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Die Direct Reflex-Messung, die reflektorlose elektroma-
gnetische Streckenmessung, ist die wohl neueste, revolu-
tionére Technologie in der Vermessung. Direct Reflex

(DR) ermdéglicht Vermessern die prizise Messung unzu-
ginglicher Punkte ohne die vorherige Positionierung ei-
nes Reflektors an dem jeweiligen Punkt. Damit bietet

Direct Reflex vollig neue Moglichkeiten bei Ein-Personen-
Vermessungen, sowie erhohte Produktivitit und verbes-
serte Sicherheit. Die Kombination aus Direct Reflex- und
Robotic-Technologie erhoht die Anwendungsmoglich-

keiten bei Ein-Personen-Vermessungen um ein Weiteres.

DR-Technologien: Laufzeitverfahren
(Impulslaser) und Phasenvergleichsverfahren

Reflektorlose EDM-Messungen konnen entweder mit dem Laufzeit-
verfahren (Impulslaser) oder dem Phasenvergleichsverfahren
durchgefiihrt werden. Das neue patentierte Laufzeitverfahren ver-
wendet einen Impulslaser als Messgrundlage der DR200+-- und
DR300+-Technologie. Das Phasenvergleichsverfahren liegt der
DR-Standard-Technologie zugrunde.

Wie in Abb. 1 veranschaulicht, sind die optischen Grundlagen bei-
der Verfahren unterschiedlich. Beide haben bestimmte Vor- und
Nachteile.

Abb. 1: Optische Grundlagen fiir EDM mit Phasenvergleichs-
messung (oben) und Impulslaser (unten)
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Phasenvergleichsmessung

Beim Phasenvergleichsverfahren wird ein Messsignal auf eine kon-
tinuierliche Trigerphasenwelle moduliert. Das Verfahren dhnelt im
Prinzip dem Aufmodulieren von Musik auf einen Trédger bei Rund-
funkiibertragungen, mit dem Unterschied, dass die Trigerphase
beim elektronischen Entfernungsmesser Lichtwellenldnge besitzt.
Trotz der zwangsldufigen Abweichungen von ausgesendetem und
empfangenem Signal misst das Instrument eine konstante Phasen-
verschiebung. Durch den Phasenvergleich wird nur die Phasenver-
schiebung ermittelt. Eine Phasenmehrdeutigkeit verhindert zu-
néchst, dass die Gesamtstrecke direkt geschétzt wird. Diese Phasen-
mehrdeutigkeit wird unter Verwendung der Modulationswellenlin-
ge von Mehrfachmessungen aufgeldst, was einen eindeutigen ganz-
zahligen Phasenwert ergibt. Wenn der ganzzahlige Wert bekannt ist,
kann die Strecke zum Zielobjekt sehr genau bestimmt werden: bis zu
+(1 mm + 1 ppm) bei DR-Messungen im Standardmessmodus mit
Prisma, 3 mm + 2 ppm ohne Prisma.

Laufzeitmessung (Impulslaser)

Beim Laufzeitverfahren (Time of Flight — TOF) wird die Messzeit
zur Berechnung der Entfernungsmessung prizise bestimmt.
Vereinfacht dargestellt erzeugt der elektronische Entfernungsmesser
viele kurze Infrarot- oder Laserlichtimpulse, die zum Zielobjekt
ibertragen werden. Diese Impulse werden vom Ziel reflektiert
und gelangen wieder zum Instrument zuriick, dessen Elektronik
fiir jeden Lichtimpuls die fiir diesen Weg benétigte Zeit (Laufzeit
oder ,,Flugzeit™) ermittelt. Da die Lichtgeschwindigkeit durch das
Ubertragungsmedium Luft genauestens bestimmt werden kann,
kann die Laufzeit zur exakten Berechnung der Strecke zwischen
dem Instrument und dem Zielobjekt verwendet werden.

Obwohl mit dem Laufzeitverfahren in der Regel die grofiten Reich-
weiten erzielt werden, erfiillt sie dennoch die hochsten Normen fiir
Arbeitssicherheit und den Schutz der Augen, da die einzelnen Inter-
valle zwischen den Laserimpulsen eine unter Umsténden zu Verlet-
zungen fiihrende Strahliiberlagerung verhindern.

