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Fachbeitrag aus der Praxis

Auswertung des Ringversuchs auf der
neuen Kalibrierbasis der UniBw Munchen
zur Bestimmung der Sollstrecken

Analysis of the Intercomparison Programme

the New Calibration Line of the UniBw Munich for
Determining the Nominal Distances

Otto Heunecke

Im Zeitraum September 2009 bis September 2011 fand auf der neuen Kalibrierbasis der Universitat der Bundeswehr
Miinchen ein durch die Gesellschaft zur Kalibrierung geodétischer Messmittel e.V. (GKGM) organisierter Ringversuch statt.
Ziel war es, die Sollstrecken bestmdglich zu ermitteln. Es haben sich 7 Institutionen mit verschiedenen Instrumenten,
jeweils eigener Ausriistung, Personal und unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der Durchfiinrung der Messungen
beteiligt. Im Ergebnis der Auswertung aller Messkampagnen liegen Koordinaten flir die Kalibrierbasis vor, deren Qualitat
noch besser ist als vor dem Ringversuch erwartet. Bezogen auf die Gesamtlénge der Basis wurde 40,2 ppm (2 * 107)
als erweiterte, relative Messunsicherheit erreicht. Damit erfillt die Kalibrierbasis der UniBw M die an ein Etalon fiir die
Priifung von hochgenauen geodatischen Entfernungsmessern gestellte Anforderung maglichst flinfmal besser zu sein als
die Priiflinge.

Schliisselworter: EDM-Kalibrierung, Kalibrierbasis, MessgroBe Lange, Ringversuch, Riickfiihrung

Between September 2009 and September 2011 an intercomparison programme organized by the so-
ciety for calibration of geodetic devices (GKGM) took place at the new geodetic calibration line of the
University of the Federal Armed Forces Munich in order to determine the nominal distances optimally. The
measurements were conducted by 7 institutions with different instruments, own additional equipment,
personnel and varying procedures. As a result of all campaigns the coordinates of the pillars are deter-
mined with a quality much better than expected before the intercomparison programme. With respect
fo the total length of the baseline +0.2 ppm (+2 * 1077) is given as the extended relative measurement
uncertainty. Thus the calibration line of the UniBw M fulfills the requirement of an etalon for testing high
quality geodetic distance instruments to be preferable five times better than the test items.

Keywords: EDM calibration, geodetic baseline, intercomparison programme, measurand length, traceability

1 TEILNEHMER IM RINGVERSUCH, ZIELE

Ausgehend vom Institut fiir Geodésie, Geodatisches Labor, der Uni- Kalibrierbasis der UniBw Miinchen statt. An diesem Ringversuch
versitdt der Bundeswehr Miinchen und organisiert durch die Gesell- haben sich beteiligt (in alphabetischer Reihenfolge):

schaft zur Kalibrierung geodétischer Messmittel e.V. (GKGM, siehe
http://www.gkgm.de) fand im Zeitraum September 2009 bis zum
September 2011 ein breit angelegter Ringversuch auf der neuen
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m Karlsruher Institut fur Technologie, Geoddtisches Institut (KIT),
m Leibniz-Universitit Hannover, Geodétisches Institut (LUH),
m Leica Geosystems AG, Heerbrugg (Leica),
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m Technische Universitat Graz, Institut fir Ingenieurgeoddsie und
Messsysteme (IGMS),

m Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fiir Geodésie (TUM),

m Universitat Bonn, Institut fiir Geod&sie und Geoinformation (Uni Bonn),

m Universitat der Bundeswehr Minchen, Institut fiir Geodasie (UniBw M).

