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Vorwort

Auch dieses DVW-Seminar zur ,Qualitdtssicherung geodatischer Mess- und
Auswerteverfahren wurde, einer erfolgreichen Tradition folgend, gemeinsam
mit dem BILDUNGSWERK VDV (BW VDV) organisiert und ausgerichtet. Es
handelt sich um das 180. DVW-Seminar, welches am 27. und 28. Juni 2019 in
Stuttgart stattgefunden hat. Alle Beitrdge dieser Veranstaltung finden sich in die-
sem, auch digital frei zugénglichen Seminarband.

Die behandelte Thematik wird bereits seit lingerer Zeit von DVW und VDV
in Seminaren beleuchtet. Bereits im Jahre 2001 fand ein erstes DVW-Seminar
zum Thema ,Qualititsmanagement in der geoditischen Messtechnik® statt. In
den Jahren 2009 und 2012 veranstaltete die Fachgruppe 2 ,,Messverfahren“ des
BW VDV zwei Seminare zum Thema ,Qualitatssicherung geodatischer Mess-
systeme im Messeinsatz. Diese wie auch die DVW-Seminare der Jahre 2010,
2013 und 2016 zu den Themen ,Qualititsmanagement ...“ beziehungsweise
~Qualitatssicherung geoditischer Mess- und Auswerteverfahren“ wurden vom
DVW-Arbeitskreis 3 ,Messmethoden und Systeme® in partnerschaftlicher Ko-
operation durchgefiithrt. Das aktuelle Seminar ist als Fortfithrung dieser Semi-
narreihe zu verstehen. Die umfangreiche Historie stellt die Bedeutung der Quali-
tatsthematik fiir die Geoddsie heraus.

Die historisch offensichtliche Relevanz nimmt aktuell weiter zu und die
Modellierungen, Algorithmen und Aufgaben werden zunehmend komplexer.
Mess- und Auswertesysteme verlangen eine zuverldssige Qualititsmodellie-
rung und -iiberpriifung, insbesondere wenn aktuelle Messtechniken wie Ter-
restrisches Laserscanning, Photogrammetrische UAV-Vermessung sowie ganz
allgemein Multi-Sensor-Systeme beriicksichtigt werden. Dabei darf natiirlich
bewiahrtes Instrumentarium, wie Totalstationen und GNSS-Empfangssysteme,
nicht vernachlédssigt werden. Grundlagen, wie Geodaten oder weitergehende
Modellierungen z.B. innerhalb von BIM-Applikationen, finden Eingang in den
Messalltag. Somit sind qualitative und quantitative Beschreibungen und Siche-
rungsmafinahmen zu berticksichtigen. Standards, Normen und die inzwischen
gut eingefithrten DVW-Merkblatter setzten Rahmenbedingungen insbesondere
fir Prifungen, Kalibrierungen und damit auch fiir die Qualitatssicherung.

Allen Autoren sei an dieser Stelle herzlich gedankt. Ohne das rechtzeitige Ver-
fassen der Beitrige hatte dieser Band nicht erscheinen konnen.

Volker Schwieger, Universitét Stuttgart

Ingo Neumann, Leibniz Universitidt Hannover
Klaus Fritzensmeier, BELDUNGSWERK VDV
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Qualitat in der Ingenieurgeodasie -
Begriff und Modellierung

Volker Schwieger | Li Zhang

1 Einleitung

Eine wichtige Komponente des beruflichen, aber auch des wissenschaftlichen
Handelns ist die qualitative Bewertung desselben. Das gilt insbesondere fiir die
technisch orientierten Berufe, und dabei verstarkt fiir die Geoddsie. In Kuhl-
mann et al. (2013) wird in der Definition der Ingenieurgeodisie die Bedeutung
der Qualitdt herausgestellt: ,Die Ingenieurgeodisie ist die Disziplin von der
Aufnahme, der Absteckung und dem Monitoring lokaler und regionaler geo-
metriebezogener Phinomene mit besonderer Beriicksichtigung von Qualitit,
Sensorik und Bezugssystemen®. Das Studium der Geodéasie umfasst von Beginn
an eine konzentrierte Auseinandersetzung mit dem Qualitétsbegriff, vor allem
hinsichtlich Statistik, Analyse von Fehler- oder Abweichungsquellen, aber auch
Kovarianzfortpflanzung und Ausgleichungsrechnung. Das ist im Ubrigen ein
Ausbildungsvorteil gegeniiber anderen Ingenieurdisziplinen. Grundlage einer
jeden Qualititsbeurteilung ist dabei ein Qualitdtsmodell, das sowohl Merkmale
als auch Parameter enthalten sollte. Traditionell konzentriert sich die Ingenieur-
geodasie auf das Qualitdtsmerkmal Genauigkeit. Aus diesem Grunde ist diesem
Aspekt auch ein umfangreiches vertiefendes Kapitel gewidmet. Von grofler Be-
deutung ist jedoch die Einfiihrung, Definition und quantitative Hinterlegung
weiterer Qualitdtsmerkmale, insbesondere fiir interdisziplindre Sachverhalte.
Der Beitrag geht zum Abschluss ausfiihrlich auf diese Modellierungen ein. Da-
bei werden Beispiele aus der Vergangenheit, aber auch zukiinftige Ansatze inter-
disziplindrer Qualititsmodelle vorgestellt.

2 Grundlegende Qualititsbegriffe

Die ISO 9000-Familie ist ein konzeptioneller Leitfaden und die Grundlage
eines Qualitditsmanagementsystems. In ISO 9000:2005 ist Qualitit als ,,Grad,
in dem ein Satz inhdrenter Merkmale Anforderungen erfillt“ definiert, wobei
das Qualitatsmerkmal als ,,inharentes Merkmal eines Produktes, Prozesses oder
Systems, das sich auf eine Anforderung bezieht definiert ist (DIN EN ISO 9000
2005).

© WiBner-Verlag Band 95/2019 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 9
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Qualitatssicherungskonzept

I Anforderungen / Produkt Definition

4 4

strukturieren

Merkmale Parameter Analyse

konkretisieren

Soll-Werte

Qualitatsmodell Bewertung
Ist-Werte -

t v

Qualitatssicherungsmalinahmen

Abb. 1: Qualitatssicherungskonzept

Die Qualitatsanforderungen an Produkt, Prozess oder System héngen von
den Anwendungen ab, daher sind dadurch abgeleitete Qualitdtsmerkmale an-
wendungsorientiert. Das heiflt, die Definition fiir Qualitit muss fiir den je-
weiligen Anwendungsfall konkretisiert werden. Dabei kann ein sogenanntes
Qualitiatsmodell (vgl. Abb. 1) verwendet werden, dass aus mehreren Qualitéts-
merkmalen besteht. Jedes Qualitatsmerkmal wird wiederum durch einen oder
mehrere Qualititsparameter weiter konkretisiert bzw. beschrieben. Die Qualitat
wird mittels der Parameterwerte messbar bzw. beurteilt. Wenn der jeweils ge-
messene Wert zum Beispiel innerhalb eines Toleranzbereichs liegt, ist die Quali-
tét fiir diese Parameter erreicht.

Das Qualitdtsmanagement umfasst alle aufeinander abgestimmte Tétigkei-
ten zum Leiten und Lenken einer Organisation beziiglich Qualitat. Die Quali-
tatssicherung ist der ,Teil eines Qualititsmanagements, der auf das Erzeugen
von Vertrauen darauf gerichtet ist, dass Qualitatsanforderungen erfiillt werden®
(DIN EN ISO 9000 2005). Das Qualititsmodell kann als Werkzeug fiir die Qua-
litdtssicherung verwendet werden. Wie in Abb. 1 dargestellt, wird das Ergebnis
mit Hilfe der Qualititsparameter analysiert. Wenn zum Beispiel Sollwerte mit
Ist-Werten abzugleichen sind und wenn die Qualitit nicht eingehalten ist, dann
kann eine korrigierende oder vorausschauende Qualititssicherungsmafinahme
durchgefiihrt werden, damit die Qualitdt verbessert und eingehalten wird. Bei
der Analyse werden hiufig die Prozessmodellierung und die damit eng verbun-
dene Qualititsfortpflanzung durch den Prozess vernachldssigt. In Schweitzer
und Schwieger (2015) und Zhang und Schwieger (2011) wird dieses dagegen
beriicksichtigt (siehe auch Abschnitte 3.2 und 5.2).

10 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 95/2019 © WiBner-Verlag
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3 Qualititsmodelle in der Ingenieurgeodisie

Allgemein kann zwischen prozessbezogener Qualitit und ergebnisbezogener be-
ziehungsweise produktbezogener Qualitit unterschieden werden. Die produkt-
bezogene Qualitat beurteilt das Ergebnis eines Prozesses, die prozessbezogene
Qualitit den Prozess zur Erreichung desselben. Ein typisches ingenieurgeodati-
sches Ergebnis sind die ausgeglichen Parameter und Beobachtungen eines geo-
datischen Netzes. Die notwendigen Prozesse zur Generierung derselben sind die
Mess- und Auswerteprozesse.

3.1 Ingenieurgeoditische Netze

Die Theorie der geoditischen Netze ist eine Teildisziplin der Geodasie, die die
Basis fiir die Optimierung der geometrischen Konfiguration, die Definition des
geodidtischen Datums, die statistisch abgesicherte Deformationsanalyse und ei-
niges mehr darstellt (z.B. Niemeier 2008). Auch die Modellierung der netzbe-
zogenen Qualitét lasst sich darauf zuriickfithren. Innerhalb der Geodasie haben
sich die Qualitdtsmerkmale Genauigkeit und Zuverlassigkeit etabliert; das gilt
sowohl fiir die Messverfahren und -systeme als auch fiir die Auswertung und
damit vor allem fiir die Ausgleichung geodétischer Netze. Die beiden Qualitits-
merkmale sind unabhéngig von der unbekannten weiteren Nutzung des Netzes
definiert, man nennt diesbeziiglich optimierte Netze auch Mehrzwecknetze. In
der Ingenieurgeodasie ist man jedoch meist an einer zuvor definierten Anwen-
dung interessiert: der Analyse von Uberwachungsmessungen, die in der Regel
als Deformationsanalyse bezeichnet wird. An dieser Stelle ist anzumerken, dass
in der Ingenieurgeodisie im allgemeinen Sprachgebrauch unter Deformationen
sowohl Festkorperbewegungen als auch Verformungen zu verstehen sind. In
diesem Zusammenhang werden zwei weitere Qualititsmerkmale definiert: die
Sensitivitat oder Empfindlichkeit (gegeniiber einem Deformationsmodell) und
die Separabilitit oder Trennbarkeit (mehrerer Deformationsmodelle). Hinsicht-
lich Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsparametern sei u.a. auf Niemeier (2008)
oder Jédger et al. (2005) verwiesen.

Typische Genauigkeitsparameter konnen sowohl netzbezogen, z. B. Spur oder
Determinante der Kovarianzmatrix der Koordinaten, als auch koordinaten-
oder punktbezogen, z.B. Standardabweichung, Helmert'scher Punktfehler, Vo-
lumen des Konfidenzellipsoids oder Verhaltnis der Eigenwerte fiir einen Punkt,
ausfallen (vgl. Tab. 1).

Obwohl Genauigkeitsparameter sehr wohl auch messgrofienbezogen sein
konnen, werden in der Netztheorie fast durchgingig koordinatenbezogene
Groflen herangezogen. Zusitzlich werden relative Genauigkeitsmafle zwischen

© WiBner-Verlag Band 95/2019 = DVW-SCHRIFTENREIHE | 11
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Tab. 1: Qualitatsmodell fiir ingenieurgeodatische Netze

Qualititsmerkmale Beispiele fiir Qualititsparameter

Genauigkeit Standardabweichung, Konfidenzellipsoid, Spur der
Kovarianzmatrix etc.

Zuverldssigkeit Redundanzanteil, Bedingungsdichte, minimal
aufdeckbarer Fehler etc.

Sensitivitat minimal aufdeckbare Deformationen

Trennbarkeit minimal trennbare Deformationen

benachbarten Punkten bezogen auf die Kovarianzmatrizen der Koordinaten-
differenzen definiert, z. B. relative Konfidenzellipsen (Abb. 2).
Zuverlassigkeitsparameter haben meist einen Bezug zu den Messungen oder
Beobachtungen und nicht zu den Koordinaten; typische Parameter sind Ge-
samtredundanz und Redundanzanteile, Bedingungsdichte sowie minimal auf-
deckbare Fehler sowie deren Auswirkung auf die Parameter (hier ist der einzige
Bezug zu den Koordinaten). Hiermit eng in Verbindung stehen die Parameter
der Sensitivitit und Trennbarkeit: minimal aufdeckbare oder trennbare Defor-
mationen. Fiir beide Parameter miissen die Deformationsmodelle, insbesondere

A

Punktbezogene Konfidenzellipsen

)

N
- :ﬁci@tas; D> :t:‘:}@:’c >, 6:‘> >

Relative Konfidenzellipsen

zwischen Machbarpunkten

Abb. 2: Relative und punktbezogene Konfidenzellipsen

12 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 95/2019 © WiBner-Verlag
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Schwieger/Zhang: Qualitét in der Ingenieurgeodasie — Begriff und Modellierung

die sogenannten Formvektoren, bekannt sein. Niemeier (2008) und Jager et al.
(2005) enthalten auch Informationen zur Sensitivitit; Schwieger (2005) gibt
diesbeziiglich einen interdiszipliniren Uberblick. Erste Entwicklungen kénnen
u.a. in Pelzer (1971) und Heck (1986) nachgelesen werden. Zur Trennbarkeit sei
beispielsweise auf Li (1986) und Lu (1987) verwiesen.

3.2 Ingenieurgeoditische Prozesse

In Abschnitt 3.1 wurde das geodatische Netz als Produkt betrachtet; in diesem
Abschnitt wird es nun um die prozessbezogene Qualitidt gehen. Um diese be-
trachten zu konnen, miissen die Prozesse zundchst modelliert werden. Dieses
kann, je nach Zielsetzung, auf unterschiedliche Weise erfolgen. In einigen Fal-
len kdénnen die Prozesse deterministisch zum Beispiel mit Hilfe mathematischer
Formeln vollstindig beschrieben werden. Haufig helfen auch einfache Ablauf-
plane weiter. Ist die Zeit ein wesentlicher Faktor der Modellierung und Quali-
tatsbewertung, so kann auf Petri-Netze zuriickgegriffen werden. Auf Petri-Netze
wurde beispielsweise in Rinke et al. (2017) zuriickgegriffen. Von Gosselen (2017)
nutzt die gleiche Methodik, um die Effizienz bei der Messung geoditischer Net-
ze zu erhohen. Die Effizienz kann folglich als prozessbezogenes Qualitdtsmerk-
mal gelten; Qualitdtsparameter sind der zeitliche oder finanzielle Aufwand der

Tab. 2: Qualitatsmerkmale und -parameter fiir ingenieurgeodatische Prozesse (ver-
andert nach Schweitzer und Schwieger 2011)

produkt- (pt) oder

Qualitaitsmerkmale  Qualititsparameter prozessbezogen (ps)
Genauigkeit Standardabweichung pt
Korrektheit Toleranzkorrektheit pt
Topologische Korrektheit pt
Vollstandigkeit Anzahl fehlender Elemente pt
Anzahl tiberschiissiger Elemente pt
Ubereinstimmung mit dem Plan ps
Zuverlassigkeit Bedingungsdichte pt
Minimal aufdeckbarer Fehler pt
Netzverzerrung pt
Storanfilligkeit ps
Punktlichkeit Zeitverzogerung ps
Effizienz Zeitlicher Aufwand ps
Finanzieler Aufwand ps

© WiBner-Verlag Band 95/2019 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 13
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Messung. In Schweitzer und Schwieger (2011) wurden prozess- und produkt-
bezogene Qualitdtsmerkmale und -parameter fiir ingenieurgeoditische Prozesse
im Hochbau zusammengestellt. Tab. 2 fithrt diese erweitert um die Effizienz und
unterteilt nach produkt- und prozessbezogener Qualitit auf.

Diese Forschungsarbeiten zeigen fiir die Ingenieurgeodasie den ersten An-
satz auf, prozess- und produktbezogene Qualititsmerkmale in einem Modell
zu integrieren. Die Modellierung der einzelnen Qualititsparameter gelingt zum
Beispiel im Prozess durch Kovarianzfortpflanzung oder Monte-Carlo-Simula-
tion fiir Genauigkeitsparameter (Schweitzer und Schwieger 2015) oder allge-
mein durch neuronale Netze (Laufer 2011). Hiervon zu unterscheiden ist die
qualitative Bewertung von Werkzeugen oder Softwaresystemen zur Umsetzung
von ingenieurgeodatischen Prozessen. Dieses wird in Schwieger et al. (2010) fiir
Softwarepakete zur Ausgleichungsrechnung anhand der Merkmalen Funktiona-
litat (inkl. Richtigkeit, Angemessenheit, Vollstindigkeit und Transparenz), Zu-
verlassigkeit (in anderem Sinne als in Abschnitt 3.1 aufgefiihrt), und Benutzbar-
keit realisiert. Es wird folglich ein Produkt bewertet, das zur Durchfithrung von
Auswerteprozessen eingesetzt wird, und damit die Qualitdt des Prozesses und
des Produktes beeinflusst. Bereits an dieser Stelle wird klar, dass eine durchgéin-
gige Qualitatsmodellierung sehr komplex ausfallen kann. Weitere Ausfithrungen
zu durchgéngigen und komplexen Qualitdtsmodellen finden sich in Abschnitt 5.

4 Genauigkeit als Qualititsmerkmal
4.1 Genauigkeitsmodellierung

Genauigkeit ist zwar nicht das einzige Qualitdtsmerkmal (vgl. Abschnitt 3) in der
Ingenieurgeodisie, jedoch das traditionell bedeutendste. Ein Geodit denkt in
Standardabweichungen und Varianzen. Dieser Abschnitt beschéftigt sich daher
mit der Genauigkeitsmodellierung. Dabei werden fiir die Standardvorgehens-
weise lineare Modelle und normalverteilte Eingangsgrofien vorausgesetzt. Wird
hiermit eine Kovarianzmatrix der Beobachtungen (Messgrof3en) aufgebaut, so
spricht man vom Elementarfehlermodell (Pelzer 1974), wird eine Kovarianz-
matrix fiir beliebige Ausgangsgrofien mit Hilfe der Formulierung eines funk-
tionalen Zusammenhangs zu den Messgrofien und der entsprechenden Kova-
rianzmatrix gewonnen, so spricht man von Varianz-Kovarianzfortpflanzung,
verkiirzt Kovarianzfortpflanzung (z.B. Niemeier 2008). Kann man die zuvor
genannten Einschrdnkungen nicht voraussetzen, kdnnten nichtlineare Modelle
und/oder beliebige Verteilungen vorliegen. In diesem Fall wird man die Monte-
Carlo-Simulation zur Varianzpropagation verwenden. Auch diese Methodik
kann sowohl zum Kovarianzmatrixautbau der Messgrofien als auch zu deren

14 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 95/2019 © WiBner-Verlag
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Fortpflanzung genutzt werden. Diese Vorgehensweise wird im Guide for the
Expression of Uncertainty in Measurements (JCGM 2009) und dem Anhang
(JCGM 2008) zur Bestimmung der Standardunsicherheit der Messgroflen (z. B.
Kutterer 2010 und Hennes 2013), die der Standardabweichung im Sinne des
Elementarfehlermodells entspricht, empfohlen. In den folgenden Abschnitten
erfolgt eine Konzentration auf die Modellierung der Kovarianzmatrix der Mess-
grofien.

4.1.1 Kovarianzfortpflanzung - Elementarfehlermodell

Baut man die Kovarianzmatrix der Messgrofien unter Nutzung des Elementar-
fehlermodells auf, so spricht man von einer synthetischen Kovarianzmatrix %,.
Hierzu wird die zufillige Abweichung in eine Vielzahl von sogenannten Elemen-
tarfehlern zerlegt, die die moglichen Fehlereinfliisse auf die Messungen darstel-
len. In der Regel sind einem die moglichen Fehler bekannt, aber nicht der kon-
krete numerische Wert. Dagegen kann man die Einfliisse dieser Fehler auf die
Messungen mittels mathematischer Zusammenhénge meist beschreiben. Hierzu
bendtigt man Einflussfaktoren, die die Ableitung dieses Zusammenhangs nach
den Elementarfehlern darstellen und die in Einflussmatrizen zusammengestellt
werden konnen. Dabei kann zwischen nicht-korrelierenden J, funktional kor-
relierenden & und stochastisch korrelierenden Elementarfehlern y unterschie-
den werden (Schwieger 1998). Die Einflussmatrizen weisen fiir nicht-korrelie-
rende D und stochastisch-korrelierende G eine diagonale Struktur auf, da sie
jeden Elementarfehler auf genau eine Messung abbilden. Bei den funktional
korrelierenden Elementarfehlern kann die entsprechende Matrix F vollbesetzt
sein, so dass sich ein Elementarfehler auf mehrere oder sogar alle Messungen
auswirkt. Notwendigerweise werden fiir die Modellierung auch die Varianzen
und Kovarianzen der Elementarfehler benotigt. Deren Abschatzung ist haufig
schwierig und gelingt z.B. iiber Herstellerangaben, Erfahrungswerte oder ma-
ximal mogliche Fehler (z.B. Schwieger 1998). Bei funktional korrelierenden X
und nicht-korrelierenden Elementarfehlern Xz wird von stochastischer Unab-
hingigkeit ausgegangen und damit eine diagonale Struktur der Kovarianzmatrix
der Elementarfehler vorausgesetzt (nur Varianzen). Bei stochastisch korrelie-
renden Elementarfehlern wird hiervor abgewichen und eine vollstandig besetzte
Kovarianzmatrix der Elementarfehler X, zugelassen. Diese Informationen zur
stochastischen Abhangigkeit sorgen fiir die Korrelationen der Messungen unter-
einander. Die endgiiltige synthetische Kovarianzmatrix setzt sich aus allen drei
Varianz-Kovarianz-Anteilen zusammen:

q P
,=F2.F'+)G<E -G+ D Z;-D/ (1)
1 1
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mit p und q als Anzahl der Elementarfehlerarten fiir stochastisch korrelierende
und nicht korrelierende Elementarfehler.

Das Vorteilhafte bei jedem linearen Zusammenhang zwischen normalver-
teilten Eingangsgrofien und den entsprechen Ausgangsgrofien ist die Tatsache,
dass die Ausgangsgrofien in diesem Fall sich immer normalverteilt ergeben.
Dadurch koénnen fiir die Berechnung von Konfidenzintervallen, -ellipsen oder
-ellipsoiden die bekannten Quantile der Normalverteilung beziehungsweise
x’-Quadratverteilung herangezogen werden.

4.1.2 Monte-Carlo-Simulation - GUM

Im Gegensatz zu Abschnitt 4.1.1 miissen bei einer Monte-Carlo-Simulation
(z.B. Binder 1979) nicht nur die Varianzen und Kovarianzen der Eingangs-
groflen, z.B. der beeinflussende Fehler, bekannt sein, sondern sogar deren
Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Dies ist notwendig, um im Anschluss n Zu-
fallszahlen generieren zu konnen, die die bekannte oder angenommene Wahr-
scheinlichkeitsverteilung approximieren. Die Anzahl der Zufallszahlen n kann
nur empirisch festgelegt werden. Anschlieflend wird das meist nicht-lineare
Modell mit n verschiedenen Datensétzen ausgewertet. Aus den Ergebnissen der
empirischen Wahrscheinlichkeitsverteilung konnen der Mittelwert und vor al-
lem Streuung als Standardabweichung berechnet werden. Diese Vorgehensweise
wird auch im GUM fiir die sogenannte Unsicherheit vom Typ B vorgeschlagen
(JCGM 2008). Der Typ B-Anteil der Unsicherheit u, umfasst den Einfluss prin-
zipiell bekannter Fehlerquellen und entspricht somit den beiden korrelierenden
Elementarfehlerarten. Dagegen basiert die Unsicherheit vom Typ A u, auf rein
empirischer Berechnung der Standardabweichung nach den Formeln der Sta-
tistik und kann damit prinzipiell den nicht korrelierenden Elementarfehlern
gleichgesetzt werden. Der GUM beschiftigt sich nicht mit der Modellierung von
Korrelationen, weder im Bereich der EinflussgrofSen noch fiir die Ausgangsgro-
Ben; Kovarianzen bleiben somit generell vernachlissig. Prinzipiell ist dies bei
der Monte-Carlo-Simulation, zumindest fiir Eingangsgrofien, jedoch moglich
(z.B. Saltelli et al. 2000). Die Typ A- und Typ B-Unsicherheiten werden zu einer
kombinierten Unsicherheit 1, zusammengefasst:

u =\u; +u. ()

Quantile der Verteilung ergeben sich jetzt nicht anhand bekannter Verteilungs-
funktionen, sondern durch Analyse der Verteilung der n-mal bestimmten Er-
gebnisse. Die empirischen Quantile ergeben sich durch einfaches Abzahlen.
Bei 1000 Modellauswertungen ist die 95 %-Quantilgrenze zum Beispiel so de-
finiert, dass 950 Auswerteergebnisse innerhalb des Intervalls liegen miissen.
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Die Intervallgrenzen sind folglich vollstindig empirisch bestimmt und kénnen
damit von einer vereinfachten Vorgehensweise mit Quantilen der Normalver-
teilung von hier 1,96 abweichen. Im JCGM (2009) wird dagegen die erweiterte
Unsicherheit U herangezogen. Dabei wird unabhéngig von der theoretisch oder
empirisch vorliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung ein Faktor k festgelegt,
der ein Streuungsintervall definiert, das explizit keine statistische Grundlage hat,
sich aber numerisch stark an der Normalverteilung orientiert:

U=k-u. (3)

Die Unterschiede zwischen linearer Kovarianzfortpflanzung und Monte-Carlo-
Simulation sind exemplarisch fiir eine freie Stationierung mit anschlieflender
Absteckung zweier Punkte aufgezeigt (Schweitzer und Schwieger 2015). Hier
wurden die Messgrofien Horizontalrichtung, Zenitwinkel und Schrigdistanzen
sowie die Koordinaten der Anschlusspunkte als Eingangsgroflen betrachtet. Der
Abstand zwischen den beiden abgesteckten Punkten ist die Ausgangsgrofie. Die
angenommenen Standardabweichungen sind 0,8 mgon, 1 cm und 5 mm. Die
Anschlusspunkte liegen im Entfernungsbereich 100 m bis 200 m; die beiden
abzusteckenden Punkte sind 2 m voneinander entfernt. Fiir die Kovarianzfort-
pflanzung wird nach Taylor linearisiert; fir die Monte-Carlo-Simulation wird
einmal mit Normalverteilung gearbeitet (MCS1) und einmal eine Rechteckver-
teilung (MCS2) mit demselben Erwartungswert und derselben Standardabwei-
chung fiir alle Messgrofen simuliert. Es wurden jeweils 100.000 Zufallszahlen
generiert. Die Ergebnisse werden in Abb. 3 gezeigt.

o—

N | i
199.971 199.981 199.991 200.001 200.011 200.021 199.971 199.981 199.991 200.000 200.010 200.020 200.03

Sehweitzer und Schwieger 2015

= empirischeWahrs. == Normalverteilung == empirische Wahrs == Normalverteilung

Abb. 3: Beispielhafte empirische Verteilungen mittels MCS1 und MCS2 und Normalvertei-
lung und 95 %-Quantile fir den Abstand zweier Punkte

Fiir dieses Beispiel erbringt die Monte-Carlo-Simulation hinsichtlich der Va-
rianz und Standardabweichung keine Veranderung zur Standard-Kovarianzfort-
pflanzung. Mit anderen Worten, die Linearisierung ist bei den numerisch kleinen
Standardabweichungen als Approximation des nicht-linearen Zusammenhangs
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zulédssig. Die Aussage dndert sich, wenn man die empirische Verteilung des Ab-
standes vollstindig betrachtet und zum Beispiel das Quantil bei 95 % Sicher-
heitswahrscheinlichkeit betrachtet. Fir MCS1 reduziert sich das theoretische
Normalverteilungsintervall von 4 cm bereits. Das ist durch den Linearisierungs-
fehler bedingt. Bei Nutzung der gleichverteilten Messwerte reduziert sich das
Intervall weiter auf 2,8 cm, bei gleichzeitig visuell feststellbarer deutlicher Ab-
weichung von der Normalverteilung. Das ldsst sich gut in Abb. 3 ablesen. Von
besonderer Bedeutung ist die Festlegung der prozentualen Quantile, hier 95 %,
fiir zum Beispiel die Konstruktion von Konfidenzintervallen. Hier zeigt sich eine
deutliche Veranderung. In diesem speziellen Fall verschlankt sich das Intervall
um 30 %. Damit kénnen geringere Abweichungen signifikant aufgedeckt wer-
den als bei der Annahme normalverteilter Messwerte.

