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In diesem Artikel von Josef Mitter und in einem im Heft Nr. 6 folgenden von Josef Zeger,
der als Erginzung gedacht ist, soll der interessierten Kollegenschaft eine kurze Ubersicht iiber
Prinzip und Arbeitswezise des elektrooptischen Kurzstreckendistanzmessers Wild DI 10 sowie tiber
die Ergebnisse der Versuchsmzassungen der Triangulierungsabteilung des Bundesamtes fiir Eich-
und Vermessungswesen gegeben werden, die zugleich liber den praktischen Einsatz beim Aufbau
von EP-Netzen u. 4. informiert.

Das Jahr 1968 brachte schlagartig und fast gleichzeitig eine Reihe von Modellen
elektrooptischer Kurzstreckenmefgerite, da es nunmehr gelungen war, alle Licht-
quellen-, Modulations-, Phasenmef3- und Anzeigeprobleme zu losen, die dem seit
langem gewiinschten Bau von einfachen, handlichen, betriebssicheren und billigen
Entfernungsmessern fiir den Nahbereich bis etwa 1000 m entgegenstanden. Diese
Modelle sind:

Fa. Zeiss, Oberkochen: SA{ 11 mit seiner Weiterentwicklung zum registrierenden
elektronischen Tachymeter Reg Eilta 14 (Reichweite 2000 m);

Fa. Conti Elektro/Askania, Westberlin: Adisto S 2000, nur mit den Askania-
Theodoliten bzw. -Tachymetertheodoliten Ts/Tu bzw. Tts/Tt zusammen verwendbar
(Reichweite 2000 m);

Fa. Jenoptik Jena GmbH: EOK 2000, durch Steckzapfen-Zwangszentrierung
gegen Theodolit austauschbar (Reichweite 2000 m);

Fa. Wild, Heerbrugg: Distomat DI 10, Zielkopf in zwei Ausbildungen mit dem
Theodolit T 2 verbindbar bzw. mit Wippe-Untersatz auch getrennt (zwangszentrier-
bar) verwendbar (urspriinglich wurde auch ein nur zwangszentrierbares Zielgerit
produziert; Reichweite 1000 m);
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Fa. AGA, Stockholm/Liding6: Geodimeter 7 T, mit Tachymeter kombiniert
(Reichweite 500 m);

Tellurometer Inc., London: Tellurometer Ma 100 (Reichweite 2000 m).

Ferner wiren hier noch das Mekometer II (1965, Reichweite 1500 m) und das
Modell 11T (1968, Reichweite 3000 m), die im National Physical Laboratory/Ted-
dington als Prézisionsdistanzmesser hochster Genauigkeit, mit mittelbarer Abstim-
mung der zur Modulation des Lichttrdgers verwendeten Mikrofrequenz auf die
herrschenden duBleren (meteorologischen) Verhiltnisse mit Hilfe eines Hohlraum-
resonators entwickelt wurden, zu erwéhnen. (Die kommende Serienfertigung ist
noch nicht geregelt.)

Die wesentlichen und einheitlichen Neuerungen an den Geriten sind die folgen-
den:

Mit Ausnahme des AGA-Gerites und der Mekometertypen haben alle Gerite
als Lichtquelle die im Infrarotbereich abstrahlende Galliumarsenid-Lumineszenz-
diode, ein Halbleiter- oder Injektionslaser, dessen Emission direkt modulierbar ist.
Dies wird dadurch moglich, dal die emittierte Strahlung dem Anregungs- (In-
jektions-)Strom fast proportional ist und dieser Anregungsstrom in seiner Stdrke
moduliert wird. Die Frequenzen des Trégers liegen im Bereich 0,9 bis etwa 1,0 pm,
also im nahen (unsichtbaren) Infrarot.

Das AGA-Gerit verwendet die bei den normalen Ausfiihrungen der Geodi-
metertypen 4 und 6 benutzte Projektionslampe, als Modulator dient eine Kerrzelle,
beim Mekometer werden eine Xenon-(Gasentladungs-)Blitzlampe als Lichtquelle
und ein ADP-Kristall (Ammoniumhydrogenphosphat-) als indirekter Modulator
beniitzt.

