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Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit werden die Systemeigenschaften moderner Totalstationen mit dem
Fokus auf der reflektorlosen Distanzmessung und den Systemprinzipien der automatischen
Zielerfassung analysiert. Basierend auf einer umfangreichen Literaturrecherche zu den Leis-
tungsfähigkeiten aktuell am Markt erhältlicher Totalstationen wird eine Auswahl an zur
Verfügung gestellten Geräten praktischen relevanten Messtests unterzogen. Die Versuchsin-
strumente Leica MS50, Leica TS15, Trimble S6 DR 300+, Trimble S6 DR Plus und Trim-
ble S8 HP werden je nach Verfügbarkeit sowohl unter Laborbedingungen als auch unter rea-
listischen Messsituationen untersucht. Speziell deren EDM-Spotgröße erweist sich für eine
Vielzahl von praktischen Messsituationen als entscheidender und kritischer Parameter und
differiert hinsichtlich der Form und Ausdehnung in Abhängigkeit von der Messdistanz si-
gnifikant von den Spezifikationen der Hersteller. In Anbetracht der Messkonstellation und
des Einfallswinkels resultieren aus der Form und Ausdehnung des Messflecks systematische
Abweichungen in den Resultaten der Distanzmessung und diese treten nicht nur im reflek-
torlosen Messmodus auf, sondern sind auch bei Distanzmessungen auf ein omnidirektionales
Prisma präsent. Die unterschiedlichen Charakteristiken zwischen dem kamerabasierten Ziel-
erfassungssystem und jenem eines Quadrantendetektors werden bei Messungen auf ein omni-
direktionales Prisma und bei Sichtbehinderung in Form einer Glasscheibe in der Visur deut-
lich. Fremdreflexionen werden von Quadrantendetektoren als korrekte Signale missinterpre-
tiert und ausgewertet, woraus grobe Fehler in der Richtungskomponente resultieren können.
Im Gegensatz dazu erkennt das Zielerfassungssystem basierend auf dem Funktionsprinzip ei-
ner Kamera das falsche Signal und berücksichtigt dieses auf Grund des nicht bestandenen
Plausibilitätstests nicht im Auswerteprozess. Die Verwendung eines aktiven Zielerfassungs-
systems zur Gewährleistung einer korrekten Signalidentifikation bedingt den Einsatz von si-
gnalgebenden Prismen, die dabei auftretenden Signalmuster werden zur Auswertung der Rich-
tungskomponenten benützt und weichen je nach Einfallswinkel deutlich von den Ergebnissen
eines passiven Systems ab. Die periodischen Abweichungen in der Distanz und in der hori-
zontalen Richtungskomponente bei Messungen auf ein 360◦ Prisma sind in den Resultaten
aller untersuchten Totalstationen vorhanden, jedoch variieren sie je nach Systemprinzip der
automatischen Zielerfassung und sind abhängig von der zu messenden Distanz.
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Abstract

In this masterthesis the characteristics of modern total stations with focus on the reflector-
less distance measurement and the principles of the automatic target aiming system will be
analysed. Based on an extensive literature research of currently available totalstations, the per-
formance of a selection of obtainable instruments will be investigated in relevant tests. The test
instruments Leica MS50, Leica TS15, Trimble S6 DR 300+, Trimble S6 DR Plus and Trim-
ble S8 HP will be tested under laboratory conditions and also in realistic, practical situations.
Especially the spot size of the EDM turned out to be a crucial and critical parameter in ma-
ny practical situations and differs significantly in shape and extent depending on the distance
to be measured from the specifications of the producers. Regarding the constellation and the
incidence angle, the shape and the extent of the spot size lead to systematic deviations in the
results of the distance measurements. These do not only occur in the reflectorless measurement
mode, but also in the distance measurements on an omnidirectional prism. The different cha-
racteristics between the automatic target aiming system, based on a camera and on a quadrant
detector, will be clear by measurements on an omnidirectional prism and by a line-of-sight ob-
struction shaped like a glass pane in the sighting. As foreign reflections will be misinterpreted
and evaluated by the quadrant detector as correct signals, gross errors can appear in the results
of the directional measurements. In contrast, automatic camera-based target aiming systems
recognise wrong signals and do not evaluate these due to the failed plausibility test. An active
automatic target aiming system in order to guarantee a correct signal identification based on
a quadrant detector needs pulse emitting prisms. These results deviate in dependence of the
incidence angle clearly from the results of a passive system. The periodical deviations in the
results of the distance measurements and in the direction by measuring on a 360◦ prism are
present in all tested total stations, but they vary according to the principle of the automatic
target aiming system and are dependent from the measurement distance.
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3.15 Intensitätsvariation eines neuen verbesserten Lasers (3.15b) und einer älteren
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Kapitel 1

Einleitung

Das in der Ingenieurgeodäsie verwendete Instrumentarium zur Messung von unterschied-
lichsten Zielgrößen ist äußerst umfangreich und gewährleistet für eine Vielzahl von
vermessungsspezifischen Anwendungen ein optimales Messergebnis. Dabei erstreckt
sich das Einsatzgebiet ingenieurgeodätischer Instrumente über die Schienenvermessung
zur Sicherstellung der Spurweite und Überhöhung, das Monitoring von Bauwerken und
Rutschhängen, die Errichtung von Portalnetzen bei Tunnelprojekten bis hin zu klassischen
Vermessungsaufgaben wie der Absteckung. Diese Projekte können unter der Zuhilfenahme
von Gleiswagen mit Spurweitensensor und Neigungssensoren, der Einbettung von faserop-
tischen Sensoren in das zu observierende Objekt, der dreidimensionalen Positionserfassung
mittels Satellitensystemen und der Übertragung von Plankoordinaten in die Natur basierend
auf den Messergebnissen eines Tachymeters akkurat und spezifisch realisiert werden.

Eine andere Möglichkeit zur erfolgreichen Durchführung der oben genannten inge-
nieurgeodätischen Aufgaben ist der Einsatz einer modernen Totalstation. Das breite
Einsatzspektrum eröffnet dem Ingenieurgeodäten die Realisierung von mannigfachen vermes-
sungsspezifischen Projekten unter der Verwendung eines einzigen Instruments, sodass alle
zuvor genannten Messaufgaben mit einer modernen Totalstation durchgeführt werden können.

Gemäß der Namensgebung ist eine moderne Totalstation das Resultat einer Implementierung
vieler Sensoren und Technologien zur Schaffung eines multitaskingfähigen Vermessungsin-
struments. Resultierend aus der unmittelbaren Zusammengehörigkeit zwischen den einzelnen
Sensorelementen und der Totalstation als Ganzes ist das Potential einer Totalstation immer
eine Funktion der verwendeten Sensorik und der damit einhergehenden Technologie. Dem-
zufolge ist die moderne Totalstation das Produkt multipler sensorischer Bausteine, welches
durch den technologischen Fortschritt der Subsysteme kurzlebig und raschen Veränderungen
unterworfen ist.

Das nachfolgende Subkapitel demonstriert den nicht endenden Veränderungsprozess
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Kapitel 1 Einleitung

der Totalstationen und zeigt deren jahrelangen Reifeprozess bis hin zu den high-end
Instrumenten heutiger Zeit.

1.1 Totalstationen im Wandel der Zeit

Ein zentrales Kernelement moderner Totalstationen ist die präzise Messung von horizontalen
Richtungen und vertikalen Winkeln basierend auf der elektronischen Ablesung von Glaskrei-
sen. Die Anfänge der Winkelmessung in der Vermessung sind auf Theodolite zurückzuführen,
die im Jahr 1571 von Leonard Digges in dessen Buch Pantometria als Theodolitus erstmalig
erwähnt werden [Wallis, 2005]. Als erster Repräsentant der optischen Theodolite gilt der von
Carl Zeiss 1922 in Jena entwickelte Th1, der mittels Glaskreis und Koinzidenzlibelle eine für
die damalige Zeit beachtliche Präzision in der Winkel- und Richtungsmessung ermöglichte
[Rüeger, 2006, Seite 465].

Im Jahr 1950 stellte die schwedische Firma AGA den Geodimeter der Öffentlichkeit
vor und ermöglichte damit die Messung von Distanzen basierend auf elektrooptischen
Messsignalen [Rüeger, 2006, Seite 467]. Die rasante Entwicklung der elektrooptischen
Distanzmessung führte einerseits zu einer genaueren Messung von weit entfernten Prismen,
andererseits aber auch zu kompakteren Bauteilen. Letzteres war im Jahr 1968 eine entschei-
dende Voraussetzung, um mit dem Distomat D10 von Wild ein infrarotes Distanzmessgerät
zu entwickeln, welches optional einem Theodolit hinzugefügt werden konnte und damit eine
Vorgängerversion des Tachymeters darstellt [Rüeger, 2006, Seite 467]. 1970 produzierte die
Firma Zeiss mit den Reg Elta 14 das weltweit erste elektronische Tachymeter, sodass die
Polarelemente (horizontale Richtung, vertikaler Winkel, Distanz) elektronisch erfasst werden
konnten [Rüeger, 2006, Seite 468].

Der nächste Meilenstein in der Historie der Totalstation gelang erneut der Firma AGA,
als sie 1983 mit dem Geodimeter 140 ein motorisiertes Tachymeter einführte und auf diese
Art und Weise eine zumindest teilweise automatisierte Messung ermöglichte [Rüeger, 2006,
Seite 469]. Die Nachfolgeversion, der Geodimeter 140T, ermöglichte im Jahr 1985 die
automatische Zielsuche und Zielverfolgung und ersetzte dadurch die visuell-manuelle An-
zielung eines Prismas durch den Anwender [Rüeger, 2006, Seite 469],[Stempfhuber, 2009].
Der Geodimeter 140T weist mit Sensorelementen zur Winkelmessung, zur Distanzmessung
und zur automatischen Zielsuche und Zielverfolgung alle Kernelemente einer modernen
Totalstation auf und kann dadurch als weltweit erste Totalstation bezeichnet werden.

Der Übergang auf kamerabasierte Totalstationen erfolgte fließend, erste Untersuchun-
gen und Feldversuche wurden bereits im Jahr 1972 durchgeführt [Lienhart, 2011]. Es dauerte
allerdings bis zum Jahr 1987, bis der erste Videotheodolit, der Kern E2-SE, marktreif war
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[Wunderlich, 2005, Seite 31]. Ab diesem Zeitpunkt bildet der Kamerasensor einen integralen
Bestandteil in modernen Totalstationen und ermöglicht dem Anwender eine bildgestützte
Vermessung.

Die Distanzmessung zu natürlichen beliebigen Objekten wurde im Segment der Tachymeter
erstmalig mit dem Zeiss Rec Elta RL 1993 eingeführt. Die reflektorlose Distanzmessung
ermöglichte es, das Einsatzgebiet von Totalstationen zu erweitern und ist heutzutage unver-
zichtbar für eine Vielzahl von Anwendungen [Rüeger, 2006, Seite 468].

Die Kombination aus einer GNSS-Antenne und einer Totalstation wurde im Jahr 2005
unter dem Namen SmartStation von Leica Geosystems realisiert. Durch die Integration
satellitengestützter Messergebnisse werden die Vorzüge aus dem jeweiligen System zu einer
Gesamtlösung vereint [Hill, 2005].

Aktuell ist die MultiStation MS50 von Leica Geosystems die technologische Speerspit-
ze im Segment der Totalstationen, wenngleich auf Grund ihrer Fähigkeit, Objekte mit bis
zu 1 kHz zu scannen, die Bezeichnung MultiStation treffender zu sein scheint. Die im Jahr
2013 vorgestellte MS50 von Leica Geosystems integriert eine Vielzahl von Sensoren und
vereint die Welten von GNSS, Photogrammetrie, Laserscanning und klassischer Vermessung
in einem Instrument [Grimm und Zogg, 2013].

1.2 Motivation und Ziel der Arbeit

Unterschiedlichste Entwicklungswege werden gewählt, um Totalstationen bestmöglich zu
konzipieren und so im Sinne des olympischen Mottos citius, altius, fortius (schneller, höher,
stärker) den Bedürfnissen der Ingenieurgeodäten nach genaueren, schnelleren und weiter
messenden Messwerkzeugen nachzukommen.

Die Optimierung jedes einzelnen sensorischen Elements in den Instrumenten führt zu
einer Vielfältigkeit an technologischen Möglichkeiten, bestimmte Arbeitsprozesse zu
perfektionieren. Basierend auf der kombinatorischen Vielfalt aus Sensorelement und Tech-
nologieprinzip können die Aufgaben der einzelnen Subsysteme auf unterschiedliche Art und
Weise gelöst werden. Der über mehrere Jahrzehnte andauernde und nicht abgeschlossene
Entwicklungsprozess zur Optimierung der Messresultate spiegelt sich in der Variationsbreite
an mannigfaltigen Lösungsansätzen wider.

Speziell die Distanzmessung kann aus einem reichhaltigen Repertoire an
Lösungsmöglichkeiten schöpfen, aber auch die automatische Zielerfassung basiert auf
diversen Lösungskonzepten. Dem Laien ist dies vermutlich nicht bewusst, jedoch sind die
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Kennzahlen einer Totalstation wie Messpräzision, Reichweite und Messzeit abhängig von den
verwendeten Sensoren und den damit einhergehenden technologischen Lösungsansätzen. Auf
Grund dessen ist zur Erzielung optimaler Messresultate für den Anwender ein Verständnis der
Funktionsprinzipien der Sensoren notwendig. Allerdings erweist sich dies als nicht ganz so
trivial, die Vielfalt sowie die Komplexität der Lösungsansätze erschweren dieses Vorhaben.
Besonders die Informationsbeschaffung stellt für den Anwender oftmals ein Hindernis dar,
detaillierte Angaben und Spezifikationen zur Funktionsweise der Totalstation und deren
Sensoren sind oft schwer zugänglich und in Ausnahmefällen nicht auffindbar, weswegen eine
korrekte Inbetriebnahme und je nach Messkonfiguration richtige Einstellung häufig nicht
möglich ist.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Systemeigenschaften von modernen Total-
stationen mit dem Fokus auf den unterschiedlichen Messprinzipien zur Distanzmessung
sowie den diversen Sensormodulen der automatischen Zielerfassung. Damit soll ein Be-
wusstsein für die Funktionsweise der Distanzmessung und der automatischen Zielerfassung
geschaffen und verdeutlicht werden, dass spezielle Arbeitsprozesse der genannten Kompo-
nenten spezifisch sind für ihr Sensormodul. Ein Vergleich der jeweiligen Systemeigenschaften
ermöglicht es die Vor- und Nachteile eines Systems zu nennen. Dem Anwender soll hiermit
eine Hilfestellung gegeben werden, um abhängig von der Messsituation und der verwendeten
Totalstation inklusive derer Systemeigenschaften ein optimales Messergebnis in praktischen
Anwendungen zu erzielen.

Die Arbeit umfasst eine umfangreiche Literaturrecherche basierend auf Fachbüchern,
wissenschaftlichen Artikeln, Patenten, Tagungspräsentationen und Spezifikationen der
Hersteller. Die daraus gewonnene Information soll das breite Spektrum unterschiedlicher
Technologien verdeutlichen und eine detaillierte Betrachtungsweise aktueller Totalstationen
verschiedener Hersteller ermöglichen. Die aus der Literatur erhaltenen Angaben werden
anhand ausgewählter praktischer Tests sowohl unter Laborbedingungen als auch unter realen
Einsatzbedingungen überprüft. Die Messungen werden mit modernen und dem Stand der
Technik entsprechenden Totalstationen durchgeführt und explizieren deren Systemverhalten
in anspruchsvollen Messkonfigurationen. Abhängig von ihrer Verfügbarkeit werden die MS50
und TS15 von Leica Geosystems sowie die S6 DR Plus, S6 DR 300+ und die S8 HP von
Trimble für die Messungen verwendet, die sich trotz ähnlicher äußerer Abmessungen deutlich
in ihren Systemeigenschaften voneinander unterscheiden.
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Elektrooptische Distanzmessung

Die Distanzmessung ist eine zentrale Kernaufgabe moderner Totalstationen. Die Anforderun-
gen an die Distanzmesssysteme sind vielfältig und komplex und nur mit einem sehr hohen
technischen Aufwand realisierbar. Dieses Kapitel soll ein Bewusstsein für die Komplexität
einer Distanzmessung mittels Totalstationen schaffen, weswegen nach Aufarbeitung physika-
lischer Grundlagen vor allem die für die Totalstationen relevanten Distanzmesstechnologien
beschrieben und erklärt werden. Diese unterscheiden sich markant voneinander und haben
einen großen Einfluss speziell auf die reflektorlose Distanzmessung.

2.1 Physikalische Grundlagen elektromagnetischer Wellen

Die elektronische Distanzmessung in modernen Totalstationen basiert auf elektromagneti-
schen Wellen. Diese Signale werden im Instrument von der Sendeeinheit ausgesendet und
nach Reflexion am Zielobjekt in der Empfangseinheit des Instruments empfangen.

2.1.1 Kenngrößen elektromagnetischer Wellen

Eine elektromagnetische Welle kann als sinusförmige Schwingung betrachtet werden, die sich
mit der linearen Frequenz f , der Wellenlänge λ und der Ausbreitungsgeschwindigkeit c har-
monisch ausbreitet. Es besteht der in Gleichung 2.1 dargestellte mathematische Zusammen-
hang.

c = λ · f (2.1)
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Die Charakteristik der Sinusschwingung der elektromagnetischen Welle ist in Abbildung 2.1
dargestellt.

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer elektromagnetischen Welle (nach [Jäger et al.,
2013, Seite 8])

Die Schwingungen werden periodisch wiederholt, wobei die Frequenz f maßgebend ist für
die Periodendauer T (siehe Gleichung 2.2).

T =
1
f

(2.2)

Unter Zuhilfenahme der Amplitude As sowie der Winkelgeschwindigkeit (Kreisfrequenz) ω

kann die elektromagnetische Welle mathematisch definiert werden (siehe Gleichung 2.3).

y(t) = As · sin(ω · t) (2.3)

Der Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeit ω und dem Phasenwinkel ϕP ist in
Gleichung 2.4 dargestellt und folgt aus der Abbildung 2.1.

ϕP = ω · t (2.4)
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2.1.2 Elektromagnetisches Spektrum

Auf Grund der Tatsache, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit c innerhalb eines Mediums
konstant ist, ergibt sich ein Dualismus zwischen der linearen Frequenz f und der Wellenlänge
λ : Eine hohe Frequenz f hat eine kurze Wellenlänge λ zur Folge und vice versa (siehe Abbil-
dung 2.2).

Abbildung 2.2: Die Repräsentation der Frequenz f und der Wellenlänge λ (im Zeitbereich als
Periodendauer T dargestellt) im Zeitbereich (links) und im Spektralbereich
(rechts).

Die Mannigfaltigkeit an elektromagnetischen Wellen, basierend auf den verschiedenen
Kombinationen aus der Frequenz f und der Wellenlänge λ , bedingt die Klassifizierung dieser
Signale, weshalb sie im elektromagnetischen Spektrum unterschieden werden (siehe Tabelle
2.1).

Relevant für die Wahl des Frequenzbereichs hinsichtlich der Distanzmessung ist die
Durchdringbarkeit des elektromagnetischen Signals durch die Atmosphäre. Um möglichst
lange Distanzen messen zu können, ist es wichtig, dass die elektromagnetische Welle bei ihrer
Ausbreitung durch die Atmosphäre kaum abgeschwächt wird. Ein für elektromagnetische
Wellen gut durchdringbarer Frequenzbereich ist im Bereich des sichtbaren Lichtes und
der kurzwelligen Infrarotstrahlung gegeben. Die Distanzmessgeräte moderner Totalstatio-
nen verwenden als Messsignale für die Distanzmessung elektromagnetische Wellen aus
dem genannten Frequenzbereich und gehören dadurch zur Gruppe der elektrooptischen
Entfernungsmesser [Joeckel et al., 2008, Seite 5] (siehe Abbildung 2.3).
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Tabelle 2.1: Die Einteilung der optischen Strahlung in Abhängigkeit von der Frequenz f bzw.
der Wellenlänge λ [Deutsche Normen, 1984, Seite 184]

Benennung der Strahlung Spektralbereiche
Kurzzeichen λ [nm] f [THz]

Vakuum-UV

UV
UV-C

VUV 100 - 200 3000 - 1500
Ultraviolett- Fernes UV FUV 200 - 280 1500 - 1070

strahlung Mittleres UV UV-B 280 - 315 1070 - 950
Nahes UV UV-A 315 - 380 950 - 790

Sichtbare Strahlung, Licht VIS 380 - 780 790 - 385

nahes IR
IR

NIR
IR-A 780 - 14·102 385 - 215

Infrarot- IR-B 14·102 - 30·102 215 - 100
strahlung Mittleres IR

IR-C
MIR 30·102 - 50·103 100 - 6

Fernes IR FIR 50·103 - 106 6 - 0.3

Abbildung 2.3: Die für die Distanzmessung verwendeten elektromagnetischen Wellenlängen;
Angaben entnommen aus: [Leica Geosystems, 2013, Seite 52],[Leica Geo-
systems, 2011, Seite 160],[Sokkia, 2012],[Spectra Precision, 2012],[Top-
con, 2009, Seite 7],[Topcon, 2012b, Seite 159],[Trimble, 2013a],[Trimble,
2011a],[Trimble, 2007],[Trimble, 2013b]; k.A. für Sokkia DX 201-AC
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2.1.3 Laser als Strahlungsquelle

Um eine elektromagnetische Welle zu erzeugen, bedarf es einer geeigneten Strahlungsquelle,
die im Falle von modernen Totalstationen durch einen Laser (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) realisiert wird. Lasersignale eignen sich besonders gut
für die Distanzmessung, da sie eine nahezu exakt definierte Frequenz aufweisen und äußerst
energiereich sind. In den Totalstationen werden ausschließlich Laserdioden (Halbleiter-Laser)
verwendet, um die Signale für die Distanzmessung zu generieren.

Auf Grund der stark gebündelten Energie können Laser erhebliche Schäden anrichten,
weswegen Produkte, die einen Laser verwenden, speziell gekennzeichnet sein müssen.
Abhängig von der Laserintensität und der verwendeten Wellenlänge wird das Produkt der
Laserklasse 1, 2, 3 oder 4 zugeordnet, wobei energiereichere Laser den höheren Laser-
schutzklassen zugeteilt sind. Diese Zuordnung ist streng genormt und wird durch die IEC
(International Electrotechnical Commission) 60825-1 und die EN (Europäische Norm)
60825-1 reglementiert.

Die Kennzeichnung der Laserschutzklasse ist bei modernen Totalstationen einerseits di-
rekt am Instrument angebracht (siehe Abbildung 2.4a), andererseits auch zusätzlich im
Handbuch ersichtlich (siehe Abbildung 2.4b).

a) Leica TS15 b) Manual Trimble S8

Abbildung 2.4: Warnhinweis für den Laser am Instrument (2.4a) und im Manual (2.4b) (2.4b
aus [Trimble, 2010c, Seite vi]).

Die Tabelle 2.2 verdeutlicht, dass erhebliche Unterschiede bezüglich der Laserklasse zwi-
schen den Messmodi vorhanden sind. Bei der reflektorlosen Distanzmessung muss erheblich
mehr Energie abgestrahlt werden, um die suboptimalen Reflexionseigenschaften beliebiger
Zielobjekte kompensieren zu können. Hingegen ist eine Distanzmessung zu einem Prisma
(Reflektor) nur mit einem sehr geringen Energieaufwand verbunden, da der größte Signalan-
teil wieder in dieselbe Richtung zum Instrument zurückgestrahlt wird. Totalstationen, deren
EDM-Technologie auf der Laufzeitmessung beruht, sind in der Laserschutzklasse 1 eingestuft.
Zwar sind die Messimpulse bei der Laufzeitmessung energiereicher, dafür aber nur von sehr

9



Kapitel 2 Elektrooptische Distanzmessung

kurzer Dauer, sodass eine niedrigere Laserklasse gegeben ist.

Tabelle 2.2: Moderne Totalstationen und die Zuordnung zur Laserschutzklasse; Angaben
entnommen aus: [Leica Geosystems, 2013, Seiten 10,11,52],[Leica Geosys-
tems, 2011, Seiten 127,129,160],[Sokkia, 2014],[Sokkia, 2012],[Spectra Preci-
sion, 2012],[Topcon, 2009, Seite 158],[Topcon, 2012b, Seiten 7,159],[Trimble,
2010b, Seiten vii,48],[Trimble, 2011a],[Trimble, 2007],[Trimble, 2010c, Seiten
vi,100]
Totalstation Messprinzip Laserschutzklasse

Hersteller Modell Reflektor Reflektorlos
Leica Geosystems MS50 Wave Form Digitizer 1 3R
Leica Geosystems TM50 Phasenvergleichsmessung 1 3R
Leica Geosystems TS50 Phasenvergleichsmessung 1 3R
Leica Geosystems TS15 Phasenvergleichsmessung 1 3R
Sokkia DX 201-AC k.A. 1 3R
Sokkia SX 101T Phasenvergleichsmessung 1 3R
Spectra Precision Focus 30 Phasenvergleichsmessung 1 3R
Topcon IS 301 Laufzeitmessung 1 1
Topcon PS 101 Phasenvergleichsmessung 1 3R
Trimble S3 Phasenvergleichsmessung 1 3R
Trimble S6 DR Plus Laufzeitmessung 1 1
Trimble S6 DR 300+ Laufzeitmessung 1 1
Trimble S8 HP Phasenvergleichsmessung 1 2

2.2 Messprinzipien

Es gibt eine Vielzahl von Möglichkeiten, die Distanz mittels elektromagnetischer Wellen zu
messen. Derzeit werden in den modernen Totalstationen drei Messprinzipien angewandt. Die
Laufzeitmessung, die Phasenvergleichsmessung und das Wave Form Digitizing vereint die
Aufgabe, eine große Entfernung zwischen zwei Punkten akkurat zu bestimmen. Nichtsdes-
totrotz sind zwischen den Messprinzipien für die Distanzmessung signifikante Unterschiede
vorhanden.

Einflussfaktoren bei der Distanzmessung

Unabhängig vom elektrooptischen Messprinzip ist die zu eruierende Distanz D eine Funktion
der Ausbreitungsgeschwindigket c. Somit hat eine fehlerhafte Bestimmung des Parameters c
zur Folge, dass die Distanz D nicht exakt bestimmt werden kann.
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Ausbreitungsgeschwindigkeit

Bei der elektrooptischen Distanzmessung breitet sich das vom Laser generierte Messsignal
durch die Atmosphäre mit der Geschwindigkeit c aus. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c
wird dabei von der Lichtgeschwindigkeit c0 abgeleitet. Im Gegensatz zur Ausbreitungsge-
schwindigkeit c ist die Lichtgeschwindigkeit c0 eine Naturkonstante und beschreibt die maxi-
male Ausbreitungsgeschwindigkeit von Masseteilchen im Vakuum (Gleichung 2.5).

c0 = 299792458 m/s (2.5)

In einem materiehaltigen Medium (z.Bsp. Luft) werden die elektromagnetischen Teilchen
abgebremst, sodass sie sich nicht mit Absolutgeschwindigkeit c0, sondern mit der für das
Medium maximal erreichbaren Geschwindigkeit c ausbreiten. Das Verhältnis zwischen der
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c0 und der Lichtgeschwindigkeit in einem Medium, welches
der Ausbreitungsgeschwindigkeit c entspricht, wird über den Brechungsindex n beschrieben
(Gleichung 2.6).

n =
c0

c
(2.6)

Die Geschwindigkeit c ist abhängig von der Zusammensetzung des Mediums, in dem sie sich
fortpflanzt, und folglich variiert dieser Parameter je nach Medium. Resultierend aus diesem
Faktum und der konstanten Größe c0 ist auch der Brechungsindex n für verschiedene Medien
variabel (siehe Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Der Brechungsindex n für verschiedene Stoffe (bezogen auf Luft von 20 ◦C
und 101.325 kPa bei einer Wellenlänge von 589.3 nm, für Vakuum - Luft ist
n=1.0002724, aus [Mende und Simon, 2013, Seite 302])

Medium n
Eis (0 ◦C) 1.31

Wasser 1.33299
Flintglas F3 1.613
Quarzglas 1.45886

Kronglas Ḱ13 1.52238
Diamant 2.4173

Auf Grund der Absolutgeschwindigkeit des Lichts im Vakuum ist c0 immer größer als c,
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weswegen aus der Gleichung 2.6 die Schlussfolgerung gezogen werden kann, dass der Bre-
chungsindex n minimal 1 sein muss (Gleichung 2.7).

n≥ 1 (2.7)

Der Brechungsindex ist abhängig von den meteorologischen Bedingungen, die in der Atmo-
sphäre herrschen, sowie von der Wellenlänge λ des emittierten Signals. Nach [Rüeger, 1996,
Seite 51] ist der Brechungsindex eine Funktion der folgenden Parameter:

• Gasgemisch der Luft (Stickstoff, Sauerstoff, Argon, Kohlenstoffdioxid u.a.)

• Menge des Partialdruckes des Wasserdampfes

• Temperatur der Luft

• Luftdruck

• Wellenlänge des emittierten Signals

Bei der Ausbreitung des Messsignals durch die Luft treffen die Partikel der elektromagneti-
schen Welle auf die Gaspartikel der Luft, wodurch es einerseits zur Streuung und andererseits
zur Absorption kommt. Auf Grund dessen wird das emittierte Signal durch die Luftpartikel
abgeschwächt, sodass mit zunehmender Distanz das Messsignal schwächer wird. Die Ab-
schwächung durch Streuung und Absorption in der Atmosphäre (Extinktion) setzt sich aus
einem geometrischen (Distanzabhängigkeit, siehe Abbildung 3.33) und einem bezüglich der
Lichtdurchlässigkeit relevanten (Zusammensetzung der Luft) Term zusammen. Gleichung 2.8
beschreibt die Strahlungsintensität J in einer vom Sender entfernten Distanz D, wobei J die
Ausgangsintensität und z den Extinktionskoeffizienten darstellt [Rüeger, 1996, Seite 48]. Der
Extinktionskoeffizient z ist eine Funktion der Wellenlänge λ des emittierten Signals und wird
nach [Joeckel et al., 2008, Seite 6] mit zunehmender Wellenlänge kleiner.

J =
J0

D2 e−zD (2.8)

Eine hochgenaue Distanzmessung mittels moderner Totalstationen erfordert die Erfassung
der meteorologischen Parameter entlang des gesamten Visurstrahls. Bei praktischen Anwen-
dungen ist die Realisierung dieser Aufgabe nur mit außerordentlich hohem Messaufwand
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möglich. In den meisten Anwendungsfällen ist eine geringfügig fehlerhafte Bestimmung der
meteorologischen Parameter entlang des Visurstrahls zulässig, da die Auswirkungen auf die
Distanzbestimmung in den meisten Fällen vernachlässigbar sind (siehe [Joeckel et al., 2008,
Seiten 120-125]).

Die Hersteller von modernen Totalstationen kalibrieren die Instrumente auf geeignete
atmosphärische Referenzwerte und beziehen ihre Messungen und damit einhergehende
Korrekturen auf diese. Die Nichtberücksichtigung der Atmosphäre bleibt nur dann für die
Messung insignifikant, wenn sichergestellt werden kann, dass die Diskrepanz zwischen der
im Instrument eingestellten Referenzatmospähre und der tatsächlichen atmosphärischen
Zusammensetzung den erlaubten Grenzwert nicht überschreitet.

Tabelle 2.4: Atmosphärische Referenzwerte moderner Totalstationen; Angaben entnom-
men aus: [Leica Geosystems, 2013, Seite 75],[Leica Geosystems, 2011, Seite
210],[Topcon, 2009, Seite 138],[Topcon, 2012b, Seite 124]; Trimble S6 DR 300+
und Trimble S8 HP: Werte direkt den Instrumenten entnommen

Totalstation
ϑ [◦C] p [mbar] h [%]

Hersteller Modell
Leica Geosystems MS50 12 1013.25 60
Leica Geosystems TM50 12 1013.25 60
Leica Geosystems TS50 12 1013.25 60
Leica Geosystems TS15 12 1013.25 60
Sokkia DX 201-AC k.A. k.A. k.A.
Sokkia SX 101T k.A. k.A. k.A.
Spectra Precision Focus 30 k.A. k.A. k.A.
Topcon IS 301 15 1013.25 -
Topcon PS 101 15 1013.00 50
Trimble S3 k.A. k.A. k.A.
Trimble S6 DR Plus k.A. k.A. k.A.
Trimble S6 DR 300+ 12 984.50 -
Trimble S8 HP 12 984.50 -

Die in der Tabelle 2.4 eingetragenen Parameter zeigen die atmosphärischen Referenzwerte,
auf die sich die Distanzmessung bezieht, und sind gültig für instrumentenspezifische Glei-
chungen zur Korrektur der Distanzmessung auf Grund des atmosphärischen Einflusses. Die
Korrekturformeln für die Totalstationen Leica MS501, TM501, TS501, TS152 (jeweils Glei-
chung 2.9), Topcon IS3013 (Gleichung 2.10) und PS1014 (Gleichung 2.11) sind nachfolgend
numerisch dargestellt.

1[Leica Geosystems, 2013, Seite 75]
2[Leica Geosystems, 2011, Seite 210]
3[Topcon, 2009, Seite 138]
4[Topcon, 2012b, Seite 124]
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∆D = 286.34−

[
0.29525 · p(

1+ 1
273.15 ·ϑ

) − 4.126 ·10−4 ·h(
1+ 1

273.15 ·ϑ
) ·10(7.5·ϑ/(237.3+ϑ))+0.7857

]
(2.9)

∆D = 279.85− 79.585 · p
273.15+ϑ

(2.10)

∆D = 282.324− 0.294362 · p
1+0.003661 ·ϑ

+
0.04127 ·h · 6.11·10

7.5·ϑ
ϑ+237.3

100
1+0.003661 ·ϑ

(2.11)

mit ϑ ... Temperatur in ◦C
p ... Luftdruck in mbar
h ... Luftfeuchtigkeit in %

Als Ergebnis der oben dargestellten Gleichungen resultiert ein Korrekturfaktor, der als Maß-
stabsfaktor (ppm=parts per million=10−6) an den gemessenen Distanzwert angebracht wird.

Refraktion

Neben der Auswirkung auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit haben die atmosphärischen
Einflüsse auch eine Auswirkung auf den Signalweg der elektromagnetischen Welle. Bei
gleichbleibenden atmosphärischen Bedingungen breitet sich das Messsignal geradlinig aus,
worauf sich auch die Grundgleichungen 2.13 und 2.17 beziehen, was aus den Abbildungen
2.5 und 2.8 ersichtlich ist.

Im Allgemeinen weist die Atmosphäre keine Homogenität auf, weshalb mehrere Luft-
schichten mit unterschiedlichen meteorologischen Eigenschaften vorhanden sind. Gemäß
dem Brechungsgesetz von Snellius kommt es beim Übergang von einem Medium in das
andere zu einer Brechung des Lichtstrahls. Durch die wiederholten Brechvorgänge an
den Luftschichten entsteht ein gekrümmter Signalweg. Der Einfluss der unterschiedlichen
Luftschichten auf die geometrische Form des Signalwegs wird als Refraktion bezeichnet.
Refraktive Effekte verfälschen die Messung, wobei die Auswirkungen auf die Winkelmes-
sung stärker ausfallen als auf die Distanzmessung. Der Einfluss der Refraktion auf die
Distanzmessung ist im Allgemeinen vernachlässigbar. Für detaillierte Information bezüglich
des Einflusses der Refraktion auf die Messung sei auf [Brunner, 1984] verwiesen.
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2.2.1 Laufzeitmessung

Bei der Laufzeitmessung (Time-of-Flight, Pulsmessung, Impulsmessverfahren) wird die Zeit-
differenz eines elektromagnetischen Signals gemessen, welche zwischen Aussendung und
Empfang entsteht. Durch die Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals kann die
Distanz eruiert werden.

Methodik der Laufzeitmessung

Das als Startpuls bezeichnete emittierte kurze elektromagnetische Wellenpaket breitet sich
mit der Geschwindigkeit c durch die Atmosphäre aus, wird an einem beliebigen Zielobjekt
reflektiert und als Stopppuls im Empfänger detektiert. Die zeitliche Differenz ∆t zwischen der
Emittierung des Pulses im Sender (zum Zeitpunkt t1) und dessen Detektion im Empfänger
(zum Zeitpunkt t2) ist direkt proportional zur Ausbreitungsgeschwindigkeit c. Der Proportio-
nalitätsfaktor ergibt sich auf Grund der doppelten Distanz D, die das Signal auf dem Hin- und
Rückweg zurücklegt, aus 2·D

c (Gleichung 2.12)[Witte und Schmidt, 2006, Seite 309].