Jeder Impuls ist eine direkte Entfernungsmessung. Wenn Tausende
von Impulsen in einer Sekunde wihrend der Durchfiihrung der Mes-
sung gesendet werden, kann daher relativ schnell ein guter Durch-
schnittswert ermittelt werden. Abb. 2 veranschaulicht die Mess-
wertverteilung bei einem Trimble DR200+-Impulslaser. In der Re-
gel werden 20 000 Impulslasermessungen pro Sekunde vorgenom-
men. Die Mittelung dieser Messungen ergibt einen genauen Stre-
ckenmesswert.

Im Vergleich zum EDM-Phasenvergleich kann bei konventionellen
Impulslasermessungen die Genauigkeit verringert sein (bis zu
10 mm). Die Trimble DR200+- und DR300+-Serie verwendet je-
doch ein neues patentiertes Signalverarbeitungsverfahren, mit dem
sowohl eine grofle Reichweite, als auch eine hohe Genauigkeit er-
zielt wird: 3 mm + 3 ppm beim DR200+-, mit oder ohne Prisma.
Beachten Sie bitte, dass das Fernrohr bei einigen konventionellen
Impulslaser-EDM-Instrumenten vor der Streckenmessung fokus-
siert werden muss. Dies ist beim Trimble DR200+ nicht erforder-
lich.
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Abb. 2: Ubertragung von TOF-Impulsen

Vergleich der beiden Verfahren

Kurz zusammengefasst verwendet das Laufzeitverfahren Lichtim-
pulse zur direkten Streckenmessung, wihrend das Phasenver-
gleichsverfahren moduliertes Licht zur Messung einer Phasenver-
schiebung benutzt, aus der sich nach Auflosung einer Phasenmehr-
deutigkeit Strecken ergeben.

Die bei dem Laufzeitverfahren verwendeten Impulse konnen um ein
Vielfaches stérker sein, als die bei einer Phasenvergleichsmessung
verwendete Energie. Mit dem Laufzeitverfahren konnen daher we-
sentlich groere Reichweiten (mit oder ohne Prisma) gemessen wer-
den.

Das herkommliche Laufzeitverfahren ist in der Regel etwas unge-
nauer als das Phasenvergleichsverfahren. Mit Hilfe der zuvor be-
schriebenen modernen patentierten Trimble Signalverarbeitungs-
verfahren ist die Differenz jedoch duflerst minimal. Bei der reflek-
torlosen Messung von Zielobjekten entspricht die Differenz zwi-
schen beiden Verfahren nur der Differenz zwischen 3 mm +
3 ppm und 3 mm + 2 ppm. Dies ergibt auf 100 m einen Unterschied
von ungefihr 0,1 mm. Diese Differenz ist fiir viele praktische An-
wendungen unerheblich. Der Vorteil der wesentlich groleren Reich-
weite des Laufzeitverfahrens macht es fiir viele Anwender hochst
interessant.

Die physikalischen Eigenschaften des Lichts sorgen dafiir, dass alle
Lichtstrahlen streckenabhingig divergieren, siche Abb. 3. Dies trifft
sowohl auf die Laufzeit- als auch auf die Phasenvergleichsmessung
zu, obwohl die Grofe und Form der Strahldivergenz bei beiden Ver-
fahren unterschiedlich ist (Strahlaufweitung abweichend von per-
fekter Kollimation), was zu einem unterschiedlichen Durchmesser
des Laserpunkts fiihrt. Diese unterschiedlichen Divergenzen haben
ihre eigenen Vor- und Nachteile, die spéter in dieser Dokumentation
noch genauer behandelt werden.

Die Laufzeit- und Phasenvergleichsverfahren unterscheiden sich zu-
dem im Hinblick auf ihre Toleranz gegeniiber Ziellinienunterbre-

Abb. 3: Strahldivergenzeffekt
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chungen wihrend der Messung, wie z. B. Unterbrechungen durch
vorbeifahrende Fahrzeuge im Straenverkehr. Da das Laufzeitver-
fahren direkte Impulse mit dem Trimble Signalverarbeitungsverfah-
ren kombiniert, ist dieses Verfahren im Allgemeinen toleranter ge-
geniiber solchen Ziellinienunterbrechungen als das Phasenver-
gleichsverfahren. Unterbrechungen wihrend der Phasenvergleichs-
messung konnen dazu fiihren, dass Phasenmehrdeutigkeiten neu be-
rechnet werden miissen.

