11-7: QQ - Plot der Residuen, Miniprisma Goecke

Die Residuen in Abbildung 11-6b spiegeln auch hier die problematische

Modellierung der Messreihe im Nahbereich wieder. Auch im QQ — Plot (Abbildung
11-7) sind die groRRen Differenzen zwischen Modell und Messreihe in Nahbereich als

AusreiBer klar zu erkennen, wahrend fir den Ubrigen Teil der Daten

Normalverteilung angenommen werden konnte.
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11 Modellierung des zyklischen Fehlers aus Labormessungen

11.4 Korrektur von Feldmessungen

Die aus den Labormessungen abgeleiteten Modelle kdnnen zur Korrektur von

Messungen mit dem TCA 1800 im Feld verwendet werden. Zum Beispiel fur ein

Prazisionsnetz im Nahbereich kann durch die Anwendung der Korrekturmodelle eine

sinnvolle Genauigkeitssteigerung erreicht werden.

Bei der Verwendung der Korrekturmodelle ist jedoch Folgendes zu beachten:

Die Korrekturmodelle durfen nur fir Distanzen kleiner 65 m eingesetzt
werden, da die Labormessungen aus denen sie abgeleitet wurden nur bis zu

dieser Distanz vorliegen (siehe Abschnitt 11.1).

Zusatzlich ist zu beachten, dass bei Distanzen kleiner 10m
Nahbereichseffekte auftreten die nicht durch das Modell kompensiert werden.

Hier ist mit Abweichungen von bis zu ca. 0,2 mm zu rechnen.

Die Parameter der Modelle fiir die einzelnen Prismen sind in Tabelle 11-1 bis

Tabelle 11-3 angefiihrt. Die Korrekturmodelle sind fir orthogonal zur Visur

ausgerichtete Prismen guiltig.
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12 ResUimee und Zusammenfassung

Die Bestimmung des zyklischen Phasenfehlers von EDM Geraten wird oft mit
interferometrischen Methoden auf Komparatorstrecken in Messlaboren durchgefihrt.
Um Kenntnisse Uber das Verhalten des zyklischen Fehlers bei langeren Distanzen
zu erlangen, musste bisher oft auf weniger genaue Methoden zuriickgegriffen

werden.

Mit dem mobilen Feldkomparator FC 2009, welcher am Institut flr Ingenieurgeodasie
und Messsysteme (IGMS) der TU Graz entwickelt wurde, ist eine Bestimmung von
Streckendifferenzen mit einer Prazision von 0,01 mm in einem Intervall von 3 m im
Feld moglich. Der Feldkomparator wurde in der Masterarbeit von Paulitsch (2010)

eingehend untersucht und getestet.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit bestand in der Durchfiihrung der Messungen zur
Bestimmung des zyklischen Fehlers mit dem Feldkomparator bei Distanzen bis zu
220 m. Die Bestimmung der meteorologische Korrektur fir die EDM Messungen
erfolgte zeitgleich Uber die Messung einer nahe gelegenen Referenzstrecke

konstanter Lange.

Als zu untersuchendes EDM Gerat wurde ein TCA 1800 der Firma Leica
Geosystems ausgewahlt, da mit diesem aus der Arbeit Paulitsch (2010) schon
Erfahrungswerte vorlagen und aus Untersuchungen am Horizontalkomparator des
IGMS bekannt war, dass es zumindest im Bereich bis 65 m ein zyklisches

Fehlerverhalten aufweist.

Da bei der von Paulitsch (2010) exemplarisch durchgefiuihrten Feldmessung
Probleme durch die temperaturbedingte Ausdehnung des Feldkomparators
aufgetreten sein konnten, wurde das Messsystem fir diese Arbeit erweitert und vier
Pt100 Temperatursensoren am Feldkomparator angebracht. Diese Sensoren
wurden im Zuge dieser Arbeit im Messlabor des IGMS mit Hilfe von
Absolutthermometern kalibriert (siehe Anhang D). Bei den Messungen von Paulitsch
(2010) war der Feldkomparator mittels Hohenadapter schrag Richtung Visur
ausgerichtet, um die Messungen ohne ATR Anzielung durchfiihren zu kénnen da
auch Reflexfolien untersucht wurden. In dieser Arbeit wurden nur Prismen
untersucht, durch Adaption des verwendeten Satzmessprogramms konnte der

Komparator horizontal aufgestellt werden und die ATR Funktion genutzt werden.
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12 Restimee und Zusammenfassung

Zusatzlich war dadurch war eine stabile und materialschonende Aufstellung des
FC 2009 gewabhrleistet.

Die Messungen zur Bestimmung des zyklischen Fehlers wurden auf den D&chern
der TU Graz durchgefuhrt. Dort befindet sich ein Priffeld mit stabilen Messpfeilern
aus Beton, auf denen der Feldkomparator geeignet aufgebaut werden konnte. Die
untersuchte Totalstation konnte mittels S&ulenstativ auf den Saulen eines
benachbarten Gebaudes aufgestellt werden (Kapitel 8). Die Messungen wurden bei
10 Distanzbereichen zwischen ca. 38 m und ca. 220 m Entfernung durchgefihrt
(siehe Tabelle 8-1). Die Untersuchung wurde mit drei verschiedenen Prismen (siehe
Tabelle 8-2) durchgefuhrt, da vorhergehende Untersuchungen eine Abhangigkeit

des zyklischen Fehlers vom verwendeten Prismentyp zeigten.

Die Auswertung der Feldkomparatormessungen bei Distanzen gréf3er 80 m zeigt
zwar signifikante zyklische Effekte, die jedoch kleiner (mehrere hundertstel
Millimeter) als erwartet ausfallen. Diese treten mit der Periode des Feinmalf3stabs
des TCA 1800 von 3 m, und Teilen (0,75 m und 1,5 m) davon auf. Lediglich in einem
Uberlappend gemessenen Distanzbereich (127,4 m bis 132,9 m) wurden grbRere
Abweichungen zwischen den EDM und Feldkomparatormessungen von bis zu
1,2 mm festgestellt, was auf langwellige Einflisse auf die EDM Messung hindeutet.

Zusatzlich zu den Feldkomparatormessungen wurden im Messlabor des IGMS
Messungen am  Horizontalkomparator  durchgefuhrt, wobei die 30m
Komparatordistanz durch Umlenkung des Messstrahls mit einem Planspiegel auf
65 m verlangert wurde. In den Messergebnissen ist ein zyklischer Fehlereinfluss von
ca. 0,2 mm (Leica Standardprisma) bis ca. 0,7 mm (Miniprisma Geodasie Austria)
vorhanden. Aus diesen Messungen wurde fir jedes Prisma ein mathematisches
Korrekturmodell fir den zyklischen Fehler berechnet. Die Korrekturmodelle kbénnen

fur Distanzen von ca. 10 m bis 65 m verwendet werden (Kapitel 11).

Eine Erweiterung der Modelle auf langere Distanzen mit den Daten aus den
Feldkomparatormessungen ist aufgrund der nicht vorhandenen, und auch nicht leicht
ableitbaren, Absolutwerte fur die Feldmessungen nicht sinnvoll, insbesondere da

zumeist nur kleine zyklische Effekte auftreten.

Um langwellige Fehlereinflisse mit Perioden von Vielfachen des Feinmalistabs
aufdecken zu konnen, muissten Messungen mit mehreren Uberlappenden
Komparatorstrecken durchgefuhrt werden. Dies ist im Messgebiet auf den Déchern

der TU Graz jedoch nicht méglich.
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12 Restimee und Zusammenfassung

Moderne EDM Gerate wie auch der TCA 1800 besitzen eine gerateinterne Korrektur
fur den zyklischen Fehler (Leica, 2008, S. 9). Somit sind bei Untersuchungen wie sie
in dieser Arbeit durchgefuhrt wurden nur mehr Resteffekte feststellbar. Eine
Modellierung dieser mit physikalisch interpretierbaren Parametern ist schwierig zu
bewerkstelligen. Die groRen Abweichungen der Uberlappenden Messreihen bei
127,4m bis 132,9 m deuten auf eine mdgliche Schwache der gerateinternen
Korrektur bei diesen Distanzen hin, wobei aber auch diese Werte unter der

Genauigkeitsangabe des Herstellers von £1 mm + 2 ppm liegen.