4.2 Beziehungen zur Korrektheit

Der Begrift der Genauigkeit ist auf unterschiedliche Weise definiert. Einige
Quellen betrachten diese als reine Wiederholgenauigkeit oder Prézision (z.B.
Wiltschko 2004). Der Parameter ist die Wiederholstandardabweichung. Eine
systematische Verfalschung wird bei der Bestimmung ausgeklammert. Die Be-
rechnung bezieht sich auf den Erwartungswert. Sollen Systematiken berticksich-
tigt werden, so muss sich die Berechnung auf den wahren Wert beziehen. Man
spricht in diesem Fall von Vergleichsgenauigkeit bzw. Vergleichsstandardabwei-
chung. Richtig oder korrekt ist ein Messwert, wenn er innerhalb der statistischen
Grenzen, basierend auf der Wiederholstandardabweichung, mit dem wahren
Wert iibereinstimmt (vgl. Abb. 4). Bei dieser Definition der Genauigkeit spielen
Prazision und Korrektheit eine Rolle.

.% Prazision (Wiederholstandardabweichung)
{0y

Erwartungswert

Genauigkeit
(Vergleichsstandardabweichung)

N wabhrer/richtiger Wert Abb. 4:
/) * Zusammen-
\x/ Richtigkeit hang zwischen
Auflésung ' systematische Abweichung Genauigkeit und
Richtigkeit
+ Messungen/Realisierungen Ichtigke
(unter Wiederholbedingungen) (Schwarz 1995)
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In der Geodisie wird angestrebt, diese systematische Abweichung so klein
wie moglich werden und im besten Fall zu Null gehen zu lassen (z.B. Schwarz
1995). Hierfiir werden Priifungen und Kalibrierungen (siehe Abschnitt 4.2.1)
umgesetzt, die Abweichungen vom wahren Wert anzeigen beziehungsweise die
systematische Abweichung bestimmen und diese als Korrektur zur Verfiigung
stellen. Im Bauwesen dagegen ist der wahre Wert in der Regel durch Planun-
gen oder Fertigungsvorgaben vorgegeben. Differenzen werden als Ist-Abmafle
bezeichnet, die gewisse Grenzen, die Toleranzen (siehe Abschnitt 4.2.2), nicht
tiberschreiten diirfen.

4.2.1 Priifung und Kalibrierung

Eine Priifung zeigt eine Abweichung von den spezifizierten Kriterien eines In-
struments an; z.B. kann die vom Hersteller angegebene Standardabweichung
nicht erreicht werden. In der Regel kann davon ausgegangen werden, dass das
Instrument in diesem Fall nicht mehr korrekt funktioniert (z.B. Staiger 2001).
Entweder ist eine grofle systematische Abweichung vorhanden, die das Messver-
halten beeinflusst, oder, deutlich seltener, es summieren sich verschiedene sys-
tematische Abweichungen auf, die dann insgesamt eine Abweichung vom wah-
ren Wert bedingen. Als Beispiel kann die Uberpriifung der Funktionsfihigkeit
und der Einhaltung der spezifizierten Standardabweichung eines GNSS-Emp-
fangers oder eines Tachymeters dienen. Eine Priifung ist in der Regel auf eine
rot-griin-Entscheidung ausgelegt. Sollte diese negativ und damit rot ausfallen,
so wird haufig eine Kalibrierung angeschlossen, die nun systematische Abwei-
chungen bestimmen kann. Ein typisches Beispiel ist die die Bestimmung der
Nullpunktkorrektur bei der elektronischen Entfernungsmessung oder die Be-
stimmung von Antennenphasenzentrumsvariationen bei GNSS-Antennen (z. B.
Gorres et al. 2019). Viele dieser Prozeduren sind in Fachbiichern, aber auch in
Standards und Normen sowie DVW-Merkblattern aufgefiihrt. Fiir mehr Details
sei auf Neumann und Alkhatib (2019) verwiesen. An dieser Stelle sei abschlie-
Bend erwihnt, dass erst eine Uberpriifung und eine eventuelle anschlieende
Kalibrierung eine korrekte Messung sicherstellen kann. Natiirlich kann es wei-
tere nicht kalibrierbare Einfliisse z. B. vom Objekt oder der Umgebung bedingt
geben, die eine korrekte Messung beziehungsweise Auswertung verhindern.

4.2.2 Relation zu Toleranzen
Die Toleranz im eigentlichen Sinne ist kein Genauigkeitsparameter im Sinne der
Prézision, sondern ein Korrektheitsparameter. Die Einhaltung der Toleranz steht

fiir eine richtige oder korrekte Ausfithrung des geplanten Bauwerks, bei in der
Regel vorgegebenem numerischen Toleranzwert. Korrektheit steht hier also fiir
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Toleranziiberschreitung

l l l

ja nein moglich
Mindestmal Hochstmal
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0<0,2T
< | N
Fall 2 Fall 1 | Fall 3
E A i
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Abb. 5: Mehrdeutigkeit bei der Toleranzeinhaltung

die Korrektheit der Bauausfithrung und nicht der Messung und nachfolgenden
Auswertung der Ingenieurgeodisie. Dabei wurde zunachst davon ausgegangen,
dass die ingenieurgeoditische Kontrollmessung nach Bauerstellung keinen Ein-
fluss hat und mehr oder weniger fehlerfrei vorliegt. Nach beispielsweise Witte
und Sparla (2015) wird eine Beziehung zwischen der Standardabweichung der
Messung und der vorgegebenen Toleranz berechenbar, wenn ein Konfidenz-
niveau oder eine Irrtumswahrscheinlichkeit «, aus der ein Faktor k nach Ab-
schnitt 4.1.2 abgeleitet werden kann, und ein prozentualer Anteil der Ingenieur-
geoddsie p am Gesamtfehlerbudget vorgegeben wird:

_ o N1=-p)
o=T — (4)

Die Entscheidung, ob ein geplantes Bauwerk korrekt innerhalb der Toleranzen
korrekt erstellt wird, wird aber noch immer ohne Beriicksichtigung der Messge-
nauigkeit getroffen. Heunecke (2014) zeigt die Mehrdeutigkeit anhand eines Bei-
spiels auf (Abb. 5). Eine Abhilfe konnte die Toleranzkorrektheit nach Schweitzer
und Schwieger (2011) schaffen.
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5 Interdisziplinidre Qualititsmodelle

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, ist ein Qualitdtsmodell anwendungsorientiert
definiert. In diesem Abschnitt werden einige interdisziplindre Qualititsmodelle
vorgestellt, da Anwendungen insbesondere in der Ingenieurgeodisie immer in-
terdisziplinar ausfallen.

5.1 Qualititsmodell fiir Verkehrstelematik

In Wiltschko (2004) wurde ein Qualitatsmodell fir Information in der Ver-
kehrstelematik (z.B. bei Fahrerassistenzsystem) entwickelt. Dabei wurden Zu-
verlassigkeitsmerkmale, Integritdtsmerkmale und Genauigkeitsmerkmale (vgl.
Abb. 6) fiir das Qualitiatsmodell definiert. Die Definition der einzelnen Quali-
tatsmerkmale ist in Tab. 3 gegeben.

<

4 Qualitatsmerkmale fur Informationen ) §
7 )\ (7 )\ (7 N %3
Vollstiandigkeit i 2

Verfugbarkeit 9 metrische =

Genauigkeit

Konsistenz

semantische
Genauigkeit Abb. 6:

Aktualitat

Korrektheit

i

Zuverlassigkeits- Integritats- Genauigkeits- Qualitatsmodell

flr Information
\\ merkmale JAS merkmale AN merkmale )

Bei den Zuverlidssigkeitsmerkmalen steht der zeitliche Aspekt der Information
im Vordergrund. Auch hier zeigt sich ein deutlicher Unterschied der Zuverlas-
sigkeitsdefinition in Relation zu Abschnitt 3.1. Die Verfiigbarkeit und Aktualitat
von Information wurden als zwei Untermengen von Zuverlassigkeitsmerkma-
len definiert. Liegt beispielsweise bei einem Navigationssystem ein notwendiger
Fahrhinweis rechtzeitig vor dem Spurwechsel vor und wird an den Fahrer wei-
tergegeben, ist die Verfiigbarkeit der Fahrhinweise erfiillt. Bei digitalen Karten
(Geodaten) dndern sich zum Beispiel die Straflennetze und temporare Objekte
wie Baustellen sind meistens in einer digitalen Karte nicht dargestellt, so dass die
Aktualitat der Information nicht immer gegeben ist.

Die Integritatsmerkmale beschreiben die Verwendbarkeit der erforderlichen
Information und unterscheiden sich zwischen Vollstandigkeit, Konsistenz und
Korrektheit der Information. Die Vollstandigkeit beschreibt, ob alle notwendi-
gen Daten vorhanden sind. Bei Geodaten geht es sowohl um die Vollstandigkeit
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Tab. 3: Definition der Qualitatsmerkmale fiir Information in der Verkehrstelematik
Qualitatsmerkmal Definition

Verfiigbarkeit Gibt das Ausmaf} des Vorhandenseins der
Information zu einem definierten Zeitpunkt an
einem bestimmten Orten an.

Aktualitat Gibt das Ausmaf} der Ubereinstimmung der
Information mit der sich zeitlich &ndernden
konzeptionellen Realitit an.

Vollstandigkeit Gibt das Ausmafd des Vorhandenseins sémtlicher
zur Beschreibung der konzeptionellen Realitét
erforderlichen Informationen an.

Konsistenz Gibt das Ausmaf der Ubereinstimmung der
Information mit dem Informationsmodell an.

Korrektheit Gibt das Ausmaf der Ubereinstimmung der
Information mit der konzeptionellen Realitit bei
vorausgesetzter Aktualitat an.

Metrische Genauigkeit Gibt den Zusammenhang zwischen dem gemessenen
und dem wahren bzw. plausibelsten Wert an.

Semantische Genauigkeit ~ Gibt den Diskretisierungsgrad der Objekt- und
Sachendaten an.

der Objekte als auch der Attribute sowie der Relationen. Zum Beispiel sollen bei
der digitalen Karte fiir die Navigationsanwendung die Straflen in der Realitit als
linienhafte Objekte mit notwendigen Attributen wie Geschwindigkeitsbeschran-
kung und Fahrtrichtung sowie verbotene Manéver in der Karte vollstandig vor-
handen sein. Die Konsistenz bezieht sich auf das Informationsmodell und wird
in der Praxis durch die Einfithrung und Nutzung von Standards vereinfacht. In
der Verkehrstelematik wurden zahlreiche Standards, wie GDF (Geographic Data
Files) und NDS (Navigation Data Standard) Format, definiert, um die Speiche-
rung und den Datenaustausch zu vereinfachen. Die Korrektheit ist meist eng
mit der Genauigkeit verbunden. Ist die Positionsabweichung auflerhalb eines
Bereichs, der wiederum durch die Genauigkeit definiert ist, wird die Position als
inkorrekt klassifiziert. Die Korrektheit der semantischen Information sowie die
korrekte Angabe der Attribute gehéren auch zum Merkmal der Korrektheit der
Information.

Das letzte Qualitaitsmerkmal ist die Genauigkeit, mit der sich die Geodéten
intensiv beschiftigen (vgl. Abschnitt 4). Ahnlich wie bei der Korrektheit unter-
scheidet man zwischen der metrischen und der semantischen Genauigkeit.
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Sdmtliche vorgestellte Qualitatsmerkmale werden wiederum durch mindes-
tens einen Qualitdtsparameter konkretisiert. Diesbeziiglich sei auf Wiltschko
(2004) verwiesen. Ob die Qualitat erfiillt ist, hangt von der Anwendung und
der erforderlichen Qualitdt ab. In der konventionellen digitalen Karte fiir Navi-
gationsanwendungen ist die Spurgeometrie der StrafSen zum Beispiel nicht ge-
geben. Die Spurgeometrie ist allerdings notwendig, um das autonome Fahren
zu ermoglichen, d. h. die Vollstindigkeit der Information ist verletzt, wenn kon-
ventionelle digitale Karten fiir autonomes Fahren verwendet werden. Ein an-
deres Beispiel: Da die Position des Fahrzeugs wegen der Verarbeitungszeit des
Positionierungssystems erst nach 0,1 Sekunden geliefert wird, ist ein Fahrzeug
innerhalb dieser 0,1 Sekunden mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h bereits
ca. 3 Meter weitergefahren. Beim Flottenmanagement oder einem Navigations-
system, bei dem die Genauigkeit der Position von 3 Metern ausreichend ist, ist
die Aktualitit in diesem Fall erfiillt. Allerdings wird die Aktualitit der Infor-
mation hier bei den sicherheitsrelevanten ADAS (Advanced Driver Assistance
Systems)-Anwendungen wie Kollisionserkennung oder dem automatisierten
Fahren verletzt, da ein 3-Meter-Fehler des Systems bereits einen Unfall verur-
sachen kann.

5.2 Qualititsmodell fiir Bauprozesse

Im Rahmen eines EU-Projektes ,Development of a Real Time Quality Sup-
port System for the Houses Construction Industry“ (QuCon) wurde ein Echt-
zeit-Qualitatskontrollsystem fiir einen Wohnbauprozess entwickelt. In diesem
System wurden ein Qualititsmodell, ein Bauprozessmodell und ein Algorith-
mus zur Bestimmung von Echtzeit-Qualitatsindizes fiir den Wohnhausbaupro-
zess am IIGS (Institut fiir Ingenieurgeodisie, Universitit Stuttgart) entwickelt
(Zhang und Schwieger 2011).

Abb. 7 stellt das umfassende Qualititsmodell fiir den Wohnhausbauprozess
dar. Die Definition der Qualitdtsmerkmale ist in Tab. 4 gegeben. Wiederum
zeigt es sich, dass Qualitdt anwendungsorientiert definiert wird; die Qualitéts-
merkmal sind hier abweichend von 5.1 oder 3.2 festgelegt. Es wird grundsitzlich
unterschieden zwischen prozess- und produktbezogenen Qualititsmerkmalen
(ghnlich wie in Abschnitt 3.2). Zusitzlich wurde ein tibergeordnetes Qualitéts-
merkmal ,Verfiigbarkeit® definiert, um den Erfiillungsgrad aller Anforderungen
an den Bauprozess zu definieren. Dieses Qualitdtsmerkmal ist nicht nur pro-
duktbezogen, sondern auch prozessbezogen und beschreibt, ob das Produkt
zum festgesetzten Zeitpunkt innerhalb des Budgets und nach den vorgeschrie-
benen Anforderungen vollstindig geliefert ist. Das in Abb. 7 dargestellte Quali-
tatsmodell wurde nach intensiver Diskussion mit den beteiligten Unternehmen
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Abb. 7: Umfassendes Qualitatsmodell fiir den Wohnhausbau (Zhang und Schwieger 2011)

und aus praktischen Griinden vereinfacht (Prozess-Korrektheit, Ressourcen und
Synchronitit wurden aus dem umfassenden Qualititsmodell eliminiert), damit
die Qualitiatsmerkmale einfacher parametrisiert und dokumentiert werden kén-
nen und das Qualititsmodell praxisnah umsetzbar ist.

Ein Wohnbauprozessmodell wurde in ca. 100 Teilprozesse aufgeteilt, um die
Qualitatsmerkmale zu parametrisieren und damit Echtzeit-Qualitétssicherung
zu realisieren. Die sogenannten ,,Check-Points“ wurden als Zeitpunkte der Qua-
litdtskontrollen im Bauprozess definiert. Die Check-Points konnen weiter durch
mehrere Check-Items konkretisiert werden. Die Inhalte der Check-Items kon-
nen aus den Bauvertragen, anerkannten Regeln-der-Technik sowie Standards
und Normen abgeleitet werden. Jedes Check-Item kann wiederum anhand sei-
ner Eigenschaften (Vollstandigkeit, Korrektheit oder Genauigkeit) einem Quali-
tatsmerkmal zugeordnet werden. Jedes Check-Item wird durch die Qualitits-
priifer bei der Baustellenbesichtigung bewertet und die Qualitatskennzahl des
Check-Points ergibt sich aus dem gewichteten Mittel der Check-Items. Wird die
Qualititskennzahl in Echtzeit berechnet und angezeigt, erhélt man ein Feedback
tiber die Qualitat des Bauprozesses. Somit konnen sinnvolle Gegenmafinahmen
und eventuelle Méngelbeseitigungen. Mit anderen Worten Qualitatssicherungs-
mafinahmen, durchgefiihrt werden. In Projekt QuCon steht die Uberwachung
der Qualitdt des Bauprozesses im Vordergrund, eine mathematische stringente
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Tab. 4: Definition der Qualitatsmerkmale fiir den Wohnhausbau
Qualitatsmerkmale Definition

Prozessbezogene Qualititsmerkmale

Kosten Ubereinstimmung mit dem Kostenplan

Punktlichkeit Ubereinstimmung mit dem Zeitplan

(Prozess-)Korrektheit Ubereinstimmung mit dem definierten Prozess-/
Teilprozessablauf

Ressourcen Ubereinstimmung mit den geplanten Ressourcen

Synchronitat Ubereinstimmung mit dem prozessiibergreifenden

Zeitplan fiir mehrere Teilprozesse

Produktbezogene Qualititsmerkmale

Vollstandigkeit Ubereinstimmung mit der definierten Vollstindigkeit
des Produktes

(Produkt-)Korrektheit Ubereinstimmung mit den Anforderungen

Genauigkeit Grad der Ubereinstimmung mit den Anforderungen

Ubergeordnetes Qualititsmerkmal

Verfligbarkeit Qualitatsmerkmal unter Beriicksichtigung aller
anderen Merkmale

Fortpflanzung der Qualitatsparameter ist fiir diese Art der Modellierung schwie-
rig, aber auch nicht notwendig.

5.3 Ganzheitliches Qualititsmodell im Rahmen von IntCDC

Die Universitit Stuttgart hat bei der Exzellenzstrategie des DFG (Deutsche For-
schungsgemeinschaft) zwei Exzellenzcluster des Bundes und der Linder ge-
wonnen. Das IIGS ist an einem der Cluster, IntCDC (Integrative Computational
Design and Construction for Architecture, deutsch: Integriertes computer-
basiertes Entwerfen und Bauen fiir die Architektur), beteiligt. Das Ziel dieses
Exzellenzclusters ist, das volle Potenzial digitaler Technologien zu nutzen, um
das Planen und Bauen in einem integrativen und interdisziplindren Ansatz neu
zu denken. Dabei steht die Entwicklung einer itbergeordneten Methodologie des
»Co-Design“ von Methoden, Prozessen und Systemen im Vordergrund, basie-
rend auf interdisziplindrer Forschung zwischen den Bereichen Architektur, Bau-
ingenieurwesen, Ingenieurgeodisie, Produktions- und Systemtechnik, Informa-
tik und Robotik sowie Geistes- und Sozialwissenschaften (Menges 2018).
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Im Rahmen von IntCDC werden die interdisziplindren Forschungsarbeiten
durch Forschungsprojekte durchgefiihrt. In der ersten Phase (3,5 Jahre, Janu-
ar 2019 bis Juni 2023) wird das IIGS an zwei Forschungsprojekten teilnehmen.
Ein Projekt wird voraussichtlich ,,Holistic Quality Model (HQM) for IntCDC
Building Systems: Social, Environmental and technical characteristics“ (deutsch:
Ganzheitliches Qualititsmodell fiir IntCDC Bausysteme: soziale, 6kologische
und technische Merkmale). Das Projektziel ist die Entwicklung eines ganzheit-
lichen Qualitdtsmodells (HQM) fiir die Bausysteme von IntCDC, das soziale,
okologische und technische Qualitdtsmerkmale und Qualititsparameter enthalt.

f—\

—r—

Soziale Technische
Qualitdtsmerkmale Qualitatsmerkmale
(sowi) (nGSs)

Soziale Nachhaltigkeit _ Korrectheit
Fairness _ Vollistandigkeit

\_ J
Abb. 8: Ganzheitliches Qualitatsmodell fiir IntCDC

Neben dem IIGS sind das Institut fiir Sozialwissenschaften (SOWTI) und das In-
stitut fiir Akustik und Bauphysik (IABP), beide von der Universitit Stuttgart, an
diesem Projekt beteiligt. Das Projekt befindet sich der Zeit noch in der Vorbe-
reitungsphase und wird erst im Juli 2019 offiziell starten. Daher wird in diesem
Beitrag nur das Konzept fiilr HQM vorgestellt.

Abb. 8 stellt das ganzheitliche Qualitatsmodell fiir IntCDC mit ausgewahlten
Qualitatsmerkmalen dar. Die endgiltigen Qualititsmerkmale und Qualitéts-
parameter werden nach Anforderungsanalysen mit allen Projektpartnern festge-
legt. Das IIGS wird sich auf die technischen Qualitdtsmerkmale konzentrieren.
Die technischen Qualitdtsmerkmale und Qualitatsparameter beschrinken sich
nicht nur auf die Geometrie, sondern auch auf andere Kenngroflen wie Trag-
fahigkeit und Regelgiite. Dabei sind umfangreiche interdisziplindre Zusammen-
arbeiten vorgesehen.

Die Forschungsarbeiten im Rahmen von IntCDC werden mit zwei Bau-
systemen (,mehrgeschossiges Gebaude® und ,weitgespannte Tragwerke Kon-
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struktion) demonstriert. Die beiden unterschiedlichen Bauprozesse sind zu
modellieren und die Qualitatskontrolle wird, dhnlich wie in QuCon, durch
Check-Points realisiert. Bei den neu entwickelten Bausystemen in IntCDC
werden viele Bauteile vorgefertigt und auf der Baustelle automatisch bzw. semi-
automatisch montiert. Daher unterscheidet sich der Bauprozess bei IntCDC von
einem konventionellen Bauprozess. Auflerdem steht das ,,Co-Design“ und so-
mit die ,,Optimierung® der Bausysteme im Fokus. Da das Pradizieren bzw. die
Fortpflanzung der Qualitdt im Bauprozess von grofler Bedeutung ist, um die
notwendige Optimierung der Bausysteme zu unterstiitzen, wird dies ein For-
schungsschwerpunkt des IIGS sein. Die Untersuchung der Qualitatsfortpflan-
zung wird sich nicht auf ingenieurgeoditische Prozesse beschranken, sondern
sich auf allgemeine Bauprozesse bzw. Teilprozesse ausweiten. Dabei ist das Ver-
stehen des Bauprozesses bzw. der Teilprozesse notwendig. Die Qualitétskontrolle
wird auch nicht nur wéihrend des Bauprozesses stattfinden, sondern bereits in
die Design-Phase integriert werden.

Eine grofie Herausforderung dieses Projekts ist die Integration von Qualitats-
merkmalen aus sozialen, 6kologischen und technischen Aspekten in ein ganz-
heitliches Qualititsmodell. Wahrend die Modellierung und Parametrisierung
von oOkologischer und technischer Qualitdt dhnlich sind, wird die soziale Qua-
litidt eine komplexe neuartige Modellierung erfordern, die eventuell nicht mit
numerischen Werten zu quantifizieren ist. Dies wird ein iibergeordnetes For-
schungsziel fiir das Projekt sein.
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Normen, Richtlinien und Merkblatter flir die
Qualitatssicherung in der Geodasie

Ingo Neumann | Hamza Alkhatib

1 Einleitung

Im Rahmen des Beitrages sollen die wichtigsten Arbeitsausschiisse und Heraus-
geberschaften zusammengestellt werden, die im Bereich der Geodésie und Geo-
information fiir Normen, Richtlinien und Merkblitter aktiv sind. An dieser Stel-
le sei noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, dass gesetzliche Regelungen
der Liander und des Bundes nicht Teil des Beitrages sind. Besonders im Fokus
stehen die Themenfelder GNSS, Tachymeter und Laserscanner sowie teilweise
Multi-Sensor-Systeme und die UAV-Vermessung. Der Anspruch des Beitrages
ist es dabei nicht vollstindig alle relevanten Normen, Richtlinien und Merkblét-
ter fir den Geoditen bereitzustellen, sondern vielmehr deren rechtliche Bedeu-
tung zu erlautern und die notwendigen Ausschiisse und Bereitstellungsplattfor-
men bekannt zu machen. Einen Schwerpunkt stellt dabei auch die Einbeziehung
der DVW-Merkblitter dar, deren Inhalte Teil einer eigenen Session wahrend
dieses 180. DVW-Seminars sind.