(t2− t1) = ∆t =
2 ·D

c
(2.12)

Durch Umformung der Gleichung 2.12 kann der gesuchte Parameter D in Abhängigkeit von
der bekannten Ausbreitungsgeschwindigkeit c und der gemessenen Größe ∆t ausgedrückt wer-
den (Gleichung 2.13).

D =
c ·∆t

2
(2.13)

Das Verfahren der Laufzeitmessung ist in Abbildung 2.5 dargestellt und stellt das Zusammen-
wirken der einzelnen Komponenten schematisch dar.
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Abbildung 2.5: Das Messprinzip der Laufzeitmessung (nach [Joeckel et al., 2008, Seite 18])

Messung der Laufzeit

Die Messpräzision, mit der die Distanz bei der Laufzeitmessung bestimmt werden kann (siehe
Tabelle 2.5), ist primär von der Zeitmessung abhängig.

Tabelle 2.5: Die Messpräzision der Laufzeitmessung moderner Totalstationen; Angaben ent-
nommen aus: [Topcon, 2009, Seite 158],[Trimble, 2011a],[Trimble, 2007]

Totalstation Messpräzision
Hersteller Modell
Topcon IS 301 2 mm + 2 ppm
Trimble S6 DR Plus 1 mm + 2 ppm
Trimble S6 DR 300+ 3 mm + 2 ppm

Das in Gleichung 2.14 dargestellte Resultat einer Varianzfortpflanzung beweist, dass für ei-
ne auf σD =1.5 mm präzise Distanzmessung die Zeitdifferenz auf σ∆t =1·10−11 s präzise er-
fasst werden muss, wenn die Annahme getroffen wird, dass die Ausbreitungsgeschwindig-
keit c näherungsweise der Lichtgeschwindigkeit c0 entspricht und diese fehlerfrei bekannt ist
[Joeckel et al., 2008, Seite 19].

σ∆t =
2 ·σD

c
=

2 ·0.0015 m
3 ·108 ms−1 = 0.01 ns (2.14)

Im Gegensatz zu anderen Verfahren ( z.B. GNSS (Global Navigation Satellite System)) bil-
den, wie in Abbildung 2.5 ersichtlich, der zur Signalgenerierung benötigte Sender und der zur
Signaldetektion benötigte Empfänger eine gemeinsame Einheit, wodurch eine gemeinsame
Uhr (Zählvorrichtung) in Verwendung ist. Dadurch bezieht sich die Laufzeitmessung ∆t auf
einen einheitlichen Referenzzeitpunkt, und Uhrenfehler verfälschen die Zeitnehmung nicht.

Die Messung der Laufzeit erfolgt durch eine elektronische Zählvorrichtung und kann
sowohl digital als auch analog-digital erfolgen. Bei beiden Verfahren wird beim Aussen-
den des Pulses ein Teil desselben Pulses auf die Empfangseinheit gelenkt, wodurch die
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Zählvorrichtung zu zählen beginnt und erst bei erneuter Ankunft des tatsächlichen Pulses
im Empfänger den Zählvorgang stoppt. Beim Zählvorgang wird die Anzahl der Takte einer
Oszillatorfrequenz gezählt (siehe Abbildung 2.6).

Abbildung 2.6: Eine Zählvorrichtung misst die Anzahl der Takte, die zwischen der Aussen-
dung des Signals und dessen Empfang auftreten (nach [Joeckel et al., 2008,
Seite 20]).

Die digitale Implementierung unterscheidet sich von der analogen dadurch, dass die
Oszillatorfrequenz mit ≈300MHz um das 20-fache höher ist und deswegen bei einer
Einzelmessung eine Präzision im Submeter-Bereich erfolgen kann. Demgegenüber erfolgt bei
der analogen Zählweise zusätzlich eine Bestimmung der Restabweichungen (in Abbildung
2.6 als R1 und R2 deklariert), da ansonsten die hohen Genauigkeitsanforderungen der
Distanzmessung nicht realisiert werden könnten. Die Restabweichungen werden mittels eines
Zeit-Spannungswandlers bestimmt, um durch höchstpräzise Messung einer Spannungsdiffe-
renz auf die Zeitdifferenz schließen zu können [Joeckel et al., 2008, Seite 20,21].

Neben den genannten Verfahren ist es auch möglich, die Laufzeitmessung mittels des
Verfahrens der Chirp-Modulation zu bestimmen [Joeckel et al., 2008, Seite 22].

Laserimpuls

Das bei der Laufzeitmessung verwendete Messsignal ist der Impuls einer elektromagnetischen
Welle aus dem nahen Infrarotbereich mit einer Wellenlänge >780nm (siehe Tabelle 2.1
und Abbildung 2.3). Somit ist dieses Messsignal für das menschliche Auge nicht erfassbar
[Lienhart et al., 2014].

Der Laserimpuls ist nur sehr kurz, sodass eine möglichst hohe Messfrequenz erreicht
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werden kann. Beispielsweise verwendet die DR(Direct Reflex) Plus-Technologie von Trimble
einen Laserimpuls von 4 ns (entspricht einer Pulsweite von ≈1.2m, Gleichung 2.5) mit einer
Wellenlänge von 850 nm [Stempfhuber, 2009]. Pro Sekunde werden 20000 Laserimpulse er-
zeugt und analysiert [Höglund und Large, 2005]. Die Analyse basiert auf der SHI(Sample and
Hold Integrate)-Methode, bei der mittels 2 Kanälen alle 200 ps ein Teil des Referenzimpulses
erfasst wird [Göring et al., 2011]. In weiterer Folge werden die anfänglichen 20000 Impulse
zu 1000 Impulsen analog downgesampelt. Schlussendlich erfolgt nach der Analog/Digital
Konvertierung ein digitales Downsampling auf 20 Hz [Stempfhuber, 2009]. Diese Mittel-
wertsbildung auf nur mehr 20 Messsignale pro Sekunde dient der Präzisionssteigerung (siehe
Gleichung 2.15).

σM =
σE√

q
(2.15)

mit σM ... Messpräzision der gemittelten Distanz
σE ... Messpräzision der Einzelmessung
q ... Anzahl der Einzelmessungen

Des Weiteren ist es durch die Verwendung von zwei Kanälen möglich, eine interne EDM-
Kalibrierung ohne Messlücken durchzuführen (siehe Abbildungen 2.9 und 2.10). Während
ein Kanal zur Messung verwendet wird, kann der zweite Kanal für die EDM-Kalibrierung
genützt werden [Stempfhuber, 2009]. Dies dient einer präziseren Messung, hat allerdings
den Nachteil einer längeren Messzeit. Abhängig von der eingestellten Messpräzision am
Instrument (über Softwareeinstellung regelbar [Trimble, 2010c, Seite 100]) wird die Aufgabe
der Kanäle verteilt.

2.2.2 Phasenvergleichsmessung

Bei der Phasenvergleichsmessung (Phasenvergleichsverfahren) wird das Messsignal hinsicht-
lich seiner Phasenlage analysiert. Im Allgemeinen besteht zwischen der ausgesendeten und der
reflektierten elektromagnetischen Welle eine Phasenverschiebung. Mit Hilfe der Frequenz und
der Ausbreitungsgeschwindigkeit kann die Phasenverschiebung in ein metrisches Maß umge-
rechnet werden. Zu dieser Restdistanz muss allerdings noch die Anzahl ganzer Wellenlängen
addiert werden, um die gesuchte Distanz zu erhalten.
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Methodik der Phasenvergleichsmessung

Die Phasenvergleichsmessung verwendet als Messsignal eine kontinuierliche, amplitudenmo-
dulierte elektromagnetische Welle. Bei der Amplitudenmodulation (AM) werden gemäß der
Namensgebung die Amplituden einer kontinuierlichen Welle periodisch moduliert. Dazu wird
eine langwellige Messswelle mit einer kurzwelligen Trägerwelle kombiniert (siehe Abbildung
2.7)[Witte und Schmidt, 2006, Seite 311]. Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass das langwel-
lige Messsignal auf Grund der kurzwelligen Trägerwelle deren Eigenschaften übernimmt und
somit in einem für die Atmosphäre gut durchdringbaren Fenster liegt [Joeckel et al., 2008,
Seite 9].

Abbildung 2.7: Darstellung einer amplitudenmodulierten Welle im Zeitbereich (nach [Joeckel
et al., 2008, Seite 9])

Neben der Amplitudenmodulation sind auch die Phasenmodulation (PM) und die Frequenz-
modulation (FM) probate Mittel, um die Form einer elektromagnetischen Welle zu ändern.
Allerdings ist auf dem Gebiet der elektrooptischen Distanzmessung die Amplitudenmodula-
tion die gängigste Methode, um elektromagnetische Wellen zu modulieren, wenngleich auch
andere Verfahren eingesetzt werden. Als Beispiel sei hier die Chirp-Modulation genannt,
welche eine spezielle Methodik der Frequenzmodulation ist [Joeckel et al., 2008, Seiten 9-14].

Analog zur Laufzeitmessung wird auch bei der Phasenvergleichsmessung das elektro-
magnetische Signal von einem Sender abgesandt, an einem beliebigen Zielobjekt reflektiert
und dann wieder im Empfänger des Instruments detektiert. Jedoch wird nun nicht die Laufzeit
eines Impulses gemessen, sondern die Phasenverschiebung einer kontinuierlichen Welle
zwischen deren Aussendung und deren Ankunft. Die Abbildung 2.8 stellt das Prinzip der
Phasenvergleichsmessung dar und verdeutlicht, dass auch bei dieser Methodik das Messsignal
die doppelte Distanz durchläuft.
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Abbildung 2.8: Das Messprinzip der Phasenvergleichsmessung (nach [Joeckel et al., 2008,
Seite 38],[Witte und Schmidt, 2006, Seite 313])

Zwischen der gesuchten Wellenlängendifferenz ∆λ und der gemessenen Phasendifferenz ∆ϕP
besteht ein sehr einfacher physikalischer Zusammenhang, der in Gleichung 2.16 gezeigt wird
und aus Abbildung 2.1 hervorgeht.

∆λ =
∆ϕP

2π
·λ (2.16)

Aus Abbildung 2.8 ist ersichtlich, dass neben dem Phasenreststück ∆ϕP auch noch die
ganzzahlige Anzahl an Wellenlängen N (Ambiguitätenproblem, Mehrdeutigkeitsproblem)
berücksichtigt werden muss, um die gesuchte Distanz zu eruieren. Der für die Phasenver-
gleichsmessung funktionale Zusammenhang zwischen den gesuchten und den gemessenen
Größen ist in Gleichung 2.17 dargelegt [Joeckel et al., 2008, Seite 38].

D =
∆λ

2
+N · λ

2
(2.17)

Vergleicht man die Abbildung 2.8 und die Gleichung 2.17, so kann festgestellt werden, dass
die in der Gleichung 2.17 vorkommenden gesuchten Größen ∆λ und N nicht sofort als Ergeb-
nis des Phasenmessers resultieren. Der Phasenmesser bildet das mechanische Kernelement bei
der Distanzmessung mittels Phasenvergleichsmessung. Dieses Messinstrument berechnet aus
der Amplitude zum Sendezeitpunkt (in Abbildung 2.8 als AsS bezeichnet) und zum Empfangs-
zeitpunkt (in Abbildung 2.8 als AsE bezeichnet) die Phasenverschiebung ∆ϕP, mit derer Hilfe
unter Berücksichtigung der Gleichung 2.16 die Wellenlängendifferenz ∆λ berechnet werden
kann. Jedoch ist der Phasenmesser nicht in der Lage, das Ambiguitätenproblem zu lösen.
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Ambiguitätenproblem

Aus der Abbildung 2.8 geht hervor, dass bei einer Wellenlänge λ größer als die doppelte zu
messende Distanz keine Mehrdeutigkeit ganzer Wellen auftritt. Ist dies der Fall, vereinfacht
sich die Gleichung 2.17, sodass der Anteil ganzzahliger Wellenlängen N entfällt.

Somit ist eine Lösungsmöglichkeit gefunden, mit der das Ambiguitätenproblem gelöst
und die Distanz eindeutig berechnet werden kann. Es werden zwei verschiedene Wel-
lenlängen λ1 und λ2 emittiert und miteinander kombiniert. Dabei wird der als Grobmaßstab
bezeichnete niederfrequente elektromagnetische Signalanteil (∆λ2) für die Bestimmung
der ganzzahligen Wellen N verwendet (siehe Gleichung 2.18), während der hochfrequente
Signalanteil einer zweiten elektromagnetischen Welle ∆λ1 (Feinmaßstab) der präzisen
Bestimmung der Phasendifferenz ∆ϕP dient (siehe Gleichung 2.19). Für die Totalstation
Focus 30 von Spectra Precision wird der Feinmaßstab von einer elektromagnetischen Welle
mit einer Frequenz von 400 MHz (λ ≈375mm) abgeleitet [Donath et al., 2011, Seite 352].
Die Lösung des Ambiguitätenproblems setzt sich somit aus mindestens zwei Differenzmes-
sungen unterschiedlicher Wellen zusammen und ist in Gleichung 2.20 mathematisch definiert
[Joeckel et al., 2008, Seite 39].

2 ·D≈ ∆λ2 (2.18)

2 ·D = N ·λ1 +∆λ1 (2.19)

N ≈ ∆λ2−∆λ1

λ1
(2.20)

Diese Lösungsmethode liefert nur eine Näherungslösung (siehe Gleichung 2.20), weswegen
der resultierende Zahlenwert auf die nächste Ganzzahl gerundet werden muss.

Eine andere als die beschriebene traditionelle Mehrdeutigkeitslösung wird beispiels-
weise bei den Totalstationen von Trimble eingesetzt. Das auf dem Differenzenprinzip
basierende Verfahren löst das Ambiguitätenproblem bei der Phasenvergleichsmessung durch
Differenzbildung mehrerer Wellenlängen [Göring et al., 2011].
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Einflussfaktoren bei der Phasenvergleichsmessung

Neben der Ausbreitungsgeschwindigkeit c, welche auch bei der Laufzeitmessung fundamen-
tal ist, ist vor allem die Frequenz f und somit die Wellenlänge λ der elektromagnetischen
Welle eine entscheidende Kenngröße bei der Phasenvergleichsmessung.

Die Messpräzision ist vor allem davon abhängig, wie genau der Phasenmesser die Pha-
senverschiebung ∆ϕP erfassen kann. Dem Stand der Technik entsprechenden Phasenmessern
ist es möglich, die Phase ϕP auf ungefähr 1/5000 bis 1/10000 der Wellenlänge λ zu bestim-
men [Joeckel et al., 2008, Seite 39]. Moderne Totalstationen, deren Distanzmessung auf dem
Prinzip der Phasenvergleichsmessung beruht, verwenden für die Feinmaßstabswelle eine
Wellenlänge λ von einigen Dezimetern [Donath et al., 2011, Seite 352],[Göring et al., 2011].
Infolgedessen ist unter Verwendung bester Phasenmesser eine Auflösung der Streckenmes-
sung von einigen hundertstel Millimetern möglich. Die Ausgabe des Distanzmesswertes am
Instrumentenbildschirm erfolgt häufig bis zum Zehntelmillimeter [Leica Geosystems, 2010].

Die Tabelle 2.6 zeigt die hohe Messpräzison von modernen Totalstationen basierend
auf der Phasenvergleichsmessung. Unter besten Bedingungen ist eine Messpräzision <1mm
erzielbar.

Tabelle 2.6: Spezifizierte Messpräzision der Phasenvergleichsmessung moderner Totalsta-
tionen; Angaben entnommen aus: [Leica Geosystems, 2013, Seite 52],[Leica
Geosystems, 2011, Seite 159],[Sokkia, 2012],[Spectra Precision, 2012],[Topcon,
2012b, Seite 160],[Trimble, 2013a],[Trimble, 2013b]

Totalstation Messpräzision
Hersteller Modell
Leica Geosystems TM50 0.6 mm + 1 ppm
Leica Geosystems TS50 0.6 mm + 1.5 ppm
Leica Geosystems TS15 1 mm + 1.5 ppm
Sokkia SX 101T 1.5 mm + 2 ppm
Spectra Precision Focus 30 2 mm + 2 ppm
Topcon PS 101 1.5 mm + 2 ppm
Trimble S3 1.5 mm + 2 ppm
Trimble S8 High Precision 0.8 mm + 1 ppm

System Analyser

Dieses für die Distanzmessung verwendete Verfahren basiert auf der Phasenvergleichsmes-
sung und wurde von Leica Geosystems entwickelt, sodass mit Ausnahme der Leica MS50
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alle modernen Totalstationen des Herstellers diese Technologie für die Distanzmessung
verwenden.

Gemäß der Phasenvergleichsmessung werden eine Vielzahl von Maßstabswellen ausge-
sendet, wobei die Anzahl der Wellen vom reflektierten Signal abhängig ist. Dabei gilt, dass
nur hochfrequente Wellen verwendet werden und für schwach reflektierende Objekte die
Anzahl an emittierten Wellen höher ist. Darüberhinaus wird auch die Form des eintreffenden
Signals analysiert, sodass das Intensitätsmaximum ebenfalls einen Beitrag zur Distanzmes-
sung leistet [Bayoud, 2006a].

Dem Vorteil der Nutzung von nur einer Strahlungsquelle für alle Distanzmessmodi
steht der Nachteil gegenüber, dass durch Verwendung eines Revolverrads Messlücken von
ca. 700 ms entstehen. Diese treten auf Grund der internen EDM-Kalibrierung in einem
regelmäßigen Abstand von ≈10s auf [Stempfhuber und Kirschner, 2008]. Das Revolverrad
ist im Strahlengang der EDM-Sensorik installiert und kann drei unterschiedliche Positionen
einnehmen [Bayoud, 2006a]:

1) Position für die Kalibrierung
Diese Stellung reflektiert den Messstrahl innerhalb der Totalstation, sodass über die be-
kannte Solldistanz eine Kalibrierung getätigt werden kann.

2) Position für die Messung zu einem Prisma
Das EDM-Signal wird mittels einer Linse negativ fokussiert um dadurch die Quer-
schnittsfläche des Messstrahls zu vergrößern und diese auf die Reflektionsfläche des
Prismas anzupassen.

3) Position für die reflektorlose Messung
Das Revolverrad nimmt eine neutrale Stellung ein und lässt das EDM-Signal ungehin-
dert passieren.

Die Abbildungen 2.9 und 2.10 zeigen die Zeitdifferenzen, die zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Distanzmessungen auftreten. Hierfür wurde der jeweilige kinematische Messmodus
mit den Standardeinstellungen verwendet und ein Rundprisma für die Dauer von 5 Minuten
gemessen. Es bewahrheitet sich, dass beim System Analyser des TS15 von Leica Geosystems
Messlücken festzustellen sind. Zwar sind auch beim WFD des MS50 von Leica Geosystems
Unregelmäßigkeiten vorhanden, doch kann dies nicht als eine Kalibrierung des EDM-Sensors
interpretiert werden, stattdessen wechselt die Frequenz andauernd zwischen ≈8Hz, ≈12Hz
und ≈20Hz. Die Totalstationen S6 DR 300+ und S8 HP von Trimble weisen eine konstante
Messfrequenz auf, die in Abbildung 2.10 erkennbaren zeitlichen Schwankungen sind auf ein
numerisches Problem, bedingt durch das Auslesen der Systemzeit, zurückzuführen.
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Abbildung 2.9: Die Messfrequenz moderner Totalstationen für eine 300-sekündige Messdauer
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Abbildung 2.10: Die Messfrequenz moderner Totalstationen für eine 30-sekündige Messdauer
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Die durchschnittlichen Messfrequenzen der EDM-Sensoren der oben genannten Totalstatio-
nen sind der Tabelle 2.7 zu entnehmen. Die Messdaten für die Berechnung der Messfrequenz
der Leica MS50 entstammen der Masterarbeit [Grick, 2015].

Tabelle 2.7: Die durchschnittliche Messfrequenz moderner Totalstationen
Totalstation Messprinzip Messfrequenz [Hz]

Hersteller Modell
Leica Geosystems MS50 Wave Form Digitizer ≈ 15
Leica Geosystems TS15 Phasenvergleichsmessung ≈ 8
Trimble S6 DR 300+ Laufzeitmessung ≈ 2.5
Trimble S8 HP Phasenvergleichsmessung ≈ 10

Obwohl dieses Messverfahren auf der Phasenvergleichsmessung beruht, so sind doch auch
Merkmale der Laufzeitmessung vorhanden. Auf Grund dessen kann diese EDM-Technologie
als eine Mischform aus Laufzeitmessung und Phasenvergleichsmessung betrachtet werden.
Nichtsdestotrotz ist diese Technologie dem Messprinzip der Phasenvergleichsmessung unter-
stellt [Bayoud, 2006a],[Leica Geosystems, 2011, Seite 160].

2.2.3 Wave Form Digitizer

Die Distanzmessung mit Hilfe des Wave Form Digitizers (WFD) basiert auf der Erfassung
der Laufzeit, die zwischen der Emittierung und dem Empfang hochfrequenter Pulse entsteht.
Die komplexe Signalverarbeitung des Start- und Stopppulses stellt besonders hohe technische
Ansprüche an dieses Messverfahren, ermöglicht jedoch ein außerordentlich vielseitiges Mess-
prinzip, um Distanzen je nach Anforderungskriterium ideal zu messen. Die Technologie des
Wave Form Digitizers weist Merkmale beider zuvor genannten Messprinzipien auf und kann
als eine optimale Kombination dieser aufgefasst werden. Die elektrooptische Distanzmessung,
basierend auf dem Prinzip des WFD, wird zurzeit im Segment der Totalstationen einzig und
allein in der MultiStation MS50 von Leica Geosystems eingesetzt.

Methodik des WFD

Das grundlegende Funktionsprinzip des WFD deckt sich in vielerlei Hinsicht mit dem Mess-
prinzip der Laufzeitmessung: Ein Sender emittiert ein Signal, dieses wird am Zielobjekt re-
flektiert und im Empfänger detektiert. Durch die Messung der Laufzeit zwischen Aussendung
und Empfang kann durch Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit die Distanz eruiert wer-
den (siehe Abbildungen 2.11 und 2.12).
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Bei der Emittierung des Signals wird ein geringer Teil desselben Signals über einen Referenz-
weg direkt auf die Empfangsfläche gelenkt und dort als Startpuls interpretiert (siehe Abbildung
2.11, rote Linie). Dieser Referenzimpuls kann zur Distanzevaluierung sowie zur Kalibrierung
verwendet werden, da sämtliche Störeinflüsse im Referenzweg eliminiert sind [Stutz et al.,
2011, Seite 3]. Der verbliebene energiereichere Signalanteil verlässt das Instrument, wird am
Zielobjekt reflektiert und als Stopppuls im Empfänger detektiert. Beide Lichtpulse werden im
Empfänger in ein elektrisches Signal umgewandelt, verstärkt und anschließend in ein digitales
Signal konvertiert [Stutz et al., 2011, Seite 3].

Abbildung 2.11: Das Messprinzip des Wave Form Digitizers (nach [Maar und Zogg, 2014])

Die Analog/Digital-Konvertierung (in Abbildung 2.11 mit ADC bezeichnet) erfolgt im Falle
der MS50 von Leica Geosystems mit einer Abtastrate von 500 MHz und ermöglicht dadurch
die digitale Repräsentation des Pulses in Form einer Welle, wodurch die Namensgebung dieses
Distanzmessprinzips zu erklären ist (siehe Abbildung 2.12) [Stutz et al., 2011, Seite 3],[Har-
degen, 2014].

Abbildung 2.12: Das Signal wird hochfrequent abgetastet (dargestellt als *) (nach [Maar und
Zogg, 2014])

Im Gegensatz zur klassischen Laufzeitmessung wird das Messsignal kontinuierlich ausgesen-
det, sodass bei der MS50 von Leica Geosystems pro Sekunde bis zu 2 Millionen Pulse aus-
gesendet werden [Maar und Zogg, 2014]. Im Vergleich zur Laufzeitmessung entspricht dies
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einer um das 100-Fache höheren Sendefrequenz (siehe Kapitel 2.2.1). Diese hohe Wiederho-
lungsrate führt zwangsläufig zur Problematik der eindeutigen Distanzbestimmung, weshalb
analog zur Phasenvergleichsmessung das Ambiguitätenproblem gelöst werden muss.

Signal-Rausch-Verhältnis

Die Präzision des WFD ist unter anderem von der Genauigkeit, wie exakt die Peaks der Pul-
se erfasst werden können, abhängig. Um die Pulse möglichst gut zu detektieren, muss das
Signal vom Rauschen gut separierbar sein. Das Signal-Rausch-Verhältnis (Signal to Noise
Ratio=SNR) gibt dabei das Verhältnis zwischen dem Signal (S) und dem Rauschen (R) an
(Gleichung 2.21).

SNR =
S
R

(2.21)

Eine Option, das Signal-Rausch-Verhältnis zu verbessern, ist durch die Möglichkeit der Ak-
kumulation von Messungen gegeben. Dieses mathematische Verfahren wird beim WFD ange-
wendet, da einerseits eine ausreichend hohe Anzahl von Messungen, basierend auf der hohen
Wiederholungsrate, gewährleistet ist und andererseits das Signal-Rausch-Verhältnis um einen
signifikanten Faktor verbessert werden kann (Gleichung 2.22) [Stutz et al., 2011, Seite 5].

SNRakk =
√

q ·SNReinzel (2.22)

mit SNRakk ... Signal-Rausch-Verhältnis des akkumulierten Signals
SNReinzel ... Signal-Rausch-Verhältnis eines einzelnen Signals
q ... Anzahl der Einzelmessungen

Die in Abbildung 2.13 dargestellte Graphik stellt einen Vergleich zwischen einer Einzelmes-
sung (10 Pulse mit je 0.1 nJ und einer Wiederholungsrate von 10 MHz, siehe Abbildung 2.13a)
und einem akkumulierten Signal (siehe Abbildung 2.13b) dar und verifziert das um den Faktor√

q bessere Signal-Rausch-Verhältnis durch Akkumulation.

Demnach ist das Signal-Rausch-Verhältnis so wie die Signalstärke konfigurierbar und erlaubt
durch Akkumulation von Signalen die Modellierung eines der Anwendung entsprechenden
Signals. In Funktion der Zeit bzw. der Anzahl der für die Akkumulation verwendeten Einzel-
messungen kann die Signalstärke angepasst werden, sodass bedingt durch große Reichweiten
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a) Einzelmessung b) Akkumulation

Abbildung 2.13: Darstellung des SNR für eine Einzelmessung (2.13a) und für ein akkumu-
liertes Signal (2.13b) (aus [Hardegen, 2014]).

die schwach reflektierenden Signale über einen längeren Zeitraum akkumuliert werden und
zur Eruierung der Distanz benützt werden können [Stutz et al., 2011, Seite 4],[Maar und Zogg,
2014]. Im Gegensatz dazu resultieren aus kurzen Distanzen stark reflektierende Signale und
die Akkumulation muss nur über einen sehr kurzen Zeitraum durchgeführt werden.

Laserimpuls

Die Qualität der Distanzmessungen mittels WFD wird zusätzlich von den Eigenschaften des
Laserimpulses bestimmt, welche nach [Maar und Zogg, 2014] die folgenden sind:

• Sendeleistung

• Pulsbreite TOn

• Wiederholungsrate TRep

Das Verhältnis der Pulsbreite und der Wiederholungsrate ergibt das Tastverhältnis des Lasers
(Gleichung 2.23) [Hardegen, 2014].

Tastverhältnis =
TOn

TRep
(2.23)

Eine geringe Pulsbreite erlaubt eine genaue Bestimmung des Wellenpeaks und ist somit ein
signifikanter Parameter für eine exakte Messung. Zusätzlich wird durch eine niedrige Wie-
derholungsrate die Sensibilität gesteigert [Maar und Zogg, 2014]. Resultierend aus den zuvor
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gennanten Gründen ist ein kleines Tastverhältnis optimal, welches bei der MultiStation MS50
von Leica Geosystems mit 0.2% um das 50-Fache kleiner ist als bei der Totalstation Leica
TS15, deren Distanzmessung auf dem Prinzip der Phasenvergleichsmessung beruht [Harde-
gen, 2014].

Ambiguitätenproblem

Aus der hohen Wiederholungsrate von bis zu 2 MHz bei der MS50 von Leica Geosystems
resultiert ein Eindeutigkeitsbereich von ≈75m, dieser wäre somit ungeeignet für eine Viel-
zahl von Anwendungen [Hardegen, 2014]. Bei einer Messung von Distanzen >75m würde
ein weiterer Startpuls emittiert werden, noch bevor der Stopppuls der ersten Messung detek-
tiert werden würde. Die Abbildung 2.14a zeigt, dass bei einer Wiederholungsrate TRep =100ns
(=̂10MHz) ein nach 160 ns nach der Aussendung des Startpulses detektierter Stopppuls mehr-
deutig ist. Es kann die gesuchte Distanz nicht eindeutig gelöst werden, multiple Ergebnisse (60
ns, 160 ns, 260 ns, u.s.w.) resultieren daraus (siehe Abbildung 2.14b).

a) Ambiguitätenproblem b) keine eindeutige Lösung

Abbildung 2.14: Ambiguitätenproblem bei der Distanzmessung mittels WFD (aus [Hardegen,
2014])

Die Lösung des Ambiguitätenproblems folgt demselben Lösungsansatz wie bei der Phasenver-
gleichsmessung (siehe Kapitel 2.2.2). Der Unterschied besteht darin, dass im Gegensatz zur
Phasenvergleichsmessung nicht Signale unterschiedlicher Frequenzen miteinander kombiniert
werden, sondern Signale mit variierender Wiederholungsrate.
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Das in Abbildung 2.15 demonstrierte Fallbeispiel verdeutlicht den Lösungsansatz zur Be-
stimmung der Ambiguitäten beim Messprinzip des WFD: Die linke obere Graphik stellt
die Zeitreihe einer WFD-Messung dar, deren Sendeeinheit Pulse mit einer Frequenz von
TRep≈10MHz emittiert. Die darunterliegende Abbildung entspricht der oberen, jedoch
wird nun eine Wiederholungsrate TRep≈11MHz verwendet. Die Empfangseinheit detektiert
zusätzlich zu den Startpulsen auch Stopppulse, welche 160 ns nach Emittierung des ersten Pul-
ses im Instrument eintreffen. Die rechte Seite der Abbildung 2.15 zeigt das Resultat der jewei-
ligen Signale nach der Akkumulation. Die Kombination der beiden Ergebnisse und die Kennt-
nis der Wiederholungsraten ermöglicht die Bestimmung ganzzahliger Unbekannter. Folglich
konnte im hier gezeigten Beispiel die unbekannte Anzahl zwischenzeitlich emittierter Start-
pulse mit 1 eruiert werden.

Abbildung 2.15: Lösung des Ambiguitätenproblems durch Kombination von zwei unter-
schiedlichen Wiederholungsraten (aus [Hardegen, 2014])

2.3 Reflektorlose Distanzmessung

Im Gegensatz zur Distanzmessung zu einem Prisma ist die Anforderung an die Messkonfigu-
ration bei der reflektorlosen Distanzmessung deutlich kritischer. Die Erfassung der Distanz auf
ein beliebiges Zielobjekt erfordert die Berücksichtigung vieler Faktoren, um die gewünschte
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Genauigkeit zu erzielen. Obwohl eine Vielzahl der hier genannten Einflussfaktoren auch bei
der Distanzmessung zu einem Prisma auftreten, so sind sie doch vor allem bei der Distanz-
messung zu natürlichen Oberflächen potentielle Fehlerquellen. Speziell die unterschiedlichen
Absorptions- und Reflexionseigenschaften natürlicher Oberflächen stellen eine zusätzliche
Fehlerquelle dar, die ausschließlich die reflektorlose Distanzmessung vehement beeinflussen.

2.3.1 Spotgröße des Lasers

Ein sehr wichtiges Merkmal für die elektrooptische Distanzmessung ist die Spotgröße des
Lasers. Beim Austritt der elektromagnetischen Welle entsteht auf Grund der Strahldivergenz
keine punktförmig gebündelte Strahlung, weshalb das zu messende Ziel nicht punktuell
erfasst werden kann. Stattdessen wird das Ziel von einer elliptischen Form abgetastet, deren
exakte Größe und Form sowohl distanzabhängig als auch instrumentenpezifisch ist (siehe
Abbildungen 2.17, 2.18 und 2.19). Auf Grund des nicht infinitesimal kleinen Messflecks
wird nicht die Distanz zu einem Zielpunkt gemessen, vielmehr wird das gesamte Signal des
reflektierten Lasers ausgewertet und als Distanz zum Messpunkt interpretiert.

Die Divergenz des Laserstrahls entsteht dadurch, dass die Laserdiode keine exakt
punktförmige Strahlungsquelle ist und die Linsen in der Totalstation beim Aussenden
des Signals diesen Effekt verstärken können. Der Divergenzwinkel γ bezeichnet dabei das
Verhältnis zwischen dem Durchmesser der annähernd punktförmigen Strahlungsquelle und
der Brennweite zum Linsensystem [Joeckel et al., 2008, Seite 7]. Die Strahldivergenz kann
dabei in Längs- und Querrichtung variieren, wodurch die elliptische Form des Messlasers zu
begründen ist [Schäfer, 2011, Seite 365]. Ein Vorhandensein des Divergenzwinkels führt dazu,
dass sich die Querschnittsfläche des Lasers (EDM-Spot, Messfleck) mit zunehmender Distanz
vergrößert. Als Folge dessen und der konstanten Laserintensität nimmt mit zunehmender
Distanz die Intensität pro Flächeneinheit ab, weswegen auch die zum Empfänger reflektierte
Energie geringer ausfällt [Joeckel et al., 2008, Seiten 6-8].

Neben der Strahldivergenz und der Messdistanz ist auch der Einfallswinkel entschei-
dend für die Größe des Laserspots am Objekt. Die Abbildung 2.16 veranschaulicht das
Zusammenspiel der zuvor genannten Komponenten und demonstriert deren Auswirkung auf
die Querschnittsfläche des Laserspots.

In den Abbildungen 2.18 und 2.19 werden die Spotgrößen verschiedener Totalstationen für
unterschiedliche Distanzen dargestellt. Die Angaben beziehen sich auf den reflektorlosen
EDM-Spot, die Spotgröße im Prismenmodus kann anders ausfallen. Die Spezifikationen
des Laserspots beziehen sich auf den Idealfall einer orthogonalen Distanzmessung auf das
Zielobjekt. Folglich ist die hier dargestellte Spotgröße ausschließlich eine Funktion des
Strahldivergenzwinkels γ und somit ist ein linearer Funktionsverlauf vorhanden.
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Abbildung 2.16: Der Laserspot variiert mit der Distanz D, dem Einfallswinkel ϕ und der
Strahldivergenz γ (nach [Schäfer, 2011, Seite 365]).

Des Weiteren wird aus den Abbildungen 2.17, 2.18 und 2.19 ersichtlich, dass die von
Trimble verwendete DR(Direct Reflex) Plus-Technologie einen größeren Messfleck in
vertikaler Richtung verursacht als die ebenfalls von Trimble eingesetzte HP(High Precision)-
Technologie. Dies verifiziert die Tatsache, dass Instrumente, deren Distanzmessung auf der
Laufzeitmessung basiert, eine größere Strahldivergenz aufweisen als Instrumente, welche die
Phasenvergleichsmessung anwenden [Lienhart et al., 2014],[Höglund und Large, 2005].

Abbildung 2.17: Die spezifizierte Querschnittsfläche des Laserspots bei einer Distanz von
D=100m; Angaben entnommen aus: [Leica Geosystems, 2013, Sei-
te 11],[Leica Geosystems, 2011, Seite 130],[Donath et al., 2011, Seite
352],[Trimble, 2010b, Seite vii],[Trimble, 2010e, Seiten vi,vii],[Trimble,
2007]; k.A. für Sokkia SX 101T, Sokkia DX 201-AC, Topcon IS301, Topcon
PS 101

Ein kleiner Messfleck ist insbesondere für die Messung zu Kanten, Ecken und Säulen vor-
teilhaft. Die Wahrscheinlichkeit von verfälschten Distanzen auf Grund von Mischsignalen ist
dadurch äußerst gering (siehe Abschnitt 2.3.4) [Höglund und Large, 2005].
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Abbildung 2.18: Die spezifizierte vertikale Ausdehnung des Laserspots in Abhängigkeit
von der Distanz; Angaben entnommen aus: [Leica Geosystems, 2013, Sei-
te 11],[Leica Geosystems, 2011, Seite 130],[Donath et al., 2011, Seite
352],[Trimble, 2010b, Seite vii],[Trimble, 2010e, Seiten vi,vii],[Trimble,
2007]; k.A. für Sokkia SX 101T, Sokkia DX 201-AC, Topcon IS301, Topcon
PS 101

Abbildung 2.19: Die spezifizierte horizontale Ausdehnung des Laserspots in Abhängigkeit
von der Distanz; Angaben entnommen aus: [Leica Geosystems, 2013, Sei-
te 11],[Leica Geosystems, 2011, Seite 130],[Donath et al., 2011, Seite
352],[Trimble, 2010b, Seite vii],[Trimble, 2010e, Seiten vi,vii],[Trimble,
2007]; k.A. für Sokkia SX 101T, Sokkia DX 201-AC, Topcon IS301, Topcon
PS 101
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Ein weiteres Genauigkeitsmerkmal bei der reflektorlosen Distanzmessung ist die Ausrichtung
des Laserspots. Zwar sind die zwei Formparameter a und b (vertikale und horizontale Ausdeh-
nung) des elliptischen Laserspots für verschiedene Distanzen bekannt, jedoch kann noch keine
Aussage darüber getroffen werden, wie deren Lage gegenüber der Zielachse ist. Ein um den
Winkel α geneigter Laserspot (siehe Abbildung 2.20) und damit einhergehende Asymmetri-
en sind in bestimmten Messsituationen (z.Bsp. Kantenmessung) potentielle Fehlerquellen und
können in Ausnahmefällen durch Zwei-Lagen-Messungen reduziert werden.

