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Der Ringversuch 2003/2004
zur Kalibrierung von

W. Schauerte und H. Heister

Im Jahre 2003/2004 haben fiinf der am Runden Tisch
,,Kalibrieren Geoditischer Messmittel* beteiligten
Institutionen einen Ringversuch ,,Nivellierlattenkali-
brierung‘ durchgefiihrt. Dabei wurden Priiflinge in
einer kurzen Zeitspanne auf allen fiinf Komparatoren
untersucht, um Kenndaten fiir die Richtigkeit und die
Zuverlassigkeit der unterschiedlichen Kalibrierver-
fahren zu gewinnen.

1. Einfiihrung und Zielsetzung

Ringversuche dienen dem objektiven Nachweis der mess-
technischen Leistungsfihigkeit von Priiflaboratorien und
haben bei deren Qualitétsiiberwachung eine zentrale Be-
deutung. Diese wird insbesondere fiir die Kalibrierung
geoditischer Messmittel noch zusitzlich hervorgehoben,
da die amtlichen Priifstellen der Physikalisch Technischen
Bundesanstalt (PTB) sowie die damit verbundenen Priif-
stellen des DKD (Deutscher Kalibrierdienst) hierfiir keine
speziellen Priifeinrichtungen vorhalten und somit die bei
Kalibrierungen nachzuweisende Riickfiihrung auf amtli-
che Normale auf Schwierigkeiten stoft.

Aus diesem Grunde haben sich die auf Nivellierlattenka-
librierung spezialisierten Priiflabore im deutschsprachi-
gen Raum entschlossen, einen Ringversuch mit ausge-
suchten Priiflingen — Prézisionsnivellierlatten (Invar-
Codelatten) verschiedener Hersteller — durchzufiihren,
um numerische Kenndaten iiber die Richtigkeit und Zu-
verldssigkeit der unterschiedlichen Kalibrierverfahren
und -einrichtungen zu gewinnen. Folgende Institutionen
haben sich an dem Ringversuch ,,Nivellierlattenkalibrie-
rung* 2003/2004 beteiligt:

@ Geoditisches Institut der Universitit Bonn (UniBN)

Nussallee 17, D-53115 Bonn

o Institut fiir Ingenieurgeodisie (TUG)
und Messsysteme
Technische Universitit Graz
Steyrergasse 30, A-8010 Graz

o Institut fiir Geoddsie und Photogrammetriey (ETH)

Geotische Messtechnik
ETH Hoenggerberg, CH-8044 Ziirich

e Institut fiir Geodisie — Geoditisches Labor (UniBw)
Universitdt der Bundeswehr Miinchen
Werner-Heisenberg-Weg 39,
D-85579 Neubiberg

e Institut fiir Geodisie,
GIS und Landmanagement der Techn.
Universitdt Miinchen — Lehrstuhl fiir Geodasie
Arcisstr. 21, D-80290 Miinchen

(TUM)
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Die Priiflabore, die sich seit nunmehr 8 Jahren zum inten-
siven Gedankenaustausch auf dem Spezialgebiet der Priif-
technik geoditischer Instrumente im ,,Runden Tisch* zu-
sammengeschlossen haben (SCHLEMMER, 2005) sowie die
dort entwickelten Komparatoren sind ausfiihrlich in
Scuwarz, 2005 beschrieben.

Eine weitere besondere Motivation zur Durchfiihrung die-
ses Experiments war neben den vorgenannten Griinden
der zunehmende Finsatz von Digitalnivellieren zusam-
men mit den dazugehodrenden codierten Nivellierlatten.
Beides fiihrte gegeniiber der klassischen Vorgehensweise
bei analogen Nivellieren zu prinzipiell unterschiedlichen
Kalibrierverfahren, nimlich der bisher praktizierten Maf3-
stabskalibrierung der Lattenteilung — der Lattenkalibrie-
rung- und der Systemkalibrierung (HEISTER et al.,
2005), bei der Nivellierlatte und Nivelliergerit als eine
instrumentelle Einheit aufgefasst werden. Somit konnte
der Ringversuch zusitzlich auch iiber diese Kalibrierver-
fahren quantitative Aussagen machen.

2. Planung und Organisation des Ringversuchs
2.1 Priiflinge

Die Federfiihrung zur Planung, Realisierung und Auswer-

tung aller Kalibriermessungen wurde dem Geoditischen

Institut der Universitdt Bonn iibertragen, das auch die ent-

sprechenden Priiflinge zur Verfiigung stellte. Zum Einsatz

kamen je ein Prizisions-Digitalnivellier Trimble/Zeiss

DiNi 12 (vgl. Abb.2-1) und Leica DNA 03 (vgl

Abb. 2-2) aus den Fertigungsserien der Jahre 2002 bzw.