Die beniitzten Modulationsfrequenzen liegen (nach der obigen Reihenfolge der
Geriite) bei 15, 7,5, 30,15, 15, 7Sund 500 MHz. Die zugehorigen MalBstabs(-halb-)-
wellenldngen 2/2 liegen bei 10, 20, 5, 10, 10, 2 und 0,30 m. Die damit theoretisch nach
der Faustformel (siehe [S, S. 524])

A

mr = E£3500

bei einmaliger Messung erzielbaren Phasen- oder ReststiickmeBgenauigkeiten be-
tragen zwischen -+ 0,013 und -+ 0,0001 m.

In der Phasenmessung wurden teilweise neue Elemente: Resolver benutzt,
ebenso der Ablauf teilweise gleichzeitig automatisiert, daneben aber auch mehrfach
die visuelle Nullsteuerung beibehalten.

Der kritische Punkt der einfachen Bestimmung von N2/2, also der groben
Streckenldnge, zu der als Feinmessung das Reststiick kommt, wird teilweise stufen-
weise in der konventionellen Form gelGst, teilweise bereits automatisch durchge-
fiihrt und ohne jede Nebenablesung und Zwischenrechnung geschlossen mit dem
Reststiick zur digitalen Anzeige gebracht. Speziell der Distomat DI 10 16st die Phasen-
messung inklusive der Bestimmung der Gesamtstrecke geschlossen und automatisch,
auch bei Zeiss SM 11 bzw. Reg Elta 14 liegt eine dhnliche geschlossene Losung vor,

Von den oben aufgezeigten Geréten, die z. B. in [1] ibersichtlich dargestellt und
miteinander verglichen sind, ist bisher nur der Distomat DI 10 von Wild in Serien-
fertigung gegangen und frei auf dem Markt.
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Obgleich bereits mehrere Veroffentlichungen iiber das Prinzip und die Arbeits-
weise des DI 10 existieren [1] [2] [3], sollen diese noch einmal kurz skizziert werden
um verschiedene Erfahrungen wahrend der Testmessungen verstdndlicher zu machen.

Das Ziel bei der Entwicklung des Distomat DI 10 war ein Gerit zu schaffen,
das automatisch die Schridgdistanz bis 1000 m eindeutig miBt und numerisch mit
Zentimetergenauigkeit anzeigt. Die Messung mull bei Tageslicht und moglichst
ohne Storung durch das Umfeldlicht und die Luftunruhe ausfiihrbar sein. Das
Gerdt muB in einfacher Form mit einem Theodolit kombiniert oder zwangszentriert
ausgetauscht werden konnen um sowohl einfach tachymetrisch als auch groBraumig
polar bzw. polygonometrisch arbeiten zu kdénnen. Die notwendigen Prismenre-
flektoren sind so zu konstruieren, dafl ihre Kombination je nach Streckenlidnge (bzw.
momentaner Reichweite) mit einfachen Handgriffen moglich ist und auch kiirzeste
Distanzen ohne zusétzliche optische Elemente (Keile zur Verbreiterung des riick-
gestrahlten Lichtkegels bei doppeldugigen Sende- und Empfangssystemen) sofort
gemessen werden konnen. Die Reflektorsysteme sind mit Signalen fiir scharfe Rich-
tungs- und Zenitdistanzbeobachtungen zu versehen.

Diese Forderungen sind, wie vorausschickend zu bemerken ist, in ihrer Gesamt-
heit voll erfiillt worden.

Das Gerit verwendet, wie schon oben erwéhnt, als ,,Lichtquelle® eine Gal-
liumarsenid-Diode mit der Tréagerwellenldinge Az = 0,875 wm. Die Strahlung ist zum
Unterschied von der von Festkorper- oder Gaslasern inkohdrent und als fast mono-
chromatisch anzusprechen. Sie liegt in einem gilinstigen Fenster des Infrarotspektrums,
in dem eine Absorption durch Wasserdampf erst bei hohen Temperaturen und
hohem Dampfdruck wirksam wird. Die Wellenldnge ist sonst gegen Streuung an
normalem Aerosol (normaler Dunst) fast immun, nicht aber gegen Nebel (siehe
spéter). Die Intensitdtsmodulation der Strahlung erfolgt direkt durch die entsprechende
sinusformige Anderung des Erregerstromes. Das empfangene Reflexionssignal wird
von einer Silizium-Photodiode in ein elektrisches Signal umgewandelt und dem
Phasendetektor zum Phasenvergleich zugefiihrt. Abstrahlung und Empfang der
Lichtsignale erfolgen iliber nebeneinander angeordnete, identische optische Systeme,
die im sogenannten Zielkopf zusammen mit Lichtquelle und Photozelle unterge-
bracht sind, der eine in sich geschlossene, separat zu verwendende Einheit darstellt.

