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Ruckfuhrbare Messung langer Distanzen
In der PTB

Traceable Measurements of Long Distances in the
PTB

Karl Meiners-Hagen, Florian Pollinger

Der PTB (= Physikalisch-Technische Bundesanstalt) stehen fiir die Kalibrierung von Ldngenmessmitteln
oder -geréten flir ,lange" Strecken zwei Messeinrichtungen zur Verfligung. Bis zu einer Ldnge von 50 m
konnen Kalibrierungen in einem Kklimatisierten Messraum, der sog. Geodétischen Basis, durchgefiihrt
werden. Flr Strecken bis zu 600 m steht eine Kalibrierbasis mit einem dichten Sensornetzwerk zur
Bestimmung der Umweltparameter zur Verfligung, die vom finnischen geodétischen Institut auf die Lan-
geneinheit Meter riickgefiihrt wurde. Dieser Beitrag liefert einen kurzen Uberblick (iber diese Messein-
richtungen.

Des Weiteren werden Ergebnisse eines von der EU geforderten EURAMET-Gemeinschaftsprojekts mit an-
deren europdischen Metrologieinstituten vorgestellt, das sich mit der prézisen Messung langer Distanzen
mit einer Kompensation der Umweltparameter beschéttigt.

Schliisselworter: Kalibrierbasis, Riickfiihrung, Brechzahlkompensation

Two measurement capabilities for long range calibrations of length measuring devices are available
within the PTB (= Physikalisch-Technische Bundesanstalt). Calibrations can be performed up to a length
of 50 m in an air conditioned measuring room, the so-called Geodetic Base. For lengths up 600 m an
outdoor baseline with a dense network of environmental sensors is available. This baseline was traced
back to the definition of the metre by the Finnish Geodelic Institute. This article covers a brief overview
about these measuring capabilities.

Furthermore, the results of a EU funded collaborative EURAMET project with other European metrology
institutes are presented, which deals with precise long range measurement with a compensation of the
environmental influences on the length measurement.

Keywords: Calibration baseline, traceability, refractive index compensation

1 EINFUHRUNG

Prazise Messungen langer Distanzen im Bereich bis zu einigen hun-
dert Metern stellen eine besondere Herausforderung dar. Insbeson-
dere der Einfluss der Luftbrechzahl, die im Wesentlichen durch
Temperatur, Luftdruck, und -feuchte bestimmt wird, ist schwierig zu
erfassen. Aufgrund der begrenzten Anzahl der Sensoren und ihrer
Tragheit liegt das Hauptproblem in der Erfassung der Lufttemperatur.
Eine Unsicherheit von 1 K filhrt zu einer Unsicherheit der Langen-
messung von ca. 1 mm/km. Der Luftdruck, der einen Beitrag von ca.
0,27 mm/km pro hPa Anderung liefert, lasst sich dagegen relativ
leicht messen bzw. bei Messungen an Steigungen oder Geféllen
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entsprechend modellieren. Die Luftfeuchte, die wie die Temperatur
iber lange Strecken schwer prézise zu messen ist, hat nur einen
geringen Einfluss von ca. 0,01 mm/km pro Prozent relativer Feuch-
te.

In der PTB steht fiir die Kalibrierung von Ldngenmessmitteln und
-gerdten bis zu 50 m Lange ein Langenkomparator zur Verfiigung,
der aufgrund der Klimatisierung eine préazise Bestimmung der Um-
weltparameter erlaubt. Flr gréBere Strecken bis zu 600 m wurde in
den Jahren 2010 und 2011 die vorhandene Kalibrierbasis mit acht
Pfeilern mit einem ausgesprochen dichten Sensornetzwerk ausge-
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ristet, um die Umweltparameter zu erfassen. Diese beiden Anlagen
werden auch im Bereich der Forschung auf dem Gebiet der Langen-
messung eingesetzt. Die PTB arbeitet hier an Verfahren, groBe Lan-
gen mit geringer Messunsicherheit riickfiihrbar darstellen zu kén-
nen. Ein Schwerpunkt dieser Arbeiten liegt zzt. auf einer
interferometrischen Ldngenmessung mit einer Kompensation der
Luftbrechzahl. Die Luftbrechzahl wird dabei tber die Dispersion im
Strahlengang des Lasers bestimmt, wodurch sie synchron zur Lan-
genmessung erfasst wird. Abschnitt 4 zeigt Ergebnisse dieser Me-
thode, die an der Normalstrecke in Nummela (Finnland) gewonnen
wurden.