2003.

Daneben standen jeweils zwei aus unterschiedlichen Se-

rien stammende Nivellierlatten zur Verfiigung, die von der

Fa. NEDO/Dornstetten zwischen 1994 und 2002 produ-

ziert wurden:

e Bei den beiden Zeiss Invar-Code-Latten LD 13 (SN
14821, SN 15017) sowie der Leica Invar-Code-Latten
GPCL 3 (SN 9113) handelt es sich um Gebrauchslatten,
die regelmiBig im Rahmen verschiedener geoditischen
Lehrveranstaltungen oder sonstiger Messaufgaben zum
Einsatz kommen.

@ Bei einer weiteren Leica-Nivellierlatte des Typs GPCL
3 (SN 121002) konnte auf eine von der Fa. NEDO ge-
fertigte Musterlatte zuriickgegriffen werden, die eine
spezielle systematische Verfilschung auf einer Kanten-
flanke enthilt, um Effekte des Abtastvorgangs im Zu-
sammenhang mit dem Auswertekonzept fiir die Kan-
tenerkennung oder auch andere Einflussfaktoren aus
der Komparatoranlage zu erkennen.
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Abb. 2-2: Leica DNA 03 (SN 330218)

Bei Prizisionsnivellierlatten wird ein in einen Alumini-
um-Lattenkorper eingelegtes Invarband als Teilungstriger
(QuerschnittmafBe: 25 mm x 1 mm) verwendet. Auf-
grund der mechanischen Kopplung von Lattenkorper
und Teilungstriger vergroBert sich der fiir Invar typische
Temperaturausdehnungskoeffizient von ca. 0.3 ppm/°C.
Daher wurde im Rahmen dieses Ringversuchs fiir jede In-
varbandlatte der individuelle thermische Ausdehnungsko-
effizient oy, bestimmt. Die Messungen hierfiir erfolgten
am Geoditischen Institut der TUM. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 2-1 zusammengestellt. Sie bestitigen
grundsitzlich den seit lingerem bekannten Erfahrungs-
wert von o, = 0,75 ppm/ °C (FopeE et al., 2004).

Tab. 2-1: Zusammenstellung der thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten zu den eingesetzten Prizisionsnivellier-
latten

Invarbandlatte thermischer
Ausdehnungskoeff. o
Typ Ser. Nr. [107° - K]
Latte LD 13 9113 0.64
mit Zeiss-Code 121002 0.77
Latte GPCL 3 15017 0.77
mit Leica-Code 14821 0.81
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Um eine Vergleichbarkeit der Daten zu ermoglichen, er-
folgte dann mit diesen Werten die Riickrechnung aller Ka-
libriermessungen auf die Referenztemperatur von 20 °C:

Ly =L +kp

mit
kT :ocL~(2OO—T) 'L,
wobei  kr: anzubringender Korrektionswert in [mm)],
or: Temperaturausdehnungskoeffizient
in [107°- K],
T: Priiflingstemperatur in [ °C],
L: Strichposition in [mm]
bedeutet.

2.2 Priifkriterien und Ziele des Ringversuchs

Die DIN 18717 ,Prizisions-Nivellierlatten nennt eine

Reihe von Einzelkriterien, die vorrangig die Herstellungs-

giite einer Prizisions-Nivellierlatte festlegen. Dazu zihlen:

o Teilungsgenauigkeit,

o thermischer Lingenausdehnungskoeffizient,

e Nullpunktfehler,

@ Ebenheit der Aufsatzfliache,

o Grenzabweichung der Aufsatzfliche relativ zur Lén-
genldngsachse und

e Angabe und Justierzustand der Dosenlibelle.

Bei diesem Ringversuch sollten lediglich die beiden erst-

genannten Kriterien niher untersucht werden, wobei sich

dann die Ergebnisse der Teilungsgenauigkeit bzw. der

Lattenmafstab (mittleres Lattenmeter) unter den beteilig-

ten Priiflaboren vergleichen lassen. Der TeilungsmaRstab

hat insbesondere im Zusammenhang mit der Riickfiihrung
der Messgrofe ,,Linge* (Hohe) eine herausragende Be-
deutung. Hier zeigt sich eindeutig ein Mangel in der

DIN 18717, in der nur Grenzabweichungen der Skalen-

striche bzw. Code-,, Teilung™ fiir die Fertigung festgelegt

werden, die aber ausschlieBlich bei konventionellen Ni-
vellierlatten die Genauigkeit der Hohenablesung bestim-
men. Wegen des teilweise integrierenden Charakters des
digitalen Messverfahrens beeinflusst die Lageabweichung
eines einzelnen Codeelementes bzw. einer einzelnen

Strichkante nicht alleine die Genauigkeit der Hohenbe-

stimmung; vielmehr ist hierbei das Gesamtsystem Nivel-

lier und Latte zu analysieren (HEISTER 1994, BRUNNER,

Woschitz 2001, Woschitz, 2003).

