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Ein Zollstock aus Licht

Das umstdndliche Hantieren mit
Zollstock oder Mafband lisst sich
mittlerweile mit Hilfe handlicher
Lasergerdte umgehen. Dabei lassen
sich ganz unterschiedliche physika-
lische Prinzipien nutzen, um optisch
Entfernungen zu messen.

Das Wohnzimmer miisste mal wie-
der tapeziert werden - kein Pro-
blem fiir den modernen Heimwer-
ker. Schnell noch mal messen, wie
lang, breit und hoch das Zimmer
ist, um nicht am Sonntag nach-
mittag, den Abschluss der Arbeit
vor Augen, erschrocken feststellen
zu miissen, dass eine Rolle Tapete
fehlt. Friiher suchte der Hobbyta-
pezierer nun nach einem Zollstock,
schob ihn mehrmals an seinem
Daumen vorbei iiber den Teppich,
iiberlegte, wie er den Schrank, un-
ter dem er nicht messen konnte,
mit zu berechnen hatte - heute holt
er dagegen sein handliches Laser-
messgerdt aus dem Keller, halt es an
die Wand, ein kurzer Knopfdruck,
schon kennt er beriihrungslos den
Abstand zur gegeniiberliegenden
Wand. Selbst Golfer verlassen sich
nicht mehr nur auf ihr Augenmal,
sondern benutzen einen Laser,
Rangefinder genannt, um die Ent-
fernung zum néchsten Loch zu mes-
sen. Jager bestimmen per Laser die
Entfernung zum Hirsch, Maurer die
Fensterbreite, und in der Industrie
sind die Anwendungen der Laser-
entfernungsmessung zahlreich, vom
Vermessen von Werkstiicken iiber
die Kontrolle von Leiterplatten bis
zur Steuerung von Robotern.

Alle optischen Methoden zur
Entfernungsmessung basieren auf
der Reflexion eines Lichtstrahls. Je
nach Anwendung kommen aber, ab-
gesehen von dieser Gemeinsamkeit,
unterschiedliche physikalische Prin-
zipien zum Einsatz, um dem Licht-
strahl seine Information zu entlo-
cken. Das Triangulationsverfahren
nutzt geometrische Verhéltnisse,
die Messung der Phasenverschie-
bung die Uberlagerung zwischen
ausgesandtem und empfangenem
Lichtstrahl und die Pulslaufzeitmes-
sung die Zeit, die der Lichtstrahl
unterwegs ist.

Reine Geometrie

Die Triangulationsmethode ist
ein rein geometrisches Verfahren.
Ein Lichtstrahl wird auf das Ziel
gelenkt, dort reflektiert und von
einem Detektor wieder registriert.
Aus der Position des Abbildungs-
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punktes auf der Detektorflache,
dem Winkel des reflektierten
Strahls und dem Abstand zwischen
Sender und Detektor ldsst sich die
Entfernung zum Ziel berechnen.
Die Genauigkeit, die besser als

0,5 % ist, wird vor allem von der
Kollimation des Lichtstrahls und
der Ortsauflosung des Detektors
bestimmt. Als Sender wird bei
diesem Verfahren in der Regel ein
Halbleiterlaser eingesetzt, da er
einen kleinen Lichtfleck mit aus-
reichender Intensitét liefert; eine
Infrarotdiode tut’s aber auch, vor
allem bei kleineren Entfernungen.
Als Detektoren eignen sich z. B.
CCD-Zeilen, wie sie etwa auch in
Scannern vorkommen. Die Genau-
igkeit ldasst sich noch steigern, in-
dem die Amplitude des Lichtstrahls
leicht moduliert wird und damit
eine Unterscheidung zwischen dem
o
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Bei der Triangulationsmethode empfingt
der Detektor je nach Lage der Reflexions-
ebene (C, C', C") den Lichtstrahl in G,

G' oder G'". Zusammen mit dem Abstand
zwischen Lichtquelle und Empféanger
lasst sich dann die Entfernung zum Ziel
berechnen.