Fur die Aufstellung des mobilen Feldkomparators ist ein stabiler Messpfeiler von
Vorteil, ebenso muss das zu untersuchende EDM Gerat entsprechend stabil
aufgebaut sein. Eine EDM Prifstrecke ware ideal fur die Durchfihrung zukinftiger
Messungen mit dem Feldkomparator. Bei mit Gibergeordneter Genauigkeit bekannten
Distanzen zwischen den Messpfeilern einer Prifstrecke ware auch das Problem der
Absolutwerte fur die gemessenen Komparatorstrecken einfach zu lésen. Eine
Uberprufung mit dem FC 2009 kann aber auch so nur Stichprobenartig bei einigen
Distanzen erfolgen. Um gezielte Untersuchungen in bestimmten Distanzbereichen
durchfuhren zu kénnen, waren Informationen Uber die gerateinterne Korrektur des

zyklischen Fehlers von Vorteil.
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Anhang A: Ergebnisse der weiteren

Feldkomparatormessungen

In Abbildung A-1 bis Abbildung A-30 sind die Ergebnisse aller Messungen, bis auf
die in Abschnitt 9.3 behandelten Uberlappenden Messreihen, dargestellt. Die
Messreihen sind nach ansteigenden Distanzen geordnet. Gezeigt werden die
Einzelmessungen pro Komparatorposition und die daraus berechneten robusten
Mittelwerte. Um einen direkten Vergleich zu ermdglichen, sind alle Messreihen in
gleicher Skalierung dargestellt. Bei manchen Messreihen treten Ausreil3er auf die
aulRerhalb des Plotbereichs liegen, diese sind durch einen roten Pfeil an der
Komparatorposition markiert, rechts daneben ist die Anzahl der Ausreil3er

angegeben.

Zusatzlich sind die, in Abschnitt 9.1 beschriebenen, aus den Mittelwerten
berechneten Modelle abgebildet. In Teil a der Abbildungen ist jeweils das Modell 1
mit einer geschatzten Sinusfunktion mit einer konstanten Wellenlange A = 3,000 m
dargestellt. Teil b zeigt Modell 2, dieses besteht aus der Uberlagerung von zwei
Sinusschwingungen mit den fixen Wellenlangen A; = 3,000 m und A, = 0,750 m. In
Teil ¢ der Abbildungen ist das Modell 3, welches aus drei Sinusschwingungen mit
den Wellenlangen A; = 3,00 m, A, = 0,750 m und A3 = 1,500 m zusammengesetzt ist,
dargestellt. Die Amplituden und Phasen der geschatzten Modellfunktionen sind

jeweils rechts in Tabellenform angegeben.

Tabelle A-1 gibt eine Ubersicht der Messungen mit dem Feldkomparator. Wie in
Abschnitt 8.6 erwahnt, ergab sich die Wiederholungsmessung mit dem Miniprisma
Geodésie Awustria bei 94m und die zweite Wiederholung mit dem Leica
Standardprisma bei 153 m aus praktischen Grinden. Der Aufbau des
Feldkomparators ist aufwéandiger als die Messung selbst, deshalb wurden diese
Prismen nochmals gemessen wenn der Komparator an verschiedenen Tagen auf
derselben Messstrecke wie schon zuvor aufgebaut wurde. Die Messungen bei

153 m wurden mit allen Prismen mehrmals durchgefihrt.
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Anhang A:

Ergebnisse der weiteren Feldkomparatormessungen

Tabelle A-1: Ubersicht der Messungen

MR  Distanz Datum der Prisma Bemerkung

# [m] Messung

1 37 17.04. 2012 Goecke

2 37 17.04. 2012 Geodéasie Austria

3 37 17.04. 2012 Leica

4 51 03. 06. 2012 Goecke

5 51 03. 06. 2012 Geodasie Austria

6 51 03. 06. 2012 Leica

7 55 03. 06. 2012 Goecke

8 55 03. 06. 2012 Geodéasie Austria

9 55 03. 06. 2012 Leica

10 82 02. 06. 2012 Goecke

11 82 02. 06. 2012 Geodasie Austria

12 82 02. 06. 2012 Leica

13 94 02. 04 2012 Goecke

14 94 28. 03. 2012 Geodéasie Austria

15 94 02. 04 2012 Geodasie Austria Wiederholung MR #14
16 94 12.04. 2012 Leica

17 104 12.04. 2012 Goecke

18 104 12.04. 2012 Geodasie Austria

19 104 12.04. 2012 Leica
20 153 10. 04. 2012 Goecke unbrauchbare Messung
21 153 23.04. 2012 Goecke Wiederholung MR #20
22 153 10. 04. 2012 Geodasie Austria
23 153 23.04. 2012 Geodasie Austria Wiederholung MR #22
24 153 05. 04. 2012 Leica
25 153 10. 04. 2012 Leica 1. Wiederholung MR #24
26 153 23.04. 2012 Leica 2. Wiederholung MR #24
27 216 10. 04. 2012 Goecke
28 216 10. 04. 2012 Geodasie Austria
29 216 10. 04. 2012 Leica
30 127 16. 04. 2012 Goecke Uberlappend
31 129 13. 04. 2012 Goecke Uberlappend
32 127 16. 04. 2012 Geodasie Austria Uberlappend
33 129 13. 04. 2012 Geodasie Austria Uberlappend
34 127 16. 04. 2012 Leica Uberlappend
35 129 13. 04. 2012 Leica Uberlappend
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Anhang A:

Ergebnisse der weiteren Feldkomparatormessungen
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Abbildung A-2: Miniprisma Geodésie Austria, Distanz 37 m (MR #2)

Abweichungen, Modelle und Residuen
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Abbildung A-3: Leica Standardprisma, Distanz 37 m (MR #3)

Abweichungen, Modelle und Residuen
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Abbildung A-4: Miniprisma Goecke, Distanz 51 m (MR #4)
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Abbildung A-5: Miniprisma Geodé&sie Austria, Distanz 51 m (MR # 5)
Abweichungen, Modelle und Residuen
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Abbildung A-6: Leica Standardprisma, Distanz 51 m (MR #6)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m,A,=0,75m, (c) A;=3m, A, =0,75m, A3 =15m
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Abbildung A-7: Miniprisma Goecke, Distanz 55 m (MR #7)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m,A,=0,75m, (c) A;=3m, A, =0,75m, A3 =15m
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@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) A;=3m, A, =0,75m, A3 =15m

97



Anhang A: Ergebnisse der weiteren Feldkomparatormessungen

(a)

1 T T T T T T T
° Einzelmessungen
08¢ —0O— Mittelwerte i

06| ===== Sjhusschwingung geschatzt | |

Modell 1

Signifikanz der
0.2

Amplituden

Abweichung [mm]

o
@

(m]  [mm]  [°]

3,000 0,055 84,2 Vv

1 1 1 1 1 1 1

82 82.5 83 83.5 84 84.5 85 85.5 86
Distanz [m]

(b)
1 . . . . . . .
e Einzelmessungen
—O— Mittelwerte
0.6l ===== Sinusschwingungen geschatzt | | Modell 2

Signifikanz der

0.2l Amplituden

Abweichung [mm]

1 A A ?  Test
[(m]  [mm] [°]

) 1 1 OO SOOI iy 3,000 0,085 85,7 v

R . SO, S .1 0750 0026 501 %
o

1 1 1 1 1 1 1
82 82.5 83 83.5 84 84.5 85 85.5 86
Distanz [m]

(©)

e Einzelmessungen

081 —o— Mittelwerte n Modell 3

06| ===== Sinusschwingungen geschatzt | |

Signifikanz der

Amplituden

0.2 B
A A0 g

] [m]  [mm] []

Abweichung [mm]