Somit wurde folgender Ablauf des Ringversuchs festge-

legt:

a) Um eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse herstel-
len zu konnen, wurde zunichst an der TU Miinchen
(TUM) fiir jede der eingesetzten Invarbandnivellierlat-
ten der thermischen Ausdehnungskoeffizienten be-
stimmt (s.0.).

b) In vier der fiinf beteiligten Priiflabore wurden fiir jede
Nivellierlatte der Maf3stab (mittleres Lattenmeter) und
die Verbesserungswerte fiir die Strichmitten ermittelt.
An der TUM geschieht dieses mit dem dortigen Verti-
kalkomparator in Gebrauchslage.

¢) In zwei Priiflaboren, der TU Graz (TUG) und der Uni-
versitit der Bundeswehr Miinchen (UniBw) bestand die
Moglichkeit, eine Systemkalibrierung durchzufiihren,
fiir die jeweiligen Gerdtekombinationen
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Tab. 3-1: Zeitlicher Ablauf des Ringversuchs

Priiflabor

Universitidt Bonn (Uni BN)
TU Graz (TUG)
UniBw Miinchen (Uni Bw)

Zeitraum

02.07.-06.07.2003
13.07.-16.07.2003
16.07.-18.07.2003
24.07.-29.07.2003
18.07.-23.07.2003
23.07.-24.07.2003
07.08.-08.08.2003

TU Miinchen (TUM)
ETH Ziirich (ETH)
Uni Bonn (Uni BN)

Uni BN 03.08.-04.08.2004
TUM 09.08.-17.08.2004
Uni BN 08.09.-16.09.2004

e Trimble DiNi 12 mit den Latten der SN 15017 bzw.
SN 14821 und
e Leica DNA 03 mit den Latten SN 9113 bzw. SN
121002,
wobei die TUG tiber einen Vertikalkomparator (Nivel-
lierlatte ebenfalls in Gebrauchslage montiert) verfiigt,
wihrend die Anlage in der UniBw als Horizontalkom-
parator konzipiert wurde.
Somit kann als wesentliches Ziel die Vergleichbarkeit des
MaBstabsfaktors (mittleres Lattenmeter) definiert wer-
den, der in den fiinf beteiligten Priiflaboren mit ganz unter-
schiedlichen Priifeinrichtungen und -konzepten bestimmt
wurde. Zusitzlich sollte noch die Frage beantworten werden,
ob iiber die Zeit oder durch Transporteinfliisse Mafsstabs-
anderungen der Invarbandlatten (= materialspezifische Al-
terungseffekte) nachzuweisen sind.

3. Durchfiihrung des Ringversuchs und
Ergebnisse

Der zeitliche Ablauf der Priifmessungen ist in Tabelle 3-1
wiedergegeben. Man erkennt, dass der Ringversuchin 2003
an der UniBN begann und dort auch jeweils die Abschluss-
messungen stattfanden, um zeitliche Verdnderungen detek-
tieren zu konnen. Die Priifmessungen aller anderen Labore
waren innerhalb dieser Zeitschranken angesiedelt. Auf-
grund technischer Probleme beim Umbau des TUM-Ver-
tikalkomparators wurden in einem Nachgang im August
2004 mitdenselben Lattenerneute MafBstabsiiberpriifungen
vorgenommen, wobei wieder vor und nach den Kalibrier-
messungen entsprechende Vergleichsmessungen auf dem
Bonner Nivellierlattenkomparator erfolgten. Tab. 3-1 zeigt
zudem auf, dass in den meisten Priiflabors jede Latte mehr-
fach kalibriert wurde, was die beiden untereinander stehen-
den Werte fiir mLabor wiedergeben. Vor Aufnahme von
Priifmessungen fand eine ausreichende, mehrstiindige
Temperaturangleichung an die im Priiflabor vorherrschen-
den meteorologischen Bedingungen statt.

Will man die Untersuchungsergebnisse verschiedener
Priiflabore miteinander vergleichen, miissen Kriterien
existieren, die eine qualitative Beurteilung der ermittelten
Messdaten zulassen. So sollten sowohl die benutzten Priif-
standards, z.B. Erfassung der meteorologischen Parame-
ter, Temperaturstabilitidt, Erfassung der Strichkanten
durch die jeweilig eingesetzte elektrooptische Sensorik
(photoelektrische Messmikroskops oder CCD) &hnlich
hoch und gleichwertig sein als auch die Priifziele koinzi-
dieren.