Abbildung 2.20: Der EDM-Spot kann gegenüber dem Fadenkreuz eine Translation (∆a, ∆b)
und eine Rotation (α) aufweisen.

2.3.2 Einfallswinkel

Der Einfallswinkel ist nach [Joeckel et al., 2008, Seite 337] und [Schäfer, 2011, Seite 365]
definiert als der Winkel zwischen der Zielachse des Instrumentes und der Normalen auf
das Zielobjekt (siehe Abbildung 2.16, [Joeckel et al., 2008, Seite 337]) und hat signifikante
Einflüsse auf die reflektorlose Distanzmessung. Mit zunehmendem Einfallswinkel entstehen
schleifende Schnitte, die das Ergebnis der Distanzmessung in vielerlei Hinsicht beeinflussen.

Das Signal-Rausch-Verhältnis wird bei großem Einfallswinkel sehr klein, da der Groß-
teil der ausgesandten Laserenergie beim Auftreffen am Messobjekt diffus verteilt wird
und nur ein sehr kleiner Anteil wieder zum Messinstrument reflektiert wird. Des Weiteren
resultieren aus größeren Einfallswinkeln auch größere Messbereiche, sodass die vom eigentli-
chen Zielobjekt reflektierte Energie nur sehr gering ist [Reda und Bedada, 2012, Seiten 12,13].

Zusätzlich zum schlechten Signal-Rausch-Verhältnis wird die Distanz systematisch
verfälscht. Wie in Abbildung 2.16 ersichtlich, ist die Intensitätsverteilung bei einem Einfalls-
winkel von ϕ 6=0gon asymmetrisch, sodass die Bereiche abseits vom zentralen Messstrahl
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ein unterschiedliches Intensitätsniveau aufweisen. Folglich ist jener Bereich mit der kleineren
Querschnittsfläche energiereicher, weswegen dieser Bereich für die Distanzmessung stärker
gewichtet wird und der Bezugspunkt für die Entfernungsmessung dadurch systematisch
verkürzt wird [Schäfer, 2011, Seite 365].

2.3.3 Reflexionseigenschaften des Zielobjekts

Die hohen technischen Messanforderungen bei der reflektorlosen Distanzmessung sind
primär mit den suboptimalen Reflexionseigenschaften beliebiger Zielobjekte zu begründen.
Unabhängig vom Messprinzip muss ein ausreichend starkes Signal zum Empfänger gelangen,
um daraus die zurückgelegte Distanz zu eruieren. Das Intensitätsniveau des empfangenen
Messsignals ist von einer Vielzahl von Faktoren abhängig, wobei vor allem Einfallswinkel,
Reichweite und Materialeigenschaften des Zielobjekts zu nennen sind. Der Reflexionsgrad
einer natürlichen Oberfläche ist unter anderem durch deren Oberflächenstruktur vorgegeben.
Insbesondere die Rauheit der Oberfläche ist eine maßgebende Größe für die Reflektivität des
Ojekts. Eine glatte Oberfläche verursacht hauptsächlich eine direkte Reflexion, während bei
einer rauen Struktur eine diffuse Reflexion die Folge ist [Joeckel et al., 2008, Seiten 334,335].

Problematisch sind des Weiteren auch spiegelnde und sehr glatte Flächen bei flach ein-
fallendem Messstrahl. Durch die glatte Oberflächenbeschaffenheit wird das Messsignal
nahezu ungehindert in die entgegengesetzte Richtung weitergeleitet. Als Folge dessen
kann kein Signal mehr empfangen werden und die Distanzmessung schlägt fehl. Ein zweites
mögliches Szenario wäre, dass ein weiteres Objekt in der Nähe des Zielobjekts das Messsignal
reflektiert. Demnach würde es zu einer Überlagerung des Haupt- und Nebensignals kommen,
wodurch das Ergebnis der Distanzmessung grob fehlerhaft wäre. Eine exakte Bestimmung
des Reflexionsgrads bedarf der Erfassung aller für die Materialzusammensetzung relevanten
Parameter. Auf Grund dessen und der Tatsache, dass der Reflexionsgrad der für diese Arbeit
verwendeten Messobjekte bekannt ist, wird diese Thematik nicht detaillierter erläutert.

Reichweite

Im Zusammenhang mit Reflexionseigenschaften gilt es zu erwähnen, dass die erziel-
bare Reichweite bei der reflektorlosen Distanzmessung je nach Zielobjekt und dessen
Oberflächenstruktur variieren kann. Um die suboptimalen Reflexionseigenschaften zu kom-
pensieren und möglichst lange Distanzen zu erzielen, werden starke Lasersignale verwendet.
Demzufolge können mit stärkeren Lasern höhere Reichweiten erzielt werden, weswegen mit
Totalstationen, die auf der Laufzeitmessung basieren, die längsten Distanzen gemessen wer-
den können [Höglund und Large, 2005] (siehe Tabelle 2.8 und Abbildung 2.22).
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Tabelle 2.8: Die spezifizierten maximal erzielbaren Reichweiten moderner Totalstationen
im reflektorlosen Messmodus; Angaben entnommen aus: [Leica Geosystems,
2013, Seite 53],[Leica Geosystems, 2011, Seite 161],[Sokkia, 2014],[Sokkia,
2012],[Spectra Precision, 2012],[Topcon, 2009, Seite 157],[Topcon, 2012b, Seite
160],[Trimble, 2013a],[Trimble, 2011a],[Trimble, 2007],[Trimble, 2013b]

Totalstation maximale Reichweite [m]
Hersteller Modell
Leica Geosystems MS50 > 2000
Leica Geosystems TM50 > 1000
Leica Geosystems TS50 > 1000
Leica Geosystems TS15 > 1000
Sokkia DX 201-AC 1000
Sokkia SX 101T 1000
Spectra Precision Focus 30 800
Topcon IS 301 2000
Topcon PS 101 1000
Trimble S3 > 400
Trimble S6 DR Plus 1300
Trimble S6 DR 300+ > 800
Trimble S8 High Precision > 150

Eindringtiefe

Zusätzlich zur Oberflächenbeschaffenheit ist die Materialstruktur ein weiterer wichtiger Para-
meter, der die reflektorlose Distanzmessung beeinflusst. Der auf das Objekt einfallende Laser-
strahl wird nicht zur Gänze an der Materialoberfläche reflektiert, vielmehr wird ein Teil des
Signals beim Übergang in das optisch dichtere Medium zum Lot hin gebrochen und daraus
resultieren weitere Reflexionen im Inneren des Materials [Joeckel et al., 2008, Seite 336]. Die
Eindringtiefe des Laserstrahls in das Objekt ist eine Funktion des Einfallswinkels, der Materi-
aleigenschaften (Porosität, Farbe etc.) und der Eigenschaften des Lasersignals (Wellenlänge,
Intensität etc.). Untersuchungen mittels reflektorloser Distanzmessgeräte zeigten eine Streu-
ung der Distanzmessergebnisse von ≈1cm auf Grund unterschiedlicher Materialen der Ziel-
objekte [Ingensand et al., 2003].

2.3.4 Mischsignale

Spotgröße, Einfallswinkel und Reflexionseigenschaften sind in jeder Messkonstellation Fak-
toren, die die Genauigkeit der Distanzmessung erheblich beeinflussen. In speziellen Mess-
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situationen sind diese jedoch besonders kritisch und können das Ergebnis der Distanzmes-
sung grob verfälschen. Diese Messsituationen vereint die Tatsache, dass die Messung zu ei-
nem zur Laserspotgröße kleinen Zielobjekt stattfindet und dadurch Nebensignale das Haupt-
signal überlagern. Diese Mischsignale treten vor allem in den nachfolgend genannten Anwen-
dungsfällen auf und sind in Abbildung 2.21 skizzenhaft ersichtlich.

Abbildung 2.21: Anwendungsfälle, bei denen die reflektorlose Distanzmessung grob fehler-
haft ist

1) Messung zu Ecken

Resultierend aus der Größe des Laserspots kann keine exakte Distanzmessung zu
Eckpunkten erfolgen. Mit zunehmender Distanz zur Ecke wird der Messfleck auf
Grund der Strahldivergenz größer, sodass auch die anliegenden Wände das Messsi-
gnal reflektieren. Je nachdem, ob die Ecken oder die anliegenden Wände näher am
Instrument sind, wird die Distanzmessung systematisch verkürzt oder verlängert.
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2) Kantenmessung

Die reflektorlose Distanzmessung zu Gebäudekanten ist besonders kritisch und
sehr oft mit fehlerhaften Resultaten verbunden. Ähnlich zum vorherigen Anwen-
dungsfall wird auch hier das Hauptsignal von Nebensignalen überlagert, aber mit dem
Unterschied, dass die Nebensignale nicht von angrenzenden Wänden kommen, sondern
von teilweise weit entfernten Objekten. Daraus resultieren systematisch deutlich zu
lange Strecken.

3) Messung zu sehr schmalen Objekten

Linienhafte und schmale Objekte (z.Bsp. Säulen) stellen ein besonderes Fehler-
potential für reflektorlose Distanzmessungen dar. Sobald die Querschnittsfläche des
Messsignals größer ist als die Fläche des anvisierten Objekts, können zusätzlich
Intensitäten reflektiert werden, die von Objekten stammen, die vom Vermesser aus
gesehen seitlich hinter dem Zielobjekt platziert sind. Analog zu der Kantenmessung
werden auch in diesem Fall die Distanzen verlängert. Sie sind in der Literatur als
Kometenschweife bekannt [Schäfer, 2011, Seite 366].

Die aufgezählten Problemfälle sind bekannt und werden auch in den Handbüchern der
Hersteller erwähnt und geschildert (z.Bsp. [Topcon, 2009, Seite 82]). Es lässt sich jedoch nur
abschätzen, wie fehlerhaft die Distanz gemessen wird, da die Reflexionseigenschaften aller
Objekte, die Distanzen zwischen den Objekten und instrumentenbedingte Parameter (speziell
Signalintensität und Strahldivergenz) involviert sind.

Die systematischen Fehler der oben beschriebenen Messsituationen können nur eliminiert
werden, wenn gewährleistet wird, dass der Messfleck kleiner oder gleich der Querschnitts-
fläche des zu erfassenden Objekts ist. Dies ist jedoch vom Anwender nur realisierbar, wenn
die Strahldivergenz der verwendeten Totalstation bekannt ist.

2.3.5 Genauigkeitsspezifikation

Abschließend ist zu klären, wie genau reflektorlose Distanzmessungen mittels moderner To-
talstationen durchführbar sind. Dies ist jedoch eine äußerst komplexe Fragestellung, da viele
unterschiedliche Komponenten eine entscheidende Rolle spielen. Diese können jedoch im We-
sentlichen in vier Gruppen kategorisiert werden:
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1) Totalstation

Die Distanzmessung und die erzielbare Genauigkeit ist vom verwendeten Instrumenta-
rium abhängig. Messprinzip und damit verbundene Kenngrößen sind ausschlaggebend
für eine genaue Distanzmessung.

2) Meteorologie

Die meteorologischen Bedingungen sind maßgebend dafür, wie schnell sich das
Messsignal tatsächlich ausbreitet und wie stark es abgeschwächt wird. Vor allem
die Reichweite ist eine Funktion der jeweiligen Gaspartikel in der Luft, weswegen
unterschiedliche Witterungsbedingungen unterschiedliche Reichweiten hervorrufen
können.

3) Zielobjekt

Materialeigenschaften und Reflexionsverhalten des Zielobjekts bilden eine weite-
re wichtige Gruppierung.

4) Messkonfiguration

Die Geometrie zwischen dem Standpunkt und dem Zielpunkt ist entscheidend,
Einfallswinkel beeinflussen die Distanzmessung.

Besonders kritisch ist die Tatsache, dass keine ISO(International Organization for
Standardization)-Norm für die Genauigkeitsspezifikation reflektorloser Distanzmessun-
gen vorhanden ist. Demnach können Hersteller ihre Messkonstellation frei wählen. Folglich
basieren die Genauigkeitsangaben auf perfekten Messbedingungen, die keine reale Messsitua-
tion widerspiegeln, weswegen die Spezifikationen der Hersteller in den meisten praktischen
Anwendungsfällen nicht erreicht werden können. Die in den vorherigen Subkapiteln
erläuterten Einflussgrößen der reflektorlosen Distanzmessung sind signifikante Parameter
für die erzielbare Genauigkeit einer solchen. Demnach beziehen sich die Herstellerangaben
auf Messkonstellationen, in denen deren Einfluss möglichst gering ist. Daraus resultieren
Distanzmessungen auf das Zentrum von speziellen, stark reflektierenden Oberflächen
mit einem Einfallswinkel von ϕ =0gon. In praktischen Anwendungsfällen ist eine solche
Situation jedoch eher die Ausnahme und große Einfallswinkel auf Kanten von Objekten
mit suboptimalen Reflexionseigenschaften sind die Regel [Lienhart et al., 2014] (siehe
Abbildungen 2.21 und 2.16).

Für Vergleichszwecke müssen gleiche Bedingungen vorherrschen, weswegen viele Her-
steller moderner Totalstationen ihre Distanzmessungen zu neutralen Prüfkarten durchführen.
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Diese sogenannten Kodak-Cards weisen bekannte Reflexionseigenschaften auf und sind ge-
normte Prüfgrößen in der Photographie und eignen sich deshalb auch sehr gut für Testzwecke
mittels Vermessungsinstrumenten. Es wird üblicherweise zwischen der Kodak-Graukarte
(18% Reflexionsgrad) und der Kodak-Weißkarte (90% Reflexionsgrad) unterschieden
[Höglund und Large, 2005].

Die Abbildung 2.22 zeigt die Genauigkeitsspezifikation für die reflektorlose Distanz-
messung verschiedener Totalstationen sowie die maximal erzielbare Reichweite unter besten
Messbedingungen. Jene Totalstationen, deren Messtechnologie auf der Laufzeitmessung
basiert, erzielen die höchsten Reichweiten und ermöglichen eine reflektorlose Distanzmes-
sung von über 1 km mit einer Messpräzision von einigen Millimetern. Durch den linearen
Fehleranteil bei der Genauigkeitsangabe der Distanzmessung vergrößert sich der Messfehler
mit zunehmender Distanz. Unter Umständen ist die Genauigkeitsspezifikation auch nur für
bestimmte Streckenabschnitte gültig, weshalb, wie in Abbildung 2.22 zu sehen, Sprungstellen
auftreten.

Abbildung 2.22: Die maximal erzielbaren Distanzen und deren Präzision im reflek-
torlosen Messbetrieb nach Spezifikation des Herstellers; Angaben ent-
nommen aus: [Leica Geosystems, 2013, Seite 53],[Leica Geosystems,
2011, Seiten 161,162],[Sokkia, 2014],[Sokkia, 2012],[Spectra Precision,
2012],[Topcon, 2009, Seiten 157,158],[Topcon, 2012b, Seite 160],[Trimble,
2013a],[Trimble, 2013b],[Trimble, 2007]

Die Genauigkeitsangaben für die unterschiedlichen Witterungsbedingungen sind den jeweili-
gen Manuals der Hersteller zu entnehmen.
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2.4 Vergleich der Messtechnologien

Die in den modernen Totalstationen eingebauten elektrooptischen Distanzmesser decken ein
breites Spektrum an Anwendungsmöglichkeiten ab. Sowohl eine reflektorlose als auch eine
reflektorbasierte Distanzmessung kann in kürzester Zeit mit hoher Genauigkeit durchgeführt
werden. Ein entscheidender Faktor für die Distanzmessung mit modernen Totalstationen
ist das verwendete Messprinzip. Die Laufzeitmessung, die Phasenvergleichsmessung und
das Wave Form Digitizing unterscheiden sich signifikant voneinander und weisen auch
unterschiedliche Merkmale auf.

Je nach Messsituation und Anforderung an die Distanzmessung ergeben sich Vorteile
für das jeweilige Messverfahren.

2.4.1 Laufzeitmessung

• hohe Reichweite

Der energiereiche kurze Sendeimpuls ermöglicht eine hohe Reichweite auf be-
liebige Zielobjekte. Im Vergleich zur Phasenvergleichsmessung kann eine höhere
Reichweite erzielt werden [Höglund und Large, 2005].

• niedrige Laserklasse

Die Tabelle 2.2 zeigt, dass die für die Laufzeitmessung verwendeten Laser in die
niedrigste Laserschutzklasse eingeordnet werden. Dadurch sind gesundheitliche
Schäden für den Messstrahl kreuzende Personen ausgeschlossen.

• kurze Messzeit

Ein bisher nicht erwähnter, aber für praktische Vermessungen relevanter Faktor
stellt die Messzeit dar. Diese ist primär von der Messtechnologie abhängig und
sekundär von der zu messenden Distanz. Mittels der Laufzeitmessung kann eine
deutlich kleinere Messzeit und somit eine höhere Produktivität erzielt werden als mit
der Phasenvergleichsmessung [Höglund und Large, 2005].

• geringe Ausfallsquote

Auf Grund des energiereichen Messsignals sind auch reflektorlose Distanzmes-
sungen unter schwierigen Situationen möglich. Große Einfallswinkel, schwach
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reflektierende Zielobjekte und starkes Umgebungslicht beeinflussen die Messung nur
minimal.

• unsichtbarer Messlaser

Es sind Szenarien denkbar, in denen Vermessungsarbeiten möglichst unsichtbar erfolgen
sollen. Bei Vermessungsarbeiten im Verkehrsbetrieb (z.Bsp. Überwachungsmessung
einer Autobahnbrücke) können visuelle Lasersignale die Fahrer beeinträchtigen und
somit im schlimmsten Falle Verkehrsunfälle verursachen. Signale aus dem nahen
Infrarot-Bereich sind für den Menschen aber nicht wahrnehmbar (siehe Abbildung 2.3).

2.4.2 Phasenvergleichsmessung

• sichtbarer Messlaser

Das Messsignal befindet sich im optischen Bereich (siehe Abbildung 2.3). Da-
durch besteht für den Vermesser die Möglichkeit zur visuellen Kontrolle. Eine
Schnellüberprüfung, ob das anvisierte auch dem gemessenen Ziel entspricht, kann in
Echtzeit getätigt werden.

• sehr hohe Messgenauigkeit

Eine auf der Phasenvergleichsmessung basierende Distanzmessung ist mit einer
hohen Präzision verbunden und liefert sehr gute Messwerte.

• kleiner Messspot

Aus der kleinen Strahldivergenz resultiert eine sehr kleine Querschnittsfläche für
den Laserspot. Dies ermöglicht eine gute Distanzmessung zu kritischen Messobjekten
(siehe Abbildungen 2.18, 2.19 und 2.21).

2.4.3 Wave Form Digitizer

• kurze Messzeit

Die hohe Wiederholungsrate von Sendeimpulsen ermöglicht sehr kurze Messzei-
ten. Basierend auf diesen erlaubt der WFD eine kontinuierliche Distanzmessung,
sodass dies als Scanning interpretiert werden kann.
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• hohe Messgenauigkeit

Messungen können mit hoher Genauigkeit durchgeführt werden und sind nur ge-
ringfügig ungenauer als Distanzmessungen, welche die Phasenvergleichsmessung als
EDM-Technologie verwenden.

• kleiner Messspot

Die MS50 von Leica Geosystems, deren Distanzmessung auf dem Prinzip des
WFD beruht, besitzt dieselbe Spotgröße wie jene Totalstationen des Herstellers, die
als Messprinzip die Phasenvergleichsmessung verwenden. Damit ist die Spotgröße
deutlich kleiner als bei der Laufzeitmessung und gewährleistet genaue Messungen auch
bei schwierigen Messkonstellationen (siehe Abbildungen 2.18, 2.19 und 2.21).

• große Reichweiten

Sowohl im Prismenmodus als auch im reflektorlosen Messbetrieb können große
Reichweiten von bis zu 10000 m bzw. 2000 m erzielt werden [Maar und Zogg, 2014].
Im Gegensatz zur Phasenvergleichsmessung können damit auch sehr weit entfernte
Zielobjekte gemessen werden (siehe Abbildung 2.22).

• Konfigurierbarkeit

Speziell die hohe Anpassungsfähigkeit an unterschiedliche Messkonstellationen
ist ein außergewöhnliches Leistungsmerkmal, das Laufzeitmessung und Phasenver-
gleichsmessung nicht aufweisen. Je nach Anforderungsprofil der Messaufgabe kann
das Augenmerk auf die Messgenauigkeit, die Reichweite, die Messzeit oder auf eine
individuelle Konfiguration der drei genannten Kriterien gerichtet werden und so ein für
die Anwendung optimales Ergebnis erzielen.
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Automatische Zielerfassung

Moderne Totalstationen sind mit Komponenten für die automatische Zielerfassung und Mes-
sung ausgestattet und ermöglichen eine automatisierte Durchführung vieler Messabläufe. Ein
Zusammenwirken der Motorisierung mit dem Modul der automatischen Zielerkennung erlaubt
des Weiteren die Messung kinematischer Objekte. Diese komplexe Messaufgabe erfordert je-
doch die spezielle Berücksichtigung der zeitlichen Komponente, die in üblichen statischen
Messaufgaben nahezu vollständig vernachlässigt werden kann. Um die Leistungsfähigkeit
moderner Totalstationen zu evaluieren, bedarf es der Berücksichtigung vieler unterschied-
licher Aspekte. Bezüglich der Systemeigenschaften von Totalstationen sowie deren Leis-
tungsfähigkeit sei auf [Hennes, 1999a],[Hennes, 1999b],[Hennes, 2000],[Hennes, 2003] und
[Hennes und Krickel, 2000] verwiesen.

3.1 Allgemeines Funktionsprinzip

Das Grundprinzip der automatischen Zielerfassung basiert auf der Detektion eines Signals im
Instrument und der damit einhergehenden Schlussfolgerung, aus welcher Richtung das Signal
empfangen wurde. Durch die daraus gewonnene Richtungsinformation ist die Position des
Ziels bekannt und ermöglicht dem Instrument eine gezielte Positionierung des Teleskops zum
Zielobjekt.

Bei der automatischen Zielerfassung muss eine Differenzierung hinsichtlich der Signal-
generierung getätigt werden, weswegen zwischen aktiven, passiven und semiaktiven
Systemen unterschieden wird.
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1) Aktives System

Bei aktiven Systemen sendet das Zielobjekt selbst das Signal aus und nimmt in-
folgedessen aktiv am Prozess der automatischen Zielerfassung teil (siehe Abbildungen
3.1 und 3.2). Die Emittierung des Signals erfolgt in alle Richtungen, sodass die
Signaldetektion im Instrument gewährleistet wird.

Abbildung 3.1: Das aktive Prisma sendet ein Signal aus.

Abbildung 3.2: Die Totalstation detektiert das Signal des Prismas.

2) Passives System

Im Gegensatz zu aktiven Systemen wird bei passiven Systemen das zur Lokali-
sierung des Zielobjekts benötigte Signal von der Totalstation selbst emittiert (siehe
Abbildungen 3.3 und 3.4). Das Signal wird nur in einem bestimmten Winkel ausge-
sendet und im Idealfall vom Zielobjekt reflektiert. Wird das Zielobjekt im gesuchten
Bereich nicht lokalisiert, erfolgt eine Suche: Das Signal wird auf Grund der Drehung
des Instruments durch die Motorisierung in alle Richtungen gesendet. Das Ziel dient
nur als Reflektionsfläche und nimmt daher eine passive Stellung ein.
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Abbildung 3.3: Die Totalstation sendet ein Signal in Richtung des Prismas aus.

Abbildung 3.4: Positionierung des Fadenkreuzes in Richtung des Prismenzentrums

3) Semiaktives System

Semiaktive Systeme können als eine Mischform der zuvor erwähnten Systeme
angesehen werden. Sowohl das Zielobjekt als auch das Instrument senden ein Signal
zur Zieldetektion aus (siehe Abbildungen 3.5 und 3.6). Demnach erfolgt im Instrument
eine Detektion von zwei Signalen, die idealerweise dieselbe Richtungsinformation
beinhalten.
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Abbildung 3.5: Totalstation und Prisma emittieren ein Signal

Abbildung 3.6: Funktionsprinzip eines semiaktiven Zielerfassungssystems

3.2 Sensorsysteme

Die selbstständige Zielerfassung erfordert neben der Motorisierung vor allem einen geeigne-
ten Sensor, der eine Identifizierung und Lokalisierung des Ziels ermöglicht. Die Tabelle 3.1
stellt die Bezeichnung der automatischen Zielerfassung unterschiedlicher Hersteller dar und
verdeutlicht, auf welchem Sensorsystem das Zielerkennungsmodul basiert.

Die Sensoren für die Zielerkennung können in zwei Typen kategorisiert werden, die sich hin-
sichtlich ihrer technischen Realisierung und ihrer Leistungsfähigkeit für die Zielbestimmung
deutlich voneinander unterscheiden.
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Tabelle 3.1: Die automatische Zielerfassung unterschiedlicher Hersteller; Angaben entnom-
men aus: [Leica Geosystems, 2007],[Sokkia, 2014],[Donath et al., 2011, Seiten
353,354],[Topcon, 2013],[Trimble, 2009a]
Hersteller Bezeichnung Sensor

Leica Geosystems Automatic Target Recognition Kamera
Sokkia Auto-Pointing Kamera

Spectra Precision LockNGo Kamera
Topcon X-pointing Kamera
Trimble Autolock Quadrantendetektor

3.3 Kamerabasierte Systeme

Das von den Herstellern primär eingesetzte Sensorsystem für die automatische Zielerfassung
basiert auf der Verwendung moderner Kameratechnologie. Diese Systeme erfassen mittels ei-
ner Kamera den Spot eines reflektierten künstlichen Signals innerhalb des Pixelsystems der
Kamera und ermöglichen eine anschließende Transformation in das tatsächliche Koordinaten-
system, woraus die gesuchten Winkelwerte des Ziels resultieren.

3.3.1 Differenzbildung zweier Fotos

Das Funktionsprinzip der kamerabasierten Systeme zur automatischen Zielerfassung beruht
auf dem Verfahren der Differenzbildung zweier Fotos. Bei diesem Vorgang wird der gesamte
Ausschnitt des Arbeitsbereichs (FOV=Field of View) visuell per Foto zweimalig erfasst. Die
erste Aufnahme differiert von der zweiten insofern, als dass der Bildausschnitt mit einem In-
frarotlicht ausgeleuchtet wird. Das koaxial emittierte infrarote Lichtsignal wird vom Prisma
reflektiert und visualisiert somit die Position des Ziels. Die anschließende Differenzbildung
der beiden Fotos mittels Bildverarbeitungsalgorithmen erlaubt die eindeutige Lokalisierung
des Ziels im Bildkoordinatensystem [Topcon, 2013]. Die Abbildung 3.7 zeigt denselben Bild-
ausschnitt, einmal mit (siehe Abbildung 3.7, rechts oben) und einmal ohne (siehe Abbildung
3.7, links oben) Infrarotbeleuchtung, sowie das Differenzbild, welches für die Weiterverarbei-
tung benützt wird (siehe Abbildung 3.7, unten).

Als Strahlungsquelle zur Beleuchtung der Szene wird eine Laserdiode eingesetzt. Die Wel-
lenlänge des ausgesandten Lichtes ist herstellerspezifisch und unterscheidet sich je nach Fabri-
kat geringfügig. Ihnen ist jedoch gemein, dass ausschließlich Lichtsignale aus dem infraroten
Bereich des elektromagnetischen Spektrums verwendet werden (siehe Tabelle 3.2).
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Abbildung 3.7: Durch Differenzbildung der Bilder wird die Position des Prismas lokalisiert
(nach [Bayoud, 2006b]).

Tabelle 3.2: Die Wellenlängen des infraroten Signals zur Ausleuchtung des Bildausschnitts;
Angaben entnommen aus: [Leica Geosystems, 2013, Seite 13],[Leica Geosys-
tems, 2011, Seite 134],[Donath et al., 2011, Seite 353],[Topcon, 2009, Seite
7],[Topcon, 2012b, Seite 161]

Totalstation
λ [nm] Laserklasse

Hersteller Modell
Leica Geosystems MS50 785 1
Leica Geosystems TM50 785 1
Leica Geosystems TS50 785 1
Leica Geosystems TS15 785 1
Sokkia SX 101T k.A. k.A.
Spectra Precision Focus 30 850 1
Topcon IS 301 k.A. 1
Topcon PS 101 980 1
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3.3.2 Das Prisma im Bildkoordinatensystem

Die vom Prisma zum Messinstrument zurückreflektierte Infrarotstrahlung wird mit Hilfe einer
Objektivlinse auf einen Kamerasensor umgelenkt (siehe Abbildung 3.8). Alle für den Mess-
vorgang relevanten Strahlengänge werden koaxial durch das Teleskop geleitet. Um die ein-
zelnen Messsignale den jeweiligen Detektoren korrekt zuteilen zu können, muss ein dichro-
matisches Prisma im Strahlengang eingebaut sein. Dieses Prisma filtert das gesuchte infrarote
Signal von den restlichen Signalen (Signal für die Distanzmessung, Streulicht im optischen
Bereich) [Singh et al., 2002].

Abbildung 3.8: Der Strahlengang eines kamerabasierten Zielerfassungssystems (nach [Top-
con, 2012a]).

Als Kamerasensoren werden ausschließlich zweidimensionale CMOS(complementary
metal-oxide-semiconductor)- oder CCD(charge-coupled device)-Sensoren verwendet.
CMOS-Sensoren weisen gegenüber CCD-Sensoren eine höhere Auflösung und eine höhere
Dynamik auf. Deswegen eignen sich CMOS-Sensoren besser für die Intensitätsbestimmung
des Spots, da einerseits die Pixelgenauigkeit gesteigert werden kann und andererseits weniger
Störeinflüsse bei den Helligkeitswerten der Pixel daraus resultieren [Stempfhuber und
Kirschner, 2008].

Die Position des Intensitätsspots auf dem Kamerasensor wird dann mittels Bildverar-
beitungsalgorithmen in das Pixelkoordinatensystem des Sensors berechnet [Stempfhuber
und Kirschner, 2008]. Im einfachsten Fall wird die Prismenposition innerhalb des lokalen
Bildkoordinatensystems durch eine Schwerpunktbestimmung eruiert. Die Intensitätswerte
der einzelnen Pixel werden hierfür entlang der Zeilen und Spalten der Pixelmatrix summiert,
sodass daraus eine zweidimensionale Intensitätsverteilung resultiert. Anschließend werden
die jeweiligen Maxima der Grauwertsummationen bestimmt, welche die zweidimensionale
Position des Spots im lokalen Bildkoordinatensystem repräsentieren (siehe Abbildung 3.9)
[Bayer et al., 2000, Seite 6].
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Abbildung 3.9: Der reflektierte Intensitätsspot im Bildkoordinatensystem (nach [Schlemmer,
1989, Seite 369]).

3.3.3 Transformation vom Bildkoordinatensystem in das lokale
Koordinatensystem

Die Prismenposition ist innerhalb des Bildkoordinatensystems bekannt und wird über eine
zweidimensionale Transformation in das übergeordnete lokale Koordinatensystem transfor-
miert. Die Transformationsparameter d und φ beschreiben dabei die Lage der beiden Koordi-
natensysteme zueinander:

• Translationsparameter d
Distanz zwischen dem Koordinatenursprung des Bildkoordinatensystems und dem Ko-
ordinatenursprung des lokalen Koordinatensystems.

• Rotationsparameter φ

Verdrehungswinkel zwischen den beiden Koordinatensystemen

Die numerischen Werte für die Transformationsparameter entstammen der Kalibrierung. Bei
der Kalibrierung wird jener Offset eruiert, der zwischen der visuellen Betrachtungsweise
des Benützers durch das Okular und der Sichtweise des Kamerasensors auf das Prisma
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entsteht. Falsche Kalibrierwerte führen bei der Messung mittels automatischer Zielerfassung
zu systematisch falschen Winkeln. Um die Richtigkeit der automatischen Zielerfassung zu
gewährleisten, ist eine Kalibrierung in regelmäßigen Abständen unerlässlich [Singh et al.,
2002]. Diese kann der Anwender selbst durchführen, spezielle in den Instrumenteneinstellun-
gen auffindbare Messroutinen führen den Benützer Schritt für Schritt durch die Kalibrierung
([Topcon, 2012b, Seiten 149,150],[Leica Geosystems, 2011, Seiten 87-91]). Bei der durch
den Anwender vorgenommenen Kalibrierung des automatischen Zielerfassungssystems
werden ausschließlich die Translationsparameter kalibriert. Die Verdrehung beider Systeme
zueinander wird bei der finalen Kalibrierung im Herstellungsprozess eruiert.

Die Relation zwischen den beiden Koordinatensystemen ist in Abbildung 3.10 schema-
tisch dargestellt.

Abbildung 3.10: Lokales Koordinatensystem und Bildkoordinatensystem sowie deren Relati-
on zueinander (nach [Kahmen, 1992, Seite II 6/7])

Die Transformationsgleichung kann aus einer Dreiecksauflösung gewonnen werden und ist in
Gleichung 3.1 ersichtlich.
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[
tan(dHz)
tan(dV )

]
=
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·
[

cos(φ) sin(φ)
−sin(φ) cos(φ)

]
·
[

ξ

η

]
(3.1)

Aus der Formel 3.1 und der Abbildung 3.10 wird ersichtlich, dass die Zielachse exakt zum
Prismenzentrum weist, wenn der Intensitätsspot des Prismas sich im Ursprung des Bildkoor-
dinatensystems befindet und die Bildkoordinaten ξ und η exakt 0 sind.

3.3.4 Berechnung von Winkelablagen

Theoretisch sollte bei einem Bildkoordinatenpaar ξ ,η 6=0 eine motorisierte Nachführung
des Teleskops zum Ziel stattfinden. Dieser Prozess aus motorisierter Nachführung und
Intensitätsermittlung mittels Kamerasensor müsste im ständigen Wechsel ausgeführt werden
und würde ein andauerndes Nachsteuern selbst bei kleinsten Vibrationen am Zielobjekt oder
bei Luftturbulenzen zur Folge haben.

Zur Beschleunigung des Messprozesses wird bei kleinen Winkelablagen auf eine exak-
te Positionierung der Zielachse auf das Prismenzentrum verzichtet und Restabweichungen
werden bei der Ausgabe der Winkelwerte mathematisch berücksichtigt. Die Winkelablagen
dHz und dV werden mittels der Gleichung 3.1 berechnet und zur aktuellen Position des
Fernrohrs addiert. Der Beobachter kann somit bei visueller Betrachtung des Prismas durch
das Teleskop nach ausgeführter automatischer Zielerfassung eine Abweichung zwischen
Prismenzentrum und Fadenkreuz feststellen. Trotz dieser Fehlstellung beziehen sich die
Winkelwerte am Display der Totalstation exakt auf das Prismenzentrum.