Die Anlage der Kalibrierbasis (,nach Schwendener®) mit ihren
8 Pfeilern und einer Gesamtlénge von 1100 m ist bei /Heister 2012/
im Detail beschrieben (u.a. Grindung, Fluchtung, Zentrierung, ...),
S0 dass an dieser Stelle hierzu keine weiteren Angaben zu machen
sind. Im Hinblick auf die Uberpriifung und Kalibrierung heutiger elek-
trooptischer Distanzmesser (EDM), die zum Teil besser als a =
1,0 mm + b= 1 ppm im Sinne einer Standardabweichung nach ISO
17123 Optics and optical instruments — Field procedures for testing
geodetic and surveying instruments, Part 4 Electro-optical distance
meters (2012) spezifiziert sind, ist fir eine hochwertige Kalibrierba-
sis eine Messunsicherheit ufir die Teilstrecken besser als +0,2 mm
zu fordern. Dabei muss sichergestellt sein, dass die Kalibrierbasis
auf ein Standardnormal zuriickgeftinrt ist.

Eine Maglichkeit, die Rickflihrung zu gewahrleisten, ist ein quali-
fizierter Ringversuch oder auch Ringvergleich, wie dieser an der
UniBw M durchgefiinrt worden ist. Dazu heiBt es in /GM-AR 2002/
,In Féllen, in denen Kalibrierergebnisse von Normalen oder Referenz-
materialien nicht auf nationale oder internationale Normale riickfthr-
bar sind, muss deren Richtigkeit auf andere geeignete Weise (z.B.
Vergleichsmessungen, Ringversuche) nachgewiesen werden®. Von
wesentlicher Bedeutung ist, die erreichte Genauigkeit abzuschétzen
und dies entsprechend zu dokumentieren, um das ,Normal®“ — die
Kalibrierbasis — quantitativ bewerten zu kdnnen.

2 VORGABEN, EINGESETZTE INSTRUMENTE UND
A PRIORI GENAUIGKEITEN

Vorgabe fir jeden Teilnehmer im Ringversuch war, die vollstindig
korrigierten und reduzierten Strecken im Niveau der Pfeilerkopfe zu
bestimmen und flr eine Gesamtauswertung an der UniBw M zur
Verfligung zu stellen. Die Wahl geeigneter und verfiigharer Instru-
mente (siehe Tab. 7) und die Vorgehensweise, wie die Vorgabe best-
maoglich zu erreichen ist, waren freigestellt. Jede Institution fihrte die
Messkampagnen mit eigenem Personal und eigenem Equipment
durch, inshesondere auch sdmtliche Messungen zur Erfassung der
meteorologischen Bedingungen fiir das Anbringen der 1. Geschwin-
digkeitskorrektion'. Die Art und Weise der Beriicksichtigung von
Kalibrierparametern, z.B. die Bestimmung und Beriicksichtigung der
Modulationsfrequenz zur Berechnung der Frequenzkorrektion' oder
das Mitfiihren einer Unbekannten fir die Nullpunktkorrektion' bei der
Ausgleichung der in allen Kombinationen gemessenen Strecken ei-
ner Kampagne, wurde von den Ringversuchteilnehmern unterschied-
lich praktiziert. Gefordert war allein die Vorlage der Ergebnisse ge-
mé&B Vorgabe inklusive zuzuordnender Genauigkeitsangaben. Fir die
Gesamtauswertung ergibt sich durch die gemachte Vorgabe voll-
standig korrigierter und reduzierter Strecken, dass an die tibermit-
telten Ergebnisse bei der Gesamtauswertung keine weiteren Korrek-
turen anzubringen und auch keine zusétzlichen Unbekannten bei der
Ausgleichung im Ansatz mitzuflihren sind.

