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Zusammenfassung

Die neue EDM-Kalibrierbasis der Universitat der Bundeswehr
Miinchen in Neubiberg wurde durch einen von der Gesell-
schaft zur Kalibrierung Geodatischer Messmittel organisier-
ten Ringversuch sowie durch Messungen des Finnish Geodetic
Institute mit geringer Unsicherheit auf die Definition des Me-
ters riickgefiihrt. Der Vergleich der Datensdtze von 2011 und
2014 zeigt einen MaBstabsunterschied von ca. -0,2 ppm und
die mittlere Abweichung der Pfeilerabstdnde des Vergleichs
in allen Kombinationen ist kleiner als 0,1 mm. Ein solches
Ergebnis ist nur bei hochqualitativer Durchfiihrung der Mes-
sungen unter strenger Beachtung aller Erfordernisse sowie
einer ausgezeichneten Lagestabilitdt der Pfeiler zu erreichen.
Das erreichte Genauigkeitsniveau macht die Kalibrierbasis zu
einem Primdrnormal bei der Riickfiihrung von EDM-Strecken.

Summary

The new EDM calibration baseline at the University of the
Federal Armed Forces Munich in Neubiberg is traced back to
the definition of the meter by an intercomparison programme
organized by the Society for Calibration of Geodetic Devices
and a campaign accomplished by the Finnish Geodetic Insti-
tute with low uncertainty. The data sets from 2011 und 2014
compared, a difference in scale of approx. -0,2 ppm is to note
and the average deviation of the compared pillar distances
in all combinations is smaller than 0,1 mm. Such a result can
only be obtained with high-quality performance of the mea-
surements in strict compliance with all requirements and an
excellent stability of the pillars. The achieved accuracy level
makes the calibration baseline a primary normal for the trace-
ability of EDM distances.

Schliisselwdrter: EDM-Kalibrierung, MessgréBe Lange, Mess-
und Eichgesetz, Ringversuch, Riickfiihrung

1 Einleitung

Heutige elektrooptische Distanzmesser (EDM) sind zum
Teil besser als 1,0 mm + 1 ppm im Sinne einer Standard-
abweichung gemifB ISO 17123 Optics and optical instru-
ments - Field procedures for testing geodetic and survey-
ing instruments, Part 4: Electro-optical distance meters
(2012) spezifiziert. Im Hinblick auf ihre Prifung und Kali-
brierung werden daher, wenn man von der Regel ausgeht,
dass ein Etalon mindestens fiinffach besser sein sollte
als der Priifling, hochwertige Kalibrierbasen mit Mess-
unsicherheiten fiir die Teilstrecken u4<+0,2 mm bzw.
Uy ££0,1 mm und einer MaBstabsgenauigkeit besser als
Uy, £ 10,2 ppm bzw. méglichst U, = £0,1 ppm gefordert,
wobei U = 2 - u die erweiterte Messunsicherheit ist.
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Der Pfeilerstabilitdt sowie der Adaptierung von Instru-
ment und Reflektor kommen angesichts dieser Anforde-
rungen erhebliche Bedeutungen zu. GemaB DIN 18709-1
(1995, Nr. 9.3.1.1) sind die Begriffe Strecke und Distanz
dahingehend zu differenzieren, dass unter Distanzen die
unmittelbaren Messwerte einschlieBlich der erforderli-
chen Korrektionen, d. h. physikalisch bedingten Aufberei-
tungen, zu verstehen sind und nach Addition von Reduk-
tionen, also den geometrisch bedingten Aufbereitungen,
diese in Strecken tberfiihrt werden. Im Folgenden wird
daher im Ergebnis immer von Streckenmessungen ge-
sprochen. Die Benennungen und die verwendeten For-
melzeichen der Korrektions- und Reduktionsterme erfol-
gen ebenfalls entsprechend DIN 18709-1.

Aktuell hat das »Joint Research Project SIB60 Metro-
logy for long distance surveying, WP4: Improving sur-
veying practice« das Projektziel: »Tracing the kilometre
to the SI' metre«. Dabei handelt es sich um ein von der
European Association of National Metrology Institutes
(EURAMET, www.euramet.org; ein Zusammenschluss eu-
ropaischer Prifinstitutionen) getragenes und im Rahmen
des European Metrology Research Programme (EMRP,
www.emrponline.eu) initiiertes Forschungsvorhaben. In-
halt ist es, Strecken mit Lingen von etwa einem Kilo-
meter unter realen Umgebungsbedingungen (»in air«) bei
einer Zielvorstellung von U, < 0,2 ppm auf die Defini-
tion des Meters zuriickzufiihren. Das Projekt wird von
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braun-
schweig (PTB), Dr. Florian Pollinger (florian.pollinger@
ptb.de), koordiniert.

In der geoditischen Praxis werden solche Genauigkei-
ten von Streckenmessungen insbesondere bei Uberwa-
chungsaufgaben relevant, wenn es darauf ankommt, be-
reits kleine geometrische Veranderungen zu erkennen, die
nicht durch die Realisierung des Meters mit den benutz-
ten Instrumenten verfialscht werden diirfen, insbesonde-
re bei Messepochen mit groBeren Zeitabstanden. Ebenso
verlangen Absteckungsaufgaben im Maschinen- und An-
lagenbau haufig nach derartigen Qualitidten der Strecken-
messung (Schwarz 2012). Auftrieb erfihrt die geforderte
Priifung und Kalibrierung von Messgeraten zudem durch
das seit dem 1.1.2015 in Kraft getretene neue Mess- und
Eichgesetz (MessEG 2013).