Tab. 3-2: Ergebnisse des Ringversuchs zur Mafistabsbestimmung von Prézisionsnivellierlatten (H = Horizontalkomparator,

V = Vertikalkomparator)

Ringversuch 2003/2004
— Zusammenstellung der Einzelergebnisse —

Priiflinge
Priifinstitute

UniBN Lattenkalibrierung (H) 1. Messg.
2. Messg.
TUG Systemkalibrierung (V) 1. Messg.
2. Messg.
UniBw Systemkalibrierung (H) 1. Messg.
2. Messg.
Lattenkalibrierung (H) 1. Messg.
2. Messg.

TUM Lattenkalibrierung (V)

ETH Lattenkalibrierung (H)
UniBN Lattenkalibrierung (H) 1. Messg.
2. Messg.
UniBN Lattenkalibrierung (H) 1. Messg.
2. Messg.
TUM Lattenkalibrierung (V) 1. Messg.
2. Messg.
UniBN Lattenkalibrierung (H) 1. Messg.
2. Messg.

Trimble LD13 (mit DiNi 12) Leica GPCL3 (mit DNA03)
SN 15017 SN 14821 SN 9113 SN 121002
M abor [PPmM] Mpabor [ppm] Mpabor [ppm] Mpapor [ppm]
5,5 — 38,1 6,4 1,4
6,1 — 17,7 5,9 1,5
3,6 — 11,1 5,7 1,1
3,3 — 10,7 5,5 - 0,1
8,0 —6,5 9,0 6,2
72 - 1,7 7,4 3,4
6,0 - 5,8 5,5 1,7
5,9 —5,7 6,1 1,6
4,0 — 14,3 43 1,2
3,8 — 8,4 6,4 0,7
5,5 —-73 6,0 1,2
59 —-74 6,1 1,7
6,6 -17,0 5,7 1,4
6,8 —-6,9 58 1,6
34 - 11,3 1,2 -2,1
3,0 — 11,6 0,8 —1,7
6,1 —6,8 6,3 2,4
59 —6,5 6,5 2,9
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Abb. 3-1: Priifergebisse fiir die
Nivellierlatte LD 13 (SN 15017)

Abb. 3-2: Priifergebisse fiir die
Nivellierlatte LD 13 (SN 14821)

Abb. 3-3: Priifergebisse fiir die
Nivellierlatte GPCL 3 (SN 9113)

AVN 6/2005
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Gilt dies in einer gewissen Bandbreite fiir die Kompara-
toren, so gibt es jedoch Unterschiede beim Priifziel: Bei
der Systemkalibrierung und der Lattenkalibrierung miis-
sen die Ergebnisse der Maf3stabsbestimmung nicht zwin-
gend vergleichbar sein (HEISTER ET AL., 2005). Im Priifer-
gebnis einer Systemiiberpriifung interferieren Einfliisse,
die einerseits von der vorhandenen Teilungsstruktur der
Codelatte geprigt und andererseits von der Messeigen-
schaften des benutzten Nivellierinstruments iiberlagert
werden, wihrend bei der reinen Lattenkalibrierung aus-
schlieBlich Aussagen iiber die Teilungsqualitét der Nivel-
lierlatte im Vordergrund stehen (Woschitz 2003).

In diesem Zusammenhang sind die Ergebnisse des Ring-
versuchs zu interpretieren, wenn man die in der Tabelle 3-
2 zusammengestellten Kalibrierergebnisse vergleicht.
Alle von den Priiflaboren iibergebenen Messwerte wurden
nach o.a. Formel auf die Referenztemperatur von 20 °C
reduziert. Durch direkten Vergleich mit der Soll-Lage ei-
nes jeden Codeelementes konnte dann bei der Lattenkali-
brierung durch lineare Regression der Malstabsfaktor
(LattenmaBstab) bestimmt werden. Bei der Systemkali-
brierung wurde der Soll-Ist-Vergleich durch eine direkte
Gegeniiberstellung interferometrischer ,,Soll*“-Ablesun-
gen und der unmittelbar am Digitalnivelllier ermittelten
Hohe vorgenommen. Die Auswertung liefert dann den
Systemmafistab. Alle Messergebnisse sind fiir die jewei-
ligen Priiflinge und Priiflabore in den nachfolgenden
Grafiken (Abb. 3-1 bis 3-4) zusammengestellt. Um eine
ausreichende Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten, wurden

= -
kN NN
Vgl VT LTI Ik
R

Abb. 3-5: Beschddigung auf der Latte LD 13 (SN 14821)
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Nivellierlatte GPCL 3 (SN 121002)

die einzelnen ,,Kurven‘ auf der Ordinatenachse verscho-
ben auftragen. Eine Interpretation erfolgt im Abschnitt4.
In Abbildung 3-4 ist das typische Muster, hervorgerufen
durch die von der Fa. NEDO provozierte Verfilschung
der Lage der Codeelemente, deutlich zuerkennen. Dieser
Versuch sollte in besonderem Male veranschaulichen,
wie deutlich durch die verschiedenen Kalibrierverfahren
Systematiken in den Positionen der Codeelemente detek-
tierbar sind.

