
Kinematische Messsysteme ermöglichen neue
Anwendungsgebiete in der geodätischen Mess-
technik. Für die präzise Echtzeiterfassung einer
3D-Trajektorie werden noch immer zielverfol-
gende Tachymeter eingesetzt. Mittlerweile kön-
nen mit modernen Instrumenten so Bewegungs-
abläufe im Bereich weniger Millimeter gemessen
werden.

1 Einleitung

Der Bedarf an geodätischen Messsensoren zur Bestim-
mung der Bewegungsparameter steigt seit vielen Jahren
kontinuierlich an. Heutzutage existieren zum Erfassen
von Längen-, Positions-, Höhen-, Neigungs-, Beschleuni-
gungs- und Richtungsänderungen verschiedenste Mess-
sensoren. Für eine genaue Echtzeitmessung von dreidi-
mensionalen Zielpunkten im Bereich weniger Zentimeter
kommen bei ingenieurgeodätischen Anwendungen ge-
genwärtig meist GNSS-Sensoren zum Einsatz. Natürlich
dürfen bei solchen Aufzählungen Lasertracker und -scan-
ner ggf. auch noch Range Imaging Sensoren nicht fehlen.
Für kinematische Anwendungen zur präzisen 3D-Echt-
zeiterfassung unter einem Zentimeter werden zurzeit aus-
schließlich zielverfolgende Tachymeter eingesetzt
(STEMPFHUBER, 2008). Dieser Fachartikel stellt am Bei-
spiel des neuen Leica TPS1200þ (hier ein TCA1201þ)
die Leistungsfähigkeit der Trackingfunktion dar.
Erste Arbeiten zum Thema zielverfolgende Tachymeter
entstanden in den 80er-Jahren (Ingensand, 1983 und
Kahmen, 1984). In diesem Zusammenhang müssen die
Arbeiten zum Projekt GEOROBOT (KAHMEN, 1988)
und TOPOMAT (MATTHIAS, 1991) erwähnt werden. Wei-
tere Instrumente universitärer Forschungsarbeiten zusam-
men mit der FirmaWild ergaben den TM3000V sowie mit
der Firma Kern den E2-SE. Mit dem Instrument Geodi-
meter 4000 der FirmaGeotronics kam 1990 der erste kom-
merzielle Tachymeter mit automatischer Zielerkennung
und -verfolgung auf den Markt. Erste Arbeiten zur Leis-
tungsfähigkeit solcher Instrumente stellt u.a. HENNES,
1992 dar.

Seit Mitte der 90er-Jahre bietet auch Leica Geosystems
mit der Serie TPS1000 einen zielverfolgenden Tachyme-
ter an. In den gleichen Zeitraum fallen auch die ersten An-
sätze zur Bestimmung der 3D-Bewegungsspur von Bau-
maschinen, Schiffen oder einzelner Spezialanwendungen.
Das kinematische Verhalten dieser Instrumente war we-
gen verschiedener Einflussgrößen wie der Qualität der
Zielverfolgung, verschiedener Latenzzeiten bzw. man-
gelnder Synchronisation der einzelnen Subsysteme und
der begrenzten Messfrequenz nur bedingt einsetzbar.
Heute bieten alle namhaften Hersteller von geodätischen
Instrumenten zielverfolgende Tachymeter an. Verschiede-
ne Bezeichnungen wie lokales Positionierungssystem
(LPS, Topcon), Tachymeter Positionierungssystem
(TPS, Leica), universale Total Station (UTS, Trimble)
oder Robot Total Station (RTS, Sokkia) werden verwendet
und dienen gleichzeitig als Synonym für die zielverfol-
genden Tachymeter. Parallel erweiterten sich konkrete
Anwendungsgebiete im Straßen-, Flughafen- und im Tun-
nelbau.
Im nachfolgenden Artikel werden die verschiedenen
Komponenten wie Zielverfolgung, Motorisierung, Re-
flektor und elektronische Distanzmessung genauer be-
trachtet und im Hinblick auf die kinematischen Anforde-
rungen an einer Referenzbahn verifiziert. Die Ergebnisse
des Leica TPS1200þ zeigen, dass die Lage- und auch die
Höhenabweichungen zur geometrisch bekannten Refe-
renz in einem Genauigkeitsbereich von wenigen Millime-
tern liegen.

2 Motivation und Ausgangssituation

Tachymeter werden für die verschiedensten Aufgaben im
Bereich der Ingenieurgeodäsie verwendet. Dem Geodäten
ist klar, dass es derzeit sowohl bei statischen als auch bei
kinematischen Messaufgaben kaum Alternativen zu die-
sem optischenMesssystem gibt. Der größte Anwendungs-
bereich kinematischer Messsysteme liegt gegenwärtig im
Straßenbau. Hierbei muss die Feinplanierung, das Abfrä-
sen von alten Belagsschichten, die Verdichtung und vor
allem der Einbau der Straßendecken meist in einem Ge-
nauigkeitsbereich von wenigen Millimetern erfolgen. Die
Definition des erforderlichen Qualitätsmaßes variiert hier
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oft. Im Tunnelbau oder auch beim Bau von Flughäfen
werden vergleichbare Genauigkeiten der Oberfläche ge-
fordert. Bei der detaillierten Betrachtung solcher Anforde-
rungen treten zur Bestimmung der 3D-Trajektorie mit
zielverfolgenden Tachymetern schnell Fragen bzgl.
– der maximalen Verfolgungsgeschwindigkeiten,
– der Genauigkeit des 360 �-Prismas (Einfluss der Orien-
tierung und Verkippung),

– des dynamischen Verhaltens des integrierten Zweiachs-
neigungssensors,

– der Synchronisation der Winkel- und Streckenmessung
sowie der Latenz- und Totzeiten,

– der Güte der kinematischen Winkel- und Streckenmes-
sung,

– des Verhaltens der Zielverfolgung (generell bei starkem
Sonnenlicht, Regen, Schneefall, Dunkelheit oder bei
leichtem Nebel),