2 Kalibrierbasis der UniBw Miinchen

Die in den Jahren 2007 bis 2008 errichtete neue Kalibrier-
basis der UniBw Miinchen, die sowohl wissenschaftlichen
als auch praktischen Erfordernissen und Bediirfnissen

1 SI: Systéme international d'unités mit der Basiseinheit Meter
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geniigen soll und durch das Geodéatische Labor,
Institut fur Geodasie, betrieben wird, besteht
aus acht sowohl in der Vertikalen als auch in
der Horizontalen alignierten Pfeilern bei einer
Gesamtldnge von 1.100 m. Sieben Pfeiler sind
auf einer Lange von 590 m nach Schwendener
(1971) so verteilt errichtet worden, dass fiir alle
gangigen EDM-FeinmaBstdbe eine akzeptable
Verteilung gegeben ist. Die doppelwandigen,
wirmegeddammten Pfeiler sind iiber einen ar-
mierten Betonsockel auf ca. 6 m tiefen Bohr-
pfiahlen - bezogen auf die Hohe des gewach-
senen Bodens - in der als geologisch stabil
geltenden Miinchner Schotterebene gegriindet.
Dartiber liegt ein ca. 2 m hoher angeschiitteter
Erddamm. Die Zentrierplatte besteht aus V4A-
Stahl mit einem Durchmesser von 42 cm, sie-
he die Abb. 1. Weitere Vorziige der Basis sind
die durchgingige Erreichbarkeit durch eine
parallele AsphaltstraBe, die Unzuginglichkeit fiir die Of-
fentlichkeit durch ihre Lage innerhalb des umziunten
Campus sowie die gegenwirtig im Ausbau befindliche
Moglichkeit des 230 V Stromanschlusses an allen Pfei-
lern. Fiir spezielle Messaufbauten steht ein begehbarer
stationdrer Messcontainer mit Internetzugang zur Verfii-
gung. Zu weiteren Details siehe Heister (2012).

Da neben den Sollstrecken fiir die Priifung von EDM
auch die astronomischen Azimute bestimmt wurden, ist
die Pfeilerstrecke der UniBw auch auf die Prifung von
Vermessungskreiseln ausgelegt. Zudem eignet sie sich
flir satellitengestiitzte Messungen, da sowohl eine véllige
Horizontfreiheit als auch ein praktisch multipath-freies
Umfeld gegeben sind.

Die EinflussgroBen bei der elektrooptischen Strecken-
messung sind zu gruppieren in
A) Auswirkungen im und auf das Instrument einschlie$3-

lich Reflektor,

B) Auswirkungen auf den Signalverlauf in der Atmo-
sphéire und

C) Auswirkungen bei der geometrischen Aufbereitung,
d.h. dem zu wihlenden Raumbezug.

Eine strikte und eindeutige Zuordnung sowie Trennung
der EinflussgroBen nach diesem Schema ist jedoch nicht
gegeben, wie u.a. Schwarz (2012) ndher ausfiihrt. Der
genauigkeitslimitierende, der Kategorie B) zuzuordnen-
de Faktor der elektrooptischen Streckenmessung ist die
Erfassung der reprédsentativen meteorologischen Para-
meter Temperatur, Luftdruck und des Partialdrucks des
Wasserdampfs? im Moment der Messung. Bekanntlich
gilt, dass eine Temperaturabweichung von -0,1 °C, eine
Luftruckabweichung von +0,35 hPa oder eine Anderung
des Wasserdampf-Partialdrucks von +1,67 hPa gegeniiber
den verwendeten Werten bei der 1. Geschwindigkeitskor-
rektion £, jeweils zu einem Effekt von +0,1 ppm fiihren.

Die Pfeilerstrecke in Neubiberg ist auf einem Damm
gelegen, entlang dem sich erfahrungsgemil eine gute
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Abb. 1: Neue Kalibrierbasis in Neubiberg

Durchmischung einstellt, sodass ausgehend von den
Messstellen fiir die Meteorologieerfassung der Atmo-
sphirenzustand zutreffend durch eine lineare Interpola-
tion modelliert werden kann. Fiir die Temperatur als der
kritischen GroBe verfiigt das Geodatische Labor iiber eine
automatisierte Erfassungsanlage mit zehn Sensoren, wo-
bei aber zu beachten ist, dass selbst die Ortliche, aktuelle
Temperatur kaum besser als 0,1 °C zu bestimmen ist. Ge-
mifB Empfehlung der International Union of Geodesy and
Geophysics (IUGG) und der International Association of
Geodesy (IAG) aus dem Jahr 1999 ist fiir die meteorologi-
sche Korrektion von Distanzen die Gruppenbrechzahl Ng;,
nach Ciddor zu verwenden (u.a. Schwarz 2012):

4,88660 0,06800

= Ay

N, =287,6155+ (1)

mit Ay als Tragerwellenldnge des EDM.

Im direkten Vergleich zu der zuvor empfohlenen Dis-
persionsformel nach Edlen kommt es in Abhingigkeit
von At zu einer Verkiirzung von ca. 0,1 - 0,15 ppm. Die
fir die Ruckfiihrung auf die SI-Definition des Meters zu
beachtende Genauigkeit von (1) wird mit ca. 0,5 ppm
abgeschitzt (Riieger 1998), was u.a. durch den ledig-
lich pauschal angesetzten CO,-Anteil mit 375 ppm so-
wie sonstigen, nicht beriicksichtigten Anderungen der
Luftzusammensetzungen begriindet ist. In dem Moment,
wo alle elektrooptisch gemessenen Distanzen mit (1) auf-
bereitet werden und keine anderweitigen Messwerte fiir

2 Der Partialdruck des Wasserdampfs ist eine Funktion des Sat-
tigungsdampfdrucks £ und der relativen Feuchte, wobei sich £
tblicherweise aus einer der auf Magnus zurtickgehenden N&-
herungslosungen fiir die Clausius-Clapeyron-Gleichung ergibt.
Es zeigt sich z.B. durch Vergleich mit der Losung nach Goff &
Gratch, dass die verschiedenen, in der Literatur zu findenden Ni-
herungen auch im Hinblick auf eine Anforderung von 0,1 ppm
bzgl. k, in der Regel ausreichend rechenscharf sind.
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Strecken zur Verfiigung stehen, kommt dies jedoch nicht
bzw. nur bedingt zum Tragen. Die 2. Geschwindigkeits-
korrektion k4, erreicht bei Distanzen bis zu 1 km auch bei
extrem angesetzten Refraktionskoeffizienten keine Betré-
ge, die es zwingend zu beriicksichtigen gilt.