2 DIE GEODATISCHE BASIS DER PTB

Fir Kalibrierungen bis zu 50 m Lange steht in der PTB Braunschweig
die sogenannte Geodatische Basis zur Verfiigung (Abb. 7). Eine aus-
fiihrliche Beschreibung der Arbeitsweise und der Messmaglichkeiten
findet sich in /Wedde, Meiners-Hagen, Abou-Zeid 2010/. Sie besteht
aus einer 50 m langen Schiene, auf der ein Messwagen manuell
oder rechnergesteuert verfahren wird. Die Position des Messwagens
wird mit einem HeNe-Laserinterferometer gemessen. Zur Bestim-
mung der Brechzahl der Luft sind neben zwei Druck- und Feuchte-
messgeraten 21 Pt100 Temperatursensoren im Abstand von 2,5 m
entlang der Schiene angebracht. Zur Kalibrierung von Messbhandern
sind weitere 21 Pt100 Sensoren zur Messung der Materialtempera-
tur vorhanden. Die messtechnische Riickfiihrung der Lange erfolgt
tber die separate Kalibrierung aller Sensoren und des Laserinterfe-
rometers.
Kalibrierungen folgender Messmittel sind routineméBig méglich:

m Messbénder bis 100 m,

m StrichmaBstébe bis 4 m,

m Entfernungsmessgerate bis 50 m und
m Laserinterferometer bis 5 m.

Abb. 1 | Ansicht des Langenkomparators

Das vollstandige Kalibrierangebot mit den entsprechenden Mess-
unsicherheiten ist in Tab. 7 angeflihrt.

Die Anlage war urspriinglich zur Kalibrierung von Messbandern
und StrichmaBstaben ausgelegt. Die Messachse liegt daher inner-
halb der Schiene auf Hohe der eingebrachten Priiflinge, um die Ab-
be-Fehler zu minimieren. Dies erschwert die Kalibrierung moderner
bertihrungsloser Ldngenmesssysteme. Tachymeter z.B. miissen an
dem dem Interferometer gegentiberliegenden Ende der Schiene an-
gebracht werden, um die gleiche Strahlhéhe wie das Interferometer
zu erreichen. Hierbei wird eine Messunsicherheit (k = 2) von
0,102 mm erreicht.

Kalibrierungen von groBeren Lasertrackern bereiten aufgrund ih-
rer kleineren Messunsicherheit Probleme. Bisher wurde fiir interne
Zwecke der PTB ein Leica LT500 Lasertracker versuchsweise kalib-
riert. Die stehende Aufstellung am dem Interferometer gegentiber-
liegenden Ende der Schiene war nicht erfolgreich, da die Messachse

MessgroBe / Gegenstand Messbereich erweiterte Messunsicherheit

StrichmaBstabe aus Stahl bis 4 m Q[5,8; 1,8 L] inym, Linm
StrichmaBstabe aus Invar oder Glas mit aufliegenden Strichen bis 4 m Q[5,8; 0,4 L] inpm, Linm
Messbander, aufliegend, aus Stahl mit gerissenen Strichen bis 50 m Q[13,4;2,6 L] inpym,Linm
Messbander, aufliegend, aus Stahl mit gerissenen Strichen 50 bis 100 m Q[132; 2,6 (L-50 m)] in pm, L in m
Messbander, aufliegend, aus Invar mit gerissenen Strichen bis 50 m Q[13,4; 0,72 L] in ym, Linm
Messbander, aufliegend, aus Invar mit gerissenen Strichen 50 bis 100 m Q[41; 0,72 (L-50 m)] in ym, Lin m
Laser-Entfernungsmesser mit flachem Reflektor bis 50 m 460 pm
Laser-Entfernungsmesser mit Retroreflektor bis 50 m 102 pm
Laserinterferometer fiir Lingenmessungen mit Kompensation der bis 5 m Q[0,015; 0,031 L] in ym, Lin m
Brechzahl der Luft a=0K"

15°C bis 25°C

p==30hPa
Laserinterferometer fiir Lingenmessungen mit Kompensation der Brech- | bis 5 m Q[0,015; 0,074 L] in ym, L in m
zahl der Luft und der thermischen Ausdehnung a : beliebig (z.B. flir den thermischen Ausdehnungskoeffizient