Das StreckenmeBprinzip ist so ausgebildet, daBl innerhalb von 1000 m die
(numerische) Anzeige eindeutig ist. Wie bekannt, setzt die Eindeutigkeit entweder
eine einzige MeB- oder Modulationsfrequenz voraus, deren Wellenldnge A gleich
dem doppelten MeBweg 25 = 2000 m ist oder das Messen mit zwei oder drei festen
Frequenzen fiir die die Beziehung

N, N3
——— —_—
NiM24+ R =(N1+ @22+ Ry=(N1+ 8232+ Ry =s

Ry, Ry, Ry ... Phasenreststiicke
gilt, wobei a = s'/sg;2 bzw. b = 5'[sg13 und sg12 = A Ao/(A; — Ap) bzw. sg13 =
MA3/(Ap — A3) st @ Ay> Ay, A3; 8" ... gendherter Wert fiir s und bereits bekannt.
Eine dritte Moglichkeit besteht in der kontinuierlichen Frequenzvariation, fiir die
die Beziehung

NiM2=Np + D2 =(Ny + D032 = ... =(Ni 4+ m)h 4 1/2 =5
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gilt, wobei 25 immer ein ganzes Vielfaches der WellenldngenAist (R ... R, + 1 = 0).
Wie sofort einzusehen, eigenen sich nur das erste und das dritte Verfahren fiir eine
automatische numerische Berechnung der gemessenen Distanzen. Die beim ersten
Verfahren zu verwendende Wellenldnge ergibt aber in der Phasenmessung nicht die
erwiinschte Genauigkeit, denn nach der Faustformel fiir nig = f(A) (siehe oben)
ist die maximal erreichbare Phasenreststiickgenauigkeit mg = 4+ 0,67 m.

Das dritte Verfahren der laufenden Frequenzvariation wurde nun beim Distomat
DI 10 in einer modifizierten Form angewandt und durch entsprechende Zusitze
absolut mafBstabssicher und automatisch anzeigend ausgebildet.

Als MeBfrequenz far wurden 14,98540 MHz gewihlt, da dieser Frequenz bei
einem angenommenen mittleren Gruppenbrechungsindex der Luft fiir Ar =
= 0,875 wm von 1,000282, das entspricht einer Lufttemperatur von + 120 C bei
760 mm Hg Luftdruck, eine Wellenldnge Aps = 20 m zukommt. Das abgewandelte
Frequenzvariationsprinzip beruht nun darauf, daB nur ein Frequenzbereich
Sv —fa, fn =09, far zur Bestimmung von N in

S = N)\]\{/z =+ R
beniitzt wird: fy = 13,48686 MHz. Zwischen den Distanzgleichungen fiir die
Wellenldngen Aar und An (Awv < 2ar) besteht die folgende Beziehung:

§ = NN AV + ONAN/2T = Nadar 4 @adag/2w;  @2f27T = R, o (D
Daraus ergibt sich
M (Ny + on/21) = A (Nar + om/27), o @
woraus wegen
s = 0,92 (fv = 0,9fm), v e (3
(N~ + on/27) = 0,9 (Nar + @ar/27) R ()
folgt. Daraus ergibt sich endlich
Ny =0,9Np und oy = 0,9 @ar. ... (5a,b)