DR-Reichweite

Die Reichweite der unterschiedlichen EDM-Verfahren ldsst sich
problemlos vergleichen, wenn ein Prisma verwendet wird, da die
Messoberfldche dann immer die gleiche ist. Wenn Sie unter Verwen-
dung des Langstreckenmodus die Strecke zu einem Prisma messen,
ist die Reichweite beim DR200+, DR300+ und DR-Standard mit
5500 m bzw. 5000 m im Prinzip gleich. Nicht alle elektronischen
Entfernungsmesser mit Phasenvergleichsverfahren konnen jedoch
iiber eine so grofe Entfernung zu einem Prisma messen, wie das
DR-Standard-EDM. Priifen Sie daher beim Vergleich der verschie-
denen Instrumente auch alle Spezifikationen.

Kodak-Grau und Kodak-WeiB-Standards

Ein angemessener Vergleich der Reichweite ohne entsprechendes
Prisma ist nicht ganz unproblematisch. Da DR-Messungen in der
Praxis zu den unterschiedlichsten Oberflidchen durchgefiihrt werden
konnen, miissen die Messungen zu einer geeigneten Standardober-
fliche wie zum Beispiel die neutrale Priitkarte von Kodak (iiblicher-
weise als Kodak-Graukarte bezeichnet) erfolgen, siche Abb. 4.
Die Kodak-Graukarte ist seit vielen Jahren eine anerkannte Norm in
der professionellen Photographie. Es handelt sich um eine Karte mit
den typischen Abmessungen 4” - 5” oder 8” - 10”, die ungefihr 1/
8" dick ist, und eine graue und eine weiBe Seite besitzt. Die graue
Seite, bekannt als Kodak-Grau, reflektiert hierbei genau 18 % des
einfallenden Weilllichtes. Die weille Seite, Kodak-Weil3, reflektiert
genau 90 % des einfallenden WeiBllichtes. Da Kodak-Weil} stirker
reflektiert als Kodak-Grau, ist es wichtig, dass entsprechend nur
Messungen verglichen werden, die entweder zu Kodak Grau-
oder zu Kodak Wei3-Oberfliachen durchgefiihrt wurden, jedoch
nicht Kodak-Grau mit Kodak-Weif-Messungen.

Abb. 4: Neutrale Priifkarte von Kodak
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In der Vermessung werden nicht immer einheitliche Standardober-
flichen verwendet. Es ist daher sehr wichtig, sicherzustellen, dass
bei allen Produktvergleichen Messungen verwendet werden, die zur
gleichen Oberfldche durchgefiihrt wurden. Einige Spezifikationen
geben zum Beispiel nur an, dass eine Kodak-Karte fiir den Test ver-
wendet wurde, ohne festzulegen, ob die 18 % oder 90 % reflektie-
rende Seite benutzt wurde.

Die korrekten Bezeichnungen fiir die beiden Seiten der Kodak-
Graukarte sind ,,Kodak-Graukarte, 18 % Reflexion* und ,,Kodak-
Graukarte, 90 % Reflexion®. Die urspriingliche Wahl eines 18 % re-
flektierenden Zielobjekts als Kodak-Norm fiir Photographen be-
ruhte auf der Tatsache, dass die meisten zu photographierenden All-
tagsszenen und -objekte einen durchschnittlichen Reflexionsgrad
von 18 % besitzen. Dies ist auch der Grund dafiir, warum die meis-
ten Belichtungsmesser so geeicht sind, dass sie eine genaue Belich-
tung bei einem Reflexionsgrad von 18 % liefern. Das Gleiche gilt in
der Regel auch fiir zu vermessende Gebiete und Objekte — 18 % Re-
flexion bietet einen guten Mittelwert.

In der Vermessungspraxis werden DR-Messungen zu zahlreichen
alltdglichen Objekten durchgefiihrt, die in aller Regel aber nicht
zu 90 % reflektieren. Aus diesem Grund ist die 18 % reflektierende
Kodak-Grau-Norm der zuverlissigste Indikator fiir die Mindest-
reichweite, die bei alltiglichen Anwendungen erzielt werden
kann. Die Reichweite mit der 90 % reflektierenden Kodak-Weil3-
Norm gibt nur die maximale EDM-Reichweite bei einem duflerst
vorteilhaften hochreflektierenden Zielobjekt an.

Reichweitenvergleiche

Die nachstehende Tabelle 1 enthilt einen Vergleich der verdffent-
lichten Maximalreichweiten von Trimble DR200-+, DR300+ und
DR-Standard-Instrumenten bei Messungen zu unterschiedlichen
Oberflidchen.