Bei steigenden Messgenauigkeiten ist der Zentrie-
rung des Instruments und des Reflektors in zunehmen-
dem MaBe Beachtung zu schenken. StandarddreifiiBe
mit dem 3-Klauen-Prinzip werden {iblicherweise mit
einer Zentrierunsicherheit von 0,3 mm spezifiziert. Sie
sind fiir Sollstreckenbestimmungen hoher Qualitit daher
nicht geeignet. Bei einer Aufbauh6he von ca. 0,25 bis
0,35 m tiiber Pfeilerplatte ist zudem die Horizontierung
durch sorgfiltiges Einspielen einer Rohrenlibelle gefor-
dert. Ausgehend von einer Libellenangabe von 40" kann
man von +0,002 mm im Unsicherheitsbudget ausgehen.
Bei der Basis in Neubiberg ist es moglich, sphirisch gela-
gerte Reflektoren unmittelbar in konische Bohrungen zu
positionieren, sodass kein Genauigkeitsverlust durch die
Zentrierung und Horizontierung entsteht (siehe Abb. 1
unten rechts).

Die Hohen der Pfeilerplatten sind mittels geometri-
schen Nivellements bestimmt worden. Entsprechend der
Abschitzung der Erdkrimmung mit s*-(2R), wobei s
der Aufpunktabstand und R der Erdradius sind, weichen
die NHN-Ho6hen der Pfeiler 1 und 8 um etwa 2 cm von
dem zentralen Pfeiler 7 ab. Die Reduktion vom Bogen
auf die Sehne bleibt auch bei den langen Strecken unter-
halb 3 pm. Als Bezugsgerade fiir die Sollstrecken gilt bei
der Basis in Neubiberg das mittlere Niveau der Pfeiler-
platten (siehe Abb. 2). Dies bedeutet, dass die Héhen- und
Neigungsreduktion ry y klein bleibt und z.B. bei Messun-
gen mit dem Mekometer 5000 unter Verwendung der Kern
Zwangszentrierung (i = ¢t = 0,335 m, i: Instrumentenhohe,
t: Reflektorh6he) maximal 0,06 mm betragt.

Bei einer Priifung eines EDM auf der Pfeilerstrecke in
Neubiberg werden aus den meteorologisch korrigierten
und auf das mittlere Pfeilerplattenniveau reduzierten
Sollstrecken die als entfernungsunabhingig angesehene
Nullpunktkorrektion %k, und die MaBstabskorrektion #,

Reflektor
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Abb. 2: Aufbereitung von Streckenmessungen (vgl. Schwarz
2012)

als Kalibrierergebnisse ermittelt. Nachteilig dabei ist, dass
Unzuldnglichkeiten bei der 1. Geschwindigkeitskorrek-
tion k, sich nicht von £k, trennen lassen. Zwar existiert
auch der Ansatz, den MaBstab eines EDM als Frequenzkor-
rektion k; aus einer Fotodiodenschaltung zur Bestimmung
der ausgesendeten Modulationswellenlinge unabhingig
von k, zu ermitteln, jedoch miissen dabei die instru-
menteninternen, herstellerseitigen Kompensationen z.B.
beziiglich der Temperatur bei Erwdrmung bekannt sein,
um einen zutreffenden Wert fiir k; zu erhalten. Zumeist
sind diese Kompensationen nicht offen dokumentiert.
Eine Untersuchung auf eine zyklische Korrektion £, von
EDM, die nach dem Phasenvergleichsverfahren die Fein-
messung durchfiihren, muss separat auf einem Longitu-
dinalkomparator erfolgen. Heutige Prizisionsinstrumente
zeigen dabei im Allgemeinen Amplituden bis ca. 0,1 mm.
Auch dafiir hélt das Geodétische Labor der Universitét
der Bundeswehr Miinchen die Moglichkeiten bereit.

3 GKGM Ringversuch zur Sollstrecken-
bestimmung

Die Gesellschaft zur Kalibrierung Geodatischer Messmit-
tel e. V. (GKGM, www.gkgm.de) arbeitet technisch wissen-
schaftlich auf dem Gebiet der Kalibrierung geodatischer
Instrumente. Zu diesen Aufgaben gehort die Organisa-
tion und Durchfithrung von Ringversuchen, wie der, der
im Zeitraum September 2009 bis September 2011 auf der
neuen Pfeilerstrecke in Neubiberg erfolgte. Beziiglich
der Rickfiihrung heiBt es in GM-AR (2002): »In Fillen,
in denen Kalibrierergebnisse von Normalen oder Refe-
renzmaterialien nicht auf nationale oder internationale
Normale riickfithrbar sind, muss deren Richtigkeit auf
andere geeignete Weise (z.B. Vergleichsmessungen, Ring-
versuche) nachgewiesen werden«. Und weiter beziiglich
der teilnehmenden Institutionen: »Ein herausragender
Kompetenznachweis ist die erfolgreiche Beteiligung an
Ringversuchen, weil hierbei alle Aspekte der Prifung/
Kalibrierung (Vorbereitung, Methode, Mittel, Personal,
Umgebungsbedingungen, Auswertung, Bescheinigung)
eingeschlossen sind.«