GleichermalBen verursachte eine ca. 1.5 mm grofle Beschi-
digung auf der LD 13-Nivellierlatte mit der Seriennummer
SN 14821, dienichtim Bereich einer Strichkante angesiedelt
ist (vgl. Abb. 3-5), erhebliche Fehlmessungen. Lediglich die
Systemkalibrierung deckte diese innerhalb eines begrenzten
Hohenmessbereichs signifikant auf. Dieser Bereich zwi-
schen 2,1 m und 2,4 m blieb deshalb bei der TUG-Kurve
(vgl. deren Darstellung in Abb. 3-2) ausgespart, um eine
systematische Verfilschung des mittleren Lattenmeters
zu vermeiden; die Hohenablesungen zeigten in diesem Be-
reich Differenzen zu ihren ,,Sollwerten® von bis zu 1,5 mm.

4. Bewertung der Ergebnisse

Es ist davon auszugehen, dass sowohl die in den fiinf

Priiflaboratorien aufgebauten Komparatoren mit ihren

horizontalen oder vertikalen Messanordnungen fiir die

Priiflinge als auch die nicht vergleichbaren Techniken

zur Stricherfassungen unterschiedliche Auswirkungen

auf den Priifprozess haben. Des weiteren lassen sich
eine Reihe systematischer Einfliisse nicht ausschlief3en,
wie durch

e die Erfassung der meteorologischen Parameter,

e mechanischen Storungen bei den Fiihrungen,

e nicht konsequente Einhaltung des Abbéschen Kompa-
ratorprinzips (Folge: Cosinus-Fehler),

e variierende Verfahrgeschwindigkeit wihrend des Scan-
Prozesses,

o Unzulidnglichkeiten des photoelektrischen Messmikro-
skops oder der CCD-Kamera (z.B. nicht lotrechte Aus-
richtung, Abstandsschwankungen des Teilungstréigers,
Tiefenschirfe),
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o mechanische Mingel der Nivellierlatte (z.B. durchge-
bogenes oder tordiertes Lattengehéduse, Fithrungsfehler
des Invarbandes, ungleichmiflige Zugspannung usw.)
sowie

o die Auswirkungen der durch die Herstellung bedingte
wZerlegung* der Teilung in mehrere Brennspuren (s.u.).

Dennoch kénnen die Ergebnisse als hervorragend zu be-
zeichnet werden. Allen Laboren muss ein hoher Standard
in dieser speziellen Kalibriertechnik bescheinigt werden.
Der durch den Herstellungsprozess mafigeblich bestimmte
. Kurvenverlauf* wird durch alle Priifverfahren, insbeson-
dere natiirlich durch die Verfahren der Lattenkalibrierung,
eindeutig erkannt (vgl. Abb. 3-4). Die geringe Streuung der
Messwerte spiegelt die hohe Messauflosung und -qualitét
der verschiedenen Komparatoren wieder. Die Wiederhol-
prdzisiondes durch die Regression bestimmten Mafstabes,
die man z.B. aus den in einem Priiflabor durchgefiihrten
Mehrfachmessungen ableiten kann, unterschreitetbei allen
Laboren und Verfahren fiir die relative Standardabwei-
chung s, den Wert von 0,5 ppm.