15°C bis 25°C a=11,510%K")

p==30hPa

Tab. 1 | Kalibrierangebot fiir den Ldngenkomparator; die Abkiirzung Q[a, b L] bezeichnet die erweiterte Messunsicherheit in der Form a+ (bL)?
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ca. 50 cm Uber der des Interferometers lag und der Abbe-Fehler zu
groB wurde. Das Gerét wurde schlieBlich liegend in der Nahe des
Interferometers angebracht. Es konnte dabei allerdings nicht geklart
werden, ob die liegende Position einen Einfluss auf die Funktions-
weise hat. Die Kalibrierung von groBen Lasertrackern kann aufgrund
der mechanischen Probleme bisher nur als experimentell bezeichnet
werden.

3 DIE 600 M KALIBRIERBASIS DER PTB

3.1 Aufbau der Kalibrierbasis

Die in den 1970er Jahren gebaute Kalibrierbasis befindet sich am
Nordrand des PTB-Geldndes (Abb. 2). Sie besteht aus acht Pfeilern
an den Positionen 0 m, 50 m, 100 m, 150 m, 250 m, 350 m, 500 m
und 600 m, die auf einer Geraden angeordnet sind. Die Strecke
steigt vom Pfeiler 0 m bis zu 600 m um ca. 1,5 m an, wobei die
Bezugspunkte auf den Pfeilern ndherungsweise in einer Flucht lie-
gen. Die Strecke verlduft von nordwestlicher in siidostliche Richtung
und ist im Stidwesten von Wald begrenzt, der bis auf ca. 5 m an die
Pfeiler heranreicht.

Durch die Anordnung der Pfeiler sind insgesamt 28 Kombinatio-
nen zweier Pfeiler maglich, die alle Langen von 50 m bis zu 600 m
in 50 m Abstanden ergeben. Da die Pfeilerabstande Vielfache von
50 m sind, ist eine Messung an definierten Punkten der Modulati-

Fachbeitrage begutachtet

Abb. 2 | Ubersicht der Kalibrierbasis; rechts neben den Pfeilern sind die
Temperatursensoren in wettergeschiitzten Kapselungen zu erkennen

onsperiode eines EDMs, wie sie z.B. in /ISO 2002/ vorgesehen ist,
im Allgemeinen nicht mdglich. Auf den Pfeilern ist jeweils ein Kern-
Zentrieradapter fest montiert, auf dem mittels passenden Adapters
ein EDM oder Reflektor angebracht werden kann.

Flr Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Messung
langer Strecken sowie zur Schaffung einer hochgenauen Kalibriermdg-
lichkeit wurde die Strecke von Ende 2010 bis Marz 2011 aufgerlistet.
Zur Unterbringung von Experimenten wurde neben dem Pfeiler bei 0 m
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ein klimatisiertes Containerlabor aufgestellt. Da die Messkopfe dieser
experimentellen Gerétschaften wahrend der Entwicklung nicht wetterfest
sind, ist der Pfeiler 0 m durch einen Carport tiberdacht.

Eine bedeutende Einschrénkung der Messunsicherheit optischer
Entfernungsmessungen ist durch die Brechzahl der Luft gegeben,
die im Wesentlichen mit der Temperatur, dem Luftdruck und der
Luftfeuchte variiert. Zur Erfassung der Lufttemperatur wurden ent-
lang der Strecke 60 Platin-Widerstandsthermometer (Pt100) im
Abstand von je 10 m angebracht. Jeweils 10 Sensoren werden mit
einem Messdatenerfassungssystem vom Typ Agilent 34901A oder
34972A ausgelesen. Diese sechs Messdatenerfassungssysteme
sind in beheizbaren Schaltschranken untergebracht, in denen auch
je ein Luftfeuchtemessgerat vom Typ Testo 6681 installiert ist. Die
Luftfeuchtesensoren vom Typ Testo 6610 sind auBerhalb des Schalt-
schranks montiert. Des Weiteren ist in zwei Schaltschranken ein
Druckmessgerat vom Typ Setra 470 untergebracht. Die Daten aller
Sensoren werden (ber ein Glasfasernetzwerk in das Containerlabor
tbertragen und dort ausgewertet und aufgezeichnet. Fiir Kalibrierun-
gen ist es auch méglich, die aufbereiteten Daten, wie z.B. die mitt-
leren Werte von Temperatur, Druck und Feuchte eines Streckenab-
schnitts, mittels WLAN auf der Strecke abzufragen.