Ziel war es, die Sollstrecken bestmdglich zu ermitteln.
Einzige Vorgabe fiir jeden Teilnehmer im Ringversuch
war, die vollstindig korrigierten und reduzierten Stre-
cken im Niveau der Pfeilerplatten einschlieflich Anga-
ben der erzielten bzw. abgeschitzten Messunsicherhei-
ten zu bestimmen und fiir eine Zusammenfiihrung aller
Ergebnisse an der UniBw zur Verfiigung zu stellen. Die
Wahl der Instrumente und die Vorgehensweise, wie die
gemachte Vorgabe optimal zu erreichen ist, waren frei-
gestellt. Beteiligt haben sich sieben Institutionen mit
verschiedenen Instrumenten, jeweils eigener Ausriis-
tung, Personal und unterschiedlichen Vorgehensweisen
bei der Durchfiihrung der Messungen. In insgesamt elf
Kampagnen kamen 13 unterschiedliche Messinstrumente
zum Einsatz, u.a. vier Kern Mekometer 5000 (Tragerwel-
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lenldnge At =632,8 nm Bezugsgruppenbrechungsindex
ny = 1,000284515) und zwei Lasertracker Leica AT 901
(A1.apm = 795 nm, ny = 1,0002711152). Die Tracker mes-
sen Strecken nicht mehr nur rein interferometrisch (IFM),
sondern iiber eine Polarisationsmodulation dhnlich dem
Mekometer 5000 (Loser et al. 1991) auch absolut (ADM).

Fir einen Teil der verwendeten Instrumente lagen eine
Frequenzpriifung und/oder eine Herstellerzertifizierung
vor. Ferner fand eine satellitengestiitzte Bestimmung der
Basislinien statt. Durch die praktisch uneingeschriankte
Horizontfreiheit ist die Basis in Neubiberg dafiir bestens
geeignet. Korrelationen zwischen den einzelnen Mess-
ergebnissen einer Kampagne, d.h. den Teilstrecken bzw.
den Koordinaten der Pfeiler, wie diese physikalisch bedingt
durch die EingangsgréBen (insbesondere die meteorologi-
schen Parameter) und mathematisch begriindet durch eine
Ausgleichung entstehen, wurden bei der Ubergabe nicht
dokumentiert und sind in der Auswertung des Ringver-
suchs folglich nicht berticksichtigt. Erfahrungen zeigen,
dass sich durch eine solche Vernachléssigung im stochasti-
schen Modell nur geringe Auswirkungen auf das Ergebnis
ergeben, auch wenn ein strenges Vorgehen das Mitfiihren
von Korrelationen in gestuften Auswertungen verlangt.

Fiir die Auswertung wird von einem stochastischen
Modell

o [mm?*] = a* [mm? ]+ d* [km?]*b? [ppm?] (2)

ausgegangen, wobei a einen konstanten Anteil, b als
ppm-Wert einen streckenabhingigen Anteil und d die
Strecke darstellen. Um dem Refraktionseinfluss auf elek-
trooptische Streckenmessungen auch bei hohem Auf-
wand bei der Bestimmung der meteorologischen Bedin-
gungen Rechnung zu tragen, ist (bis auf eine Ausnahme)
fiir alle EDM und Tracker von b = 0,2 ppm ausgegangen.
Fir die beiden Leica AT 901 ist der konstante Anteil mit
a = 0,02 mm angesetzt, flir die vier Mekometer 5000 mit
a=0,10 - 0,20 mm je nach MaBgabe durch den Ring-
versuchteilnehmer. Damit sind die Tracker die dominie-
renden Instrumente und, insbesondere bei Instrumenten
neuester Bauart mit gesteigerten Reichweiten sowie Zen-
triermdglichkeit mittels DreifuB, neben ihren sonstigen
Anwendungen fiir die Sollstreckenbestimmung pradesti-
niert (vgl. Eschelbach et al. 2015).

Alle 73 im Ringversuch vorliegenden Strecken wur-
den einer zwangsfreien 1D-Ausgleichung mit PANDA
(Fa. GEOTEC GmbH; Laatzen, www.geotec-gmbh.de) zu-
gefiihrt. Bei der Auswertung wurde eine Strecke als grob
falsch detektiert und gestrichen. Die Tab. 1 gibt einige
KenngroBen der Ausgleichung wieder; hierbei bezeich-
nen n die Anzahl der Beobachtungen, u' die Anzahl der
Unbekannten, d' die Anzahl der Datumsdefekte, f die
Anzahl der Freiheitsgrade und 7 die mittlere Redundanz.
Weitere Details wie etwa zur Varianzkomponentenschit-
zung siehe Heunecke (2012).

Es ergeben sich die Pfeilerkoordinaten und ihre Stan-
dardabweichungen gemiB Tab. 2, wobei die letzte als
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Tab. 1: KenngréBen der Ausgleichung Ringversuch

n=72 u'=8 d'=1 f=65 7 =0,892

Tab. 2: Pfeilerkoordinaten und Standardabweichungen
Ringversuch (siehe Heunecke 2012, Tab. 5)

Pfeiler Ausgeglichene Stabw.
Koordinaten aus
Ringversuch Ausgleichung

[m] [mm]
1 0,00000, 0,04,
2 18,78048, 0,03,
3 101,23735s 0,035
4 247,38427, 0,024
5 425,36307, 0,024
6 539,66178, 0,03,
7 590,28736¢ 0,035
8 1099,98573¢ 0,08,