– der Konfiguration bzw. der Verwendung des Messver-
fahrens (z.B. bei Leica via Onboard-Applikation, Geo-
Com oder einem firmeninternen Binärprotokoll),

– der maximalen Reichweite und deren Auswirkung auf
die Messgenauigkeit,

– der Messfrequenz,
– der Möglichkeiten einer schnellen Wiederauffindung
nach einem Zielverlust,

– einer eindeutige Prismenidentifikation (Zielauswahl),
– Multipath,
– der Instrumentenkalibrierung, vor allem der Kalibrie-
rung der Zielverfolgungseinheit oder der internen
EDM-Kalibrierung und

– des Datenfunkes
auf. Der Folgenden soll am Beispiel des neuen Leica
TPS1200þ Instruments (Release Herbst 2007) veran-
schaulichen, welche Leistungsfähigkeit und absoluten Po-
sitionsgenauigkeiten heute mit einem solchen zielverfol-
genden Tachymeter erreicht werden können. Hierbei ist
besonders auf die Trennung der einzelnen Einflussgrößen
zu achten. Durch das komplett neu konzipierte Fernrohr
im TPS1200þ ergeben sich wesentliche Verbesserungen.
Darüber hinaus werden in diesem Artikel Maßnahmen zur
Optimierung der kinematischen Messanordnung spezifi-

ziert. Vor der Darstellung und Bewertung der Ergebnisse
erfolgt zunächst eine umfassende Beschreibung der ein-
zelnen Subsysteme des zielverfolgenden Tachymeters
TPS1200þ.

3 Technische Darstellung der einzelnen
Subsysteme

Ein moderner Tachymeter bestimmt aus den Messungen
der verschiedenen Einzelkomponenten, auch Subsysteme
genannt, die sphärischen Polarkoordinaten. Die wesentli-
chen Prozesse ergeben sich hierbei aus der Distanz-, der
Horizontal- und Vertikalwinkelmessung, der Zielverfol-
gung (bei Leica ATR genannt) sowie der gesamten Steue-
rung der Servomotorik, des Zweiachsneigungssensors,
der Datenberechnung, -speicherung und -ausgabe. Einen
guten Überblick der einzelnen Hard- und Softwarekompo-
nenten gibt das Leica GeoComManual. Hier sind am Bei-
spiel der bidirektionalen Kommunikation zwischen dem
TPS1200 und einem Rechner alle relevanten Subsysteme
und deren Wechselwirkung aufgeführt. Alle Resultate der
entsprechenden Subsysteme fließen in einen Datenpool
zusammen. So können alle Messwerte und Reduktionen
anschließend über eine serielle Schnittstelle ausgelesen
werden. Für die Messungen mit dem GeoCom-Befehls-
satz ist ausschließlich die Instrumentenfirmware verant-
wortlich. Im neuen Fernrohr ist die EDM-, ATR- und
PowerSearch-Firmware auf einer Platine zusammenge-
fasst (siehe Absatz 3.1), eine getrennte Firmware wie
beim TPS1200 ist nicht mehr notwendig.
Die Distanzmessung (spezielles Phasenmessverfahren,
BAYOUD, 2007) wird von dem EDM-Modul im Fernrohr-
körper ausgeführt. Gleichzeitig erfolgen die Messungen
des jeweiligen Vertikal- und Horizontalwinkels mit den
entsprechenden Korrekturen des Zweiachsneigungsmes-
sers und den Instrumentenparametern bzgl. der Zielli-
nien-, Kippachs-, Indexfehler in Echtzeit. Die Anzielung
von bewegten Zielen erfolgt automatisiert. Dabei misst
ein weiteres Modul im Fernrohrkörper (ATR) die Ablagen
der horizontalen und vertikalen Reflektorrichtung zur

Abb. 1: Subsysteme des Leica TPS1200 (vgl. GeoCom Manual), Messdatenauswertung im Datenpool
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Zielachse. Dies wird einerseits verwendet um mithilfe
eines Lagereglers (AUT) die angesteuerte Motorik
(MOT) auf das Ziel nachzuführen, andererseits werden
die Ablagen als Korrekturen an die gemessenen Richtun-
gen angebracht (TMC). Die Werte aus der ATR-Kalibrie-
rung reduzieren die Fehler der Zielerfassung und -verfol-
gung. Die zusätzlichen Module sind für das User-Inter-
face, die Onboard-Softwareapplikationen sowie für die
serielle und interne Kommunikation und für die Kontroll-
funktionen verantwortlich (vgl. Leica GeoCom Manual).
Zu einer detaillierten Beschreibung der im Fernrohrkörper
eingebauten Sensoren wird in der Abbildung 2 eine nicht
maßstabsgetreue Darstellung der einzelnen Subsysteme
skizziert. In der gewählten Übersicht sind aus Gründen
der Übersichtlichkeit nur die wesentlichen Bauteile aufge-
zeichnet.
Die Distanzmessung emittiert einen modulierten Laser-
strahl (SEDM ¼ Quelle, Wellenlänge 660 nm), der über
die dichroitischen Spiegel M1 und M2 auf die Zielachse
des Fernrohrs eingekoppelt wird. Die Strahlung wird
von einem – in dieser Abbildung nicht dargestellten Ret-
ro-Reflektor – zurückgesendet und durch die Objektiv-
linse L1 des Fernrohrs fokussiert. Das Fernrohr dient
nur der manuellen Anzielung. Es besteht neben dem Ge-
häuse aus einer Objektivlinse und dem Okular L2 sowie
aus (in Abb. 2 nicht dargestellt) einer Strichplatte, der Fo-
kussiereinheit und einem Umkehrprisma. Die Strahlung
des sichtbaren Spektralbereichs passiert den dichroiti-
schen Teiler M3 ungehindert und erzeugt das über das
Okular betrachtete Fernrohrbild (vgl. Abb. 3 und 6). Im
Gegensatz dazu wird die Strahlung der Sendediode des
EDM’s an der Vorderseite des Teilerwürfels reflektiert
und gelangt durch einen Spiegel M4 zum Empfänger
der EDM. So wird im neuen Fernrohr des TPS1200þ
eine zur Zielachse koaxiale EDM-Messung gewährleistet.
Durch das neue opto-mechanische Fernrohrdesign wird
außerdem der EDM-Messstrahl nur noch von einem Mo-
dul aus gesendet.
Die Winkelmessung bzw. die Zielverfolgung (ATR-Mes-
sung) emittiert ebenfalls aus einer Laserquelle SATR (Wel-
lenlänge 785 nm), welche den dichroitischen Spiegel M1