2
-
-
o
LJ
&

o [l o

3,000 0,055 84,5 Vv

' X
0, 2 Lo e e e 0,750 0,027 48,1

L2 e e 1,500 0,020 46,0 X

82 82.5 83 83.5 84 84.5 85 85.5 86
Distanz [m]
Abbildung A-10: Miniprisma Goecke, Distanz 82 m (MR #10)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) A;=3m, A, =0,75m, A3 =15m
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Abbildung A-11: Miniprisma Geodésie Austria, Distanz 82 m (MR #11)

Abweichungen, Modelle und Residuen

@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) A;=3m, A, =0,75m, A3=15m
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Abbildung A-12: Leica Standardprisma, Distanz 82 m (MR #12)

Abweichungen, Modelle und Residuen

@A=3m,(b) A;=3m,A,=0,75m, (c) A;=3m, A, =0,75m, A3 =15m
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Abbildung A-13: Miniprisma Goecke, Distanz 94 m (MR #13)
Abweichungen, Modelle und Residuen

@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) A;=3m, A, =0,75m, A3 =15m
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Abbildung A-14: Miniprisma Geodésie Austria, Distanz 94 m (MR #14)

Abweichungen, Modelle und Residuen

@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) A7 =3m, A, =0,75m, A3 =15m
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Abbildung A-15: Miniprisma Geodasie Austria, Distanz 94 m (Wie

Abweichungen, Modelle und Residuen

derholung, MR #15)

@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) Ay =3m, A, =0,75m, A3=15m
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Abbildung A-16: Leica Standardprisma, Distanz 94 m (MR #16)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m,A,=0,75m, (c) A;=3m, A, =0,75m, A3 =15m
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Abbildung A-17: Miniprisma Goecke, Distanz 104 m (MR #17)
Abweichungen, Modelle und Residuen

@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) A;=3m, A, =0,75m, As=15m

Diskussion des markierten Bereichs siehe Text auf nachster Se ite

105



Anhang A: Ergebnisse der weiteren Feldkomparatormessungen

Die Abweichungen der Messung mit dem Miniprisma Goecke bei 104 m in Abbildung
A-17 zeigen einen sagezahnartigen Verlauf der Werte ab der Halfte der Messreihe.
Ein &hnlicher Effekt trat bei Tests des Messsystems unter Laborbedingungen mit
dem Miniprisma Geodasie Austria auf, der charakteristische Verlauf lasst sich
maoglicherweise durch das Anfahren der Komparatorpositionen im Hin- und Rickweg
erklaren. Nahere Untersuchungen des Geodasie Austria Prismas wahrend der
Testmessungen im Labor zeigten, dass die Passung zur Aufnahme des
Zentrierzapfens ausgeschlagen oder ungenau gefertigt war und das Prisma nicht
fest am Zapfen sal3. Daraufhin wurde eine Kunststoffschraube zur zuséatzlichen
Fixierung an der Ruckseite des Prismas angebracht, siehe Abbildung A-18 links. Bei
Kontrollmessungen im Labor konnte dieses Verhalten nicht mehr beobachtet
werden, es trat jedoch bei den Feldmessungen bei Messreihe 33 und 26 wieder auf.

3
=
°
§
o)

Abbildung A-18: zusatzliche Klemmschraube Miniprisma Geodasie A ustria (links), im
Vergleich die serienmafiige Schraubverriegelung am Miniprisma Goecke (rechts)

Da die Verriegelung des Goecke Prismas nicht wie bei den anderen beiden Prismen
durch einen gefederten Zapfen einrastet, sondern durch eine Handschraube erfolgt
(Abbildung A-18 rechts) , konnte der Effekt auf eine unzureichende Fixierung des
Prismas am Zapfen zurtickzufuihren sein. Eine Verifizierung ist im Nachhinein leider
nicht moglich. Eine Wiederholung der Messung wurde aufgrund der in Abschnitt 8.6

erwahnten Probleme durch die Vibrationen am Chemiegebaude nicht durchgefihrt.
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Abbildung A-19: Miniprisma Geodéasie Austria, Distanz 104 m (MR #18)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) A7 =3m, A, =0,75m, A3=15m
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Abbildung A-20: Leica Standardprisma, Distanz 104 m (MR #19)

Abweichungen, Modelle und Residuen

@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) A7 =3m, A, =0,75m, As=15m
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Abbildung A-21: Miniprisma Goecke, Distanz 153 m (MR #20)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m, A,=0,75m, (c) Ay =3m, A, =0,75m, A3=15m
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Abbildung A-22: Miniprisma Goecke, Distanz 153 m (Wiederholung, MR #21)

Abweichungen, Modelle und Residuen

@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) A;=3m, A, =0,75m, A3 =15m
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Abbildung A-23: Miniprisma Geodésie Austria, Distanz 153 m (MR #22)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m,A,=0,75m, (c) A1 =3m, A, =0,75m, A3 =15m
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Abbildung A-25: Leica Standardprisma, Distanz 153 m (MR #24)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) A;=3m, A, =0,75m, A3 =15m
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Abbildung A-26: Leica Standardprisma, Distanz 153 m (Wiederholung 1 , MR #25)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m,A,=0,75m, (c) A;=3m, A, =0,75m, A3=15m
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Abbildung A-27: Leica Standardprisma, Distanz 153 m (Wiederholung 2 , MR #26)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m,A,=0,75m, (c) A;=3m, A, =0,75m, A3=15m
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Abbildung A-28: Miniprisma Goecke, Distanz 216 m (MR #27)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m, A, =0,75m, (c) A;=3m, A, =0,75m, A3 =15m
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Abbildung A-29: Miniprisma Geodéasie Austria, Distanz 216 m (MR #28)
Abweichungen, Modelle und Residuen
@A=3m,(b) A;=3m,A,=0,75m, (c) A1 =3m, A, =0,75m, A3 =15m
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Abbildung A-30: Leica Standardprisma, Distanz 216 m (MR #29)

Abweichungen, Modelle und Residuen

@A=3m,(b) A;=3m,A,=0,75m, (c) A1 =3m, A, =0,75m, A3 =15m
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Anhang B: Witterung wahrend der Feldmessungen

In Tabelle B-1 bis Tabelle B-12 sind die Witterungsverhaltnisse an den einzelnen
Messtage angefuhrt. Die Nummerierung der Messreihen erfolgt nach Distanzen,
deshalb sind die Tabellen nicht zeitlicher Reihenfolge angefiihrt. Die Aufzeichnung
erfolgte handisch wahrend der Messungen mit dem Feldkomparator. Es konnte kein
fixes Aufzeichnungsintervall eingehalten werden da die Arbeiten mit dem
Feldkomparator oft die volle Aufmerksamkeit des Beobachters erforderten. Aus
diesem Grund sind wahrend der ersten drei Messtage (Tabelle B-4, Tabelle B-5 und
Tabelle B-9) nur Werte fur die gesamte Messzeit vorhanden.