Index geschriebene Kommastelle nur mitgefiihrt ist, um
Rundungsunschiérfen zu vermeiden. Infolge der Art der
Abschdtzung der in das stochastische Modell eingehen-
den GroBen konnen die aus der Ausgleichung ermittelten
Standardabweichungen als Messunsicherheiten u angese-
hen werden. Der Guide for the Expression of Uncertainty
in Measurement (GUM) (DIN V ENV 13005, 1999) besagt,
dass mit dem Faktor k=2 auf die erweiterte Messunsi-
cherheit U iiberzuleiten ist; anzugeben als +-Werte. Mit
Hilfe einer entsprechenden Option in PANDA lassen sich
die »relativen Genauigkeiten« zwischen zwei Punkten (in
mm) ermitteln, wobei die Korrelationen der laufenden
Ausgleichung einflieBen. Im Ergebnis fiihrt dies zu der
Aussage, dass mit dem Ringversuch u,, <+0,2 ppm fiir
die Basis in Neubiberg mutmaBlich erreicht worden ist.?
Die eingesetzten Messinstrumente nutzen unterschied-
liche Messprinzipien und Wellenlédngen. Jeder Teilnehmer
im Ringversuch setzte sein eigenes Personal ein und ver-
wendete seine meteorologische Ausriistung und seine ei-
gene Methodik zur Erfassung von reprasentativer Tempe-
ratur, Luftdruck und Partialdruck des Wasserdampfs. Die
Vorverarbeitung bis zur Zusammenstellung der korrigier-
ten und reduzierten Strecken erfolgte mit unterschiedli-
cher Auswertesoftware der einzelnen Teilnehmer. Zudem
fanden die Messungen verteilt {iber einen Zeitraum von
zwei Jahren bei unterschiedlichen Wetterbedingungen
statt. Es liegen also unabhingige Einzelergebnisse aus
den Kampagnen vor. Daher kann fiir den Ringversuch

3 Bei einem vergleichbaren Ringversuch auf der alten Priifstre-
cke in den Jahren 1982/83, an dem sich sieben Institutionen
mit ihren Kern Mekometer 3000 beteiligt haben, ist es zu Ab-
weichungen zwischen den Datensitzen bis 4 ppm gekommen,
sodass seinerzeit beziiglich des MaBstabes der alten Priifstrecke
Ungewissheiten geblieben sind (Caspary 1983).
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uneingeschriankt von Vergleichsbedingungen gesprochen
werden. Sofern im Datenkollektiv noch systematische
Effekte enthalten sein sollten, liegen diese in einer Gro-
Benordnung, dass sie von zufilligen Messabweichungen
nicht zu unterscheiden sind.

4 Messkampagne des FGI in Neubiberg

In der Zeit vom 13. bis 17. Oktober 2014 fand, einge-
bunden in das EMRP JRP SIB60, eine Messkampagne des
Finnish Geodetic Institute (FGI) - seit dem 1. Januar 2015
Finnish Geospatial Research Institute — mit einem Kern
Mekometer 5000 (Nr. 357094 inkl. Reflektor Nr. 374414)
statt mit dem Ziel, den sog. Nummela-Standard auf die
Basis in Neubiberg zu tibertragen. Das FGI gilt als eine
der weltweit renommiertesten Institutionen bei der hoch-
genauen Bestimmung von Strecken. Diese Tradition geht
auf Y. Viisild (1891-1971) und das von ihm entwickelte
WeiBlichtinterferometer zuriick, bei dem ein 1 m Quarz-
endmall die Meterdefinition realisiert. Die Lange eines
solchen EndmaBes wird bezogen auf eine Temperatur
von 20 °C unter Laborbedingungen mit einem Laser-
interferenzkomparator bestimmt, bevor der Quarz in
den Viisidla-Interferenzkomparator verbaut wird. Jokela
(2014) zeigt auf, dass ein solcher Quarz seine Linge im
Laufe der Jahre um einige pm andert. Die Normalstrecke
in Nummela existiert praktisch unverédndert seit 1947 und
wird durch eine optische Multiplikation der Linge des
EndmaBes riickgefiihrt. Der Aufbau der Nummela-Basis,
deren Anordnung noch aus der Zeit riihrt, wo eine exakte
Streckenmessung nur mittels Invardrahten méglich war,
und das Prinzip des Viiséla-Interferenzkomparators sind
im Detail bei Jokela (2014) beschrieben.

Die Basis besteht aus acht Untergrundvermarkungen
mit den Abstinden von 1m, 6 m, 24 m, 72 m, 216 m,
432 m und 864 m bezogen auf die Markierung 1. Neben
diesen Markierungen befinden sich Pfeiler, auf denen ein
EDM adaptiert werden kann und auf die die interfero-
metrisch bestimmten Strecken durch Projektion tibertra-
gen werden. Eine interferometrische Bestimmung der Ba-
sis bedeutet einen Zeitaufwand mehrerer Wochen, wobei
die eigentlichen Messungen nur nachts bei sehr stabilen
Wetterbedingungen méglich sind. Die gegenwartig letzt-
malig ausgewertete und insgesamt 15. Bestimmung seit
1947 datiert aus 2007.* Fur diese Kampagne gibt Jokela
(2014) fiir die 864 m Strecke eine aus theoretischen Uber-
legungen abgeschitzte Unsicherheit von U = £0,07¢ mm
an. Er dokumentiert auch das Streuverhalten aller 15 vor-
liegenden Interferenzmessungen (Tab. 4.32, p. 110). Die
Abweichungen der beiden langen Strecken untereinan-
der variieren unregelméBig bis zu 0,6 mm, ein sdkularer
Trend ist dabei nicht offensichtlich.

4 In 2013 hat eine weitere Kampagne stattgefunden, die zum
Zeitpunkt der Erstellung der Dissertationsschrift von J. Jokela
(2014) noch nicht ausgewertet war.