Die Winkelablagen werden nur innerhalb eines bestimmten Abstands zwischen Positi-
on des Fadenkreuzes und Prismenzentrum an die unkorrigierten Winkelwerte angebracht.
Bei einer Überschreitung dieser Toleranzgrenze wird die Motorisierung der Totalstation
angesteuert und das Fadenkreuz mit dem Prismenzentrum zur Kongruenz gebracht. Die
Schwellenwerte sind je nach Hersteller, Instrument und Messmodus unterschiedlich. Die PS
101 von Topcon erlaubt dem Benützer, einen Schwellenwert von 3”, 5”, 10”, 20”, 30” oder
60” für die Exzentrizität zwischen Fadenkreuz und Prismenzentrum zu definieren [Topcon,
2012b, Seite 52]. Für präzise Messungen ist ein kleiner Toleranzbereich, in der die Restabwei-
chungen angebracht werden, empfehlenswert, da Ungenauigkeiten in den Kalibrierwerten bei
größeren Ablagen stärker einfließen. Abhängig von der Motorisierung der Totalstation und der
Kalibrierung des Kamerasensors ist ab einem bestimmten Toleranzbereich eine motorisierte
Nachführung des Teleskops zum Prismenzentrum genauer als eine mathematische Korrektur
der Exzentrizität.
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3.3.5 Eigenschaften und Problemstellungen der kamerabasierten
Zielerfassung

Spotdetektion

Problematisch ist das Faktum, dass sämtliche elektromagnetische Strahlen durch das Tele-
skop verlaufen und vor allem im elektromagnetischen Spektrum angrenzende Lichtsignale
sehr schwer voneinander zu unterscheiden sind. Zwar kann unter der Zuhilfenahme eines
dichromatischen Prismas eine grobe Filterung durchgeführt werden, jedoch sind Restfehler
nicht ausgeschlossen (siehe Abbildung 3.8). Vor allem Reflexionen, die dem eines Prismas
ähneln, können oft als Prismenreflexion missinterpretiert werden und eine falsche Zieliden-
tifikation zur Folge haben. Besonders stark reflektierende Objekte wie Warnwesten und
Verkehrsschilder werden in einigen Fällen von dem Modul der automatischen Zielerfassung
als Ziel identifiziert und folglich ein grob falscher Messwert eruiert.

Um diese Gefahrensituation einer falschen Anzielung zu vermeiden, werden in moder-
nen Totalstationen die reflektierten Intensitäten nicht nur detektiert, sondern auch analysiert.
Dabei werden die Intensitätsspots einem Plausibilitätstest unterzogen, der neben der re-
flektierten Intensität auch die geometrische Form jedes einzelnen Spots analysiert. Die
Abbildung 3.11 zeigt einen fiktiven Funktionsverlauf der Intensität zweier Objekte im Bezug
zur Distanz. Befindet sich die Intensität des Spots außerhalb der Toleranzgrenzen, so ist mit
hoher Wahrscheinlichkeit der Intensitätsspot nicht von einem Prisma generiert worden [Leica
Geosystems, 2007],[Donath et al., 2011, Seite 354].

Allerdings kann auch dieser Analyseschritt ein Fehlverhalten der automatischen Zielerfassung
nicht vollständig ausschließen. Moderne Totalstationen werden bei verschiedensten Sicht-
verhältnissen verwendet, weshalb je nach Sonneneinstrahlung und Atmosphäre die reflektierte
Intensität von ein und demselben Objekt unterschiedlich ausfallen kann. Auf Grund dessen
kann bei einigen Totalstationen eine Einstellung getroffen werden, die die Schwellenwerte
beim Plausibilitätstest an die momentane Situation anpasst (siehe Abbildung 3.12b). Des Wei-
teren ist eine korrekte Einstellung des Prismentyps unerlässlich, da je nach Prismentyp un-
terschiedliche Formen des Spots möglich sind und je nach Prismengröße und Prismenform
andere Intensitäten daraus resultieren (siehe Abbildung 3.12a).
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Abbildung 3.11: Die von einem Prisma reflektierte Intensität unterscheidet sich von Fremdre-
flexionen (nach [Bayoud, 2006a]).

a) Prismenauswahl b) Sichtverhältnisse

Abbildung 3.12: Auswahl des korrekten Prismentyps (3.12a) und der momentanen Sicht-
verhältnisse (3.12b)

Bei den Einstellungen für die Sichtverhältnisse wird neben den Schwellwerten für den Plau-
sibilitätstest auch die Intensität des Infrarotsignals reguliert. Eine spezielle Kamera, deren In-
frarotfilter entfernt wurde, visualisiert unterschiedliche Intensitäten für unterschiedliche Ein-
stellungen der Sichtverhältnisse (siehe Abbildung 3.13).
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a) Sichtverhältnis: Gut b) Sichtverhältnis: Sonne & Reflexionen

Abbildung 3.13: Die Leica MS50 Totalstation sendet unter der Einstellung ”Gut“ (3.13a) ein
deutlich stärkeres Signal zur automatischen Prismendetektion aus als unter
der Einstellung ”Sonne & Reflexionen“ (3.13b).

Aus der Abbildung 3.11 wird der funktionale Zusammenhang zwischen der reflektierten In-
tensität und der Distanz ersichtlich. Infolgedessen werden am Kamerasensor unterschiedliche
Intensitäten in Abhängigkeit von der Distanz detektiert. Diesbezüglich kann eine Grobunter-
teilung der detektierten Spots für den Nah- und Fernbereich erfolgen:

1) Distanzen >100m

Das intensitätsarme Signal verteilt die noch verbleibende Energie auf sehr weni-
ge Pixel des Kamerasensors (siehe Abbildung 3.14). Durch das Messrauschen wird die
Intensität heterogen auf wenige Pixel verteilt und eine fehlerhafte Position des Spots
im Bildkoordinatensystem eruiert.

Dieser Fehler resultiert aus dem Kamerasensor und der Limitierung der Pixelgröße
[Stempfhuber und Kirschner, 2008].
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Abbildung 3.14: Der reflektierte Spot am Kamerasensor bei langen Distanzen (aus [Stempf-
huber und Kirschner, 2008]).

2) Distanzen <100m

Im Gegensatz zu Messungen auf große Distanzen wird bei kurzen Distanzen aus-
reichend infrarotes Signal vom Prisma reflektiert und die Energie verteilt sich nahezu
auf alle Pixel des Kamerasensors. Analog zur automatischen Zielerfassung auf weit
entfernte Prismen ergibt sich für Messungen im Nahbereich ebenfalls die Problematik
eines nicht homogenen Intensitätsspots (siehe Abbildung 3.15).

a) große Intensitätsvariation b) kleine Intensitätsvariation

Abbildung 3.15: Intensitätsvariation eines neuen verbesserten Lasers (3.15b) und einer älteren
Strahlungsquelle (3.15b)(aus [Topcon, 2012a])

Die heterogene Intensitätsverteilung wird durch den verwendeten Laser hervorgeru-
fen. Aufgrund der hohen Kohärenz sowie der auftretende Divergenzwinkel bei der Si-
gnalabstrahlung weist das Prisma keine gleichmäßige Intensitätsverteilung auf [Topcon,
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2012a]. Durch Weiterentwicklung der Strahlungsquelle wird eine sukzessive Reduktion
dieser Fehlerquelle angestrebt (siehe Abbildung 3.15).

Multiple Prismen im Kamerasehfeld

Bei Vermessungsarbeiten auf großen Baustellen, insbesondere bei Tunneln, besteht die Gefahr,
dass mehrere Prismen gleichzeitig im Kamerasehfeld erscheinen und ein falsches Prisma vom
Zielerfassungsmodul detektiert wird (siehe Abbildung 3.16).

Abbildung 3.16: Multiple Prismen in einem Tunnel (Prismen in Rot hervorgehoben, Foto auf-
genommen vom IGMS)

Der Kamerasensor lokalisiert im gesamten Kamerasehfeld alle Intensitäten, die von Prismen
reflektiert werden. Demnach ist das virtuelle Sichtfeld des Kamerasensors ein essentieller Pa-
rameter für die Maximalanzahl an Prismen, die detektiert werden können. Die Größe des
Kamerasehfelds kann mit dem Fernrohrgesichtsfeld ident sein, was aber nicht zwingend not-
wendig ist (siehe Tabelle 3.3).

Während bei den Instrumenten MS50, TM50, TS50 und TS15 von Leica Geosystems so-
wie bei den Totalstationen IS 301 und PS 101 von Topcon das Sehfeld der Feinanzielung
radialsymmetrisch gestaltet ist, wird bei der Focus 30 von Spectra Precision ein rechteckiges
Kamerasehfeld eingesetzt. Des Weiteren ergibt sich durch die Sensorgröße ein in horizontaler
Richtung größeres Sichtfeld als beim Fernrohrgesichtsfeld (siehe Abbildung 3.17).
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Tabelle 3.3: Die Ausdehnung des Sehfelds der Feinanzielung und des Fernrohrgesichtsfelds
nach Spezifikation der Hersteller; Angaben entnommen aus: [Leica Geosys-
tems, 2013, Seiten 56,57],[Leica Geosystems, 2011, Seiten 168,200],[Sokkia,
2014],[Donath et al., 2011, Seite 353],[Topcon, 2009, Seiten 69,156],[Topcon,
2012b, Seiten 159,161]

Totalstation Sehfeld der Fernrohrgesichtsfeld [◦]
Hersteller Modell Feinanzielung [◦]
Leica Geosystems MS50 1.40 1.50
Leica Geosystems TM50 0.47 1.50
Leica Geosystems TS50 1.40 1.50
Leica Geosystems TS15 1.40 1.50
Sokkia DX 201-AC k.A. 1.50
Sokkia SX 101T k.A. k.A.
Spectra Precision Focus 30 2.10 · 1.40 1.50
Topcon IS 301 1.50 1.50
Topcon PS 101 1.50 1.50

Abbildung 3.17: Das Kamerasehfeld der Focus 30 von Spectra Precision ist größer als das
visuelle Fernrohrfeld (nach [Donath et al., 2011, Seite 353]).

Die Abbildung 3.18 verifiziert mit Hilfe einer Infrarotkamera die radialsysmmetrische infra-
rote Ausleuchtung des ATR-Sensors bei den Totalstationen MS50 (3.18a) und TS15 (3.18b)
von Leica Geosystems für eine Distanz von D≈2.7m.

In der Abbildung 3.19 werden die Spezifikationen für die Sehfelder der Leica MS50 und Leica
TS15 dargestellt, die Tabelle 3.4 beinhaltet die Gegenüberstellung der gemessenen Sehfelder
und deren Ausdehnung nach Angaben des Herstellers für eine Distanz von D≈2.7m.
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a) Leica MS50 b) Leica TS15

Abbildung 3.18: Der Messbereich des ATR-Sensors für die Leica MS50 (3.18a) und für die
Leica TS15 (3.18b) bei einer Distanz von D≈2.7m

Abbildung 3.19: Die Sehfelder der Leica MS50 und Leica TS15 laut Angaben des Herstellers;
Angaben entnommen aus: [Leica Geosystems, 2013, Seiten 11,56,57],[Lei-
ca Geosystems, 2011, Seiten 130,168,200] bzw. nach Rücksprache mit dem
Hersteller
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Tabelle 3.4: Gegenüberstellung zwischen dem theoretischen und dem gemessenen vertikalen
Sehfeld des ATR-Sensors bei einer Distanz von D≈2.7m; Angaben entnommen
aus: [Leica Geosystems, 2013, Seite 56],[Leica Geosystems, 2011, Seite 168]

Sehfeld Herstellerangabe [cm] gemessen [cm] Differenz [cm]
MS50 TS15 MS50 TS15 MS50 TS15

ATR 6.6 6.6 ≈ 6.6 ≈ 6.6 ≈ 0 ≈ 0

Abhängig von der Größe des Kamerasehfelds, der Prismengröße sowie der Distanz zwischen
Totalstation und Prisma können multiple Intensitätsspots am Kamerasensor detektiert wer-
den. Falls diese Spots sich nicht überlappen, werden zwei Ziele vom Zielerfassungsmodul
registriert. Unterschiedliches Vorgehen ist nun möglich. Topcon z.B. wählt als Ziel den In-
tensitätsspot, der dem Fadenkreuz am nächsten liegt, aus. Ausschließlich die Distanz zwi-
schen Intensitätsschwerpunkt und Fadenkreuz fließt als Parameter in diesen Lösungsansatz
ein, die reflektierte Signalstärke sowie die Intensitätsausdehnung sind irrelevant (siehe Abbil-
dung 3.20) [Topcon, 2012a],[Topcon, 2013]).

Abbildung 3.20: Im Falle von multiplen Prismen im Kamerasehfeld wird jenes als das korrek-
te identifiziert, das die kürzeste Distanz zwischen Prismenmittelpunkt und
Fadenkreuz aufweist (aus [Topcon, 2012a]).

Diese Lösungsmethode bedingt jedoch einen Mindestabstand zwischen den Prismen. Bei
Unterschreitung des Mindestabstands oder Überlappung von Prismen wird die Intensität
aller angrenzenden Prismen in die Schwerpunktauswertung einbezogen und folglich ein
grob falscher Messwert eruiert. Der Mindestabstand ist von mehreren Faktoren abhängig,
doch besonders die relative Geometrie zwischen den Prismen und der Totalstation ist eine
signifikante Einflussgröße [Topcon, 2012a].

Ein weiterer Ansatz zur korrekten Zielerfassung bei multiplen Prismen im Kameraseh-
feld ist, die Ausdehnung des Kamerasehfelds zu verringern. Nach Rücksprache mit dem
Hersteller Leica Geosystems AG kann z.B. bei der Leica TS15 das ATR-Sehfeld auf 1/3 des
ursprünglichen Sehfelds reduziert werden (siehe Abbildung 3.19). Durch die Einschränkung
des Kamerasehfelds wird die Anzahl an Intensitätsspots reduziert und im Idealfall alle bis
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auf das gesuchte Prisma von der Lösungsmenge ausgeschlossen. Ein kleines Kamerasehfeld
birgt jedoch die Gefahr, dass bei zu grober manueller Anvisierung des Ziels das Prisma nicht
detektiert wird. Eine der Messsituation angepasste Einstellung des Kamerasehfelds sowie
eine grobe manuelle Anzielung des Prismas beschleunigen den Prozess der automatischen
Zielerfassung erheblich.

Rechenintensive Differenzbildung

Neben der Richtigkeit der Zielerfassung ist in praktischen Anwendungen die zeitliche
Komponente ein entscheidendes Qualitätskriterium für die Leistungsfähigkeit eines Ziel-
erfassungsmoduls. Die Zeitspanne zwischen dem Auslösen der automatischen Zielerfassung
und der erfolgreichen Prismendetektion soll so gering wie möglich ausfallen, um eine effi-
ziente Arbeitsweise zu gewährleisten, und ist neben dem Kamerasensor motorenspezifisch.
Besonders kritisch ist die Zielerfassung kinematischer Objekte und deren kontinuierliche
Verfolgung. Dieser Prozess basiert auf einem hochfrequenten Wiederholvorgang der automa-
tischen Zielerfassung.

Die mit der automatischen Zielerfassung einhergehende Differenzbildung zweier Fotos
stellt eine rechenintensive Anforderung an das Sensorsystem dar. Dieser Vorgang wird je
nach Totalstation zwischen 80- und 200-mal pro Sekunde durchgeführt, um eine robuste und
stabile Zielverfolgung zu gewährleisten ([Stempfhuber und Kirschner, 2008],[Topcon, 2013]
und [Donath et al., 2011, Seite 353]).

3.4 Quadrantendetektor

Ein in der Konzeption dem kamerabasierten System ähnliches Sensorsystem für die automati-
sche Zielerfassung stellt der Quadrantendetektor dar. Diese Technologie wird in den Totalsta-
tionen der Firma Trimble eingesetzt, um sowohl passive als auch aktive Zielprismen automa-
tisch zu lokalisieren (siehe Tabelle 3.1).
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3.4.1 Intensitätsdetektion

Analog zum kamerabasierten System wird auch beim Quadrantendetektor ein vom Prisma
reflektiertes Signal an der Empfangseinheit detektiert. Bei der Erfassung von passiven
Prismen wird ähnlich wie bei den Totalstationen mit Kamerasensoren ein infrarotes Licht
ausgesandt (Trimble verwendet eine Wellenlänge von λ =785nm [Trimble, 2009b]), vom zu
erfassendem Prisma reflektiert und in der lichtempfindlichen Empfangseinheit registriert. Der
Strahlengang des Messsignals ist ähnlich dem aus Abbildung 3.8 und ist in Abbildung 3.21
schematisch visualisiert.

Abbildung 3.21: Der Strahlengang des Zielerfassungssystems bei der Trimble S6 Totalstation
(nach [Trimble, 2009b]).

Im Gegensatz zum Pixelsystem der Kamera basiert der Quadrantendetektor auf vier
lichtempfindlichen Photodioden, welche quadratisch angeordnet sind. Das vom Prisma
ausgehende Lichtsignal wird auf die Photodioden projeziert und in einen elektrischen Impuls
umgewandelt, sodass dessen Stromstärke gemessen werden kann [Trimble, 2009a]. Durch
die Verwendung von vier Photodioden kann eine Positionsermittlung in vertikaler und
horizontaler Richtung erfolgen.
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Das Funktionsprinzip wird im Detail anhand der Abbildung 3.22 erklärt und wurde groß-
teils [Trimble, 2009d] entnommen: Die linke Graphik zeigt den Quadrantendetektor mit den
vier lichtempfindlichen Photodioden A,B,C und D. Die Vorzeichenbelegung der Quadran-
ten ist in Tabelle 3.5 ersichtlich. Der rote Kreis signalisiert die Spotposition des Prismas,
das die schwarze Trajektorie verfolgt. Die relative Bewegung zwischen dem Prisma und dem
Quadrantendetektor resultiert aus der Nachführung des Teleskops und der damit verbundenen
absoluten Positionsänderung des Quadrantendetektors. Auf der rechten Seite der Abbildung
3.22 wird die zeitliche Komponente gegenüber dem Signal der Photodioden dargestellt. Diese
können je nach Quadrant positiv oder negativ ausfallen und dies jeweils für die horizontale
(grüne Linie) und vertikale (strichlierte blaue Linie) Komponente.

Abbildung 3.22: Schrittweise Nachführung des Teleskops, bis der Prismenspot mit dem Zen-
trum des Quadrantendetektors zusammenfällt (nach [Trimble, 2009d])

Tabelle 3.5: Die Vorzeichenbelegung für die vier Photodioden des Quadrantendetektors
Quadrant horizontale Richtung vertikale Richtung

A + +
B - +
C - -
D + -

Die Ausgangssituation im Beispiel der Abbildung 3.22 geht von einer Intensitätsdetektion
in der Photodiode des Quadranten A aus. Die Motorisierung versucht das Teleskop so zu
positionieren, dass der Spot im Zentrum des Quadrantendetektors lokalisiert wird. Die dafür
benötigten Steuermanöver werden simultan in beide Richtungen durchgeführt.
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Die nachfolgenden Nummerierungszahlen beziehen sich auf die Abbildung 3.22. Die Be-
schreibung der Funktionsweise orientiert sich an [Trimble, 2009d].

1) Die Motorisierung führt das Teleskop in horizontaler Richtung vom Quadranten A in
Richtung des Quadranten B. Dabei wird die gesamte Energie stets im Quadranten A
detektiert.

2) Das Intensitätsniveau fällt linear vom positiven in den negativen Bereich. Dies resultiert
aus der Nachführung des Teleskops und der damit verbundenen Tatsache, dass das
Lichtsignal in den Quadranten A und B detektiert wird. Im Punkt 2 der Abbildung
3.22 verteilt sich die Energie im Verhältnis 50% zu 50% auf beide Quadranten. Das
Fadenkreuz zeigt in horizontaler Richtung exakt zum Prismenmittelpunkt.

3) Die Energie wird zur Gänze im Quadranten B detektiert, weswegen der Befehl an
die Motorisierung erfolgt, eine Nachführung in die entgegengesetzte Richtung durch-
zuführen.

4) Es folgen dieselben Schritte wie zuvor, jedoch in die entgegengesetzte Richtung. Ein
ständiges Zusammenspiel zwischen Quadrantendetektor und Motorisierung versucht
die Intensität auf zwei Photodioden aufzuteilen.

5) Bislang wurde nur die horizontale Richtungsinformation betrachtet. Zeitgleich wurde
aber auch die vertikale Information analysiert, welche bis jetzt immer auf einen
positiven Quadranten fiel. Erst jetzt verteilt sich die Energie auch in vertikaler Richtung
auf zwei Quadranten. An der Stelle, wo die Intensität zur Hälfte im Quadranten A und
zur Hälfte im Quadranten D detektiert wird, befindet sich das Fadenkreuz in der gesuch-
ten vertikalen Position. Der Übergang zwischen den beiden Quadranten ist erneut linear.

6) Das Pendant zu Punkt 3: Es fällt die gesamte Intensität in den Quadranten D, sodass
eine Ansteuerung in die entgegengesetzte Richtung erfolgen muss.

Die Arbeitsschritte werden so lange wiederholt, bis sich die detektierte Intensität mit dem
Zentrum des Quadrantendetektors überdeckt. Die Motorisierung und das automatische Ziel-
erfassungsmodul bilden beim Verfahren mittels Photodioden einen Regelkreis, der andauernd
und hochfrequent durchgeführt werden muss.
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Berechnung des Intensitätsschwerpunkts

Das Funktionsprinzip wurde anhand einer vereinfachten Situation demonstriert und zeigt das
Zusammenspiel zwischen Motorisierung und Intensitätsdetektion. In der Praxis kann der Spot
allerdings nicht immer eindeutig einem oder zwei Quadranten zugeordnet werden, vielmehr
verteilt sich die Energie auf allen Quadranten (siehe Abbildung 3.23).

Abbildung 3.23: Die Intensität wird in allen Quadranten zeitgleich detektiert (nach [Trimble,
2009a]).

Auf Grund dessen muss der Schwerpunkt des Intensitätsspots eruiert werden, um eine exakte
Positionierung des Teleskops zur Prismenmitte zu gewährleisten. Dies erfolgt unter Zuhil-
fenahme der Formeln 3.2 und 3.3. Anschließend kann die Translation in x- und y-Richtung
berechnet werden und der Motor das Teleskop zum gesuchten Prismenpunkt nachführen.

2x = (A+D)− (B+C) (3.2)

2y = (A+B)− (C+D) (3.3)

Der Intensitätsschwerpunkt kann nur ermittelt werden, wenn alle vier Photodioden simultan
ein Signal detektieren (siehe Gleichungen 3.2 und 3.3). Auf Grund dessen kann bei einer Spot-
detektion in nur einem Quadranten keine Distanz zwischen dem Intensitätsschwerpunkt und
dem Zentrum des Quadrantendetektors berechnet werden und folglich der Motorisierung kein
numerischer Wert für die Nachführung des Teleskops übergeben werden. Notwendigerweise
muss eine Suche nach dem Schema der Abbildung 3.22 erfolgen, bis der Prismenspot in allen
vier Photodioden detektiert werden kann und eine exakte Positionierung des Teleskops zur
Prismenmitte möglich ist.
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3.4.2 Eigenschaften und Problemstellungen der Quadrantentechnologie

Multiple Prismen im Sehfeld des Quadrantendetektors

Die Gefahr der Detektion mehrerer Prismen (siehe Abbildung 3.16) ist auch bei der Quadran-
tentechnologie real und wird durch Limitierung des virtuellen Sehfelds reduziert. Die Totalsta-
tionen des Herstellers Trimble weisen, wie die Focus 30 von Spectra Precision, unterschiedlich
große Sehfelder auf (siehe Tabelle 3.6)

Tabelle 3.6: Die Sehfelder der Totalstationen der Trimble S-Serie; Angaben entnommen aus:
[Trimble, 2013b],[Trimble, 2009d],[Trimble, 2009h]

Bezeichnung Ausdehnung [◦]
Fernrohrsehfeld 1.50

Autolock 2.30
FineLock 0.23

Während das Sehfeld der Autolock-Technologie einen größeren Sehbereich als das Fernrohr
abdeckt, detektiert die FineLock-Technologie in der Defaulteinstellung Intensitäten in einem
Bereich, der gegenüber dem Autolock-Sehfenster um das Zehnfache kleiner ausfällt und
somit ideal für die automatische Zielerfassung in Arbeitsgebieten mit mehreren Prismen ist
[Trimble, 2009a].

Die Abbildung 3.24 stellt die vertikale Ausdehnung des jeweiligen Sichtfelds in Abhängigkeit
von der Distanz dar. Zusätzlich sind die Divergenzwinkel der EDM-Laserstrahlen eingezeich-
net und verdeutlichen den für die Distanzmessung relevanten Messbereich. Zur Verifikation
wurden mit der Trimble S6 DR 300+ und der Trimble S8 HP Totalstation Messungen auf
ein ≈2.7m entferntes Rasterblatt (1cm ·1cm) (in Abbildung 3.24 als strichlierte schwarze
Linie markiert) durchgeführt und diese mittels einer Infrarotkamera visuell erfasst (siehe
Abbildung 3.25). Auf Grund der mäßigen Visualisierung mittels der Infrarotkamera wurden
die Abbildungen aus 3.25 in den Abbildungen 3.26 skizzenhaft nachgestellt und ermöglichen
eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Spots. Des Weiteren repräsentiert die strichlierte
schwarze Linie in der Abbildung 3.26 die Position des Fadenkreuzes und verifiziert die
Asymmetrie des EDM-Spots der Trimble S6 DR 300+ Totalstation.
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Abbildung 3.24: Die Sehfelder der einzelnen Sensoren bei der Trimble S-Serie; Angaben ent-
nommen aus: [Trimble, 2009d],[Trimble, 2013b],[Trimble, 2009h],[Trimble,
2010e, Seite vi],[Trimble, 2007]

a) Trimble S6 DR 300+ b) Trimble S8 HP

Abbildung 3.25: Der Autolock-Messbereich sowie der EDM-Spot der Trimble S6 DR 300+
(3.25a) und der Trimble S8 HP (3.25b)
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a) Trimble S6 DR 300+ b) Trimble S8 HP

Abbildung 3.26: Skizzenhafte Darstellung der Sehfelder und deren Lage gegenüber dem Fa-
denkreuz

Die Tabelle 3.7 verdeutlicht, dass die theoretischen Angaben des Autolocks (siehe Abbildung
3.24) näherungsweise mit den realen Werten (siehe Abbildung 3.25) übereinstimmen. Demge-
genüber weist der EDM-Spot der Trimble S8 HP bei sehr kurzen Distanzen einen gegenüber
den Angaben größeren Messfleck auf.

Tabelle 3.7: Der Vergleich zwischen dem theoretischen und dem gemessenen vertikalen
Sehfeld bei einer Distanz von D≈2.7m; Angaben entnommen aus: [Trimble,
2009d],[Trimble, 2010e, Seite vi]

Sehfeld Herstellerangabe [cm] gemessen [cm] Differenz [cm]
S8 HP S6 DR 300+ S8 HP S6 DR 300+ S8 HP S6 DR 300+

Autolock 10.8 10.8 ≈ 8.0 ≈ 9.2 ≈ 2.8 ≈ 1.6
EDM 0.1 k.A. ≈ 0.5 ≈ 3.5 ≈ 0.4 k.A.

Erforderlich zur Verwendung der FineLock-Technologie ist eine manuelle Anzielung des
Prismas oder eine motorisierte Positionierung des Fernrohrs in Richtung des Prismas, sodass
das Ziel im Sehfeld der FineLock-Technologie ist. Eine Zielsuche sowie eine Zielverfolgung
ist nur mittels Autolock möglich [Trimble, 2010a], [Trimble, 2010d].

Im Gegensatz zu kamerabasierten Systemen (siehe Abbildung 3.20) verfügt die Tech-
nologie eines Quadrantendetektors nicht über die Entscheidungskraft, zwischen mehreren
detektierten Intensitäten eine spezielle auszuwählen. Folglich werden bei der Detektion von
multiplen Intensitäten alle in den Prozess miteinbezogen, sodass eine Ausgleichung aller
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Intensitäten erfolgt. Daraus resultiert die Lokalisierung eines fiktiven Prismas und somit ein
grob falscher Messwert (siehe Abbildung 3.27).

Abbildung 3.27: Der Quadrantendetektor detektiert alle im Sehfeld der Feinanzielung liegen-
den Intensitäten und gleicht diese zu einem fiktiven Intensitätsspot aus.

Fremdreflexionen

Die Nachführung des Teleskops zur Prismenmitte wird durch die Detektion von Intensitäten
am Quadrantendetektor definiert. Im Gegensatz zu den kamerabasierten Systemen erlaubt
die Technologie des Quadrantendetektors keine Analyse der detektierten Intensität. Eine
Formanalyse und ein Plausibilitätstest können bei der Signalmessung mittels Photodioden
nicht angewandt werden.

Stark reflektierende Objekte (z.B. Verkehrsschilder, Warnwesten) können an den Photo-
dioden des Quadrantendetektors als Signal detektiert werden, weswegen ein grob falscher
Intensitätsschwerpunkt ermittelt wird und eine falsche Nachführung das Teleskop grob
deplatziert. Bei der Detektion mehrerer Spots erfolgt eine Ausgleichung aller detektierten
Intensitäten, wenngleich auch nicht sichergestellt werden kann, ob diese von einem Prisma
stammen.

Besonders bei starker Sonneneinstrahlung und/oder stark reflektierende Objekte in der
Umgebung des Prismas sind Fremdreflexionen eine potentielle Fehlerquelle bei der automati-
schen Zielerfassung basierend auf der Quadrantentechnologie.

Acht Photodioden

Das Sensorsystem von Trimble zur automatischen Zielerfassung basiert auf der Detektion von
Intensitäten mittels acht Photodioden, wobei jeweils vier Photodioden einen Quadrantende-
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tektor bilden (siehe Abbildung 3.28)[Trimble, 2009a]. Die Aufteilung in zwei Sensoren mit je
vier Photodioden ist durch die Sensitivitätssteigerung und die daraus resultierende Variabilität
bezüglich des Anwendungsbereichs begründet.

• grober Quadrantendetektor

Die vier groben Segmente von diesem Quadrantendetektor (Ag - Dg in Abbil-
dung 3.28) dienen der Zielsuche sowie der Zielerfassung im Nahbereich bis zu einer
Distanz von ca. 25 m. Sehr kurze Zielweiten produzieren einen großen Intensitätsfleck
am Detektor, sodass ein zu kleiner Detektor das Signal nicht auswerten könnte [Trimble,
2009a].

• feiner Quadrantendetektor

Im Zentrum des groben Quadrantendetektors befinden sich vier quadratisch ange-
ordnete Photodioden (Af - Df in Abbildung 3.28) zur Intensitätsdetektion schwacher
Signale [Stempfhuber, 2009]. Intensitätsarme Signale resultieren zumeist aus der
Messung zu weit entfernter Prismen, weswegen zu deren Detektion hochsensitive
Photodioden eingesetzt werden.

Abbildung 3.28: Jeweils vier Photodioden bilden einen Quadrantendetektor (nach [Stempfhu-
ber, 2009])

Die Kombination zweier unterschiedlicher Quadrantendetektoren erlaubt die automatische
Zielerfassung von Prismen im Nahbereich (ab 0.2 m) und im Fernbereich (bis zu 2500 m
im LongRange Modus) [Trimble, 2013b].
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Hochfrequenter Regelkreis

Der Einsatz eines Quadrantendetektors zur automatischen Zielerfassung benötigt ein
hochfrequentes Zusammenspiel zwischen der Motorisierung der Totalstation und deren
Zielerfassungsmodul, um den Nachteil der fehlenden Ablagenberechnung zu egalisieren.

Der Quadrantendetektor der Trimble S6 Totalstation detektiert pro Sekunde 333 Licht-
signale. Diese Auswertefrequenz ist deutlich höher als bei den Totalstationen, deren
Zielerfassungsmodul auf einem Kamerasensor basiert (siehe Kapitel 3.3.5), und kann durch
die fehlende Formanalyse und Plausibilitätsprüfung begründet werden.

Die Auswertefrequenz ist an die Drehgeschwindigkeit des Motors der Totalstation (1 rad/s)
und das Field of View des Quadrantendetektors (siehe Tabelle 3.6) angepasst und erlaubt
dadurch eine stabile Zielverfolgung sowie eine schnelle Auffindung des Prismas [Trimble,
2009g].

3.5 Prisma

Das Zielerfassungsmodul ist für die automatische Anzielung des Teleskops zu einem Prisma
konzipiert. Diesbezüglich ist eine einwandfreie Funktionalität des Zielerfassungssystems nur
in Kombination mit einem Prisma gewährleistet und rechtfertigt den hohen Stellenwert des
künstlichen Ziels bei der automatischen Zielerfassung.

Die Prismen weisen je nach Typ besondere Eigenschaften auf und sind für verschiede-
ne Anwendungsbereiche optimiert, jedoch ist allen Prismen die Eigenschaft gemein, ein
Lichtsignal in dieselbe Richtung zu reflektieren, aus der es empfangen wurde.
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3.5.1 Prismentyp

• Rundprisma

Rundprismen werden schon seit längerer Zeit von den Herstellern als ideales Ziel
für Totalstationen produziert. Infolgedessen sind diese Prismentypen technologisch
sehr weit entwickelt und ermöglichen äußerst präzise Messungen. Rundprismen weisen
allerdings nur einen eingeschränkten Bereich auf, aus der Lichtsignale empfangen
werden können, und müssen daher an die Zielachse der Totalstation ausgerichtet sein
[Mao und Nindl, 2010].

• 360◦ Prisma

Die Bezeichnung dieses Prismentyps deutet auf seine besondere Eigenschaft hin:
Es kann aus allen horizontalen Richtungen ein Signal reflektieren und hat diesbezüglich
keinerlei Einschränkungen. Demnach ist es ideal für die Zielverfolgung und die
Messung zu kinematischen Objekten. Dem Vorteil der omnidirektionalen Anzielung
stehen das höhere Gewicht, die Größe sowie die geringe Genauigkeit gegenüber [Mao
und Nindl, 2010]. Speziell im Zusammenhang mit dem Zielerfassungsmodul ergeben
sich periodische Effekte in den Messungen, die den Einsatz von 360◦ Prismen für
ingenieurgeodätische Aufgaben limitieren (siehe [Stempfhuber und Kirschner, 2008]).

Während die Hersteller bei der Entwicklung von Rundprismen (siehe Abbildung 3.29a) eine
einheitliche Strategie verfolgen, werden bei den 360◦ Prismen unterschiedliche Konzeptio-
nen gewählt. Möglichkeiten sind gegeben durch die Ringanordnung von kleinen Rundpris-
men (siehe Abbildungen 3.29c und 3.29d) oder durch Anordnung von Tripelprismen (siehe
Abbildung 3.29b).

a) Rundprisma b) 360◦ Tripelprisma c) 360◦ Ringprisma d) 360◦ aktives Prisma

Abbildung 3.29: Auswahl verschiedener Prismentypen (aus [Mao und Nindl, 2010]),[Trimble,
2012]).
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3.5.2 Prismengröße

Bedingt durch denselben Divergenzwinkel des emittierten und reflektierten Signals sowie
die Tatsache, dass das Zielerfassungsmodul auf die Emittierung des infraroten Signals
abgestimmt ist, ist die Prismengröße ein signifikanter Einflussfaktor bei der automatischen
Zielerfassung.

Die korrekte Prismengröße ist eine Funktion des Durchmessers (große Halbachse) der
Objektivlinse der Totalstation und wird anhand der Abbildung 3.30 deutlich.

Abbildung 3.30: Die Prismengröße beeinflusst den Strahlengang (nach [Trimble, 2009f]).

Es wird zwischen drei Fällen unterschieden (die Farbcodierung bezieht sich auf Abbildung
3.30):

1) Prismengröße < halber Durchmesser der Objektivlinse (rot)

Es wird nicht die maximal mögliche Detektionsfläche des Zielerfassungssensors
genutzt und die Auswertung der Prismenposition erfolgt suboptimal.

2) Prismengröße > halber Durchmesser der Objektivlinse (blau)

Nur ein Teil des ausgesandten Signals kann detektiert werden und erneut geht In-
formation bezüglich der Prismenposition verloren.
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3) Prismengröße = halber Durchmesser der Objektivlinse (grün)

Das ausgesandte Signal verteilt sich großflächig auf die Detektionsfläche des
Sensors und die Prismenposition kann bestmöglich detektiert werden.

Die in Abbildung 3.30 dargestellten Strahlengänge und deren anschließende Erklärung im
Zusammenhang mit der großen Halbachse der Linse stellen den theoretisch einfachsten Fall
dar. Reale Messsignale werden durch optische Effekte (z.B. Refraktion) beeinflusst, weswegen
die beste Größe für ein Prisma geringfügig von dem halben Durchmesser der Objektivlinse
abweichen kann [Trimble, 2009f].

3.5.3 Aktives Prisma

Aktive Prismen senden ein Signal aus, um die Lokalisierung für die Totalstation zu erleichtern
(siehe Abbildung 3.29d). Demnach nehmen diese Prismentypen aktiv an der automatischen
Zielerfassung teil und sind im Gegensatz zu passiven Prismen nicht ausschließlich Reflekto-
ren.

Im Falle des MultiTrack-Systems von Trimble sendet das Prisma einen infraroten Strahl in
alle Richtungen aus (siehe Abbildung 3.31a), wird von der Totalstation empfangen und die
Position, aus der das Signal kommt, wird detektiert. Zusätzlich wird aber von der Totalstation
selbst auch noch bei der automatischen Zielerfassung ein infrarotes Signal generiert, am Pris-
ma reflektiert und empfangen (siehe Abbildungen 3.5, 3.6 und 3.21), sodass der Sensor des
Zielerfassungsmoduls zwei Signale parallel prozessieren muss. Je nach gewählter Einstellung
werden die Signale ausgewertet und im optimalen Fall das aktive Signal des Prismas für die
horizontale Position und das passive Signal des Prismas für die vertikale Position verwendet
[Trimble, 2009c].