Die Gleichungen (5a,b) bestimmen den Ablaufvorgang: Mit der ersten Messung
mit fy liegt der Phasenwinkel ¢n bzw. das Reststiick Ry = @nAn/27 fest. Daraus
errechnet sich der Phasensollwert ¢as fiir far mit 10 ¢n/9, der nun beim ,,Hoch-
fahren* der Frequenz von fy auf fps als Endwert angesteuert wird. Dabei mufl
gleichzeitig Ny in Ny lbergefiihrt werden. Hiebei gilt nach (5a): Ny — Ny =
= AN = 0,1 Np oder I0AN = Na. Da Nas = 10 (wegen An/2 = 10 m) einer
Distanz von 100 m entspricht, ist die Anzahl AN gleich der Anzahl der vollen 100 m-
Abschnitte in der zu messenden Entfernung. Sie werden dadurch abgezéhlt, dal3
beim Frequenzhochlaufen jeder Einheit von AN ein voller Phasenwinkel 27 (bzw.
lingenmiBig der Wert 2/2) entspricht: ¢y 4 2, <p‘\j + 2 .2m, ... NV 4
9. 2w Diese vollen Rotationen werden solange gezéhlt bis bei far das Phasenrest-
stiick

n.27/10 + oar = n.27/10 + 10¢n/9 ... (6)
erreicht ist. Die Gesamtstrecke s ist dann gegeben mit
s =(AN.100m + n. 2/2 + Rag). )]

Um die beim Frequenzvariationsverfahren immer heikle Frequenzgenauigkeit zu
gewdhrleisten, werden die Ausgangs- und Endfrequenz des variablen Hochfrequenz-
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generators: fy bzw. fu mit je einem Quarz entsprechender Frequenz verglichen
bzw. synchronisiert.

Die automatische Phasenmessung, die zugleich mit einer Mittelbildung liber ein
entsprechendes Zeitintervall verbunden ist um dullere Flimmer- und innere Rausch-
effekte, die zu Phasenschwankungen fiihren, zu eliminieren, geht nach dem folgenden
Prinzip vor sich.

In einer Mischstufe werden sowohl das Bezugssignal als auch das empfangene
Signal (Modulationsfrequenz far ~ 15 MHz) mit einer Hilfsfrequenz so additiv
gemischt, daBl eine Differenzfrequenz von 2,4 kHz entsteht, wobei die Phasen-
differenz der beiden Signale (= Phasenreststiick) in Form ihrer Phasenstellungen
unverdndert erhalten bleibt. Zur automatischen Ausmessung und gleichzeitigen
Anzeige des Phasenreststiickes bzw. des metrischen Gesamtwertes der Strecke dient
eine Nachlaufservogruppe, die aus einem sogenannten Resolver, einem Phasen-
detektor und einem GleichstrommeBmotor besteht. Ein Resolver — der Ausdruck
steht seit neuestem fiir ein Induktions-Goniometer hoher Genauigkeit — setzt sich
aus dem festen Stator- und dem aus zwei senkrecht zueinander angeordneten Wick-
lungen (Spulen) bestehenden, drehbaren Rotorteil zusammen. Dem Stator des
Resolvers wird nun die im Gerat anliegende 2,4 kHz-Wechselspannung (das Bezugs-
signal) zugefiihrt und erzeugt dort synchron ein magnetisches Wechselfeld, das in
den Rotorwicklungen wieder synchrone Wechselspannungen induziert, deren
Amplituden der Anzahl der geschnittenen magnetischen Kraftlinien oder infolge
der Winkelstellung des Rotors dem Sinus bzw. Cosinus der Spulenlagen proportional
sind. Vektoriell zusammengesetzt ergibt sich daraus eine Wechselspannung, deren
Phase genau um den Winkel ¢ gegen die Eingangsspannung des Stators verschoben
ist, um den der Rotor gegen die Nullage verdreht ist.

Bei Beginn der Messung liegt der Rotor in der Nullage und die Phase (¢ = 0)
seiner Spannung wird in einem Phasendetektor {iblicher Bauart mit der anliegenden
Phase des reflektierten Signales verglichen. Sind die Phasen der beiden Spannungen
verschieden, so wird die resultierende Spannungsdifferenz als Gleichstrom dem
Servomotor zugefiihrt, der den Rotor solange verdreht bis Phasengleichheit zwischen
Bezugs- und MeBsignal eintritt. Der Vorgang entspricht im Wesen dem bekannten
Nullsteuerungsverfahren, wobei aber hier automatisch die Phase des Bezugssignales
in die des reflektierten Signales iiberfiihrt und dabei, wegen des Ausganges von der
Nullstellung des Rotors, am Rotor die Phasendifferenz ¢ (= ¢: sie entspricht dem
gesuchten Phasenreststiick R) eingedreht und damit gemessen wird.