Messsignal und Streulicht von an-
deren Quellen moglich ist. AuBer-
dem konnen mehrere Detektoren
bis hin zu ganzen Detektorringen
verwendet werden, um Fehler durch
Abschattungen, unregelmafige Ob-
jekte etc. zu eliminieren. Die Trian-
gulationsmethode ist vor allem bei
kleinen Distanzen die meistgenutzte

Mit Lasermess-
geridten konnen
Handwerker auch
an unzuginglichen
Stellen bequem
Distanzen messen.
(Foto: Hilti)

Methode, sie kontrolliert und steu-
ert Produktionsprozesse, iiberwacht
die Qualitdt von Werkstiicken und
positioniert Roboterarme. Da die
Messdauer nur einige Millisekunden
betrédgt, konnen auch Schwingungen
in Echtzeit erfasst werden.

Verschobene Phasen

Bei der Phasenverschiebungs-
methode wird, wie der Name
schon sagt, die Phasenverschie-
bung zwischen einem amplituden-
modulierten aus- und eingehenden
Signal ausgewertet - man misst also
sozusagen das Echo einer Modu-
lation, das die Entfernung verrét.
Das optische Sendesignal wird
dafiir mit einem hochfrequenten
(im MHz-Bereich) und damit lang-
welligen (Wellenldngen von etwa 1
bis einigen hundert Metern) Signal
iiberlagert. Ab einer bestimmten
Entfernung wird das Ergebnis dieses
Verfahrens allerdings mehrdeutig,
ndmlich wenn der Lichtstrahl so-
lang unterwegs ist, dass der Sender
schon in der zweiten Modulations-
periode arbeitet, wenn das Signal
am Empfianger eintrifft: Die Phasen-
verschiebung wird dann groRer als
360 Grad. Der maximale eindeutig
messbare Abstand ist also die hal-
be Strecke, die das Licht wahrend
einer Periode (des Modulationssig-
nals) zuriicklegt - in der Praxis eini-
ge zehn Meter. Man kann aber den
Messbereich erweitern, indem man
ab einer bestimmten Entfernung
eine andere Frequenz des Modulati-
onssignals benutzt - dann bleibt das
Signal eindeutig. Die Phasenver-
schiebungsmethode ist das Verfah-
ren, das Golfer, Jager, Architekten
und Maurer anwenden - sie inter-
essieren sich fiir Entfernungen bis
zu einigen hundert Metern. Selbst
mit preiswerten Laserdioden, deren
Leistung nur wenige Milliwatt be-
trdgt, konnen solche Distanzen auf
einige Millimeter genau gemessen
werden.
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Bei ganz kleinen Distanzen ist
nur eine Methode zuverldssig: die
Interferenzmethode. Wirft man ei-
nen kohérenten Lichtstrahl auf ein
Ziel, so passt nur eine bestimmte
Anzahl Wellen in den Abstand,
abhingig von der Wellenlange.
Zwei verschiedene Wellenldngen
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reflektiertes Signal

Die Phasenverschiebungsmethode nutzt
aus, dass der Phasenunterschied zwi-
schen ausgesandtem und empfangenem
Lichtstrahl proportional zum Laufweg des
Lichtes ist. (Die Abbildung zeigt nur die
Modulation des Sendesignals.)

erzeugen also eine ganz bestimm-
te Phasendifferenz, aus der sich

der Abstand berechnen lédsst. Die
maximale Strecke, die sich mit der
Interferenzmethode messen lésst, ist
vor allem durch die Kohédrenzldnge
des verwendeten Lasers begrenzt;
konventionelle Halbleiter lassen
hier etwa einen Meter zu. Es gibt
jedoch auch Laser mit einem ex-
ternen Gitterresonator, die weitaus
groBere Kohdrenzldngen und damit
Messbereiche von einigen zehn Me-
tern besitzen - bei einer Genauig-
keit von 107°. Diese Methode diirfte
dem Heimwerker allerdings etwas
zu teuer sein.