Ein wichtiges Ziel des Ringversuchs ist es, die Vergleich-
barkeit der ermittelten Maf3stabsfaktoren zu untersuchen,
die insbesondere fiir die bei Kalibriermessungen notwen-
dige Riickfiihrung von Bedeutung sind. Der direkte nume-
rische Vergleich der in Tab. 3-1 zusammengestellten Er-
gebnisse ldsst erkennen, dass die bei den Lattenkalibrie-
rungen aufgetretenen Abweichungen von 3—4 ppm ein
Vielfaches der Prizisionsstandardabweichung iiberschrei-
ten und zunichst nur durch die o.a. systematischen Ein-
fliisse begriindbar sind. Selbst wenn nicht generell
Systemkalibrierung und Lattenkalibrierung zu den glei-
chen Ergebnissen fiihren miissen (WoscHitz, 2005, HEI-
STER et al., 2005), so soll hier versucht werden, aus allen
Kalibriermessungen des Ringversuchs eine Vergleichs-
prdzision fiir den Mafstabsfaktor abzuleiten. Hierzu kon-
nen speziell fiir die Analyse von Ringversuchen die in der
ISO 5725 , Precision of test methods — Determination of
repeatibility and reproducibility by interlaboratory tests*
dargelegten statistischen Verfahren herangezogen werden.
Der einfachste Test, ob Messergebnisse und deren Mes-
sunsicherheiten der einzelnen Labore mit dem Gesamt-
mittel {ibereinstimmen, ist die Uberlappung der Unsicher-
heitsbereiche zu iiberpriifen. Diese als Q-Scores Methode
bekannte Methode wird algebraisch durch nachfolgende
Gleichung beschrieben:

_ |M - mLabor|
Um + Um

Hierin bedeuten

<1

mppor  der Mittelwert des Mal3stabs des einzelnen
Labors,

M der Mittelwert des Mafstabsmittels aller
Labore,

UM die Standardunsicherheit des Mittels my 4por,

UM die Standardunsicherheit des Mittelwertes M,
sowie

Q die Priifgrofe.

Fillt die Priifgrole > 1 aus, ist der Test nicht bestanden
und das Laborergebnis muss als ,,unvertriglich® einge-
stuft werden.
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Ein zweiter Test, angelehnt an den Student-Test, tiberpriift
die Zugehorigkeit aller Laborergebnisse zu einem Kollek-
tiv durch die Bestimmung der Priifgrofie

M-m abor
PG(t) = IM = Mo < Y(—a/2,(n-1))
worin
v die Vertrauensgrenzen der Studentverteilung,
o das Signifikanzniveau und
n die Anzahl der beteiligten Labore bedeutet.

Mit einem Signifikanzniveau von 99 %, o = 1%, und

n =6 wird (995, 5y = 4,03.

Die Ergebnisse fiir beide Tests sind in der nachfolgenden

Tabelle 4-1 zusammengestellt.

Aus dieser Gegeniiberstellung kann mit den o.a. Einschrén-

kungen bis auf eine Ausnahme festgestellt werden, dass die

Malstabsbestimmungen der einzelnen Labore im Rahmen

des vorgegebenen Signifikanzniveaus nicht im Wider-

spruch stehen. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung
in der Lattenkalibrierung zwischen den drei Priiflaboren

UniBN, UniBw und ETH. Die Differenzen in der System-

kalibrierung zwischen TUG und UniBw sind ebenfalls im

Rahmen der Messunsicherheit kaum signifikant.

Vergleicht man nochmals die Mafstabsfaktoren getrennt

nach dem jeweiligen Kalibrierverfahren, dann sind durch-

aus gewisse Systematiken erkennbar. Deshalb wurdendiese

Mittelwerte nochmalsin der Tabelle 4-2 zusammengestellt.

Hieraus ist ersichtlich, dass

@ ¢s einen signifikanten Unterschied von 3.2 ppm zwi-
schen den Ergebnissen aus horizontaler und vertikaler
Kalibrierung gibt. — Eine Modellrechnung belegt, dass
bei horizontaler Lage der Nivellierlatte der MaBstab-
faktor nur um ca. 1,2 ppm zu lang bestimmt wird
bzw. eine 3 m lange Nivellierlatte verkiirzt sich in ver-
tikaler Stellung um 3,7 pm (FiscHER, 2004).

e die Systemkalibrierung bei den Nivellierlatten von
Trimble/Zeiss uneinheitliche, nur partiell signifikante
Differenzen zur Lattenkalibrierung aufweist. Dies
kann mit groBer Wahrscheinlichkeit auf Systematiken
im Digitalisierungsprozess zuriickgefiihrt werden,
was unverkennbar die periodischen Anteile in den
Soll-Ist-Abweichungen der TUG-Priifmessungen in
den Abb.3-1 und 3-2 deutlich machen (WoscHiTZ
2003, HEeisTeR et al. 2005).

e fiir die Leica Codelatte die System- und Lattenkalibrie-
rung eine gute Ubereinstimmung aufweist. Die Soll-Ist-
Abweichungen in der Abb. 3-3 zeigen keine vergleich-
baren Systematiken.

Aus diesen Gegeniiberstellungen und Analysen lédsst sich

somit eine Vergleichprizision (Standardunsicherheit) fiir

die MaBstabsbestimmung bei der Kalibrierung von Ni-
vellierlatten von u,, = 1.6 ppm angeben (vgl. Tab.4-1).