1 Begriffe siehe /DIN 18709-1, 1995, Abschnitt 9/.
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Fachbeitrag aus der Praxis

Institution | Instrument Frequenz- | Anmerkung
priifung

Leica AT 901 LR zertifiziert vom

Hersteller
KIT Leica AT 401 nur testweise
LUH Kern ME 5000
Leica Leica TS 30 ja gepriifte Instrumen-
Leica TC 1800 ja te, akkreditiertes
LeicaTS 15 ja Labor
Leica TS 02+ ja /Reischmann 2010/
IGMS Leica TCA 1800
TUM Kern ME 5000
Uni Bonn Kern ME 5000 ja
Leica TS 30 ja
Uni Bonn Verschiedene

GNSS Empfanger
und Antennen

Leica AT 901 LR

UniBw M zertifiziert vom

Hersteller

UniBw M Kern ME 5000 ja

Tab. 1 | Eingesetzte Instrumente im Ringversuch

Ebenso unterschiedlich wie die gewahlten Instrumente und Mess-
prozeduren, tber die die Teilnehmer im Ringversuch anldsslich des
GKGM-Workshops am 27./28. Oktober 2011 in Neubiberg berichtet
haben, gestaltete sich die gestellte Aufgabe, die Genauigkeit der Er-
gebnisse abzuschétzen. Teilweise wurde dies konventionell anhand der
bei der Ausgleichung der Messungen einer Kampagne erzielten empi-
rischen Standardabweichungen gemacht, teilweise iberschldgig und
zum Teil wurde den Vorgaben des Guide for the Expression of Uncer-
tainty in Measurement (GUM) /DIN V ENV 13005 1999/ entsprechend
ein detailliertes Unsicherheitsbudget aufgestellt.

Korrelationen zwischen den einzelnen Messergebnissen einer
Kampagne, d.h. den Teilstrecken oder den Koordinaten der Pfeiler,
wie diese physikalisch bedingt durch die EingangsgroBen (insbeson-
dere die meteorologischen Parameter) und mathematisch begriindet
durch eine Ausgleichung entstehen /Heunecke 2004/, wurden nicht
dokumentiert und sind in der Gesamtauswertung folglich nicht be-
ricksichtigt. Erfahrungen bei Netzauswertungen zeigen, dass sich
durch eine solche Verndchldssigung im stochastischen Modell prak-
tisch keine Auswirkungen auf das Ergebnis ergeben /Klier 1999/,
auch wenn ein strenges Vorgehen das Mitfilhren von physikalischen
und mathematischen Korrelationen in gestuften Auswertungen
(» Tienstra-Prinzip®) verlangt.

Die Tab. 2 gibt wieder, wie in der Messkampagne von Leica Geo-
systems das Unsicherheitsbudget veranschlagt wurde. Allein in die-
ser Messkampagne wurden ein TS 30 (Spezifikation 0,6 mm +
1 ppm), ein TC 1800 (Spezifikation 1,0 mm + 1 ppm), ein TS 15
(Spezifikation 1,0 mm + 1,5 ppm) und ein TS 02 (Spezifikation 1,5
mm + 2 ppm) eingesetzt. Im von Leica Geosystems entsprechend
der Spezifikationen der Tachymeter gewichteten Ergebnis sind die 7
Ubermittelten Teilstrecken mit Messunsicherheiten von 0,23 bis
0,26 mm angegeben /Nindl u.a. 2013, Tab. 9/.
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Fachbeitrag aus der Praxis

EingangsgroBe Kurzzeichen Standardunsicherheit Quelle
Distanzmessung du +0,13 mm aus Ausgleichung(en)
zyklische Fehler u, +0,1 mm Schatzung
Nullpunktkorrektion u, +0,1 mm aus Ausgleichung(en)
Frequenzfehler U, +0,1 ppm Geratespezifikation
Messung Lufttemperatur Uy, +0,2 °C ~ 0,2 ppm aus Zertifikat
Messung Luftdruck Uy, +0,3 mbar ~ 0,1 ppm aus Zertifikat
Messung relative Luftfeuchte Uy +0,4 % ~ 0,002 ppm aus Zertifikat
DreifuBexzentrizitat Klemmsystem U +0,04 mm Schatzung
DreifuBexzentrizitat Anzugschraube Ups +0,05 mm Schatzung
Reflektorexzentrizitat GPH1P u +0,1 mm Schatzung
Exzentrizitat Einschraubbolzen Pfeilerplatte Uy +0,01 mm Schatzung
Ablesefehler Upsp 2,9*10%m Gerateeinstellung
Horizontierung (Réhrenlibelle) u, +0,01 mm abgeleitet aus Einstellgenauigkeit