Hierbei spielen neben den rechtlichen Rahmenbedingungen auch insbeson-
dere die Wirtschaftlichkeit und Produktivitt eine tragende Rolle. Der Erfolg
eines Unternehmens hingt maf3geblich von der Qualitét seiner Produkte und
Dienstleistungen ab. Und genau hier setzen auch eine Vielzahl der Normen,
Richtlinien und Merkblatter an. Allgemeiner betrachtet sollen sie das Handeln
und die Verstandigung zwischen den beteiligten Partnern erleichtern. Als Bei-
spiel kann die effiziente Priifung und Kalibrierung des eingesetzten Instrumen-
tariums und teilweise der Produkte und Dienstleistungen genannt werden. Es
ist daher anzumerken, dass die beteiligten Ausschiisse sehr wohl den Anspruch
haben, durch die Verwendung der Normen, Richtlinien und Merkblitter das all-
tagliche Aufgabenfeld einfacher und systematischer zu gestalten und vor allem
Transparenz und Reproduzierbarkeit von Handlungen und Ergebnissen sicher-
zustellen.

Unabhingig von den Ausschiissen und ob es sich um Normen, Richtlinien
oder Merkblatter handelt, soll deren Erstellung als Gemeinschaftsaufgabe der
fachlich betroffenen Kreise gesehen werden. Diese Gemeinschaftsaufgabe wird
von einer Expertengruppe und ggf. zusitzlich Juristen wahrgenommen, die von
der relevanten Thematik betroffen sind.
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2 DIN- und ISO-Normung in der Geodisie und
Geoinformation

»Ziel der Normung ist es, klare und eindeutige Festlegungen zur Erleichterung
des Handelns und der Verstandigung zu treffen. Diese Gemeinschaftsaufgabe
wird von den Expertinnen und Experten aus den ,interessierten Kreisen® (z. B.
Wirtschaft, Anwender, Wissenschaft und Forschung, 6ffentliche Hand, Sachver-
standige, Gutachter) und den DIN-Mitarbeitern erfiillt. DIN fungiert dabei als
»Runder Tisch®, an dem Fachkolleginnen und -kollegen Normen und Spezifika-
tionen markt- und zeitgerecht erarbeiten. Die Mitarbeiter von DIN organisieren
den gesamten Prozess der Normung auf nationaler Ebene und die deutsche Be-
teiligung auf europdischer und internationaler Ebene.“ (DIN Flyer des Fachbe-
reichs fiir Geodiasie und Geoinformatik, 2016).

Die Arbeitsausschiisse (AA) innerhalb der Geodisie und Geoinformation
sind neben der nationalen Normung im DIN insbesondere auch durch Aktivi-
taten auf europdischer (CEN, Europaische Komitee fiir Normung) und interna-
tionaler Ebene (ISO, Internationale Organisation fiir Normung) aktiv.

2.1 DIN- und ISO-Arbeitsausschiisse in der Geodisie

Die Geodisie und Geoinformation ist als Fachbereich 03 Teil des Normenaus-
schusses des Bauwesens (NABau) 005 im Wesentlichen zustandig fiir die nor-
mative Behandlung der praxisbezogenen Geodésie und Geoinformation. Hierzu
wurden zunichst vier Arbeitsausschiisse gebildet, die das komplexe Fachgebiet
umfassend reprisentieren. Sie erarbeiten nicht nur Normenvorschldge, die na-
tionale Forderungen und Interessen abdecken, sondern wirken dariiber hin-
aus auch aktiv in der europiischen Normung (CEN, Europdische Komitee fiir
Normung) und internationalen Normung (ISO) mit. In 2018 kam der fiinfte
AA ,Markscheidewesen® hinzu. Die einzelnen AA (vgl. auch Abb. 1) sind:

= NA 005-03-01 AA ,Geodisie®

= NA 005-03-02 AA , Photogrammmetrie und Fernerkundung®

= NA 005-03-03 AA ,Geoinformation®

= NA 005-03-04 AA ,Geoditische Instrumente und Geréte®

= NA 005-03-05 AA ,,Markscheidewesen®

Der NA 005-03-01 AA ,Geoddsie“ (aktueller Obmann: Dipl.-Ing. Matthias
Adam) befasst sich mit dem Vermessungswesen, d.h. mit der Ausmessung und
Abbildung der Erdoberfliche einschliellich der Bestimmung des Erdschwere-
feldes und des Meeresbodens. Schwerpunkte sind die Normenreihen DIN 18709
»Begriffe, Kurzzeichen und Formelzeichen in der Geoddsie“ und DIN 18710
»Ingenieurvermessung“. Der Arbeitsausschuss ,Geodésie verfolgt das Ziel, die
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Fachbereich FBR 03 Geodasie, Geoinformation

— NA 005-03-01 AA - Geodasie
—— NA 005-03-02 AA - Photogrammetrie und Fernerkundung

— NA 005-03-03 AA - Geoinformation;
Spiegelausschuss zu CEN/TC 287, ISO/TC 211

—— NA 005-03-04 AA - Geodatische Instrumente und Gerate;
Spiegelausschuss zu I1SO/TC 172/SC 6

Abb. 1: Die vier DIN-Arbeitsausschiisse der Geodasie und Geoinformation (es fehlt das
Markscheidewesen)

Normenreihe nicht nur national, sondern auch international einzufiihren. Eine
englische Sprachfassung der DIN 18710 ist daher bereits verfiigbar.

Der NA 005-03-02 AA ,Photogrammmetrie und Fernerkundung® (aktuel-
ler Obmann: Prof. Dr. rer. nat. Ralf Reulke) beschiftigt sich insbesondere mit
Normen im Bereich der photogrammetrischen Produkte (z.B. DIN 18740) und
deren Begrifflichkeiten (DIN 18716). Weitere neue Themen wie ,Radar/Optik
Fusion®, , Hyperspektralscanner® und ,,UAV“ werden aktuell in Hinblick auf
eine mogliche normative Behandlung diskutiert. Die Anforderungen an photo-
grammetrische Produkte, die gemaf DIN 18740 festgelegt sind, werden bereits
vielfach bei der Vergabe von Dienstleistungen als anzuhaltender Standard ein-
gesetzt. Beispielhaft stellt die Normenreihe einen wesentlichen Baustein bei den
Vergabeleistungen von photogrammetrischen Dienstleistungen der deutschen
Landesvermessung dar. Internationale Aktivititen sind in die Normungsarbeit
integriert.

Der NA 005-03-03 AA ,Geoinformation® (aktueller Obmann: Dr.-Ing. Mar-
kus Seifert) entwickelt Normen als informationstechnologische Grundlage fiir
die Modellierung von Geodaten (Geobasis- und Geofachdaten) und deren
internetbasierte Bereitstellung. Diese Normen bilden die zentrale Grundlage fiir
den Aufbau einer Geodateninfrastruktur in Europa und in Deutschland. Der
Arbeitsausschuss spiegelt die Arbeit des CEN/TC 287 ,,Geoinformation” und des
ISO/TC 211 ,Geoinformation/Geomatik® und arbeitet an der Umsetzung der
internationalen Standards in nationale Standards, einschliefllich deren ggf. not-
wendigen Ubersetzung. Die Arbeiten laufen vorrangig bei ISO/TC 211 und wer-
den anschlieflend ohne Anderungen von CEN/TC 287 iibernommen. Aufgrund
der Thematik befiirwortet der nationale Spiegelausschuss bei der Ubernahme
der EN ISO Normen, diese in englischer Sprachfassung als DIN EN ISO zu tiber-
nehmen und auf eine deutsche Sprachfassung zu verzichten.
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Der NA 005-03-04 AA ,Geodatische Instrumente und Gerate* (aktueller
Obmann: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ingo Neumann) behandelt vorrangig die inter-
nationale Normenreihe ISO 17123 ,Optics and optical instruments — Field pro-
cedures for testing geodetic and surveying instruments“ National kann die Nor-
menreihe DIN 18723, die als Aquivalent zur internationalen Norm ISO 17123
betrachtet werden kann, als hochste Prioritit betrachtet werden. Beide Normen-
reihen wenden sich mit ihren praxisbezogenen Priifverfahren an alle Anwender
vermessungstechnischer Instrumente, um ohne spezielle und zusétzliche Hilfs-
mittel das eingesetzte Instrumentarium auf korrekte Funktion und Genauigkeit
tiberpriifen zu kénnen. Als Beispiele konnen insbesondere Nivelliere, GNSS und
Tachymeter genannt werden. Daneben sollen kiinftig standardisierte Laborver-
fahren entwickelt werden, die spezielle Priifeinrichtungen und Kenntnisse vo-
raussetzen. Hier ist international insbesondere die ISO 16331 zu nennen. Die
Normenreihe 18723 wird jedoch in den nichsten Jahren durch die Ubernahmen
der ISO Normenreihe 17123 an Bedeutung verlieren.

Der NA 005-03-05 AA ,Markscheidewesen® (aktueller Obmann: Dipl.-Ing.
Volker Busse) behandelt die Normenreihen DIN 21901 und folgende zum
Themenkomplex ,,Bergménnisches Risswerk® und ist erst vor kurzem in den
Fachbereich 03 ,Geoddsie und Geoinformatik® integriert worden. Diese Nor-
men sind bei der Herstellung und Ausgestaltung von Rissen, Karten und Pla-
nen des Bergminnischen Risswerks anzuwenden. Nach der Verordnung tiber
markscheiderische Arbeiten und Beobachtungen der Oberfliche (Markschei-
der-Bergverordnung — MarkschBergV) sind bei markscheiderischen und sons-
tigen vermessungstechnischen Arbeiten im Zusammenhang mit Tatigkeiten
und Einrichtungen nach Bundesberggesetz (BBergG, § 2) — hierzu zéhlen u.a.
das Aufsuchen und Gewinnen von bergfreien und grundeigenen Bodenschétzen
sowie die damit verbundene Wiedernutzbarmachung der Oberflache - die all-
gemein anerkannten Regeln der Markscheide- und Vermessungskunde einzu-
halten. Die Einhaltung dieser Regeln wird vermutet, soweit die Normen ,,Berg-
mannisches Risswerk® beachtet werden.

Ein Link zu den Inhalten der aktuellen AA der Geoddsie und Geoinforma-
tik (vgl. Abb. 1) lautet www.din.de/de/mitwirken/normenausschuesse/nabau/
nationale-gremien/wdc-grem:din21:54749646. Unter den einzelnen Arbeitsaus-
schiissen konnen Veroffentlichungen und aktuelle Projekte eingesehen werden.

2.2 Einordnung der Normungsarbeit
Laut Wikipedia (2019) basieren ,,DIN-Normen auf den gesicherten Ergebnissen
von Wissenschaft, Technik und Erfahrung und dienen der Allgemeinheit. Sie

werden im Prozess der Normung erarbeitet. DIN-Normen sind Empfehlungen
und konnen angewendet werden, allerdings miissen sie nicht benutzt werden.
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Grundsitzlich handelt es sich um ,,private Regelwerke mit Empfehlungscharak-
ter. Als solche konnen sie hinter dem Stand der Technik zuriickbleiben, haben
aber die Vermutung fiir sich, dass sie den Stand der Technik abbilden. Gelegent-
lich allerdings macht sich der Gesetzgeber das Vorhandensein zweckdienlicher
Normen zunutze und legt die zwangsldufige Anwendung durch Gesetze oder
Verordnungen fest. Natiirlich steht es auch jedem frei, bei Ausschreibungen, Ma-
schinenspezifikationen, Baubeschreibungen und technischen Festlegungen auf
das vorhandene Normenwerk zuriickzugreifen und die dort schriftlich fixierten
Beschreibungen als Sollwerte zu benutzen.“ Weitere Details zur Normungsarbeit
konnen unter www.din.de/de/ueber-normen-und-standards (DIN 2019) aufge-
rufen werden.

3 Merkblitter

Merkblatter dienen den Anwendern ebenfalls als Hilfestellung zur Umsetzung
der anerkannten Regeln der Technik. Fiir deren Erarbeitung gelten weitestge-
hend die gleichen Regeln wie bei DIN- und ISO-Normen (vgl. Kap. 2). Merkblat-
ter werden in der Regel durch Berufsverbande publiziert. Es wird jedoch darauf
geachtet, dass Merkblatter keine Konkurrenz zu bestehen DIN- oder ISO-Nor-
men darstellen. Vielmehr bilden Sie zum einen eine Erginzung zum bestehen
Normenwerk und zum anderen soll die Moglichkeit bestehen dem Nutzer einen
technischen Rahmen zur Verfiigung zu stellen, der in deutlich geringer Zeit als
DIN- und ISO-Normen erarbeitet werden kann.

3.1 DVW-Merkblitter

Da im Rahmen des 180. DVW-Seminars insbesondere auf DVW-Merkblatter

eingegangen wird, soll deren Erarbeitung genauer betrachtet werden. Die Vor-

gehensweise zur Erstellung von DVW-Merkblattern ist in einem Leitfaden fest-
gehalten (DVW 2019). DVW-Merkblitter gibt es seit 2011 und die Erarbeitung
eines Merkblattes erfolgt durch den Arbeitskreis, wobei Vorschlége fiir relevante

Themen sowohl aus dem Arbeitskreis als auch von extern kommen konnen. Die

Entstehung eines DVW-Merkblattes ist durch die folgenden Verfahrensschritte

gekennzeichnet (DVW 2019):

1. Der von den Fachautoren erstellte Text muss im Arbeitskreis beraten und
als Entwurf verabschiedet werden. Zu den Fachautoren konnen die gleichen
Kreise wie bei DIN- und ISO-Normen zahlen.

2. Die Fachoffentlichkeit wird beteiligt, indem der Entwurf, zu dem Stellung
genommen werden kann, auf der DVW-Homepage unter www.dvw.de/
merkblatt veroffentlicht wird.

© WiBner-Verlag Band 95/2019 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 35


http://www.din.de/de/ueber-normen-und-standards
http://www.dvw.de/merkblatt
http://www.dvw.de/merkblatt

Neumann/Alkhatib: Normen, Richtlinien und Merkblatter fiir die Qualitatssicherung ...

3. Eingegangene Anmerkungen werden den Fachautoren zugeleitet und von
diesen bearbeitet. Moglich ist hier die vollstindige oder teilweise Annahme
der Anmerkung, aber auch deren Zuriickweisung, wenn dieses fachlich ge-
boten ist.

4. Nach der Bearbeitung der Anmerkungen durch die Fachautoren erfolgt
die Beschlussfassung des DVW-Merkblattes durch einen oder mehrere
DVW-Arbeitskreise und der Beschluss zur Veroffentlichung des Merkblattes
durch das DVW-Prasidium.

5. Jedermann kann jederzeit Anmerkungen zu den verdffentlichten DVW-Merk-
blattern machen. Dariiber hinaus priift der Arbeitskreis in regelmafligen Ab-
stinden (etwa alle zwei bis drei Jahre), ob das DVW-Merkblatt noch aktu-
ell ist. Liegen substantielle Anmerkungen vor oder ist das DVW-Merkblatt
nicht mehr aktuell, wird das DVW-Merkblatt iberarbeitet oder ggf. zuriick-
gezogen.

Der Hauptprofiteur von DVW-Merkblattern soll der Berufsstand sein, wobei
die Merkblitter frei zugéinglich sind. Alle weiteren Details zur Erstellung von
DVW-Merkblattern konnen unter www.dvw.de/merkblatt (DVW 2019) abge-
rufen werden. Hier kénnen auch die aktuellen Merkblitter frei heruntergela-
den werden. Alle Merkblitter werden eng mit den Verbanden VDV und BDVI
abgestimmt.

3.2 Einordnung und rechtliche Bedeutung

»Der Aufwand, ein DVW-Merkblatt zu erstellen, soll klein sein. Daher wurde
versucht, die formalen Anforderungen moglichst gering zu halten. Gleichwohl
muss das Verfahren so angelegt sein, dass ein DVW-Merkblatt moglichst gro-
Be Akzeptanz findet. Anders als bei DIN ist jedoch kein hundertprozentiger
Konsens notwendig.“ (DVW 2019). Dies bedeutet, dass im Gegensatz zu den
DIN- und ISO-Normen auch nicht sicher davon ausgegangen werden kann,
dass es sich immer um den anerkannten aktuellen Stand der Technik handelt,
auch wenn dies generell das Ziel der Erarbeitung darstellt. Somit ermdglichen
DVW-Merkblatter auch die Gegeniiberstellung verschiedener Verfahren fiir die
Priifung oder Kalibrierung von Instrumenten bzw. zur Qualititssicherung von
Daten sowie die Vorstellung von Best-Practice-Beispielen. DIN- und ISO-Nor-
men hingegen miissen einen klaren reproduzierbaren Ablauf gewéhrleisten. In
der Regel konnen DVW-Merkblitter somit nach ein bis zwei Jahren publiziert
werden, wihrend die Bearbeitungszeit von DIN- und ISO-Normen ca. drei bis
vier Jahre betragt.
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4 Weitere Richtlinien etc.

Neben den genannten DIN- und ISO-Normen und DVW-Merkblittern sind
weitere zumeist interdisziplinidre Richtlinien fiir die Geodésie und Geoinforma-
tion relevant. Aufgrund der breiten thematischen Auslegung und Relevanz sol-
len diese Aspekte jedoch nur in Grundziigen behandelt werden. Es besteht daher
kein Anspruch auf Vollstindigkeit.

Zu den weiteren relevanten Richtlinien gehoren die des VDI/VDE (Verein
Deutscher Ingenieure und Verband der Elektrotechnik, Elektronik, Informa-
tionstechnik), die ndher unter www.vdi.de/richtlinien (VDI/VDE Richtlinien
2019) erlautert sind. Die Grundlagen zur Erstellung solcher Richtlinien sind
in der VDI 1000 geregelt: ,VDI Richtlinien sind richtungsweisende und pra-
xisorientierte technische Regelwerke, die Qualititsstandards in vielen ausfiih-
renden Gewerken und allen méglichen Industriebereichen setzen.“ (VDI/VDE
Richtlinien 2019). Deren Erstellung ist vom Grundsatz her quasi wieder gleich
zu setzen, wie bei den DVW-Merkbléttern sowie DIN- und ISO-Normen. Als
Beispiel sei hier die Reihe VDI/VDE 2617 zu nennen.

Im Einzelfall konnen weitere Dokumente fiir die spezifische Aufgabe relevant
und hilfreich sein. Dies ist von Fall zu Fall zu priifen. D.h. es ist eine umfang-
reiche Recherche zu dem jeweiligen Themenfeld durchzufiihren. Dies schliefit
insbesondere auch eine Sichtung der Fachliteratur mit ein, die sich auflerhalb
der Normen, Richtlinien und Merkblitter bewegt.

5 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass dem Geodéten eine Reihe von
Normen, Richtlinien und Merkblittern u.a. zur Priifung und Kalibrierung von
Sensoren sowie zur Qualitatssicherung von Geodaten vorliegen. Hierbei ist an-
zumerken, dass die ,Beweisumkehr, dass man also davon ausgehen kann, dass
es sich um den aktuellen Stand der Technik handelt, streng genommen nur bei
DIN- und ISO-Normen gegeben ist. Dennoch gilt das generelle Ziel, dass auch
Merkblatter und Richtlinien nach dem aktuellen Stand der Technik erarbeitet
werden sollen. Merkblitter erlauben dem Verfasser einen grofieren Spielraum
bei der Darstellung der Verfahren und Techniken. So kénnen auch Verfahren
verglichen und/oder gegentibergestellt werden, wenn dies fiir den Berufsstand
hilfreich ist. Des Weiteren ist auch die Vorstellung von Best-Practice-Beispielen
denkbar. Ein weiterer Vorteil von Merkblattern stellt die schnelle Bearbeitungs-
zeit im Vergleich zu DIN- und ISO-Normen dar, die in der Regel ca. drei bis vier
Jahre vom Vorschlag bis zur Veroftentlichung benétigen.
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An dieser Stelle soll besonders erwiahnt werden, dass voraussichtlich im Jahr
2020 eine Neuauflage des DIN-Taschenbuches 111 erfolgen wird. Die letzte Auf-
lage ist aus 07/2013 und stellt eine Normenzusammenstellung fiir die Sachgebie-
te Geodisie, Photogrammetrie, Fernerkundung, sowie geoditische Instrumen-
te und Gerite dar. Ergidnzend wurden Normen aus den Bereichen allgemeine
Messtechnik sowie Toleranzen im Bauwesen aufgenommen. In der Neuauflage
werden die wichtigsten Normen aus den ersten vier AA der Geodisie und Geo-
information (vgl. Kap. 2.1) zusammengefasst werden, wobei vermutlich wiede-
rum erginzend Normen aus den Bereichen allgemeine Messtechnik sowie Tole-
ranzen im Bauwesen aufgenommen werden.

Des Weiteren ist anzumerken, dass Normen, Richtlinien und Merkblitter
nicht im Wettbewerb zueinanderstehen, sondern jede Vorgehensweise fiir sich
eine Berechtigung aufweist. Es gibt ausgewihlte Beispiele, in denen DVW-Merk-
blatter auch zu DIN- oder ISO-Normen weiterentwickelt wurden. Z.B. wurde
das DVW-Merkblatt ,Verfahren zur standardisierten Uberpriifung von terrest-
rischen Laserscannern® weiterentwickelt und in 12/2018 als ISO 17123-9 ,Ter-
restrial Laser Scanner® publiziert. Dies zeigt, dass erst durch die Kombination
der verschiedenen Vorgehensweisen und deren individuellen Vorteilen ein best-
moglicher Nutzen fiir den Anwender erzielt werden kann.

Abschlieflend soll zur Sicherheit noch einmal darauf hingewiesen werden,
dass die gesetzlichen Regelungen der Lander und des Bundes nicht Teil des Bei-
trages sind. Des Weiteren befreit diese Zusammenstellung den Anwender nicht
von einer sorgfiltigen Recherche zu dem relevanten Themenbereich, um den
Stand der Technik bei der Priifung und Kalibrierung bzw. Qualitétssicherung
abzubilden.
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Qualitatssicherung im amtlichen Raumbezug

Enrico Kurtenbach | Jens Riecken

1 Einleitung

Mit der Einfithrung des ,Raumbezug 2016 hat sich eine ganzheitliche, inte-
grierte Betrachtungsweise der bislang getrennten geometrisch und physikalisch
definierten Komponenten ,,Lage, 3D-Position, Hohe bzw. geopotentielle Kote
und Schwere® in Deutschland auch in der Praxis durchgesetzt. Der Arbeitskreis
Raumbezug der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lan-
der der Bundesrepublik Deutschland (AdV) hat diesen Ansatz in das Zentrum
seiner neuen Richtlinie fiir den geoditischen Raumbezug des amtlichen Ver-
messungswesens in Deutschland - kurz: Rili-RB-AdV - gestellt. Mit ihr wird
die Produktsicht als Grundlage fiir ein transparentes Qualititsmanagement fest-
geschrieben.

2 Integrierter geoditischer Raumbezug

Das AdV-Projekt ,Wiederholungsmessungen im Deutschen Haupthéhennetz
(DHHN) eine weltweit einzigartige Messkampagne zwischen den Jahren
2006 und 2012, bildete den Rahmen fiir dieses neue Verstindnis vom geodé-
tischen Raumbezug. Die Priazisionsnivellements im DHHN wurden erginzt
durch GNSS- und Absolutschweremessungen. Dariiber hinaus wurde seit 2012
die Datengrundlage fiir das Quasigeoid kontinuierlich verbessert (Abb. 1). Der
Raumbezug 2016 stellt aus messtechnischer und wissenschaftlicher Sicht eine
bestmogliche Georeferenz zur Verfiigung.

Auf dieser Basis und konform zur Richtlinie wird die GNSS-Kampagne 2020
als periodische Wiederholungs- beziehungsweise Kontrollmessung auf den
250 Punkten des Geoditischen Grundnetzes durchgefiihrt.

Mit der GNSS-Kampagne 2020 wird gleichzeitig der periodische Ansatz der
Qualititssicherung durch Wiederholungsmessungen um einen Ansatz zur kon-
tinuierlichen Qualititssicherung durch das Referenzstationsnetz-Monitoring
erganzt (Abb. 2). Dadurch, dass vor der GNSS-Messkampagne 2020 bundes-
weit eine ausreichende Anzahl von SAPOS®-Referenzstationen als Bodenpunkte
ausgelegt werden, wird eine Verzahnung zum Geoditischen Grundnetz sicher-
gestellt. Mit dem konzipierten Referenzstationsnetz-Monitoring wird dann der
Einstieg in eine kontinuierliche Qualititssicherung dieser geodatischen Infra-
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Abb. 1: Produktsicht und Qualitatssicherung im geodatischen Raumbezug

struktur moglich. Die GNSS-Kampagne 2020 ist als Bindeglied zwischen perio-
discher und kontinuierlicher Qualitatssicherung entscheidend fiir die Nachhal-
tigkeit der geodétischen Infrastruktur.

Die dienstebasierte Bereitstellung des geodatischen Raumbezugs mittels
SAPOS erfahrt auch aus Sicht der Qualititssicherung eine deutliche Aufwer-
tung. Folglich nimmt die klassische Sicht der Bedeutung der vermarkten und
periodisch tiberwachten Festpunktfelder ab. Als mittel- bis langfristige Vision
konnte sich ein Nahe-Echtzeit-Monitoring der geodétischen Infrastruktur tiber
aktive und zum Teil als Bodenpunkte ausgelegte Punktfelder abzeichnen. Dieses
wire auch vor dem Hintergrund der sich abzeichnenden sicherheitskritischen
Massenmarktanwendungen anzustreben.

3 Qualititsmanagement im SAPOS

Seit nunmebhr iiber 15 Jahren stellt der Satellitenpositionierungsdienst der deut-
schen Landesvermessung (SAPOS) den amtlichen Raumbezug bundesweit
bereit und dies mit einer bemerkenswerten Einheitlichkeit. Obwohl das amt-
liche Vermessungswesen in der Hoheit der Bundeslander liegt, wurde bereits in
der Planungsphase zum SAPOS auf der Ebene der AdV groflen Wert auf eine
einheitliche Auspragung des Produkts SAPOS tiber alle Lindergrenzen gelegt.
Innerhalb der jeweiligen Rahmenbedingungen zu Haushalts-, Kosten- und
Vermessungsrecht, IT-Infrastruktur und Verwaltungsorganisation wurden die
Beschliisse der AdV, die lediglich empfehlenden Charakter haben, beim Aufbau
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Abb. 2: Konzept der kontinuierlichen und periodischen Qualitdtssicherung im geodati-
schen Raumbezug

des SAPOS umgesetzt. Damit stellt SAPOS den amtlichen Raumbezug nach ein-
heitlichen Grundsétzen bereit und sichert die in der SAPOS-Produktdefinition
zugesicherte Produktqualitit durch umfangreiche QualititssicherungsmafSnah-
men. Hierzu gehoren regelméflige Erneuerung von Hard- und Software, Ko-
ordinatenmonitoring, Online-Monitoring im SAPOS® HEPS, Datensicherung,
redundante Auslegung der Verfahrenskomponenten, Notfall- und Ausfallkon-
zepte sowie weitere Mafinahmen (Jahn et al. 2017).