Die optisch-mechanische Umsetzung dieses elektrischen MeBvorganges ist
geistvoll einfach gelost. Die Zdhlung der vollen Umlédufe von 2w (= A N), von n und
die Bestimmung von R sowie die Ausdriickung der Gesamtstrecke im Metermal
erfolgt wihrend des Hochlaufvorganges in einem geschlossenen, kontinuierlichen
Arbeitsgang und ist faktisch mit der Vergleichung der Melfrequenz fas abgeschlos-
sen. Da der Rotor das Phasenreststiick mif3t, wurde auf seine Achse ein Glaskreis
aufgesetzt und auf ihm, entsprechend Axs/2 = 10 m eine 2 cm-Teilung von 0 bis
9,98 m aufgetragen. Die vollen Umldufe 27 und die Bruchteile 1 . 27t/10 entsprechen
10Aar bzw. nAxr (n < 9). Sie werden mittels eines zweiten Glaskreises, der die so-
genannte Grobteilung tragt und vom Rotor mit dem Untersetzungsverhéltnis 10:1
angetrieben wird, in metrische Werte: Zehnermeterskala von 00 bis 99 umgesetzt.
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Die  Anzeigestellen beider

Kreise werden durch ein be-
. leuchtetes Projektionssystem
, zu einer flnfstelligen Zahl
| zusammenprojiziert, deren
Maximalwert 999,99 m: Ein-
schdtzung in das 2 cm-Inter-
vall bzw. Anzeige ..., 98 —
: .5 00 ist

Von wesentlicher Bedeu-
tung ist, dafl nach dem Hoch-
laufen der Frequenz die Pha-
senmessung mit Aps innerhalb
| von Apm/2 automatisch und
eindeutig weiter lduft, wenn
| die Distanz durch Verschieben
| des Reflektors gedndert wird,
wodurch sich das Gerét fiir
| Absteckungsarbeiten  beson-
~ ders eignet. Wird allerdings

das Intervall Aps/2, in dem die

- A 4 28T : . Ausgangsphasenstellung liegt,

Abb. 1, Zielkopf des DI 10 auf dem Theodolit T2 verlassen, so wird wegen des

adaptiert, mit MeBteil Mitlaufens der Grobscheibe,

deren Untersetzungsverhiltnis

jetzt verfdlschend wirkt, die Zehnermeteranzeige unsicher. Wird hier absolute
Sicherheit gewiinscht, so mul} der ganze MeBvorgang wiederholt werden.

Soviel iiber das Prinzip des Distomat DI 10, dessen elektronische Entwicklung bis
zum MeBmotor durch die Fa. SERCEL /Frankreich erfolgte, wihrend die mechanisch-
optische Entwicklung inklusive der instrumentellen Ausbildung das Werk der Fa.
WILD sind. Im folgenden seien nun das Gerdt samt MeBvorgang sowie einige
Details und Erfahrungen besprochen. .

Die Ausriistung ist dreiteilig und besteht aus dem Zielgerdt oder Zielkopf,
dem Mefiteil und den Reflektoren.

Der Zielkop/f liegt nunmehr in seiner endgiiltigen Ausfiithrung vor, die es er-
laubt, ihn sowohl auf dem Fernrohr des Theodolit T 2 zur raschen Tachymetrie
oder Absteckung zu verwenden als auch, aufgesetzt auf einen Spezialuntersatz,
die sogenannte Wippe, getrennt allein einzusetzen (Abb. 1 und 2).

Der Zielkopf ist zweidugig und enthélt, wie schon erwéhnt, Lichtquelle und
Photozelle, deren Bauteile mit dem MeBteil durch zwei getrennte Kabel verbunden
sind. An der Wippe ist ein exzentrisches Zielfernrohr angebracht.