ungehindert passiert und vom Spiegel M2 auf die Ziel-
achse eingekoppelt wird. Die Fokussierung der vom Ret-
ro-Reflektor zurückkommenden Strahlung erfolgt wiede-
rum durch die Objektivlinse. Diese Strahlung passiert die
Vorderseite des dichroitischen Teilers ungehindert und
wird an einer Schicht in seinem Inneren reflektiert und
so dem ATR-Kamerasensor RATR zugeführt.

3.1 Plattform des Leica TPS1200þ
Heutzutage spricht man bei vielen Systemen von einer
Plattform. Hierbei versteht man das Grundlagenkonzept,
auf dem die modularen Komponenten aufgebaut sind und
miteinander kommunizieren. Der Vorteil ist hier vor allem
dadurch gegeben, dass man einzelne Komponenten sepa-
rat ersetzen, hinzufügen oder modifizieren kann. In der
Praxis sieht das jedoch oft anders aus, da viele Funktionen
in Wechselwirkung mit weiteren Modulen stehen. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, in regelmäßigen Zeitabstän-
den neue Plattformen zu entwickeln. Bei Leica sind das
für den Bereich der zielverfolgenden Tachymeter bisher
die Serien TPS1000, 1100 und 1200. Bei der Modifikation
des TPS1200þ wurde vor allem das Fernrohr des
TPS1200 komplett erneuert. Zusätzlich ist die im Fern-
rohrkörper eingebaute Sensorik (PowerSearch, EDM-
und ATR-Modul) modifiziert. Dabei wurden diese drei
Module auf einer gemeinsamen Platine zusammengefasst
und ermöglichen somit eine schnelle Kommunikation
zwischen den Modulen. Die Verbesserungen des neuen
EDM-Moduls ergeben eine höhere Messgenauigkeit für
statische und reflektorlose Messungen. Das ATR-Modul
wurde in der Spezifikation der Messreichweite und der
Messgenauigkeit entscheidend optimiert. Eine schnellere
und auch leistungsfähigere ATR-Bildverarbeitung ermög-
licht eine sichere Anzielung und eine schnellere sowie sta-
bilere Zielverfolgung. Zur Integration des neuen Fernroh-
res in die neue TPS1200þ Plattform waren des Weiteren
umfassende Firmwareerweiterungen am Hauptsystem des
TPS notwendig, um so die Vorteile der neuen Sensoren
optimal zu nutzen. Die Verbesserungen für statische An-
wendungen mit z.B. einem TCA1201þ gegenüber einem
TCA1201 ist gesondert zu betrachten und nicht Gegen-
stand dieses Fachartikels.
Für Anwendungen zur Baumaschinensteuerung bietet
Leica seit einigenMonaten unter dem Produktnamen „Red-
Line“ eine abgeänderte TPS1200þ Version an. Es handelt
sich hier um einen TCA1203þ oder TCA1205þ. Neben
dem PDA-basierten Bedienmedium unterscheidet sich
das Instrument hauptsächlich durch die Kommunikation
mit der entsprechenden Applikation (z.B. der Bauma-
schine). Hierbei kann zwischen demClient (PC) und Server
(TPS) über ein verschlüsseltes Binärprotokoll und/oder
dem GeoCom-Protokoll kommuniziert werden. Eine ge-
wöhnliche Nutzung für Aufmaß- und Absteckarbeiten
kann mit verschiedenen PDA-Tools erfolgen. Die Geräte
der RedLine besitzen keine Tastatur und kein Display
mehr. In naher Zukunft soll dieses Instrument durch weiter-
führende Modifikationen für die Bedürfnisse der Bauma-
schinensteuerung angepasst werden. Zur Verwendung
des Binärformats ist eine spezielle Leica-Library erforder-
lich. Ein Dual-Rover RTK-GNSS-System auf der Basis des
MNS1200 zur Bestimmung der 3D-Position zusammenmit
einer Absolutorientierung rundet diese Produktlinie von
Leica Geosystems bzw. Hexagon Machine Control ab.

3.2 EDM-Modul im Leica TPS1200þ
Die wesentlichen Vorteile des neuen EDM-Designs be-
treffen die statischen sowie die reflektorlosen EDM-Mes-