Der Vorteil von aktiven Zielerfassungssystemen liegt in der eindeutigen Zielidentifikation.
Das Fehlerpotential multipler Prismen im Sehfeld des Zielerfassungsmoduls kann zwar mit-
tels verschiedener Einstellungsmöglichkeiten reduziert, aber bei Verwendung eines passiven
Prismas nicht eliminiert werden. Die Kombination aus einer Totalstation und einem aktiven
Prisma löst die Prismenidentifikation, indem ein codiertes Signal verwendet wird. Dies-
bezüglich akzeptiert die Totalstation nur jenes Signal, das vom gesuchten Prisma ausgeht, und
ignoriert alle anderen Signale. Die Codierung erfolgt über eine einfache Frequenzmodulation
[Trimble, 2009g].
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a) aktiv b) passiv

Abbildung 3.31: Das MultiTrack 1000 Prisma im aktiven (3.31a) und passiven (3.31b) Zu-
stand

Die Signalgenerierung bei aktiven Prismen erfordert eine Stromversorgung und führt zur
Notwendigkeit eines Akkus am Prisma. Dadurch wird das Prisma deutlich schwerer, was vor
allem im Ein-Personen-Betrieb negativ auffällt, zudem wird auch die Einsatzdauer limitiert.

In Abwägung der Vor- und Nachteile bieten nicht alle Hersteller aktive Prismensyste-
me an (siehe Tabelle 3.8).

Tabelle 3.8: Nicht alle Hersteller bieten aktive Prismensysteme an.
Hersteller aktives Prismensystem

Leica Geosystems ×
Sokkia X

Spectra Precision ×
Topcon X
Trimble X

3.5.4 Reflexfolie

Der gegenüber natürlichen Objekten stärkere Reflexionsgrad von Reflexfolien führt zu einer
größeren Reichweite und besseren Messpräzision bei der Distanzmessung. Reflexfolien sind
kostengünstiger als Prismen und werden daher oft als Ersatz für diese verwendet, jedoch
kann die Messpräzision sowie die Reichweite von Distanzmessungen zu Prismen nicht
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erreicht werden. Reflexfolien reflektieren das Eingangssignal diffus in alle Richtungen und
unterscheiden sich somit signifikant von Prismen.

Auf Grund ihrer starken Reflexion können auch die automatischen Zielerfassungssyste-
me die von der Reflexfolie reflektierten Infrarotsignale auf kurze Distanzen (bis ca. 50 m)
detektieren. Die Qualität der automatischen Messung zu Reflexfolien ist erheblich schlechter
als zu Prismen und ist insbesondere vom Einfallswinkel abhängig.

3.6 Genauigkeitsspezifikation

Die Genauigkeit, die mit der automatischen Zielerfassung erzielt werden kann (siehe Abbil-
dung 3.32), ist eine Funktion vieler Faktoren, die im Wesentlichen in drei Gruppen unterteilt
werden können und ähnlich denen aus Kapitel 2.3.5 sind.

1) Totalstation

Das Sensorsystem zur automatischen Zielerfassung ist ein entscheidendes Qua-
litätskriterium. Der zur Intensitätsdetektion notwendige Detektor kann sowohl auf
Basis einer Kamera als auch auf Basis von vier lichtsensitiven Photodioden beruhen.
Des Weiteren werden verschiedene Laser zur Signalgenerierung verwendet, die
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen.

2) Umgebungsbedingung

Die unterschiedlichen Luftschichten in der Atmosphäre bewirken keinen geraden
Strahlengang, refraktive Effekte mindern die Genauigkeit der automatischen Zielerfas-
sung. Insbesondere eine starke Sonneneinstrahlung schmälert die Leistungsfähigkeit
der automatischen Zielerfassung, denn zusätzliche Reflexionen beliebiger Objekte
können als Störsignale am Sensormodul detektiert werden.

3) Zielobjekt

Prismen sind wegen ihrer gerichteten und starken Reflexion prädestinierte Ziel-
objekte für die automatische Messung mittels Totalstationen. Form und Größe der
Prismen beeinflussen die Intensität und Ausdehnung des Spots wesentlich und sind
daher mitentscheidend im Funktionsprinzip der automatischen Zielerfassung.
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Abbildung 3.32: Die Messpräzision der automatischen Zielerfassungssysteme laut Spezifi-
kation der Hersteller; Angaben entnommen aus: [Leica Geosystems, 2013,
Seiten 54,55],[Leica Geosystems, 2011, Seiten 165,166],[Spectra Precisi-
on, 2012],[Topcon, 2009, Seite 156],[Topcon, 2012b, Seite 162],[Trimble,
2013b],[Trimble, 2011a]; k.A. für Trimble S3, Sokkia DX 201-AC, Sokkia
SX 101T

Reichweite

Das Konzept der automatischen Zielerfassung beruht auf der Detektion eines von dem zu
erfassenden Objekt stammenden Signals. Folglich funktioniert dieses Prinzip, solange die
Möglichkeit einer Signaldetektion gegeben ist.

Die Intensität eines Signals ist invers proportional zur quadratisch zurückgelegten Dis-
tanz und ist schematisch in Abbildung 3.33 dargestellt.

Die rapide Abnahme der Signalstärke mit zunehmender Distanz verkompliziert die Messung
zu Prismen auf lange Distanzen. Doch vor allem der große Einsatzbereich der automatischen
Zielerfassung ist bemerkenswert. Betrachtet man die Tabelle 3.9 und vergleicht die dort ein-
getragenen Distanzbereiche mit den zugehörigen Signalstärken (siehe Abbildung 3.33), so
wird deutlich, welche hohen technischen Anforderungen an das Sensormodul gestellt werden.
Demnach müssen Kameramodul und Quadrantendetektor auf einer Messdistanz von D=1m
ein 250000-mal so starkes Signal verarbeiten und auswerten können wie auf einer Distanz von
D=500m [Trimble, 2009e].
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Abbildung 3.33: Signalintensität in Abhängigkeit von der Distanz (nach [Trimble, 2009e])

Tabelle 3.9: Die minimale und maximale Messdistanz der automatischen Zielerfassung; An-
gaben entnommen aus: [Leica Geosystems, 2013, Seiten 54,55],[Leica Geo-
systems, 2011, Seiten 165,166],[Sokkia, 2014],[Sokkia, 2012],[Spectra Precisi-
on, 2012],[Topcon, 2009, Seite 156],[Topcon, 2012b, Seiten 161,162],[Trimble,
2013a],[Trimble, 2011a],[Trimble, 2007],[Trimble, 2013b]

Totalstation Reichweite [m]
Hersteller Modell minimal maximal
Leica Geosystems MS50 1.5 1000
Leica Geosystems TM50 1.5 3000
Leica Geosystems TS50 1.5 1000
Leica Geosystems TS15 1.5 1000
Sokkia DX 201-AC 1.3 1000
Sokkia SX 101T 1.3 1000
Spectra Precision Focus 30 k.A. 800
Topcon IS 301 1.5 1000
Topcon PS 101 1.3 1000
Trimble S3 0.2 500
Trimble S6 DR Plus 0.2 800
Trimble S6 DR 300+ 0.2 800
Trimble S8 High Precision 0.2 800
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3.7 Vergleich der Sensorsysteme

Das Zielerfassungsmodul ist ein integraler Bestandteil moderner Totalstationen und beschleu-
nigt den Messprozess in den meisten Situationen um ein Vielfaches. Eine Vielzahl von Einstel-
lungsmöglichkeiten erlauben dem Benützer eine individuelle Anpassung der automatischen
Zielerfassung an die jeweilige Messsituation. Trotz der hohen Variabilität sind einige Fakto-
ren des Zielerfassungsmoduls konstant und lassen sich auf die speziellen Eigenschaften des
verwendeten Sensorsystems zurückführen.

Kamera

• Signalanalyse

Das detektierte Signal wird einem Plausibilitätstest unterzogen, sodass Fremdre-
flexionen vom wahren Signal separierbar sind (siehe Abbildung 3.11). Infolgedessen
kann auch bei Fremdreflexion, solange sich diese nicht mit der Reflexion des Prismas
überlagert, eine korrekte Arbeitsweise des Zielerfassungssystems gewährleistet werden.
Ein Fehlverhalten auf Grund multipler Prismen im Sehfeld (siehe Abbildung 3.16)
kann, solange die Reflexionsbilder trennbar sind, mittels der Signalanalyse ebenso
reduziert werden.

• Berechnung von Winkelablagen

Durch die Verwendung eines Matrix-Pixel-Systems (Bildkoordinatensystem) kann eine
Transformation zum lokalen System unter Berücksichtigung der Transformationspara-
meter getätigt werden (siehe Abbildung 3.10). Folglich ist eine zentrale Spotposition
am Detektor nicht zwingend notwendig. Die Detektion eines dezentralisierten Spots
wird mathematisch über Ablagen berücksichtigt. In der Praxis bedeutet dies eine
schnellere Messung, da nicht auf die Nachführung des Teleskops gewartet werden
muss.

• rechenintensive Bildverarbeitung

Die Signalanalyse und die Differenzbildung der beiden Fotos ist vergleichsweise
rechenintensiv. Diesbezüglich kann nur eine mäßige Messfrequenz (siehe Kapitel 3.3.5)
erzielt werden. Dies ist vor allem bei der Zielverfolgung kinematischer Objekte von
Nachteil.
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Quadrantendetektor

• Signaldetektion

Die Detektion des Signals mittels vier lichtsensitiver Photodioden ermöglicht kei-
ne weitere Analyse. Eine Unterscheidung zwischen dem wahren Signal vom Prisma
und einer Fremdreflexion ist nicht durchführbar, weswegen unter Umständen stark
reflektierende Objekte fälschlicherweise als Ziel detektiert werden können.

• hochfrequenter Arbeitsprozess

Die vergleichsweise einfache Signaldetektion erlaubt eine hochfrequente Mess-
frequenz. Basierend auf dieser können auch sich schnell bewegende Objekte bei kurzen
Messdistanzen stabil und robust verfolgt und gemessen werden.

• Permanente Nachführung des Teleskops

Resultierend aus einem fehlenden sekundären Koordinatensystem kann eine de-
zentrale Spotposition mathematisch nicht korrigiert werden, sodass eine ständige
Nachführung des Teleskops notwendig ist. Kleinste Erschütterungen und Vibratio-
nen sowie atmosphärisches Flimmern führen zu einer ständigen Ansteuerung der
Motorisierung.
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Messkonfigurationen zur Untersuchung
der Systemeigenschaften

Dieses Kapitel enthält die Versuchsaufbauten der durchgeführten praktischen Messungen und
beschreibt sowohl den Messaufbau als auch die detaillierte Vorgehensweise bei den jeweiligen
Messungen. Im Anschluss an eine kurze allgemeine Erläuterung zur Steuerung der Totalstatio-
nen per PC widmen sich die einzelnen Subkapitel den unterschiedlichen Messkonfigurationen,
verdeutlichen deren Sinnhaftigkeit und explizieren, welche Systemeigenschaft der Totalstati-
on im Speziellen untersucht werden soll.

4.1 Steuerung der Sensormodule via PC

Allen hier durchgeführten Versuchen ist die Steuerung der Instrumente via externen Program-
mierumgebungen gemein. Dies ermöglicht ein spezifisches Ansteuern der einzelnen Sensor-
module und erlaubt es dem Benützer, ein individuelles Setup zu programmieren, welches die
Messungen autonom und automatisiert durchführt.

4.1.1 GeoCOM

Die Instrumente von Leica Geosystems werden über die Programmierschnittstelle GeoCOM
mittels ASCII-Befehlen angesprochen und können beispielsweise, wie es in der vorliegenden
Arbeit realisiert wurde, in die Programmierumgebung MATLAB implementiert werden. In-
folgedessen kann die Programmierung der Messroutinen sowie deren Exekution nur dann in
MATLAB erfolgen, wenn gewährleistet wird, dass sowohl die GeoCOM Befehle korrekt auf-

82



Kapitel 4 Messkonfigurationen zur Untersuchung der Systemeigenschaften

gerufen werden als auch eine einwandfreie Verbindung zwischen PC und Totalstation unter
Berücksichtigung der richtigen Verbindungsparameter besteht.

4.1.2 TPSDK

Die Totalstationen des Herstellers Trimble benötigen einen anderen Zugang zur Ausführung
externer Steuerungsbefehle. Hierfür bietet Trimble die Programmierschnittstelle Trimble
Precision Software Development Kit (TPSDK) an. TPSDK ist objektorientiert und basiert auf
der Microsoft .NET Software Plattform, welche eine Sammlung von Klassenbibliotheken,
Programmierschnittstellen und Dienstprogrammen bereitstellt. Zur Exekution der einzelnen
Funktionen der Sensormodule der Totalstationen von Trimble kann die objektorientierte
Programmiersprache C# verwendet werden. Die in C# programmierten Befehle können
in weiterer Folge in einer .dll Bibliothek gespeichert werden. Die Sammlung der Steue-
rungsbefehle in einer .dll Bibliothek ermöglicht es dem Anwender, die Programmbefehle in
anderen Programmierumgebungen einzubinden und dort auszuführen. Infolgedessen können
in C# die Steuerungsbefehle programmiert werden und z.B. mittels MATLAB ausgeführt
werden. Resultierend daraus kann eine konsistente Programmierumgebung realisiert werden,
weswegen alle Automatismen für die hier durchgeführten Tests in MATLAB programmiert
wurden.

Die Programmcodes zur Steuerung der Totalstationen wurden freundlicherweise vom
Institut für Ingenieurgeodäsie und Messsysteme (IGMS) zur Verfügung gestellt. Die Pro-
grammroutinen wurden größtenteils unverändert zur Durchführung der Messungen verwendet
und nur stellenweise zur Ausführung spezieller Sensoreigenschaften adaptiert.

4.2 Messung von Objektkanten

In Kapitel 2.3.4 ist die Problematik von Mischsignalen bei der reflektorlosen Distanzmessung
erläutert worden und soll hier durch die Messung von Objektkanten verifiziert werden. Zur
Untersuchung der Leistungsfähigkeit der unterschiedlichen Distanzmessprinzipien wurde im
Labor des IGMS eine Zieltafel (Kodak Grey Card) mit den zu untersuchenden Totalstationen
aus der maximal möglichen Distanz von D≈26.3m reflektorlos gemessen. Eine zweite
Zieltafel (Kodak Grey Card) wurde in einem Abstand von ≈16cm zur ersten links, rechts
oder oberhalb platziert, sodass zwischen beiden Zieltafeln eine Stufe vorhanden war und eine
Kantenmessung getätigt werden konnte (siehe Abbildung 4.1).

Beide Zieltafeln wurden an speziellen Adaptern angebracht, welche in Dreifüßen posi-

83



Kapitel 4 Messkonfigurationen zur Untersuchung der Systemeigenschaften

tioniert werden konnten. Durch den hydraulischen Adapter, der die von der Totalstation aus
gesehen hintere Zieltafel hielt, konnte die Zieltafel beliebig positioniert werden, während der
Adapter der vorderen Zieltafel nur eine Rotation um die vertikale Achse zuließ. Die vordere
Zieltafel wurde orthogonal zur Visur der Totalstation ausgerichtet und die hintere Zieltafel
mittels Maßband an die vordere unter Berücksichtigung der ≈16cm seitlich oder oberhalb
angepasst (siehe Abbildung 4.2).

Die Totalstationen Leica MS50 (siehe Abbildung 4.1), Leica TS15, Trimble S6 DR
300+ und Trimble S8 HP wurden jeweils einzeln am Pfeiler 8 des IGMS-Labors positioniert.

Abbildung 4.1: Aus einer Distanz von D≈26.3m wurden die Zieltafeln reflektorlos gemessen.

Zur exakten Erfassung der Kante wurde die vordere Zieltafel beginnend mit der zentralen
Position der Zieltafel reflektorlos redundant dreimal pro Position gemessen, anschließend
wurde die horizontale Position der Totalstation um 1.3mgon (=̂≈0.5mm) in Richtung der
Kante gedreht. Basierend auf der halben Breite der Zieltafel von 10.5cm und der Distanz
von D≈26.3m konnten dadurch 200 Distanzen zur vorderen Zieltafel gemessen werden.
Unter gleichbleibenden Einstellungen wurden weitere 80 Distanzen zur hinteren Prüfkarte
reflektorlos gemessen, wobei der Übergang zwischen den beiden Zieltafeln nahtlos und
fließend gemessen wurde, sodass die Erfassung der Kantenstruktur gewährleistet war.

Die Vorgangsweise bei den Messungen ist in Abbildung 4.2 schematisch im Grundriss
für die linke Kante der vorderen Zieltafel dargestellt. Die Kantenmessung der rechten Kante
der vorderen Zieltafel erfolgte in analoger Weise. Im Gegensatz zu den seitlichen Kanten
wurde zur Messung der oberen Kante bei konstanter Horizontalrichtung der Vertikalwinkel
um 1.3mgon kontinuierlich verändert.

Die exakte Position der Kante zwischen den beiden Zieltafeln wurde präzise über Winkelmes-
sungen erfasst.
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Abbildung 4.2: Grundriss der Messkonfiguration zur Messung der Objektkanten

4.3 Reflektorlose Distanzmessung bei variierendem
Einfallswinkel

Die Qualität der Messungen im reflektorlosen Messbetrieb ist von einer Vielzahl von Faktoren
abhängig, besonders der Einfallswinkel ist eine relevante Einflussgröße (siehe Kapitel 2.3.2).

Zur Untersuchung des Einflusses des Einfallswinkels auf die reflektorlose Distanzmes-
sung wurde im IGMS-Labor vom Pfeiler 8 aus, unter Berücksichtigung einer Distanz von
D≈26.0m, zu einer Zieltafel (Kodak Grey Card) reflektorlos gemessen. Dabei wurde die
Zieltafel der motorisierten und für Testzwecke adaptierten Totalstation TM1100 von Leica
Geosystems aufgesetzt, welche ebenfalls per PC via GeoCOM extern gesteuert werden kann.
Diese Kombination aus Zieltafel und motorisierter Totalstation ermöglichte es die horizontale
Ausrichtung der Zieltafel zur Visur durch automatisierte Drehung der Totalstation um die
Stehachse schrittweise präzise zu verändern (siehe Abbildung 4.3).

Daraus resultierten unterschiedliche Einfallswinkel, ohne die Position des Zielobjekts sowie
der zu testenden Totalstation zu wechseln. Infolgedessen und auf Grund der im IGMS-Labor
gleichbleibenden Umgebungsbedingungen können Distanzvariationen ausschließlich auf den
Einfallswinkel zurückgeführt werden.

Die Null-Position der Zieltafel entspricht einer optimalen Ausrichtung zur Visur und
wurde mittels Autokollimation realisiert. Gemäß dieser Ausgangslage wurde der Einfalls-
winkel mit fortschreitender Rotation größer (siehe Abbildung 4.4). Die Rotationsschrittweite
wurde mit 1 gon festgesetzt und pro Rotationsschritt bzw. Einfallswinkel wurde die Distanz
im reflektorlosen Messmodus redundant dreimal gemessen.
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Abbildung 4.3: Adaptierte motorisierte Totalstation mit Zieltafel und die zu testende moderne
Totalstation

Abbildung 4.4: Grundriss der Messkonfiguration zur Untersuchung der Auswirkungen des
Einfallswinkels auf die reflektorlose Distanzmessung

Die Messkonfiguration zur Untersuchung der Auswirkungen des Einfallswinkels auf die re-
flektorlose Distanzmessung ist in der Abbildung 4.4 skizzenhaft für den Grundriss dargestellt.
Die Zieltafel wurde gleichermaßen in die entgegengesetzte Richtung gedreht, sodass sowohl
positive als auch negative Einfallswinkel die reflektorlose Distanzmessung beeinflussten.
Die Abbildung 4.4 zeigt die kontinuierliche Änderung des positiven Einfallswinkels im
Uhrzeigersinn. Der negative Einfallswinkel basiert auf demselben Schema, jedoch mit der
Drehrichtung entgegen dem Uhrzeigersinn.

Der Test wurde mit den Totalstationen TS15 von Leica Geosystems (siehe Abbildung
4.3), der S8 HP und der S6 DR 300+ von Trimble durchgeführt und lässt Rückschlüsse auf die
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Eigenschaften des jeweiligen Messprinzips mitsamt dessen Charakteristiken in Abhängigkeit
vom Einfallswinkel zu.

4.4 Systemverhalten bei einer Glasscheibe in der Visur

Für Langzeitüberwachungsmessungen werden Totalstationen zum Schutz vor Umgebungs-
einflüssen oftmals in Messhütten untergebracht und sind dort meist durch eine Glasscheibe
oder einer Plexiglasplatte von den zu messenden Objektpunkten abgeschirmt, sodass die Mes-
sungen durch die durchsichtigen Schutzscheiben erfolgen müssen. Die Auswirkungen einer
Glasscheibe in der Visur auf das Systemverhalten der automatischen Zielerfassung sowie auf
die Leistungsfähigkeit des Distanzmessverfahrens wurden im IGMS-Labor untersucht.

Hierfür wurde die Leica TM1100 erneut adaptiert und deren Plattform als Träger für
eine Glasscheibe verwendet, sodass unterschiedliche horizontale Auftreffwinkel des Vi-
surstrahls auf die Glasscheibe getestet werden konnten. Für einen möglichst realitätsnahen
Testaufbau wurde die Leica TM1100 mitsamt der Glasscheibe ≈0.5m entfernt von der
am Pfeiler 8 positionierten zu testenden Totalstation platziert und die Glasscheibe mittels
Autokollimationsokular unter Berücksichtigung eines Vertikalwinkels von ≈100gon ortho-
gonal auf die Visur ausgerichtet (siehe Abbildung 4.5). In einer Distanz von D≈26.5m zur
Totalstation wurde ein Rundprisma als Zielobjekt verwendet (siehe Abbildung 4.5).

Abbildung 4.5: Messaufbau zur Untersuchung des Systemverhaltens bei Sichtbehinderung
durch eine Glasscheibe

Als Referenzmesswerte wurden fünf Messungen auf das Rundprisma ohne Glasscheibe in der
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Visur durchgeführt, hierfür wurde lediglich die Glasscheibe heruntergeklappt. Die Referenz-
messungen wurden zu Vergleichszwecken stets vor und nach der eigentlichen Testmessung
durchgeführt. Der Einfluss einer Glasscheibe in der Visur wurde für unterschiedlichste Ein-
fallswinkel und in verschiedenen Rotationsschrittweiten untersucht, jeder Messwert wurde
dreimal pro Position ermittelt. Die Messkonfiguration ist schematisch in Abbildung 4.6 für
den Grundriss dargestellt.

Abbildung 4.6: Grundriss der Messkonfiguration bei den Tests mit der Glasscheibe als Sicht-
behinderung in der Visur

Die Messungen wurden sowohl mit den Totalstationen MS50 und TS15 von Leica Geosys-
tems als auch mit den Totalstationen S6 DR Plus und S8 HP (siehe Abbildung 4.5) von Trim-
ble durchgeführt, sodass sowohl das Systemverhalten kamerabasierter Systeme (Leica Geo-
systems) als auch die Leistungsfähigkeit eines Quadrantendetektors (Trimble) erfasst werden
konnte, was einen direkten Vergleich beider Systemarten ermöglichte.

4.5 Messungen auf ein MultiTrack 1000 Prisma

Zur Bestimmung der Leistungsfähigkeit der automatischen Zielerfassung bei 360◦ Prismen
wurden Messungen auf ein 360◦ MultiTrack 1000 Prisma von Trimble durchgeführt. Das
in Abbildung 3.29d dargestellte Prisma besteht aus acht in einem Ring angeordneten Mini-
prismen mit einem Durchmesser von jeweils 20mm [Trimble, 2012]. Insbesondere das 360◦

MultiTrack 1000 Prisma zeichnet sich durch den oberhalb der Prismenfacetten angeordneten
LED-Ring aus, der ein infrarotes Signal zur Prismenidentifikation omnidirektional aussendet
und dadurch ein aktives Prisma realisiert (siehe Abbildung 3.31). Ein Schalter am Prisma er-
laubt dem Anwender die Aktivierung der LEDs, weswegen das 360◦ MultiTrack1000 Prisma
sowohl im aktiven als auch im semiaktiven oder passiven Zustand verwendet werden kann.
Somit können auch Totalstationen, deren automatisches Zielerfassungssystem nicht für ein
aktives System ausgelegt ist, dieses Ziel für Messungen nützen.
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4.5.1 Untersuchungen im Labor des IGMS

Die Messkonfiguration ähnelt dem in Kapitel 4.3 erläuterten Messaufbau zur Untersuchung
des Einflusses des Einfallswinkels auf die reflektorlose Distanzmessung. Die zu untersu-
chenden Totalstationen führten vom Pfeiler 8 Messungen zu einem ≈26.3m entfernten, am
TM1100 von Leica Geosystems montierten 360◦ MultiTrack 1000 Prisma aus, wobei die ho-
rizontale Ausrichtung des Ziels durch ferngesteuerte Rotation der Leica TM1100 kontinu-
ierlich um 1 gon verändert wurde (siehe Abbildung 4.7). Pro Rotationsschritt wurde eine
auf der automatischen Zielerfassung basierende Winkelmessung und Distanzmessung unter
Berücksichtigung eines Vertikalwinkels von≈100gon dreimalig durchgeführt, wobei die Ro-
tation vollständig um die Stehachse der Leica TM1100 realisiert wurde und einen Bereich
von null bis 400 gon abdeckte. Die Programmbefehle an die Leica TM1100 und an die zu
testenden Totalstationen wurden wie in den Versuchen 4.4 und 4.3 von einem PC unter Ver-
wendung von RS-232 und USB Kabeln gesendet und erlaubten eine aufeinander abgestimmte
Exekution der jeweiligen Steuerungsbefehle.

Abbildung 4.7: Die Leica TM1100 als Prismenträger und eine der zu untersuchenden Total-
stationen

Zur Gewährleistung der Richtigkeit der Messergebnisse muss die Rotationsachse der Leica
TM1100 ident mit der zentrischen vertikalen Achse des Prismas sein, ansonsten verfälschen
Exzentrizitäten in Form einer 2π-periodischen langwelligen Schwingung die Messresultate.
Hierfür wurde der Steckzapfen visuell unter Verwendung einer Totalstation an die Rotations-
achse ausgerichtet (siehe Abbildung 4.8). Es zeigte sich allerdings im Nachhinein, dass beim
Aufsetzen des Prismas auf den Steckzapfen die zentrische Ausrichtung der Prismenfacetten
nicht mehr gewährleistet war, weswegen in weiterer Folge die Prismenfacetten des 360◦ Mul-
tiTrack 1000 Prismas direkt an die Rotationsachse der Leica TM1100 ausgerichtet wurden.

89



Kapitel 4 Messkonfigurationen zur Untersuchung der Systemeigenschaften

Abbildung 4.8: Die Leica TM1100 mit Adapterplatte und Steckzapfen

Die Laboruntersuchungen wurden ausschließlich mit Totalstationen des Herstellers Trimble
durchgeführt, da vor allem das unterschiedliche Systemverhalten der automatischen Zielerfas-
sung im aktiven, semiaktiven und passiven Zustand des Prismas analysiert werden sollte und
deshalb Totalstationen verwendet werden müssen, die diese Modi unterstützen. Auf Grund
dessen wurden die Totalstationen S6 DR 300+, S6 DR Plus (siehe Abbildung 4.7) und S8 HP
von Trimble für diesen Test verwendet. Zusätzlich wurden auch die Einstellungen der auto-
matischen Zielerfassung an der Trimble S8 HP untersucht und ermöglichten einen direkten
Vergleich zwischen der Autolock- und der FineLock-Technologie.

4.5.2 Messungen am Prüffeld ”Dach Steyrergasse 30“

Die in Kapitel 3.5.1 erwähnten und in Kapitel 5.3 dargestellten und erläuterten periodischen
Fehler bei Messungen auf ein 360◦ Prisma sind auf die geometrische Form des Ziels
zurückzuführen. Es stellt sich jedoch die Frage, ob diese systematischen Fehleranteile
konstant sind oder ob deren Größenordnung eine Funktion der zu messenden Distanz ist. Zur
Klärung dieser Fragestellung muss der zuvor beschriebene Testversuch auf mehrere Distanzen
erweitert werden und soll auch größere Distanzbereiche (D≥100m) mit einschließen. Auf
Grund der Limitation von Distanzmessungen im Labor des IGMS wurden die Messungen am
Prüffeld ”Dach Steyrergasse 30“ durchgeführt. Das Prüffeld ist mit Pfeilern ausgestattet und
erlaubt die Messung von Distanzen D>200m. Die exakten Distanzen zwischen den Pfeilern
sowie weitere Informationen zum Prüffeld ”Dach Steyrergasse 30“ sind [Fleckl, 2007] zu
entnehmen.

Die Testversuche wurden für Distanzen von D≈2.2m, D≈39.9m und D≈155.8m
durchgeführt und geben Aufschluss über die Größenordnung der systematischen Fehler bei
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Messungen auf ein 360◦ Prisma für den Nahbereich und den mittleren Distanzbereich.

Zur Realisierung eines Distanzbereichs, der knapp oberhalb der minimalen Reichweite
der automatischen Zielerfassung liegt (siehe Tabelle 3.9), musste zur Halterung der getesteten
Totalstationen ein Stativ verwendet werden, da der minimale Pfeilerabstand am Prüffeld
deutlich größer ist (siehe Abbildung 4.9). Zur Messung der Distanzen von D≈39.9m und

Abbildung 4.9: Die Totalstation Trimble S8 HP am Stativ und das Zielobjekt am Pfeiler.

D≈155.8 m konnten sowohl für die Totalstationen als auch für das an der Leica TM1100
montierte 360◦ MultiTrack 1000 Prisma Pfeiler zur Stabilisierung verwendet werden (siehe
Abbildungen 4.10 und 4.11). Die Steuerung der Totalstationen des Herstellers Trimble
wurden auf Grund der großen Distanzen nicht wie im Labor unter Verwendung eines PCs
durchgeführt. Stattdessen wurden zwei PCs genützt, von denen einer die Befehle an die
Totalstation sendete und der andere die Aufforderung zur Drehung an die Leica TM1100
übermittelte. Die Programmbefehle wurden mit Zeitstempeln versehen, wodurch in der
Nachbearbeitung die Resultate synchronisiert werden konnten. Die PCs wurden zum Witte-
rungsschutz in rote Boxen gegeben (siehe Abbildungen 4.9 und 4.11).

Die Leica TS15 Totalstation wurde per Funkmodul gesteuert (siehe Abbildung 4.11).
Diese Technik ermöglicht es, Programmbefehle an die Totalstation über mehrere hundert
Meter zu senden. Auf Grund dessen musste nur ein PC verwendet werden, der mittels RS-232
die Leica TM1100 steuerte und via Funk die Befehle zur Messung an die Leica TS15 sendete.
Eine Nachbearbeitung der Dateien bezüglich Synchronisation ist somit hinfällig.
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Abbildung 4.10: Die Messung der Distanz von D≈39.9m erfolgte auf den Dächern des
Gebäudes in der Steyrergasse 30.

a) Totalstation: Steyrergasse 30 b) 360◦ Prisma: Kopernikusgasse 24

Abbildung 4.11: Die Distanz von D≈155.8m wurde vom Dach des Gebäudes der Steyrergas-
se 30 zum Dach des Gebäudes der Kopernikusgasse 24 gemessen (Funkmo-
dule zur Steuerung der Leica TS15 in Blau hervorgehoben).

Während der Fokus bei den Messungen auf das 360◦ MultiTrack 1000 Prisma im Labor auf
die Charakteristiken der unterschiedlichen Modi des Prismas gesetzt wurde, diente das 360◦

MultiTrack 1000 Prisma unter realen Bedingungen ausschließlich als Reflektor. Diese Tatsa-
che ermöglichte es den Kreis der zu testenden Totalstationen um die Leica TS15 zu erweitern.
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Ergebnisse

5.1 Reflektorlose Distanzmessung

5.1.1 Messung von Objektkanten

Trimble S6 DR 300+

Die Abbildung 5.1 zeigt das Ergebnis der reflektorlosen Distanzmessung zu den seitlich
versetzten Zieltafeln unter Verwendung der Trimble S6 DR 300+ Totalstation. Es zeigt sich,
dass die Distanz zur näher gelegenen oder zur weiter entfernten Zieltafel präzise gemessen
werden kann, jedoch der Übergang zwischen den beiden Zieltafeln nicht exakt erfasst werden
kann.

Die Kantenmessung ist in doppelter Hinsicht systematisch fehlerhaft:

1) Verbreiterung der Kante
Die linienhafte Kante zwischen den beiden Zielobjekten wird um ein Vielfaches ver-
breitert.

2) Versatz der Kante
Die aus den reflektorlos gemessenen Distanzen erhaltene Kante ist gegenüber der Posi-
tion der tatsächlichen Kante versetzt.

Eine detailliertere Betrachtung im Bereich der linken und rechten Objektkante für die I.
Kreislage, die II. Kreislage und das Kreislagenmittel ist in den Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.4
gegeben.

93



Kapitel 5 Ergebnisse

−15 −10 −5 0 5 10 15
26.28

26.3

26.32

26.34

26.36

26.38

26.4

26.42

26.44

26.46

26.48

Reflektorlose Distanzmessung zur Bestimmung der seitlichen Kanten der Zieltafel
Trimble S6 DR 300+, IGMS Labor, Kreislage I und II

Hz [cm]

D
 [m

]

 

 
Messwert Kreislage I
Messwert Kreislage II
wahre Kante

Abbildung 5.1: Ergebnis der seitlichen Kantenmessung der Trimble S6 DR 300+

Das Resultat der Messungen für die I. Kreislage (siehe Abbildung 5.2) verifiziert die
zuvor geäußerten Fehler eindeutig. Beide Seitenkanten des Objekts werden auf ≈3cm
verbreitert, wobei der Übergang zwischen den Zieltafeln annähernd linear verläuft. Die
ermittelte Kantenbreite basiert auf der 3σ -Methode, sodass mit einer Wahrscheinlichkeit
von 99.7% Distanzen, die nicht zur vorderen oder hinteren Zieltafel zählen, Mischdistanzen
zwischen den beiden Zieltafeln sind und als eine Teilmenge der Kante zu interpretieren sind.

Des Weiteren ist auch der seitliche Versatz der Kanten deutlich erkennbar. Die Mes-
sungen in I. Kreislage detektieren die seitlichen Objektkanten ≈4mm rechts von den
tatsächlichen Kanten.

In Kreislage II (siehe Abbildung 5.3) zeigen die reflektorlosen Messungen der Trimble S6
DR 300+ Totalstation mit ≈3cm dieselbe Verbreiterung der Kante wie in Kreislage I. Den
seitlichen Versatz der Kanten betreffend werden gegenüber der I. Kreislage die Kanten in
die entgegengesetzte Richtung seitlich versetzt. Zwar werden erneut beide Seitenkanten in
derselben Größenordnung wie zuvor seitlich falsch versetzt, jedoch werden in Kreislage II die
Kanten des Objekts nach links versetzt.

Durch Verwendung der Ergebnisse beider Kreislagen (siehe Abbildung 5.4) kann im Kreis-
lagenmittel der seitliche Versatz nahezu perfekt korrigiert werden, wenngleich auch die Ver-
breiterung der Kante verstärkt wird.

94



Kapitel 5 Ergebnisse

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
26.28

26.3

26.32

26.34

26.36

26.38

26.4

26.42

26.44

26.46

26.48

Messabweichungen zu den wahren seitlichen Kanten
Trimble S6 DR 300+, IGMS Labor, Kreislage I

D
 [m

]

∆ Hz [cm]
 

 

Messwert linke Kante

Messwert rechte Kante

wahre Kante

3σ − Kantendetektion links

3σ − Kantendetektion rechts

Abbildung 5.2: Messabweichungen zu den wahren seitlichen Kanten in I. Kreislage

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
26.28

26.3

26.32

26.34

26.36

26.38

26.4

26.42

26.44

26.46

26.48

Messabweichungen zu den wahren seitlichen Kanten
Trimble S6 DR 300+, IGMS Labor, Kreislage II

D
 [m

]

∆ Hz [cm]

 

 

Messwert linke Kante

Messwert rechte Kante

wahre Kante

3σ − Kantendetektion links

3σ − Kantendetektion rechts

Abbildung 5.3: Messabweichungen zu den wahren seitlichen Kanten in II. Kreislage
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Abbildung 5.4: Messabweichungen zu den wahren seitlichen Kanten im Kreislagenmittel

Die Resultate der Kantenmessung und die dazugehörigen Fehler sind eindeutig einer Feh-
lerquelle geschuldet, sowohl die Verbreiterung der Kante als auch der Versatz der Kante
korrelieren mit der Form und Größe des EDM-Spots (siehe Abbildungen 5.5a und 5.5b ).