Der Mefteil (Abb. 1 und 3) enthélt alle beschriebenen elektronischen und
elektrisch-mechanischen Elemente, die Kontroll- und Anzeigerichtungen sowie die
Stromversorgung, eine aufladbare Einschubbatterie 12 V/6 A aus 10 Nickelkadmium-
Zellen. Es besteht jedoch auch die AnschluBmdéglichkeit fiir einen beliebigen, ent-
sprechenden Akku bzw. liber einen Gleichrichter (Netzgerdt) an das Netz.
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Abb. 2, Zielkopf des DI 10 auf der Abb. 3, MeBteil des DI 10
Wippe montiert

Als Reflektoren dienen wieder Riickstrahlprismen, deren Dimensionen und
Schnitt aus dem Wiirfelkorper so gewdhlt wurden, daf3 sie der eingangs aufgestellten
Forderung, der Ausleuchtung des Empfangssystems aus jeder Entfernung ent-
sprechen. Dies wird dadurch erreicht, dal aus einem entsprechend groflen Wiirfel
eine Wiirfelecke von etwa 0,11 m Basisseitenldnge herausgeschnitten und dann
parallel und symmetrisch zur Symmetriezbene durch eine Kante, quaderférmig
zugeschliffen wird. Der so gewonnene Reflektorkorper von etwa 0,095 m freier
Lénge und 0,05 m Hohe wird horizontal gefat und ergibt mit diesen Abmessungen
aus allen Entfernungen ein horizontal geniligend verbreitertes, konzentrisches Riick-
strahlbild um die Sendeoptik. Die Prismenflichen sind nicht verspiegelt, es wird
mit Totalreflexion gearbeitet. Die Prismen werden als Einzelstiick (wirksam bis
400 m), als Dreier-Satz, in Halterung kippbar (bis 600 m, Abb. 4) und als doppelter
Dreier-Reflektor, symmetrisch aufsetzbar auf die Halterung des einfachen Dreier-
Reflektors (mit 9 Prismen bis 1000 m wirksam) erzeugt. Der Einprismenreflektor
kann sowohl mit einem Lotstab als auch mit einem Zentriereinsatz(-flansch) fiir die
Wildsche Zwangszentrierung zur Stativaufstellung verwendet werden. Wie Abb. 4
zeigt, ist der Dreier-Reflektor mit einer Zieltafel kombiniert, die fiir kiirzere Zielun-
gen ausreicit. Fiir groBere Distanzen, d. i. bis 1000 m ist auf der Riickwand in
Kontrastfarben schwarz und gelb, eine groBBe Zielmarke angebracht. Die Prismen-
halterungen sind zur Sicherung im StraBenverkehr, aber auch zum leichten Auf-
finden im Geldnde, mit auffallend kontrastierend orange gestrichen.

Wippe und Reflektoreinheiten sind mit Zentrierflanschen ausgestattet, die ihren
Einsatz in den DreifuBunterbau der Zwangszentrierung gestatten.

Im Zielkopf ist zwischen Lichtquelle und Empfangsdiode ein zuschaltbarer,
fester, innerer Licl tweg iiber zwei 450-Umlenkspiegel, eingebaut. Er dient, dhnlich
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wie bei den Geodimetermodellen 4 und 6,
zur Kontrolle der Lage des elektrischen
,Nullpunktes des Geridtes, auf den sich
die Gerdtekonstante bei der urspriinglichen
Bestimmungsmessung bezieht. Die Kon-
stante selbst setzt sich, wie bekannt, aus
Exzentrizitdten und elektrischen Verzoge-
rungen (Umwegen) im Gerét sowie aus der
Laufzeitdifferenz Glas gegen Luft fiir den
Lichtweg im Reflexionsprisma zusammen.
I Ist der elektrische Zustand des Gerétes
gleich dem bei der ersten Eichmessung, so
zeigt der Anzeigeteil nach Schaltung auf
Eichung (Calibrierung) die gespeicherte
Geritekonstante, Bei Anderung der Kon-
stante wird der Sollwert iiber den auch von
Hand verdrehbaren Rotor eingestellt. Als
zweite Kontrolle wird vor Beginn der
'y / Messung noch der sogenannte Startwert
Abb. 4 3-Prissmen-Reflekior ~ iiberpriift, d. i. die Nullstellung der An-
zeige, die ebenfalls vom Zustand des Ge-
rites abhdngt und justierbar ist.

Der Mefvorgang selbst, dem nach dem optischen und elektrischen Einrichten
des Gerétes (Richten auf maximale Empfangsintensitdt) die beiden eben besprochenen
Kontrollen vorangehen, lduft in etwa 15 Sekunden ab. Das angezeigte Ergebnis ist
bereits um die Gerdtekonstante vermehrt und auf die angenommenen mittleren
atmosphérischen Verhiltnisse (siehe oben) bezogen.