Abb. 2: Funktionsprinzip im neuen TPS1200þ Fernrohr-
körper

218 AVN 6/2008

W. Stempfhuber, H. Kirschner – Kinematische Leistungsfähigkeit von zielverfolgenden Tachymetern



sungen. Der integrierte „System Analyser“ beinhaltet
einen Algorithmus mit Multi-Target-Elimination, d.h.
einer verbesserten Messgenauigkeit und Reichweite.
Ein weiterer Vorteil des neuen Designs im TPS1200þ
ist die Verwendung von nur einem EDM-Laser für die re-
flektorbasierte und die reflektorlose Distanzmessung. Nur
so konnten die drei Module ATR, EDM und PowerSearch
auf eine Schaltung im Fernrohrkörper kombiniert werden.
Dadurch ist eine schnelle Onboard-Kommunikation zwi-
schen EDM, ATR und PowerSearch gewährleistet. Aus
dieser Integration ergeben sich eine Reihe weiterer Vor-
teile. Für die Anwendung zur Zielverfolgung ist dabei
die Kommunikation zwischen dem EDM- und dem
ATR-Modul vorteilhaft. Es reduzieren sich bei kinemati-
schen Messungen die Fehlanzielung und damit die Mess-
fehler bzw. die Phaseninhomogenität.
Beide EDM-Messverfahren basieren nur noch auf einer
gemeinsamen Wellenlänge. Die dichroitische Signaltren-
nung im Fernrohr wird einfacher, statt einer Verwendung
von zwei Wellenlängenbändern wie im alten TPS1200
Fernrohr muss beim TPS1200þ nur ein Wellenlängen-
band an der Vorderseite von M3 reflektiert werden. Da-
durch erhält man auch ein kontrastreicheres Fernrohrbild
für die manuelle Anzielung. Für den kinematischenMess-
modus ergibt sich aus dem Verzicht auf den zweiten
EDM-Laser ein geringfügiger Nachteil. Es wird eine Di-
vergenzumschaltung des EDM-Lasers für die beiden
Messmodi notwendig. Wiederum aus Platzgründen muss-
te die Steuerung der Divergenzumschaltung mit der
Steuerung für die interne Kalibration der reflektorbasier-
ten EDM kombiniert werden. Daraus ergibt sich ein etwas
längerer Zeitraum für die Umschaltung auf den internen
EDM-Kalibrationsweg. Ein neu eingebautes Revolverrad
schaltet hier zwischen der reflektorlosen und der reflek-
torbasierten Distanzmessung um (BAYOUD, 2007). Auffäl-
lig ist hier, dass die interne Kalibrierung des EDM’s eine
ca. 700 ms lange Messlücke verursacht. Dies wird bei
einem handelsüblichen Instrument alle 10 Sekunden
durchgeführt. Dem Anwender stehen während der
EDM-Kalibrierung keine Echtzeitdaten zur Verfügung.
Dies ist jedoch auch bei Instrumenten anderer Hersteller
der Fall (vgl. WAGNER 2006). Sonst sind mit dem einge-
bauten EDM-Modul Messungen von etwa 8–10 Hz mög-
lich.

3.3 ATR-Modul im Leica TPS1200þ
Die Module zur Horizontal- und Vertikalwinkelmessung
sind zusammen mit der entsprechenden Neigungskorrek-
tur im Vergleich zum herkömmlichen TPS1200 Instru-

ment unverändert. Betrachtet wird in diesem Beitrag
nur das verbesserte ATR-Modul. Die kinematische Win-
kelmessung erfolgt auf retro-reflektive Ziele, diese sind in
der Regel Tripelprismen. Wie in der Abbildung 3 links
dargestellt, emittiert die ATR-Laserstrahlung aus einem
Zielbeleuchter SATR, die von einem Retro-Reflektor
zum Messgerät zurückreflektiert und von einem Objektiv
L1 auf einen Kamerasensor RATR fokussiert wird. Die Dar-
stellung des Messprinzips zeigt Abbildung 3 durch ein
vereinfachtes Modell für den Nah- und Fernbereich. Da-
bei kann der Zielbeleuchter SATR durch sein aus der Re-
flexion an M2 resultierendes virtuelles Bild S0ATR ersetzt
werden.
Der Kamerasensor RATR stellt zusammen mit dem Haupt-
objektiv L1 ein „Fokus-unendlich-Kamerasystem“ dar,
wobei das Kamerazentrum CATR sehr nahe am Vertex V
von Kippachse und Stehachse liegt. Die Abstände in
der Zeichnung sind wiederum aus Gründen der Anschau-
lichkeit überzeichnet dargestellt. Der Laserzielbeleuchter
kann in guter Näherung als Punktquelle aufgefasst wer-
den, der Ort S0ATR seines virtuellen Bildes ist ebenfalls
nahe bei V. Der systematische Fehler, der durch den Ab-
stand

d ¼ jVC�!ATR þ VS
�!0

ATRj
hervorgerufen wird, entspricht am Rand des ATR-Ge-
sichtsfeldes unabhängig von der Reflektordistanz
0,1 mm und ist damit gegenüber anderenMessfehlern ver-
nachlässigbar. DieMessanordnung des ATR-Modus in der
Abbildung 3 links entspricht einer großen Reflektordis-
tanz, d.h. Reichweite zum Reflektor > 100 m. Für diesen
Fernbereich ist das detektierte Bild der Punktquelle Spot
S0ATR auf dem Sensor ein sehr kleiner Spot von nur we-
nigen Pixel Durchmesser. Die Position dieses Spots auf
dem CCD-Sensor wird vom Bildverarbeitungssystem
der ATR im Sensorkoordinatensystem berechnet. Aus die-
ser Position werden später die Werte für die Hz- und V-
Ablage im Koordinatensystem der Totalstation berechnet.
Abweichungen in der Bestimmung der Spot-Position füh-
ren zu Fehlern in der Richtungsbestimmung. Im Fernbe-
reich (Reflektorabstand > 100 m) ist der Kamerasensor
die dominante Fehlerquelle. Das Rauschen im Hellig-
keitswert der wenigen am Spot-Bild beteiligten Pixel
und die Variation der elektrischen Parameter dieser Pixel
limitieren die Messgenauigkeit.
Die Verbesserung des Messfehlers beim TPS1200þ im
Fernbereich resultiert einerseits aus einer höheren Auflö-
sung des CMOS-Bild-Sensors im Vergleich zum Vorgän-
gersystem. Andererseits hat der neue CMOS-Sensor eine