3.2 Rickflhrung der Strecke

Die Riickfiihrung der Pfeilerabsténde auf die Sl-Basiseinheit Meter
wurde im Juni 2011 vom Finnischen Geodéatischen Institut (FGI)
durchgefiihrt. Dazu wurde ein sogenannter Skalentransfer der Lange
der finnischen Normalstrecke in Nummela (Nummela Standard
Baseline) auf die Kalibrierbasis der PTB vorgenommen.

Die Normalstrecke in Nummela wird seit 1947 mit einem WeiB-
lichtinterferometer, dem sog. Véisala-Interferometer, auf die Lénge
eines 1-m-QuarzendmaBes zurtickgefiihrt, welches heutzutage in-
terferometrisch an die L&ngeneinheit angeschlossen wird. Durch
optische Multiplikation der L&nge des Endmales werden die Pfeiler-
absténde bis zu 864 m Lénge rlckgeflihrt, wobei die erweiterte
Messunsicherheit (k = 2) bei 864 m 0,149 mm betrégt. Eine
ausflihrliche Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in /Jokela,
H&kli 2010/. Der Skalentransfer auf eine zu kalibrierende Strecke
erfolgt in drei Schritten /Jokela u.a. 2010/; zunéchst wird ein EDM
vom Typ Kern Mekometer MES000 auf der Normalstrecke in Num-
mela kalibriert. Mit diesem Gerét wird die zu kalibrierende Strecke
eingemessen und schlieBlich wird das Gerét auf der Normalstrecke
in Nummela ein weiteres Mal kalibriert, um etwaige Veranderungen
durch die Transporte auszuschlieBen. Zur Ermittlung der Brechzahl
der Luft werden dabei die Trocken- und Feuchtetemperatur der Luft
mit zwei Aspirationspsychrometern nach ABmann an den Enden der
jeweiligen Strecke gemessen. Der Luftdruck wird mit zwei Aneroid-
barometern bestimmt.

Wahrend der Rickflihrung der PTB-Kalibrierbasis stand zusétzlich
das oben beschriebene dichte Sensornetz zur Messung von Tempe-
ratur, Druck und Luftfeuchte zur Verfiigung. Jede der 28 Teilstrecken
wurde innerhalb einer Woche zehn Mal bei verschiedenen Wetterbe-
dingungen gemessen. Die sich ergebende erweiterte Messunsicher-
heit der Kalibrierung betragt:

Ul )y = \/(0,1 8mm)’ + (6,8><10’7/)2
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Die hier angegebene erweiterte Messunsicherheit Uder Referenz-
langen entspricht einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von
etwa 95 %. Sie wurde gemaB des , Guide to the Expression of Uncer-
tainty in Measurement” (GUM) /JCGM 2008/ berechnet. Laut Kalib-
rierschein vom FGI besteht der konstante Anteil aus der Unsicherheit
der Zentrierung und Ausrichtung (0,019 mm bis 0,049 mm fiir
k = 1), der Unsicherheit der Projektionsmessungen in Nummela
(0,083 mm fiir k=1, siehe /Jokela u.a. 2010/ und der Unsicherheit
der Additionskorrektion des Mekometers (0,022 mm fiir k = 1). Die
groBten Beitrdge zum langenabhadngigen Term sind die Unsicherheit
der Temperaturmessung mit den beiden Aspirationspsychrometern
(3,0 - 107 fir k= 1), die Unsicherheit der Normalstrecke in Num-
mela (1,0 - 107 fir k= 1) und die Unsicherheit der Luftdruckmes-
sung (0,9 - 107 fiir k=1). Sie ergeben sich insbesondere aus den
wahrend der Kalibrierung beobachteten Gradienten (siehe Ab-
schnitt 3.3).