Das in den Jahren 2008 bis 2009 implementierte SAPOS-Qualititsmanage-
ment folgt dabei einem kontinuierlichen Verbesserungsprozess in Form des
PDCA-ZyKlus (Abb. 3), dessen vier Phasen Plan, Do, Check und Act von der
AdV umgesetzt wurden.

3.1 Plan - Die SAPOS-Produktdefinition

Die SAPOS-Produktdefinition, in der aktuellen Version 7.1 vom 2.6.2017 zu fin-
den unter www.sapos.de, definiert dem Nutzer gegeniiber die Ausprigung und
die Qualitat der verschiedenen SAPOS-Dienste. Sie basiert auf den Grundsatzen
der Herstellerunabhingigkeit und verwendet internationale und offene Stan-
dards (RTCM und RINEX). Sie stellt den bundeseinheitlichen Handlungsrah-
men dar, innerhalb dessen die Betreiberlander den SAPOS bereitstellen. Die Pro-
duktdefinition beschreibt die verschiedenen SAPOS-Dienste und ihre jeweiligen
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Abb. 3: PDCA-Zyklus im SAPOS-Qualitdtsmanagement

zugesicherten Qualititseigenschaften, beispielsweise die HEPS-Lagegenauigkeit
von einem Zentimeter (unter entsprechenden 6rtlichen Bedingungen).

3.2 Do - Bereitstellung gemaf} SAPOS-Produktdefinition

Die Betreiberlander und die Zentrale Stelle SAPOS (ZSS) stellen die SAPOS-
Dienste EPS, HEPS und GPPS auf Grundlage der einheitlichen Produktdefinition
bereit und sichern den Betrieb und die Qualitét der Dienste durch entsprechen-
de organisatorische und technische Mafinahmen. Hierzu gehéren redundante
Auslegung der IT-Hardware und Software, Ausfall- und Notfallplane, aber auch
Online-Monitoring der Echtzeitdienste EPS und HEPS. Dies alles im Rahmen
der jeweiligen landerspezifischen Verwaltungs- und Haushaltssituation.

3.3 Check - Priifung auf die SAPOS-Produktdefinition

Eine wesentliche Komponente des Qualititsmanagements ist die Uberpriifung
der definierten Qualitédtskriterien. Dies geschieht innerhalb der SAPOS-Be-
treibergemeinschaft durch die dauerhafte Erfassung und interne Bereitstellung
unterschiedlicher Betriebszustandsinformationen. Diese sieben sogenannten
SAPOS-Statistiken stellen eine wesentliche Komponente der einheitlichen Qua-
litdtssicherungsinstrumente innerhalb der SAPOS-Betreibergemeinschaft dar.
Im Einzelnen sind dies:

1. Multipath der SAPOS-Referenzstationen

2. Koordinatenmonitoring der Referenzstationspunkte im Postprocessing

3. Langzeitverfiigbarkeit der RINEX-Daten (GPPS)

4. Verfiugbarkeit der Datenstrome an der Zentralen Stelle SAPOS
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5. Qualitat des SAPOS HEPS anhand des erreichten Losungsstatus und TTFA
6. Nutzung des SAPOS HEPS
7. Genauigkeit des SAPOS HEPS anhand der RTK-Monitorstationen

Eine ausfiihrlichere Darstellung findet sich beispielsweise in Jahn et al. (2011)
oder Rubach et al. (2015), die auch umfangreiche Literaturhinweise enthalten.

Die Ergebnisse und Folgerungen dieser sogenannten SAPOS-Statistiken wer-
den den Betreibern in einem jéhrlichen SAPOS-Qualitatsbericht intern zur Ver-
fiigung gestellt. In regelmifligen Abstinden, zuletzt 2017, werden wesentliche
Erkenntnisse der SAPOS-Qualitatssicherung auch fiir alle Nutzer in einem ex-
ternen SAPOS-Qualitatsbericht veroffentlicht (PG QM 2017).

3.4 Act - Anpassung und Verbesserung

Die durch die kontinuierliche Qualititspriifung festgestellten Abweichungen
von der Produktdefinition oder Defizite in der Bereitstellung der SAPOS-Dien-
ste sind Anlass fiir weitere Verbesserungsmafinahmen. Abb. 4 zeigt beispielhaft
die Verfiigbarkeit der Echtzeitdatenstrome der SAPOS-Referenzstationen bei
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Abb. 4: Beispiel fiir kontinuierliche VerbesserungsmaflBnahmen in der Bereitstellung der
SAPOS-Dienste
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der Zentralen Stelle SAPOS (SAPOS-Statistik 4) und die Anzahl groflerer Aus-
falle. Thre Zahl konnte, nachdem dieses Defizit identifiziert wurde, durch konti-
nuierliche Verbesserungen, insbesondere durch den Aufbau einer redundanten
IT-Infrastruktur, verbessert werden.

4 Zusammenfassung

Die ,,Richtlinie fiir den einheitlichen integrierten geodétischen Raumbezug des
amtlichen Vermessungswesens in der Bundesrepublik Deutschland® versteht
sich als Produktdefinition und als Qualititssicherungsrahmen fiir den integrier-
ten geodétischen Raumbezug. Erginzend definiert die nunmehr in der Version 7
vorliegende Produktdefinition SAPOS den Qualitatssicherungsrahmen fiir die
dienstebasierte Bereitstellung des geoditischen Raumbezugs. Damit sichert
Deutschland die Basis fiir eine geoditische Infrastruktur, die fir zukiinftige
hochgenaue Anwendungen im Bereich der Navigation als auch die Anforderun-
gen der Eigentumssicherung im Liegenschaftskataster gertistet ist.
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Standards fiir die Qualitatssicherung
mit der BIM-Methode

Christian Clemen

1 Einleitung und Motivation

Building Information Modeling (BIM) ist der Megatrend der Bauindustrie und
Qualititssicherung ist die eigentliche Motivation fiir den Einsatz der BIM-Me-
thode. Gegenstand der BIM-Qualitatsbetrachtung (das Produkt, die Dienst-
leistung) ist das Informationsmanagement, nicht das geplante, gebaute oder
bewirtschaftete Bauwerk selbst. Die Leitlinien fir das Qualitditsmanagement
(Kundenorientierung, Prozessorientierung u.a.) werden durch ISO 9001 be-
stimmt. ISO 9001 bezieht sich auf eine einzelne Organisation (Ingenieurbiiro,
Unternehmen, Verwaltung). Im Gegensatz dazu adressiert BIM-Qualititsma-
nagement das kollaborative, digitale und modellbasierte Arbeiten, also die Zu-
sammenarbeit mehrerer Organisationen, zum Beispiel zwischen Bauherr, Ob-
jektplaner, Fachplaner, Fachingenieur, BIM-Manager oder Behorde. Standards
fir die Qualitatssicherung mit der BIM-Methode finden Thre Anwendung im
Bauwesen und beziehen sich deswegen speziell auf die erstellten Informations-
produkte und Dienstleistungen, wie Bauwerksmodelle, Modellkoordination,
Ausschreibungs- und Bestellprozesse, Bauablaufsteuerung, Dokumentation
erbrachter Bauleistungen oder das Informationsmanagement von Bestands-
immobilien.

Mit den geregelten, deliberativen Verfahren der Standardisierung versucht
das Bauwesen trotz seiner sehr diversen Struktur, den digitalen, modellbasier-
ten Informationsaustausch zu vereinheitlichen. Divers ist vor allem die Interes-
senslage von Offentlichen und privaten Bauherren, Projektentwicklern, Gene-
ralplanungsunternehmen, Bauunternehmen, Objektplanern, Fachingenieuren,
Handwerkern, Baumittelherstellern, Genehmigungsbehérden oder Bausoft-
wareherstellern. Jeder an einem Bauprojekt beteiligte Akteur bringt neben sei-
nen Interessen, seine eigene Losungskompetenz und Problemperspektive mit
und hat somit spezielle Informationsanforderungen in einem Bauprojekt.

Die oft zitierte Definition des BMVI (2015) aus dem ,Stufenplan Digitales
Planen und Bauen“ bezeichnet ,,Building Information Modeling als eine koope-
rative Arbeitsmethodik, mit der auf der Grundlage digitaler Modelle eines Bau-
werks die fiir seinen Lebenszyklus relevanten Informationen und Daten konsis-
tent erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kommunikation zwischen den
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Beteiligten ausgetauscht oder fiir die weitere Bearbeitung tibergeben werden®
Aber das Bauwesen erkennt zunehmend die Bedeutung der Geodésie. Wahrend
in der BMVI-Definition noch von ,.einem Bauwerk® die Rede ist, wird - ausge-
hend vom englischen Begrift ,,built environment® (z. B. Vorwort zu BS1192-2) -
zunehmend auch in Deutschland von Modellen der ,,gebauten Umwelt* gespro-
chen, z.B. in den Entwiirfen der ISO 19650 ,,Organisation von Daten zu Bauwer-
ken - Informationsmanagement mit BIM® Diese Akzentverschiebung in Rich-
tung ,Bestand“ und ,,Geoinformation® zeigt, dass die Bau-, Vermessungs- und
Geowelten in den nachsten Jahren kulturell, methodisch und informationstech-
nisch noch enger zusammenwachsen werden, wenn es um den digitalen Infor-
mationsaustausch geht (siehe auch Abb. 1). Einheitliche und herstellerneutrale
Begriffe, Prozessdefinitionen, Vertragsdokumente und Datenformate fiir BIM
(und damit auch fir Vermessung und Geoinformation) wirken dabei innova-
tionsfordernd, weil einzelne Akteure sich nicht um Grundsitzliches kitmmern
miissen. Standards schaffen einen offenen Marktzugang fiir kleine und mittel-
standische Unternehmen, die im Bauwesen die (!) volkswirtschaftlich relevante
Grofle sind.

( ) Welt
Deskriptives ) 4 |
Modell
_ Land
Vermessung | " | Geobasisdaten |
Stadt
J |
l l Bauwerk
v |
Raum
Planen  |j=— Bauen —— Betreiben |
Bauteil
Praskriptives |
Modell
t J Konstruktion

—p Qualitatsgesicherter Informationsaustausch
<4— Informationsaustausch-Anforderungen

Abb. 1: Informationsmanagement von Vermessungs-, Geo- und Bauwerksmodellen tber
alle Leistungsphasen nach der BIM-Methode
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Die folgenden Leitfragen bilden den Argumentationsrahmen fiir den vorliegen-

den Beitrag zum 180. DVW-Seminar ,Qualititssicherung geodétischer Mess-

und Auswerteverfahren 2019

= Was zeichnet die BIM-Methode aus und welche Standards entwickeln sich
derzeit?

= Welche Anforderungen konnen an das digitale Bauwerksmodell gestellt wer-
den, damit es qualitétsgesichert werden kann?

= Wie konnen diese Anforderungen in den BIM-Gesamtprozess eingebunden
werden?

= Gibt es spezielle, BIM-bezogene Standards fiir die Qualitétssicherung inge-
nieurgeoditischer Produkte?

2 BIM-Methode (in a nutshell)

Die BIM-Methodik zeichnet sich aus meiner Sicht durch drei wesentliche As-
pekte aus: Gemeinsame Datenumgebung, Lebenszyklus der Information und
Bauteilorientierung.

2.1 Gemeinsame Datenumgebung (CDE)

BIM ist keine monolithische Datenbank, die alle Informationen in einem ein-
heitlich strukturierten und semantisch ausformulierten Datenmodell bereit-
hilt. Der Begrift ,Gemeinsame Datenumgebung® (z.B. VDI 2552 Blatt 3, engl.
common data environment, CDE, ISO 19650-1) ist bewusst generisch gehalten
und kann beispielsweise sowohl ein einfaches Dateiablagesystem als auch eine
serviceorientierte, verteilte Infrastruktur bedeuten. Wichtig ist jedoch deren
Funktionalitit. Informationen miissen zugénglich, einem Prozess zugeordnet,
versionier- und archivierbar, filter- abfragbar, etc. sein.

Mit der seit April 2019 veréftentlichten und auf CEN-Ebene eingereichten
DIN SPEC 91391-1 ,Gemeinsame Datenumgebungen (CDE) fiir BIM-Projek-
te — Funktionen und offener Datenaustausch zwischen Plattformen unterschied-
licher Hersteller liegt nun ein Standard vor, der fiir den Vergleich unterschied-
licher CDE-Produkte verwendet werden kann. Teil 2 des Standards beschreibt
die technische Umsetzung einer offenen API (OpenAPI 3.0) als RESTful Web
Service und Metadaten fiir Informationscontainer.
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2.2 Lebenszyklus der Information

Eine durchgingige und medienbruchfreie Nutzung der Bauwerksinformation
entlang des Lebenszyklus eines Bauwerkes ist schwer zu realisieren. Unterneh-
men rechnen Ihre Leistungen im Raster der HOAI-Leistungsphasen (Preisrecht)
ab und haben kein wirtschaftliches Interesse an der Weitergabe von Informa-
tion. Wichtig wird es deshalb sein, dass der Bauherr, insbesondere der 6ffent-
liche Bauherr, Vorgaben zur durchgingigen Informationsweitergabe tiber alle
Leistungsphasen macht, weil er, der Bauherr, wahrend der Betriebsphase des
Bauwerkes den grofiten Nutzen an richtiger, verfiigbarer und gut strukturierter
Information hat. Hier entwickeln sich gegenwirtig neuartige Projekt- und Ver-
tragsstrukturen, die in den , Auftraggeber Informationsanforderungen® (AIA),
dem ,BIM Ausfithrungsplan® (BAP) und ,Besonderen Vertragsbedingungen
fiir BIM® (BVB-BIM) ihren Ausdruck finden. Aspekte der Geoinformation und
Ingenieurgeodisie sind in diesen Dokumenten unbedingt zu beriicksichtigen.
Deswegen ist es aus fachlicher und berufspolitischer Sicht fir die Akteure der
Geodisie sehr wichtig, sich an den aktuell entstehenden Regelwerken (VDI
2552, IS0 19650) zu beteiligen.

2.3 Bauteilorientierung

Eher technisch ist der dritte Aspekt der ,,Bauteilorientierung® Der Wechsel von
der Bauzeichnung zum Modell, entspricht dem Wechsel von der Karte zum GIS.
Das Geo-Feature entspricht (prinzipiell) dem Bauteilobjekt. BIM und Geodasie
unterscheiden sich in der Art der Koordinatensysteme:
= Relative vs. absolute Koordinaten,
= dreidimensional-kartesische Koordinaten vs. projizierte Koordinaten mit ge-
trennter Modellierung von Lage und Hohe und
= deterministische/geplante Koordinatenwerte vs. stochastisch/gemessene Ko-
ordinatenwerte,
um nur einige Gegensitze zu nennen. Aufgrund der unterschiedlichen Anwen-
dungsszenarien, Maf3stabe und Technologietraditionen werden geometrische
Objekte in BIM auch sehr unterschiedlich reprisentiert. Die Vielzahl der geo-
metrischen und topologischen Reprisentationsformen in BIM (B-Rep, CSG, pa-
rametrisch, hybrid) sind eine spezielle Herausforderung beim Datenaustausch
von digitalen Bauwerksmodellen, die nach der BIM-Methode erstellt worden
sind. Bei Vertragsgestaltung zur gemeinsamen Nutzung (Visualisierung, Ana-
lyse, Koordination, Weiterbearbeitung) von Bauwerks- und Geodaten muss
der geforderte Modelldetaillierungsgrad der einzelnen Bauteiltypen genau fest-
gelegt werden. Fiir diese informellen oder vertraglichen Absprachen miissen
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Informationsbesteller (AG) und -lieferant (AN) derzeit noch viel Zeit investie-
ren, weil die BIM-Methode momentan weder etabliert noch ausreichend stan-
dardisiert ist (siehe LOIN, Abschnitt 3.1). Idealerweise werden die Bauteiltypen
in einer Bauteilbibliothek verwaltet. Fiir den Aufbau, die Nutzung, Bereitstellung
und Fortfithrung der Bauteilbibliothek muss in den Unternehmen und Inge-
nieurbiiros Fachwissen gebildet werden.

3 Aktuelle Entwicklungen der BIM-Standardisierung

Die folgenden Beispiele aktueller Entwicklungen sind aus der fachlichen Sicht
des Autors auf das Thema ,Qualitéitssicherung® bezogen und bilden kein voll-
standiges Bild der aktuellen BIM Normierung ab. Die in den Quellenangaben re-
ferenzierten Standards der regelsetzenden Organisationen VDI, DIN, CEN und
ISO basieren iiberwiegend auf der technischen und berufspolitischen Vorarbeit
von buildingSmart (www.buildingsmart.de).

Mit BIM standardisiert zu arbeiten, bedeutet mehr als Daten im hersteller-
neutralen Industry Foundation Classes Format (IFC, ISO 16739:2017-04) zu be-
stellen, bzw. zu liefern. Die technische Umsetzung des Datenaustauschs mit IFC
ist nicht Gegenstand der Qualitétssicherung in der BIM-Methode, weshalb in
diesem Beitrag nicht speziell auf die IFC eingegangen wird. Gleichwohl ist IFC
der verbreitetste und ,,BIMigste® Standard.

3.1 Detaillierung des digitalen Bauwerksmodells (LOIN)

Qualititssicherung erfordert es, dass die relevanten Anforderungen an das Pro-
dukt (hier das digitale Bauwerksmodell) festgelegt werden. Die Kommunikation
der Anforderungen an den Detaillierungsgrad des Bauwerksmodells fithrt in der
Praxis regelmiflig zu Missverstdndnissen, weil die Fachgewerke unterschiedli-
che Begriffe verwenden oder weil nicht klar ist, was der Begrift ,, Detaillierung*
eigentlich genau bezeichnet. Gleichzeitig bieten BIM-Modelle enorme Moglich-
keiten (3D-Visualisierung, intelligente Objekte, viele Sachdaten, automatisierte
Analyse) und wecken damit sehr hohe Erwartungen beim Informationsbesteller,
die das gelieferte Modell nicht immer voll erfiillen kann.

Eine europaeinheitliche Begrifflichkeit zur Beschreibung der ,Level of In-
formation Need (LOIN)“ wird derzeit in CEN/TC 442/WG 2/TGl, die voraus-
sichtliche Nummer dieses Standards ist (DIN) EN 17412.Der Begrift ,, Level of
Information Need“ wechselt die Perspektive: Spricht man derzeit noch vom
Modelldetaillierungsgrad oder Modellfertigstellungsgrad, als Eigenschaft des
Modells, wird im Sinne der Qualititssicherung die Erwartungshaltung (Need)
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Nach Marzia Bolpagni, tibersetzt aus dem Standardisierungsentwurf

detailliert) Dokumentensammlung
Identifikation des Dokuments
———

Visuelle Reprasentation
(symbolisch, vereinfacht,
realistisch)

Identifikation (Name, ID)

Informationsinhalt (Merkmal1,

Merkmal 2, ..)

Parametrisches Verhalten

Abb. 2: Schematische Darstellung des LOIN-Frameworks zur Beschreibung der Detaillie-
rung von Bauteilen in BIM

des Informationsbestellers explizit in die Bezeichnung des Standards aufgenom-
men. Der Européische Standard verzichtet bewusst auf eine Metrik (LOD100,
LOD200, ...), um nicht mit den nationalen Standards zu konkurrieren. Stattdes-
sen liefert der Standard eine Begriffsmatrix (Framework) fiir Beschreibung des
Modelldetailierungsgrades, die in Abb. 2 schematisch dargestellt ist.

Der geometrische Detaillierungsgrad (LOG) wurde ,,vor BIM“ weitestgehend
implizit tiber den Zeichnungsmaf3stab festgelegt. Beim modellbasierten Arbeiten
nach der BIM-Methode muss die ,,Detaillierung®, wie in Spalte LOG in Abb. 2
dargestellt, vielschichtiger festgesetzt werden. Besonders die Fihigkeit, die geo-
metrische Auspriagung eines Bauteils ,,intelligent” aus Parametern zu berechnen
ist eine Kernfunktionalitdt von BIM-Software (vgl. z. B. Hausknecht und Liebich,
S. 70). Die Ubertragung dieser geometrischen Bauteilintelligenz von der Soft-
ware des Informationsbereitstellers zur Software des Informationsbestellers stellt
sich in der Praxis hédufig als sehr schwierig dar und sollte nur dann vereinbart
werden, wenn das erstellte Bauwerksmodell vom Informationsbesteller tatsach-
lich weiter geometrisch bearbeitet werden soll. Fiir den Zweck der Visualisie-
rung oder Koordination ist die Anforderung ,,Parametrisches Verhalten® nicht
unbedingt erforderlich.

Dariiber hinaus miissen die Art der Objektidentifikation (Name, ID) sowie
die Art und Struktur der Objektklassifizierung und -attributierung mit dem
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»Level of Information” (LOI) festgelegt werden. Die Erfassung und Ubertragung
von Sachdaten ist kein informationstechnisches Problem. Vielmehr ist es im
BIM-Prozess vorgesehen, dass Bauteile sukzessiv mit zusitzlicher Information
(Klassifizierung, Material, Baukosten, Termine, etc.) annotiert werden.

Was bedeutet LOI fiir die BIM-gerechten Bestandsdokumentation, die durch
einen Geoditen erstellt wird? Die wesentliche Schwierigkeit ist, dass die Viel-
seitigkeit der Merkmale (des bestehenden Gebédudes) nicht von einem einzigen
Fachingenieur erfasst werden konnen. Geodéten liefern das geometrisch prazi-
se und bauteilstrukturierte Grundlagenmodell, das ,,BIM-Fachmodell Vermes-
sung®. Dieses bildet den Kern der Informationsinfrastruktur der weiteren Pla-
nung, Bauausfithrung und Bewirtschaftung. Es muss deswegen genau vereinbart
werden, welche Sachdaten (Attribute) von welchem Fachingenieur in das Bau-
werksmodell eingepflegt werden. Hierfiir sollten projektbezogen interdisziplini-
re Teams gebildet werden, die dem geodatischen Grundlagenmodell zusatzliche
Informationen (Baugrund, Tragwerk, Technische Anlagen, Bauphysik, FM, etc.)
hinzufiigen.

Der Level of Documentation (LOC) regelt den Grad der Detaillierung und
den Umfang der (externen) Dokumente, die zusétzlich zum virtuellen Bauwerks-
modell geliefert werden. Beispiele sind Raumbiicher, Inventarlisten, Schriftliche
Gutachten, Datenblatter, Handbiicher, Fotos oder Detailzeichnungen.

3.2 Prozessorientierung (IDM)

Nach ISO 9001 muss eine Organisation ,,Prozesse bestimmen, die fiir das Qua-
lititsmanagementsystem bendtigt werden, sowie deren Anwendung innerhalb
der Organisation festlegen“ (ISO 9001, S. 20). In der BIM-Methode regelt die
Standardisierung den Informationsfluss zwischen Informationsbesteller und In-
formationslieferant(en) bzw. die damit verbundenen Prozesse.

Hierfir wurden von buildingSmart die Information Delivery Manual
(IDM)-Methode entwickelt und als DIN EN ISO 29481-1:2018-01 ,,Virtuelle Ge-
baudemodelle (BIM) - Informationshandbuch - Teil 1: Methodik und Format”
veroffentlicht. Ist die benétigte Information zur Unterstiitzung des Bauprozesses
oder eines Anwendungsfalls im BIM vorhanden und qualitativ zufriedenstel-
lend, verbessert dies den eigentlichen Prozess erheblich“ (ISO 29481-1:2018-01,
S.6).

Ziel der Methode ist es folgende Fragen zu beantworten:
= Wer benétigt die Informationen des BIM?
= Wann werden diese Informationen benétigt?
= Welcher Mindestumfang an Daten wird bei einem Informationsaustausch be-

notigt?
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Der Standard beschreibt, wie ein Handbuch zum Informationsaustausch erstellt

wird. Ein IDM fiir einen bestimmten Prozess besteht aus

= einem Prozessablaufdiagramm (engl. process map), in welchem das ,Wer*
und ,Wann“ geklért wird, und

= Informationsaustausch-Anforderungen (engl. exchange requirement), in de-
nen der Mindestumfang (,Was”) der auszutauschenden Daten definiert wird.

Fir das Prozessablaufdiagramm wird die Business Process Modeling Nota-
tion (BPMN, ISO/IEC 19510:2013) empfohlen. Der Vorteil von BPMN ist,
dass neben der visuellen und textlichen Darstellung (siehe Abb. 3, linke Spalte)
die Prozessdefinition als XML-Datei serialisiert und verteilt werden kann.

Kopfdaten:
el

. . =~ Tit
Handbuch der Informationslieferungen (IDM) - unterstiitzte Projektphase
- Anderungsprotokoll
- Autor und Datum

“=E=optional™
o Format/

Datentyp/
< IFC-Klasse

Abbildungen aus Schramm 2018

Technische Umsetzung: Z.B. BPMN Technische Umsetzung: Z.B. MVD

Abb. 3: Schematische Darstellung des Aufbaus eines IDM

Dadurch kann der definierte Prozess auf einer Prozess-Engine (z.B. Open
Source Camunda-Server) implementiert werden. In einem BIM-Projekt konn-
te dann der aktuelle Bearbeitungsstand von Prozessinstanzen allen Beteiligten
(standardisiert) als Webdienst zur Verfiigung gestellt werden. Somit wird die
Leitlinie der Prozessorientierung im Sinne der Qualitétssicherung auch auf digi-
taler Ebene umgesetzt.

Fir die technische Umsetzung der Informationsaustausch-Anforderungen
empfiehlt der Standard die von buildingSmart entwickelten Modell-Bereichs-
Definition (MVD, engl. Model View Definitions). Eine MVD definiert ein ma-
schinenlesbares Datenmodell fiir die Teilmenge eines bestehenden Bauwerks-
modells. Dieses kann dann fiir die Filterung und Datenvalidierung der im IDM
spezifizierten Datenaustauschanforderungen eingesetzt werden. MVD koénnen
dariiber hinaus auch genutzt werden, wenn Softwareprodukte fiir bestimmte
Datenaustauschszenarien zertifiziert werden sollen.
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3.3 Mess- und Modellgenauigkeit in der BIM-Methode (LOA)

Mit dem Level of Accuracy (LOA) Specification Guide des U.S. Institute of Buil-
ding Documentation (USIBD 2016) hat sich ein Industriestandard etabliert, mit
dem die Qualitat der ingenieurgeoditischen Dienstleistungen ,,BIM-konforme
3D-Bestandsdokumentation auf Basis von 3D-Punktwolken“ im Hochbau be-
schrieben werden kann. Die Einteilung der Genauigkeitsklassen basiert auf der
DIN 18710-1.