Tab. 2 | Unsicherheitsbudget der Messungen durch Leica Geosystems AG (siehe /Nindl u.a. 2013, Tab. 8/)

In leicht modifizierter aber entsprechender Weise wie in 7ab. 2 sind
vom KIT und der UniBW M fir die eingesetzten Lasertracker Leica AT
901 die Messunsicherheiten fir die Teilstrecken ermittelt. Die Spezi-
fikation des Absolutdistanzmessers (ADM) des AT 901 ist mit einer
erweiterten Messunsicherheit U = +0,01 mm (k = 2) angegeben,
wobei kein streckenabhangiger Anteil beriicksichtigt ist. Uber den
erheblichen Aufwand, Strecken groBer als 80 m mit dem AT 901
messen zu konnen, siehe /Herrmann u.a. 2012/. Eine den Messaufbau
berlicksichtigende Abschétzung der Messunsicherheiten hat Betrége
von 0,03 mm fir die kirzeste und 0,14 mm flr die langste Teilstrecke
von 509 m Lénge ergeben. Um den Outdoor-Bedingungen Rechnung
zutragen, sind die beiden AT 901 mit a = 0,02 mm + b= 0,2 ppm
im stochatischen Modell der Gesamtausgleichung angesetzt (7ab. 3.
Beides sind damit die qualitativ besten Instrumente im Ringversuch.

Bei den Messungen des IGMS wurde an Stelle der 1. Geschwin-
digkeitskorrektion mit der Lokalen-MaBstab-Parameter Methode
(LSPM) (siehe /Brunner, Lienhart 2012/, /Brunner, Riieger 1992/)
ausgewertet, so dass der streckenabhéngige Anteil im stochastischen
Modell hier geringer anzusetzen ist. Die Uni Bonn gibt nur geschatz-
te Aussagen zur Messunsicherheit der TS 30 Messungen mit etwa
0,2 mm /Schauerte 2011/ und besser als 0,6 mm fir die aus GNSS
Messungen abgeleiteten Strecken /Zeimetz, Kuhimann 2013/ an.

Das Mekometer ME 5000 ist als bestes am Markt verflighares
EDM mit 0,2 mm + 0,2 ppm angegeben. Flir die a priori Schatzung
einer Streckenmessung bei der Gesamtauswertung muss jedoch
auch berticksichtigt werden, dass es sich um vorausgewerte Ergeb-
nisse der jeweiligen Kampagnen handelt. Mehrfachmessungen der
Strecken und ein Ausgleichungsgewinn fiihren hier (in Abhéngigkeit
der Messbedingungen und der Durchflihrung) zu Genauigkeitsstei-
gerungen, was sich in nach Instrumententyp getrennten Auswertun-
gen vor der Gesamtausgleichung teilweise bestéatigt hat (7ab. 3).

Alle vorliegenden Messkampagnen sind getrennt nach Instrumen-
ten fir die Ausgleichung mit dem Programm PANDA (Fa. GEOTEC
GmbH in Laatzen, siehe http://www.geotec-gmbh.de) als jeweilige
Beobachtungsgruppen? zusammengefasst, denen die in 7ab. 3 aus-