Auffallend ist neben der relativ großen Ausdehnung des infraroten EDM-Spots der
Trimble S6 DR 300+ Totalstation vor allem die asymmetrische Form des reflektorlosen Dis-
tanzmesslasers. Der Schwerpunkt des EDM-Spots ist nicht kongruent mit dem Fadenkreuz
des Teleskops, sodass die Distanz zu jenem Objektpunkt, der vom Anwender angezielt wurde,
nicht gemessen werden kann. Anstelle dieser wird die Distanz zu einem Objektpunkt gemes-
sen, der seitlich neben dem Fadenkreuz im Teleskop erscheint. Die Seite ist dabei abhängig
von der Kreislage, im Falle von reflektorlosen Distanzmessungen in I. Kreislage mittels der
Trimble S6 DR 300+ wird die Distanz zu einem Ziel gemessen, das sich links neben dem
anvisierten Objektpunkt befindet. In Kreislage II zeigt sich dasselbe Verhalten, jedoch in die
entgegengesetzte Richtung. Dies erklärt das gegenläufige Verhalten der Kantenmessung in
den Abbildungen 5.2 und 5.3.

Die Abbildungen 5.5a und 5.5b bestätigen auch die in Kapitel 2.3.1 dargelegten Behaup-
tungen des größer werdenden Messflecks mit zunehmender Distanz. Zusätzlich wird auch
eine Formänderung des EDM-Spots ersichtlich. Bei sehr kurzen Distanzen verteilt sich die
gesamte infrarote Strahlung auf eine vertikale Seite des Teleskops (siehe Abbildung 5.5a),
während sich bei mittlerer Distanz (z.B. 26.3 m) die Intensität des Lasers auf beide Hälften
des Teleskops verteilt (siehe Abbildung 5.5b). In einer Distanz von D≈26.3m verteilt sich die
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a) Distanz D≈2.7m b) Distanz D≈26.3m

Abbildung 5.5: Die infrarote EDM-Spotgröße des Trimble S6 DR 300+ für eine Distanz von
D≈2.7m (5.5a) und D≈26.3m (5.5b)

Intensität bei einer horizontalen Gesamtausdehnung von ≈3cm in Kreislage I zu ≈2/3 auf
die linke Seite und zu≈1/3 auf die rechte Seite des Teleskops. Diese Relationen spiegeln sich
auch in den zuvor dargestellten Ergebnissen wider: In Abbildung 5.2 wird z.B. bei Messung
der rechten Kante die vordere Zieltafel um den Faktor ≈2/3 verstärkt vom EDM forciert und
die hintere Zieltafel versetzt zu weit rechts gemessen. Dabei ergibt sich dieser Versatz aus
den Differenzen zwischen den beiden Verhältnissen des EDM-Spots, weshalb der Versatz mit
≈1/6 der Gesamtbreite des Messflecks gegeben ist und numerisch mit ≈4mm eruiert werden
kann.

Aus der Größe des EDM-Spots resultiert auch direkt die Verbreiterung der Kante. Bei-
de Objekte, die die zu messende Kante bilden, weisen unterschiedliche Distanzen zur
Totalstation auf, sodass bei Signalüberlagerung beider Distanzen eine den Intensitäten
entsprechende Mittelung zu einer Mischdistanz erfolgt. In einer Distanz von D≈26.3m
ergibt sich eine infrarote EDM-Spotgröße der Trimble S6 DR 300+ Totalstation von ≈3cm
in horizontaler Richtung, weswegen auch die Verbreiterung der seitlichen Kanten diesen
Wert aufweist (siehe Abbildungen 5.1, 5.2 und 5.3). Auf Grund der konstanten horizontalen
Richtungsänderung der Visur erfolgt ein linearer Übergang zwischen den beiden Zieltafeln,
weswegen die Mischdistanzen, die die Kante darstellen, einen annähernd linearen Verlauf
aufweisen.

Die oben erwähnten Erläuterungen beziehen sich auf die seitlichen Kanten, basierend
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auf der horizontalen Form und Größe des EDM-Spots. Analog sind die Resultate der Kanten-
messung der Oberkante der Zieltafel von der Form und Größe des EDM-Spots in vertikaler
Richtung abzuleiten. Entsprechend der gegenüber der horizontalen Achse des Fadenkreuzes
gegebenen symmetrischen Form des EDM-Spots ist kein Versatz in den Ergebnissen der
Oberkante vorhanden, jedoch ist die Verbreiterung der Oberkante mit ≈4.5cm größer als bei
den seitlichen Kanten.

Die auf der Laufzeitmessung basierende Direct Reflex(DR) 300+-Technologie der Trimble
S6 DR 300+ Totalstation ist nicht die aktuellste Distanzmesstechnologie basierend auf der
Laufzeitmessung des Herstellers, das Verfahren wurde weiterentwickelt und kommt als
Direct Reflex(DR) Plus-Technologie in der Trimble S6 DR Plus Totalstation zum Einsatz.
Deren EDM-Spotgröße konnte auf Grund der nur kurzen Verfügbarkeit des Instruments
nicht analysiert werden, jedoch kann basierend auf Schnittbildern des Herstellers von einer
ähnlichen asymmetrischen EDM-Spotform ausgegangen werden wie bei der Trimble S6 DR
300+ Totalstation.

Ein stark asymmetrischer EDM-Spot ist kein Charakteristikum von Totalstationen basierend
auf der Laufzeitmessung, sondern eine Eigenheit der Trimble S6 DR 300+ Totalstation.
Demnach ist der asymmetrische EDM-Spot nicht nur für die hier getestete Totalstation
zutreffend, vielmehr eine Eigenart aller Trimble S6 DR 300+ Totalstationen.

Trimble S8 HP

Die High Precision-Technologie der Trimble S8 HP Totalstation erlaubt präzise Messungen
sowohl zu Prismen als auch zu natürlichen Zielobjekten. Ein Grund dafür ist die Form und
Größe des sichtbaren EDM-Spots (siehe Abbildung 5.6).

Im Vergleich zum infraroten EDM-Spot der Trimble S6 DR 300+ Totalstation ist die
Ausdehnung des optisch sichtbaren EDM-Spots der Trimble S8 HP Totalstation um ein
Vielfaches kleiner und verifiziert somit die in Kapitel 2.4 erwähnte Aussage, dass der
Messfleck von Totalstationen basierend auf der Laufzeitmessung größer ist als jener, der auf
der Phasenvergleichsmessung beruht.

Erneut kann auch hier eine Zunahme der für die Distanzmessung relevanten EDM-
Querschnittsfläche mit größer werdender Distanz festgestellt werden. Des Weiteren ist
auch eine von der Distanz abhängige Form in den Abbildungen 5.6a und 5.6b ersichtlich.
Während bei sehr kurzen Distanzen die vertikale Ausdehnung des EDM-Spots größer ist als
in horizontaler Richtung (siehe Abbildung 5.6a), zeigt die elliptische Form des Messflecks
bei mittlerer Distanz eine in horizontaler Richtung stärkere Ausprägung (siehe Abbildung
5.6b). Eine für kurze Distanzen annähernd vorhandene Deckungsgleichheit des Schwerpunkts
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a) Distanz D≈2.7m b) Distanz D≈26.3m

Abbildung 5.6: Der sichtbare EDM-Spot der Trimble S8 HP für eine Distanz von D≈2.7m
(5.6a) und D≈26.3m (5.6b)

des EDM-Spots und der Fadenkreuzmitte des Teleskops ist für mittlere Distanzen nicht mehr
gültig.

Resultierend aus dem Faktum der gegenüber der vertikalen und horizontalen Ausrich-
tung des Fadenkreuzes asymmetrischen Ausdehnung des EDM-Spots bei einer Distanz von
D≈26.3m weisen die Resultate der Kantenmessung mittels der Trimble S8 HP Totalstation
einen Versatz gegenüber der wahren Position der Kante auf. Obwohl der Messfleck der
Trimble S8 HP Totalstation sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung eine
Asymmetrie aufweist und folglich die Ergebnisse der seitlichen Kanten und der Oberkante
gegenüber den tatsächlichen Kanten versetzt sind, werden hier ausschließlich die Ergebnisse
der Messungen zur Oberkante der Zieltafel detailliert betrachtet.

Die Abbildung 5.7 beinhaltet die Resultate der reflektorlosen Distanzmessung zu den in verti-
kaler Richtung versetzten Zieltafeln und stellt diese als Differenz gegenüber der tatsächlichen
Oberkante der Zieltafel in Abhängigkeit von der Distanz dar.

Die Form des EDM-Spots in Kreislage I (siehe Abbildung 5.6b) deutet auf den ersten
Blick einen größeren Signalanteil in der oberen Hälfte der horizontalen Achse des Faden-
kreuzes an, weshalb bei Messung der Oberkante in Kreislage I die obere hintere Zieltafel bei
exakter Anzielung der wahren Kante mittels Fadenkreuz mehr zur Distanzmessung beitragen
müsste als die vordere Zieltafel. Dies kann allerdings in Abbildung 5.7 nicht bestätigt werden,
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Abbildung 5.7: Messabweichungen zur wahren oberen Kante in beiden Kreislagen

stattdessen lassen die erzielten Ergebnisse die Hypothese zu, dass in der unteren Hälfte des
EDM-Spots der überwiegende Signalanteil vorhanden sein muss. Ein Kreislagenwechsel
führt zu demselben Versatz, jedoch in die entgegengesetzte Richtung. Auffallend sind des
Weiteren die für Kreislage I und II unterschiedlich eruierten Spotgrößen des EDM und die
daraus resultierenden Kantenbreiten. Während in Kreislage I eine Kantenbreite von ≈0.7cm
festgestellt werden kann, ergibt sich in Kreislage II eine Kantenbreite von ≈0.9cm. Dies
deutet auf die statistische Unsicherheit des 3σ -Tests und die damit verbundene Möglichkeit
einer falschen Ergebniszuordnung hin. Eine detaillierte Betrachtung des EDM-Spots (siehe
Abbildung 5.6b) visualisiert an den Rändern des elliptischen hellroten Spots dunklere
Signalanteile, die ebenfalls einen Beitrag zur Distanzmessung leisten. Deren exakte Aus-
richtung gegenüber dem Fadenkreuz sowie deren Intensität ist mit den hier durchgeführten
Versuchen nicht bestimmbar, jedoch fließen auch diese Signalanteile in die Ergebnisse der
reflektorlosen Distanzmessung mit ein. Auf Grund dessen liegt es durchaus im Bereich des
Wahrscheinlichen, dass in der unteren Hälfte des EDM-Spots der überwiegende Signalanteil
vorhanden ist.

Die in diesem Subkapitel dargestellten und erläuterten Resultate sind ausschließlich für
das untersuchte Instrument gültig. Eine Generalisierung, wonach alle Totalstationen des Ty-
pus S8 HP die zuvor beschriebene asymmetrische EDM-Spotform aufweisen wäre unzulässig.

Unabhängig von der asymmetrischen Ausrichtung des EDM-Spots und der damit einher-
gehenden asymmetrischen Signalgewichtung korrigiert eine Messung in beiden Kreislagen
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mögliche Abweichungen des Schwerpunkts des EDM-Spots gegenüber der Fadenkreuzmitte.
Im Kreislagenmittel ist kein Versatz der Kante erkennbar, jedoch resultiert daraus eine
Verbreiterung der Kante (siehe Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.8: Messabweichungen zur wahren oberen Kante im Kreislagenmittel

Die Verbreiterung der Kante ist im Falle der Trimble S8 HP Totalstation wegen des kleinen
EDM-Messflecks sehr gering, wodurch eine gute Messung von Objektkanten gewährleistet ist.

Auf Grund der Tatsache, dass Messungen zu Objektkanten in Kreislage II dieselben
Charkateristiken aufweisen wie Messungen in I. Kreislage, jedoch in entgegengesetzter
Richtung, werden in den nachfolgenden Subkapiteln ausschließlich die Detailergebnisse der
reflektorlosen Distanzmessungen zu Objektkanten in I. Kreislage gezeigt.

Leica MS50

Der reflektorlose sichtbare EDM-Spot der MS50 von Leica Geosystems ist bezüglich seiner
Fläche zwischen den EDM-Spots der Trimble S6 DR 300+ und der Trimble S8 HP Totalstation
einzuordnen und zeigt ebenfalls eine Flächenvariation und Formänderung in Abhängigkeit von
der Distanz (siehe Abbildung 5.9).

Die Messabweichungen zur linken und zur rechten Kante weisen leicht unterschiedliche Er-
gebnisse auf. Im Gegensatz zu den Messungen der rechten Kante zeigen die Distanzmesswerte
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a) Distanz D≈2.7m b) Distanz D≈26.3m

Abbildung 5.9: Der sichtbare EDM-Spot der Leica MS50 für eine Distanz von D≈2.7m
(5.9a) und D≈26.3m (5.9b)

zur linken Kante einen sehr leichten Versatz und daraus resultierend wird die linke Objekt-
kante um ≈1mm zu weit links gemessen (siehe Abbildung 5.10). Des Weiteren folgen auch
für die Kantenbreiten zwei verschiedene Ergebnisse, wobei erneut die Richtigkeit der Mess-
wertzuordnung basierend auf der 3σ -Methode hinterfragt werden muss. Im Anbetracht der
Spotgröße (siehe Abbildung 5.9b) scheint das Ergebnis der linken Kante mit einer eruierten
Kantenbreite von ≈1.6cm das richtige zu sein.

Bezüglich der vertikalen Form und Ausrichtung des EDM-Spots der Leica MS50, deren Dis-
tanzmesstechnologie auf dem WFD-Verfahren beruht, kann visuell aus der Abbildung 5.9b
eindeutig auf eine Asymmetrie geschlossen werden. Diese Tatsache wird auch in der Ab-
bildung 5.11 verifiziert, demnach wird auf Grund des in der unteren Hälfte des EDM-Spots
höheren Signalanteils die Kante gegenüber der wahren Oberkante der Zieltafel zu weit oben
gemessen. Dieser vertikale Versatz kann mit ≈3mm numerisch wiedergegeben werden und
folgt direkt aus der vertikalen Abweichung des EDM-Spots gegenüber der Fadenkreuzmitte.
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Abbildung 5.10: Messabweichungen zu den wahren seitlichen Kanten in I. Kreislage
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Abbildung 5.11: Messabweichungen zur Oberkante der Zieltafel in I. Kreislage
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Leica TS15

Die TS15 von Leica Geosystems verwendet ebenso wie die Trimble S8 HP für die Distanz-
messung das Messprinzip der Phasenvergleichsmessung, wenngleich die Form und Größe des
EDM-Spots sehr dem Messfleck der MS50 von Leica Geosystems ähneln. Sowohl bei kurzen
als auch bei mittleren Distanzen ist eine Unterscheidung zwischen den beiden Instrumententy-
pen basierend auf den EDM-Spots schwierig, ein Rückschluss auf die verwendete Messtech-
nologie äußerst diffizil (siehe Abbildungen 5.9a,5.9b,5.12a und 5.12b).

a) Distanz D≈2.7m b) Distanz D≈26.3m

Abbildung 5.12: Der sichtbare EDM-Spot der Leica TS15 für eine Distanz von D≈2.7m
(5.12a) und D≈26.3m (5.12b)

Die Messung von seitlichen Objektkanten weist dieselben Eigenschaften auf wie bei der Mes-
sung mittels der Leica MS50. Die gegenüber der vertikalen Achse des Fadenkreuzes nahezu
exakt symmetrische Form des Messflecks ermöglicht eine Messung der Kante des Objekts
mit einem nur sehr geringen seitlichen Versatz (siehe Abbildung 5.13). Analog zur vorherigen
Totalstation wird die linke Kante gegenüber der wahren Kante≈1mm zu weit links detektiert.

Bezüglich der vertikalen Ausrichtung des EDM-Spots differiert der sichtbare Messfleck der
Leica TS15 deutlich vom EDM-Spot der Leica MS50. Im Gegensatz zur Leica MS50 zeigt
sich bei der Leica TS15 keine asymmetrische Form des EDM-Spots gegenüber der horizonta-
len Achse des Fadenkreuzes (siehe Abbildung 5.12b). Diese Tatsache spiegelt sich auch in den
Messresultaten der Oberkante der Zieltafel wider, sodass bereits mit Messungen in einer Kreis-
lage die mittlere Position der gemessenen Kante sehr gut mit der wahren Kante übereinstimmt
(siehe Abbildung 5.14).
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Abbildung 5.13: Messabweichungen zu den wahren seitlichen Kanten in I. Kreislage
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Abbildung 5.14: Messabweichungen zur Oberkante der Zieltafel in I. Kreislage
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5.1.2 Variierender Einfallswinkel

Die Ergebnisse zur Untersuchung der Abhängigkeit der reflektorlosen Distanzmessung vom
Einfallswinkel der Visur auf das Zielobjekt beweisen eindeutig eine Abnahme der Distanz-
messgenauigkeit bei größer werdendem Einfallswinkel (siehe Abbildung 5.15) und verifizie-
ren ein Vorhandensein des in Kapitel 2.3.2 erwähnten systematischen Fehlereinflusses des
Einfallswinkels auf die reflektorlose Distanzmessung.
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Abbildung 5.15: Resultate der reflektorlosen Distanzmessgenauigkeit bei variierendem Ein-
fallswinkel; Angaben entnommen aus: [Leica Geosystems, 2011, Seite
162],[Trimble, 2007],[Trimble, 2013b]; Standardabweichung mittels Vari-
anzfortpflanzung berechnet

Zusätzlich zu den dort erläuterten Systematiken ist erneut die Form und Ausdehnung des
EDM-Spots und die daraus resultierende Intensitätsverteilung des Messflecks signifikant für
die Messgenauigkeit der Distanz zum natürlichen Zielobjekt bei einem Einfallswinkel von
ϕ 6=0gon.

Leica TS15

Die Distanzmesswerte der Leica TS15 Totalstation zeigen kleine Abweichungen zum Re-
ferenzmesswert, der auf einer optimalen Ausrichtung der Zieltafel zur Visur basiert, und
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gewährleisten auch für große Einfallswinkel jenseits von ±50gon gute Ergebnisse, sodass bis
zu einem Einfallswinkel von ±70gon alle Distanzmesswerte innerhalb von ±2mm variieren
(siehe Abbildung 5.15). Infolgedessen muss der EDM-Spot der Leica TS15 Totalstation eine
annähernd symmetrische Form und homogene Intensitätsverteilung gegenüber der Rotations-
achse der Zieltafel (=̂ dem Fadenkreuz des Telekops) aufweisen (siehe Abbildung 5.12b).

Trimble S8 HP

Die in Abbildung 5.15 in blauer Farbe dargestellten Messwerte der Trimble S8 HP Total-
station lassen die Schlussfolgerung einer heterogenen Intensitätsverteilung des Messflecks
gegenüber der Rotationsachse der Zieltafel zu. Dabei ist dieser systematische Fehleranteil
auf die gegenüber der Rotationsachse der Zieltafel asymmetrische Form des EDM-Spots
zurückzuführen. Bei größer werdendem positiven Einfallswinkel wird die Distanzmessung
gegenüber der Referenzmessung systematisch verkürzt, für negative Einfallswinkel folgt eine
Zunahme der Distanz. Dies resultiert aus dem Faktum, dass einerseits der positive Einfalls-
winkel in Richtung des Uhrzeigersinns definiert wurde, und dass andererseits der EDM-Spot
der Trimble S8 HP Totalstation in Kreislage I in einer Distanz von D≈26m einen höheren
Signalanteil in der rechten Hälfte aufweist (siehe Abbildung 5.6b). Folglich wird jeweils der
rechte Objektanteil höher gewichtet als der linke, und durch die Tatsache, dass bei positivem
Einfallswinkel der rechte Objektanteil der Totalstation näher gelegen ist, resultiert aus die-
ser Konstellation eine zu kurz gemessene Distanz. Im Gegensatz dazu ist bei negativem Ein-
fallswinkel der rechte Objektanteil der Totalstation ferner, und folglich werden die Distanzen
systematisch verlängert.

Trimble S6 DR 300+

Die Ergebnisse der Trimble S6 DR 300+ Totalstation weisen die größten Variationen aller hier
getesteten Instrumente auf. Basierend auf der stark asymmetrischen Form des EDM-Spots
(siehe Abbildung 5.5b) und der daraus folgenden heterogenen Intensitätsverteilung des
Messflecks sind selbst bei mäßigen Einfallswinkeln (≈±40gon) die Distanzmessungen um
≈±2mm verfälscht. Im Gegensatz zur Trimble S8 HP Totalstation ist der überwiegende
Signalanteil gegenüber der Fadenkreuzmitte in der linken Hälfte vorhanden, weswegen die
annähernd linearen Systematiken beider Totalstationen entgegengesetzt verlaufen und sich
im Vorzeichen des Distanzmessfehlers voneinander unterscheiden (siehe Abbildung 5.15).
Demnach wird der linke Objektanteil höher gewichtet als der rechte und verlängert bei
positivem Einfallswinkel die gemessene Distanz gegenüber der Referenzmessung, während
bei einem negativen Einfallswinkel die Distanz systematisch zu kurz gemessen wird.
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Systematische Fehler, welche auf die asymmetrische Form des EDM-Spots gegenüber dem
Fadenkreuz und die daraus resultierenden heterogenen Intensitätsverteilungen zurückzuführen
sind, können in gegebenen Fällen mittels einer Zwei-Lagen-Messung eliminiert werden.
Eine Änderung der Kreislage führt zu einer gegenüber der horizontalen und vertikalen
Achse des Fadenkreuzes gespiegelten Form des EDM-Spots. Analog zu den in Kapitel 5.1.1
demonstrierten Ergebnissen kann auch der Einfluss des Einfallswinkels auf die reflektorlose
Distanzmessung durch Mittelung der Distanzmesswerte beider Kreislagen eliminiert werden
(siehe Abbildung 5.16).
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Abbildung 5.16: Ergebnisse der Trimble S6 DR 300+ für die I. Kreislage, II. Kreislage und
für das Kreislagenmittel; Angaben entnommen aus: [Trimble, 2007]; Stan-
dardabweichung mittels Varianzfortpflanzung berechnet

Die annähernd lineare Abhängigkeit der reflektorlosen Distanzmessung vom Einfallswinkel ist
für alle in diesem Versuch untersuchten Instrumente durch die konstante Rotationsschrittweite
und die daraus resultierende konstante Änderung des Einfallswinkels zu begründen.

Exzentrizität des Zielstrahls

Die Untersuchung der Auswirkungen des Einfallswinkels auf die Genauigkeit der reflektor-
losen Distanzmessung bedingt eine korrekte Messkonfiguration, bei der der Messstrahl bei
einem Einfallswinkel von ϕ =0gon orthogonal auf das Zentrum der Zieltafel treffen muss
(siehe Abbildung 4.4). Das Zentrum der Zieltafel muss sich dabei in einer vertikalen Linie
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mit der Drehachse der adaptierten Totalstation befinden, da ansonsten eine exzentrische
Messkonfiguration vorhanden wäre und diese die Ergebnisse signifikant beeinflussen würde.

Die Abbildung 5.17 zeigt den Einfluss einer fehlerhaften exzentrischen Ausrichtung
des Messstrahls gegenüber der vertikalen Drehachse der Zieltafel in Abhängigkeit vom
Einfallswinkel. Die Simulation berücksichtigt dabei sechs unterschiedliche Exzentrizitäten
(ε), von 2mgon (=̂ einem lateralen Versatz von ≈0.8mm) bis zu 12mgon (=̂ einem lateralen
Versatz von ≈4.9mm), und wurde mittels Gleichung 5.1 berechnet.
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Abbildung 5.17: Theoretischer Fehleranteil in der Distanzmessung bedingt durch eine exzen-
trische Ausrichtung des Zielstrahls

∆D = tan(ϕ) · ε ·D (5.1)

Es wird in Abbildung 5.17 ersichtlich, dass der Fehler in der Distanzmessung mit Zunahme
des Einfallswinkels größer wird und bereits bei kleinen seitlichen Versätzen von einigen
wenigen Milligon gegenüber der Drehachse Fehler von mehreren Millimetern in der Distanz
resultieren.

Die Simulationsergebnisse berücksichtigen eine infinitesimale kleine Strahlungsquelle,
sodass der EDM-Spot als Punktobjekt mit minimaler Querschnittsfläche auf die Zieltafel
trifft. In der Realität ist dies jedoch nicht der Fall, auf Grund des Strahldivergenzwinkels γ
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ergeben sich in Abhängigkeit von der Distanz verschiedene Formen und Größen des EDM-
Spots (siehe Abbildungen 2.17,2.18 und 2.19). Bei exakt symmetrischer EDM-Spotform,
sowie einer korrekten Ausrichtung des Zielstrahls auf das Zentrum der Zieltafel, verursacht
die Ausdehnung des EDM-Spots nur minimale Fehleranteile, da sich die zu lang und zu kurz
gemessenen Distanzanteile annähernd aufheben. Problematisch ist die Situation bei asymme-
trischen EDM-Spots, da die Intensitätsanteile abseits vom Fadenkreuz unterschiedlich stark
gewichtet werden und daraus resultierend sich die Fehleranteile nicht gegenseitig aufheben.

Diese Situation ist für den EDM-Spot der Trimble S6 DR 300+ in Abbildung 5.18
skizziert. Wie im vorherigen Subkapitel gezeigt, ergibt sich bei einer Messdistanz von
D≈26.3m bei der Trimble S6 DR 300+ ein deutlich asymmetrischer Spot, wobei in Kreislage
I bei einer horizontalen Gesamtausdehnung von ≈3cm die Intensität zu ≈2/3 auf die linke
und zu ≈1/3 auf die rechte Seite fällt (siehe Abbildung 5.5b).

Abbildung 5.18: Darstellung eines asymmetrischen EDM-Spots und dessen Auswirkung auf
die reflektorlose Distanzmessung bei einem Einfallswinkel von ϕ 6=0gon

Ein asymmetrischer EDM-Spot erzielt denselben Effekt wie eine exzentrische Ausrichtung
des Messstrahls. Im Falle der Trimble S6 DR 300+ Totalstation ist auf Grund des Verhältnisses
der horizontalen Ausdehnung des Spots von ≈1cm auf der rechten Seite zu ≈2cm auf der
linken Seite der Spot auf einer Distanz von D≈26.3m um ≈0.5cm exzentrisch ausgerichtet.
In den Simulationsergebnissen aus Abbildung 5.17 ergibt sich für einen lateralen Versatz von
12mgon (=̂≈4.9mm) ein Fehler in der Distanzmessung von bis zu 1cm. Dieser Maximalwert
wird bei den realen Ergebnissen der Trimble S6 DR 300+ (siehe Abbildung 5.16) nicht ganz
erreicht und ist mit ≈7mm geringer als in der Simulation. Allerdings wurde die Asymmetrie
des EDM-Spots mit ≈0.5cm nur grob geschätzt, zudem ist die exakte Intensitätsverteilung
innerhalb des Messflecks nicht bekannt.

Für die Trimble S8 HP zeigt sich ein gegenüber der Vertikalachse des Fadenkreuzes
schwach asymmetrischer EDM-Spot (siehe Abbildung 5.6b), wobei die Asymmetrie mit
≈2mm numerisch angegeben werden kann. Dieser Versatz resultiert aus einem Winkelfehler
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von ≈5mgon für eine Distanz von D≈26.0m. Vergleicht man die Resultate der Trimble
S8 HP (siehe Abbildung 5.15) mit den Simulationsergebnissen, so wird ersichtlich, dass der
reale Funktionsverlauf sich innerhalb der grün und rot markierten Linie der Abbildung 5.17
wiederfindet.

Auf Grund der zuvor erläuterten Zusammenhänge zwischen der Auswirkung eines
asymmetrischen EDM-Spots und der exzentrischen Ausrichtung der Visur, sowie der gut
übereinstimmenden Ergebnisse aus realer Messung und theoretischer Simulation, kann eine
grob fehlerhafte Ausrichtung des Zielstrahls auf die Drehachse der Zieltafel ausgeschlossen
werden.

5.1.3 Resümee

Die Ergebnisse veranschaulichen die Komplexität der reflektorlosen Distanzmessung und
verdeutlichen, welche Aspekte der Anwender zur Erzielung guter Ergebnisse zusätzlich
zu den bekannten Fehlerquellen (z.B. Atmosphäre, Refraktion) beachten muss. Bei Nicht-
berücksichtigung stellen diese ein Fehlerpotential dar und addieren sich signifikant zu den
sonstigen auftretenden Fehlern.

Zur Gewährleistung der Richtigkeit der Messresultate der reflektorlosen Distanzmessung ist
die Position der Totalstation in Relation zum zu messenden Objektpunkt entscheidend, sowie
die Kenntnis über die exakte Form und Ausdehnung des EDM-Spots. Vor allem die Kenntnis
über die exakte Form und Ausdehnung des EDM-Spots stellt ein Problem dar. Die Mehrheit
der Hersteller spezifiziert zwar die Spotgröße unter Angabe des Strahldivergenzwinkels γ ,
doch ist diese meist nicht ident mit der tatsächlichen Ausdehnung des Messflecks. Trotz
der Angabe über die Größe der EDM-Spots hat der Anwender keinerlei Kenntnis über
die Lage des EDM-Spots gegenüber dem Fadenkreuz (siehe Abbildung 2.20). Diese ist
jedoch signifikant entscheidend und kann Messwerte grob verfälschen (siehe Kapitel 5.1.1
und 5.1.2). Die in den vorherigen Subkapiteln getesteten Totalstationen verfügen alle, mit
Ausnahme der Leica TS15, über einen EDM-Spot, dessen Schwerpunkt nicht kongruent
ist mit der Fadenkreuzmitte. Eine Zwei-Lagen-Messung behebt zwar Asymmetrien des
EDM-Spots, jedoch hat dies nur Gültigkeit für den Fall, dass das zu messende Objekt eine
entsprechende Geometrie gegenüber der Visur aufweist. Durch den in bestimmten Messbe-
dingungen positiven Effekt der Elimination von systematischen Distanzfehlern basierend
auf der Asymmetrie des EDM-Spots erweist sich die Zwei-Lagen-Messung bei der wahren
Positionsermittlung von Kanten insofern als Nachteil, als dass die gemessenen Kanten
verbreitert werden. Demnach fließen verstärkt Signalanteile der kantenbildenden Objektteile
in die Distanzmessung ein. Dies kann durch einen sehr kleinen EDM-Spot eingeschränkt,
jedoch nicht verhindert werden. Demnach sollten Totalstationen mit sehr kleinen EDM-Spots
verwendet werden (z.B. Trimble S8 HP) oder die zu messende Distanz zum Objektpunkt
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sehr gering gehalten werden. Zusätzlich sollte ein möglichst kleiner Einfallswinkel zum
Objektpunkt eingehalten werden, da selbst kleinere Einfallswinkel im Bereich von≈±30gon
bereits zu Fehlern führen können, die je nach Totalstation mehrere Millimeter betragen
können.

5.2 Systemverhalten bei einer Glasscheibe in der Visur

5.2.1 Simulation

Eine Glasscheibe in der Visur bricht je nach Einfallswinkel den Laserstrahl, sodass dieser
vom korrekten Signalweg abweicht und daraus resultierend systematisch falsche Messwerte
eruiert werden. Die Abbildung 5.19 zeigt den theoretischen Einfluss einer Glasscheibe auf die
Messung der Distanz und der horizontalen Richtung, wobei für die Kalkulation die Parameter
des Messaufbaus sowie Brechungsindizes von nGlas =1.5 und nLu f t =1 verwendet wurden. Der
Einfluss auf die Distanzmessung wurde unter Zuhilfenahme der Gleichung 5.2 eruiert, jener
auf die horizontale Richtung basiert auf der Gleichung 5.3.

−60 −40 −20 0 20 40 60
−1  

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0   

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1   

Simulation − Auswirkungen einer Glasscheibe in der Visur
Glasscheibendicke: 1.75 mm, Distanz zur Glasscheibe: 0.5 m, Distanz zum Prisma: 26.5 m

Einfallswinkel [gon]

∆ 
H

z 
[m

m
]

−60 −40 −20 0 20 40 60

−2

−1

0 

1 

2 

∆ 
H

z 
[m

go
n]

a) horizontale Richtung

−60 −40 −20 0 20 40 60
0.85

0.9 

0.95

1   

1.05

1.1 

1.15

1.2 

1.25

1.3 

1.35

Simulation − Auswirkungen einer Glasscheibe in der Visur
Glasscheibendicke: 1.75 mm, Distanz zur Glasscheibe: 0.5 m, Distanz zum Prisma: 26.5 m

Einfallswinkel [gon]

∆ 
D

 [m
m

]

−60 −40 −20 0 20 40 60

b) Distanz

Abbildung 5.19: Die theoretischen Simulationsergebnisse für eine Glasscheibe in der Visur

∆D = g ·

 1
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nLu f t ·sin(ϕ)
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nLu f t

) (5.2)
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∆Hz = sin
(

ϕ−asin
(

nLu f t · sin(ϕ)
nGlas

))
· g

cos
(

asin
(

nLu f t ·sin(ϕ)
nGlas

)) (5.3)

Theoretisch ergibt sich für den horizontalen Richtungsfehler ein schiefsymmetrischer
Funktionsverlauf, wobei mit Zunahme des Einfallswinkels der horizontale Versatz stärker
ausfällt (siehe Abbildung 5.19a). Bei orthogonaler Stellung der Glasscheibe, entspricht einem
Einfallswinkel von ϕ =0gon, wird der Laserstrahl nicht gebrochen, sodass der horizontale
Messwert nicht von der Glasscheibe beinflusst wird.

Die Distanz wird in der Theorie systematisch zu lang gemessen, wobei dieser Fehler
unabhängig vom Vorzeichen des Einfallswinkels ist und sich somit ein symmetrischer Funk-
tionsverlauf in Form einer Parabel ergibt (siehe Abbildung 5.19b). Anstelle der tatsächlichen
Ausbreitungsgeschwindigkeit c = c0

nGlas
innerhalb der Glasscheibe wird die Ausbreitungsge-

schwindigkeit unverändert mit c = c0
nLu f t

angenommen, weswegen die Glasscheibe das Signal
abbremst und dadurch eine zu lang gemessene Distanz zur Folge hat. Dieser als Offset in den
Daten ersichtliche Fehler ergibt sich direkt aus der Relation beider Brechungsindizes und ist
abhängig von der Stärke des zu durchdringenden Mediums.

Das folgende Beispiel (Gleichung 5.4 bis Gleichung 5.7) zeigt den Distanzfehler auf
Grund der falschen Ausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb der Glasscheibe anhand einer
Laufzeitmessung und basiert auf Gleichung 2.12.

gemessene Laufzeit für die Stärke der Glasscheibe:

∆t =
2 ·g ·nLu f t

c0
(5.4)

tatsächliche Laufzeit für die Stärke der Glasscheibe:

∆t =
2 ·g ·nGlas

c0
(5.5)
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Fehler in der Laufzeitmessung:

∆∆t =
2 ·g ·nGlas

c0
−

2 ·g ·nLu f t

c0
=

2 ·g
c0
·
(
nGlas−nLu f t

)
(5.6)

Fehler in der Distanzmessung:

∆D =
c0 ·∆∆t
2 ·nLu f t

= g ·
(

nGlas−nLu f t

nLu f t

)
(5.7)

Die Rotation der Glasscheibe um die vertikale Achse tangiert nicht den vertikalen Einfalls-
winkel, weswegen bei korrekter vertikaler Ausrichtung der Glasscheibe zur Visur die vertikale
Komponente unabhängig ist von der horizontalen Ausrichtung der Glasscheibe.

5.2.2 Kamerabasierte Systemprinzipien

Das kamerabasierte Zielerfassungssystem der Totalstationen Leica MS50 und Leica TS15
wird durch die Glasscheibe in der Visur in ihrer Funktionsweise beeinträchtigt, fehlerhafte
Messwerte sind die Folge. Die Abbildung 5.20 stellt die Differenzen der horizontalen
Messwerte der Leica MS50 und Leica TS15 zum Referenzwert, der aus einer Messung
ohne Sichthinderung resultiert, gegenüber. Die Ergebnisse aus den praktischen Messungen
weichen deutlich von den Simulationsergebnissen aus Abbildung 5.19a ab und unterscheiden
sich in mehrerer Hinsicht von den theoretischen Berechnungen: Zum einen ist kein schief-
symmetrischer Funktionsverlauf vorhanden, die horizontale Richtung wird systematisch in
eine Richtung verfälscht, dabei ist der auftretende Fehler um ein Vielfaches größer als in
der Theorie. Zum anderen sind die Messabweichungen nicht um Null zentriert, vielmehr ist
ein Offset von mehreren Millimetern in den Daten ersichtlich. Des Weiteren ist bei genauer
Betrachtung festzustellen, dass bei exakt ϕ =0gon keine Messwerte vorhanden sind.