—— 15mm
LOA 30
Measured Points —— &mm
Represented Surface of Object ° .. = o " G } LOA 40
e e e o ¥, e .
True Surface of Object Ry ———— (mm } LoAso
LOA 40
— 5mm
LOA 30
— -15mm

Abb. 4: LOA-Metrik zur Beschreibung der Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Auflésung der
Messung (rot) und des Abstraktionsgrades des aus der Messung abgeleiteten Bauwerks-
modells (blau)

Der Standard ist explizit fiir die bauteilstrukturierte 3D-BIM-Methode entwi-

ckelt worden und zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:

= Getrennte Angabe von Mess- und Modellgenauigkeit (siehe Abb. 4)

= Definition von Standardfillen (Normal, Denkmalpflege, Metrisch, Imperial)

= Unterschied zwischen relativer und absoluter Genauigkeit

= Qualitdtsangaben fiir jeden Bauteiltypen unterschiedlich (Bauteilorientie-
rung!)

= Angaben zur Kontrolle (Validierung)

Der Standard wird ergénzt durch eine datierbare Tabellenkalkulation, die die
Spezifikationsmatrix des LOA anwendbar macht.
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3.4 Einheitliche Merkmale und Produktdatentemplates (PDT)

Die IFC konnen kein Universalmodell fiir alle Aspekte des Bauwesens sein.
Erstens haben die IFC eine eingeschrankte Semantik (Entitys, definierte Pro-
perties, generische aber uneinheitliche Properties) und zweitens — bezogen auf
die Qualititssicherung — konnen die IFC nicht zur Formulierung von Anfor-
derungen an Produktinformationen eingesetzt werden. Es wird derzeit durch
buildingSmart und CEN/TC 442/WG04 ein Framework fiir eine eindeutige Be-
zeichnung von Merkmalen (bsDD, buildingSmart Data Dictionary) und Pro-
duktdaten-Templates (PDT) entwickelt (siehe auch Abb. 5). Ziel des Frameworks
ist die Maschinenlesbarkeit von Produktdaten im Bauwesen fiir objektstruktu-
rierte Angebote, Ausschreibungen und Vergaben. Dieses wird durch die Ver-
wendung derselben Datenstruktur, Terminologie und weltweit eindeutiger
Kennungen von einzelnen Bauprodukten erreicht. Die PDT konnten zukiinftig
von Bauproduktherstellern als ,leeres Formular® verwendet werden, um ihre

Hersteller #1
Hersteller #2
Hersteller ...

Hersteller #n

11 1111

PIM/AIM/GIS
Organisation? Informationsbesteller

Abb. 5: Produktdaten-Templates (PDT) fur die einheitliche Beschreibung von Bauproduk-
ten (griin) und geodatischen Produkten (orange)
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Produktdatenblitter (PDS, product data sheet) mit den Werten Ihrer Produkte
auszufiillen. Gleichzeitig kann der Informationsbesteller die ausgefiillten PDS
gegen die PDTs validieren. Uber die genaue Systemarchitektur zur Etablierung
der Kataloge, deren Systemarchitektur und nationalen Umsetzung wird derzeit
diskutiert.

Welche Bedeutung hat diese Systemarchitektur fiir Geoditen? Im Unter-
schied zu Bauproduktherstellern, liefern Geoditen seit jeher keinen korperli-
chen Gegenstand, der jetzt fiir die BIM-Methode maschinenlesbar beschrieben
werden muss, sondern sie liefern seit jeher deskriptive Informationen der ge-
bauten Umwelt, wie Geldndemodell, Lage- und Hohenplan oder 3D-Modell. Fiir
die projektbezogene Auspragung der Sachdaten (Klassifizierung, Attributierung,
Strukturierung) konnte die Systemarchitektur der PDT verwendet werden, um
die Vorteile der verteilten, maschinenlesbaren Templates fiir die Bestellung und
Validierung geodaitischer Produkte zu verwenden.

3.5 Rahmen fiir den Gesamtprozess (ISO 19650)

Die ISO 19650-1 definiert Konzepte und Prinzipien fiir das Informationsma-
nagement von Geschiftsprozesse des Bauwesens (engl. built environment sec-
tor), die nach der BIM-Methode organisiert sind (siche auch Abb. 6). Die Norm
ISO 19650-2 legt spezifische Anforderungen an das Informationsmanagement
entlang der Leistungsphasen eines Projektes (engl. delivery phase) fest.

Organisation

Asset- und Projektmanagement

Informationsmanagement

Abb. 6:
Informationsmanagement
mit dem Asset Information
Model (AIM) und Projekt
Informationsmodell (PIM)
Z.B.1S0 19650 entlang des Lebenszyklus

7.B.1S0 55000 & 1SO 21500 der Bauwerksinformation
nach 1SO 19650-1
1SO 9001
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Nach ISO 19650 griindet das prozessintegrierte Informationsmanagement
nach der BIM-Methode auf der Festlegung der Informationsaustauschs-Anfor-
derungen, Planung der Informationslieferung und der tatsdchlichen Lieferung
der Information zu einem ,gebauten Vermogenswert (engl. built asset). Die
Lieferung der Information erfolgt in ,strukturierten Informationscontainern®
(Modelle, Tabellen, Datenbanken) oder ,,unstrukturierten Informationscontai-
nern“ (Datenblitter, Fotos, ...) die gemeinsam das ,, Informationsmodell* bilden.

Organisation Vertrag/Bestellung Lieferung

5}
©
o

steuern erganzen

Abb. 7: Hierarchie der unterschiedlichen Informationsaustausch-Anforderungen

Der Begrift Informationsmodell ist dabei etwas kritisch, weil im Kontext der
Softwareentwicklung das ,, Informationsmodell“ die konzeptionelle Ebene, nicht
die eigentliche Dokumenteninstanz adressiert. Der Standard unterscheidet die
Informationsaustausch-Anforderungen des Informationsbestellers zwischen
den strategischen (OIR) und projektspezifischen (PIR) Anforderungen (siehe
Abb. 7). Zwischen Informationsbesteller und -lieferant werden die bestands-
bezogenen AIR bzw. projektbezogenen EIR in den Auftraggeber Informations-
anforderungen (AIA) vereinbart, die die tatsdchliche Informationslieferung, das
Informationsmodel, spezifizieren.

Die ISO 19650 ist sehr umstritten, weil Sie eher fiir Projekte angewendet wer-
den, kann die durch einen groflen Auftraggeber und Generalunternehmer ab-
gewickelt werden. Fiir mittlere und kleine Projekte und Projektpartner konnen
jeweils nur Teilaspekte umgesetzt werden.

4 Vorblick statt Riickblick
Fir das Fazit und den Ausblick dieses Artikels wahle ich das Motto der Fach-

schaft Geoinformation an der HT'W Dresden fiir eine Veranstaltung zu geoda-
tischen Berufsperspektiven. ,Vorblick statt Riickblick® zeigt, dass geodétisches
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Fachwissen die Transformationsprozesse (v.a. Digitalisierung und diskursive
Gesellschaft) begleiten kann. Hierfiir ist es unbedingt notwendig, dass Geodaten
ihre Problemlosungskompetenzen (Raumbezug, Genauigkeit, Qualitétssiche-
rung, Informationsmanagement) in BIM-Projekten so vernetzt einbringen, dass
der Paradigmenwechsel vom planbasierten zum modellbasierten Planen, Bauen
und Betreiben von Bauwerken in Kooperation mit anderen Gewerken vollum-
fanglich gelingt. Letztendlich sollen die Gesellschaft und der Bauherr durch BIM
mingelfreie Bauwerke erhalten. Der grofite Nutzen qualitéitsgesicherter Infor-
mation entsteht dann, wenn die ,,gebaute Umwelt“ modellbasiert bewirtschaftet
werden kann.
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Qualitatssystem Geodaten - von der
Qualitatssicherung amtlicher Geodaten
zum umfassenden Qualitatsmanagement

Nicole Saravanja

1 Qualititssystem Geodaten

Geodaten stehen heute im Spannungsfeld von Datenerhebung, -qualifizierung,
-austausch und einer reibungslosen Integration in das Publish-Find-Bind-Prin-
zip als Grundprinzip einer Geodateninfrastruktur (GDI). Die Interoperabilitat
der Geodaten und Geodatendienste ist der Schliisselbegriff, der sich durch die
Qualitatspolitik zieht und sich in den Erwartungen, in den Qualitatszielen wider-
spiegelt. Der vorliegende Beitrag greift in diesem Zusammenhang zunachst den
Qualititsbegriff in Bezug auf Geodaten auf, stellt den Ansatz der Arbeitsgemein-
schaft der Vermessungsverwaltung der Lander der Bundesrepublik Deutschland
(AdV) vor, der tiber die Sicherung der reinen Datenqualitit hinausgeht, und
schliefit mit einem Ausblick auf ein umfassendes Qualititsmanagement in GDI
im Sinne eines modernen Geodatenmanagements.

1.1 Der Qualititsbegriff in Bezug auf Geodaten

Die Auseinandersetzung mit der Qualitat seiner Leistung ist fiir den Geodaten
eine natiirliche Aufgabe. Der Qualititsbegrift in Bezug auf Geodaten ist dem-
nach bereits prazise formuliert und findet sich in der internationalen Normung
in den so genannten Datenqualititselementen (DQ-Elemente) wieder (Abb. 1).
Neben diesen Qualitiatselementen, die die Daten direkt beschreiben, konnen
auch indirekte Qualititsinformationen wie Zweck, bisherige Verwendung oder
Herkunft herangezogen werden, um die Gebrauchstauglichkeit von Geodaten
zu beurteilen bzw. gemaf3 ISO 19115 (DIN EN ISO 19115-1) in den Metadaten
zu beschreiben. Als neues Qualitatselement wird mit ISO 19157 (DIN EN ISO
19157) das Usability-Element eingefithrt, um die Gebrauchstauglichkeit eines
Datensatzes in einem bestimmten Anwendungszusammenhang dokumentieren
zu konnen (Saravanja et al. 2016).
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1.2 Qualititssicherung amtlicher Geodaten

Nachhaltigkeit in der Qualitatssicherung der Geobasisdaten nach dem AFIS-
ALKIS-ATKIS-Schema ist das Ziel, welches von der Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltung der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV)
mit dem Aufbau einer Testsuite verfolgt wird (Seifert und Kurstedt 2018). In
einem Pilotprojekt wurden die in der GeoInfoDok rein textlich formulierten An-
forderungen in eine softwareunabhingige Testumgebung tiberfithrt (AdV-Test-
suite), so dass die im Qualititssicherungsmodell des AAA-Projektes definierten
Qualititskriterien zu der erhobenen Geodatenbestinde auf Ubereinstimmung
mit dem AAA-Anwendungsschema durchgefiihrt werden kénnen (Abb. 2).

Um die Lander bei der Sicherung der Qualitit ihrer Datenbestinde gegen-
tiber dem AAA-Anwendungsschema (Q4, vgl. Tab. 1), sowie bei der Sicherung
der Qualitdt ihrer Austauschdaten gegeniiber der NAS-Schnittstelle (Q6, vgl.
Tab. 1) unterstiitzen zu kénnen, mussten zunichst die Anforderungen aus den
AdV-Spezifikationen fiir die Qualitatspriifungen operationalisiert werden. Fiir
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Abb. 2: Das Qualitatssicherungsmodell des AFIS-ALKIS-ATKIS-Projektes

eine herstellerneutrale Umsetzung konnte auf die Software ETF, ein Test-Frame-
work, welches aus einem europdischen Projekt (ESDIN) hervorging, aufgebaut
werden.

Die Abbildung der AdV-Spezifikationen in einer herstellerneutralen Test-
software ist Grundvoraussetzung fiir die Erreichung von Interoperabilitit der
amtlichen Geodaten. Damit sieht dieser Ansatz tiber den Tellerrand der reinen
Datenqualitdt hinaus und stellt fiir die AdV-Mitgliedsverwaltungen einen wich-
tigen Baustein fiir die Weiterentwicklung des Geodatenmanagements dar.

2 Umfassendes Qualititsmanagement in Geodaten-
infrastrukturen

Versteht man Qualititsmanagement nicht nur als reine Kontrolle in Bezug auf
die Erfillung technischer Anforderungen, etwa im Sinne einer Qualitétssiche-
rung von Geodaten oder Konformitatspriifungen von Geodatendiensten, son-
dern als integratives Managementkonzept zur Steuerung einer GDI, so erscheint
die Betrachtung der fiir das Geodatenmanagement im Kompetenzfeld Manage-
ment definierten Schliisselqualifikationen sinnvoll.
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Tab. 1: Qualitatsprifungsschema und Zustandigkeiten

Priifaufgaben

1. AdV-Regelwerke und Standards zur Entwicklung von
Verfahren und Programmsystemen

Qualitatssicherung des AAA-Basisschemas gegeniiber den
Vorgaben der AdV (Q1)

Qualitétssicherung des gemeinsamen AAA-Fachschemas
gegeniiber den fachlichen Vorgaben der AdV (Q2)

Qualitatssicherung des gemeinsamen AAA-Fachschemas
gegeniiber dem AAA-Basisschema (Q3)

Qualitatssicherung der Datenbestdnde (ALKIS/ATKIS/AFIS)
gegeniiber dem gemeinsamen AAA-Anwendungsschema (Q4)

Qualitatssicherung der Austauschdaten gegeniiber der
NAS (Q6)

2. Vorgaben fiir die AdV-Produktqualitit

Festlegung von beschreibenden und bewertenden Qualitats-
merkmalen fiir einheitliche Produkte einschl. Aktualitit,
Einheitlichkeit, Vollstindigkeit und Verfiigbarkeit

3. Vorgaben fiir Qualititssicherung der Bestandsdaten

Qualititssicherung der Bestandsdaten gegeniiber der
fachlichen Realitit (Q5)

4. Qualititssicherung (als Teil des Qualititsmanagements)

Konformitéatserklarung durch die Vermessungsverwaltungen

2.1 Geodatenmanagement

Zustandigkeit
AdV Liander
X
X
X
X
X
X
X
X

Die Definition des Geodatenmanagements von Caffier et al. (2017) sieht insbe-

sondere folgende Fihigkeiten gefordert:

= Projektmanagement

= Personalfithrung

= Vertrieb und Marketing

= Soziale Kompetenzen

= Strategieentwicklung

= Strukturierung

= Koordination und Steuerung von Prozessen

= Kommunikation mit den (Projekt-)Beteiligten
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Soziale Kompetenzen
Strategieentwicklung

Personalfithrung
Vertrieb und Marketing
Projektmanagement

Kommunikation mit den

(Projekt-)Beteiligten

Strukturierung
Koordination und Steuerung von Prozessen

Abb. 3: Uberschneidungen des Schliisselqualifikationen des Geodatenmanagements
(orange) mit anderen Managementdisziplinen (blau)

In Abb. 3 werden der Zusammenhang und die thematischen Uberschneidungen
des Geodatenmanagements mit weiteren Managementdisziplinen dargestellt.
Die Zuordnung der dem Geodatenmanagement zugeschriebenen Schliisselqua-
lifikationen (vgl. Caflier et al. 2017, orange) macht deutlich, dass die Schwer-
punkte in den Managementdisziplinen des Organisations- und des Prozessma-
nagements zu setzen sind. Uber die Managementkompetenz hinaus, sind sowohl
die Geo- als auch die IT-Kompetenz dem Informationsmanagement als etablier-
ter Managementdisziplin zuzuordnen.

Der Schwerpunkt des Geodatenmanagements liegt im Organisationsmanage-
ment verankert. Demnach liegt es nahe, fiir das Qualitditsmanagement von GDI
einen methodischen Ansatz zu wihlen, der diesem Bereich zuzuordnen ist.

2.2 Qualititsmanagement von GDI als organisatorische
Herausforderung

Das Common Assessment Framework (CAF) stellt einen Ansatz aus dem Be-
reich des Organisationsmanagements dar und verspricht, alle Handlungsfelder
eines umfassenden Qualitdtsmanagements von GDI auf Basis einer Selbstbewer-
tung abbilden zu kénnen. Gegenstand der Selbstbewertung nach CAF sind auf
der einen Seite die so genannten Befdhiger. Sie geben Auskunft tiber die Leis-
tungsfahigkeit der GDI. Auf der anderen Seite werden die Ergebnisse bewertet,
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CAF-Themenfeld 8:

 Ergebnisse sozialer Verantwortung

&y

* Mitarbeiterinnen bezogene Ergebnisse

© — Gesellschaftlicher Nutzen

CAF-Themenfeld 6:

Kundlinnen / Biirgerinnen bezogene - Urpweltbezougene Aspekte
Ergebnisse —  Wirtschaftsforderung

CAF-Themenfeld 5:
[}

* Prozesse — Verfiigbarkeit / Information
— Einsatz der Geodaten in Nutzerprozessen
— Ableitung neuer Geoinformationen

Output

CAF-Themenfeld 7: s ®

CAF-Themenfeld 9:
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— Organisation (Fiihrung, Strategie)

Abb. 4: Zuordnung der neun Themenfelder des CAF zu den Elementen der GDI-Wirkungs-
kette

so dass Aussagen zur gemessenen Wirksamkeit (Effizienz und Effektivitéit) der
GDI getroffen werden konnen.

In Abb. 4 sind die neun Themenfelder des CAF den Elementen einer ,Wir-
kungskette GDI* zugeordnet: Die Leistungsfihigkeit der GDI definiert sich tiber
den Input, welcher in den CAF-Themenfeldern eins bis vier abgebildet ist. Die
Aktivitdten zum Aufbau und Betrieb der GDI werden im Themenfeld fiinf des
CAF-Ansatzes als Prozesse betrachtet. Die Wirkung findet sich sowohl im The-
menfeld sechs (KundInnen / BiirgerInnen bezogene Ergebnisse) als Outcome
als auch im Themenfeld sieben (MitarbeiterInnen bezogenen Ergebnisse) als
sinterner Outcome® wieder. Die langfristigen Wirkungen einer GD], die unter
Impact zusammengefasst sind, lassen sich dem Themenfeld acht des CAF, als Er-
gebnisse sozialer Verantwortung zuordnen. Das Themenfeld neun ,Wesentliche
Leistungsergebnisse“ befasst sich mit der Effizienz der Organisation. Demnach
ist hier das Verhaltnis zwischen Input und Output abzubilden. Aussagen zur Ef-
fektivitat hingegen lassen sich aus dem Verhiltnis von Output zu Outcome bzw.
Outcome zu Impact ableiten, zu finden in den Themenfeldern sechs und sieben
bzw. acht des CAF-Ansatzes.

Nicht zuletzt, um den Aufwand, der in der Realisierung eines umfassenden
Ansatzes, z.B. in der Umsetzung einer Prozessorientierung, steckt, zu minimie-
ren ist eine Berticksichtigung bzw. Einbindung bereits bestehender Komponen-
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ten, wie z.B. einer AdV-Testsuite oder des INSPIRE Monitorings in zu entwi-
ckelnde, ganzheitliche Qualititsansitze notig.

Ein entwickeltes Vorgehensmodell hierzu konnte bereits in der Anwendung
innerhalb von zwei Fillen einer Fallstudie von 2016 bis 2018 mit der kommuna-
len Praxis in Abgleich gebracht werden.

3 Ausblick

Fir die Entwicklung eines Vorgehensmodells zur Gewichtung von Qualitéts-
merkmalen, zur Ableitung von konkreten Qualitatsindikatoren und schlief3-
lich zur Beurteilung von GDI in einem umfassenden Qualitdtszusammenhang
konnten mit der GDI-Siidhessen und der GDI-FFM zwei starke Partner aus
der Rhein-Main-Region gewonnen werden. Als ein wesentlicher Faktor fiir die
Ubertragbarkeit des CAF-Ansatzes wurde die Frage der Abbildung von GDI als
eigenstandige Organisationen identifiziert, daher versprachen die beiden GDI-
Initiativen mit ihrer unterschiedlichen Mitgliederstruktur (innerhalb einer Or-
ganisation/ tiber Organisationsgrenzen hinaus) wertvollen Erkenntnisgewinn.
Die Beurteilung und Einordnung der Ergebnisse aus der Fallstudie sowie die
Uberfiihrung der identifizierten Wirkungszusammenhinge in eine Handlungs-
empfehlung inklusive eines ,,Methoden-Werkzeugkofters® fiir ein umfassendes
Qualitatsmanagement von GDI ist derzeit in Bearbeitung.
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Qualitatsbetrachtungen zu TLS-Daten

Hans Neuner

1 Einleitung

Die Qualitatsbetrachtung gehort seit jeher zu den Grundprinzipien des geoda-
tischen Arbeitens. Die Planung und Sicherung der Qualitat erfolgt stets in Zu-
sammenhang mit den Messungen und Auswerteergebnissen, die aufgabenbezo-
gen zur Erfilllung einer konkreten Anforderung erstellt werden. Fasst man die
beiden Komponenten in Konformitat mit der Einteilung der Modellbildung in
der Geodisie in Messmodelle und geoditische Modelle auf, wie sie etwa von
Kutterer (2002) vorgestellt wird, so kann in einem {ibergeordneten Kontext von
einer Verkniipfung zwischen der Qualititsbetrachtung und der konkreten Mo-
dellbildung ausgegangen werden. Messmodelle beziehen die urspriinglichen
Messungen auf das geoditische Modell und umfassen die dafiir notwendigen
Korrektionen und Reduktionen sowie das Unsicherheitsmodell der Messung
(meist in der Form eines stochastischen Modells). Das geoditische Modell be-
inhaltet die mathematisch-physikalischen Beziehungen zwischen den Messun-
gen und den interessierenden Ergebnisgrofien sowie die Verfahren zur Uber-
tragung der Unsicherheit auf Letztere.

Geoditische Netze gelten als Paradebeispiel fiir geoddtische Aktivitdtsberei-
che, in denen die beiden Modellkategorien mit einem in sich abgestimmten und
theoretisch schliissigen Qualitatsmodell verkniipft sind. Darin werden ausge-
hend von Messmodellen in Form von Kovarianzmatrizen der Messungen und
von Korrekturmodellen fiir die systematischen Abweichungen Vorgehensweisen
zur Bemessung der Qualitit der geschitzten Parameter und daraus abgeleite-
ter Funktionen entwickelt. Diese haben mittlerweile eine breite Akzeptanz, die
tiber die Grenzen der Geodisie hinwegreicht. Unter der Qualitatsbetrachtung
versteht man primér die Genauigkeits- und die Zuverléssigkeitsanalyse anhand
etablierter Maf3e, z.B. die (1-a)-Konfidenzellipse bzw. der kleinste detektierbare
grobe Fehler. Die transparente Dokumentation in den Lehrbiichern (z.B. Heu-
necke et al. 2013) und die Bereitstellung durch die meisten Softwarepakete der
Ausgleichungsrechnung sind wesentliche Beitragsfaktoren zur Etablierung die-
ser Mafle in der geoditischen Praxis.

Das terrestrische Laserscanning (TLS) ist mittlerweile fiir viele geodatische
Aufgabenbereiche etabliert. Anders als im Falle der geodétischen Netze ist hier-
fiir jedoch noch kein umfassendes Qualitatsmodell verfiigbar. Die Herausforde-
rung bei dessen Erstellung resultiert auch daraus, dass sowohl das Messmodell
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als auch das geoditische Modell aktuell nur in Teilen durchdrungen sind. Auf
die notwendige Einbeziehung beider Modellkategorien bei der Qualitétsbe-
trachtung von Laserscans weist bereits Vennegeerts (2010) hin. Die Sichtweise
wird von Heinz et al. (2018) in Zusammenhang mit der Betrachtung der Genau-
igkeit von Ergebnissen beim Laserscanning bekraftigt.

Ein Grund fiir die Komplexitit der Aufstellung eines umfassenden Qualitéts-
modells fiir das TLS folgt durch die Verkniipfung der beiden Modellkategorien
bereits in den einzelnen Phasen eines Projektes oder sogar in den Einzelschrit-
ten, die darin vorzunehmen sind. Beispielhaft dafiir sei die Registrierung mit
Zielmarken genannt. Hierbei besteht ein Einzelschritt aus der Schitzung der
Zielmarkenzentren aus zum Teil dedizierten Messungen mit einem entsprechen-
den Algorithmus. Das Zusammenspiel zwischen Messungen in diversen Konfi-
gurationen (Distanzen), Zielmarkendesigns und Auswertealgorithmen werden
von Janf8en et al. (2018) eingehend in Bezug auf die erreichbare Prézision unter-
sucht. Scannertyp, Auflosung und Qualititsstufe blieben in den Versuchen
konstant. Bei der Gegeniiberstellung der Auswertealgorithmen fiir die Zen-
trumsschitzung der Zielmarken konnten unter Wiederholbedingungen bis zu
einer Distanz von 50 m Standardabweichungen in radialer Richtung von bis
zu 0, = 0,3 mm und in tangentialer Richtung von bis zu o, = 0,2 mm erreicht
werden. Der Vergleich von Zielmarken mit variierender Grofle, Material, Ober-
flichenbeschaffenheit, Farbe und Reflexionsgrad hat keine Unterschiede in den
Wiederholstandardabweichungen aufgezeigt. In einem Praxistest wurde infol-
ge des Einsatzes eines neuen Zielzeichentyps in Verbindung mit der Schitzung
tiber Bildkorrelationen eine mittlere absolute Abweichung der Registrierung
tiber sechs Zielzeichen von 2 mm erreicht.

Neben den gemeinsam fiir beide Modellkomponenten erfolgten Qualitits-
betrachtungen sind zahlreiche wertvolle Beitrdge zum Qualitdtsmodell geleistet
worden, die das Messmodell - hierbei insbesondere die Distanzmessung — be-
treffen. Der Umfang einer solchen Qualititsbetrachtung geht aus Abb. 1 hervor,
in der Faktoren, die einen Einfluss auf das Ergebnis einer reflektorlosen Distanz-
messung beim TLS haben, zusammengetragen sind.