Abb. 3: Messprinzip des neuen
ATR-Moduls, (unmaßstäblich)
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höhere Dynamik, d.h. weniger Störeinflüsse bei den Hel-
ligkeitswerten der Pixel. Im Nahbereich der Messung,
also für Reflektorabstände << 100 m (siehe Abb. 3
rechts) ergibt sich eine etwas andere Form des Spots.
Das vomReflektor erzeugte virtuelle Bild der Punktquelle
hat im Nahbereich einen kürzeren Abstand zum ATR-Ka-
merasystem. Der Bildort durch L1 (reelles Bild) ver-
schiebt sich hinter den Sensor RATR. Auf dem Sensor er-
scheint eine defokussierte Abbildung der Punktquelle.
Der Defokus führt zu einer symmetrischen Punktbildver-
waschung. Somit verschiebt sich der Helligkeitsschwer-
punkt der Bildfigur im Vergleich zum Fernbereich nicht.
Es entsteht ein Spotbild, wie Abbildung 3 rechts zeigt. Das
„Loch“ in der Mitte des Spots entsteht durch die Befes-
tigung von M2. Diese zentrale Blende ist beim
TPS1200þ zentrosymmetrisch zum Kamerazentrum der
ATR und führt daher zu keinem zusätzlichen systemati-
schen Fehler. Dies ist bei statischen Zweilagenmessungen
ein Vorteil. Durch die Größe des Spotbildes im Nahbe-
reich tritt der Bildsensor als Fehlerquelle in den Hinter-
grund. Der Einfluss der Pixelvariation wird durch die Mit-
telung der Position über alle Pixel des Spotbildes vernach-
lässigbar. Der dominante Fehlereinfluss ist hier der Laser-
zielbeleuchter. Die Punktquelle hat eine mit dem Ab-
strahlwinkel etwas variierende Strahlstärke, d.h. sie er-
zeugt eine ungleichmäßige Zielausleuchtung. Dies ist
für große Zielweiten vernachlässigbar, da bei solchen
Messungen nur sehr kleine Raumwinkel der abgegebenen
Strahlung zur Abbildung beitragen. Im Nahbereich hinge-
gen führt die ungleichmäßige Ausleuchtung des Ziels zu
einem größeren Gesamtfehler. Der Betrag wird mit zuneh-
mender Distanz geringer. Diese Abstandsabhängigkeit der
Messgenauigkeit im TPS1200þ zeigt Abbildung 4 (Defi-
nition der Messgenauigkeit siehe BOCKHORN, 2006).
Die modifizierte ATR-Wellenlänge von 785 nm im
TPS1200þ (im alten TPS1200 Fernrohr 850 nm) ermög-
licht zusätzlich den Einsatz von neuen Laserquellen mit
verbesserten Eigenschaften und vor allem mit einer höhe-
rer Leistung bei gleichbleibender Lasersicherheitsklasse
(IEC 60825-1 Klasse 1: uneingeschränkt augensicher).
Dies wirkt sich besonders bei Messungen mit größeren

Reichweiten genauigkeitssteigernd aus. Im Nahbereich
profitiert man zusätzlich von der gleichmäßigeren Aus-
leuchtung des ATR-Gesichtsfeldes durch den neuen Ziel-
beleuchter. So ist beim neuen TPS1200+ auch eine signi-
fikante Steigerung derWinkelmessung imNahbereich im-
plementiert.

3.4 Winkelmessung aus ATR, Fernrohr,
Teilkreisabgriff und Neigungskorrektur

Die Richtungsbestimmung zum Reflektor, d.h. aus dem
Bild der Punktquelle und Richtungsbestimmung zum In-
versionszentrum des Prismas sind äquivalent. Die Kamera
ist hierbei fix auf unendlich fokussiert. Für größere Ent-
fernungen wird somit die Punktquelle scharf abgebildet.
Für Messungen im Nahbereich entsteht eine unscharfe
Abbildung ohne Verlust von Messgenauigkeit. Darüber
hinaus wurde zur Sicherstellung der Stabilität eine Tem-
peraturkalibrierung im Fernrohr integriert. Zudem ist mit
dem neuen hochauflösenderen CMOS-Sensor eine präzi-
sere Bestimmung des Spotschwerpunkts und somit eine
höhere Genauigkeit für die Positionsbestimmung gege-
ben. Für statische Messungen erhält man mit einem
TPS1201 eine Messgenauigkeit von einer Bogensekunde
nach ISO 17123-3 und im Nahbereich Messfehler kleiner
als 1 mm. Durch eine für den Benutzer geschützte Imple-
mentierung können ATR-Ablagen auch im Lock-Modus
mit Subpixelgenauigkeit bestimmt werden.
Das ATR-Modul leistet mehr als 200 Bildsegmentierun-
gen pro Sekunde (Vergleich: ein PC erreicht etwa 50
XVGA Bildsegmentierungen pro Sekunde bei 100 mal
höherem Stromverbrauch). Diese hohe Messfrequenz ge-
währleistet eine stabile Zielverfolgung auch mit kurzen
Reflektorabständen. Eine ausreichende Messgenauigkeit
bei großen Reichweiten kann nur mit retro-reflektiven
Tripelprismen mit ausreichender Größe erreicht werden.
Für zu kleine Reflektordurchmesser<< 20 mm oder Kat-
zenaugen bzw. Reflektorfolien fällt die Messgenauigkeit
wesentlich ungenauer aus. Dies liegt im Wesentlichen da-
ran, dass die Bündelbegrenzung des Messstrahls bei klei-
nen Reflektordurchmessern durch den Reflektor erfolgt
und damit das Kamerazentrum des Abbildungssystems
verschoben wird. Dadurch ergeben sich abstandsabhängi-
ge systematische Fehler in der Umrechnung von den Pi-
xelablagen in die Winkelablagen. Eine Verschmutzung
des Reflektors wirkt sich zusätzlich genauigkeitsmin-
dernd aus. Für kinematische Messungen ist zudem noch
der Einfluss der Refraktion des Glases bei Messung mit
verkippten Tripelprismen störend. Durch Mehrspotaus-
wertung der ATR-Algorithmik wird dieser Fehler verrin-
gert. Grundsätzlich muss jedoch für eine genaue kinema-
tische Bestimmung der Bewegungsspur der Reflektor vor
allem in Hz-Richtung kontinuierlich und auf etwa � 10 �
zum Instrument ausgerichtet sein. Dieser Störeffekt wird
im nachfolgenden Abschnitt genauer betrachtet.