Zur eventuellen Beriicksichtigung der flierrschenden atmospharischen Verhilt-
nisse ist folgendes zu sagen. Der gewéhlte Temperaturwert von + 120 C liegt fast
fir alle jahreszeitlich auftretenden Lufttemperaturen gleich giinstig. Da, wie bekannt,
der resultierende Distanzfehler aus einem Temperaturfehler von 4 10 C nach
[5, S. 233] gleich ist

As/(At = 4+ 10C) = 4+ 1,0.10-6 .5,

betragt der zu erwartende Distanzfehler fiir die maximale Reichweite des DI 10 von
1000 m erst bei Lufttemperaturen von + 20 C bzw. + 220 C 4 1 cm. Er erreicht
somit dann erst jene Genauigkeit, die an sich fiir das, fiir rein ingenieurméBigen Ein-
satz gedachte Instrument, vorgesehen ist und ist innerhalb des Bereiches + 20 C
=< t=< + 220 C immer kleiner als 1 cm.

Anders liegt es allerdings mit dem Druckeinflul wegen der mittleren Hohenlage
des jeweiligen Arbeitsgebietes. In z. B. 1000 m Seehdhe, das entspricht etwa einem
Druck von 675 mm Hg, ist nach [5, S. 233] wegen

As/(Ap = + 1 mmHg) = 4+ 0,4.10-6. s
eine Distanzkorrektur von 3,4 cm an s = 1000 m anzubringen, d. h. es ist fiir die

jeweilige mittlere Hohe des Arbeitsgebietes der EinfluBl des aktuellen Druckes (gegen
den angenommenen Standarddruck) zu beriicksichtigen, um systematische MafB-
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stabsfehler zu vermeiden. Zur Bestimmung der atmosphédrischen Korrektionen ist
dem Geridt ein Nomogramm beigegeben, in das mit Temperatur, Druck oder See-
hohe eingegangen werden kann und das die Korrektur in cm/km angibt.

Soviel zur Theorie und Praxis des neuen Gerites, das den ersten vollkommen
ausgereiften und universell einsatzfahigen, elektronischen Kurzstreckendistanzmesser
fir polygonale und tachymetrische Zwecke darstellt. Die Kombination mit dem
Wildtheodolit T2 stellt praktisch eine kaum {iberbietbare Losung des Problemes des
elektronischen Tachymeters dar. Dall keine Registrierfahigkeit u. 4. vorgesehen
wurde, mindert in keiner Weise den durchschlagenden Eindruck des Gerites, da
sich iiber die Problematik der selbstregistrierenden Tachymeter nach mehreren
Gesichtspunkten diskutieren 1d3t. Im besonderen sind es ihre {iberhohen Erzeugungs-
kosten, die, um Amortisation zu erreichen, zu Einsatzformen zwingen, die nur in
seltenen Einzelféllen vorliegen. Threr ,,Vollkommenheit*“ wird somit in den meisten
Fillen Unwirtschaftlichkeit gegeniiberstehen, womit sich, zumindest bis jetzt, ihre
geringe Durchsetzung erklért.