Einige existierende Regelwerke mit Bezug zur Qualitit von terrestrischen
Laserscans zielen auf die Bewertung der Qualitit in Zusammenhang mit Mess-
modellen ab. Es sind einerseits Priifmethoden fiir den Nachweis der Gebrauchs-
tauglichkeit des eingesetzten Gerdtes und andererseits Kalibrieransétze zur
Schitzung systematischer Abweichungen dokumentiert. Vorschlage zur Priifung
von TLS sind in Gottwald et al. (2008) sowie Staiger und Heister (2013) zu fin-
den. Prifkriterien wie Genauigkeit, Geometrietreue, Messgeschwindigkeit und
erzielbare Reichweiten werden von Wunderlich et al. (2103) fiir den objektiven
Vergleich von Laserscannern verschiedener Hersteller eingefithrt. Herauszu-
stellen ist in diesem Kontext das DVW-Merkblatt 7-2014 (DVW 2014), welches
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Abb. 1: Uberblick der Einflussfaktoren auf die reflektorlose Distanzmessung beim TLS

der standardisierten Uberpriifung von terrestrischen Laserscannern gewidmet
ist. Die im DVW-Merkblatt beschriebene Vorgehensweise der Priifung soll die
Aufdeckung systematischer Abweichungen in der Distanz- und Winkelkom-
ponenten ermdglichen, wobei die Systematik als Gesamteffekt betrachtet wird.
Maf3e dafiir sind Differenzen zwischen der Bestimmung gleicher Distanzen von
zwei unterschiedlichen Standpunkten. Diese Differenzen werden Grenzwerten
gegeniibergestellt, die als Vielfaches der Unsicherheit bei der Bestimmung eines
Zielzeichenmittelpunktes resultieren. Referenzwerte hierfiir konnten beispiels-
weise Herstellerangaben oder Untersuchungen wie die von JanfSen et al. (2018)
liefern.

Die Priifung terrestrischer Laserscanner ist auch Inhalt der kiirzlich erschie-
nenen ISO 17123-9 (ISO 17123-9, 2018). Der dafiir vorgesehene Messaufbau
bleibt weitgehend gleich zum DVW-Merkblatt. Wesentliche Erweiterungen
dazu sind die Differenzierung zwischen einer einfachen und einer erweiterten
Prifprozedur, die Einfithrung von Konfigurationen fiir Zwei-Lagen-Messun-
gen - falls diese vom untersuchten Scanner unterstiitzt werden - zur Heraus-
stellung entsprechender systematischer Effekte sowie die umfassende Darle-
gung der Herleitung der Unsicherheit fir die Streckendifferenzen der beiden
Standpunktbestimmungen. Die Priifung beruht weiterhin auf Vergleichen der
Distanzbestimmungen von zwei Standpunkten. Damit ist mit Ausnahme einer
Nullpunktabweichung im Allgemeinfall keine differenzierte Lokalisierung der
Systematiken, die zu signifikanten Unterschieden fithren, moglich. Die erweiterte
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Untersuchung sieht das dreifache Scannen der Zielmarken von jedem Stand-
punkt und eine daran angepasste Schitzung der Unsicherheit des Scanners vor.
Zudem erfolgen die Beurteilungen zur Ubereinstimmung dieser Unsicherheit
mit den Herstellerangaben sowie der homogenen Prézision der Messungen der
beiden Standpunkte anhand statistischer (y*- bzw. F-)Tests.

Aktuell sind an verschiedenen Standorten TLS-Priiffelder eingerichtet. Die
meisten davon stellen in Erweiterung zum DVW-Merkblatt Soll-Werte der Ziel-
marken zur Verfiigung und ermdéglichen dadurch die Schitzung ausgewiéhlter
systematischer Abweichungen (hiufig in Ubereinstimmung mit den bekannten
systematischen Abweichungen des Tachymeter-Modells). Aus den tiberschiis-
sigen Vergleichen werden auch die mittlere absolute Abweichung der Distanz-
messung bzw. der abgeleiteten Koordinaten der Zielmarkenpunkte angegeben.
Stellvertretend sei die im Priiffeld der Uni Bonn festgestellte mittlere absolute
Abweichung zwischen Distanzmessungen in erster und zweiter Lage von bis zu
4,5 mm bei Entfernungen bis 45 m fiir den Leica P20 Scanner genannt. Einen
vergleichenden Uberblick der in den letzten Jahren gesammelten Erfahrungen
auf den unterschiedlichen Priiffeldern geben Holst et al. (2018). Eine Schluss-
folgerung dieser breit angelegten Studie ist, dass Herstellerangaben realistische
Anhaltspunkte fiir die Unsicherheit der Messgrofien bzw. fiir daraus abgeleitete
Schitzgrofien wie Zielmarkenmittelpunkte sind.

Die Kalibrierung ermoglicht eine Senkung oder zumindest die zeitliche Bei-
behaltung der Messunsicherheit. Dies geschieht infolge der Schéitzung systema-
tischer Abweichungen basierend auf Vergleichen zwischen Messergebnissen
und Soll-Groflen. TLS fiir den geoditischen Einsatz sind im Normalfall herstel-
lerseitig kalibriert. Die hierbei verfolgten Strategien stellen Holst et al. (2016)
zusammen. Ein 18 Parameter umfassendes Kalibriermodell stellt das National
Institute of Standards and Technology (NIST) fiir Laserscanner mit rotieren-
dem Spiegel im Messkopf (typischer Aufbau fiir Panoramascanner) vor (Mura-
likrishnan et al. 2015). Die Parameter werden in insgesamt fiinf unterschiedli-
chen Messanordnungen ermittelt, von denen einige aufgrund der Analogie zum
Aufbau des Lasertrackers dem ASME B89.4.19-2006 Standard entsprechen. Die
Autoren weisen darauf hin, dass nicht alle 18 Parameter unabhingig bestimmbar
sind. Herstellerunabhingig eingerichtete Kalibrierfelder greifen dieses Modell
auf und bieten die Infrastruktur, um aus Zwei-Lagen-Messungen zu Zielzeichen
und/oder unter Hinzunahme von Soll-Gréfien die schitzbaren Kalibrierpara-
meter zu bestimmen. Die Schitzung erfolgt abhingig davon, ob Bedingungen
(z.B. Identitatsbedingungen fiir Zielmarken, die von unterschiedlichen Stand-
punkten beobachtet werden) oder Beobachtungsgleichungen (z.B. Darstellung
der Widerspriiche zwischen Zwei-Lagen-Messungen als Funktion der Kalibrier-
parameter) formuliert werden, in einem Gauf3-Helmert-Modell bzw. in einem
Gauf3-Markov-Modell. Empirische Werte der Kalibrierparamter und zugehdorige
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Standardabweichungen werden fiir den Laserscanner Leica P20 bei Medi¢ et al.
(2017) angegeben. Uber die Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Kalibrierpro-
zedur im Rahmen eines breit angelegten Tests mit Laserscannern verschiedener
Hersteller berichten Muralikrishnan et al. (2016).

Die obigen Ausfithrungen zeigen, dass zahlreiche und vielfiltige Beitrage
zu einem Qualitatsmodell fiir Laserscans vorliegen. Diese beziehen auf unter-
schiedlichen Ebenen und Weisen das Messmodell und/oder das geoditische
Modell ein. Mit Blick auf die Unsicherheit des Messverfahrens sind in diesem
Sinne auch zahlreiche numerische Angaben verfiigbar, die in weiterfithrende
Arbeiten einflieflen konnen. Um dies zu betonen, wurden in den obigen Aus-
fithrungen konkrete numerische Werte beispielhaft angegeben. Das Ziel dieses
Beitrages ist es, mogliche Wege zu einer auf Unsicherheit/Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit beschrankten Qualitatsbetrachtung von terrestrischen Laserscans
aufzuzeigen. Der Schwerpunkt liegt auf der Herleitung von Kovarianzmatrizen
fiir terrestrische Laserscans im Rahmen der Erstellung von Messmodellen und
auf der Analyse der inneren Zuverldssigkeit im Rahmen von geodétischen Mo-
dellen, die im Gaufl-Helmert-Ansatz formuliert werden. Den beiden Aspekten
ist jeweils ein Kapitel in diesem Beitrag gewidmet. In einem abschlieBenden
Ausblickkapitel werden Ansitze zur Erweiterung der Qualitatsbetrachtung um
die Wirtschaftlichkeit sowie um weitere Qualitatsmerkmale vorgestellt.

2 Qualititsbetrachtung fiir Messmodelle:
Kovarianzmatrix fiir terrestrische Laserscans

2.1 Prizision und Unsicherheit der Messgrofien -
Eintrige auf der Hauptdiagonalen

Die entscheidende Erkenntnis fiir die Quantifizierung der Prézision einer Dis-
tanzmessung beim terrestrischen Laserscanning betrifftt den Zusammenhang
zwischen der Intensitat des empfangenen Messstrahls und der Standardabwei-
chung der Distanzmessung. Dieser Zusammenhang wurde auf experimentellem
Wege von Wujanz et al. (2017) zunichst fiir Scanner mit Distanzmessprinzip
nach dem Phasenvergleichsverfahren, die zudem eine Messung im 1D-Modus
erlauben, nachgewiesen. In den durchgefiihrten Messversuchen wurden die
beiden Rotationsbewegungen des Scanners fixiert, was die wiederholte Mes-
sung eines Punktes ermdglicht. Fiir einen bestimmten Messaufbau wurde die
Wiederholstandardabweichung der Distanzmessung sowie ein mittlerer Inten-
sitdtswert berechnet. Durch die sequenzielle Variation von Einflussparametern
auf die Distanzmessung, wie z. B. Entfernung, Reflektivitit, Auftreffwinkel und
Material, konnte festgestellt werden, dass sich die gegen die Intensititswerte
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aufgetragenen Wiederholstandardabweichungen stets entlang der gleichen Kur-
ve anordnen (siehe Abb. 2 fir die Variation des Auftreffwinkels, des Materials
und der Entfernung). Dies erlaubt es, nach der parametrischen Beschreibung
dieser Kurve (siehe hierzu (1)), ausgehend von zugehorigen Intensitdtswerten
auf die Wiederholstandardabweichung der Distanzmessung zu schlieflen.
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Weiterfithrende Untersuchungen haben gezeigt, dass die Parameter der Kur-
ven in Abhingigkeit der gewahlten Samplingfrequenz zu ermitteln sind, wobei
die generelle funktionale Struktur der Variation erhalten bleibt.

Die Ubertragung des Konzeptes auf die Quantifizierung der Prizision fiir
Scannertypen, die den 1D-Modus nicht unterstiitzen, sowie auf Instrumente,
die andere Prinzipien der Distanzmessung nutzen (z.B. Laufzeitmessung oder
hybride Messverfahren), findet sich bei Wujanz et al. (2018). Die Testprozedur
verwendet ebene Flichen mit variierenden radiometrischen Eigenschaften. Die
Ebenheitsabweichung liegt unterhalb des Auflosungsvermogens des Scanners.
Die Ebenen werden in Richtung der Normalen und in verschiedenen Distanzen
gescannt. Analysiert wird der Verlauf der Standardabweichungen nach der je-
weiligen Ebenenausgleichung in Abhéngigkeit der mittleren Intensitét pro Mess-
aufbau (siehe Abb. 3).
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Das resultierende stochastische Modell hat folgende funktionale Struktur:
c,=a (Intensitéitswert )b +c. (1)
Die Schitzwerte der Koefhizienten g, b, c folgen aus der Bestanpassung der Funk-
tion (1) an den Verlauf der Standardabweichung (siehe Abb. 3). Die Vorgehens-

weise wird mit einem stochastischen Referenzmodell, das im 1D-Modus erstellt
wurde, validiert.

° —508 kHz 1D reference Abb. 3:
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§3 hangigkeit der Intensitat
g ol bestimmt aus 3D-Messun-
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0 | aus 1D-Messungen)
10* 10° 108 10’7 Wujanzetal. 2018
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Im praktischen Anwendungsfall konnen nun anhand der untransformierten
Intensititswerte die Hauptdiagonalelemente der Kovarianzmatrix fiir die Dis-
tanzmessungen mit den entsprechenden quadrierten Funktionswerten aus (1)
besetzt werden.

Eine zweite Moglichkeit, die Hauptdiagonale einer Kovarianzmatrix im
Messmodell zu befiillen, bietet der Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim
Messen (GUM) (JCGM 100:2008). Darin wird eine transparente und moglichst
umfassende Vorgehensweise fiir die Herleitung der Unsicherheit eines Mess-
ergebnisses beschrieben. Die Ubertragung der Unsicherheit auf Ergebnisgro-
en, die sich aus den Messergebnissen ableiten, mit der Monte-Carlo-Methode
beschreibt das Supplement 1 des Leitfadens (JCGM 101:2008). Fiir die Grund-
konzepte der Vorgehensweise nach GUM sei an dieser Stelle auf den Beitrag von
Zhang und Schwieger (2019) in diesem Band verwiesen. Eine Umsetzung fiir das
terrestrische Laserscanning soll anhand der Richtungsmessung am Drehkreis
(entspricht dem Horizontalkreis beim horizontierten Instrument) des Scanners
beispielhaft veranschaulicht werden. Die Beobachtungsgleichung ist unter Be-
riicksichtigung einiger Kalibrierterme gegeben durch:

=0+ c ! +c . 2)
sin(&) tan(@) ’
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Darin sind ¢ das rohe Messergebnis, 6 der Kippwinkel (entspricht dem Zenit-
winkel beim horizontierten Instrument), ¢ die Zielachsabweichung (entspricht
dem Term x, im Kalibriermodell von Medi¢ et al. 2017 sowie Muralikrishnan
et al. 2015), i die Kippachsabweichung (entspricht dem Term x, im Kalibrier-
modell von Medi¢ et al. 2017 sowie Muralikrishnan et al. 2015) und { die Auf-
losung des Messsystems. Aus Anschaulichkeitsgriinden werden in (2) nur eine
kleine Auswahl moglicher Einflussfaktoren einbezogen. Erweiterungen in An-
lehnung an die oben genannten Kalibriermodelle sind im praktischen Einsatz
notwendig. Unter der Beriicksichtigung der Standardunsicherheit ; der einzel-
nen Einflussfaktoren (j = 9,6, ¢,,{) und unter der Annahme ihrer Unabhingig-
keit folgt die kombinierte Unsicherheit der Richtungsmessung u,:

u; = c;’wu; + c;’(puz + cflwuf + czwuf + c:w,wui . 3)
Die einzelnen Standardunsicherheiten der Einflussfaktoren sind in Tab. 1 auf-
gefithrt. Die Standardunsicherheiten der Messergebnisse sind Datenblattern ent-
nommen und stellen Unsicherheiten vom Typ A dar. Die Unsicherheiten der
Ziel- und Kippachsabweichung werden dem Beitrag von Medi¢ et al. (2017) ent-
nommen, wihrend die Unsicherheit der Auflosung eine reine Abschitzung dar-
stellt. Die drei letztgenannten Standardunsicherheiten sind vom Typ B. Die Ko-
effizienten c; in (3) sind die so genannten Sensitivitdtskoeffizienten und ergeben
sich aus der partiellen Ableitung von (2) nach den einzelnen Einflussfaktoren.
Entsprechende Formeln und Werte sind in Tab. 2 dargelegt.

Unter Berticksichtigung der Werte aus den Tabellen 1 und 2 in (3) resultiert
eine kombinierte Unsicherheit dieser Richtungsmessung von u,=9,3". Die
analoge Vorgehensweise ist fiir die weiteren Richtungsmessungen anzuwenden
(infolge der Anderung des Winkels 0). Methodisch analog verlduft auch die
Herleitung der kombinierten Unsicherheit fiir die weiteren MessgrofSen. Mit der

Tab. 1: Ubersicht der Standardunsicherheiten bei der Herleitung der
kombinierten Messunsicherheit einer Richtungsmessung

Standard-

Ver- unsicher-
Unsicherheitsquelle Wert Typ teilung  heity Quelle
Messergebnis ¢ A normal 8" Datenblatt
Messergebnis 0 30° A normal 8" Datenblatt
Zielachsabweichungc 0 B gleich 02" Medic¢ et al. 2017
Kippachsabweichungi 0 B gleich 27" Medic¢ et al. 2017
Auflosung (, 0 B gleich 0,1” Abschitzung

76 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 95/2019 © WiBner-Verlag



Neuner: Qualitatsbetrachtungen zu TLS-Daten

Tab. 2: Sensitivitatskoeffizienten fiir die Herleitung der kombinierten
Messunsicherheit einer Richtungsmessung

Sensitivitiatskoeflizienten

op
C@M:%:l
. _6_(0__ CCOS(9)+ i L—O
* 00 sin?(0)  sin’(0) | p"

Lo 1
“?  0Oc sin(6)

op 1
L == =173
i 0i tan(@)

_9% 4
g,

)

Aufstellung der Gleichungen der Form (2) ergeben sich enge Beziige zu den Ka-
libriermodellen, z.B. Muralikrishnan et al. (2015), sowie zur gesamtheitlichen
Betrachtung der Einflussfaktoren auf das Messergebnis, wie in Abb. 1 skizziert.

2.2 Aufstellung einer synthetischen Kovarianzmatrix

Wenn die Aufstellung einer vollbesetzten Kovarianzmatrix empirisch nicht
moglich ist oder zu aufwendig erscheint, dann bietet das Kovarianzfortpflan-
zungsgesetz in Zusammenhang mit dem Elementarfehlermodell eine elegante
Alternative. Die resultierende Matrix wird als synthetische Kovarianzmatrix
bezeichnet. Die Grundidee besteht darin, die entstehende Gesamtabweichung
eines Messergebnisses als additive Uberlagerung vieler differenziell kleiner Ein-
flisse auf die Messung, der so genannten Elementarfehler, aufzufassen. Allge-
mein wird zwischen nicht-korrelierend (wirken sich nur auf ein Messergebnis
aus) und funktional korrelierende (wirken sich auf mehrere Messergebnisse
aus) Elementarfehler unterschieden. Schwieger (1999) erweitert diese Klassifi-
kation um stochastisch korrelierende Elementarfehler anlédsslich der Aufstellung
einer synthetischen Kovarianzmatrix fiir GPS-Messungen. Die Zusammenfiih-
rung der drei Kategorien wird in (4) fiir n-Beobachtungsabweichungen & dar-
gestellt:
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P q
(sl):ZDkSk+ F £+).G,y,. (4)
™ k=1

() M ) 5T (nn) (n,])

Darin sind 4 die p nicht korrelierend wirkenden Elementarfehler, & die m funk-
tional korrelierenden Elementarfehler und y die g stochastisch korrelierenden
Elementarfehler. Die zugehorigen Matrizen D,, F und G, werden Einflussmatri-
zen genannt. Auf die Struktur dieser Matrizen wird im Einzelnen hier nicht ein-
gegangen, sondern auf den Beitrag von Schwieger und Zhang (2019) in diesem
Band verwiesen. Die Anwendung des Kovarianzfortpflanzungsgesetzes auf (4)
fithrt in der Annahme der stochastischen Unabhéngigkeit zwischen den Kate-
gorien unmittelbar zur Kovarianzmatrix der n Messungen X,:

P q
Egg = ZDkEa‘s,kaT +F2§§FT +2Gh2th:' )
k=1 h=1

Fiir die Herleitung der gesuchten Kovarianzmatrix miissen in einer Analyse und
Modellierung des Beobachtungsvorgangs die Einflussmatrizen der Elementar-
fehler auf das Messergebnis aufgestellt werden. Zudem gilt es, die jeweiligen Ko-
varianzmatrizen durch Varianzen und Korrelationen zu befiillen. Hierftir kén-
nen beispielsweise die Ergebnisse aus einzelnen empirischen Untersuchungen
einflieffen. Um dies herauszustellen, wurden bewusst im einfithrenden Kapitel
auch beispielhaft Zahlenwerte fiir die jeweils erzielten Ergebnisse genannt. Sind
die Betrége einzelner Elementarfehler geschatzt, so kann bei Kenntnis ihrer Ver-
teilung auf deren Varianz geschlossen werden.

Fiir das terrestrische Laserscanning haben Kauker und Schwieger (2017) eine
erste synthetische Kovarianzmatrix entworfen. Besondere Aufmerksambkeit hat
dabei die Distanzmessung erfahren, fiir die instrumentelle, atmosphérische,
objekt- und messkonfigurationsseitige Elementarfehler beriicksichtigt worden
sind. In diesem Zusammenhang gewinnt auch die Darstellungsform der mog-
lichen Einflussfaktoren auf die Distanzmessung aus Abb. 1 an Bedeutung. Fiir
die Richtungsbeobachtungen wurden ausschlief3lich instrumentelle Elementar-
fehler berticksichtigt. Die Auswirkung der instrumentellen Elementarfehler auf
das Messergebnis wird ausgehend vom tachymetrischen Modell beriicksichtigt.
Durch die funktionale Beschreibung der Zusammenhinge ergeben sich enge
Beziige zu den Kalibriermodellen, wodurch sich fiir fortfithrende Forschungs-
arbeiten eine Erweiterung um die im ersten Kapitel erwahnten Modelle anbietet.
Elementarfehler, die durch Atmosphire, Objekt und Messkonfiguration entste-
hen, werden stochastisch korrelierend modelliert. Ein Uberblick der beriicksich-
tigten einzelnen Elementarfehler sowie die Art ihrer Modellierung sind in Tab. 3
aufgefiihrt.
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Tab. 3: Ubersicht der beriicksichtigten Elementarfehler bei der Aufstellung der
synthetischen Kovarianzmatrix fiir TLS-Beobachtungen

Kategorie Elementarfehler

Nicht-korrelierend = Rauschen der Distanzmessung
= Rauschen der Winkelmessung

Funktional korrelierend = Mafistabsabweichung der Distanzmessung
= Nullpunktabweichung der Distanzmessung
= Zielachsabweichung
= Kippachsabweichung
= Indexabweichung
= Taumelfehler
= Exzentrizitat der Zielachse

Stochastisch korrelierend = Objekteigenschaften und Messkonfiguration:
Eindringen ins Material, Rauheit, Reflektivitat,
Farbe, Auftreffwinkel
= Refraktion (Temperatur, Druck)

Beispielhaft fiir die Einbeziehung der funktional korrelierenden Elementar-
fehler sei die Auswirkung der Nullpunkt- und Maf3stabsabweichung auf die Dis-
tanzmessung betrachtet. Die funktionalen Beziehungen ergeben sich fiir n ge-
messene Distanzen zu

k,+ms, 1

1 1 ko
_ m

s k, +ms, 1 3
n n

n

Darin sind 5, mit i = 1,...,n, die Messwerte der Distanzen. Damit folgt aus (5)
folgender Beitrag zur synthetischen Kovarianzmatrix:

T _
FIF' =] O

m

— 2 =2 __2 2 - 2

5 5 O, tS o, ... O,+550,
o, O El 1]

= = 2 2 =22

+550, ... Op*s o,

™)

,_.
S

2
Ok

Die resultierende Matrix ist voll besetzt, obwohl die Elementarfehler untereinan-
der unkorreliert sind. Die Nebendiagonaleintrige haben die Form o7, +Tsj0'fn
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und sind damit verschieden von Null. Wie aus (7) hervorgeht, miissen in diesem
betrachteten Fall die Schitzwerte der Elementarfehler nicht bekannt sein. Le-
diglich Abschatzungen ihrer Varianzen werden bendtigt. Fiir den Laserscanner
Leica HDS 7000 greifen Schwieger und Kauker (2017) auf Maximalangaben zum
Nullpunkt und Maf3stab in der Dissertation von Gordon (2008) zuriick und lei-
ten unter Annahme der Normalverteilung die benétigten Varianzen ab.

Fiir stochastisch korrelierende Elementarfehler soll beispielhaft die Einbezie-
hung messkonfigurationsseitiger Abweichungen in Anlehnung an Kauker und
Schwieger (2017) dargelegt werden. Die Eintrage in die diagonale Einflussmatrix
G, (entspricht beispielsweise G, mit h = 1 aus (5)) folgen aus dem Produkt der
Einfliisse durch den Auftreffwinkel f und durch die Distanz s:

1 57
8 cos(ﬁi) s . ®)

Die beiden Komponenten sind physikalisch durch die Intensititsverteilung im

Lambertschen Strahler bzw. durch die quadratische Abnahme der Intensitit mit

der Entfernung begriindet. In (8) referenziert i die i-te gemessene Distanz und

damit stellt g; den Eintrag an der Stelle (i, i) auf der Hauptdiagonalen der Matrix

Gy dar. Die korrelative Wirkung der Elementarfehler wird in Abhéngigkeit

der relativen geometrischen Eigenschaften der beiden Auftreffpunkte model-

liert:

5 -5 1| L

P, =ex T U exp| —= - . 9)
J TP TG e a‘cos(ﬂj) cos(,B,.)‘

Darin ist a eine empirisch festgesetzte Konstante. Das Varianzniveau fur die
Uberfithrung der Korrelationen (9) in Kovarianzen und die entsprechenden
Eintrage auf der Hauptdiagonalen der Matrix ¥ ist Untersuchungen von
Soudarissanane et al. (2011) entnommen.

Die Einbeziehung der restlichen Elementarfehler findet methodisch analog
zu den oben besprochenen Beispielen statt, so dass auf diesem Wege eine voll-
besetzte Kovarianzmatrix fir TLS-Messungen verfiigbar wird. Die Verwendung
einer vollbesetzten Kovarianzmatrix in der geodatischen Modellbildung hat
einen funktionalen und einen stochastischen Einfluss auf die geschétzten Er-
gebnisgrofSen. Der funktionale Einfluss ldsst sich als Differenz zwischen den
geschitzten Parametern zweier Ausgleichungen, mit vollbesetzter Kovarianz-
matrix X, und mit Einheitsmatrix I als stochastisches Modell, herausstellen:

yy, Konfig

n N e -1 S
i-%,=(A"ZA) A'Z',. (10)
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In (10) sind A die Designmatrix und v, die Verbesserungen im Ansatz der Ein-
heitsmatrix als stochastisches Modell. Letztere sind die einzige stochastische
Grofle auf der rechten Seite der Gleichung (10). Im Falle eines korrekten sto-
chastischen und funktionalen Modells ist der Erwartungswert der Verbesserun-
gen null. Der Erwartungswert der Differenz der beiden Schétzungen ist daher
ebenfalls null. Kauker et al. (2017) zeigen anhand simulierter Daten, dass die
Einbeziehung der richtigen und vollbesetzten Kovarianzmatrix in eine Ausglei-
chung zu der Schitzung unbekannter Parameter mit der geringsten Standard-
abweichung fithrt. Eine realistische stochastische Modellierung des Fehlerhaus-
haltes von Laserscannern stellt daher einen deutlich erkennbaren Mehrwert
fiir die Ergebnisse der geoditischen Modellbildung dar. Die Synthese der For-
schungsarbeiten aus diesem Kapitel zeigt die existierenden Moglichkeiten auf,
um eine derartige stochastische Modellierung vorzunehmen.