Tabelle B-1: MR #1, MR #2, MR #3 (17.04.2012)

Bemerkung -

Messstrecke/(Distanz) Pfeiler 6 nach Pfeiler 3 (37 m)

Leica Standardprisma
Untersuchte Prismen Miniprisma Geodasie Austria
Miniprisma Goecke

Wetterbedingungen

Uhrzeit Bewdlkung Sonneneinstrahlung Wind Anmerkung
11:45 5/8 Boig aus N Keine Schirme
verwendet (Wind!)
12:30 5/8 Keine direkte Boig aus N
Sonneneinstrahlung
12:40 4/8 Direkte Leicht aus NO
Sonneneinstrahlung
13:10 5/8 Keine direkte Boig aus O
Sonneneinstrahlung
14:07 4/8 Direkte B6ig aus O
Sonneneinstrahlung
15:02 3/8 Direkte B6ig aus O
Sonneneinstrahlung
15:07 4/8 Keine direkte

Sonneneinstrahlung

119



Anhang B:

Witterung wahrend der Feldmessungen

Tabelle B-2: MR #4, MR #5, MR #6, MR #7, MR #8, MR #9 (03.06.2012)

Bemerkung

Messstrecke/(Distanz)

Saule 5 nach Pfeiler 6 (55 m)
Saule 7 nach Pfeiler 6 (51 m)

Untersuchte Prismen

Leica Standardprisma
Miniprisma Geodasie Austria
Miniprisma Goecke

Wetterbedingungen

Uhrzeit Bewdlkung Sonneneinstrahlung Wind Anmerkung

10:48 4/8 Direkte Leicht aus O Schirme
Sonneneinstrahlung verwendet

11:17 4/8 Direkte MaRig aus SO
Sonneneinstrahlung

11:35 3/8 Direkte MaRig aus SW
Sonneneinstrahlung

11:53 3/8 Keine direkte MéaRig aus SO
Sonneneinstrahlung

12:17 3/8 Direkte Leicht aus SO
Sonneneinstrahlung

12:38 3/8 Direkte Stark aus SW
Sonneneinstrahlung

13:00 3/8 Direkte Stark aus W
Sonneneinstrahlung

13:20 3/8 Direkte Stark aus W
Sonneneinstrahlung

15:47 2/8 Direkte Stark aus W
Sonneneinstrahlung

16:13 3/8 Direkte Direkte
Sonneneinstrahlung Sonneneinstrahlung

17:00 1/8 Direkte Stark, bdig aus W

Sonneneinstrahlung

120



Anhang B:  Witterung wahrend der Feldmessungen

Tabelle B-3: MR #10, MR #11, MR #12, (02.06.2012)

Bemerkung

Messstrecke/(Distanz)

Saule 4 nach Pfeiler 6 (82 m)

Untersuchte Prismen

Leica Standardprisma
Miniprisma Geodasie Austria
Miniprisma Goecke

Wetterbedingungen

Uhrzeit Bewdlkung Sonneneinstrahlung wind Anmerkung

13:06 8/8 Keine direkte Windstill Keine Schirme
Sonneneinstrahlung verwendet

13:20 718 Direkte Leicht aus O
Sonneneinstrahlung

13:27 718 Keine direkte Windstill
Sonneneinstrahlung

13:47 8/8 Keine direkte Leicht aus O
Sonneneinstrahlung

14:50 8/8 Keine direkte MaRig aus O
Sonneneinstrahlung

15:44 8/8 Keine direkte Leicht aus O
Sonneneinstrahlung

16:10 8/8 Keine direkte MaRig aus O
Sonneneinstrahlung

16:30 8/8 Keine direkte Windstill

Sonneneinstrahlung

Tabelle B-4: MR #13, MR #15 (02.04.2012)

Bemerkung

Messstrecke/(Distanz)

Saule 5 nach Pfeiler 3 (94m, )

Untersuchte Prismen

Miniprisma Goecke, Geodasie Austria

Wetterbdingungen
Uhrzeit Bewdlkung Sonneneinstrahlung Wind Anmerkung
ca. 4/8 Dir.ekte Windstill Keine Schirme
09:00 bis 18:00 Sonneneinstrahlung verwendet

Tabelle B-5: MR #14, (28.03.2012)

Bemerkung

Messstrecke/(Distanz)

Saule 5 nach Pfeiler 3 (94 m)

Untersuchte Prismen

Miniprisma Geodasie Austria

Wetterbdingungen
Uhrzeit Bewdlkung Sonneneinstrahlung Wind Anmerkung
ca. 2/8 Dir.ekte Leicht aus O Keine Schirme
09:00 bis 17:00 Sonneneinstrahlung verwendet
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Tabelle B-6: MR # 16, MR #17, MR #18, MR #19 (12.04.2 012)

Bemerkung

Messstrecke/(Distanz)

Saule 5 nach Pfeiler 3 (94 m)
Saule 13 nach Pfeiler 3 (104 m)

Untersuchte Prismen

Leica Standardprisma
Miniprisma Geodasie Austria
Miniprisma Goecke

Wetterbedingungen

Uhrzeit Bewdlkung Sonneneinstrahlung wind Anmerkung
15:05 4/8 Direkte Schirme
Sonneneinstrahlung verwendet
15:07 4/8 Keine direkte
Sonneneinstrahlung
16:44 4/8 Direkte
Sonneneinstrahlung
17:10 4/8 Direkte

Sonneneinstrahlung

Tabelle B-7: MR #20, MR #22, MR #25, MR #27, MR #28, MR #29 (10.04.2012)

Bemerkung

Messstrecke/(Distanz)

NTO nach Pfeiler 3 (53 m)
NTW nach Pfeiler 3 (216 m)

Untersuchte Prismen

Leica Standardprisma
Miniprisma Geodasie Austria
Miniprisma Goecke

Wetterbedingungen

Uhrzeit Bewdlkung Sonneneinstrahlung wind Anmerkung

10:16 7/8 Keine.direkte Windstill Schirme
Sonneneinstrahlung verwendet

11:18 5/8 Direkte Leicht aus O
Sonneneinstrahlung

11:25 6/8 wechselnd Leicht aus O

11:38 6/8 Keine direkte Leicht aus O
Sonneneinstrahlung

12:30 4/8 wechselnd

16:04 418 Direkte
Sonneneinstrahlung

16:10 4/8 Keineldirekte
Sonneneinstrahlung

16:54 6/8 Direkte
Sonneneinstrahlung

17:16 718 Keine direkte Leicht aus O
Sonneneinstrahlung

17:50 6/8 Direkte MaRig aus O
Sonneneinstrahlung

18:02 6/8 Direkte Ab 18:10 Sonne

Sonneneinstrahlung

am Komparator
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Tabelle B-8: MR #21, MR #23, MR #26 (23.04.2012)

Bemerkung

Messstrecke/(Distanz)

NTO nach Pfeiler 3 (153 m)

Untersuchte Prismen

Leica Standardprisma
Miniprisma Geodasie Austria
Miniprisma Goecke

Wetterbedingungen

Uhrzeit Bewdlkung Sonneneinstrahlung wind Anmerkung
11:28 718 Keine direkte Leicht aus O Schirme
Sonneneinstrahlung verwendet
11:47 6/8 Keine direkte MaRig aus O
Sonneneinstrahlung
12:13 8/8 Keine direkte MaRig aus O
Sonneneinstrahlung
12:37 8/8 Keine direkte
Sonneneinstrahlung
14:00 Leichter Regen
14:31 8/8 Keine direkte
Sonneneinstrahlung
15:08 8/8
15:18 718 MaRig aus O
15:29 718 Keine direkte MaRig aus O

Sonneneinstrahlung

Tabelle B-9: MR #24, (05.04.2012)

Bemerkung

Messstrecke/(Distanz)

NTO nach Pfeiler 3 (153 m)

Untersuchte Prismen

Leica Standardprisma

Wetterbedingungen

Uhrzeit Bewdlkung Sonneneinstrahlung Wind Anmerkung
ca. 4/8 wechselnd Leicht aus O Schirme
09:00 bis 17:00 verwendet
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Tabelle B-10

: MR #31, MR #33, MR #35 (13.04.2012)

Bemerkung

Messstrecke/(Distanz)

Saule 1 nach Pfeiler 2 (127 m)

Untersuchte Prismen

Leica Standardprisma

Miniprisma Geodasie Austria

Miniprisma Goecke

Wetterbedingungen

Uhrzeit Bewdlkung Sonneneinstrahlung Wind Anmerkung
11:05 7/8 Keine direkte Schirme
Sonneneinstrahlung verwendet
13:20 8/8 Stark aus SO
Tabelle B-11: MR #30, MR #32, MR #34 (16.04.2012)
Bemerkung -
Messstrecke/Distanz Saule 2 nach Pfeiler 2, 129 m
Untersuchte Prismen Leica Standardprisma
Miniprisma Geodasie Austria
Miniprisma Goecke
Wetterbedingungen
Uhrzeit Bewdlkung Sonneneinstrahlung Wind Anmerkung
10:10 8/8 Boig aus SW Keine Schirme
verwendet (Wind!)
10:47 8/8 Boig aus SW
13:14 8/8 Boig aus SW
13:40 8/8 Boig aus NW

Tabelle B-12: Witterung am 27.06.2012

Bemerkung

Messung zur Untersuchung der Streuungen

Messstrecke/Distanz

NTO nach Pfeiler 3

Untersuchte Prismen

Leica Standardprisma

Wetterbedingungen

Uhrzeit Bewdlkung Sonneneinstrahlung Wind Anmerkung
15:00 3/8 Direkte Keine Schirme
Sonneneinstrahlung verwendet
17:30 3/8 Direkte

Sonneneinstrahlung
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Anhang C: Bestimmung von Absolutwerten fur die

Feldmessungen

Fur die Analyse von langwelligen Einfluissen waren Absolutwerte fir die
Abweichungen zwischen EDM und Feldkomparator sinnvoll. Durch die Bestimmung
der Abweichungen aus Differenzen, siehe Formel (4-1), liegen jedoch immer nur

relative Werte innerhalb des 3 m Intervalls des Feldkomparators vor.