Aus dem praktischen Einsatz eines Seriengerdtes erster Fassung: Zielgerit
DI 10Z nur allein verwendbar, das durch das interessierte Entgegenkommen der
Fa. Wild, im Rahmen einer Nachmessung eines klassisch-trigonometrisch er-
stellten EP-Netzes im Raume nordwestlich von Korneuburg feldméBig eingesetzt
und erprobt werden konnte, ergaben sich einige wertvolle Erfahrungen, die im
folgenden Bericht von J. Zeger mitgeteilt werden. Ergdnzend dazu soll nur zu den
dort mitgeteilten Versuchen mit AGA-Reflektoren, da diese heute an vielen Orten
bereits vorhanden sind, gesagt werden, dall wegen der verschiedenen Dimensionen
der Glaskorper und der verschiedenen Lénge der Lichtwege im Glas bzw. verschie-
denen Exzentrizitaten, verschiedene Reflektorkonstanten eingesetzt werden miissen.
Da vor allem der Lichtweg in den AGA-Reflektoren kiirzer ist als in den Wild-
Reflektoren, ist die AGA-Konstante kleiner als die Wildsche, d. h. daB, da die
letztere in der im Gerét gespeicherten Konstanten bereits enthalten ist, bei Ver-
wendung von AGA-Prismen eine positive Entfernungskorrektion von — experimen-
tell ermittelt — etwa 0,03 m anzubringen ist, die aber sofort durch entsprechende
Anderung der Geritekonstante (siche oben: Cal-Spert), bei der Distanzanzeige
automatisch berticksichtigt werden kann. Aus den von der Fa. Wild durchgefiihrten
Untersuchungen [6] ergab sich, dal die Wirksamkeit von AGA-Prismen etwa 209,
der gleichen Anzahl von Wild-Prismen entspricht, diesen aber gleichkommt, wenn
50"-Keile vorgesetzt werden. Die Reichweite von AGA-Prismen ohne Keile gegen
Wild-Prismen zeigt dic abschlieBende Tabelle:

Anzahl der Prismen Reichweite: AGA Wild
1 250 m 400 m
3 400 m 600 m
9 700 m 1000 m.
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In welchem Mall konnen affine Transformationen durch die Auswahl
der Paflpunkte beeinflufit werden?

Von Josef Kovarik, Wien

Liegt eine gewisse Anzahl von Punkten koordinatenméfBig in zwei verschiedenen
Systemen vor, dann kann man das eine System bekanntlich rechnerisch in das andere
tiberfiihren. Sind dabei nur die Verdrehung und der MabBstabsfaktor sowie die
beiden Komponenten der Ursprungsverschiebung zu ermitteln, geniigen dazu schon
2 gemeinsame Punkte. Sind aber mehr als 2 Punkte in beiden Systemen zu beriick-
sichtigen, dann konnen die Elemente fiir eine sogenannte Helmert-Transformation
nur solcherart bestimmt werden, daBl die Differenzen zwischen den Soll-Werten
und den transformierten Grofen in ihrer Quadratsumme ein Minimum geben.
Untersucht man die Genauigkeit, mit der sodann die nur im Ausgangs-System
gegebenen Punkte in das Soll-System (ibergefiihrt werden kénnen, dann findet man,
daB der Schwerpunkt der gemeinsamen Punkte der Mittelpunkt von Kreisen mit
gleicher mittlerer, aus der Transformation folgender Punktlageunsicherheit ist.
Thr kleinster Wert, also das Minimum, tritt im Schwerpunkt selbst auf, der grofBte
an dem davon am weitesten entfernten Gebietsrand.

Die diesbeziiglichen Zusammenhénge sind, liber die Funktionsgewichte abge-
leitet, fallweise mit anderen Fragen gekoppelt, bei mehreren Autoren zu finden!t),
siche [1], [2], [3]. Der Verfasser selbst hat in dieser Zeitschrift ([4]) einen etwas
anderen Weg zur Ableitung der betreffenden Formeln beschritten und im Anschlull
daran die Bedeutung der Erkenntnis vor allem fiir die Transformation photogram-
metrischer Maschinenkoordinaten in Landeswerte demonstriert.

Hat man jedoch Ursache anzunehmen, daB3 bei den Einpassungen der Mal-
stab etwa in zwei aufeinander senkrechten Richtungen unterschiedlich ist, dann
wird man mit den Formeln der affinen Transformation

Y=ap +byr+cund X =dy +exr 4 f o (D

eine bessere Anpassung an die Soll-Werte der gemeinsamen Punkte erreichen, als
mit der malstabseinheitlichen Helmert-Umrechnung,

Die sechs Unbekannten in den beiden Formeln (1) lassen sich mit Hilfe von
drei, beiden Systemen gemeinsamen Punkten bestimmen2). Man kann sich nun auch

1) Prof. Dr. Ackermann (T. U. Stuttgart) hat dem Verfasser in freundlicher Weise mitgeteilt,
daBl auch er im Zuge einer Untersuchung zu denselben Ergebnissen gekommen ist, sie aber nicht
veroffentlicht hat.

2) Dieser Fall, also ohne Uberbestimmung, wird von Lehmann in [3] auch kurz behandelt.