2 Im Zusammenhang mit Ausgleichungen ist es tblich, von Beobachtungen an-
stelle von Messungen zu sprechen.
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gewiesenen Standardabweichungen als a priori Schétzungen zuge-
ordnet sind. Dabei ist von einem stochastischen Modell einer Stre-
ckenmessung mit

o? [mm?] = & [mm?] + d? [km?] - &7 [ppm?] 1)

ausgegangen. Hier bezeichnen a einen konstanten und b als ppm-
Wert einen streckenabhédngigen Anteil; dist die Strecke. Die Anga-
benin Tab. 3 entsprechen praktisch fir alle eingesetzten Instrumen-
te den Abschéatzungen der Messunsicherheiten bzw. dokumentierten
Standardabweichungen der Ringversuchteilnehmer. Geringflgige
Abweichungen ergaben sich aus getrennten Vorauswertungen fir
die vier ME 5000, die drei Tracker und die eingesetzten Tachymeter.
Da GNSS Messungen bekanntermaBen allenfalls geringe Abhdngig-
keiten von streckenproportionalen Effekten haben (alle Pfeiler liegen
auf gleiche Hohe), ist lediglich eine konstante Standardabweichung
(b= 0) fiir alle 7 Teilstrecken angesetzt.

Um dem Refraktionseinfluss auf elektrooptische Streckenmessun-
gen auch bei hohem Aufwand bei der Bestimmung der meteorologi-

Institution | Instrument almm] | b[ppm]

LUH Kern ME 5000 0,10 0,2
TUM Kern ME 5000 0,10 0,2
Uni Bonn Kern ME 5000 0,20 0,2
UniBw M Kern ME 5000 0,20 0,2
KIT Leica AT 901 LR 0,02 0,2
KIT Leica AT 401 0,05 0,2
UniBw M Leica AT 901 LR 0,02 0,2
Leica gewichtetes Mittel 0,20 0,2
aus vier Tachymetern
IGMS Leica TCA 1800 0,30 0,1
Uni Bonn Leica TS 30 0,20 0,2
Uni Bonn verschiedene GNSS-Empféanger 0,60 0,0
und Antennen

Tab. 3 | Genauigkeitsparameter fiir die Gesamtauswertung, siehe Formel (1)
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Anzahl der
Beobachtungen

Beobachtungsgruppe

Faktor
,a" posteriori

Fachbeitrag aus der Praxis

gestrichene
Beobachtungen

groBte Verbesserung

von - nach

v, [mm]

ME 5000 LUH 7 1,01 3-4 -0,28
ME 5000 TUM 7 1,13 2-3 -0,43
ME 5000 Uni Bonn 7 0,90 4-5 0,40
ME 5000 UniBw M 7 1,15 7-8 0,67
Leica AT 901 KIT 7 0,99 3-4 -0,12
Leica AT 401 KIT 3 2,07 2-3 0,17
Leica AT 901 UniBw M 6 1,07 1 3-4 0,12
Ergebnis Leica 7 0,89 7-8 -0,33
Leica TCA 1800 IGMS 7 0,68 5-6 0,60
Leica TS 30 Uni Bonn 7 0,94 4-5 0,50
Ergebnis GNSS Uni Bonn 7 0,36 7-8 -0,33

Tab. 4 | Ergebnisse AusreiBersuche und Varianzkomponentenschétzung

schen Bedingungen Rechnung zu tragen /Hennes 2002/, /Schwarz
2012/, ist bei der Gesamtauswertung durchgehend von b= 0,2 ppm
ausgegangen. Bei dem durch das IGMS gewahlten Vorgehen ist der
Einfluss der 1. Geschwindigkeitsreduktion weitestgehend eliminiert,
der TCA 1800 aber spezifikationsbedingt etwas schlechter als der
TS 30 beim streckenunabhdngigen Anteil einzuschétzen ist. Die
Tab. 3 gibt das verwendete stochastische Modell der Gesamtaus-
wertung wieder.

3 AUSWERTUNG, ERGEBNISSE

Die von den Teilnehmern im Ringversuch tbermittelten Strecken sind
mittels einer zwangsfreien Ausgleichung mit PANDA ausgewertet.
Dazu mussten aus formalen Griinden neben den Strecken in x-
Richtung als Pseudobeobachtungen auch y = 0 mit unbedeutend
kleiner Varianz in die 2D-Ausgleichung eingeflinrt werden. Zu beach-
ten ist, dass damit die Anzahl der Beobachtungen verdoppelt ist. Im
Ergebnis missen die sich auf die Pfeilerkoordinaten beziehenden
Genauigkeitsaussagen der PANDA-Protokolle, in die die Standard-
abweichung der Gewichtseinheit eingeht, mit dem Faktor V2 mul-
tipliziert werden. Alle nachstehenden Angaben beziehen sich auf eine
1D-Ausgleichung in x-Richtung unter Berticksichtigung des besag-
ten Faktors.