Um Werte fur den Offset der mit dem Feldkomparator bestimmten Abweichungen zu
erhallten, wurde versucht, fur die mit dem Komparator gemessenen Distanzbereiche
absolute Entfernungen ohne zyklischen Fehlereinfluss zu bestimmen. Hieflr wurden
die zu bestimmenden Distanzen in Teilstrecken unterteilt, deren Messwerte mit den
im Labor bestimmten Werten fir den zyklischen Fehler korrigiert werden kénnen. Die
genaue Vorgehensweise ist hier beispielhaft fur die langste Strecke von 220 m
anhand von Abbildung C-1 gezeigt.

12 3 4 56 78 9
I |- | Il I 1 |/
— A 7 7
9"512
e
il S29
Sa4 L
’gpsr |
¥
44:54’8
|
b . ¥
1

Abbildung C-1: Schema der Messung von Teilstrecken

Die Strecke sy9 wird aus der Differenz der Strecken si9 und s3> bestimmt, dadurch
fallt die Additionskonstante weg, der Einfluss des zyklischen Fehlers bleibt jedoch
bestehen. Ebenso werden die Teilstrecken s,3, Sss, Se7 und Seg aus Differenzen
bestimmt, diese liegen alle unter 65m und konnen mit den aus den
Labormessungen bestimmten Korrekturmodellen (siehe Kapitel 11) Kkorrigiert
werden. Die Summe der so bestimmten Teilstrecken ergibt die um die

Additionskonstante und systematische Fehlereinfllisse bereinigte Distanz s, .
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Die Differenz aus szo und szg, ergibt schlief3lich den gesuchten Offset o9 fur die

Feldkomparatormessungen.
C.1 Messungen zur Bestimmung der Absolutwerte

Die Messungen zur Bestimmung der Absolutwerte wurden am 18. 9. 2012 am TU
Gelande Inffeldgasse (siehe Abbildung C-2) durchgefuhrt.

Abbildung C-2: Messgebiet Inffeldgasse, die Stative wurden an den P unkten entlang der roten
Linie aufgestellt

Um die Offsets fur alle mit dem Feldkomparator gemessenen Distanzen zu
bestimmen wurden 14 Stative benottigt, die in Lage und Hohe ausgerichtet werden
mussten. Die Aufstellungen fir die Stative wurden vor der eigentlichen Ausrichtung
auf £1 mm abgesteckt. Es wurde jeweils die Distanz zu einer bei den Messungen mit
dem Feldkomparator beobachteten = Messwagenposition verwendet. Die
Genauigkeitsanforderung  fir die  Stativausrichtung  wurde durch eine
Fehlerabschéatzung festgestellt. Es wurde ein maximaler Fehler von 0,01 mm von der
Solldistanz bei einer Teilstreckenldnge von ca. 55 m als akzeptabel angenommen.
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1 $12 .-

e Achse ,Soll* 2
.-812

ds

Abbildung C-3: Fehlerabschatzung Stativausrichtung

Aus der Entfernungsdifferenz

As=s12-s12 (C-1

ergibt sich nach Auflosung der Dreiecke in Abbildung C-3 die Abweichung von der

Visurlinie mit

i - JE12+As)? - 512 (C-2)
s 2

Mit den oben angefuhrten Werten erhalt man den Wert ds = 16 mm. Die Abweichung
der rédumlichen Schrégstrecke setzt sich aus Quer- und Hohenabweichung

Zusammen.

d = /dq +d, (C-3)

Somit ergibt sich fur die zulassige Quer und Hohenabweichung d; ein Wert von

11 mm. Dieser konnte bei der Einrichtung der Stative eingehalten werden.
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Abbildung C-4: Ausgerichtete Stative

Die Messungen wurden wieder mit Hilfe des Satzmessprogramms CALMS
durchgefuhrt. Dafir musste das Programm neuerlich adaptiert werden, die
Anderungen sind in Anhang E dokumentiert. Die Messungen erfolgten analog zu
den Messungen mit dem Feldkomparator in erster Kreislage.

Die zum Abschluss geplante Messung zur Uberprifung der Stabilitat der Stative
musste leider entfallen, da mehrere Stative auf einem als Fu3ballplatz genutzten Teil
des Areals aufgestellt waren und dieser am Nachmittag bespielt wurde.

Durch die Bestimmung der Absolutwerte aus Teilstrecken ergeben sich fir die
Offsetwerte aber recht groRe Standardabweichungen. Diese resultieren aus der

Summation der aus Differenzen gebildeten Teilstrecken.

Der funktionelle Zusammenhang flr das eingangs erwahnte Beispiel lautet:

0,9 = (523 TS5+ S 589) ~ Sy (C-4)
mit:

Sy3 =S;3 7S, ~K; S5 = Sy ~ Sy — K, Se7 = Ss7 ~ S5 ~ Ky (C-5)

Sgo = S79 ~Sys — K, Sy =877,

Unter der Annahme gleicher Standardabweichungen fur die zyklischen Korrekturen

ergibt sich die Standardabweichung des Offsetwertes als:

0, =10’ +40} (C-6)
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Die Offsets wurden nach Riueger (1996, S. 215) auf einem Signifikanzniveau von
99% auf Differenz von Null getestet. Die berechneten Offsets, ihre
Standardabweichungen und die Testergebnisse sind in Tabelle C-1 angefihrt. Die
Nullhypothese besagt dass der Offset signifikant von Null verschieden ist. Ein v in
der Spalte Test bedeutet die Annahme der Nullhypothese, ein x die Ablehnung

derselben.

Tabelle C-1: Offsets der Feldkomparatormessungen

Standardprisma Miniprisma Rot Miniprisma Gelb

Distanz Offset o Test | Distanz Offset o Test | Distanz Offset o Test

[m]  [mm]  [mm] [m] [mm]  [mm] [m] [mm]  [mm]

218,150 1,2 038 218,133 03 031 x 218,132 03 026 x

154,526 06 034 x 154,508 0,2 0,28 «x 154,508 0,2 024 x

131,402 01 034 «x 131,385 -06 0,28 x 131,384 -01 0,24 x

128,935 04 034 «x 128,918 -0,2 028 x 128,917 -0,1 0,24 «x

106,206 04 029 x 106,188 -01 0,24 X 106,188 01 020 x

96,449 02 029 «x 96,432 0,0 024 «x 96,431 0,1 020 «x

83,970 01 029 «x 83,953 -02 0,24 x 83,952 -02 0,20 x

Der statistische Test zeigt nur fur den Offset des Standardprismas bei der langsten
Distanz einen signifikanten Unterschied von Null an. Die restlichen bestimmten
Offsets sind nicht signifikant und kdnnen nur bedingt zur Beurteilung langwelliger

systematischer Einflisse herangezogen werden.