3.5 Einfluss der 360 �-Reflektoren auf die
Zielverfolgung

Eine automatische Nachführung eines Präzisionsprismas
ist für die präzise Messungen mit minimalen Fehlerein-

Abb. 4: Abhängigkeit des ATR-Fehlers in Bezug auf die
Prismenentfernung (Simulationsrechnung)
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flüsse zwingend erforderlich. Eine einfache und kosten-
günstige Realisierung ist sicherlich nicht aufwendig.
Bei kinematischen Messungen mit zielverfolgenden Ta-
chymetern werden von allen Herstellern 360 �-Prismen
verwendet. Solche Rundumreflektoren sind in der Regel
aus mehreren Tripelprismen aufgebaut (z.B. Leica GRZ4,
GRZ121 oder neu das GRZ122). DemVorteil, den Reflek-
tor unabhängig von seiner horizontalen Orientierung ver-
wenden zu können, steht der Nachteil von größeren Mess-
fehlern gegenüber (HENNES, 2000). Prismenabhängige
Fehler in horizontaler und auch in vertikaler Richtung be-
tragen hier mehrere Millimeter. Der zusätzliche Fehler-
beitrag des Reflektors entsteht durch Brechung der
EDM- und ATR-Sensorstrahlung am Glas des Rundumre-
flektors (INGENSAND, 2001).
Die Abbildung 5 zeigt den Einfluss einer kontinuierlichen
Rotation eines Leica GRZ4 Rundumreflektors um die Re-
flektorachse, bei statischen Horizontalvisuren im Abstand
von 50 m mit dem TPS1200þ. Der Reflektor rotiert dabei
entlang seiner (vertikalen) Längsachse in 0,3 � Schritten.
Dieses Beispiel zeigt relative Fehler in der Höhe (H) von
2,4 mm, in der EDM-Messung (N) von 0,5 mm und in der
Richtung senkrecht zu beiden (E) von ca. 1,5 mm. Bei
steilen Visuren ergibt sich ein noch größerer Höhenfehler.
Eine Abschätzung des Fehlers aus der Reflektorgeometrie
und dem Brechungsindex des verwendeten Glases ist für
die EDM-Messung einfach. Bei der ATR-Messung wird
dieser Messfehler vor allem der Hz-Richtung durch Aus-
wertung von mehreren Prismen unterschiedlicher Orien-
tierung zum Messgerät korrigiert. Dies ist in der folgen-
den Abbildung 6 skizziert.
Bei der Messung auf die direkte Prismenfläche mit einer
optimalen Ausrichtung zum Zielstrahl (Abb. 6 linke Seite
unten) ist das Spotbild (Abb. 6 linke Seite oben) ähnlich
wie beim Präzisionsprisma. Hingegen erzeugt eine ATR-
Messung auf einen Kantenübergang (Abb. 6 rechte Seite
unten) der beiden beteiligten Prismen infolge der starken
Verkippung der Prismen zwei in entgegengesetzter Rich-
tung diagonal verschobene Spotbilder (Abb. 6 rechte Seite

oben). Für die ATR-Messung wird in diesem Fall aber der
Schwerpunkt des Gesamtbildes verwendet, wodurch sich
jeweilige Fehler bei der Bestimmung der Ablage aufhe-
ben. Bei bewegtem Rundumreflektor variiert in der Regel
dessen Orientierung zum zielverfolgenden Tachymeter.
Durch den oben in der Abbildung 5 dargestellten Beitrag
der Reflektorverkippung zum Gesamtpositionsfehler ist
dieser bei Messungen mit dem GRZ4 noch um etwa
2–3 mm ungenauer. Um den vergleichsweise hohen Feh-
lerbeitrag des Rundumreflektors bei der Zielverfolgung
zu reduzieren, wurde in der Messanordnung das Tripel-
prisma (GPR1) kontinuierlich ausgerichtet (vgl. Abb. 7
links). Daraus resultiert mit dem GPR1 ein Messfehler
von < 0,1 mm, der vernachlässigt werden kann. Somit
werden bei der anschließenden Untersuchung nur Instru-
mentenfehler verifiziert. Eine weitere Störgröße kann
durch Fremdreflexionen verursacht werden. Hierbei füh-
ren fehlerhafte Reflexionen, durch z.B. metallische Flä-
chen, zu zusätzlichen Spots. Die ATR-Auswertung kann
solche Zusatzspots abtrennen und damit Fremdreflexio-
nen weitgehend eliminieren.

4 Verifizierung der kinematischen Leistungs-
fähigkeit des Leica TPS1200þ

Durch die zunehmende Bedeutung der zielverfolgenden
Tachymeter in der geodätischen Messtechnik ergaben
sich zwangsläufig verschiedene Arbeiten zur Genauig-
keitsverifizierung oder Beurteilung der Leistungsfähig-
keit (z.B. STAIGER, 1998 und HENNES, 1999). Veröffentli-
chungen zur aktuellen Instrumenten findet man z.B. in
STEMPFHUBER, 2004, WAGNER, 2006 und BAYOUD, 2007.
Um das komplett neu konzipierte Instrument
TPS1200þ genauer zu betrachten, wurden an der Mess-
bahn des Instituts für Geodäsie und Photogrammetrie der
ETH Zürich kinematische Messungen durchgeführt und
ausgewertet. Auf einem mit konstanter Geschwindigkeit
bewegten Schlitten können so lineare Bewegungen bis
50 m verifiziert werden. Ein Laserinterferometer stellt
über eine einheitliche Basis den absoluten Zeitbezug zu

Abb. 5: Einfluss eines rotierenden 360 �-Reflektors (Leica
GRZ4 statische Messungen)