Die Tabelle zeigt, dass das beim DR200+ verwendete Laufzeitver-
fahren das Phasenvergleichsverfahren im Hinblick auf die Reich-
weite um das Vier- bis Achtfache iibertrifft. Das beim DR300+ ver-
wendete Verfahren erzielt bei Messungen zu einer 90 % reflektieren-
den Oberfliache im Vergleich zum Phasenvergleichsverfahren eine
fast zehnfache Reichweite.

Messungen auf nasse und nicht reflektierende
Oberflachen und bei flachen Winkeln

Die hoheren Energieniveaus des Laufzeitverfahrens liefern auch bei
Messungen auf nasse Oberfldchen eine grofiere Reichweite. In Feld-
tests wird beim Messen gegen eine nasse Oberfldche mit dem Lauf-
zeitverfahren in der Regel die doppelte oder eine sogar noch grofiere
Reichweite gegeniiber dem Phasenvergleichsverfahren erreicht, vor
allem bei schleifenden Schnitten. Mit dem DR300+ kann eine wei-
tere Erhohung der Reichweite erzielt werden.

Das Laufzeitverfahren erhoht auSerdem die Wahrscheinlichkeit ei-
ner erfolgreichen Messung auf nichtreflektierende und schrige

Tab. 1: Reichweite des Trimble DR mit unterschiedlichen
Zieloberflichen

Oberfliche DR Standard DR200+ DR300+
Kodak 90 % >70 m > 600 m > 800 m
Kodak 18 % >50m >200 m >300 m
Beton >50 m >300 m >400 m
Holz >60 m >300 m >400 m
Helles Gestein >50 m >250 m >300 m
Dunkles Gestein >40 m > 150 m >200 m
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Oberflichen, wie z. B. nasse StraBen. In diesen Fillen ist die Mess-
fahigkeit das Kriterium. Dariiber hinaus ist die Messgeschwindig-
keit des Laufzeitverfahrens beim Messen von Punkten im belebten
StraBenverkehr hilfreich.

Mit dem Laufzeitverfahren konnen auSerdem schmale Objekte, wie
Kabel und Oberleitungen, erfolgreich gemessen werden. Hierbei ist
das Kriterium wiederum einfach die Fahigkeit, messen zu konnen.

Laserschutzklassen

Trotz des hoheren Energieniveaus des Laufzeitverfahrens erfiillen
elektronische Entfernungsmesser, die dieses Verfahren verwenden,
wie der DR200+ und DR300+, im Allgemeinen die hochsten La-
sersicherheitsnormen und sind auch entsprechend klassifiziert. Dies
griindet sich auf der Tatsache, dass die verwendeten Laserimpulse
zwar leistungsstark genug sind, um iiber eine Reichweite von meh-
reren hundert Metern zu messen, aber von kurzer Dauer sind und der
Laserstrahl keine Energie akkumuliert. Bei der kontinuierlichen La-
serstrahlung, die teilweise zur Erhchung der Reichweite von elek-
tronischen Entfernungsmessern mit Phasenvergleich verwendet
wird, kann es zu einer unter Umstidnden gefdhrlichen Energieakku-
mulation kommen.

Die fiir die meisten Vermessungsinstrumente relevanten Laserklas-
sen sind Klasse 1, Klasse 2 und Klasse 3R.

Laser der Klasse 1

Laser der Klasse 1, zu denen der Trimble DR200+ und DR300+
gehoren, sind nicht sichtbare Laser, die die hochsten Sicherheitsnor-
men erfiillen: Es ist hierbei mehr als unwahrscheinlich, dass direkter
Haut- oder Augenkontakt mit dem Messstrahl zu Gesundheitsschi-
den fiihrt. Laser der Klasse 1 fiihren zudem zu keiner Gefidhrdung,
wenn der Laserstrahl z. B. auf ein anderes Vermessungsinstrument
ausgerichtet ist. Die Norm DIN EN 60825-1 spezifiziert hier Laser,
die unter verniinftigerweise vorhersehbaren Betriebsbedingungen,
einschlieBlich des direkten Augenkontakts mit dem Strahl, unge-
fahrlich sind. Sicherheitsvorkehrungen sind hierbei nicht erforder-
lich.

Laser der Klasse 2

Laser der Klasse 2 senden sichtbare Laserstrahlung aus, die fiir das
nackte Auge schidlich sein kann, wenn man direkt in den Laser-
strahl starrt. Benutzer miissen auch besonders darauf achten, mit op-
tischen Instrumenten wie Fernglidsern oder Vermessungsinstrumen-
ten nicht direkt in den Laserstrahl zu starren.