Der Skalentransfer auf eine riickzufiihrende Kalibrier-
basis durch das FGI erfolgt in drei Schritten: Zunachst
wird das verwendete Kern Mekometer 5000 in Nummela
zeitnah kalibriert. Mit diesem Instrument wird die riickzu-
fiihrende Basis in mehreren Durchgédngen in allen Kom-
binationen gemessen und schlieBlich wird nochmals in
Nummela kontrolliert, ob etwaige Verdnderungen durch
den Transport und die Benutzung aufgetreten sind. Fiir
die Auswertungen an der UniBw wurden die durch das
FGI gemessenen n = 122 Distanzen (jeweils das Mittel aus
zwei Messungen) zur Verfiigung gestellt. Dabei waren bis
auf das Anbringen der auf der Nummela-Basis bestimm-
ten Werte fiir die Nullpunktkorrektion 4y und den Instru-
mentenmaBstab 4, noch keine Aufbereitungen beriick-
sichtigt. Zur Erfassung der Meteorologie wurden je zwei
in Finnland gepriifte Assmann’sche Aspirationspsychro-
meter sowie Thommen Aneroidbarometer verwendet, die
jeweils am Stand- und Zielpunkt einer Streckenmessung
angeordnet waren.

Bei der Aufbereitung der Distanzen ist die Dispersions-
formel (1) benutzt worden. Auch wenn durch die Wahl
des Raumbezugs klein gehalten, sind alle durch die Theo-
rie geforderten Korrektions- und Reduktionsterme streng
beriicksichtigt. Alle Strecken gehen mit ¢ = 0,1 mm und
b = 0,2 ppm entsprechend (2) in die Ausgleichung ein. Kei-
ne der 122 Strecken musste abgewichtet oder gestrichen
werden! Die groBte Verbesserung betragt v,., = 0,50 mm.
Weitere acht Verbesserungen liegen betragsméBig im Be-
reich 0,4 - 0,5 mm, alle anderen sind kleiner. Es wurde
an finf Werktagen unter variierenden atmosphérischen
Bedingungen gemessen. Dabei wurden die Kern Dreifiifle
jeweils neu aufgesetzt und horizontiert. Die Tab. 3 und 4
protokollieren das mit PANDA erhaltene Ausgleichungs-
ergebnis.

Tab. 3: KenngrdéBen der Ausgleichung FGI-Messungen

n=122 u'=8 d'=1 f=115 7 =0,930

Tab. 4: Pfeilerkoordinaten und Standardabweichungen
FGI-Messungen

Pfeiler Ausgeglichene Stabw.
Koordinaten aus
FGI-Messungen Ausgleichung

[m] [mm]
1 0,00000, 0,03,
2 18,78040, 0,03,
3 101,23744, 0,024
4 247,38424 0,02,
5 425,363234 0,024
6 539,66192, 0,024
7 590,28763, 0,02,
8 1099,985944 0,034
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5 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Das Ergebnis des Ringversuches als Soll und das Ergebnis
der FGI-Messungen als Ist betrachtet, ergeben sich die
in der Tab. 5 zusammengestellten Differenzen 4 fiir die
Strecken von Pfeiler 1 zu den anderen Pfeilern der Kali-
brierbasis. Die fiir diese Strecken ermittelten Standardab-
weichungen s, werden benétigt, um die Differenzbetrige
zu studentisieren. Ubersteigt die TestgréBe T einen Wert
von 2,77, gilt eine Differenz als signifikant (Heunecke
et al. 2013, S. 158 ff.). Dieser Fall ist fiir die Strecke 1-7
gegeben. Bildet man fiir alle 28 Streckenkombinationen
die Differenzen, liegt die maximale Abweichung bei der
Strecke 2-7 bei -0,34 mm. Der Betrag der durchschnittli-
chen Abweichung ist < 0,1 mm. Es zeigt sich eine gewisse
Hiaufung der groBeren Abweichungen bei dem Pfeiler 7.
Um die Differenzen der Tab. 5 zu analysieren, bie-
tet sich eine lineare Regression (Heunecke et al. 2013,
S. 197 ff.) an, bei der alle Werte als gleichgewichtet be-
trachtet worden sind (Abb. 3). Fiir die Regressionskoeffi-
zienten ergeben sich b, = 0,00; mm und b; = -0,25, ppm
bei einem multipen BestimmtheitsmaB3 (Heunecke et al.
2013, S. 200 f) von B =0,575. Beide Regressionskoef-
fizienten sind nicht signifikant. Der Verlauf der Diffe-
renzen kann durch eine Steigungsgerade folglich nur
eingeschriankt angenédhert werden. Zur weiteren Unter-
suchung wurden die aus dem Ergebnis der FGI-Messun-
gen in Tab. 4 zu ermittelnden Strecken wie ein Priifling

Tab. 5: Streckendifferenzen bzgl. Pfeiler 1 mit ihren Stan-
dardabweichungen

£
A L o |
i o i o

%“ 0 ° o o ° o o
E Oou UG; ° o =P q! T O ° 1
2 Lo o!
(4] H i
]
-
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Abb. 4: Verbesserungen der FGI-Messungen nach Anbrin-
gen von kq und k,,

einer EDM-Kalibrierung behandelt, bei der das Ergebnis
des Ringversuchs die Sollstrecken darstellt. Fiir die Null-
punktkorrektion erhélt man &y = -0,04g mm und fiir den
MaBstab £, = -0,18, ppm; beide KenngréBen wiederum
nicht signifikant. Die Abb. 4 zeigt die Restabweichungen
nach Anbringen dieser Korrekturwerte, die im Mittel der
28 gebildeten Strecken mit 0,08; mm streuen. Ein prak-
tisch identisches Ergebnis wird erhalten, wenn man alle
122 vorliegenden Strecken unmittelbar zur Kalibrierung
wie bei einem Priifling verwendet.