Abb. 6: Einfluss des 360 �-Prismas auf die Bildauswertung
im Nahbereich
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einer Referenzposition des bewegten Objektes dar und
lässt so auch eine Beurteilung der Totzeiten zu. Folgende
Messanordnung kam zum Einsatz.
Die geometrische Form der Bahn ist im Submillimeterbe-
reich bekannt. Durch eine geeignete Definition des Koor-
dinatensystems (siehe Abb. 7 rechts) können so die ortho-
gonalen Quer- sowie die Höhenabweichungen aufgetra-
gen und analysiert werden. Eine getrennte Auswertung
in Lage und Höhe liefert so relevante Ergebnisse für ver-
schiedene kinematische Aufgabenstellungen. Die mit dem
TPS1200þ via der GeoCom-Schnittstelle gemessene Tra-
jektorie setzt des Weiteren einige kinematisch relevante
Einstellungen voraus.
Eine sehr einfache Realisierung einer idealen Prismenaus-
richtung für die Optimierung der Positionsverifizierung
kann durch zwei gegenseitig-gleichzeitig messenden Ta-
chymeter im Lock-Modus erfolgen. An beiden Instrumen-
ten wurde auf dem Tragegriff jeweils ein Rundprisma an-
gebracht (vgl. Abb. 7 rechts). Somit werden der in Abbil-
dungen 5 und 6 beschriebene Fehler nahezu vollständig
eliminiert. Die Ergebnisse mit dem TPS1200þ
(TCA1201þ) zeigen, dass mit einer solchen Messanord-
nung orthogonale Lageabweichungen sowie Abweichun-
gen zur Referenzhöhe im Millimeterbereich erreicht wer-
den können.

Diese Resultate können sicherlich noch mit einer entspre-
chenden Datenglättung bzw. -filterung zusammen mit den
Bewegungsparametern verbessert werden. Im Vergleich
zu einer ersten Untersuchung des TPS1200 im Jahre
2004 ist hier eine erhebliche Steigerung in der Lage-
bzw. Höhengenauigkeit erreicht worden (vgl. STEMPF-

HUBER, 2004). Die Verwendung einer aktuellen On-
board-Tachymeter-Software wird selbstverständlich vor-
ausgesetzt. Bei der genauen Interpretation, vor allem in
der Höhenkomponente, müssen noch zusätzlich die Ein-
flussgrößen des Zweiachsneigungssensors erwähnt wer-
den. Mit dem GeoCom-Befehl „GetAngle1“ kann man
die Werte des Zweiachsneigungssensors auslesen. Diese
Korrekturen werden natürlich bei der Bestimmung der
3D-Trajektorie zusammen mit den dynamischen Eigen-
schaften der Bewegung berücksichtigt.
Dieser Einfluss lässt sich hier vor allem in der Vertikal-
winkelmessung nicht klar von der ATR-Auswertung tren-
nen. Bei langsamen und stetigen Bewegungen wird dieser
Einfluss jedoch immer kleiner und kann deshalb auch in
der Regel vernachlässigt werden.
Zusätzlich lassen sich mit diesem Versuchsaufbau das
Zeitverhalten bzw. die auftretenden Latenzzeiten noch ge-
nauer analysieren. Das in der Abbildung 7 dargestellte La-
serinterferometer bildet hier das Referenzsystem (Totzeit

Abb. 7: Verifizierung kinematischer Messsensoren an der Messbahn des IGP (ETH Zürich)

Abb. 8: TPS1200þ Messungen auf der Messbahn, Bewegungsgeschwindigkeit ¼ 0,6 m/s
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im Bereich von wenigen Millisekunden). Treten Abwei-
chungen auf, so zeigt sich dieser Offset als Verschiebung
auf der Zeitachse. EDM-Messungen können hier direkt
verglichen werden, bei der Winkelmessung muss eine ge-
eignete Skalierung erfolgen. Latenzzeiten von wenigen
Millisekunden sind eindeutig sichtbar.

5 Zusammenfassung und Schlussbemerkung

Aus der Beschreibung der technischen Zusammensetzung
des neuen Leica TPS1200þ wurde anhand der Messan-
ordnung gezeigt, dass unter Berücksichtigung der ver-
schiedenen Einflussgrößen kinematische Messungen
von wenigen Millimetern bis zu einer Entfernung von
50 m möglich sind. Eine genaue Kenntnis des kinemati-
schen Verhaltens von zielverfolgenden Tachymetern ist
bei diesen Anwendungen unabdingbar. Nur durch ein de-

tailliertes Studium der Zielverfolgung und dem Zusam-
menspiel der einzelnen Messsensoren kann dieses Mess-
verfahren erst gezielt eingesetzt werden. Nur wenn die
Leistungsfähigkeit des Messinstruments bei allen Umge-
bungsparametern bekannt ist, können zielverfolgende Ta-
chymeter bewegte Objekte oder Baumaschinen unter
1 cm für Aufgaben der Planierungen oder Einbauarbeiten
erfassen bzw. steuern. Dieser Artikel stellt die Einfluss-
größen der einzelnen Subsysteme sowie des Zielobjekts
dar und definiert die resultierenden Abweichungen quali-
tativ. Nur unter der Berücksichtigung bzw. Reduzierung
aller Einflussgrößen könnenMessungen im Genauigkeits-
bereich von wenigen Millimetern auf einer begrenzten
Reichweite gewährleistet werden.
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prinzip, BDVI-Forum, Vol. 4, Seite 212–223, 1983