Laser der Klasse 2 sind im Allgemeinen bei der Verwendung in der
Offentlichkeit ungefiihrlich, ohne dass, abgesehen von der Vermei-
dung des direkten Augenkontakts mit dem Laserstrahl, spezielle
Vorsichtsmafinahmen erforderlich sind.

Fiir Laser dieser Klasse sind gemif} der Vorschriften ebenfalls keine
Warnschilder, akustischen Warnsignale oder spezielle Personal-
schulungen erforderlich.

Der Trimble DR-Standard fllt, ebenso wie der sichtbare Punktlaser
der 5600-Serie, in die Laserklasse 2. Viele gewohnliche Handlaser-
gerite, wie Laserpointer fiir Prisentationen im Taschenformat, ge-
horen ebenfalls zur Klasse 2.

Laser der Klasse 3R

Die Reichweite eines elektronischen Entfernungsmessers mit Pha-
senvergleich kann erhoht werden, indem die Leistung der Lichtquel-
le gesteigert wird —in der Regel von unter 1 mW auf iiber 4 mW. Das
leistungsstirkere, kontinuierlich ausgesendete Laserlicht erhoht je-
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doch die vom Laserstrahl ausgehenden Gesundheits- und Sicher-
heitsgefidhrdungen erheblich. Damit wird der Laser als Laser der
Klasse 3R Kklassifiziert. Diese Klasse ist allerdings kein Ersatz
fiir die frither gebriuchliche Laserschutzklasse 3A.

Die internationale Norm DIN EN 60825-1 legt die zusétzlichen Vor-
sichtsmanahmen zur Verwendung von Lasereinrichtungen der
Klasse 3R speziell fiir Vermessungsarbeiten fest. Nachfolgend
eine Zusammenfassung:

SCHUTZMASSNAHMEN BEI DER BENUTZUNG VON LASER-
EINRICHTUNGEN DER KLASSE 3R ZUM ZWECK DER VER-
MESSUNG, AUSRICHTUNG UND NIVELLIERUNG

Es sollten ausschlieflich qualifizierte und geschulte Personen mit
dem Aufbau, der Justierung und dem Betrieb der Lasereinrichtung
beauftragt werden. Die Bereiche, in denen diese Laser verwendet
werden, sollten mit einem entsprechenden Laserwarnschild gekenn-
zeichnet sein. Es ist sorgfdltig darauf zu achten, dass eine unbeab-
sichtigte Riickstrahlung vermieden wird. Die Ausrichtung des La-
sers, und damit des Fernrohrs, sollte moglichst aus sicherer Entfer-
nung oder ferngesteuert vorgenommen werden. Entsprechende Vor-
kehrungen miissen getroffen werden, dass niemand in den Strahl
blicken kann, da dies nachhaltig gefihrlich sein kann. Unter Um-
stinden muss zuerst der Laserschutzbeauftragte dem Betrieb des
Lasers zustimmen. Der Auftreffpunkt des Lasers muss so abgesichert
werden, dass sich der Laserstrahl von diesem Punkt aus nicht weiter
fortsetzt. Generell soll der Laserstrahl weit iiber- oder unterhalb der
Augenhohe verlaufen. Es sollten Vorsichtsmafinahmen getroffen
werden, um sicherzustellen, dass der Laserstrahl nicht unabsichtlich
auf spiegelnde Oberflichen gerichtet wird. Letztlich sind unbenutzte
Laser dieser Klasse zu verschlief3en und Dritten nicht zugdnglich zu
machen.

Die fiir den Einsatz solcher Laser relevanten Unfallverhiitungsvor-
schriften gehen sogar noch weiter und schreiben z. B. vor, dass: Fiir
Vorfiihrungen, Displays und Ausstellungen nur Lasereinrichtungen
der Klasse 1 oder 2 verwendet werden. Ein derartiges System sollte
nur von Personen bedient werden, die auf einem entsprechenden Ni-
veau geschult wurden. Die Schulung sollte Folgendes beinhalten:
Einarbeitung in die Systembedienung, sachgerechte Nutzung von
Gefahrenabwehrmafinahmen, Verwendung der Warnschilder, usw.,
die Notwendigkeit von Personenschutz, Unfallanzeigeverfahren
und biologische Auswirkungen des Lasers auf Auge und Haut. Fer-
ner sollen, wenn der Laser eingeschaltet ist, entsprechende akusti-
sche oder optische Warnsignale auf bestehende Gefahren hinweisen.
Angesichts dieser Vorsichtsmafinahmen kann die Verwendung von
Lasern der Klasse 3R wohl nur bedingt in Bergwerken oder unter
Laborbedingungen zweckmifBig sein, jedoch nicht in offenen und
offentlichen Bereichen, wo iiblicherweise die meisten Vermessun-
gen stattfinden.