3.3 Erreichbare Messunsicherheit

Die riickgefiihrten Strecken (Distanzen) zwischen den Pfeilern kon-
nen nun dazu verwendet werden, Entfernungsmessgerate zu kalib-
rieren. Das ausfihrliche vorldufige Messunsicherheitsbudget nach
GUM /JCGM 2008/ fiir derartige Kalibrierungen ist in /Pollinger u.a.
2012a/ beschrieben. Flr den Vergleich einer mit einem Entfernungs-
messer ermittelten Schragdistanz zwischen zwei Pfeilern mit der
entsprechenden Referenzldnge ergibt sich unter optimalen Witte-
rungsbedingungen eine Unsicherheit von

U (1), y= \/(0,62mm)2 +(7.6x1071Y

Der Begriff ,vorldufig” bezieht sich im Wesentlichen auf den Bei-
trag der Langzeitstabilitdt der Pfeiler. Aus Messungen des Instituts
flir Geodéasie und Photogrammetrie der TU Braunschweig von 1996
bis 2009 in Absténden von typisch ein oder zwei Jahren ergeben
sich Anderungen der Pfeilerabstande von bis zu 0,5 mm zwischen
aufeinander folgenden Messreihen. Die Anderungen zeigen keine
systematische Verschiebung der Pfeiler, sondern streuen zuféllig.
Dieser recht groBe Wert von 0,5 mm wurde fiir das Messunsicher-
heitsbudget verwendet und flihrt zu dem relativ groBen konstanten
Anteil der Unsicherheit von 0,62 mm. Zur Kompensation der Brech-
zahl der Luft wurden bei diesen Messungen nur ein oder zwei Ther-
mometer verwendet. Zukiinftige Beobachtungen mit dem neuen
Sensornetzwerk werden eine bessere Abschétzung der Langzeitsta-
bilitat erlauben.

Fur die Kalibrierung eines EDM werden (iblicherweise alle 28
Kombinationen der Strecken zwischen den Pfeilern mindestens
einmal vorwérts und einmal rliickwarts gemessen. Aus einer
Ausgleichsrechnung ergeben sich die Additionskorrektion und
die MaBstabskorrektion des Geréts als Kalibrierergebnis /Riie-
ger 1996/. Fir die Bestimmung der Additionskorrektion spielt
die Langzeitstabilitat der Strecke keine Rolle. Die erreichbare
Unsicherheit U, aus der Ausgleichrechnung betréagt in diesem
Fall

U,y =0,061mm

(=2)
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Die Unsicherheit U,, der MaBstabskorrektion dagegen wird durch
die Stabilitat der Strecke beeinflusst und betragt

—892.10"7
Uy =8,2:10

Die MaBstabskorrektion wird héufig aus einer Kalibrierung der
Modulationsfrequenz des EDM bestimmt, was die oben genannten
Probleme mit der Stabilitdt der Normalstrecke vermeidet. Die Riick-
fiihrung auf eine Frequenz ist relativ leicht mit sehr kleiner Unsicher-
heit mdglich. Die oben genannten Werte der Messunsicherheit gelten
nur flr einen idealen Prifling unter guten Wetterbedingungen. Die
genaue Datenerfassung ermdglicht es, ,gute Wetterbedingungen®
quantifizieren zu konnen. Abb. 3 zeigt den Verlauf der iber 600 m
gemittelten Temperatur und die jeweilige Standardabweichung der
60 Thermometer wahrend eines sonnigen und eines teilweise be-
wolkten Tages. Wahrend der Erwdrmung am Vormittag des sonnigen
Tages (um diese Zeit liegt die Strecke im Sonnenschein) erreicht die
Standardabweichung 0,8 K. Wird diese Standardabweichung als
Unsicherheitsbeitrag angenommen, liefert diese allein einen Beitrag
von 8107 - (/= Streckenldnge) zur Ldngenmessung. In den Nach-
mittags- und Abendstunden liegt die Strecke im Schatten der Bdume
und die Standardabweichung nimmt ab. Bei bewdlktem Himmel
betrdgt die Standardabweichung weniger als 0,15 K.

Da die Thermometer ca. 70 cm neben der Messachse der Kalib-
rierbasis angebracht sind, wurden auch die Temperaturgradienten
quer zur Strecke untersucht, indem ein weiterer Pt100 Sensor neben
einem festinstallierten in der Messachse angebracht wurde. Wie in
Abb. 4 dargestellt, kann die Temperaturdifferenz an einem sonnigen
Tag wéhrend des Temperaturanstiegs am Vormittag bis zu 1 K be-
tragen. An einem bewoélkten Tag liegt die Differenz weitgehend un-
terhalb von 0,1 K. Fiir das Messunsicherheitsbudget in /Pollinger u.a.
2012a/ wurden die gemessenen Werte fiir die Standardabweichung
(0,15 K) und den Temperaturquergradienten (0,1 K) bei bewolktem
Himmel in die Unsicherheit der Temperaturmessung aufgenommen.