6 Gesamtauswertung

Alle n =72 + 122 vorliegenden Strecken von 2011 und
2014 wurden einer gemeinsamen Ausgleichung zugefiihrt.
Dabei zeigte sich, dass insgesamt 13 Strecken gegeniiber
den beiden FEinzelausgleichungen abgewichtet werden
mussten. Prinzipiell konnte dies als Indiz fiir zwischen-
zeitlich aufgetretene Pfeilerbewegungen zu interpretie-
ren sein. Von den 194 Verbesserungen haben sechs einen
Betrag > 0,5 mm, davon je drei im Datenkollektiv des
Ringversuchs und der FGI-Messungen. Der Maximalbe-
trag vina = 0,68 mm ergibt sich an der gleichen Stelle wie
beim Ringversuch fiir eine Messung mit dem Mekometer
5000 der UniBw (Heunecke 2012). Die geringen Betrige

der Standardabweichungen laut

Tab. 7 sind dem hohen Grad der

Uberbestimmung mit 7 = 0,957
(siehe Tab. 6) geschuldet. Infolge
der kleineren Werte fiir die Stan-

dardabweichungen aus Tab. 4 im

Vergleich zu denen der Tab. 2
tendieren die Pfeilerkoordinaten

Strecke Differenz Stabw. TestgroBe
von -nach 4 Sy T= H
[mm] [mm] s,

1-2 0,07, 0,06, 1,11

1-3 -0,08, 0,06, 1,34

1-4 0,02, 0,06, 0,45

1-5 -0,16, 0,065 2,49

1-6 -0,14, 0,06 2,14

1-7 -0,26,4 0,064 3,87

1-8 -0,21, 0,10, 2,07
Differenzen 20112014 [mm]
- ® 0,077
B ® (0,029 Strecke [km]
oo 020 040 0,60 0,80 1,00 120
-(3,1;) ® 0,089

-0,142

~tHE ® 0,162

-0,20

der Gesamtauswertung zur FGI-

-0.25

® 0213

Losung (Tab. 7). Bildet man alter-

® 0,264

0,30 +

Abb. 3: Lineare Regression der Differenzen aus Tab. 5
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nativ zur gemeinsamen Ausglei-
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Mittel der Epochenlésungen von
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Tab. 6: KenngréBen der Gesamtauswertung

n=194 u'=8 d=1

f=187 7 = 0,957

Tab. 7: Pfeilerkoordinaten und Standardabweichungen

Gesamtauswertung

Pfeiler Ausgeglichene Stabw.

Gesamt- aus

auswertung Ausgleichung

[m] [mm]

1 0,00000 0,02

2 18,78040, 0,01,

3 101,23731, 0,014

4 247,38431, 0,014

5 425,36319, 0,01,

6 539,66194, 0,01,

7 590,28755, 0,01,

8 1099,98593;, 0,034

2011 und 2014, verbleiben alle Koordinatenabweichun-
gen < 0,09 mm gegeniiber dem Ergebnis der Tab. 7.

Die Nutzung der Option »relative Genauigkeit« bei
PANDA unter Beriicksichtigung des Erweiterungsfaktors
k = 2 fiihrt auf die in der Tab. 8 nachgewiesenen Unsicher-
heiten U, fiir die Pfeilerabsténde in allen Kombinationen.
Fiir die langste Strecke 1-8 betrdgt diese £0,09, mm als
Maximalwert. SchlieBlich kann man noch alle 28 Stre-
ckenkombinationen der Gesamtauswertung den ent-
sprechenden Auswertungen des Ringversuchs und der
FGI-Messungen gegeniiberstellen. Zur Lésung von 2014
betrdgt der Maximalwert der Differenzen -0,15, mm bei
der Strecke 2-7 und zur Losung von 2011 ist der Maxi-

malwert 0,20, mm bei der Strecke 1-8.

Tab. 8: Erweiterte Messunsicherheit Uy fiir die Pfeiler-

abstdnde der Gesamtauswertung

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8

+0,03, £0,043 £0,05; +0,06, 0,06, 0,06, 0,09,
2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8

40,03, +0,05, +0,05, 10,055 +0,06, 0,08,

3-4  3-5 3-6 3-7 3-8

0,045 0,055 £0,05; +0,06;, =+0,084

4-5 4-6 4-7 4-8

40,04, +0,05; 10,06, 0,08,

5-6 5-7 5-8

40,04, +0,05, +0,08,

6-7 6-8

+0,03; 0,08,

7-8

Angaben in mm 0,08,

7 Priifung von Messgerdten

Am 1.1.2015 ist das neue Mess- und Eichgesetz (MessEG
2013) einhergehend mit der Mess- und Eichverordnung
(MessEV 2014) in Kraft getreten. Ziel ist die EU-konforme
Vereinheitlichung der Verfahren fiir das sog. Inverkehr-
bringen und die Verwendung von Messgeriten, wobei
»Inverkehrbringen« die erstmalige Bereitstellung eines
Messgerdts auf dem Markt der Europdischen Union ist.
Das Gesetz gilt fiir Anwendungen im geschiftlichen und
amtlichen Verkehr (§ 1 MessEV) und verlangt fir die
eingesetzten Messgerdte eine Konformitdtshewertung:
»Messgerdte miissen die wesentlichen Anforderungen
erfiillen; dies schlieft die Einhaltung der Fehlergrenzen
ein« (siehe § 6 MessEG). Geschiftlicher Verkehr ist jede
Tétigkeit, die nicht rein privater, innerbetrieblicher oder
amtlicher Natur ist, sofern dabei Messwerte ermittelt oder
verwendet werden, die geeignet sind, den wirtschaftli-
chen Wert einer Sache oder einer Dienstleistung niher zu
bestimmen (§ 6 MessEV).