Redundante Messreihen und neue Messkonfigurationen führten stets zu Verhaltensmus-
tern (siehe Abbildung 5.20), die stark von den Simulationen abweichen. Die Ursachen für
das gegenüber den Simulationen atypische Verhalten der Messabweichungen in horizontaler
Richtung in Abhängigkeit vom Einfallswinkel sind mit den durchgeführten Tests nicht
erklärbar. Auf Grund der Tatsache, dass dieses Fehlverhalten auch mittels Totalstationen, de-
ren Zielerfassungssystem auf dem Funktionsprinzip eines Quadrantendetektors beruht, eruiert
wurde (siehe Abbildung 5.26), sind die Messabweichungen in der horizontalen Komponente
nicht spezifisch für das jeweilige Systemverhalten des automatischen Zielerfassungssystems,
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sondern vielmehr als ein generelles Problem bei Messungen durch Glasscheiben anzuse-
hen. Auf Grund dessen wurden keine weiteren Analysen bezüglich des Einflusses einer
Glasscheibe auf die Qualität der Messungen getätigt, der Fokus wurde auf die spezifischen
Verhaltensmuster der jeweiligen Zielerfassungssyteme gesetzt.
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Abbildung 5.20: Ergebnisse der horizontalen Richtungskomponente der Leica MS50 und Lei-
ca TS15 Totalstationen

Eine Besonderheit, die zweifelsohne dem Funktionsprinzip kamerabasierter Zielerfassungs-
systeme geschuldet ist, stellt die Impossibilität einer automatischen Messung durch eine
orthogonal zur Visur ausgerichteten Glasscheibe dar. Während bei einem Einfallswinkel von
|ϕ|>>0gon die Auswertealgorithmik des Kamerasystems eindeutig den Intensitätsspot des
Prismas von dem durch die Glasscheibe reflektierten Intensitätsspot unterscheiden kann,
überlagern sich entweder bei ϕ≈0gon beide Spots und führen zu einer kumulierten Intensität,
oder die im Kamerasystem detektierte Intensität wird ausschließlich von der Reflexion an der
Glasscheibe hervorgerufen. In beiden Fällen kann die Intensität nicht als von einem Prisma
reflektiertes Signal identifiziert werden, weswegen in weiterer Folge der Plausibilitätstest
(siehe Abbildung 3.11) nicht bestanden wird. In einigen Messreihen konnte zwar bei ϕ =0gon
ein Messwert ermittelt werden, jedoch lieferte die Totalstation stets eine Fehlermeldung, dass
dieser Wert nicht als gültig angesehen werden kann. Infolgedessen wurde die Schrittweite
verkleinert, um zu analysieren, ab welchem Grenzwert die automatische Zielerfassung basie-
rend auf der Kamera nicht mehr in der Lage ist, einen gültigen Messwert zu eruieren. Dieser
Grenzwert konnte mit einem Einfallswinkel von ϕ≈0.2gon bzw. ϕ≈ -0.2gon festgestellt
werden und verifiziert neben der symmetrischen Funktionsweise der Kamera unter anderem
auch die korrekt orthogonale Ausrichtung der Glasscheibe zur Visur. Resultierend aus dem
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Faktum, dass eine Distanzmessung zu einem automatisch erfassten Prisma erst nach erfolg-
reicher Detektion des Zielobjekts möglich ist, kann die Distanz zum Rundprisma bei einem
Einfallswinkel von -0.2gon≤ϕ≤0.2gon zur Glasscheibe ebenfalls nicht erfasst werden.
Zwar ist die Distanzmessung prinzipiell unabhängig vom Subsystem der automatischen
Zielerfassung, im Falle der Totalstationen MS50 und TS15 von Leica Geosystems ist jedoch
bei einer Distanzmessung zu einem automatisch erfassten Prisma die EDM-Sensorik der
Kamerasensorik zeitlich nachfolgend.

Im Gegensatz zur horizontalen Komponente zeigen die Variationen in der Distanzmessung,
bedingt durch die Ausrichtung der Glasscheibe zur Visur, einen den Simulationsergebnissen
ähnelnden Verlauf (siehe Abbildungen 5.21 und 5.19b).
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Abbildung 5.21: Ergebnisse der Distanzmessungen der Leica MS50 und Leica TS15 Totalsta-
tionen

Im Speziellen deuten die Resultate der Leica MS50, basierend auf dem Messprinzip des WFD,
auf einen deutlich parabelförmig ausgeprägten Verlauf hin. Eine Glasscheibe in der Visur ver-
ursacht, wie in den Ergebnissen der Simulationsrechnungen einsehbar, einen Offset in den
Distanzmesswerten, sodass selbst ohne Brechung des Laserstrahls, ausschließlich resultierend
aus dem dichteren Medium Glas, die Distanz signifikant zu lang gemessen wird. Die Distanz-
messwerte der Leica TS15 variieren analog zu den Horizontalwerten je nach Messreihe, den-
noch ist auch bei den Ergebnissen aus der Phasenvergleichsmessung eine Abhängigkeit vom
Einfallswinkel erkennbar. Im Vergleich zu den Resultaten des WFD-Messprinzips streuen die
benachbarten Distanzmesswerte der Leica TS15 stärker, weswegen die einzelnen Messreihen
eindeutig dem jeweiligen Messprinzip zugeordnet werden können (siehe Abbildung 5.21).
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5.2.3 Quadrantendetektor

Die Abbildung 5.22 zeigt das Ergebnis der Distanzmessung und der horizontalen Richtungs-
messung der Trimble S6 DR Plus Totalstation bei Einschränkung der Sicht zwischen Total-
station und Prisma durch eine Glasscheibe und visualisiert grobe Messfehler resultierend aus
dem Funktionsprinzip eines Quadrantendetektors. Im Gegensatz zu den Abbildungen 5.20 und
5.26 werden in Abbildung 5.22 anstelle der zur Referenzmessung relativen Distanzmesswerte
die Absolutwerte für die Distanz dargestellt, des Weiteren unterscheiden sich die Abbildungen
in der Skalierung der geodätischen x-Achse, sodass die relativen horizontalen Messwerte der
Trimble S6 DR Plus in der Einheit gon bzw. meter angegeben werden.
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Abbildung 5.22: Ergebnisse der horizontalen Richtungsmessung und der Distanzmessung der
Trimble S6 DR Plus Totalstation

Es ist ersichtlich, dass die Distanzmessung für einen Einfallswinkel von ϕ =-70gon bis
einschließlich ϕ =-2gon zum Rundprisma erfolgt und die gesuchte Distanz von D≈26.5m
erfolgreich gemessen wird. Bei einem Einfallswinkel von ϕ =-1gon wird eine Distanz von
D≈0.5m von der EDM-Sensorik eruiert, die mit der Distanz zwischen Glasscheibe und
Totalstation korreliert, sodass die EDM-Sensorik den von der Glasscheibe reflektierten
infraroten Signalpuls auswertet. Bei exakt orthogonaler Ausrichtung der Glasscheibe zur
Visur befinden sich, resultierend zum einen aus der Reflexion am Prisma und zum anderen
aus der Reflexion an der Glasscheibe, zwei Signalpulse auf demselben Signalweg, wobei
die Empfangsoptik der EDM-Sensorik den später detektierten und vermutlich stärkeren
Puls auswertet, weshalb die Distanz zum Prisma gemessen wird. In weiterer Folge wird mit
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zunehmendem Einfallswinkel bis zu einem Einfallswinkel von ϕ =11gon ständig die Distanz
zur Glasscheibe gemessen, ab einem Einfallswinkel von ϕ =12 gon kann kein Distanzmess-
wert mehr eruiert werden. Auf Grund der Tatsache, dass im Regelkreis der automatischen
Zielerfassung erst nach erfolgreicher Zielfindung eine Distanzmessung ausgelöst wird, ist
dieses Fehlverhalten unabhängig vom Messprinzip der EDM-Sensorik und ist stattdessen auf
die Funktionsweise des Zielerfassungssystems eines Quadrantendetektors zurückzuführen.

Analog zu den Resultaten der Distanzmessung zeigt sich für die horizontale Richtungs-
komponente dasselbe Verhalten in Abhängigkeit von der Ausrichtung der Glasscheibe
zur Visur: In jenen Messkonstellationen, bei denen die Glasscheibe in einem Winkel von
ϕ =-70gon bis ϕ =-2gon zur Visur der Totalstation steht, kann der horizontale Messwert zum
Rundprisma erfasst werden. Die Ursache hierfür ist, dass auf Grund der Konstellation sowie
der Parameter des Quadrantendetektors das von der Glasscheibe reflektierte infrarote Signal
nicht am Quadrantendetektor detektiert wird (siehe Abbildung 5.23 bzw. 5.24b), sondern
ausschließlich das vom Rundprisma reflektierte Signal zur Auswertung vorhanden ist.

Abbildung 5.23: Der infrarote Spot der Autolock-Technologie an der Glasscheibe (blau um-
randet)

In der vorliegendenen Messkonstellation ist die Glasscheibe ≈0.5m von der Totalstation ent-
fernt, sodass das infrarote Signal des Autolocks mit einer Ausdehnung von 2.30◦ (siehe Tabelle
3.6) theoretisch ein≈2cm ·≈2cm großes quadratisches Signalmuster an der Scheibe erzeugt.
Jedoch zeigten Untersuchungen, dass auf kurze Distanzen das infrarote Signal einen deutlich
kleineren Bereich abdeckt, als in den Spezifikationen angegeben wird (siehe Tabelle 3.7). In-
folgedessen ist ein Signalbereich von≈1.5cm ·≈1.5cm auf eine Entfernung von 0.5m realis-
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tischer. Dieses Signalmuster wird von der Glasscheibe reflektiert und ab einem Einfallswinkel
von ϕ≈ -1gon am Quadrantendetekor mit einer Ausdehnung von ≈3cm ·≈3cm detektiert
(siehe Abbildung 5.24a). Bei einem Einfallswinkel von ϕ =-1gon entsteht durch die Verdop-
pelung des Winkels auf Grund der Spiegelung an der Glasfront auf einem Signalweg von
0.5m ein Versatz von ≈1.6cm (siehe Abbildung 5.24a). Dieser Versatz ist klein genug, um
einen Überlappungsbereich zwischen dem Autolock-Signalbereich und der Empfangsfläche
des Quadrantendetektors zu erzeugen, sodass das von der Glasscheibe reflektierte infrarote
Signal ausgewertet werden kann. Ein Einfallswinkel von ϕ =-2gon verursacht einen horizon-
talen Versatz von ≈3.2cm, sodass die von der Glasscheibe reflektierten Intensitäten nicht
am Quadrantendetektor detektiert werden und ausschließlich die Prismenreflektion detektiert
wird (siehe Abbildung 5.24b). Es sei darauf hingewiesen, dass die Abbildung 5.24 einen sche-
matisch vereinfachten und keinen maßstabstreuen Zusammenhang zeigt und ausschließlich
dem Verständnis der erläuterten Funktionsweise dient. Diese Darstellung ist in ihrer Konzep-
tion dennoch gültig, da gemäß den Angaben aus [Trimble, 2009b] der Divergenzwinkel des
Empfängers (=̂ Quadrantendetektor) auf den Divergenzwinkel der Sendeoptik (=̂ Ausdeh-
nung des Autolock-Bereichs) abgestimmt ist, weswegen der in Abbildung 3.21 dargestellte
Strahlengang für die schematische Darstellung in Abbildung 5.24 vernachlässigbar ist.

a) Einfallswinkel von -1 gon b) Einfallswinkel von -2 gon

Abbildung 5.24: Signalreflexion durch die Glasscheibe bei einem Einfallswinkel von
ϕ =-1gon (5.24a) und ϕ =-2gon (5.24b)

Durch die symmetrische Bauweise der Sende- und Empfangsoptik bei der automatischen Ziel-
erfassung mittels Quadrantendetektor ist der Einfallswinkel unabhängig vom Vorzeichen, ein
Einfallswinkel von ϕ =1gon führt ebenfalls zur Detektion des an der Glasscheibenfront re-
flektierten Signals und wurde in mehreren Versuchsreihen verifiziert.
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Das Faktum, dass bei einem Einfallswinkel von ϕ =1gon das Signal der Glasscheibe detektiert
wird erklärt noch nicht die Abweichung in der horizontalen Komponente von 1gon, jedoch ist
auch dies ein Resultat der Funktionsweise des Quadrantendetektors und ist in Abbildung 5.25
ersichtlich.

a) Einfallswinkel von -1 gon b) Intensitätsausgleich

c) Einfallswinkel von -2 gon d) Intensitätsausgleich

Abbildung 5.25: Die Position des Teleskops wird solange verändert, bis sich die detektierte
Intensität im Zentrum des Quadrantendetektors befindet.

Bei einem Einfallswinkel von ϕ =-1gon wird ein von der Glasscheibe reflektierter Signalan-
teil am Quadrantendetektor detektiert (siehe Abbildung 5.25a). Gemäß dem Funktionsprinzip
eines Quadrantendetektors (siehe Abbildung 3.22) wird die Position des Teleskops so lange
in seiner Position verändert, bis die Signalintensität zentral am Quadrantendetektor registriert
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wird. Dies ist genau dann der Fall, wenn die Visur orthogonal zur Glasscheibe ausgerichtet
ist, weswegen das Teleskop mit demselben Winkel in der horizontalen Ausrichtung verändert
wird, wie die Fehlstellung gegenüber der Ausgangslage (=̂ Einfallswinkel) beträgt (siehe
Abbildung 5.25b). Ausgehend von dieser Situation wird die Glasscheibe erneut um -1 gon
in horizontaler Richtung verändert, sodass in der Gesamtheit betrachtet ein Einfallswinkel
von ϕ =-2gon zur Visur der Ausgangstellung der Totalstation vorhanden ist. Auf Grund der
vorherigen horizontalen Richtungsänderung des Teleskops wird auch bei dieser Konfiguration
der von der Glasscheibe reflektierte Spot am Quadrantendetektor detektiert (siehe Abbildung
5.25c) und nach demselben zuvor erläuterten Prinzip zur Kongruenz mit dem Zentrum des
Quadrantendetektors gebracht (siehe Abbildung 5.25d). Dieser Vorgang wird andauernd bis
zu jener Messkonstellation wiederholt, an der kein Signal mehr am Empfänger detektiert wird.
Die Abbildung 5.25 zeigt, dass auf Grund des sich ändernden Einfallswinkels von ∆ϕ≈ -1gon
und der daraus resultierenden horizontalen Richtungsänderung der Totalstation die Visur zum
einen von der Richtung zum Rundprisma kontinuierlich immer stärker abweicht, und zum
anderen kontinuierlich immer stärker an den Rand der Glasscheibe gedrängt wird. Bei einem
Einfallswinkel von ϕ≈12gon gegenüber der Ausgangsstellung ist die Visur und somit das
ausgesandte infrarote Signal ≈9.4cm seitlich vom Zentrum der Glasscheibe und dadurch
außerhalb der Glasscheibenfront, weswegen keine Reflexion an der Glasscheibe erfolgt.
Gleichzeitig ist auch in einer Entfernung von D≈26.5m das Rundprisma ≈5m lateral
von der Visur entfernt und dadurch ebenfalls nicht fähig das Signal zu reflektieren. Folg-
lich kann kein Ziel gefunden werden und die Messungen schlagen fehl (siehe Abbildung 5.22).

Der lineare Verlauf des Fehlers in der horizontalen Richtung resultiert folglich aus der
Schrittweite, mit der die horizontale Ausrichtung der Glasscheibe verändert wird, und aus der
intensitätsausgleichenden Nachführung des Teleskops. Mit kleineren Rotationsschrittweiten
von ∆ϕ≈0.2gon konnte dieses Resultat veriziert und ein lineares Fehlverhalten bestätigt
werden. Dieses Fehlverhalten resultiert allein aus der Signaldetektion des von der Glasscheibe
reflektiertem Spots, interessanterweise spielt die Reflexion des Prismas in dieser Messkonfi-
guration keine signifikante Rolle.

Bei exakt orthogonaler Ausrichtung der Glasscheibe zur Visur und folglich einem Ein-
fallswinkel von ϕ =0gon wird der von der Glasscheibe reflektierte infrarote Spot direkt im
Zentrum des Quadrantendetektors empfangen, eine Nachführung des Teleskops ist nicht
notwendig und folglich wird kein grober horizontaler Fehler ermittelt (siehe Abbildung 5.22).

Die Tatsache, dass der Quadrantendetektor der Instrumente Trimble S6 DR Plus, Trim-
ble S6 DR 300+ und Trimble S8 HP die durch die Glasscheibenfront reflektierten infraroten
Signale detektiert und auswertet, ist durch die fehlende Intensitätsanalyse begründet (siehe
Kapitel 3.4.2). Im Gegensatz zu den kamerabasierten Systemen kann der Anwender nicht,
wie im vorherigen Subkapitel erläutert, durch eine Fehlermeldung gewarnt werden, der
Quadrantendetektor kann Fremdreflexionen nicht von Prismenreflexionen unterscheiden.
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Bei korrekter Systemeinstellung kann für die vorliegende Messkonfiguration das Fehlverhal-
ten des Quadrantendetektors eliminiert werden. Die Verwendung der FineLock-Technologie
ist gemäß den Angaben aus [Trimble, 2010d] nur für passive Prismen in einer Entfernung von
≥20m konzipiert, sodass Signale, die von kürzeren Prismen reflektiert werden, in der Auswer-
tung ignoriert werden. Die Abbildung 5.26 zeigt, dass die zuvor vorhandene Problematik der
Glasscheibenreflexion bei der Trimble S8 HP und der Verwendung der FineLock-Technologie
nicht präsent ist.
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Abbildung 5.26: Die horizontalen Messabweichungen der Trimble S6 DR Plus (mit einer Aus-
sparung von ±5gon) und der Trimble S8 HP

Zwar wird durch die gegebene Konstellation bei Einfallswinkeln von ϕ≤1gon das von
der Glasscheibenfront reflektierte Signal am Quadrantendetektor empfangen, dieses jedoch
nicht im Auswerteprozess berücksichtigt, sondern ausschließlich das vom Prisma reflektierte
Signal zur Positionierung des Teleskops verwendet. Bei der Standardeinstellung ”Autolock“
ergeben sich für die Trimble S8 HP Totalstation in dieser Messkonfiguration analog zu
den Totalstationen der Trimble S6-Serie die Probleme von Fremdreflexionen. Auf Grund
der Tatsache, dass die FineLock-Technologie demselben Funktionsprinzip unterworfen ist
wie die Autolock-Technologie, ist von einer Detektion von Fremdreflexionen weiter als
20 m entfernter Objekte auszugehen. Infolgedessen würde eine idente Messkonfiguration
mit einem Abstand von ≥20m anstatt der getesteten Distanz von D≈0.5m zwischen
Totalstation und Glasscheibe zu demselben Fehlverhalten führen, wie dies unter Verwendung
der Autolock-Technologie der Fall ist. Dabei ist neben der neuen Messkonstellation auch der
kleinere Signalbereich der FineLock-Technologie zu beachten (siehe Tabelle 3.6).
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Die Resultate der automatischen Zielerfassung, deren Sensorsystem ein Quadrantende-
tektor ist, sind in derselben Art und Weise auf Grund der Brechung des Laserstrahls durch
die Glasscheibe verfälscht wie jene Ergebnisse, die aus dem Funktionsprinzip einer Kamera
resultieren (siehe Abbildungen 5.26 und 5.20). Demnach werden auch mit den Instrumenten
Trimble S6 DR Plus, Trimble S6 300+ und Trimble S8 HP Messwerte für die horizontale
Richtungskomponente eruiert, die deutlich von den Ergebnissen der Simulationskalkulation
abweichen (siehe Abbildung 5.19a). Zur Analyse des Einflusses der Glasscheibe auf die
Genauigkeit der Messungen des automatischen Zielerfassungssystems der Trimble S6 DR
Plus wurde ein Bereich von ±5gon zur orthogonalen Stellung der Glasscheibe zur Visur
ausgespart. Im Gegensatz zu den Totalstationen mit kamerabasierter Zielerfassung ist die
Trimble S8 HP fähig einen Messwert bei orthogonaler Stellung der Glasscheibe zur Visur zu
eruieren, wenngleich dieser sich signifikant von den benachbarten Messwerten unterscheidet
(siehe Abbildung 5.26).

Die Resultate der Distanzmessungen der Totalstationen Trimble S8 HP und Trimble S6
DR Plus deuten auf einen ähnlichen systematischen Einfluss der Glasscheibe hin, wie es bei
den Totalstationen Leica MS50 und Leica TS15 der Fall und in den Simulationsrechnungen
näherungsweise dargelegt ist (siehe Abbildungen 5.27, 5.21 und 5.19b).
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Abbildung 5.27: Ergebnisse der Distanzmessungen der Trimble S6 DR Plus (mit einer Aus-
sparung von ±5gon) und der Trimble S8 HP

Während die Messreihe der Trimble S6 DR Plus stärker an die Form einer Parabel angelegt
ist, wird der schwach quadratische Verlauf der Trimble S8 HP erst durch ein Polynommo-
dell Zweiten Grades ersichtlich. Auffallend sind die stark streuenden Distanzmesswerte der
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Trimble S6 DR Plus Totalstation, jene der Trimble S8 HP zeigen eine vergleichsweise bes-
sere Präzision. Diese Tatsache ist durch die unterschiedliche EDM-Sensorik erklärbar und
verifiziert erneut die bessere Messpräzision der Phasenvergleichsmessung im Vergleich zur
Laufzeitmessung (siehe Kapitel 2.4).

5.2.4 Resümee

Eine Sichtbehinderung in der Visur in Form einer Glasscheibe beeinflusst gravierend die
Performance des automatischen Zielerfassungssystems und die Leistungsfähigkeit der EDM-
Sensorik in modernen Totalstationen. Sie beeinträchtigt die korrekte Funktionsausübung der
sensorischen Elemente, sodass abhängig vom Systemprinzip teils grob falsche Messwerte
eruiert werden.

Entgegen den Prognosen aus den Simulationskalkulationen zeigen die Ergebnisse der
automatischen Zielerfassungssysteme eine systematische Abweichung der horizontalen
Richtungskomponente in ausschließlich eine laterale Richtung, deren Größenordnung ein
Vielfaches der Messpräzision ist und zudem einen Offset von mehreren Millimetern aufweist
(siehe Abbildungen 5.20 und 5.26). Eine Differenzierung der Systemprinzipien ergibt sich
hinsichtlich der Leistungsfähigkeit bei nahezu orthogonaler Ausrichtung der Glasscheibe
zur Visur: Kamerabasierte Systeme können Fremdreflexionen von Prismenreflexionen unter-
scheiden und eruieren bei Signalintensitäten eines Fremdobjekts entweder keinen Messwert
oder warnen den Anwender mittels einen Fehlercodes (siehe Abbildung 5.20). Dahingegen
detektiert ein Quadrantendetektor den von einer Glasscheibe reflektierten Intensitätsspot und
wertet diesen aus, sodass unter Umständen grobe Messfehler in den Daten vorhanden sind
und der Anwender erst im Nachhinein Kenntnis von diesen hat (siehe Abbildung 5.26).

Die Distanzmessungen sind durch das Vorhandensein einer Glasscheibe zwischen der
Totalstation und dem Zielobjekt ebenfalls systematisch verfälscht, auf Grund des dichteren
Mediums der Sichtbehinderung werden die Distanzen zu lang gemessen (siehe Abbildungen
5.21 und 5.27). Die Fehler in der Distanzmessung sind deutlich kleiner als in der horizontalen
Komponente, dennoch können sie je nach Einfallswinkel und Messprinzip mehrere Milli-
meter betragen. Es bestätigt sich dabei erneut das Faktum der besseren Messpräzision der
Phasenvergleichsmessung im Vergleich zur Laufzeitmessung, jedoch weisen auch die Re-
sultate der WFD-Technologie eine gute Messpräzision auf (siehe Abbildungen 5.21 und 5.27).

Die Verwendung einer Glasscheibe in der Visur verfälscht die Messresultate, eine sol-
che Konfiguration ist auf keinen Fall zu empfehlen. Ein passendes Korrekturmodell für die
automatischen Richtungsmessungen ist auf Grund der unerwarteten Ergebnisse schwierig
realisierbar, ebenso stellt eine Korrektur der Distanzmesswerte den Anwender vor eine
aufwendige, aber lösbare Aufgabe: Der korrekte Brechungsindex des Materials der Sichtbe-
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hinderung ist gleichermaßen ein entscheidender Parameter wie die Dicke des Sichtschutzes,
dessen Abstand zur Totalstation sowie die Entfernung des Zielpunkts.

5.3 Messungen auf ein MultiTrack 1000 Prisma

Zur besseren Visualisierung der periodischen Effekte auf Grund des omnidirektionalen Ziels
werden als Ergebnisse nicht die Absolutwerte, sondern die zur ersten Messung relativen Mess-
werte in den Abbildungen dargestellt. Des Weiteren sind die Resultate mittelwertszentriert, da
ansonsten Variationen des jeweilgen Referenzmesswerts der Messreihe zu einem Offset zwi-
schen den Datenreihen führen würden und weitere Analysen um diesen verfälscht wären.

5.3.1 Untersuchungen im Labor

Systemprinzip der automatischen Zielerfassung: aktiv — semiaktiv — passiv

Die unterschiedlichen Verhaltensweisen der automatischen Zielerfassung je nach eingestell-
tem Zielerfassungsmodus sind in den Abbildungen 5.28 und 5.30 deutlich zu erkennen. Die
Systematik der geometrischen Anordnung der Prismenfacetten spiegelt sich in den Messrei-
hen für den passiven und semiaktiven Zielerfassungsmodus in der horizontalen Komponente
wider (siehe Abbildung 5.28). Die in Abbildung 5.28 mit den Kleinbuchstaben a, b, c und d ge-
kennzeichneten Stellen beziehen sich auf die vier Abbildungen der Graphik 5.29, wenngleich
für die Messkonfiguration der Abbildung 5.29 eine Messdistanz von D≈7m gewählt wurde.
Die Datenreihen zeigen ein periodisches Muster mit einer Frequenz von acht Schwingungen
pro vollständiger Rotation des 360◦ Prismas um die vertikale Achse, welches aus den acht
rotationssymmetrisch angeordneten Prismenfacetten des MultiTrack1000 Prismas resultiert.

Auffallend ist vor allem der nahezu sprunghafte Übergang von Signalminima zu Signalmaxi-
ma eines Wellenpakets im Bereich von ≈25gon und 50gon-Vielfache davon. Dies ergibt sich
aus der Messkonfiguration, der Prismenfacettenanordnung und speziell aus dem Funktions-
prinzip des Quadrantendetektors. Die Referenzmessung wurde unter optimaler Ausrichtung
einer Prismenfacette zum Visurstrahl getätigt (siehe Abbildung 5.29a), alle weiteren Mess-
werte resultieren aus einer Messung zum Ziel, welches sich kontinuierlich um ≈1gon im
Uhrzeigersinn um die vertikale Achse des Prismas im Vergleich zur Ausgangsstellung ver-
dreht hat. Auf Grund der rotationssymmetrischen oktogonalen Prismenfacettenanordnung und
der genannten Ausgangsstellung ergibt sich mit fortschreitender Verdrehung im Uhrzeiger-
sinn ein Übergewicht an Facettenanteilen in der linken Hälfte der Visur. Gemäß dem Funk-
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Abbildung 5.28: Resultate der horizontalen Komponente der Trimble S8 HP

tionsprinzip des Quadrantendetektors, alle sichtbaren Intensitäten auszugleichen (siehe Kapi-
tel 3.4.1), driftet die horizontale Visur nach links und resultiert in einem kleineren Horizon-
talwinkel gegenüber der Ausgangsstellung. Dieser Vorgang wird kontinuierlich fortgeführt,
bis das Maxima an Übergewicht von Facettenanteilen in der linken Hälfte erreicht ist (siehe
Abbildung 5.29b) und folglich eine maximale Abweichung des Horizontalwinkels zum Ho-
rizontalwinkel der Ausgangsstellung aufweist. Bei annähernd symmetrischer Aufteilung der
Prismenfacetten gegenüber der vertikalen Achse des Quadrantendetektors (siehe Abbildung
5.29c) entsteht ein fiktiver Messwert, und Mischsignale verhindern einen sprunghaften Facet-
tenwechsel in den Messreihen (siehe Abbildung 5.28). Im Anschluss an den Facettenwechsel
ist der überwiegende Facettenanteil in der rechten Hälfte zu finden, sodass die Horizontalwer-
te im Vergleich zur Ausgangslage zu groß ausfallen (siehe Abbildung 5.29d). Dieser Vorgang
wiederholt sich durch die oktogonale Facettenanordnung insgesamt achtmal innerhalb eines
vollständigen Rotationsszyklus des 360◦ Prismas um die vertikale Achse. Die Graphik 5.28
deutet an, dass im semiaktiven Modus die Horizontalmessung auf den passiven Modus beruht.
Dies steht jedoch im Widerspruch zu [Trimble, 2009c], wonach die Horizontalrichtungen aus
dem aktiven Signal resultieren.

Gegenüber dem passiven und semiaktiven Zielerfassungsmodus weisen die horizontalen
Messergebnisse des aktiven Prismas eine völlig andere Charakteristik auf (siehe Abbildung
5.28). Zum einen sind die Abweichungen deutlich kleiner, zum anderen ist die periodische
Wiederholung von acht Schwingungen nicht mehr detektierbar. Beides resultiert aus der
Tatsache, dass für die horizontale Winkelmessung bei der automatischen Zielerfassung eines
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a) Referenzmesswert b) Messwert vor Facettenwechsel

c) Mischsignal d) Messwert nach Facettenwechsel

Abbildung 5.29: Bildschirmausgabe der Trimble S8 HP bei automatischer Zielerfassung

aktiven MultiTrack 1000 Prismas die infraroten Signale maßgebend sind, welche von 16
rotationssymmetrischen LEDs ausgesendet werden (siehe Abbildung 3.31a). Demzufolge
weisen die Messresultate der horizontalen Komponente für die aktive Prismeneinstellung
eine Schwingung auf, welche sich innerhalb einer vollständigen Rotation des Prismas um
die vertikale Achse 16-mal wiederholt (siehe Abbildung 5.28). Außerdem resultiert durch
die Mehrzahl an LEDs gegenüber Prismenfacetten ein geometrisch in horizontaler Richtung
kleinerer Abstand zwischen den LEDs als zwischen den Prismenfacetten, weshalb die
maximalen horizontalen Abweichungen zur Referenzmessung deutlich kleiner ausfallen.

Die Ergebnisse der vertikalen Komponente differieren signifikant von den horizontalen
Messresultaten. In Abbildung 5.30 wird deutlich, dass die Messwerte bei einer aktiven Pris-
meneinstellung um ein Vielfaches stärker variieren als im passiven oder semiaktiven Modus.
Des Weiteren ist der Verlauf der Messreihe im aktiven Prismenmodus keiner erkennbaren
Systematik unterworfen, das Verhalten der Messwerte lässt auf einen zufälligen Prozess
schließen.
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Abbildung 5.30: Messabweichungen des Vertikalwinkels bei automatischer Zielerfassung

Die präzisere Messung von Vertikalwinkeln im semiaktiven Modus wird in [Trimble, 2011b,
Seite 373] vom Hersteller erwähnt. Der Quadrantendetektor detektiert und prozessiert sowohl
das passive als auch das aktive Signal simultan, wobei nach [Trimble, 2009c] das passive
Signal für die vertikale und das aktive Signal für die horizontale Komponente verwendet
wird. Dies zeigt, dass im passiven Modus Vertikalwinkel und im aktiven Modus horizontale
Richtungen besser bestimmt werden können. Offen ist aber die Frage, warum in den durch-
geführten Tests im semiaktiven Modus nicht beide Signalanteile zur Auswertung benutzt
wurden.

Die Unterschiede zwischen dem aktiven und passiven bzw. aktiven und semiaktiven
Modus sind klar und deutlich erkennbar, es stellt sich die Frage, wie sehr sich die Messresul-
tate des semiaktiven und passiven Modus voneinander unterscheiden. Diesbezüglich werden
die Differenzen zwischen beider Messreihen in Abbildung 5.31 dargestellt.

Es wird deutlich, dass die Messresultate sich nicht signifikant voneinander unterscheiden
und nur in der Größenordnung des Messrauschens voneinander abweichen. Einzig in der
horizontalen Komponente sind einzelne Peaks detektierbar, die aber an den Stellen des
Facettenwechsels auftreten und somit durch Mischsignale hervorgerufen werden.

Bisher wurde ausschließlich die Leistungsfähigkeit der automatischen Zielerfassung
betrachtet, jedoch ergeben sich auch für die Distanzmessresultate des EDM-Sensors syste-
matische Fehler auf Grund der geometrischen Form des MultiTrack 1000 Prismas. Erneut
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Abbildung 5.31: Differenz zwischen der semiaktiven und der passiven Systemeinstellung be-
treffend die Richtungskomponenten

ist der Einfluss der acht einzelnen Prismenfacetten sowie deren kontinuierlicher Übergang
deutlich erkennbar (siehe Abbildung 5.32). Die Zunahme des Einfallswinkels auf Grund
der Verdrehung des 360◦ Prismas führt zu einer gegenüber der Referenzmessung zu lang
gemessenen Distanz, wobei der maximale Distanzfehler beim Facettenwechsel zu beobachten
ist. Eine detailliertere Interpretation bezüglich den Distanzvariationen bei der Messung auf
360◦ Prismen ist dem Kapitel 5.3.2 zu entnehmen.

Die Abbildung 5.32 lässt die Hypothese zu, dass alle drei Einstellungen (aktiv, passiv, semi-
aktiv) dieselben Distanzvariationen aufweisen. Dies wird durch die Abbildung 5.33, welche
die Differenzen der Distanzvariationen aus Abbildung 5.32 darstellt, verifiziert und sie visua-
lisiert, dass die Differenzen in der Größenordnung des Messrauschens liegen.
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Abbildung 5.32: Abweichungen in der Distanzmessung bei Messung auf ein 360◦ Prisma
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Abbildung 5.33: Differenz zwischen den verschiedenen Systemeinstellungen betreffend die
Distanz
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Sichtfeld der automatischen Zielerfassung: Autolock — FineLock

Alle im vorigen Subkapitel dargestellten Messergebnisse wurden mittels der Standard-
einstellung Autolock erzielt. Die Totalstation Trimble S8 HP bietet im Modus FineLock
dem Anwender jedoch zusätzlich die Möglichkeit, das Sichtfenster der automatischen
Zielerfassung zu minimieren, um dadurch die Wahrscheinlichkeit einer Falschanzielung
eines passiven Prismas zu minimieren (siehe Kapitel 3.4.2). Die FineLock-Technologie
ist gemäß [Trimble, 2010d] nur für passive Prismen in einer Entfernung weiter als 20m
von der Totalstation ausgelegt, weswegen der Vergleich zwischen der Autolock- und der
FineLock-Technologie ausschließlich durch Messungen zum MultiTrack 1000 Prisma im
passiven Zustand durchgeführt wurde. Im Gegensatz zur Autolock-Technologie wird im
Modus FineLock ausschließlich der feine Quadrantendetektor verwendet [Trimble, 2009h]
(siehe Abbildung 3.28).

Die Differenzen zwischen den unterschiedlichen Modi, erneut bezogen auf den jeweili-
gen Referenzmesswert, sind in Abbildung 5.34 für die vertikale und horizontale Komponente
dargestellt.
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Abbildung 5.34: Differenz zwischen der Autolock- und FineLock-Technologie betreffend die
Richtungskomponenten

Die Resultate ähneln sehr den Ergebnissen des Vergleichs zwischen passiver und semiakti-
ver Einstellung (siehe Abbildung 5.31), deren Interpretation auch für den Vergleich zwischen
der Funktionsweise des Autolock und des FineLock gültig ist: Die Differenzen zwischen bei-
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den Technologien sind nicht signifikant, einzelne markante Abweichungen in der horizontalen
Komponente sind durch den schwach variierenden Intensitätsausgleich beim Prismenfacetten-
wechsel begründbar. Demnach wird durch Verwendung der FineLock-Technologie einzig und
allein das Sichtfeld der automatischen Zielerfassung limitiert, die Messpräzision wird jedoch
dadurch nicht erhöht.

Leistungsfähigkeit unterschiedlicher Instrumente: Trimble S8 HP — Trimble S6 DR 300+
— Trimble S6 DR Plus

Die zuvor dargestellten Abbildungen und Erläuterungen bezüglich dem Systemverhalten
der automatischen Zielerfassung für das MultiTrack 1000 Prisma beziehen sich allesamt auf
die Totalstation Trimble S8 HP. Zusätzlich wurde die Leistungsfähigkeit der Totalstationen
Trimble S6 DR 300+ und Trimble S6 DR Plus unter derselben Messkonfiguration evaluiert.