Diese Messergebnisse erlauben auch fundierte Riickschliisse
iber die Umweltbedingungen, bei denen Prazisionsmessungen im
Feld mdglich sind. Nur bei optimalen Bedingungen (bewdlkter Him-
mel, leichter Wind) sind tiber Strecken von mehreren hundert Metern
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Abb. 3 | Temperaturverlauf (Kurve) und Standardabweichung o

(schattiertes Band als +o) der Temperatur fiir einen sonnigen und einen
teilweise bewdlkten Tag im September 2011
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Abb 4 | Temperaturdifferenz zwischen einem fest installierten Sensor
70 cm neben der Messachse und einem Sensor in der Messachse

Unsicherheiten der Temperaturmessung in der GroBenordnung von
0,1 K zu erreichen. Bei wechselnden Beleuchtungsverhaltnissen,
insbesondere auch bei direkter Sonneneinstrahlung, kann eine sol-
che Unsicherheit nicht mit konventionellen Sensoriken erreicht wer-
den. Werden derartige Anforderungen gestellt, so muss hier eine
in-situ Bestimmung der effektiven Temperatur entlang des gesam-
ten Strahlwegs erfolgen.

4 EIN BEISPIEL AUS DER FORSCHUNG

Im Rahmen des EURAMET-Projekts ,Absolute Long-distance Mea-
surement in Air", eines Forschungsprojekts mehrerer europdischer
Metrologieinstitute /Wallerand u.a. 2008/, wurden Methoden entwi-
ckelt, die die riickfiinrbare Langenmessung mit geringer Unsicher-
heit von etwa 0,1 mm/km ermdglichen sollte. An der PTB wurde
unter anderem ein absolut messendes Interferometer mit einem
Messbereich von 1 km und einer intrinsischen Brechzahlkompensa-
tion entwickelt. Das Interferometer arbeitet mit einem frequenzver-
doppelten Nd:YAG-Laser mit den Wellenldngen 1064 nm und
532 nm. Mittels akustooptischer Frequenzschieber, die die Laserfre-
quenzen um 82 MHz bzw. 1,7 GHz verschieben, werden Schwe-
bungssignale erzeugt, sogenannte ,synthetische Wellenlédngen®. Mit
diesen synthetischen Wellenldngen der Langen 3,656 m und
176 mm erfolgt die eigentliche Ldngenmessung. Die lange synthe-
tische Wellenldnge erlaubt eine eindeutige Langenbestimmung in-
nerhalb von 3,656 m/4 ~ 0,91 m. Das Ergebnis dieser sog. Grob-
messung wird verwendet, um die Interferenzordnung der kurzen
synthetischen Wellenldnge von 176 mm/4 = 44 mm zu bestimmen.
Mit dieser erfolgt die eigentliche Ldngenmessung mit einer Auflo-
sung von einigen 10 pm. Der Aufbau des absolut messenden Inter-
ferometers und erste Messungen in der Geodatischen Basis bis zu
50 m Lénge sind in /Meiners-Hagen, Kdchert, Abou-Zeid 2011/
beschrieben. Die beiden Wellenlédngen des frequenzverdoppelten
Lasers werden gleichzeitig verwendet, um den Einfluss der Luft-
brechzahl mittels der Dispersion zu kompensieren (z.B. /Earnshaw,
Owens 1967/).

Die urspriingliche Methode der Brechzahlkompensation gilt nur fir
trockene Luft. Mit einer modifizierten Methode ist es mdglich, bei
Kenntnis des Wasserdampfpartialdrucks der Luft sowohl die Lange als
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auch die effektive Temperatur im Strahlengang aus der Dispersion zu
berechnen /Meiners-Hagen, Abou-Zeid 2008/. Eine weitere Methode,
die im Rahmen des EURAMET-Projekts untersucht wurde, ist die spek-
troskopische Messung mittels Absorptionslinien von Sauerstoff /Hieta
u.a. 2011/. Beide Methoden erlauben eine Messung der effektiven
Temperatur im Strahlengang; bei der spekiroskopischen Messung ist
ein separates Interferometer zur Ldngenmessung notwendig.