Das Gesetz ist u.a. bindend, wenn die MessgroBe Lange
oder Kombinationen von Lingen zur Langen- oder Fla-
chenermittlung zu bestimmen sind. Im 6ffentlichen Ver-
messungswesen sind das MessEG und die MessEV nicht
anzuwenden (siehe § 5 MessEV). Vom Anwendungsbe-
reich ausgenommen sind auch die Messgerite, die den
Vorschriften des o6ffentlichen Vermessungswesens ent-
sprechen, was Interpretationsspielraum fiir privatrechtli-
che Vermessungen bietet. Gegenwiértig ist in Diskussion,
wie die Anforderungen an eine Konformititsbewer-
tung insbesondere fiir die Verwender von Messgeriten
sinnvoll gestaltet werden kann. Dies betrifft vor allem
Umfang und Wiederkehr von einzufordernden Konfor-
mitdtsbewertungen bei der »Feststellung der Einhaltung
von Fehlergrenzen« (§ 7 MessEV). Bei der Priifung ist
nachweisbar zu gewihrleisten, dass eine metrologische
Riickfithrung gegeben ist (§ 47 MessEG). Der Verwender
muss im geschiftlichen Verkehr sicherstellen, dass sein
Messgerét tber die fiir den Verwendungszweck erforder-
liche Genauigkeit verfiigt (§ 23 MessEV).

Losgeldst von Vorgaben und Verpflichtungen, die sich
aus der neuen Rechtssituation ergeben, sind hoheitliche
Vermessungen in fast allen Bundesldndern ohnehin nur
mit gepriiften Messgerdten zuldssig. Die Priifvorgaben
sind an den Erfordernissen der Landes- und Liegen-
schaftsvermessungen orientiert, wobei beziiglich von Ta-
chymetern im Allgemeinen nur der Nachweis fiir den Dis-
tanzmessteil gefordert wird. Im privatrechtlichen Bereich
fordert z.B. DIN 18710-1 (2010) im auszuarbeitenden
Messprogramm und bei der Dokumentation einer Inge-
nieurvermessung Angaben zur Priifung der eingesetzten
Messinstrumente. Der Umfang und die Wiederkehr der
Priifungen werden dabei in der Praxis unterschiedlich
gehandhabt und liegen gewo6hnlich bei ein bis zwei jahr-
lichen Intervallen bis zu Priifungen unmittelbar vor und
nach wichtigen Messeinsitzen. Die Priifung eines EDM
besteht im Allgemeinen in einer Kalibrierung mit der
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Ermittlung von %, und %, bei der die verbleibenden Ab-
weichungen vor allem auch die Gite des Instruments
kennzeichnen. Wird eine Kalibrierung auf einer Basis
von denselben Personen und mit der gleichen Zusatzaus-
ristung wie bei den sonstigen Messungen durchgefiihrt,
handelt es sich vom Ansatz her um eine »Systempriifung.

8 Fazit

Der Durchmesser eines europiden Haares betridgt laut
Wikipedia ca. 0,05 - 0,07 mm. Die groBte aufgetretene
Differenz zwischen dem Ergebnis des Ringversuchs und
dem der FGI-Messungen betrdgt also etwa sechs Haar-
breiten auf einer Strecke 2-7 = 571 m, wobei zwischen
den besagten Kampagnen etwa drei Jahre liegen. Eine
gewisse Haufung der groBeren Abweichungen auf der
Pfeilerstrecke ist bei Pfeiler 7 zu erkennen. Die Strecke
1-7 wird beim Vergleich beider Epochenlésungen als sig-
nifikant abweichend ausgewiesen, siehe Tab. 5. Dennoch
spricht das Ergebnis insgesamt fiir die hohe Lagestabi-
litat der Pfeiler, was als solches ein wesentliches Krite-
rium einer qualitativ hochwertigen Kalibrierbasis ist. Es
ist weitergehenden Untersuchungen vorbehalten, wie der
MabBstabseffekt von ca. -0,2 ppm (4 Haarbreiten/km) zwi-
schen dem Ergebnis des Ringversuchs und dem durch die
FGI-Messungen nach Neubiberg tibertragenen Nummela-
Standard zu erkléren ist.

Das Gesamtergebnis (siehe Tab. 7) tendiert der besse-
ren Genauigkeit der FGI-Losung wegen zu dem Ergeb-
nis der Messungen vom Oktober 2014. Die Tab. 8 besagt,
dass fiir alle Teilstrecken nach der Gesamtauswertung
Uy < £0,1 mm gilt. Die in Tab. 7 nachgewiesenen Koor-
dinaten werden nunmehr fiir die Auswertung von EDM-
Priifungen auf der neuen Kalibrierbasis in Neubiberg ver-
wendet. Fithrt man das Ergebnis der Gesamtauswertung
als neue Solllésung ein, bedeutet dies fiir die Priiflinge
geringfligige Verdnderungen von 4k,~ -0,03 mm und
Ak, = -0,16 ppm gegeniiber der Verwendung der Soll-
strecken aus dem Ringversuch.

Der GKGM-Ringversuch und die Messungen des FGI
im Rahmen des EURAMET-Projekts in Neubiberg zeigen
die Grenze des derzeit Machbaren bei der Streckenmes-
sung mit elektrooptischen Instrumenten auf. Der durch
die neue Pfeilerstrecke in Neubiberg realisierte Normal-
kilometer ist im Ergebnis mit geringer Unsicherheit auf
die SI-Definition des Meters riickgefiihrt - mutmaBlich
ist U, <=£0,2 ppm erreicht. Jedoch besteht hinsichtlich
der anzuwendenden Dispersionsformel (1) noch weiterer
Forschungsbedarf (vgl. Schwarz 2012). Das erreichte Er-
gebnis macht die Pfeilerstrecke in Neubiberg zu einem
optimalen und hochrangigen Primirstandard auch im
europdischen Vergleich. Fortschritte bei der Giite von
elektrooptischen Streckenmessungen »in air« wird es an-
gesichts der Refraktion nur durch die Verwendung von
Mehrfarbenlasern geben, bei denen aus den Differenzen
der Messungen mit unterschiedlichen Trigerwellen unter
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Nutzung des Dispersionseffekts die meteorologisch korri-
gierte Distanz ermittelt werden kann (siehe u.a. Meiners-
Hagen et al. 2014). Aber auch wenn es zukiinftig solche
marktreifen EDM geben sollte, sind auch sie wiederkeh-
rend auf Kalibrierbasen zu priifen.
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