Am Puls der Zeit

Das direkteste Verfahren zur Ent-
fernungsmessung ist die Pulslauf-
zeitmethode: Zuriickgelegter Weg ist
gleich Geschwindigkeit mal bendotig-
te Zeit. Das Problem: Licht bewegt
sich sehr schnell, entsprechend kurz
sind die Messzeiten und hoch die
Anspriiche an die Auswerteelektro-
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nik, die - will man eine Auflésung
von einigen Millimetern oder noch
besser erreichen - Signale im Nano-
sekundenbereich und darunter
verarbeiten muss. Auch das Signal
selbst, ein Lichtpuls, darf nur eini-
ge Pikosekunden ,lang“ sein, weil
ansonsten die Standardabweichung
der Messentfernung zu stark an-
steigt. Ein Vorteil der kurzen Mess-
zeit ist natiirlich gerade diese Kiirze:
Die Pulslaufzeitmethode eignet sich
z.B. dort, wo extrem kurze Reakti-
onszeiten verlangt werden, etwa in
der Uberwachung des Sicherheits-
abstandes um Maschinen herum.
Das Problem mit den kurzen Zei-
ten bedeutet umgekehrt, dass sich
die Pulslaufzeitmethode vor allem
fiir groRe Entfernungen eignet. Das
zieht natiirlich sofort ein zweites
Problem nach sich: Je weiter der
Reflektor entfernt ist, desto weniger
Licht erreicht auch wieder den De-
tektor. Durch Biindelung des Licht-
strahls schon in der Sendeoptik und
den Einsatz von Retroreflektoren,
die dhnlich wie die ,Katzenaugen“
am Fahrrad funktionieren und den
Lichtstrahl wieder ,auf Kurs“ brin-
gen, ist man jedoch in der Lage, den
Messbereich dieses Verfahrens auf
die erstaunliche GroRenordnung
der Entfernung zwischen Erde und
Mond auszuweiten. Auf der Ober-
fliche unseres Trabanten wurden
von den bemannten Missionen
Apollo 11, 14 und 15 sowie den
unbemannten Missionen Luna 17
und Luna 21 Reflektoranordnungen
zuriickgelassen, die bis heute dazu
dienen, die Entfernung zum Mond
zu messen, seine Rotationsdaten zu
verfolgen usw. Auch Informationen
iiber die Erde, etwa die Kontinen-
talverschiebung, lassen sich daraus
gewinnen. Zur Messung werden
kurze Laserpulse (Pulsldnge etwa
150-200 Pikosekunden) in ein ter-
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restrisches Teleskop eingekoppelt,
zum Mond geschossen, von den
Reflektoren aus bis zu 300 Tripel-
prismen reflektiert und auf der
Bodenstation wieder empfangen.
Natiirlich wird der Lichtstrahl trotz
Fokussierung unterwegs stark auf-

Reflektoren auf dem Mond ermoglichen
es, die Entfernung zwischen Erde und
Mond mit Laserhilfe auf wenige Zenti-
meter genau zu bestimmen (Foto: NASA).

geweitet und hat auf dem Mond
eine Fldache von 20 Quadratkilo-
metern, d.h. nur ein Bruchteil der
etwa 10'° Photonen pro Puls wird
tiberhaupt reflektiert, und im Mittel
nicht mal ein einziges Lichtquant
erreicht wieder seinen Ausgangs-
punkt. Dazu gesellen sich weitere
Probleme, von der Luftunruhe iiber
das Aufspiiren der Reflektoren
(mit dem Fernrohr sind sie nicht
zu sehen!) und der Nachfiihrung
des Teleskops bis hin zur Model-
lierung zahlreicher astronomischer
und relativistischer Effekte bei der
Auswertung - trotzdem kann die
Entfernung Erde-Mond inzwischen
auf wenige Zentimeter genau ange-
geben werden! Mithilfe der kontinu-
ierlichen Messungen gelang es u.a.
festzustellen, dass sich der Mond
aufgrund der Gezeitenreibung jéhr-
lich um ca. 3,8 Zentimeter von der
Erde entfernt. Doch so genau will
es der Heimwerker vermutlich gar
nicht wissen.

ULricH KILIAN

Dr. Ulrich Kilian,
science & more
redaktionsbiiro,
uk@scienceand-
more.de
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