Mit dem brechzahlkompensierenden Interferometer wurden Mes-
sungen an der Normalstrecke des FGI in Nummela durchgefihrt.
Abb. 5 zeigt eine optische Messung der Temperatur mit dem Inter-
ferometer im Vergleich zu einer herkémmlichen Temperaturmessung
mit einem Pt100-Sensor bei einer L&nge von 24 m. Es sind relativ
schnelle Temperaturdnderungen sichtbar, die aufgrund seiner ther-
mischen Tragheit nicht vom Pt100-Sensor erfasst werden konnen.
Im Zeitbereich von ca. 170 s bis 220 s dndert sich die optische
gemessene Temperatur um 0,4 K, wéhrend das Widerstandsthermo-
meter nur ca. 0,1 Kregistriert. Der sehr kurze Temperaturanstieg bei
ca. 235 s ist vermutlich auf eine teilweise Strahlunterbrechung durch
ein Insekt oder ein fallendes Blatt hervorgerufen. Die bei den Mes-
sungen in Nummela verwendete Auswertung der Interferometerpha-
sen in Hardware auf der Analog-Digitalwandlerkarte /Meiners-Ha-
gen, Kdchert, Abou-Zeid 2011/ erlaubte noch keine Messung der
Signalamplituden, um Signaleinbrliche zu detektieren und die ent-
sprechenden Messwerte zu verwerfen. Die in Abb. 5 dargestellten
Werte der optischen Messung wurden iber jeweils 10 ms gemittelt,
bei einer Zykluszeit der Phasenmessung von 16,5 ps. Mit dem Inter-
ferometer kann die Temperatur somit sehr schnell und synchron zur
L&nge gemessen werden. Die Streuung der Temperaturwerte auf
kurzen Zeitskalen betragt weniger als 0,03 K, wobei hier keine
entsprechend genaue Vergleichsmessung mit anderen Methoden
maglich ist. Aufgrund der Messungen in der klimatisierten Geodéti-
schen Basis ist zu erwarten, dass die Messunsicherheit unterhalb
von +0,1 K liegt.

Anhnlich schnelle Anderungen der Luftfeuchte konnten auch mit
spektroskopischen Messungen nachgewiesen werden /Pollinger u.a.
2012Db/. Bei einer Messdistanz von 272 m anderte sich die relative
Feuchte innerhalb weniger Minuten um bis zu 7 %, was aber nicht
durch eine korrespondierende Temperaturdnderung verursacht wur-
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Abb. 5 | Optisch gemessene Temperatur bei einer Mittelungszeit von 10 ms
im Vergleich zu der mit einem Pt100-Sensor gemessenen bei 24 m Lange
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de. Dies konnte iiber die entsprechende Anderung des Wasser-
dampfpartialdrucks nachgewiesen werden.

Die optische Temperaturmessung lieferte eindeutige Daten bis
zum Pfeiler bei 72 m. Beim ndchsten Pfeiler bei 216 m entstanden
Probleme mit der eindeutigen Bestimmung der Interferenzordnungen
zur Temperaturmessung, was in nicht eindeutigen Temperaturwerten
resultiert. Moglich bleibt dennoch eine Verfolgung von Tempera-
turdnderungen. In Abb. 6 ist solch eine Messung bei einer L&nge von
864 m dargestellt. Die gesamte Zeitskala betrégt hier nur 0,3 s bei
der minimal moglichen Mittelungszeit von 16,5 ps. Die Streuung der
Messwerte ist gegentiber der Abb. 5 deutlich kleiner und betrégt nur
noch wenige mK. Eine besondere Eigenschaft der Temperaturmes-
sung mittels Dispersion ist die Tatsache, dass die theoretisch er-
reichbare Messunsicherheit mit zunehmender Lénge kleiner wird.
Als Einschrénkung ist aber zu bemerken, dass das Verfahren auf der
Giiltigkeit der verwendeten Edlén-Gleichung fiir die Luftbrechzahl
beruht. Eine verldssliche Aussage der geringsten méglichen Mess-
unsicherheit flr die Temperaturmessung kann nicht gegeben wer-
den.