Bei der Uberpriifung entsprechender technischer Spezifikationen ist
es daher auch wichtig, nur vergleichbare Laserklassen (Klasse 1
oder 2) zu vergleichen und die Vorschriften und Verpflichtungen
des Anwenders fiir andere Laserklassen wie 3R vollstdndig zu ver-
stehen.

Trimble-Instrumente enthalten keine Laser der Klasse 3R.

Messzeit

Beim Vergleich der Reichweiten von DR-Entfernungsmessern ist es
wichtig, auch die Messzeiten zu vergleichen, da die zur Messung
benotigte Zeit die Produktivitét beeinflusst. Bei groleren Entfernun-
gen ist das Laufzeitverfahren im Allgemeinen wesentlich schneller
als das Phasenvergleichsverfahren, da sich bei Letzterem in der Re-
gel die Messzeit in Abhidngigkeit von der Streckenldnge erhoht. Die
Messzeiten fiir DR-Phasenvergleichs-EDMs werden oft als Mess-
zeiten fiir kurze Distanzen angegeben, plus Zuschlidge fiir weitere
Entfernungsbereiche.

Beim DR-Standard (Phasenvergleichs-EDM) z. B. betridgt die Mess-
zeit im Verfolgungsmodus 0,8 Sekunden iiber die ersten 30 m plus
einer Sekunde pro zusitzliche 10 m. Dies ist bei 100 m 7,8 Sekun-
den. Die typische Messzeit fiir den TOF DR200+ und DR300+ be-
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Typische DR-Messzeit im Vergleich zur Reichweite

W Phasenvergleich

Messzeit (Sek.)

Reichweite {m)

Abb. 5: Typische reichweitenabhdngige Messzeiten

trdgt 3 Sekunden. Sie variiert abhéingig von der jeweiligen Oberfld-
che, zu der gemessen wird. Nach der ersten Messung erfolgt im
Trackingmodus eine Aktualisierung alle 0,4 Sekunden. Um eine ho-
here Messgenauigkeit zu erzielen, ist bei beiden Verfahren eine ldn-
gere Zeit erforderlich. Beim Laufzeitverfahren erhoht sich die
Messzeit jedoch nicht in Abhédngigkeit von der Reichweite. Dieser
Punkt ist wichtig, da eine kiirzere Messzeit bei beliebiger Entfer-
nung die Produktivitit bei der Arbeit erheblich steigert.

Abb. 5 zeigt typische reichweitenabhingige Messzeiten bei Trimble
DR200+/DR300+-Instrumenten und DR-Phasenvergleichsentfer-
nungsmessern.

Die Abbildung zeigt, dass das TOF-Impulslaserverfahren in der Re-
gel viermal schneller ist als der Impulslaser bei den Maximalreich-
weiten des Phasenvergleichsinstruments. Groflere Entfernungen
konnen nicht verglichen werden, da sie auflerhalb der Reichweite
von DR-Entfernungsmessern mit Phasenvergleich liegen.

Strahldivergenz und Genauigkeit

Mit zunehmender Entfernung von der Strahlungsquelle erfolgt eine
Aufweitung des Messstrahls, wie in Abb. 3 veranschaulicht. Die Di-
vergenz bei einem TOF-Impulslaser unterscheidet sich von der eines
kontinuierlichen Phasenvergleichsinstruments. Mit dem Austritt des
Laserstrahls aus dem Instrument ist der Durchmesser des Mess-
strahls beim Impulslaser geringfiigig grofer als beim Phasenver-
gleich. Da der Impulslaser in der Regel eine zwei- bis dreimal gro-
Bere Reichweite hat als beim EDM-Phasenvergleich, kann sich der
Durchmesser des Laserpunkts auf groBe Entfernung auf ungefihr
4 cm erhohen. Dies bedeutet jedoch nicht, dass die Messgenauigkeit
des jeweiligen Verfahrens auf 4 cm herabgesetzt wird. Die Genau-
igkeit bleibt wie angegeben bei 3 mm + 2 ppm fiir DR-Standard und
3 mm + 3 ppm fiir DR2004/DR300+. Es bedeutet lediglich, dass
der fiir die Messung abgetastete Bereich diese Grofe besitzt.