Was jedoch aus den Ergebnissen dieser Absolutwertbestimmung hervorgeht, ist,
dass der zyklische Fehler des TCA 1800 an den untersuchten Distanzen nicht tber

die Grof3enordnung von ca. 1 mm hinausgeht.
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C.2 Kombination von Feld- und Laborwerten

Ein mdoglicher sinusformiger Verlauf der Absolutwerte wirde trotz der nicht
vorhandenen Signifikanz der einzelnen Werte auf langwellige Uberlagerung
hindeuten. In Abbildung C-5 bis Abbildung C-7 sind die Abweichungen aus den
Labor- und Feldmessungen gemeinsam abgebildet, die Feldmessungen sind mit den
bestimmten Offsets dargestellt. Die Uberlappenden Messreihen bei 127 bis 133 m
Entfernung sind, wie in Abbildung 9-8, gemeinsam dargestellt. Zusatzlich ist der
Bereich der vom Hersteller angegebenen Genauigkeit des TCA 1800 von
+1 mm + 2 ppm grau hinterlegt. Aus der Kombination der im Labor bestimmten
Abweichungen mit den um den bestimmten Offset korrigierten Messreihen aus den
Feldkomparatormessungen lasst sich bei keinem der drei Prismen ein gréferer
langwelliger zyklischer Einfluss ableiten. Auffallig ist die groRe Spannweite der
Abweichungen bei den Uberlappenden Messreihen bei 127 m bis 132 m die bei allen
Prismen grol3er als die am Horizontalkomparator, allerdings bei kiirzeren Distanzen,
bestimmten Werte sind. Zur Diskussion dieses Sachverhalts siehe Abschnitt 9.3. Alle
festgestellten Abweichungen bleiben innerhalb der vom Hersteller angegebenen
Genauigkeit. Die in Abbildung C-7 dargestellten Werte des Leica Standardprismas
lassen eine Fortsetzung des in den Laborwerten erkennbaren Trends bei grol3erer

Distanz vermuten.
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Anhang D: Kalibrierung der Temperatursensoren

Paulitsch (2010, S. 29) gibt die erforderliche Genauigkeit der Prufeinrichtung fir die
Bestimmung des zyklischen Fehlers des TCA 1800 mit 0,01 mm an. Um eine
temperaturbedingte Ausdehnung des Glasmaldstabs und des Tragerbalkens in
dieser GroRenordnung Kkorrigieren zu konnen, ist es erforderlich, die
Materialtemperatur auf etwa 0,3°C genau zu bestimmen. Die zur Aufzeichnung der
Materialtemperatur am Feldkomparator angebrachten Pt100 Temperatursensoren
mussten vor dem Messeinsatz kalibriert werden. Aufgrund der offenen Bauweise der
Sensoren (siehe Abbildung D-1) konnte keine Fixpunktkalibrierung durchgefuhrt
werden, da das Eintauchen der Sensoren in Wasser oder andere Flissigkeiten diese
zerstort hatte. Aus diesem Grund wurde eine Kalibrierung bei verschiedenen
Referenztemperaturen durchgefuhrt, welche mittels Quecksilberthermometer

bestimmt wurden.

Das Institut fur Ingenieurgeodasie und Messsysteme besitzt mehrere
Quecksilberthermometer der Firma Thermo Schneider mit einer Ablesegenauigkeit

von 0,02°C. Die zur Kalibrierung verwendeten Thermometer sind in Tabelle D-1

aufgelistet.
Tabelle D-1: Verwendete Hauptnormalthermometer
Hersteller Seriennummer Bauart Graduierung Messbereich

) Quecksilber, )

Thermo Schneider 7932/98 ) 0,01°C 20 bis 25°C
ganz eintauchend

) Quecksilber, )

Thermo Schneider 957004 0,01°C -1 bis 5°C

ganz eintauchend

Die Kalibrierung der Temperatursensoren wurde in der Klimaschleuse des
Messlabors des Institutes fur Ingenieurgeodasie und Messsysteme durchgefiuhrt. Die
Aufzeichnung der Messwerte erfolgte mit dem A/D Wandler ,e.reader der Firma
Gantner Electronics (technische Daten siehe Tabelle 8-3), welcher auch bei den

Messungen zur Bestimmung des zyklischen Fehlers verwendet wurde.
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Bei der Kalibrierung bei 20°C waren die Sensoren und das Thermometer frei
hangend, auf gleicher Hohe und nebeneinander an einem Stativ befestigt, siehe
Abbildung D-1. Die Temperaturen am Quecksilberthermometer wurden im Abstand
von ca. 3-5 Minuten abgelesen und mit der Uhrzeit notiert.

Abbildung D-1: Kalibrierung der Temperatursensoren (links im Bild) bei 20°C
mit Hauptnormal Quecksilber Thermometer (rechts im Bild)

Fur die Kalibrierung bei 3°C musste die Referenztemperatur Uber ein Wasserbad
hergestellt werden. Es wurde ein Behalter in das Wasserbad getaucht, in den die
Sensoren und das Quecksilberthermometer abgesenkt wurden, siehe Abbildung D-
2. Um nicht an der Behalterwand anzuliegen, wurden die Sensoren und das
Referenzthermometer mit Hilfe von Kartonscheiben in Position gehalten, siehe
Abbildung D-3.

Thermometer

o

Sensoren

Eintauchtiefe ca. 20 cl

)

Durchmesser ca. 8 cm .
Abbildung D-2: Skizze des Aufbaus im Wasserbad (links), Foto des Auf baus (rechts)
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Nach einer Akklimatisationszeit von ca. 40 Minuten wurde mit der Aufzeichnung der
Referenztemperaturen begonnen. Da die zur Messung der Referenztemperatur
verwendeten Quecksilberthermometer ganz eintauchend justierte Thermometer sind,
wurde die mittlere Fadentemperatur miterfasst, um die Fadenkorrektur nach Formel
(D-1) durchfiihren zu kénnen. Die Messung der Fadentemperatur erfolgte mit einem
Vaisala HM 34 C mit der Seriennummer C02.50032.

—t D-1
korr:Hn[(t t') (D-1)
600(

t ist die am Thermometer abgelesene Temperatur, t' die mittlere Fadentemperatur
und n die Anzahl der aus dem Medium herausragenden Grade. Der Wert 6000 im
Nenner st der reziproke Durchschnittswert fur den relativen

Ausdehnungskoeffizienten von Quecksilber in Glas.

Die Fadenkorrektur betrug bei der Kalibrierung bei 3°C durchschnittlich 0,012°C, bei
der Kalibrierung bei 20°C betrug sie 0,003°C, und ist somit fur die geforderte

Genauigkeit der Kalibrierung nicht relevant.

Abbildung D-3: Positionierung der Sensoren und des Thermometers mit Kart onscheiben
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Anhang D: Kalibrierung der Temperatursensoren

D.1 Auswertung und Ergebnisse der Kalibrierung

Die Temperaturzeitreihen der Kalibrierung der Sensoren sind in Abbildung D-4 und
Abbildung D-5 dargestellt.
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Abbildung D-4: Kalibrierung bei ~ 4° C (mit Behéalter im Wasserba d)

Kalibrierung bei ~20°C, Abtastrate der Sensoren 1 Hz
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Abbildung D-5: Kalibrierung bei ~ 20°C (Thermometer frei in der Luf
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t hangend)
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Anhang D: Kalibrierung der Temperatursensoren

In Abbildung D-4 und Abbildung D-5 ist deutlich sichtbar, dass die Messwerte der
Sensoren einen Offset zu den mit dem Referenzthermometer bestimmten
Temperaturen aufweisen. Die Schwankungen in Abbildung D-4 resultieren aus dem
Nachfillen von Eis in das Wasserbad, mit dem die Temperatur niedrig gehalten
wurde. Die UnregelmaRigkeiten in Abbildung D-5 kamen durch die Annaherung und

die Warmeabstrahlung beim Ablesen des Quecksilberthermometers zustande.