3 Zuverlissigkeitsbetrachtungen

Die Zuverlassigkeit beschiftigt sich im geodétischen Verstdndnis mit der Auf-
deckbarkeit von groben Fehlern und der Auswirkung nichtaufgedeckter grober
Fehler auf die Ergebnisgrofien. Die zwei Aspekte sind in den Konzepten der in-
neren bzw. der dufleren Zuverldssigkeit abgebildet. Erstere verwendet als Zu-
verlassigkeitsmafl den minimalen aufdeckbaren groben Fehler (MDB - Mini-
mum Detectable Bias), wihrend die duflere Zuverlassigkeit die datumsinvariante
Netzverzerrung als zentrales Maf hat. Die Zuverlassigkeitsanalyse ist Inhalt der
meisten facheinschlidgigen Lehrbiicher und ist dort ausgehend von der fiir die
Netztheorie zutreffende Gaufi-Markov-Modellbildung beschrieben (z.B. Heu-
necke et al. 2013). Die angesprochenen Mafle werden von den meisten Software-
paketen zur Netzausgleichung bereitgestellt.

Die Modellbildung beim terrestrischen Laserscanning verfolgt hiaufig die Ap-
proximation von (Teilen der) gemessenen Punktwolken durch geometrische
Primitive, eine Aufgabe, die im Regelfall im Gauf3-Helmert-Modell zu l6sen ist.
Dabei impliziert jeder gemessene Punkt eine Bedingungsgleichung fiir seine Zu-
gehorigkeit zur ausgeglichenen Fliche. Die nachfolgenden Herleitungen und
Betrachtungen gehen von dieser Situation aus. In diesem Kapitel werden An-
sitze zur Ubertragung der klassischen Analyse der inneren Zuverlissigkeit auf
das Gauf3-Helmert-Modell vorgestellt und anhand der Ausgleichung einer Ebe-
ne diskutiert. Ausgangspunkt ist die additive Uberlagerung einer Beobachtung /,
um den groben Fehler ﬁi:

[=1+cV, +7. (11)
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Darin sind ¢; ein Selektionsvektor mit 1 an der Stelle i und sonst Nulleintragen
sowie v der Vektor der Verbesserungen. Dies fithrt zum erweiterten linearisier-
ten funktionalen Modell:

0=w+Adx'+ BV +BcV,, (12)

mit A — Matrix der Ableitung der Bedingungen nach den Parametern x, B - Ma-
trix der Ableitung der Bedingungen nach den Messungen I, und w — Vektor der
Widerspriiche. Analoge Vorgehensweisen zum Gaufi-Markov-Modell fithren
zur Schatzung des Kofaktors q;, und des groben Fehlers %i:

g, =(c'B'N"'BQ,B'N"'Bc,)

. (13)
V,=4q,¢/B'N"'Bv.
Darin sind N = B Q, B" mit Q, Kofaktormatrix der Messungen und Q,; die Ko-
faktormatrix der Verbesserungen v. Der geschitzte grobe Fehler ist signifikant
auf dem Niveau (1-«), wenn die fiir unkorrelierte Beobachtungen geltende Test-
grofie

T(V,)=—t=—i=— (14)

das (1-«)-Quantil der Normalverteilung tiberschreitet. In (14) sind oy die Stan-
dardabweichung der Beobachtung /; und r; das Diagonalelement der Redun-
danzmatrix R an der Stelle i. Im Falle des Gauf3-Helmert-Modells nimmt diese
folgende Form an (Ettlinger et al. 2018, S. 9):

R=Q,B'N" (1 ~A(A'N"'A) AN )B. (15)
Aus (14) folgt der MDB zu

o,
:/1 -

0,i 0 \/_
"

mit A, der entsprechend den gewiéhlten Niveaus fiir einen Fehler 1. und 2. Art
resultierende Nichtzentralititsparameter der Normalverteilung. Formell ist der
MDB offensichtlich identisch zum Gauf3-Markov-Modell (vgl. Heunecke et al.
2013, S. 249).

(16)
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Der Einsatz der obigen Herleitungen
fiir die Analyse der inneren Zuverléssig-
keit im Gauf3-Helmert-Modell ldsst sich
anhand der Ausgleichung einer Ebene
demonstrieren. Aus Griinden der An-
schaulichkeit ist die Ebene lediglich durch
neun bzw. zehn Punkte diskretisiert (sieche
Abb. 4). Das Beispiel ist problemlos fiir
eine groflere Punktanzahl skalierbar und
damit auch fiir das Laserscanning repra-
sentativ.

Als Messgroflen gelten anders als im
2. Kapitel die kartesischen Koordinaten.

Neuner: Qualitatsbetrachtungen zu TLS-Daten

P.e®@ P,e Pze
Ps®@ Ps® PO

pP;® pPg@® Py @

Pio ®

Abb. 4: Diskretisierte Ebene mit neun
bzw. zehn Messpunkten

Die Soll-Koordinaten werden einzeln mit einem normalverteilten weiflen Rau-
schen (o, = 0,05 m) tiberlagert. Zur Verbesserung der Reprisentativitit der er-
zielten Ergebnisse wurden die Simulationen tausendmal wiederholt. Die Box-
Plots in den nachfolgenden Darstellungen decken den gesamten Streubereich ab.

Im Falle einer Ausrichtung der Ebene parallel zur (yz)-Ebene des Koordi-
natensystems folgen aus (16) die in Abb. 5 oben koordinatenweise dargestell-
ten MDBs. Auffillig aufgrund ihrer sehr groflen Betrdge sind die MDBs der

y- und z-Koordinaten. Sie gelten de facto

allesamt als unkontrolliert. Das ist

= = - =
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Abb. 5: MDBs der Koordinaten der neun Punktmessungen fiir verschiedene Ausrichtun-

gen der auszugleichenden Ebene: parallel zur (yz)

natensystem (unten)
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nachvollziehbar, da im Gauf3-Helmert-Modell die senkrechten Abstinde der
Messungen zur ausgeglichenen Form minimiert werden. Diese Abstinde sind
bei dieser Ausrichtung allein durch die x-Koordinate bestimmt, wohingegen die
Ebenenbedingung fiir beliebige Wertepaare von y und z erfiillt ist.

Bei einer Ausrichtung der Ebene im Bezug zum Koordinatensystem, so dass
die Komponenten des Normalenvektors in Richtung der drei Achsen gleich
ausfallen, resultieren die MDBs aus Abb. 5 unten. Diese sind fiir alle drei Ko-
ordinatenrichtungen nahezu identisch. Damit verbessert sich die Kontrollier-
barkeit der y- und z-Koordinaten, hingegen steigen gegeniiber dem vorherigen
Fall die MDBs der x-Koordinaten an. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass in die-
ser Form die MDBs offensichtlich datumsabhéngig sind. Das ist gegentiber dem
Gauf3-Markov-Modell nachteilig und bedarf weiterer Forschungsarbeit in Zu-
kunft.

In der zweiten Ausrichtung der Ebene wird die y,-Koordinate um einen gro-
ben Fehler von 0,45 m verdndert. Dieser Betrag tibersteigt knapp die entspre-
chenden Betrige fiir @8 aus Abb. 5 unten. Die resultierenden TestgrofSen (14)
sind in der Abb. 6 dargestellt. Der verfalschte Punkt kann zwar korrekt iden-
tifiziert werden, jedoch wird ein Trennbarkeitsproblem offensichtlich, denn es
werden nicht allein die verfilschte Koordinate y,, sondern alle drei Koordinaten
des Punktes 8 als grob fehlerhaft lokalisiert. Zur Losung dieses Aspektes finden
aktuell Forschungsarbeiten statt, die die Korrelationen zwischen den Testgrofien
einbeziehen und analysieren.

Die Variation der MDBs in Abhingigkeit von der Punktlage in Abb. 5 ver-
deutlicht, dass die geometrische Konfiguration der Messpunkte die Werte Erste-
rer beeinflusst. Der Punkt 5 liegt zwischen den acht anderen Punkten und weist
gleichzeitig den kleinsten MDB auf. Um den Einfluss der geometrischen Kon-
figuration der Messpunkte besser herauszustellen, wurde ein weiterer Punkt 10
auflerhalb des Gebildes der neun Punkte eingefiihrt (siehe Abb. 4). Die entspre-
chenden MDBs zeigen in Abb. 7, dass dieser Punkt am schlechtesten kontrol-
liert ist. Der Effekt ldsst sich mit der Uberfithrung des Gauf3-Helmert-Modells
in ein Gauf3-Markov-Modell nachvollziehen. Dies geschieht, indem die Wider-
spriiche w als Messungen und B v als zugeordnete Verbesserungen v, aufgefasst
werden. Unter Ausschluss des groben Fehlers geht damit (12) tiber in

0=w+Adx'+v,. 17)

Fiir diese Struktur kann die Redundanzmatrix R, in der gewohnten Form an-
gegeben werden (siche Heunecke et al. 2013, S. 245):

R, =I-A(A'N"A) A'N". (18)
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Abb. 6: TestgroBe (14) fur die Aufdeckung eines groben Fehlers in der jeweiligen Messung

12 3 4 56 7 8 910 1oz e

Px P
Abb. 7: Einfluss der geometrischen Konfiguration der Messpunkte auf die Werte der MDBs

Die Dimension der quadratischen Matrix R,, entspricht der Anzahl gemessener
Punkte und damit ist die Konfigurationsanalyse nunmehr auf Punktebene statt
der Koordinatenebene méglich. Die Elemente auf der Hauptdiagonalen in R,
spiegeln die Redundanzanteile der Widerspriiche wider. Im zweiten Ausrich-
tungsfall der Ebene nehmen sie die in Abb. 8 angegebenen Werte an. Da die
»Messgrofen w prinzipiell miteinander korreliert sind, miissen die Redundanz-
anteile r,, nicht zwangslaufig Werte zwischen Null und Eins annehmen. Die re-
lative Betrachtung ihres Betrages hilft jedoch weiterhin, die am schlechtesten
kontrollierten Messpunkte zu identifizieren. Offensichtlich ist das der Fall fiir
den neu eingefithrten Punkt 10. Diese Ausfithrungen zeigen, dass die Redun-
danzmatrix des abgewandelten Gauf3-Helmert-Modells hilfreich ist, um Defizite
der Messpunktkonfiguration im Sinne der Kontrollierbarkeit aufzudecken. Dies
ist im Einklang mit Feststellungen aus Holst (2015).

Die obigen Ausfithrungen belegen, dass bestehende Ansitze in der Zuverlas-
sigkeitsanalyse in der adaptierten Form auch im Falle der Gauf3-Helmert-Mo-
delle weiterhelfen. Allerdings bedarf es auch Entwicklungen in Richtung der
Trennbarkeit der Testgroflen, um auf Ebene der MessgrofSen die innere Zuver-
lassigkeit zu analysieren und zu bemessen.
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-0.13 | -0.29 0.56 0.05 -0.11 -0.26 0.22 0.07 -0.09 -0.02

-0.17 | -0.06 0.05 -0.12 -0.01 -0.29 | -0.18 -0.07 0.09
-0.13 | -0.12 | -0.11 -0.12 -0.10 -0.11 | -0.10 -0.09 | -0.02
-0.09 | -0.18 | -0.26 -0.01 | -0.10 0.07 -0.02 -0.10 | -0.12 Abb. 8:

Die Diagonal-
elemente der
Matrix R, aus
(18) decken
Defizite in der
Konfiguration
der Mess-
punkte auf.

-0.13 0.05 0.22 -0.29 | -0.11 0.07 0.56 -0.26 | -0.09 | -0.02

-0.09 | -0.01 0.07 -0.18 -0.10 -0.02 -0.26

0.19 0.09 -0.02 0.09 -0.02 | -0.12 | -0.02

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag beschaftigt sich mit der Qualitétsbetrachtung von TLS-
Daten im Kontext der Modellbildung in der Geodisie. Dabei wird in Anlehnung
an die geodétischen Netze eine traditionelle Sichtweise auf die Qualitatsbetrach-
tung eingenommen und im Wesentlichen auf die Genauigkeit und Zuverlassig-
keit als Qualitatsmerkmale eingegangen. Erstere wird vor dem Hintergrund der
Messmodelle, d.h. der Erstellung einer Kovarianzmatrix fiir TLS-Messgrofien
behandelt, wihrend fiir die Zuverléssigkeit Betrachtungen in den geoditischen
Modellen angestellt werden.

Neben den hier schwerpunktmaf3ig betrachteten Merkmalen sind auch weite-
re Merkmale relevant und Thema verschiedener (Forschungs)Aktivititen. Allen
voran sei die Wirtschaftlichkeit erwahnt. Wenn auch keine expliziten Maf3e da-
fiir bislang angesetzt sind, spielt der Wirtschaftlichkeitsgedanke in den verschie-
denen Uberlegungen eine Rolle. So ist beispielsweise im DVW-Merkblatt 7-2014
ein maximaler Zeitbedarf fiir die gesamte Priifprozedur des Laserscanners ein-
schliellich Datenauswertung von % Tag genannt. Die Moglichkeit der Instru-
mentenpriiffung wird im Beitrag von Holst et al. (2018) explizit in Zusammen-
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hang mit der Auslastung der Instrumente gebracht und damit auch mit einem
wirtschaftlichen Fokus belegt. Unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit
kann auch die Untersuchung von Heinz et al. (2019) aufgefasst werden. Darin
wird anhand einer ebenen Zieltafel als Messobjekt der Frage nachgegangen, ob es
zur Erreichung eines vorgegebenen Genauigkeitsziels effizienter ist, eine hohere
Auflosungsstufe (d.h. mehrere Punkte, jedoch mit niedriger Genauigkeit) oder
eine hohere Qualitéitsstufe (d.h. weniger Punkte, jedoch mit hoherer Genauig-
keit) beim Scannen anzusetzen. Das Messobjekt wird dafiir in unterschiedlichen
Entfernungen und mit zwei Instrumenten unterschiedlichen Typs gescannt. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Erh6hung der Auflosungsstufe im Sinne der Effizienz
geeigneter ist, da in einer kiirzeren Messdauer die gleiche Modellgenauigkeit er-
reicht wird. Dies wirkt sich bei grofieren Entfernungen (im betrachteten Bei-
spiel von 20 m) gewichtiger aus. Die Wahl der hochsten Auflosungsstufen ist
hingegen bei kleinen Entfernungen (von ca. 5 m) wenig gewinnbringend. Es ist
auch zu betonen, dass diese Erkenntnisse unter Vernachlassigung der Korrela-
tionen resultiert sind.

Fiir Uberwachungsmessungen ist die Sensitivitit ein wichtiges Qualititskri-
terium. Sie gibt an, inwieweit in einem Netzdesign Anderungen von Objekt-
punkten auf ein festgelegtes Niveau der Fehler 1. und 2. Art aufgedeckt werden
konnen. In einem weiteren Kontext aufgefasst, beschreibt die Sensitivitit die
Empfindlichkeit der Ausgangsgrofien gegeniiber Anderungen der Einflussfakto-
ren. Diese Zielsetzung verfolgen auch Aichinger und Schwieger (2018) mit der
Untersuchung zum Einfluss der Scanningparameter auf die Genauigkeit der ge-
schitzten Kontrollpunkte einer B-Spline-Fliche. Als Scanningparameter werden
Entfernung zum Objekt, Auftreffwinkel, Oberflichenqualitit und Abtastweite
einbezogen. Der Einfluss der Scanningparameter wird methodisch durch die
Monte-Carlo-basierte Varianzanalyse bewertet. Die Untersuchungen ergeben,
dass die Entfernung zum Objekt den grofiten Einfluss auf die mittlere Stan-
dardabweichung der B-Spline-Kontrollpunkte hat. Sie zeigen auch, dass die Be-
riicksichtigung von Korrelationen die Genauigkeit der Kontrollpunktschitzung
verbessert, was ein weiterer Beleg fiir die Zweckmafligkeit einer vollbesetzten
Kovarianzmatrix der Messungen darstellt.
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GNSS EVU - Qualitatssicherung und praktische
Umsetzung des DVW-Merkblattes 13-2017
im Ballungszentrum Frankfurt

Holger Hustedt

1 Einstieg und Ausgangsfragestellung

Der Einsatz von Satellitentechnik (GNSS) in der Energiebranche zur Erfassung
von Verdnderungen an der Netzinfrastruktur ist seit Jahren unverzichtbar. In der
Ver- und Entsorgungswirtschaft besteht die Notwendigkeit, Leitungen am soge-
nannten offenen Graben einzumessen. Dieses bedeutet, dass der Leitungsverlauf
zum Zeitpunkt der Einmessung klar erkennbar sein muss (der Graben ist offen).
Gleichzeitig erfolgt aus wirtschaftlichen Griinden direkt nach der Einmessung
die Verfiillung des Grabens. Eine Wiederholung der Einmessung zur Kontrolle
zu einem spéteren Zeitpunkt — wie es normalerweise der Fall und nach geodti-
schen Grundsatzen tiblich und erforderlich ist — ist nicht moglich.

Hier existieren gegensitzliche Anforderungen, die unter einer herausfordern-
den Messumgebung (z.B. Hauserschluchten) noch schwieriger in Einklang zu
bringen sind. Im Ballungsraum Frankfurt am Main ist dies besonders der Fall.
Auflerdem konnen einzelne Ausreifler, die fiir den Nutzer nicht zwingend er-
kennbar sind, nicht ausgeschlossen werden. Die Frage nach einer Handlungs-
empfehlung kommt entsprechend schnell auf.

2 DVW-Merkblatt 13-2017 GNSS EVU

Die Anforderungen an die Genauigkeiten der Netzdokumentation ergeben sich
u.a. aus der ATB-BeStra und vor allem aus dem Regelwerk der Energieversor-
gung. Gemeinsam haben der DVW - Gesellschaft fiir Geodisie, Geoinforma-
tion und Landmanagement e.V. mit dem Arbeitskreis 3 ,Messmethoden und
Systeme® und dem DVGW - Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.
eine Handlungsempfehlung zum Einsatz GNSS EVU erarbeitet, die seit dem
5.1.2018 in Kraft ist und folgenden Aufbau hat:

1. Einleitung

2. Grundlegende Anforderungen

3. Kriterien fiir den GNSS-Einsatz
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2. Grundlegende Anforderungen

Grundlegende allgemeine Voraussetzungen fiir den GNSS-Einsatz in der Netzdokumentation der
Energieversorgung sind

e Nutzung der aktuellsten Soft- und Firmware der eingesetzten Systeme,
e Verwendung einer gepriiften Messsystem-Konfiguration,
e regelmiBige Wartung der eingesetzten Gerdtetechnik und

e Sicherstellung der Fachkompetenz und Eignung des Bedienpersonals

Abb. 1: Auszug DVW-Merkblatt 13-2017 GNSS EVU, Punkt 2

Unter Punkt 2 werden dabei allgemeine Basisanforderungen formuliert, die sich
vor allem fiir den Nutzer als Aufgaben erweisen (Abb. 1). Die Punkte lassen sich
am besten umsetzen durch Turnusvorgaben fiir die Wartung und Schulung so-
wie Arbeitsanweisungen fiir eine einheitliche Bedienung.

Punkt 3 des DVW-Merkblattes 13-2017 beschreibt wichtige Kriterien fiir den
GNSS-Einsatz in der Ver- und Entsorgungswirtschaft (Abb. 2).

3 Ubertragung des DVW-Merkblattes 03/2017 in die Praxis

Ubertrigt man nun die einzelnen Kriterien des DVW-Merkblattes in die Praxis,
ergeben sich folgende Umsetzungen:

1. Priifung duflerer Systemparameter

Hier erfolgt vom Anwender pro Baustelle/Lokalitit das GNSS-Aufmaf’ eines
Kontrollpunktes — am besten eines zuvor bereits qualitativ hochwertig bestimm-
tes Festpunktes. Steht kein Festpunkt zur Verfiigung, kénnen dies auch topo-
grafische Elemente wie eine Straflenkappe oder eine Schachtecke sein. Der Kon-
trollpunkt wird vor und nach dem GNSS-Einsatz aufgemessen.

2. Messpunktkontrolle

Aus wirtschaftlichen Griinden wird der Leitungsgraben sehr haufig direkt nach
der Vermessung verfiillt. Entsprechend liegt ein einmaliges Aufmaf} vor. Da-
her muss sich die Kontrolle direkt durch die Messanordnung bzw. durch das
Messverfahren ergeben. In der Praxis kann dies ein Abgleich zu vorher erfassten
Leitungen, ein Abgleich mit der Regelverlegung oder Leitungsvorgaben fiir den
Leitungsbau etc. sein. Alternativ oder ergidnzend kommen Wiederholungen der
Messung oder Verdichtung der Messung hinzu.
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3. Kriterien fiir den GNSS-Einsatz

Die Kriterien umfassen drei Handlungsempfehlungen (Pkt. 1 — 3), welche gleichwertig zu beachten
sind. Pkt. 4 prézisiert den Aspekt ,,anspruchsvolle GNSS-Umgebung™.

1. Priifung duflerer Systemparameter
Die Priifung der &ufleren Systemparameter (z. B. Bezugssystem (Koordinaten), Korrekturdienst,
Antennenhdhe, -typ) ist mind. vor und nach der Messung pro Lokalitit bzw. pro Tag durch die
unabhéngige Messung mind. eines Kontrollpunkts nach einer neuen Initialisierung
durchzufiihren. Der Kontrollpunkt muss GNSS-tauglich und eindeutig reproduzierbar sein sowie
qualitativ den Anforderungen der aufzunehmenden Messpunkte entsprechen.

2. Messpunktkontrolle

Unabhiéngige Kontrollen jeder Messpunktbestimmung haben unter Beriicksichtigung mind. einer
der folgenden Methoden zu erfolgen:
a. Wiederholung der GNSS-Messung nach Neu-Initialisierung. Unabhingigkeit kann
hierbei bspw. durch eine geéinderte Satellitengeometrie erreicht werden.
b. Nutzung von geeigneten Vorinformationen (Einhaltung geometrischer Bedingungen,
Planungsprojektierung, Vorgaben Regelverlegungen/Bauweise etc.).
c. Geeignete Verdichtung der Messung durch unabhéngige Zwischenpunkte.

3. Handlungsempfehlung bei anspruchsvollen GNSS-Bedingungen

Bei anspruchsvollen GNSS-Bedingungen (s. Pkt. 4) sind die folgenden Maflnahmen zusitzlich
erforderlich, um die Qualitét der GNSS-Messpunkte abzusichern:
e Erhohung der Beobachtungszeit
e Beobachtung der Sensor-Anzeige bzgl. Kriterien wie z. B. PDOP-Wert, Genauigkeits-
angaben
e Beobachtung zeitabhidngiger Kenngrofen insbesondere des Initialisierungsverhaltens

4. Hinweise auf ,,anspruchsvolle GNSS-Bedingungen“ geben folgende Indikatoren

Mehrwege-Effekte aufgrund der Messumgebung (z. B. hohe Gebéude, Glasfassaden)
PDOP-Wert grofer als 5

Oft wiederkehrender Verlust der Initialisierung

Ungewdhnlich lange Initialisierungszeit

Wartungsarbeiten im genutzten Referenzstationsnetz

Besondere atmosphirische Einfliisse (z. B. Gewitter, hohe ionosphérische Aktivitit)

In diesen Féllen ist die Wahrscheinlichkeit von fehlerhaften GNSS-basierten Koordinaten erhoht
und es ist zu entscheiden, ob anstatt GNSS-Messungen alternative Messverfahren (z. B.
Tachymetrie, Messband) anzuwenden sind.

Abb. 2: Auszug DVW-Merkblatt 13-2017 GNSS EVU, Punkt 3

3. Handlungsempfehlung bei anspruchsvollen GNSS-Bedingungen

Unter anspruchsvollen GNSS-Bedingungen hat der Anwender vor allem auf fol-

gende Aspekte zu achten:

= Wie sieht das Initialisierungsverhalten aus?

= Bleibt die Initialisierung stabil?

= Wie sieht die Genauigkeitsanzeige am Sensor aus? Werden vorgegebene
Richtwerte iiberschritten?

Auffilligkeiten in diesen Aspekten weisen auf entsprechende Risiken fiir eine
fehlerhafte GNSS-Messung bzw. zumindest fiir eine schlechtere Qualitat der
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1 Abb. 3:

NRM, spartentibergrei-
fendes Leitungsaufmal,
Wohngebiet, Frankfurter
Umring, GNSS/Tachymetrie
(15.9.2018)

< Abb. 4:

NRM, Rohrleitungsauf-
maf bei dichter Bebauung
(6.11.2018)
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GNSS-Position. Der Wechsel zu alternativen Messverfahren ist in diesem Fall
zu empfehlen - oder die Anwendung von Kombinationen GNSS/Tachymetrie.

Ein typisches Anwendungsbeispiel fiir ein Leitungsaufmaf3 mit einer Kombina-
tion GNSS/Tachymetrie im bebauten Bereich ist in Abb. 3 zu sehen, anspruchs-
volle GNSS-Bedingungen zeigt Abb. 4.

4 GNSS-Einsatz mit Qualititssicherung bei der NRM
in Frankfurt

Das Einsatzgebiet der NRM zeichnet sich in Frankfurt am Main aus durch:

= hohe Versorgungssicherheit

= sehr hohe Netzdichte; in der Sparte Strom die grofite Dichte in Deutschland

= wichtigster Internetknoten in Europa

= eine hohe Dynamisierung in den Sparten Warme (bis 2016) und vor allem in
der Sparte Strom aktuell und in den néchsten Jahren

Auf die Vermessung iibertragen bedeutet dies:

= schneller und sofort kontrollierender Einsatz der Sensorik

= starker Druck im Baugeschift

= hohe Baugeschwindigkeiten

= grofle Probleme durch die immer dichteren Verkehrsstrome

= Ausstattung aller Messtrupps mit GNSS-/TPS-Kombinationen
= Forcierung flexibler Trupp-Einsitze (1-Mann, 2-Kollegen etc.)

Entsprechend sind fiir den GNSS-Einsatz umfangreiche Qualititssicherungen
notig. Die Abb. 5 fasst die wichtigsten Teilschritte in der Qualitatssicherung am
Beispiel der NRM in Frankfurt zusammen.

Wie man im folgenden Abschnitt sehen wird, kommt es mafigeblich auf die
Erfahrung des Anwenders im Leitungsgraben an. Aus rechtlicher Sicht kommt
dem Nachweis der Vermessungsdaten inklusive der Georeferenzierung eine
hohe Bedeutung zu. Das EVU muss in der Lage sein, Auskunft dariiber zu geben,
wann welche Daten von wem in welcher Qualitét erfasst worden sind.