Diese Quantifizierung der Messunsicherheit gilt fiir alle

beteiligten Labore, wobei der nicht zum Kollektiv detek-

tierte MaBistabswert sowie die nicht maBstabstaugliche

Latte SN 121002 unberiicksichtigt blieben.

AbschieBend sollen noch weitere wichtige Erkenntnisse

aus dem Ringversuch erwihnt werden:

e Beschiddigungen, wie sie bei der Latte SN 14821 auf-
getreten sind (s. Abb. 3-5), konnen in ihren Auswirkun-
gen auf die Hohenmessung nur bei der Systemkalibrie-
rung prizise aufgedeckt und quantifiziert werden (vgl.
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Tab. 4-1: Zusammenstellung aller Labormittelwerte des Mafistabs und der Priifgroffien, sowie Bestimmung der

Vergleichprdzision (alle Mafiangeben im ppm)

Priifling UniBN UniBw TUM ETH TUG UniBw M Uy, Upm
(L,H) (L,H) (L,V) (L,H) S,V) (S,H)
SN 15017: m 6,0 6,0 3,5 3,8 34 7,6 5,0 1,73 0,71
d=M-m - 1,0 -09 1,6 1,2 1,6 —2,6 - - -
Q<1 0,4 0,4 0,6 0,5 0,7 1,0 - - -
PG(t) < 4,03 1.4 1.3 22 1.7 2,2 3,7 - - -
SN 14821: m —-72 —-58 — 12,4 -84 - 10,9 -71 — 8,6 2,52 1,03
d=M-m - 14 -30 3,8 —-0.2 2,3 - 15 - - -
Q<1 0.4 0.8 1,1 0,0 0,6 0.4 - - -
PG(t) < 4,03 1.4 2,9 3,7 0,2 22 0,4 - - -
SN 9113: m 6,2 5.8 2,1 6.4 5,6 82 5,7 2,00 0,82
d=M-m —-05 -0,1 3,6 -0,7 0,1 —-25 - - -
Q<1 0,2 0,0 1,3 0,5 0,0 0,9 - - -
PG(t) < 4,03 0,6 0,1 44 0,8 0,1 3,0 - - -
Akzeptanz/ in Ordn. in Ordn. in Ordn. in Ordn. in Ordn. in Ordn. - 2,1
Vgl.Prazision m. Einschr. (1,6)

dazu auch WoscHirz, 2005). Bei der Lattenkalibrierung
wirken sie sich allenfalls auf die Kantendetektion aus
und werden eventuell als Ausreifler erkannt.

o Aufgrund der hier wiedergegebenen Ergebnisse kann
man schlieBen, dass sich durch den Lattentransport
iiber die Zeit von ca. einem Jahr die Linge des Tei-
lungstrdagers (Invarband) weder kontinuierlich noch
sprunghaft verindert hat. Alle Latten mussten im Rah-
men des Ringversuchs Transportwege von mehr als
3500 km mit dem PKW zuriicklegen.

e Die Code-Teilung iiberdeckt die gesamte Breite des In-
varbandes von 25 mm. Um eine hohe Teilungsgiite zu
gewihrleisten, wird ein Strich bei der Herstellung durch
fiinf tiberlappende Brennspuren von ca. 6 mm Breite
sequentiell zusammengesetzt. Detailuntersuchungen
einzelner Labore haben aufgedeckt, dass sich durch
den vorgenannten Fertigungsprozess eventuell syste-
matische Einfliisse aufzeigen lassen, die u.U. einen
Teil der noch nicht verifizierten MaBstabsdifferenzen
erkldren konnten. (vgl. hierzu SCHAUERTE/FASSBENDER,
2005 in Vorbereitung).

5. Resumeée

Der Ringversuch hat eindeutig gezeigt, dass die beteiligten
Priiflaboratorienin der Lage sind, sowohl Maf3stabsbestim-

mungen fiir die Verbesserung des digitalen Nivellements als
auch Uberpriifungen der Teilungsgenauigkeit von Code-
latten mit einer Messunsicherheit (Vergleichbarkeit)
von besser als 2 ppm (entspricht einem Wert von
0.2 mm bei einem Hohenunterschied von 100 m) durch-
zufiihren. Weiterhin kann die gute Ubereinstimmung
der durch die unterschiedlichen Kalibrierverfahren gewon-
nenen Messergebnisse dazu dienen, die fehlende Kalibrier-
Hierarchie fiir geoditische Messmittel zur Riickfiihrung der
MessgroBe, Liange*durchdiesen Ringversuchzuersetzten.
Es wurde auch deutlich, dass im o.a. Messunsicherheiten-
intervall keine eindeutigen Aussagen iiber Unterschiede in
der MaBstabsbestimmung bei horizontaler oder vertikaler
Priiflingslage abzuleiten sind. Dies gilt grundsitzlich eben-
falls fiir den Vergleich der System- und Lattenkalibrierung.
Hierbei ist jedoch einzuschréinken, dass typen- und entfer-
nungsabhingige Einfliisse durchaus zu signifikanten Dif-
ferenzen fiihren konnen.