Abb. 7 zeigt die Differenz der mit dem Interferometer gemes-
senen Langen zu den Referenzwerten. Sie liegen bei 864 m bei
40,75 mm. Die mit der Ldnge zunehmende Streuung ist auf die
0.g. Probleme mit der Brechzahlkompensation bei Léngen
>216 m zuriickzufihren. Die Streuung bei 864 m lasst sich mit
einer Unsicherheit der Temperaturmessung von +0,9 K erkléren.
Die Probleme mit der Eindeutigkeit der optischen Temperatur-
messung sollen mit einem neuen Ansatz mit zwei Laserquellen
geldst werden. Die entsprechenden Messungen werden auf der
PTB-Kalibrierbasis durchgeftinrt, was aufgrund des dichten Sen-
sornetzwerks klarere Aussagen (ber die Unsicherheit der opti-
schen Temperaturmessung erlaubt. Ein &hnliches Interferometer,
jedoch ohne die Brechzahlkompensation, wurde innerhalb des
EURAMET-Projekts bereits untersucht /Azouigui u.a. 2010/.
Durch den Einsatz zweier Laserquellen konnten hier die synthe-
tischen Wellenlangen deutlich kiirzer gewéhlt werden als es mit
den akustooptischen Frequenzschiebern im vorliegenden Aufbau
mdglich ist. Die Auflosung des Interferometers nimmt zu klirzeren
synthetischen Wellenldngen hin zu.

Temperatur / °C

M L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 50 100 150 200 250 300
Zeit/ ms

Abb. 6 | Optisch gemessene Temperaturénderung bei einer Mittelungszeit
von 16,5 ps bei 864 m Lange
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit der Geodétischen Basis und der 600 m Normalstrecke stehen in
der PTB zwei Messeinrichtungen zur rlickflihrbaren Ldngenmessung
zur Verfugung. Bis zu 50 m Lénge erfolgen die Messungen in einem
klimatisierten Messraum, der eine prézise Bestimmung der Luft-
brechzahl erlaubt. Auch wenn flr die groBeren Langen ein dichtes
Umweltsensornetzwerk mit Thermometern in 10 m Absténden ins-
talliert ist, sind Messungen mit Unsicherheiten im Bereich
von <1107 - / nur bei glinstigen Wetterbedingungen zu erreichen.
Dieses weltweit einzigartige Umweltnetzerk ermdglicht es, Entfer-
nungsmessgeréate weitgehend unbeeinflusst durch die Umweltbedin-
gungen, aber dennoch unter Feldbedingungen zu kalibrieren und zu
charakterisieren. Auch kann das Netzwerk verwendet werden, um
Ruckschliisse tber erreichbare Unsicherheiten bei bestimmten Wet-
terszenarien zu gewinnen. Die Kalibrierbasis kann von Externen zur
Rickflihrung ihrer Entfernungsmessgeréte verwendet werden.

Im Bereich der Forschung auf dem Gebiet der Ldngenmessung
konnte ein Interferometer realisiert werden, mit dem absolute L&n-
genmessungen bis zu 864 m durchgefiinrt wurden. Die Grenze des
Verfahrens war bei dieser Ldnge noch nicht erreicht, sodass von
einem Messbereich >1 km ausgegangen werden kann. Die intrinsi-
sche Kompensation der Luftbrechzahl gelang dabei allerdings nur
sicher bis zu einer Lange von 72 m, was durch Probleme der Ein-
deutigkeit bei der Temperaturmessung hervorgerufen wurde. Ein
Ansatz zur Lésung mittels eines zweiten Lasers liegt vor und ist zzt.
im Aufbau. Ziel ist es, den konstanten Beitrag zur Messunsicherheit
durch Verwendung kiirzerer synthetischer Wellenlédngen auf wenige
Mikrometer zu reduzieren und mittels der Kompensation der Luft-
brechzahl einen langenabhéngigen Beitrag von 1077 - /zu realisieren.
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Ein Teil dieser Arbeit (Abschnitt 4) war Bestandteil des Projekts
LAbsolute Long-distance Measurement in Air* (Nr. T3.J3.1). Die in-
nerhalb dieses EURAMET-Gemeinschaftsprojekts durchgefiihrte
Forschung wurde durch das siebte Rahmenprogramm der EU unter
Zuwendungsvereinbarung Nr. 217257 finanziell unterstiitzt.
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