Ein groBerer oder kleinerer Durchmesser des Messstrahls bzw. ein
groBerer oder kleinerer Durchmesser des Laserpunkts kann sowohl
Vor- als auch Nachteile haben. Ein grolerer Durchmesser des La-
serpunkts ist bei groleren Entfernungen vorteilhafter, da kleinere
Objekte, insbesondere Oberleitungen und Antennen, erfasst und ge-
messen werden konnen. Bei einem kleineren Durchmesser werden
diese unter Umstinden nicht erfasst. Da sich der Hochenergieimpuls
iiber einen weiteren Bereich ausbreiten kann, ist die Wahrschein-
lichkeit grofer, dass ein schmales Zielobjekt erfasst wird, und
die Messung dennoch sehr genau ist.

Der kleinere Laserpunktdurchmesser beim elektronischen Entfer-
nungsmesser mit Phasenvergleich hat Vorteile, wenn viele Ecken
und Kanten auf sehr geringe Entfernung angemessen werden, wie
bei Vermessungen im Gebédudeinneren, oder wenn quasi durch
»Schliissellocher* gemessen werden muss. Obwohl bestimmte Feh-
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ler mit einem kleineren Laserpunktdurchmesser verringert werden,
muss dennoch erwihnt werden, dass in diesen Fillen weiterhin Feh-
ler vorhanden sind. Die genaueste Losung beim Messen von Ecken
ist die Umgehung des Problems durch die Verwendung integrierter
Anwendungsprogramme. Dazu gehdren z. B. Programme, mit de-
nen der Benutzer Winkel- und Streckenmessungen zu zwei Punkten
an einer angrenzenden Wand durchfiihren und dann prézise den ho-
rizontalen und vertikalen Winkel zur Ecke oder zur Kante messen
kann, siehe Abb. 6. Diese Methode funktioniert sowohl bei DR-Ent-
fernungsmessern mit Laufzeitmessung als auch mit Phasenver-
gleich. Damit kann fiir den Punkt eine genauere Position bestimmt
werden, als dies mit einer direkten Messung unter Verwendung einer
DR-Technologie moglich ist. (Da sowohl der elektronische TOF-
Entfernungsmesser als auch der Entfernungsmesser mit Phasenver-
gleich eine Strahldivergenz aufweisen, treten bei beiden Verfahren
Ungenauigkeiten auf, wenn eine direkte Messung zu einer Ecke
oder einer Kante durchgefiihrt wird).

Die Strahldivergenz spielt dariiber hinaus eine Rolle, wenn Oberfli-
chen mit der TOF DR-Technologie mit schleifenden Schnitten ange-
messen werden. Sie beeinflusst die Messungen, kann jedoch bei
Trimble-Instrumenten mit Hilfe einer weiteren integrierten Anwen-
dung durch Messung in zwei Fernrohrlagen eliminiert werden. Ab-
weichungen infolge des schleifenden Schnittes werden durch das
Mittel aus beiden Lagen eliminiert.

Feldtests

Bei der Bewertung der DR-Technologien konnen die Anwender die
Leistung der Technologien und Giiltigkeit der Behauptungen der je-
weiligen Hersteller sehr einfach tiberpriifen.

Wihlen Sie zur Uberpriifung der Reichweite einfach einige bis zu
600 m entfernte Objekte oder Oberflidchen und ermitteln Sie, welche
mit Hilfe der verschiedenen DR-Optionen angemessen werden kon-
nen.

Zur einfachen Uberpriifung der Auswirkungen von Strahldivergenz
und Genauigkeit nehmen Sie ein Objekt, dessen Abmessungen ein-
fach gemessen werden konnen, z. B. einen Bleistift. Halten Sie den
Bleistift in beliebiger Entfernung gegen eine Wand und messen Sie
die Strecke. Entfernen Sie dann den Bleistift und messen Sie zur
Wand. Vergleichen Sie dann die Differenz zwischen den beiden
Strecken mit der bekannten Differenz, die der Dicke des Bleistifts
entspricht. Unter Verwendung einer der DR-Technologien ist die
Differenz unabhéngig vom Laserpunktdurchmesser sichtbar. In ei-
nem weiteren Test konnen Sie versuchen, mit unterschiedlichen
Reichweiten zu Oberleitungen und Telefonkabeln zu messen.
Uberpriifen Sie die Toleranz gegeniiber Unterbrechungen des Laser-
strahls, indem Sie DR-Messungen zu Objekten auf der gegeniiber-
liegenden Seite einer vielbefahrenen Strale durchfiihren.
Uberpriifen Sie die Genauigkeit zu bekannten Punkten und stellen
Sie sicher, dass Sie die typischen Messzeiten bei unterschiedlichen
Entfernungen vergleichen: Wenn Hunderte von Punkten pro Tag
vermessen werden, haben Messzeiten einen erheblichen Einfluss
auf die Tagesleistung.
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Schlussfolgerungen