Zusammenfassend muss betont werden, dass dieser Ring-
versuch bei allen Laboratorien wichtige Detailkenntnisse
fiir diese spezielle Aufgabe der Kalibrierung von Code-
Latten hervorgebracht hat, die sowohl zur Verbesserung
der Kalibriereinrichtungen als auch zur Zuverlissigkeit
der Priifmessungen wesentlich beigetragen haben. Des-
halb wird es auch zukiinftig, sowohl zum Erhalt der Priif-
standards der einzelnen Labore als auch fiir die Weiterent-

Tab. 4-2: Mittelwerte der Mafistabsfaktoren, getrennt nach Kalibrierverfahren (H) Horizontal- und (V) Vertikalkomparator,

(L) Latten- und (S) Systemkalibrierung, alle Angaben in ppm

Priifling Methode H) W) (L) ) M (H)-(V) (L)-(S)
Trimble/Zeiss SN 15017 5,8 34 4.8 8,4 5,0 +24 —3,6
SN 14821 ! — 11,6 - 7,1 -9,0 — 8,6 + 45 + 1,9
Leica SN 9113 6,6 3,8 6,1 6,9 5,7 + 2,8 -0,8
Mittel: + 3.2 -0,8
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wicklung von Priifverfahren fiir neue Typen geoditischer
Instrumente, unverzichtbar sein, dhnliche Experimente zu
wiederholen.
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Zusammenfassung

Im Jahre 2003/2004 hatten fiinf, im deutschsprachigen
Bereich angesiedelte Priiflaboratorien den Ringver-
such ,,Nivellierlattenkalibrierung* durchgefiihrt. An-
hand ausgesuchter Priiflinge (Prazisionsnivellierlatten
in Form von Invar-Codelatten der Hersteller Leica
und Trimble/Zeiss) erfolgten Untersuchungen, um
numerische Kenndaten iiber die Richtigkeit und Zu-
verlissigkeit der unterschiedlichen Kalibrierverfah-
ren (Lattenkalibrierung, Systemkalibrierung) und -
einrichtungen (Horizontal- und Vertikalkomparator)
zu gewinnen.

Die erzielten Ergebnisse machen deutlich, dass die
beteiligten Priiflaboratorien in der Lage sind, sowohl
MabBstabsbestimmungen als auch Uberpriifungen der
Teilungsgenauigkeit von Codelatten mit der geforderten
hohen Genauigkeit durchzufiihren. Die erreichte Mes-
sunsicherheit liegt bei < 2 ppm. Es wurde auch deutlich,
dass dieses unter Beriicksichtigung dieses Genauig-
keitsmaBles keine eindeutigen Aussagen iiber Unter-
schiede in der MaBstabsbestimmung bei horizontaler
oder vertikaler Priiflingslage zulisst. Dies gilt grund-
séatzlich ebenfalls fiir den Vergleich der System- und
Lattenkalibrierung. Hierbei ist jedoch einzuschrinken,
dass typen- und entfernungsabhiingige Einfliisse
durchaus zu signifikanten Differenzen fiihren konnen.

Abstract

During the years 2003/2004 five geodetic laboratories
in three German-speaking European countries per-
formed interlaboratory tests concerning calibration of
levelling staffs. Four well selected test items, coded
invar staffs of the manufacturers Leica and Trimble/
Zeiss, were investigated, to determine numerical
characteristics like correctness and reliability of dif-
ferent calibration procedures (staff calibration, system
calibration) and varying calibration facilities (vertical
and horizontal comparators).

The analysis and valuation of the test results yielded a
high precision in determining the scale value and in
reviewing the graduation specifications of coded staffs.
The trial afforded an uncertainty of measurement
(reproducibility) better than 2 ppm. It is obvious that
in consideration of this measure of accuracy no con-
spicuous differences neither in the both methods of
scale determination — staff calibration or system ca-
libration — nor in respect of the staffs position — hor-
izontal or vertical — could be detected. In this con-
nection it must be considered, that instrument and
distance dependent influences can of course produce
significant differences in both calibration procedures.

Keywords

Ringversuch, Prizisionsnivellierlatten, Digitalnivel-
liere, Codelatten, Kalibrierung, MafBstabsbestim-
mung, Systemkalibrierung, systematische Einfliisse
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