Von den n= 73 vorliegenden Strecken musste eine Messung mit
dem Leica AT 901 als grob falsch verworfen werden, was auch vor
der Ausgleichung schon aufféllig war. Zwei weitere Strecken muss-
ten geringfligig abgewichtet werden, um keinen AusreiBer im Data
Snooping /Niemeier 2008/ mehr vorliegen zu haben. In einer freien
Ausgleichung im Modell der Gesamtspurminimierung mit v = 8 Pfei-
lerkoordinaten und mit einem Datumsdefekt d = 1 (freier Translati-
onsparameter in Koordinatenrichtung) verbleibt eine Redundanz von

r=n—u+d=65 @)
bei einer sehr hohen mittleren Redundanz von

u

r=1————
n—u+d

=0,892 @)
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Das Ausgleichungsergebnis kann folglich als sehr gut in sich kon-
trolliert betrachtet werden. Die Tab. 4 protokolliert die AusreiBersu-
che und die Varianzkomponentenschatzung. Dabei bietet die Vari-
anzkomponentenschatzung eine Moglichkeit, das a priori Modell der
Tab. 3 empirisch zu priifen und erforderlichenfalls anzupassen.

Ist der a posteriori Faktor s, Kleiner als 1, heiBt dies, dass die
Genauigkeit der Beobachtungsgruppe besser als die angesetzte
Standardabweichung entsprechend der 7ab. 3ist. Zu sehen ist, dass
insbesondere die GNSS Messungen noch besser hatten in Ansatz
gebracht werden kdnnen, was /Zeimetz, Kuhlmann, 2013/ aus ihren
Untersuchungen heraus auch bereits ableiten. Anderungen an der
Bestimmung der Koordinaten bewirken kleine Anpassungen im sto-
chastischen Modell jedoch de facto nicht (lediglich in der GroBen-
ordnung weniger um); die Werte der Tab. 3 wurden beibehalten.

Die gréBten Verbesserungen je Beobachtungsgruppe sind eben-
falls in Tab. 4 protokolliert. Als groBte aller Abweichungen der Ge-
samtauswertung tritt ein Wert von v__ = 0,67 mm beim ME 5000
der UniBw M auf (normiert 3,08). Systematiken bei einer gruppen-
weisen Betrachtung der Verbesserungen sind nicht aufféllig, wenn
man davon absieht, dass flir den nur testweise zum Einsatz gekom-
menen AT 401 alle drei Verbesserungen positiv sind. Insbesondere
die Verbesserungen der beiden AT 901, den qualitativ besten Instru-
menten im Ringversuch, streuen unregelmasig.

Es ergeben sich die Pfeilerkoordinaten und ihre Standardabwei-
chungen aus Tab. 5, wobei die letzte Kommastelle nur angegeben
ist, um Rechenunscharfen zu vermeiden.

Im stochastischen Modell gemaB Tab. 3 gehen tberwiegend Gro-
Ben ein, die als Mess- bzw. Standardunsicherheiten ermittelt worden
sind. Folglich darf man auch die aus der Ausgleichung ermittelten
Standardabweichungen s als Messunsicherheiten v ansehen. Der
GUM lasst dies zu, in dem ausgesagt ist, dass der dem Messergeb-
nis als Messunsicherheit zugeordnete Parameter, der die Streuung
der Werte kennzeichnet, beispielsweise eine Standardabweichung
sein kann. Im vorliegenden Fall sind, siehe oben, die Standardabwei-
chungen der Tab. 5 aus Beobachtungen bzw. Messungen abgeleitet,
die unter erweiterten Vergleichsbedingungen (zu dem Begriff siehe
Abschnitt 4) gewonnen wurden. Der GUM besagt, dass mit dem
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Fachbeitrag aus der Praxis