Direct Reflex-Messungen bieten deutliche Vorteile im Hinblick auf
Produktivitdt und Sicherheit. Unzugédngliche Punkte und Bereiche
konnen jetzt problemlos angemessen werden. Die Vermesser kon-
nen Steilhdnge, Ddmme, Felsen, Grubenwiinde und belebte Ver-
kehrsbereiche jederzeit ohne Sicherheitsrisiken aufnehmen. Mit die-
ser Technologie konnen Vermessungen von Baufassaden sehr
schnell von einem Ein-Personen-Messtrupp durchgefiihrt werden,
wodurch die Kosten erheblich reduziert werden. Die Moglichkeit
zur Durchfiihrung reflektorloser Messungen im Straf3en- und Schie-
nenverkehr verringert zudem Verkehrsunterbrechungen und erhoht
die Sicherheit.

Die beiden Verfahren, die diese Technologie ermdglichen — das Pha-
senvergleichs- und das Laufzeitverfahren — wurden gemeinsam mit
den jeweiligen Vor- und Nachteilen vorgestellt. Es wurden zudem
typische unterstiitzende Anwendungen beschrieben.

Das bei der Trimble DR-Standard-Technologie verwendete Phasen-
vergleichsverfahren ist die DR-Einstiegslosung, die bei den Total-
stationen der 3000-, 3600- und 5600-Serie zur Verfiigung steht. Der
DR-Standard bietet zudem einen koaxial angeordneten Laserpoin-
ter, der besonders bei Anwendungen fiir die Grubenvermessung und
den Tunnelbau niitzlich ist. Der DR-Standard ist dariiber hinaus ide-
al fiir Vermessungen in Gebduden geeignet, wo die groflere Reich-
weite des DR200+ und DR300+ nicht benétigt wird. Dies sind An-
wendungen, bei denen die DR-Standardoption empfehlenswert ist.
Das Laufzeit- oder Impulslaserverfahren, das bei DR200-+-Instru-
menten zum Einsatz kommt, bietet im DR-Modus eine erhohte Ge-
nauigkeit von & (3 mm + 3 ppm) und erzielt in der Regel die zwei-
bis dreifache Reichweite des Phasenvergleichsverfahrens.

Der DR200+ wird daher als das zweckméBigste Instrument fiir An-
wendungen empfohlen, bei denen die allgemein groflere Reichweite
und die Fihigkeit, auch bei nassen Bedingungen und bei flachen
Winkeln iiber groere Entfernungen zu messen, von Vorteil ist.
Gleichzeitig bietet dieses Instrument u. a. die Moglichkeit, sowohl
die Elta®-Kontrolleinheit mit der bewihrten Zeiss-Software oder die
Geodimeter®Kontrolleinheit und die Trimble ACU- und TSCe™-
Controller als Bedieneinheit zu verwenden.

Der DR300+ bietet Vermessern die derzeit grofite Reichweite. Er
erzielt in der Regel die bis zu sechsfache Reichweite eines DR-Ent-
fernungsmessers mit Phasenvergleich, ohne die Genauigkeit oder
Messzeit zu beeintrichtigen. Diese Spitzenoption wird fiir Auflen-
anwendungen empfohlen, bei denen DR-Messungen iiber grofie
Entfernungen zwischen 150 m und 800 m erforderlich sind, um
die Anzahl der Instrumentaufstellungen zu minimieren und somit
die Produktivitit zu erhohen.

Mit den DR-Standard-Funktionen der Trimble 3300-, 3600- und
5600-Serie und den Impulslaserfunktionen der Trimble 5600
DR200+- und DR300+-Serie bietet Trimble Vermessern die um-
fangreichste Palette von reflektorlosen Streckenmesslosungen, die
heute auf dem Markt erhéltlich ist. Unter Beriicksichtigung der Un-
terschiede zwischen den vorstehend beschriebenen Messverfahren
konnen Anwender eine sachkundige Wahl im Hinblick auf die
fiir ihre Anwendung am besten geeignete Option treffen.
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