[7] INGENSAND, H.: Systematische Einflusse auf praktische
Messungen mit dem Tachymeter und Digitalnivellier,
DVW Schriftenreihe 42/2001, Qualitätsmanagement in
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Die genaue Kenntnis vergan-
gener Prozesse erleichtert oft
das Verständnis zukünftiger
Entwicklungen. Selbst alte
erfahrene Hasen geraten ge-
legentlich in Verlegenheit,
wenn sie klar und eindeutig
definieren sollen, was Geo-
däsie ist. Der Autor lässt
die Beantwortung dieser Fra-
ge insofern offen, als er die
z.T. ganz unterschiedlichen
– sowohl zeitlich wie regio-
nal variablen – Antworten
und entsprechende Alternati-
ven exakt wiedergibt. Er tut
dies in der Tat sehr überzeu-
gend, wie das gesamte Buch
sehr auf Detailtreue, gute
Strukturierung und Klarheit
abhebt. Der umfangreiche
Rückgriff auf die histori-
schen Grundlagen der Geo-
däsie als eine der ältesten
wissenschaftlichen Diszipli-
nen im Spannungsfeld zwi-
schen Astronomie, kartogra-
phischer Erfassung und Dar-
stellung der Erdoberfläche,
Datenverarbeitung, Mess-
technik, Physik und Mathe-
matik bereichert die Abhand-
lungen des Buches außeror-
dentlich. Denn die Entwick-
lung der Geodäsie in
Deutschland ist kaum ver-
ständlich ohne die Kenntnis
der o.a. Disziplinen in Euro-
pa und weit darüber hinaus,

von der Antike über Mittelal-
ter, Renaissance und Neuzeit
bis heute. Schließlich stand
die Wiege der Landmessung
am Nil und in seiner Umge-
bung. Die Beiträge, die Navi-
gation und kartographische
Aufnahme weltweit durch
astronomische Ortsbestim-
mung u.ä. geodätische Tech-
niken erfahren haben, spie-
geln sich selbstverständlich
auch in der Weiterentwick-
lung der Geodäsie in
Deutschland wider. Das gilt
auch für Babylon und Syrien
bis hin zu Kataster und Land-
vermessung. Dem Autor ge-
lingt es in seinen Schilderun-
gen, die gerade im durch
Kleinstaaterei geprägten
Deutschland immensen Auf-
wendungen bei der Verein-
heitlichung von Systemen,
Maßeinheiten, Vorgehens-
weisen und bei der Ausbil-
dung der Fachleute für die
Durchführung der beachtli-
chen Aufgabenstellungen zu
erläutern. Er tut dies in einer
Form, die auch für den Nicht-
fachmann verständlich ist
und ihm einen guten Einblick
in zivile und militärische
Aspekte der damaligen Ent-
wicklung in Deutschland
gibt; Rivalitäten, Kriege,
Konkurrenzsituationen und
persönliche Eigenheiten illu-
strieren dabei die Probleme,
mit denen das Vermessungs-
wesen über die Jahrhunderte
hinweg zu kämpfen hatte.
Mit sehr viel Fachkenntnis

und breitem historischen All-
gemeinwissen wird so ein
Bild von Eratosthenes über
Ptolemäus – von der Bestim-
mung der Erdfigur bis zur
ersten Weltkarte –, von Cas-
sini, Newton, Gauß, Schrei-
ber, Bauernfeind und viele
andere anschaulich gezeich-
net und damit der lange
Weg bis hin zu Helmert,
Abbe und S. Finsterwalder
aufgezeigt. Dass dabei
schließlich die neueren Ent-
wicklungen mit ihren zahl-
reichen internationalen Ver-
flechtungen und einer durch
die modernen raschen techni-
schen Fortschritte bedingten
immensen Ausweitung des
Begriffs Geodäsie nicht
mehr so in allen Einzelheiten
aufgelistet werden konnten,
stört zumindest den fachmän-
nischen Leser nicht, zumal
die umfangreichen Literatur-
hinweise im Buch weiterge-
hende Studien erleichtern.
Als Universitätsprofessor
geht der Autor auch sehr de-
tailliert auf die unterschiedli-
chen Ausbildungsaspekte an
den verschiedenen Hoch-
schulen einschließlich deren
Gelehrten von Jordan bis
Harbert ein.
Was die Einzeldarstellungen
im Buch betrifft, so findet
man in den ersten vier Kapi-
teln die oben erwähnten
Grundlagen der Geodäsie
vom Altertum über Kepler,
Galileo, Copernicus etc. In
den Kapiteln fünf bis sieben
werden die wissenschaftli-
chen Entwicklungen der Prä-
zisionsgeodäsie und deren
Realisierungen im damaligen
politischen Umfeld, speziell
nach der französischen Revo-
lution mit ihren Einflüssen

auf Deutschland, vor allem
auf Süddeutschland, behan-
delt. Besonders hervorgeho-
ben werden die genauere Be-
stimmung der Erddimensio-
nen, die regionalen Landes-
aufnahmen und der Beginn
der Katasteraufnahme. Die
Einführung des Meters als
Produkt der französischen
Revolution und die Grün-
dung einer Vielzahl optischer
und mechanischer Werkstät-
ten sowie von Sternwarten
schlossen sich später an. Um-
fangreiche Triangulationen,
zahlreiche militärische Kar-
tenwerke und die Vereini-
gung von topographischen
und Katasterkarten waren
die Folge. Damit erwuchs
immer stärker die Notwen-
digkeit organisatorischer und
beruflicher Fortentwicklung
und der Gründung größerer
geodätischer Institutionen
mit internationaler Anerken-
nung und ausgeprägtem
wissenschaftlichem Hinter-
grund, wie beispielsweise
des Geodätischen Instituts
in Potsdam. Neben der
Geometrie trat zudem zu-
nehmend die Physik, d.h.
die Schwerefeldbestimmung,
Gravimeterentwicklung und
Geomagnetismus sowie die
Physik der Atmosphäre ins
Blickfeld. Dass große Länder
wie Preußen und Bayern auf
Grund militärischer Gege-
benheiten auch größeren Ein-
fluss gewannen, liegt auf der
Hand.
Entwicklungen genauer Zeit-
messer (die im Buch viel-
leicht etwas zu kurz kom-
men) sowie hoch genaue
astronomische Kataloge

Weiter auf S. 232
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