Um eine Korrektur der gemessenen Temperatur in einem beliebigen Messbereich
durchfuihren zu kdénnen wurde fur jeden Sensor eine lineare Kalibrierfunktion der

Form

Tk = aO + ai [Tgem (D-2)

mit Ty als korrigiertem Temperaturwert, ao als Offset a; als Steigung der Geraden
und Tgem als gemessenem Temperaturwert berechnet. Dies erfolgte Uber einen
Ausgleich nach Parametern. Die Koeffizienten der geschatzten Regressionsgeraden

sind in Tabelle D-2 aufgelistet

Tabelle D-2: Koeffizienten der geschatzten Kalibrierfunktionen de r Temperatursensoren

Koeffizient Pt100_1 Pt100_2 Pt100_3 Pt100_4
ao[°C] 0,65 0,88 0,75 0,95
ai[] 0,968 0,960 0,961 0,953

0 2[°C] 0,006 0,004 0,005 0,004
Oal] 0,0006 0,0005 0,0006 0,0006

D.2 Uberprufung bei 4°C, 20° C und 24°C

Um die berechneten Korrekturfunktionen auf ihre Glltigkeit zu testen, wurden
weitere Messungen bei ungefahr 4°C und ca. 24°C durchgefuhrt. Der
Versuchsaufbau war gleich wie bei der Kalibrierung bei 3°C. Zusétzlich wurden die

Sensoren nach der Montage am Feldkomparator bei ca. 20°C tberpriift.
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Anhang D: Kalibrierung der Temperatursensoren

Die von den Sensoren aufgezeichneten Temperaturzeitreihen wurden mit den
Parametern aus Tabelle D-2 korrigiert und mit den Ablesungen des
Referenzthermometers verglichen. Die maximalen Abweichungen der Sensoren sind

in Tabelle D-3 angegeben.

Tabelle D-3: Grof3te Abweichungen der Sensoren

At bei Pt100_1[°C] Ptl00_2[°C] Pt100_3[°C] Pt100_4 [°C]
ca. 4°C 0,12 0,09 0,19 0,19
ca. 24°C 0,03 0,06 0,23 0,13
ca. 20°C * -0,25 -0,25 -0,22 -0,17

*nach Aufkleben der Temperatursensoren auf den Feldkomparator

Die Uberpriifung der Sensoren nach dem Aufkleben auf den Feldkomparator zeigt,
dass dadurch ein Offset in den Messwerten entstanden ist. Dieser ist liegt jedoch

unter der geforderten Genauigkeit von 0,3°C und kann somit vernachlassigt werden.
D.3 Abschatzung der Genauigkeit

Wie in Abbildung D-6 ersichtlich, besteht zwischen der Halterung des Tragerbalkens
des FC 2009 und der Befestigung des Heidenhain Glasmal3stabs ein Abstand von
ca. 0,45 m. Bei einer temperaturbedingten Ausdehnung des Tragerbalkens wird der
Nullpunkt des Glasmal3stabes um den Betrag der Langenadnderung dieses

Teilstuickes (in Abbildung D-6 rot hervorgehoben) verschoben.
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Anhang D:  Kalibrierung der Temperatursensoren

| < L+L*Kalu*At > |

Max. Messlange: 3040 mm

-———
Lagerung
T (beweglich)
Befestigung
LS 688 C
(Nullpunkt)

Abbildung D-6: Nullpunkt FC 2009

Da die MalRverkérperung des 3,19m langen LS 688 C einen Langen-
ausdehnungskoeffizienten von ca. (8+1)-10° K™ aufweist (Heidenhain 2012), ist bei
einer um maximal 0,25°C verfalschten Temperaturerfassung am FC 2009 ein Fehler

in der Langen&nderung von ca. 7 ym zu erwarten.

Der Tragerbalken ist aus Aluminium, welches einen Ausdehnungskoeffizienten von
ca. 23 *10° K (Fischer at al., 2008, S: 116) besitzt. Der durch den méglichen Fehler
von 0,25°C bei der Temperaturerfassung bedingte Fehler in der Langen&nderung
des Balkenstlicks betragt ca. 3 um.

Die dadurch bedingte Verschiebung des Nullpunkts des FC 2009 liegt unter der
Genauigkeitsanforderung von 0,01 mm fiur die Bestimmung des zyklischen Fehlers
des TCA 1800 (Paulitsch, 2010, S. 29). Somit ist eine ausreichende Korrektur der
Temperatureffekte mit den Messwerten der Kkalibrierten Temperatursensoren
moglich.
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Anhang E: Anpassung des Satzmessprogramms CALMS

Wie schon bei den Untersuchungen von Paulitsch (2010, S. 84) wurde der
Einfachheit halber auch in dieser Arbeit das von R. Lesjak im Zuge seiner
Bakkalaureatsarbeit am Institut fir Ingenieurgeodasie und Messsysteme erstellte
Satzmessprogramm CALMS verwendet (Lesjak, 2007). In seiner urspringlichen
Funktionalitatt war das Programm als Satzmessprogramm fir automatisierte
Monitoringaufgaben konzipiert. Im Programm werden mit Hilfe eines Lernsatzes
Ziele definiert, die dann zu bestimmten Zeitpunkten oder in definierten Intervallen

gemessen werden.

Die Untersuchungen zur meteorologischen Korrektur in Kapitel 7 wurden mit dem
von Paulitsch (2010, Anhang C) editierten Programm durchgefuhrt. Zusatzlich zu
diesen Anderungen war es im Zuge der Arbeit notwendig weitere Anpassungen

vorzunehmen.

Bei Versuchen im Messlabor stellte sich heraus, dass bei jeder
Wiederholungsmessung die urspringliche Lernsatzposition angefahren wurde, auch
wenn der Reflektor inzwischen verschoben worden war. Dies hatte zur Folge, dass
zwar die erste Messung jeder Position ins Zentrum des Prismas erfolgte, die neun
Wiederholungen jedoch exzentrisch getatigt wurden. Um dem vorzubeugen wird der

Lernsatz nach jeder Messung mit der aktuellen Prismenposition Uberschrieben.

Die standardmafige Messung in 2 Kreislagen wurde fur die Messungen zum
Komparator unterbunden und eine Benutzerauswahl hinzugefugt, die es erlaubt zu
wahlen, ob vor bzw. nach der Messung zum Komparator eine Messung zur

Bestimmung der Drift stattfinden soll.

Der Programmablauf wurde so verédndert, dass nach jeder vollstandigen Messung
auf einen Input des Users gewartet wird, bevor die nachste Messung ausgel6st wird.
Dadurch wird vermieden, dass die EDM Messungen bei eventuellen Komplikationen

am Komparator durchgefuhrt werden, bevor der Messwagen verschoben wurde.

Fur die Messungen zur Absolutwertbestimmung wurde das Programm weiter
abgeédndert, so dass nach 10 Messungen in einer Kreislage ein Userinput
abgewartet wird, um Zeit zum Montieren des nachsten Prismas zu haben. Nach
Messung der drei Prismen wird eine manuelle Messung zu einer Referenzrichtung
(Hz 0) durchgefihrt.
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Anhang E: Anpassung des Satzmessprogramms CALMS

Die durchgefiihrten Anderungen am Programmcode sind in Tabelle E-1 bis Tabelle

E-4 protokolliert.