Gegenüber der Trimble S8 HP kann die automatische Zielerfassung der Trimble S6 To-
talstationen ausschließlich die Autolock-Technologie einsetzen. Die Messresultate für die
horizontale und vertikale Komponente der Trimble S6 Totalstationen weisen allerdings im
jeweiligen Prismenmodus dasselbe Verhalten auf wie die Ergebnisse der Trimble S8 HP
Totalstation (siehe Abbildungen 5.28 und 5.30). Die Differenzen der Messergebnisse der
Trimble S6 Totalstationen zu den Messergebnissen der Trimble S8 HP liegen im Bereich des
Messrauschens, weshalb diese Resultate nicht explizit erläutert werden. Infolgedessen kann
die Schlussfolgerung gezogen werden, dass sowohl die Trimble S8 HP Totalstation als auch
die Trimble S6 Totalstationen denselben Quadrantendetektor verwenden, wenngleich auch
die Trimble S8 HP Totalstation die Zusatzeinstellung FineLock anbietet.

Eine deutliche Differenzierung ist hinsichtlich der Leistungsfähigkeit des jeweiligen
EDM-Sensors und der daraus resultierenden Distanzmessergebnissen festzustellen. Die
Ergebnisse der Abbildung 5.35 stellen die Distanzvariationen der Trimble S8 HP, der Trimble
S6 DR 300+ und der Trimble S6 DR Plus im direkten Vergleich gegenüber. Obwohl in allen
Messreihen die aus der Anordnung der Prismenfacetten resultierende Systematik erkennbar
ist, sind die Variationen der Trimble S6 DR 300+ um ein Vielfaches größer als jene der
Trimble S8 HP und Trimble S6 DR Plus Totalstation. Es ist augenscheinlich, dass die High
Precision-Technologie basierend auf der Phasenvergleichsmessung eine deutlich präzisere
Distanzmessung ermöglicht als die auf der Laufzeitmessung basierende Direct Reflex-
Technologie, und das verifiziert die in Kapitel 2.4 getätigte Aussage, dass Distanzmessungen
basierend auf dem Messprinzip der Phasenvergleichsmessung deutlich präziser durchgeführt
werden können als mit Totalstationen die die Distanz mittels der Laufzeitmessung eruieren.

Zusätzlich zur größeren Streuung weicht auch das periodische Signalmuster der Trim-
ble S6 DR 300+ von den spitzer zulaufenden Wellenpaketen der Trimble S8 HP ab und deutet
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auf eine harmonische Schwingung hin. Bezüglich der Interpretation und Ursache dieser
Erscheinungsform sei auf die Ergebnisse des Kapitels 5.3.2 verwiesen.
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Abbildung 5.35: Die Distanzmessergebnisse der Trimble S8 HP, der Trimble S6 DR 300+ und
der Trimble S6 DR Plus

Die Trimble S6 DR Plus Totalstation besitzt ähnliche Systemeigenschaften wie die Trimble S6
DR 300+, unterscheidet sich jedoch gemäß der Namensgebung hinsichtlich des EDM-Sensors
signifikant vom Pendant. Die Direct Reflex(DR) Plus-Technologie kann als eine Weiterent-
wicklung der Direct Reflex(DR) 300+-Technologie aufgefasst werden und basiert ebenso wie
die Technologie des Vorgängers auf das Messprinzip der Laufzeitmessung. Die Weiterent-
wicklung spiegelt sich in der deutlich besseren Messpräzision wider (siehe Abbildung 5.35).
Die Messresultate der Trimble S6 DR Plus Totalstation sind hinsichtlich ihrer Präzision zwi-
schen den Ergebnissen der Trimble S6 DR 300+ und der Trimble S8 HP einzuordnen, wenn-
gleich die systematische Form der Messreihe und die Abweichungen der Messwerte zueinan-
der eine stärkere Anlehnung an den Ergebnissen der Trimble S8 HP Totalstation finden.
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5.3.2 Untersuchungen am Prüffeld ”Dach Steyrergasse 30“

Distanzvariationen unterschiedlicher Instrumente: Leica TS15 — Trimble S8 HP —
Trimble S6 DR 300+

Die Abbildungen 5.36, 5.38, 5.39, 5.40 und 5.41 zeigen die Distanzvariationen in
Abhängigkeit des Einfallswinkels auf das 360◦ Prisma für die Totalstationen Leica
TS15, Trimble S8 HP und Trimble S6 DR 300+ für Messdistanzen von D≈2.2m, D≈39.9m
und D≈155.8m. Zusätzlich sind die Messreihen mit einer harmonischen Schwingung
approximiert, wobei das Schwingungsmodell mit Hilfe der Ausgleichung nach kleinsten
Quadraten berechnet wurde, und einen Aufschluss über die Amplitude, die Winkelfrequenz
und den Phasenoffset der Distanzvariationen ermöglicht. Zur besseren Visualisierung der
exakten Form der Messreihe und deren Übereinstimmung mit dem Schwingungsmodell wird
die geodätische x-Achse des Koordinatensystems, mit Ausnahme der unteren Graphik in
Abbildung 5.41, auf ±2mm beschränkt.

Im Subkapitel 3.3.5 wird erläutert, dass für eine kamerabasierte Zielerfassung der kor-
rekte Prismentyp eingestellt werden muss. Mit Auswahl des Prismas wird ein bestimmtes
Reflexionsmuster hinterlegt, welches von der Software erwartet wird. Bei der Nutzung
von Prismen anderer Hersteller kann das aufgenommene Muster vom Referenzmuster
abweichen und daher potentiell schlechtere Ergebnisse liefern. Auf Grund der Tatsache,
dass im Repertoire der Prismentypen von Leica Geosystems kein 360◦ Ringprisma, das dem
MultiTrack 1000 Prisma entspricht, vorhanden ist, wurde als Prismentyp ein Mini-Prisma
oder ein 360◦ Tripelprisma gewählt. Es wurden beide Einstellungen mit der Leica TS15
untersucht. Die Abbildungen, in denen die Messresultate der Leica TS15 der Trimble S8 HP
gegenübergestellt sind, zeigen die Ergebnisse der Einstellung ”Mini-Prisma“.

In Abbildung 5.36 wird ersichtlich, dass auch unter realen Bedingungen auf sehr kurze
Distanzen die Auswirkungen der acht Prismenfacetten des MultiTrack 1000 Prismas auf
die Distanzresultate erkennbar sind. Die Abweichungen zum jeweiligen Referenzmesswert
weisen für die Leica TS15 und die Trimble S8 HP annähernd dieselbe Größenordnung auf,
wenngleich benachbarte Messresultate bei den Ergebnissen der Trimble S8 HP stärker streuen
als jene bei den Distanzmessergebnissen der Leica TS15. Beiden Instrumenten ist jedoch
gemein, dass die Messreihen deutlich vom harmonischen Schwingungsmodell abweichen und
die Form der Messreihen nicht durch eine harmonische Schwingung approximiert werden
kann.

Das periodische Muster, das sich durch Messungen auf ein MultiTrack 1000 Prisma
auf kurze Distanzen ergibt, ist gekennzeichnet durch einen spitzen Peak, der beim Übergang
von einer Prismenfacette auf die andere entsteht. Dies ist begründet durch das Faktum,
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Abbildung 5.36: Die Distanzvariationen der Leica TS15 (oben) und der Trimble S8 HP (unten)
für eine Messdistanz von D≈2.2m

dass bei sehr kurzen Distanzen der EDM-Spot beider Totalstationen kleiner ist als der
Durchmesser der Prismenfacette und folglich zur Gänze auf eine Prismenfacette fokusiert
ist (siehe Abbildung 5.37). Auf Grund dessen kann die Distanzmessung auf das rotierende
MultiTrack 1000 Prisma als eine Distanzmessung zu einem Mini-Rundprisma betrachtet
werden, wobei der Einfallswinkel kontinuierlich verändert wird. Das Mini-Rundprisma kann
als eine Realisierung des Standard-Rundprismas aufgefasst werden, sodass die Charakteristi-
ken eines Standard-Rundprismas auch für Mini-Rundprismen gültig sind. Demzufolge führt
eine inkorrekte Ausrichtung des Prismas zur Totalstation nach [Mao und Nindl, 2010] zu
Abweichungen in der Distanzmessung von einigen Millimetern. Dieser Effekt ist eindeutig in
Abbildung 5.36 erkennbar, eine Zunahme des Einfallswinkels führt zu einer zu lang gemesse-
nen Distanz, wobei der Distanzmessfehler proportional zum Einfallswinkel ist. Der maximale
Fehler in der Distanzmessung ist kurz vor bzw. nach Prismenfacettenwechsel detektierbar
und resultiert aus dem maximal möglichen Einfallswinkel zwischen Prismenfacette und
Visur. Des Weiteren ist auch direkt die zulässige Abweichung der Prismenausrichtung von
der Idealkonfiguration aus den Messreihen der Abbildung 5.36, die im Falle der Leica TS15
und der Trimble S8 HP mit ≈±15gon gegeben ist, erkennbar, bevor der Distanzmessfehler
deutlich die Messresultate verfälscht. Dieser Wert korreliert auch mit den Angaben der
Abbildung 17 aus [Mao und Nindl, 2010], wobei der dort gezeigte Funktionsverlauf für ein
Standard-Rundprisma gilt.
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Abbildung 5.37: Die horizontale EDM-Spotgröße der Leica TS15, Trimble S6 DR 300+ und
der Trimble S8 HP in Relation zum MultiTrack 1000 Prisma; Angaben ent-
nommen aus: [Trimble, 2007],[Trimble, 2013b], bzw. nach Rücksprache mit
dem Hersteller

Im Gegensatz zu den Messungen auf das≈2.2m entfernte rotierende MultiTrack 1000 Prisma
zeigt sich bei einer mittleren Distanz von D≈39.9m bei den Messresultaten der Leica TS15
eine markant andere, und bei den Ergebnissen der Trimble S8 HP eine ähnliche Struktur der
Distanzvariationen in Abhängigkeit vom Einfallswinkel (siehe Abbildung 5.38). Während die
Resultate der Trimble S8 HP nahezu dieselbe Charakteristik aufweisen wie zuvor, jedoch eine
schwächere Ausprägung der spitz zulaufenden Wellenpakete erfahren, ist bei den Resultaten
der Leica TS15 ein Funktionsverlauf in Form einer harmonischen Schwingung feststellbar.
Die Ursache ist erneut mit der Spotgröße des EDM-Messlasers erklärbar: Bei einer Distanz
von D≈39.9m deckt die horizontale Ausdehnung des EDM-Spots der Leica TS15 einen Be-
reich ab, der größer ist als der Durchmesser der Prismenfacette des MultiTrack 1000 Prismas,
sodass Intensitäten des Lasers auch auf die zwei benachbarten Prismenfacetten fallen. Infol-
gedessen wird die Intensität von drei Prismen zum Instrument reflektiert und zu einer Distanz
gemittelt, wobei der Distanzmessfehler daraus resultiert, dass die Prismen unterschiedlich weit
vom Instrument entfernt sind (siehe Abbildung 5.37).

Eine Mittelwertsbildung wird in der Zeitreihenanalyse als Tiefpassfilter verwendet und
führt zu einem glatteren Funktionsverlauf. Der Effekt der Glättung durch Mittelung der
verschiedenen Distanzen zu den drei Prismenfacetten resultiert bei den Distanzvariationen
eines 360◦ Prismas in eine harmonische Schwingung. Die spitz zulaufenden Peaks bei
Messung zu 360◦ Prismen aus kurzer Distanz (siehe Abbildung 5.36) werden durch die
Messung der Distanz auf drei Prismenfacetten eliminiert, da durch die geometrische Form
der Prismenfacettenanordnung ein kleiner Einfallswinkel zu einer Prismenfacette gleichzeitig
einen großen Einfallswinkel zu einer anderen Prismenfacette bedeutet.
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Abbildung 5.38: Die Distanzvariationen der Leica TS15 (oben) und der Trimble S8 HP (unten)
für eine Messdistanz von D≈39.9m

Die Ergebnisse der Trimble S8 HP sind sowohl für eine Distanz von D≈2.2m als
auch für eine Distanz von D≈39.9m ähnlich, eine Glättung des Funktionsverlaufs ist in
Abbildung 5.38 nicht erkennbar. Im Gegensatz zur Leica TS15 besitzt die Trimble S8 HP
einen signifikant kleineren EDM-Spot im Prismenmodus, sodass die horizontale Ausdehnung
in einer Distanz von D≈39.9m näherungsweise dem Durchmesser der Prismenfacet-
te des MultiTrack 1000 Prismas entspricht. Infolgedessen werden die Intensitäten nahezu
ausschließlich von einer Prismenfacette reflektiert und zur Auswertung der Distanz verwendet.

In einer Entfernung von D≈155.8m ist der EDM-Spot beider Totalstationen deutlich
größer als der Durchmesser des MultiTrack 1000 Prismas, weswegen die Distanzmessung
stets zu den drei sichtbaren Prismenfacetten erfolgt und folglich die drei unterschiedlichen
Distanzen zu einer Gesamtlösung gemittelt werden. Das Resultat ist in Abbildung 5.39
dargestellt und verifiziert die harmonische Form der Messreihen, wenngleich durch das
Messrauschen auf Grund der Distanz von D≈155.8m der Verlauf nicht denselben Grad der
Glättung aufweist wie die Resultate der Leica TS15 in Abbildung 5.38.
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Abbildung 5.39: Die Distanzvariationen der Leica TS15 (oben) und der Trimble S8 HP (unten)
für eine Messdistanz von D≈155.8m

Die Abbildungen 5.40 und 5.41 visualisieren die Ergebnisse für die kurze und die mittlere
Distanz der Trimble S6 DR 300+ und der Leica TS15, jedoch mit der Einstellung ”360◦

Prisma“ als Prismentyp für die kamerabasierte Zielerfassung.

Die Einstellung ”360◦ Prisma“ ermöglicht in derselben Art und Weise die Distanz zu
messen wie die Einstellung ”Mini-Prisma“, ein Hypothesentest bezüglich der Amplituden
der harmonischen Schwingung aus den Abbildungen 5.38 und 5.41 zeigt keine signifikante
Differenz bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%. Auf Grund der Tatsache, dass die Dis-
tanzvariationen nur sehr bedingt mit dem Funktionsprinzip der automatischen Zielerfassung
korrelieren, vielmehr auf die Größe des EDM-Spots zurückzuführen sind, muss das Ergebnis
der Distanzvariationen durch Messungen auf ein 360◦ Prisma zwangsläufig unabhängig von
der Einstellung des Prismentyps bei kamerabasierten Systemen sein.

Die Trimble S6 DR 300+ unterscheidet sich bezüglich der EDM-Spotgröße, basierend auf der
Laufzeitmessung, deutlich von der Konkurrenz (siehe Kapitel 5.1.1). Deren Ausdehnung bei
einer Distanz von D≈2.2 m entspricht dem Durchmesser der Prismenfacetten des MultiTrack
1000 Prismas (siehe Kapitel 5.1.1). Infolgedessen sind in Abbildung 5.40 Peaks erkennbar,
jedoch weist die Messreihe, bedingt durch den markant größeren EDM-Spot, eine deutlich
harmonischere Form auf als bei den Resultaten aus Abbildung 5.36.
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Abbildung 5.40: Die Distanzvariationen der Leica TS15 mit der Einstellung ”360◦ Prisma“
(oben) und der Trimble S6 DR 300+ (unten) für eine Messdistanz von
D≈2.2m

0 50 100 150 200 250 300 350 400
−2

−1

0

1

2

Distanzvariationen bei Messung auf ein MultiTrack 1000 Prisma
Leica TS15, Prüffeld Dach Steyrergasse 30, Distanz: 39.9 m

Rotation [gon]

∆ 
D

 [m
m

]

 

 

passives Prisma, 360°−Prisma
2π−periodisches Schwingungsmodell

0 50 100 150 200 250 300 350 400
−4

−2

0

2

4

Distanzvariationen bei Messung auf ein MultiTrack 1000 Prisma
Trimble S6 DR 300+, Prüffeld Dach Steyrergasse 30, Distanz: 39.9 m

Rotation [gon]

∆ 
D

 [m
m

]

 

 

passives Prisma, Autolock
2π−periodisches Schwingungsmodell

Abbildung 5.41: Die Distanzvariationen der Leica TS15 mit der Einstellung ”360◦ Prisma“
(oben) und der Trimble S6 DR 300+ (unten) für eine Messdistanz von
D≈39.9m
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Die Ergebnisse der Messungen zum MultiTrack 1000 Prisma auf die mittlere Distanz
zeigen erneut die Struktur einer harmonischen Schwingung, basierend auf dem Faktum,
dass die horizontale Ausdehnung des EDM-Spots signifikant größer ist als der Durchmesser
einer Prismenfacette und folglich die unterschiedlichen Distanzen zu drei Prismen zu einer
Gesamtlösung gemittelt werden.

In Abbildung 5.42 ist ein direkter Vergleich zwischen den Resultaten der Trimble S8
HP und der Trimble S6 DR 300+ für die mittlere Distanz gegeben. Begründet durch die
Tatsache, dass beide Totalstationen demselben Funktionsprinzip der automatischen Ziel-
erfassung folgen (Quadrantendetektor), können Unterschiede allein auf die EDM-Sensorik
zurückgeführt werden.

Die Resultate der Trimble S8 HP, deren Distanzmessprinzip auf der Phasenvergleichs-
messung beruht, unterscheidet sich deutlich von den Ergebnissen der Trimble S6 DR
300+, welche zur Lösung der Distanzmessung eine veraltete Technik der Laufzeitmessung
verwendet (siehe Abbildung 5.42).

Folgende drei Differenzierungen sind zu nennen:

1) periodisches Muster
Während die Trimble S8 HP kein harmonisches Schwingungsmuster aufweist, ist dies
bei den Ergebnissen der Trimble S6 DR 300+ deutlich ersichtlich.

2) Amplituden
Die Amplituden bei den Ergebnissen der Trimble S6 DR 300+ sind markant größer als
bei der Trimble S8 HP, die Abweichungen fallen deutlich höher aus.

3) Signalverschiebung
Durch den stark asymmetrischen EDM-Spot der Trimble S6 DR 300+ (siehe Kapitel
5.1.1) werden die maximalen und minimalen Abweichungen zum Referenzwert ver-
schoben, während bei der Trimble S8 HP keine Verschiebung der Signalmaxima und
Signalminima feststellbar ist.
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Abbildung 5.42: Gegenüberstellung der Distanzvariationen der Trimble S8 HP und der Trim-
ble S6 DR 300+ für eine Messdistanz von D≈39.9m

Systemverhalten der automatischen Zielerfassung in Abhängigkeit von der Distanz

Das Funktionsprinzip des Quadrantendetektors wird auch bei den Messergebnissen unter
realen Bedingungen bei kurzen Distanzen ersichtlich (siehe Abbildung 5.43). Die Resultate
der Trimble S8 HP und der Trimble S6 DR 300+ sind nahezu ident, beide Totalstationen ver-
wenden dieselbe Technologie zur automatischen Zielerfassung. Das periodische Signalmuster
ist ähnlich dem aus Abbildung 5.28, dessen Interpretation ist auch für die hier dargestellten
Variationen in den horizontalen Richtungen geltend. Dennoch sind zwei Unterschiede
zwischen den Ergebnissen aus den Abbildungen 5.28 und 5.43 feststellbar: Zum einen sind
die maximalen Abweichungen zum Referenzwert bei der kurzen Distanzmessung deutlich
größer, zum anderen findet ein sprunghafter Übergang von einer Prismenfacette zur anderen
statt, fiktive Mischsignale (siehe Abbildung 5.29c) sind in Abbildung 5.43 nicht detektierbar.

Die Ergebnisse der kamerabasierten Zielerfassung visualisieren ebenfalls eine Variation
in den Werten der horizontalen Komponente, die auf die oktogonale Prismenfacettenanord-
nung des MultiTrack 1000 Prismas zurückzuführen ist (siehe Abbildung 5.43). Auffallend
sind vor allem die gegenüber den Ergebnissen des Quadrantendetektors vielfach kleineren
Abweichungen zum Referenzwert, sodass die Abweichungen in einem Bereich von ±1mm
zum Referenzwert liegen. Des Weiteren ist festzustellen, dass die Abweichungen in der
horizontalen Richtungskomponente der Leica TS15 Totalstation entgegengesetzt zu den Ab-

141



Kapitel 5 Ergebnisse

weichungen der Instrumente des Herstellers Trimble verlaufen und sich somit im Vorzeichen,
trotz derselben Rotationsrichtung des MultiTrack 1000 Prismas, voneinander unterscheiden.
Interessanterweise werden bei der Position, an dem der Prismenfacettenwechsel stattfindet,
die Winkelablagen exakt berechnet und an den rohen Winkelwert angebracht, sodass zum
Referenzwert keine Abweichungen auftreten. Beide Einstellungen, sowohl ”Mini-Prisma“ als
auch ”360◦ Prisma“, liefern dieselben Messergebnisse bei einer Distanz von D≈2.2m.
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Abbildung 5.43: Variationen in der horizontalen Richtungskomponente der getesteten Total-
stationen bei einer Messdistanz von D≈2.2m

Bei Messung auf ein rotierendes 360◦ Prisma auf mittlerer Distanz (D≈39.9m) ergibt sich im
Falle des kamerabasierten Zielerfassungssystems der Leica TS15 eine völlig andere Charak-
teristik. Eine eindeutige Form der Messreihe, welche auf die oktogonale Prismenanordnung
des MultiTrack 1000 Prismas zurückzuführen wäre, ist nicht erkennbar (siehe Abbildung
5.44). Erneut resultiert aus den Einstellungen des Prismentyps bei der kamerabasierten
Zielerfassungsmethodik dieselbe Form der Messreihe, wenngleich sich die Werte vereinzelt
um bis zu 1 mm unterscheiden.

Die Ergebnisse, die auf dem Funktionsprinzip eines Quadrantendetektors beruhen, sind
bei einer Messdistanz von D≈39.9m den Resultaten der sehr kurzen Distanz ähnlich,
keinesfalls aber ident. Die Abbildung 5.44 verdeutlicht, dass die Abweichungen zum Re-
ferenzmesswert deutlich kleiner sind als in der zuvor dargestellten Graphik. Des Weiteren
resultieren aus dem Übergang von einer Prismenfacette zur anderen vermehrt Mischsignale,
weswegen der Facettenwechsel durch eine rundere Form in den Daten erkennbar ist und
keinen spitzen Übergang erfährt.
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Abbildung 5.44: Variationen in der horizontalen Richtungskomponente der getesteten Total-
stationen bei einer Messdistanz von D≈39.9m

Die Abbildung 5.45 visualisiert die Messergebnisse für die horizontale Komponente für
die Distanz von D≈155.8m. Die Messwerte des kamerabasierten Zielerfassungssystems
sind im Vergleich zu den vorherigen Resultaten markant anders, die Charakteristik der acht
Prismenfacetten ist eindeutig in den Messreihen ersichtlich. Zudem sind die Abweichungen
zum Referenzmesswert signifikant größer, Abweichungen von bis zu 4 Millimeter sind in
den Daten detektierbar. Erstmalig ist auch eine signifikante Unterscheidung zwischen der
Einstellung ”360◦ Prisma“ und ”Mini-Prisma“ feststellbar, die Einstellung ”360◦ Prisma“
zeigt einen glatteren Funktionsverlauf, jedoch Abweichungen in derselben Größenordnung
wie die Einstellung ”Mini-Prisma“.

Die Resultate der Trimble S8 HP für eine Messdistanz von D≈155.8m sind ähnlich
den vorherigen, wenngleich die Streuung der Messwerte durch das verstärkte Rauschen,
begründet durch die Distanz, größer ausfällt. Als Folge der Distanzzunahme sind auch
vermehrt Mischsignale in der Messreihe detektierbar und ein runder Übergang in den Daten
beim Facettenwechsel feststellbar. Die Messergebnisse der Trimble S6 DR 300+ folgen
überwiegend derselben Charakteristik wie die Messwerte der Trimble S8 HP, wenngleich nur
noch sieben Wellenpakete erkennbar sind (siehe Abbildung 5.45).
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Abbildung 5.45: Variationen in der horizontalen Richtungskomponente der getesteten Total-
stationen bei einer Messdistanz von D≈155.8m

In Abbildung 5.46 werden die durchschnittlichen Spannweiten der Prismenfacettensprünge für
die horizontale Komponente für jede Totalstation in Abhängigkeit von der Distanz dargestellt,
wobei die Ergebnisse der Leica TS15 je nach Einstellung des Prismentyps getrennt betrachtet
werden. Der gravierendste Unterschied zwischen den beiden Zielerfassungssystemen ist bei
der kürzesten aller getesteten Messdistanzen feststellbar, der durchschnittliche Sprung vom
minimalen Horizontalwert zum maximalen ist bei den quadrantenbasierten Instrumenten um
das ≈7-fache größer als bei den Ergebnissen des kamerabasierten Instruments. Bei einer Dis-
tanz von D≈39.9m sind die Sprünge der Leica TS15 nur unwesentlich größer, jedoch sind die
Facettensprünge nicht direkt einsehbar, weswegen diesem Wert keine allzu großes Vertrauen
entgegengebracht werden darf. Die Resultate der Trimble S8 HP und S6 DR 300+ zeigen eine
deutliche Verkleinerung der Abweichungen, sodass der Fehler in horizontaler Richtung bei ei-
ner Distanz von D≈39.9m gegenüber den Abweichungen bei einer Distanz von D≈2.2m na-
hezu halbiert werden konnte. Für die größte Distanz von D≈155.8m haben sich die maxima-
len Fehler im Durchschnitt gegenüber der kürzesten Distanz bei der Leica TS15 fast verdrei-
facht, der Fehler bei den quadrantenbasierten Instrumenten ist in derselben Größenordnung
wie jener der mittleren Distanz. Des Weiteren ist ersichtlich, dass zwischen den unterschied-
lichen Einstellungen bei der Leica TS15 bzw. den unterschiedlichen Instrumententypen des
Herstellers Trimble keine markanten Unterschiede erkennbar sind, wenngleich die Resultate
der Trimble S8 HP und der Trimble S6 DR 300+ für die Distanz von D≈155.8m um ≈1mm
voneinander differieren. Dies ist jedoch unter anderem damit zu erklären, dass die Messreihe
der Trimble S6 DR 300+ nur sieben Sprünge beinhaltet.
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Abbildung 5.46: Die durchschnittlichen Spannweiten der horizontalen Komponente für die
drei getesteten Messdistanzen

Die Variationen in der vertikalen Komponente sind signifikant kleiner als die Variationen in
der horizontalen Komponente und in der Distanzmessung, weswegen diese nicht nähers ana-
lysiert wurden.

5.3.3 Resümee

Die unterschiedlichen Prismenmodi spiegeln sich in den Messresultaten wider und beeinflus-
sen daher signifikant die Ergebnisse. Ein aktives bzw. semiaktives Prisma gewährleistet dem
Anwender zwar die korrekte Prismenidentifikation, jedoch sind je nach gewählter Einstellung
entweder die Messwerte des Vertikalwinkels oder die der Horizontalrichtung fehlerbehaftet,
wobei die Größe des Fehlers vom Einfallswinkel abhängig ist (siehe Abbildung 5.28).
Allerdings sind auch bei Benützung des MultiTrack 1000 Prismas im passiven Modus
die Ergebnisse nicht fehlerfrei, vielmehr ist die Anordnung der Prismenfacetten sowie der
Einfallswinkel ausschlaggebend für Messungenauigkeiten in der horizontalen Richtungs-
komponente. Die Verwendung von 360◦ Prismen führt zu periodischen Signalmustern in
den Ergebnissen der horizontalen Komponente bei automatischer Zielerfassung, wobei dies
vom Systemprinzip der automatischen Zielerfassung und von der zu messenden Distanz
abhängig ist. Die kamerabasierten Messresultate zeigen auf kurzer Messdistanz eine deutlich
bessere Leistungsfähigkeit als Instrumente, welche das System eines Quadrantendetektors
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in Verwendung haben (siehe Abbildung 5.43). Bei mittlerer Distanz zeigt sich ein ge-
gensätzliches Verhalten der Systeme, die Abweichungen in der horizontalen Komponente
werden bei der Trimble S8 HP und der Trimble S6 DR 300+ kleiner, jene der Leica TS15
größer (siehe Abbildung 5.46). Ohne den Einfallswinkel zu kennen, ist es für den Anwender
in praktischen Situationen nahezu unmöglich, die systematischen Fehler in der horizontalen
Richtungskomponente zu eliminieren. Eine der Situation angepasste Systemeinstellung
sowie die Verwendung eines kamerabasierten Zielerfassungssytems führen zu nur minimalen
Abweichungen.

Die Distanzmessung unterliegt ebenfalls der Systematik der Prismenfacettenanordnung
des 360◦ Prismas. Wie im vorherigen Subkapitel gezeigt wurde, ist der Distanzmessfehler
zum einen vom Einfallswinkel und zum anderen von der zu messenden Distanz abhängig,
wobei letztere in Relation zur EDM-Spotgröße zu betrachten ist. Bei Reflexion der Intensität
des Messlasers von nur einer Prismenfacette ist das periodische Muster in den Messreihen
durch spitz zulaufende Wellenpakete gekennzeichnet, bei Signalmittelung durch die Distanz-
messung zu mehreren Prismenfacetten, bedingt durch den im Vergleich zur Prismenfacette
größeren EDM-Spot, zeigt sich der Verlauf einer harmonischen Schwingung. Die Abweichun-
gen der Totalstationen, welche das Messprinzip der Phasenvergleichsmessung verwenden,
sind kleiner als jene, die auf das Messprinzip der Laufzeitmessung setzen, wenngleich mo-
dernste Technologien der Laufzeitmessung ebenfalls gute Ergebnisse liefern (siehe Abbildung
5.35). Auf Grund der Tatsache, dass die systematischen Fehler in den Distanzmessungen
ebenfalls vom Einfallswinkel abhängig sind, ergibt sich für den Anwender nahezu keine
Möglichkeit, diese Fehler zu eliminieren. Einzig eine korrekte Prismenausrichtung zur Visur
gewährleistet korrekte Messergebnisse.
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Resümee und Ausblick

Die Spezifikationen der Hersteller und fachspezifische Literatur ermöglichen dem Anwen-
der teils tiefe Einblicke in das Systemverhalten moderner Totalstationen, weswegen die
Leistungsfähigkeit der Instrumente und infolgedessen die erzielbaren Resultate zumeist
prädiktabel sind, ergo kann ein Fehlverhalten der Systeme in den überwiegenden praktischen
Messsituationen vermieden werden und grob fehlerhafte Messresultate werden reduziert. Ein
für den Anwender prekärer Umstand ergibt sich durch die Tatsache, dass die Angaben der
Hersteller in den Handbüchern nicht vollkommen sind, wertvoller Informationsgehalt zur
Erzielung korrekter Messresultate bleibt für den Benutzer meistens im Verborgenen. Dies
resultiert aus den höchst komplexen Systemeigenschaften moderner Totalstationen und den
daraus folgenden nahezu unzähligen Spezifikationen für jede erdenkliche Systemeinstellung,
unterschiedlichste Witterungsverhältnisse und verschiedenste Messkonstellationen.

Als Beispiel für einen zur Erzielung korrekter Messwerte wissenswerten, jedoch in den
Spezifikationen der Hersteller nur unzureichend erwähnten Parameter sei hier die EDM-
Spotgröße genannt. Die Untersuchungen zeigten, dass speziell im reflektorlosen Messbetrieb,
jedoch auch für Messungen zu Prismen, die EDM-Spotgröße ein entscheidendes Kriterium
zur Eruierung richtiger Messwerte darstellt. Die exakte Form und Ausdehnung des Messflecks
in Abhängigkeit von der Distanz ist hierfür maßgebend, dennoch sind in den Spezifikationen
entweder lineare Funktionsverläufe, die, wie sich zeigte, oftmals von den realistischen
Ausmaßen deutlich abweichen, oder für eine bestimmte Distanz die Form und Ausdehnung
erwähnt. Des Weiteren fehlt gänzlich eine Angabe bezüglich der Symmetrie des Messflecks
gegenüber dem Fadenkreuz, ein fehlerhafter Messwert in bestimmten Messsituationen für den
Anwender ohne deren Kenntnis dadurch nicht vermeidbar. Die reflektorlosen Distanzmesser
moderner Totalstationen erlauben dem Benützer ein breites Einsatzspektrum und eruieren die
Distanzen zu natürlichen Oberflächen unter Berücksichtigung gewisser Aspekte wie Spot-
größe und Einfallswinkel mit guter Messpräzision. Speziell die Phasenvergleichsmessung ist
hierfür ein geeignetes Messprinzip, dennoch sind hochpräzise Messungen nicht möglich und
ein vollständiger Verzicht auf den Einsatz von Prismen aktuell nicht denkbar.
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Zu den Funktionsprinzipien der automatischen Zierlerfassung verlieren die Hersteller
in ihren Spezifikationen kein Wort, lediglich das verwendete Sensorsytem findet eine
kurze Erwähnung. Im Allgemeinen ist dies für den Anwender uninteressant, doch in
Ausnahmefällen ist ein Fehlverhalten der automatischen Zielerfassung auf das jeweilige
Funktionsprinzip zurückzuführen und bei entsprechender Kenntnis vermeidbar. Auf Grund
dessen ist es ratsam, sich detaillierter mit dieser Thematik auseinanderzusetzen, hilfreiche
Informationen und verständliche Erklärungen zu den Funktionsweisen der automatischen
Zielerfassungssysteme sind meistens den Internetseiten der Hersteller zu entnehmen. Die
nicht vorhandene Intensitätsanalyse im Auswerteprozess eines Quadrantendetektors erweist
sich in bestimmten Situationen als Nachteil, im Gegensatz zu kamerabasierten Sensorsyste-
men können Fremdreflexionen nicht von Prismenreflexionen differiert werden. Diesbezüglich
schaffen aktive Prismen Abhilfe, doch resultieren daraus komplexe Signalmuster, die eben-
falls einen Beitrag zu Messabweichungen leisten können.

Das in den Untersuchungen verwendete omnidirektionale aktive Prisma verursacht gemäß
den Literaturangaben abhängig vom Einfallswinkel und dem geometrischen Aufbau Messab-
weichungen in den Messwerten, allerdings erwiesen sich diese systematischen Fehler nicht
als konstant, vielmehr konnte eine Abhängigkeit der periodischen Messabweichungen von der
Messdistanz nachgewiesen werden. Davon sind sowohl die horizontalen Richtungswerte als
auch die Distanzmessungen betroffen und folglich die Subsysteme der automatischen Ziel-
erfassung und der EDM-Sensorik involviert. Auf Grund dessen konnten Variationen in den
Messabweichungen je nach Messprinzip der Distanzmesstechnologie und Funktionsprinzip
des Zielerfassungssystems festgestellt werden. In Abhängigkeit von der Distanz ergeben sich
Vor- und Nachteile des jeweiligen Systems, dennoch sind Messungen auf ein 360◦ Prisma
stets mit Messungenauigkeiten verbunden, weswegen dieser Prismentyp ausschließlich für
den erdachten Zweck einer kinematischen Messung verwendet werden soll, und nicht für
hochpräzise ingenieurgeodätische Messaufgaben.

Zusammenfassend stellt das automatische Zielerfassungssystem trotz teils negativer As-
pekte wie Fremdreflexionen und komplizierter Systemeinstellung einen adäquaten Ersatz
für das manuelle Anzielen durch eine Person dar und ist in Hinblick auf den ökonomischen
Gesichtspunkt diesem weit überlegen.

Eine Prädiktion betreffend der Weiterentwicklung moderner Totalstationen kann durch
die Kenntnis der Entstehung dieser Instrumente getroffen werden. Zukünftige Messprinzi-
pien und Sensorintegration werden das Einsatzfeld von modernen Totalstationen erheblich
erweitern. Dabei ist der Einsatz von neuen Messprinzipien mit dem Ziel verbunden, die
Schwachstellen der bisherigen Technologien zu reduzieren und im besten Fall zu eliminieren.
Die in den Totalstationen verwendeten Messprinzipien der Laufzeitmessung und Phasen-
vergleichsmessung weisen ein teilweise konträres Systemverhalten auf, sodass die Vorteile
des einen Messprinzips die Nachteile des anderen sind und vice versa. Als erfolgreiches
neues Messprinzip in der Distanzmessung erweist sich die WFD-Technologie, die Charak-
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teristiken beider zuvor genannten Messprinzipen besitzt, und resultierend daraus nahezu
optimale Distanzmesseigenschaften aufweist. Folglich können für zukünftige Technologien
die elementaren Bausteine bisheriger Messprinzipien miteinander kombiniert und adaptiert
werden, sodass in spe voraussichtlich eine Vielzahl der Messprinzipien auf grundlegende
Systemprinzipien aktueller moderner Totalstationen zurückzuführen sind.
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