Stabw. aus der
Ausgleichung
(Messunsicherheit) [mm]

Pfeiler | ausgeglichene

Koordinaten [m]

1 0,000000 0,041
2 18,780481 0,037
3 101,237355 0,033
4 247,384277 0,028
5 425,363077 0,028
6 539,661781 0,031
7 590,287366 0,035
8 1099,985736 0,081

Tab.5 | Pfeilerkoordinaten und Standardabweichungen aus der Ausgleichung

Faktor k= 2 auf die erweiterte Messunsicherheit Uzu schlieBen ist.
Dieser Faktor entspricht exakt dem Quantil fm,a = lss007 = 200
der Student-Verteilung bei 65 Freiheitsgraden und einem Vertrau-
ensniveau von 1 — o = 95 %, wenn man die Normalverteilung fiir
die eingehenden Beobachtungen unterstellt. Die Werte der dritten
Spalte in Tab. 5 multipliziert mit k = 2 ergeben somit die halbe
Weite der 95 % Konfidenzintervalle fir die Pfeilerkoordinaten oder,
als + anzugeben, die erweiterte Messunsicherheit U.

Aus den Pfeilerkoordinaten der 7ab. 5 ergeben sich die Teilstre-
cken in allen Kombinationen. Mit Hilfe einer entsprechenden Option
in PANDA lassen sich die ,relativen Genauigkeiten” zwischen zwei
Punkten (in mm) ermitteln. Anders als nur mit den in 7ab. 5 angege-
benen GroBen ist dies der korrekte Weg, bei dem auch die Neben-
diagonalelemente der Kofaktormatrix der Pfeilerkoordinaten bertick-
sichtigt sind. Der Korrelationskoeffizient zwischen den Pfeilern 1 und
8 wird aus PANDA mit p, , = —0.55 ermittelt; wirkt bei einer Diffe-
renzbildung dieser beiden Koordinaten also genauigkeitsmindernd
/Heunecke 2004/. Die Tab. 6 stellt diese auf die Teilstrecken bezo-

genen erweiterten Messunsicherheiten zusammen. Eine Abhangig-
keit von der Streckenldnge ist — wie zu erwarten — zu erkennen. Flr

Angaben

in

[mm]

Tab.6 | Erweiterte Messunsicherheit Uflr die Teilstrecken (k = 2)
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die langste Teilstrecke 1 — 8 ergibt sich + 0,216 mm, was bezogen
auf die Strecke selbst die relative Genauigkeit von 1,97 - 107 ~
+2 - 107 bedeutet. Wiirde man die besagte Korrelation auBer Acht
lassen, ergdbe sich +1,65 - 107

4 ERWEITERTE VERGLEICHSBEDINGUNGEN UND
TRANSPARENZ

Die eingesetzten Messinstrumente nutzen unterschiedliche Mess-
prinzipien und Wellenldngen. Jeder Teilnehmer im Ringversuch
verwendete seine meteorologische Ausriistung und seine eigene
Methodik zur Erfassung von représentativer Temperatur, Luftdruck
und Partialdruck des Wasserdampfes. Die Vorverarbeitung bis zur
Zusammenstellung der korrigierten und reduzierten Strecken erfolg-
te mit unterschiedlicher Auswertesoftware der Teilnehmer. Zudem
fanden die Messungen verteilt iber einen Zeitraum von zwei Jahren
bei recht unterschiedlichen Wetterbedingungen statt.