Tabelle E-1: Anderungen im m —file ,fig_Calms.m* (Messstrec ke)

Codezeile Anderung

1028 -anzWhbDrift" gibt Anzahl Wiederholungsmessungen fur Driftbestimmung an

Abfrage ob und wann (vor oder nach Messung z. Komparator) Driftbestimmung

1092 - 1214 durchgefiihrt werden soll und entsprechend Start derselben

1160 Anpassung der Wiederholungen in der for-Schleife an Anzahl der Ziele
1187 Anpassung der Zielnummer wegen Driftmessung

1239 Abfrage der Kreislage, Kreislagenwechsel nur bei Driftbestimmung

1291 Geanderte Funktion ,doMeasAutPau_FUCHS" aufrufen

1294 - 1313 Lernsatz nach jeder Messung neu abspeichern

1368 — 1382 Lernsatz nach jeder Messung neu abspeichern (bei manueller Anzielung)
1549 Unterbrechen des Programms bis Eingabetaste gedriickt wird

1578 Sleepmodus wird nie aktiviert da Probleme mit Verbindungsverlust

1625 — 1629 Durchfiihrung der Driftbestimmung nach Messung z. Komparator

(nach Abfrage)

Tabelle E-2: Anderungen im m-file ,fig_Calms.m" (Referenzst recke)

Codezeile Anderung

1129 Anpassen der Wiederholungen in der for —Schleife an Anzahl der Ziele
1208 - 1210 Abfrage der Kreislage

1262 — 1277 Lernsatz nach jeder Messung neu abspeichern

1332 — 1346 Lernsatz nach jeder Messung neu abspeichern (bei manueller Anzielung)
1458 — 1460 Beginn eines neuen Satzes nach erster Messung in zweiter Kreislage

Tabelle E-3: Anderungen im m —file ,doMeasAutPau_FUCHS.m*
(urspriinglich ,doMeasAutPau")

Codezeile Anderung

Anpassung der Abfrage zur Aktivierung der ATR Feinsuche an Anzahl der Ziele

57359 und Driftbestimmung
Tabelle E-4: Anderungen im M — file ,fig_ CALMS.m* (Absolutwerte )
Codezeile Anderung
1229 1302 Automatische Messung bis jedes Prisma 10 mal gemessen, dann 1x manuelle
Messung
1484 - 1489 Anhalten des Programms um nachstes Prisma zu montieren
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Anhang F: Untersuchung der Reflektivitat der Prisme n

Die am Horizontalkomparator bestimmten Abweichungen des EDM zeigen je nach
verwendetem Prisma unterschiedliche Amplituden (siehe Abbildung 10-3). Die
Messungen mit den Miniprismen ergaben gréR3ere Abweichungen als die mit dem
Leica Standardprisma. Es wurde vermutet, dass das Leica Standardprisma einen
héheren Anteil des EDM Messsignals reflektiert und die gréf3eren Abweichungen der
Miniprismen durch Signalverluste zustande kommen. Um dies zu Uberprifen wurde
eine Untersuchung der reflektierten Intensitaten der einzelnen Prismen durchgefihrt.
Die Untersuchung wurde am 22. 01. 2013 im Messlabor des IGMS durchgefihrt. Die
Intensitat des ruckgestrahlten Signals wurde mit einem Power Meter 1815 C und
dem dazugehorigen Sensor Photodetector 818-SL der Firma Newport gemessen.
Die technischen Daten der Instrumente sind in Tabelle F-1 und Tabelle F-2

angegeben.

Tabelle F-1: Technische Daten Newport Photodetector 818-SL
(Newport 2013, ¢)

Spektralbereich 400 bis 1100 nm
Maximal messbare Leistung 2W
Durchmesser Sensorelement 1,13 cm
Flache Detektor 1 cm?

400-940 nm: 1%
941-1100 nm: 4 %

Messunsicherheit

Seriennummer 8605
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Anhang F:  Untersuchung der Reflektivitat der Prismen

Tabelle F-2: Technische Daten Newport Optical Power Meter1 815 C
(Newport 2013, b)

Newwvport - Power Meter - m

Stromversorgung 6 x 1.5 V AA Batterien

Schnittstellen 1 x Input BNC
1 x Output BNC

Abtastfrequenz 2.5Hz
Betriebstemperatur 18°C - 28°C
Seriennummer 3397

Der Versuchsaufbau und der Strahlengang sind in Abbildung F-1 dargestellt. Die
Apertur des TCA 1800 wurde mit einer Lochblende mit ca. 5 mm Durchmesser
abgedeckt. Das EDM Signal wurde in den linken Randbereich des zu
untersuchenden Prismas gesendet und das parallel dazu auf der rechten Seite
reflektierte Signal wurde mit Hilfe eines Autokollimationsspiegels auf den

Photodetektor umgelenkt.

Photodetektor

Totalstaion
mit Lochblende

Prisma

Autokollimationsspiegel

Abbildung F-1: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Intensitaten
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Anhang F:  Untersuchung der Reflektivitat der Prismen

Da die Wellenlange des EDM Messstrahls aul3erhalb des sichtbaren Bereiches liegt
wurde der Aufbau mit Hilfe einer Photokamera mit Infrarot Sensor durchgeftihrt, um
Strahlbeschneidungen zu vermeiden. Das Messlabor wurde komplett abgedunkelt

um Ungenauigkeiten in den Messungen durch Streulicht zu vermeiden.

Tabelle F-3: Gemessene Intensitaten

Prisma Ruckgestrahlte Intensitat [*]
Leica Standardprisma 9,44
Miniprisma Geodasie Austria 9,96
Miniprisma Goecke 4,87

*Einheiten laut Gerat [uW-20], keine Kalibrierung vorhanden

Die Leistungen der reflektierten Messsignale sind in Tabelle F-3 angefuhrt. Die
Intensitaten des reflektierten Signals des Leica Standardprismas und des
Miniprismas der Firma Geodasie Austria sind &hnlich grof3, die Intensitat des Goecke
Miniprismas ist jedoch nur halb so grof3. Dies spricht gegen die Vermutung von
unterschiedlichem Absorptionsverhalten der Prismen als Ursache fiur die
verschieden groRen Amplituden der Abweichungen, da das Standardprisma und das
Miniprisma Geodasie Austria bei annédhernd gleich grofRer Intensitat des reflektierten
Signals die gréRten (Geodasie Austria, siehe Abbildung 10-3a und kleinsten (Leica
Standardprisma, Abbildung 10-3c) Amplituden in den Horizontalkomparator-
messungen zeigen. Somit bleibt die Ursache der verschieden groRen Amplituden

weiterhin unklar.
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Anhang G: Aushang zur Diplomarbeit

Untersuchung des zyklischen Fehlers von EDM Geraten

bei groBeren Distanzen mit dem mobilen Feldkomparator FC2009

Das Messlabor des Instituts flir Ingenieurgeoddsie und Messsysteme
verfiigt Uber einen 30 m langen Horizontalkomparator zur Uberpriifung
von EDM Gerdten. Bei der Untersuchung des zyklischen Fehlers diverser
Instrumente wurden distanzabhangige Amplituden festgestellt.

Um die zyklischen Fehler auch bei gréBeren Distanzen bestimmen zu
kédnnen, wurde ein 3 m langer portabler Komparator entwickelt, der auch
im Feld eingesetzt werden kann.

Dieser Komparator wurde bereits in einer Masterarbeit (DI J. Paulitsch)
untersucht und erste Messungen mit hdchst interessanten Resultaten
erzielt.

Im Zuge einer weiteren Masterarbeit soll nun das Hauptaugenmerk auf die
Untersuchung der zyklischen Fehler einiger moderner Totalstationen in
Kombination mit heute gebrauchlichen Reflektoren untersucht werden.
Der Einsatz des Feldkomparators soll auf einer max. etwa 1000 m langen
Teststrecke erfolgen, bei der die heute in der Praxis relevanten
Entfernungen realisiert werden kdnnen.

Fir die Masterarbeit relevante Themen sind

+  Einarbeitung in die ! ' ' ' ' —
Thematik, Literatur 0.5k i
Aufgaben: * Planung der Messungen const? |

und Mdglichkeiten der
atmospharischen
Korrekturen

« Auswahl der
Instrumente und
Reflektoren

« Testmessungen

*  Durchfiihrung der
Untersuchungen im
Labor
(Horizontalkomparator)
und im Feld
(Feldkomparator
FC2009)

* Modellierung der
zyklischen Fehler,
Analysen

ADist. [mm]
o

1 1 1
30 40 50 60
Position [m]

Die Untersuchungen kénnen im Messlabor des Instituts und am Dach des
Institutsgebaudes durchgefiihrt werden. Folgendes Instrumentarium steht
zur Verfligung: vollautomatisierter Horizontalkomparator,
semiautomatisierter 3 m Feldkomparator FC2009, moderne Totalstationen

Betreuer: Dr. Helmut WOSCHITZ

Bearbeiter: gesucht
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