Angesichts dieser Sachlage kann von Vergleichsbedingungen und
zudem einer Stichprobe ansehnlichen Umfangs gesprochen werden.
Da die tibermittelten Ergebnisse an der UniBw M gesammelt wurden,
ohne die Teilnehmer im Ringversuch zuvor Kenntnis von den Ergeb-
nissen der anderen zu geben, liegen unabhéngige Einzelergebnisse
vor. Beides gemeinsam ergibt sogenannte ,erweiterte Vergleichsbe-
dingungen” gemdaB /DIN 1319-1, 1995/. Dies sind solche Bedingun-
gen, ,unter denen eine Gesamtheit unabhangiger Messergebnisse fiir
dieselben speziellen MessgroBen so gewonnen wird, dass durch ei-
nen Vergleich systematische Messabweichungen erkennbar werden*.

Sofern im Datenkollektiv des Ringversuchs an der UniBw Mun-
chen noch systematische Effekte enthalten sein sollten, liegen diese
in einer GroBenordnung, dass sie von zufélligen Messabweichungen
nicht zu unterscheiden sind. Erst flir den Workshop im Oktober 2011
wurden alle Ergebnisse den jeweils anderen Ubermittelt, um die er-
forderliche Transparenz fir alle Teilnehmer im Ringversuch zu schaf-
fen. Bis dahin hatte allein das Institut fiir Geodésie der UniBw M ei-
nen Uberblick iiber die Teilergebnisse.
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5 ZUSAMMENFASSUNG, DANK, AUSBLICK

Die neue Kalibrierbasis der UniBw Miinchen ist mit einer hervorra-
genden Genauigkeit bestimmt worden. Die in der Tab. 6 dokumen-
tierten Genauigkeiten geben als + Werte die erzielte erweiterte
Messunsicherheit U= k- u mit k = 2 flir die Teilstrecken wieder.

Fir die Teilnahme im Ringversuch ist allen beteiligten Institutionen
und der GKGM herzlich zu danken! Ohne ihr groBes Engagement
ware ein solches Vorhaben nicht moglich gewesen. Die hochwerti-
gen Resultate der einzelnen Messkampagnen zeugen von der Fahig-
keit der teilnehmenden Institutionen: ,Ein herausragender Kompe-
tenznachweis ist die erfolgreiche Beteiligung an Ringversuchen, weil
hierbei alle Aspekte der Prifung/Kalibrierung (Vorbereitung, Metho-
de, Mittel, Personal, Umgebungshedingungen, Auswertung, Beschei-
nigung) eingeschlossen sind“ /GM-AR 2002, Abschnitt 4.8/.

Nur bei akribischer Beachtung aller Details bei der Erfassung der
origindren Messwerte, der zu beachtenden EingangsgroBen
/Schwarz 2012/ und einer Aufbereitung unter Beriicksichtigung aller
relevanten Korrektionen und Reduktionen sind solche Genauigkeiten
zu erzielen. Weil zertifizierte Instrumente und im Hinblick auf die
MaBstabsdefinition auch zum Teil zeitnah frequenzgeprifte Instru-
mente eingesetzt wurden — parallel dazu auch GNSS-Messungen —,
kann die Pfeilerstrecke im Ergebnis des qualifizierten Ringversuches
als riickgeflihrt betrachtet werden.

Da sich der Ringversuch Gber zwei Jahre erstreckt hat, ist das
Ergebnis der Gesamtauswertung auch als ein Beleg flr die Pfeiler-
stabilitdt zu betrachten. Der Pfeilerstabilitdt kommt angesichts der
hohen Anforderungen an Kalibrierbasen eine erhebliche Bedeutung
zu. Die Priifstrecke an der UniBw Miinchen ist insbesondere auch fiir
hochgenaue elektrooptische Distanzmesser, wie diese beispielswei-
se im TS 30 oder dem TCA 1800 verbaut sind, geeignet.

Die Abstimmung und der Abgleich der Ergebnisse auf der Priif-
strecke in Neubiberg mit der Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt (PTB) und den in Braunschweig verfligharen Komparatoren fiir
das Standardnormal ,Meter” erfolgt gegenwartig.
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