5 Beispiel fiir aufgedeckte GNSS-Fehler durch NRM
Die NRM begleitet den GNSS-Einsatz seit 2003 und hat {iber die Jahre ver-

schiedenste Erfahrungen gesammelt. Insbesondere in der Zeit 2008 bis 2018
ist die Sensibilitit mit den bewusst aufgedeckten einzelnen Ausreiflern im
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Qualitatssicherung vor dem GNSS-Einsatz EVU am Beispiel NRM in Frankfurt

1. Einweisung in das verwendete Instrumentarium und die Messtechnik
2. Jahrliche Wartung, Durchsicht und Priifung der Einstellungen
3. Kritische Priifung und Begleitung von eingesetzter und neuer Sensorik

4. Dokumentation der Vorbereitungen in Arbeitsanweisungen

4 $ ¥ §
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¥ § 3 ¥

Qualitatssicherung nach dem GNSS-Einsatz EVU am Beispiel NRM in Frankfurt

1. Datenablage auf dem Laufwerk von Messdatei, Georeferenzierungsnachweisund Fotos
2. Import der Messdaten ins GIS
3. Mess-Jobs-Sicherungen

4. Dokumentation der Datensicherungen in Arbeitsanweisungen

Abb. 5: NRM, Zusammenfassung Qualitatssicherung GNSS EVU NRM, Frankfurt (28.2.2019)

m-Bereich bei GNSS-Messungen nochmals gestiegen. In diesem Zeitraum wur-
de GNSS-Sensorik von Trimble GmbH und vor allem von Leica Geosystems
GmbH (System 1200, VIVA, Captivate) eingesetzt. Erfahrungswerte itber mog-
liche AusreifSer und Streuungen der Ergebnisse beim GNSS-Einsatz unter an-
spruchsvollen Bedingungen liegen vor. Ergianzt und begleitet wurde und wird
der GNSS-Einsatz tiber gezielte GNSS-Schulungen fiir die eingesetzten Kollegen
mit Unterstlitzung eines GNSS-Herstellers, hier Leica Geosystems GmbH.

2018 konnten vier grob falsche GNSS-Messungen mit den aufgefiihrten Kont-
rollen bzw. Qualititssicherungen aufgedeckt werden. Ein Beispiel zeigt Abb. 6.
Fiir den Anwender wies die Sensoranzeige zum Zeitpunkt der Vermessung keine
Auffilligkeiten auf und zeigte eine gute Qualitit an. Dennoch ergaben sich

= ein Lagefehler von 1,7 m und

= ein Hohenfehler von 4,2 m.
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Abb. 6: NRM, ein Beispiel fur einen aufgedeckten GNSS-Fehler, Grundriss, Fehler, 23.5.2018

Durch entsprechend intensiv geschultes Personal und iiber interne Kontrollen -
hier Trassengeometrie bzw. Trassenaufbau gemafl dem DVW-Merkblatt und sei-
ner Umsetzung bei NRM - konnten die Fehler aufgedeckt werden (Abb. 7 und
Abb. 8).

© WiBner-Verlag Band 95/2019 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 99



Hustedt: GNSS EVU - Qualitdtssicherung und praktische Umsetzung ...

100

DVW-SCHRIFTENREIHE ® Band 95/2019

1 Abb. 7:

NRM, Messumgebung,
Bild 1, aufgedeckter
GNSS-Fehler (23.5.2018)

< Abb. 8:

NRM, Messumgebung,
Bild 2, aufgedeckter
GNSS-Fehler (23.5.2018)

© Winer-Verlag



Hustedt: GNSS EVU - Qualitatssicherung und praktische Umsetzung ...

6 Zusammenfassung

Im Ballungszentrum Rhein-Main und besonders in Frankfurt ergibt sich ein
sehr unterschiedliches Spektrum fiir den GNSS-Einsatz. Oftmals muss der An-
wender mit anspruchsvollen GNSS-Bedingungen zurechtkommen (Abb. 9).
Das DVW-Merkblatt 13-2017 GNSS EVU gibt dem Nutzer sehr gute Anhalts-
punkte. Eine Umsetzung bzw. Konkretisierung ist fiir das jeweilige Unterneh-

men sehr zu empfehlen.
Wie dieses aussehen
kann, wird im Beitrag
fir den GNSS-Einsatz
vor, bei und nach der
Vermessung aufgezeigt.
Auf die hohe Bedeutung
der GNSS-Erfahrung des
Anwenders sowie eine
umfangreiche =~ Doku-
mentation wird beson-
ders verwiesen.

Weiteren praktischen
Nutzen fiir die EVU wird
die geplante DVGW-In-
formation bringen. Dort
wird das DVW-Merk-
blatt in direkte prak-
tische  Nutzer-Hinter-
grundinformationen
und Handlungsempfeh-
lungen iibertragen.

Kontakt
Dipl.-Ing. Holger Hustedt

Abb. 9: NRM, Messumgebung, Leitungsaufmal (28.6.2018)

NRM Netzdienste Rhein-Main GmbH
SolmsstraBBe 38, 60486 Frankfurt am Main

h.hustedt@nrm-netzdienste.de
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Zur Neubearbeitung des
GNSS-Antennen-Merkblatts

Barbara Gorres | Tobias Kersten | Steffen Schon |
Florian Zimmermann | Lambert Wanninger

1 Motivation

Mit dem Merkblatt ,,Berticksichtigung von Antennenkorrekturen bei GNSS-An-
wendungen” wurde erstmals ein DVW-Merkblatt tiberarbeitet und neu heraus-
gegeben. Zunichst stand nur die Aktualisierung einiger Formalien im Fokus,
doch schnell wurde offensichtlich, dass die Weiterentwicklung im Gesamtkon-
text von GNSS auch inhaltliche Anpassungen und Erweiterungen des Merkblatts
erforderlich machte. Ebenfalls wurde die Gelegenheit genutzt, den Stil des Merk-
blattes anzupassen. In der Neubearbeitung werden die aus Sicht des Autoren-
teams fiir den Nutzer zentralen Fragen aufgeworfen und beantwortet.

Oft scheint es, als sei die Antenne eine unwesentliche Komponente unter vie-
len im Gesamtsystem einer GNSS-Anwendung. Zudem entsteht schnell der Ein-
druck, dem Anwender wiirde heutzutage die Sorge und Verantwortung um die
geeignete Auswahl der zugehorigen Parameter von den Herstellern abgenom-
men. Dennoch sind in allen Genauigkeitsbereichen, angefangen von einfachen
bis hin zu hochprizisen Genauigkeitsanforderungen, wesentliche Voraussetzun-
gen im Kontext der zu verwendenden Antenne zu beachten und entsprechende
(Sensor-)Kalibrierwerte zu beriicksichtigen. Gerade die Empfangsantenne ist
der Primirsensor, der es erlaubt, die gewiinschte Qualitit und Genauigkeit im
jeweiligen GNSS-Anwendungsfall zu erreichen. Daher sind auch bei Standard-
anwendungen die Grundsitze und Regeln der Antennenkalibrierung sowie die
Zuordnung der richtigen Parameter zur Antenne und der vorgesehenen Anwen-
dung einzuhalten, auch wenn diese Details, einmal korrekt gelost, in der téig-
lichen Praxis in den Hintergrund treten konnen.

Das Merkblatt dient dazu, dem Nutzer die nétigen Hintergrundinformatio-
nen zu liefern. Dieses wird zum Verstindnis der Zusammenhénge der Anten-
nenkalibrierung beitragen und will den Anwendern die zugrundeliegenden
Entwicklungen verstandlich machen. Die Inhalte orientieren sich am heutigen
Stand der Wissenschaft und spannen den Bogen, angefangen vom Konzept
der Kalibrierwerte zu den internationalen Standards und Austauschformaten
bis hin zu Fragen zeitlicher Stabilitit und Konsistenzbetrachtungen zwischen
den Kalibriermethoden. Ein wesentlicher Punkt ist dabei ebenfalls die stete
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Weiterentwicklung des GNSS durch Frequenzen und Signale, die innerhalb des
Nutzersegmentes (z.B. IGS, EPN, SAPOS etc.) zu unterschiedlichen Losungs-
ansétzen fiihrt.

Die wesentlichen Schwerpunkte des Merkblattes befassen sich mit der Er-
zeugung und der Anwendung von GNSS-Kalibrierwerten, um Einfliisse der
GNSS-Empfangsantennen auf die Positionsbestimmung berticksichtigen zu
konnen. Die Entwicklungen im GNSS-Bereich fithren zwangslaufig auch immer
wieder zu neuen Fragestellungen fiir die Kalibrierung.

Eine besondere Herausforderung ist derzeit die Bereitstellung und Verwen-
dung von Antennenkalibrierungen fiir modernisierte und neue Frequenzen so-
wie Signaltypen bestehender Systeme (GPS L5, Glonass L3) und das jiingere,
zum Teil noch im Aufbau befindliche GNSS (Galileo, Beidou). Hier ist bei wei-
tem noch keine allgemein akzeptierte Losung gefunden, da vor allem ein erheb-
licher Unterschied in der Vorgehensweise beim Satellitenpositionierungsdienst
der deutschen Landesvermessung (SAPOS) und im EUREF Permanent Network
(EPN) einerseits und beim International GNSS Service (IGS) andererseits be-
steht. Alle vom IGS zertifizierten Kalibriereinrichtungen fiir GNSS-Antennen
befinden sich in deutschen Einrichtungen und ihre Ergebnisse konnen unmittel-
bar verwendet werden.

Auch in der Frage nach individueller oder typspezifischer Kalibrierung be-
steht der Unterschied, dass die Antennen des SAPOS oder anderer Referenz-
netzbetreiber in aller Regel absolut und individuell kalibriert wurden, im IGS-
Netz aber weiterhin ausschliefllich Typkalibrierungen verwendet werden, da
eine Verbesserung durch die Nutzung der individuellen Werte aus Sicht der IGS
Antenne Working Group bisher nicht nachgewiesen wurde.

Die offenen Fragen werden im Merkblatt aufgezeigt und verdeutlichen den
dynamischen Charakter der GNSS-Systementwicklung und der GNSS-Anten-
nenkalibrierung. So wird nach Erzielung einer notwendigen Einigung, nach der
aktuell mit Nachdruck auf nationalen und internationalen Ebenen geforscht
wird, eine weitere Uberarbeitung des Merkblatts erforderlich.

Ebenfalls ist die Interaktion der Antenne und ihrer Parameter mit Nahfeld
und Antennenumgebung und ihrer daraus folgenden Notwendigkeit der Tren-
nung von Antennenparametern von Nahfeldeinflissen und Mehrwegeeftekten
ein wesentlicher Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten und daher nicht in-
haltlicher Gegenstand des Merkblatts.

2 Schlussbemerkung

Die Neubearbeitung des Antennenmerkblattes zeichnet sich vor allem durch
thematische Erweiterungen an verschiedensten Stellen aus. Neben der Uber-
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sicht von Online-Bezugsquellen vorhandener GNSS-Antennenkalibrierungen
von Institutionen und Herstellern findet sich auch eine erweiterte Tabelle, die
in Anlehnung an das RINEX 3-Format die zur Verfiigung stehenden Signale
und Frequenzen vorhandener GNSS {iibersichtlich zusammenstellt. Wichtige
Fragen hinsichtlich der Konsistenz von Kalibrierwerten werden behandelt und
wesentliche Gesichtspunkte hinsichtlich Integration und Weiterverarbeitung
in bestehenden GNSS-Softwarepaketen aufgegriffen. Den Praktikerinnen und
Praktikern wird die erweiterte und aktualisierte Ubersicht weiterfithrender Lite-
ratur sicher wichtige Informationen liefern kénnen und als ein geeignetes Nach-
schlagewerk agieren, um kurze Antworten auf aktuelle Fragestellungen bei der
korrekten GNSS-Verarbeitung zu erhalten.
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Tachymeterpriifung nach
DVW-Merkblatt und Alternativen

Manfred Juretzko

1 Einfithrung

Die Kenntnis des Zustands und der Leistungsfihigkeit des verwendeten Ver-
messungsinstruments ist ein wesentlicher Baustein in der Qualitétssicherung
von Vermessungsprodukten. Die ,Verordnung iiber das Inverkehrbringen und
die Bereitstellung von Messgeriten auf dem Markt sowie {iber ihre Verwendung
und Eichung® (Mess- und Eichverordnung — MessEV) nimmt in § 5 dabei aus-
driicklich Messgerite aus, die den Vorschriften des 6ffentlichen Vermessungs-
wesens entsprechen. Damit wird die Verantwortung auf den Anwender bzw.
die Vermessungsverwaltung verlagert, wobei diese ihrerseits duflerst heteroge-
ne Vorschriften zur Uberpriifung von Vermessungsinstrumenten vorhilt. Eine
Orientierung fiir kiinftige Vorschriften, aber auch fiir die selbstverantwortliche
Prifung durch den Anwender, konnen die im Folgenden vorgestellten Priifver-
fahren aus NRW (,,Bochumer Verfahren“), der DIN ISO 17123 und insbesonde-
re des DVW-Merkblatts Nr. 10 bieten. All diese Verfahren werden im Feld unter
tiblichen atmosphiérischen Bedingungen unter Benutzung des tiblichen Zube-
hors durchgefiihrt. Die Priifverfahren werden in ihren Grundziigen erlautert
und insbesondere auf ihre Praxistauglichkeit und Aussagekraft hin untersucht.
Dabei wird aufgezeigt, ob es sich bei den Verfahren um eine Systempriifung, eine
Komponentenpriifung oder eine Kombination beider Verfahren handelt. Nach
Hennes und Krickel (2000) spricht man von Systempriifung, wenn lediglich die
Positionsgenauigkeit ermittelt werden soll, wihrend die Komponentenpriifung
die Grundlage zur Bestimmung von Korrektionen bietet. Das Tachymeter selbst,
bzw. die darin wirkenden Komponenten, liefern jedoch nur einen Anteil am ge-
samten Unsicherheitsbudget einer Vermessung. Mindestens genau so grof3 ist
der Anteil, den das Zubehor beitragt. Hier stehen insbesondere Prismen und
Prismenstibe im Fokus.

2 Bochumer Verfahren

Das an der Hochschule Bochum entwickelte Verfahren (Staiger et al. 2017) ba-
siert auf der freien Stationierung des Tachymeters innerhalb eines mit {iberge-
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ordneter Genauigkeit bestimmten Festpunktfeldes und dem Koordinatenver-
gleich der im Anschluss aufgenommenen Punkte mit den Soll-Koordinaten.
Das Verfahren beriicksichtigt dabei die instrumentellen Weiterentwicklungen
sowie das geanderte Nutzungsverhalten in den letzten 25 Jahren. So sind die
meisten Tachymeter heute deutlich genauer und verfiigen iiber einen wesent-
lich grofleren Funktionsumfang als frither. Die Instrumente werden heutzutage
vorwiegend im Nahbereich eingesetzt, Zielweiten tiber 300 m gehoren aufgrund
des vermehrten Einsatzes von GNSS-Verfahren zu den Ausnahmen im téglichen
Einsatz. Die zurzeit 14 Giber Nordrhein-Westfalen verteilten Priiffelder haben
eine Ausdehnung von ca. 130 m x 130 m und verfiigen iiber mindestens neun
mit tibergeordneter Genauigkeit bestimmte vermarkte Bodenpunkte.

2.1 Messanordnung und -verfahren

Die vier Anschlusspunkte (Festpunkte) befinden sich linear angeordnet an einer
Seite des Priiffeldes, die vier bis fiinf zu vergleichenden Polarpunkte sind wie in
Abb. 1 tiber das Priiffeld verteilt. Die lineare Anordnung der Festpunkte hat sich
(im Gegensatz zu einer gleichmifligen Punktverteilung) als besonders sensibel
fiir den Einfluss einer ggf. vorhandenen Additionskonstante erwiesen.

/\ Festpunkt /
) Polarpunkt |

Abb. 1:
Priffeld Bochumer
Verfahren

Fir die Durchfithrung der Messung werden ganz bewusst keine speziellen
Vorgaben (z.B. Messung in zwei Fernrohrlagen) gemacht. Der Anwender soll
genau das Verfahren anwenden, welches er auch in der alltdglichen Praxis wihlt.
Es gibt keine Vorgaben iiber die Anzahl der verschiedenen Reflektoren oder die
Verwendung von Stativen/Stabstativen. Die Stationierung soll nach Maglich-
keit direkt mit den instrumenteneigenen Programmen erfolgen, es ist jedoch
auch eine nachtrégliche Online-Auswertung mit dem Programm TAROT der
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Bezirksregierung Koln moglich. Die Stationierung und das anschlieflende Auf-
maf der Polarpunkte soll zweimal durchgefithrt werden. Die 2D-Koordinaten-
differenzen werden zu horizontalen Abstinden zusammengefasst. Die Instru-
mentenpriifung ist dann bestanden, wenn keine dieser Abstdnde den Betrag von
10 mm {iberschreitet.

2.2 Beurteilung des Verfahrens

Der Anspruch der Entwickler des Verfahrens, die Priifung eines Instruments in
weniger als einer Stunde durchzufiithren, konnte auch durch eigene Messungen
am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) bestitigt werden. Dazu wurde im
Karlsruher Schlosspark ein vergleichbares Festpunktfeld angelegt. Hier zeigt sich
bereits ein Problem des Verfahrens: Der Aufwand, ein entsprechendes gut zu-
gangliches flichenhaftes Gebiet mit freibleibenden Sichten zu finden und mit
tibergeordneter Genauigkeit zu vermessen, ist nicht zu unterschétzen. Fiir den
Betreiber kommt dann noch der Verwaltungsaufwand fiir die Terminkoordina-
tion und fir den Anwender der Reiseaufwand hinzu.

Die in Staiger et al. (2017) veréffentlichten Ergebnisse einer Vielzahl von In-
strumentenpriifungen zeigten nur bei den wenigsten Instrumenten eine Uber-
schreitung der Abweichung von 10 mm, die in der Regel mit einer fehlerhaften
Einstellung der Additionskonstanten erklart wurde. Auch die am KIT gepriiften
Tachymeter (niederer Genauigkeitsstufe) zeigten nur Abweichungen von weni-
gen Millimetern. Insofern ist dieses Verfahren fiir Katasteranspriiche sicherlich
adaquat.

Der Begrift Systempriifung in Zusammenhang mit diesem Verfahren setzt vo-
raus, dass das gepriifte Instrumentarium genau in derselben Zusammenstellung
bei der téglichen Arbeit eingesetzt wird. Schon ein zusitzlicher Lotstab stellt eine
wesentliche Veranderung des Systems dar. Zudem ist es durch die Vielzahl der
Einflussfaktoren schwierig, problematische Komponenten des Systems zu lo-
kalisieren. Hier kénnte es helfen, klar zu dokumentieren, welches Zubehorteil
an welchem Punkt verwendet worden ist. Auch wire es hilfreich, (ggf. durch
Riickrechnung) die polaren Elemente einer Zwei-Lagen-Messung zu analysie-
ren, um daraus auf eine Zielachs- bzw. Hohenindexabweichung des Instruments
zu schlieflen. Hier wire in der Regel kein messtechnischer Mehraufwand nétig.
Da die gepriiften Instrumente oft nicht nur fiir Katastervermessungen, sondern
auch fiir technische Messungen mit Hohenbezug eingesetzt werden, sollten die
Punkte des Testfelds (zumindest lokale) Hohen bekommen. Auch hier entstiinde
bei der Priifung kein messtechnischer Mehraufwand, béte dem Anwender aber
einen groflen Mehrwert bei der Beurteilung der Einsatzfihigkeit des gepriiften
Instruments. Bei einigen NRW-Priiffeldern werden neben ortlichen Koordinaten
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auch UTM-Koordinaten zur Verfiigung gestellt. In diesem Fall kann auch der
Anwender als Teil des Gesamtsystems gepriift werden, indem er nachweist, dass
er die Stationierungsprogramme fachgerecht bedienen kann.

3 Verfahren nach DIN ISO 17123

Die DIN ISO 17123 stellt mit den Teilen 3 bis 5 Feldpriifverfahren zur Verfiigung,
die auf die Untersuchung von Tachymetern oder deren Komponenten abzielen.
Wihrend in den Teilen 3 (Theodolite) und 4 (EDM) eine Komponentenpriifung
durchgefiihrt wird, steht bei Teil 5 (Tachymeter, nur als ISO in englischer Spra-
che) das Gesamtsystem im Vordergrund. Alle drei Verfahren fiithren eine verein-
fachte und eine vollstandige Variante auf. Die messtechnisch aufwéndigere voll-
standige Version beinhaltet auch eine statistische Auswertung zur Beurteilung
der Priifergebnisse. In den Anhangen der Teile 4 und 5 dieser Norm wird zudem
eine Auflistung von Beitragen zur Messunsicherheit gegeben.

3.1 DINISO 17123-3 (Theodolite)

Diese Norm gliedert sich in getrennte Priifungen fiir die Horizontal- und die
Vertikalwinkelmessung. Die vereinfachte und die vollstaindige Variante unter-
scheiden sich im Wesentlichen in der Anzahl der Beobachtungen.

Zur Priifung der Horizontalwinkelmessung werden fiinf Ziele in einer Ent-
fernung von 100 bis 250 m im Instrumentenhorizont in zwei Fernrohrlagen
angemessen (Abb. 2). Zur Prifung der Vertikalwinkelmessung werden vier
vertikal verteilte Ziele in einer Entfernung von ca. 50 m in zwei Fernrohrlagen

1

5 0
G
Abb. 2:
3 Prufgeometrie
DIN ISO 17123-3,
Horizontalrichtung
A
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— 2 Abb. 3:
*|> 3 Prifgeometrie
DINISO 17123-3,
& Vertikalwinkel

angemessen (Abb. 3). Bei der vereinfachten Variante werden jeweils drei Voll-
sitze beobachtet, bei der vollstindigen Variante viermal drei Vollsitze bei mog-
lichst unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen. Das Ergebnis liefert
die empirische Standardabweichung fiir eine/n in zwei Fernrohrlagen ermittel-
te/n Horizontalrichtung bzw. Vertikalwinkel.

Insbesondere die ausfiithrliche Variante ist aufgrund der Forderung nach
unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen mit einem hohen organisato-
rischen und zeitlichen Aufwand verbunden. Die Relevanz dieses Priifverfahrens
liegt jedoch darin, dass sich die Spezifikationen seitens der Instrumentenherstel-
ler in der Regel auf diese Norm beziehen.

3.2 DINISO 17123-4 (EDM-Gerite)

Das Feldpriifverfahren fiir EDM-Gerite verfolgt bei den beiden Varianten deut-
lich unterschiedliche Ansitze:

Bei der vereinfachten Variante erfolgt ein Soll-Ist-Vergleich von vier mit
tibergeordneter Genauigkeit bestimmten Strecken (Abb. 4). Die Lange der Stre-
cken richtet sich nach dem tblichen Arbeitsbereich des Instruments (z. B. 20 bis
200 m). Als Standpunkt ist ein bodenvermarkter Punkt zu nutzen, als Zielpunkte

Abb. 4:
Prifgeometrie
DIN ISO 17123-4,
vereinfachtes
Verfahren
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nach Moglichkeit fest installierte Reflektoren. Die Distanzen d; sind jeweils drei-
mal unter Berticksichtigung der atmosphérischen Korrektionen zu messen.

Sind die Unterschiede zwischen den Soll- und Ist-Strecken zu grof$ fiir die
beabsichtigte Aufgabe, sind weitere Untersuchungen zur Identifizierung der
Hauptabweichungsquellen erforderlich. Sofern eine Maf3stabsabweichung ver-
mutet wird, soll das Instrument einer Frequenzpriifung unterzogen werden.
Wird der Grund fiir die Abweichungen in einer Additionskonstanten vermutet,
soll diese mit Hilfe einer temporiren linearen Vergleichsstrecke mit drei Stati-
ven durch zwangszentriertes Umsetzen des Instruments ermittelt werden. Das
vereinfachte Verfahren erfordert einen vergleichsweise geringen Messaufwand,
setzt aber das Vorhandensein eines Festpunktnetzes mit tibergeordneter Genau-
igkeit voraus.

Fir das vollstindige Priifverfahren ist eine lineare Vergleichsstrecke mit
sieben (wahrend der Priifmessungen) stabilen Referenzpunkten zu errichten.
Die Gesamtlange soll zwischen 300 und 600 m liegen (Abb. 5). Durch zwangs-
zentriertes Umsetzen des Instruments werden alle 21 Kombinationen unter Be-
riicksichtigung der atmosphirischen Korrektionen gemessen.

a4

2]

dg

Abb. 5: Priifgeometrie DIN ISO 17123-4, vollstandiges Verfahren

Das Ergebnis einer Ausgleichung liefert dann die Linge der Teilstrecken d,

sowie die Additionskonstante, jeweils mit den entsprechenden empirischen
Standardabweichungen. Dieses Verfahren erfordert sowohl einen hohen Mate-
rial- als auch Messaufwand und liefert dafiir lediglich einen einzigen instrumen-
tellen Kennwert: die Additionskonstante. Die Relevanz dieses Priifverfahrens
liegt auch hier vor allem darin, dass sich die Spezifikationen seitens der Instru-

mentenhersteller in der Regel auf diese Norm beziehen.

3.3 ISO 17123-5 (Tachymeter)

Dieses als Systempriifung angelegte Verfahren unterscheidet sich von den vor-
herigen schon allein darin, dass nicht einzelne (polare) Messwerte, sondern
3D-Koordinaten bestimmt werden und in die Auswertung einflielen.
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Abb. 6:
Prifgeometrie
I1SO 17123-5,
/// vereinfachtes Ver-
>
Sl CF fahren

Bei der vereinfachten Variante werden die Endpunkte T; einer Strecke, die
dem Arbeitsbereich des Tachymeters entsprechen soll, von zwei unterschiedli-
chen Standpunkten S, aus aufgenommen (Abb. 6). Dabei sind jeweils zwei Auf-
nahmen in beiden Fernrohrlagen durchzufithren. Aus den so bestimmten Ko-
ordinaten werden acht Horizontalstrecken und ebenso viele Hohenunterschiede
zwischen den Endpunkten der Strecke berechnet. Als Ergebnis werden die ma-
ximalen Abweichungen zu den Mittelwerten beziiglich der Strecken d,, und der
Hohenunterschiede d, ausgewiesen. Leider wird bei der Auswertung aufler Acht
gelassen, dass die Priifgeometrie durchaus geeignet ist, eine Additionskonstante
aufzudecken und somit einen tiber die reine Priifung hinausgehenden Mehrwert
liefern konnte.

Bei der vollstindigen Variante werden die Eckpunkte T; eines Dreiecks von
drei Instrumentenstandpunkten S; aus aufgenommen (Abb. 7). Auch in dieser
Variante soll die Ausdehnung des Dreiecks dem beabsichtigten Einsatzbereich
des Instruments entsprechen. Die Aufnahme erfolgt jeweils doppelt und in bei-
den Fernrohrlagen. Lagemaflig erfolgt eine Ausgleichung der so bestimmten
12 Dreiecke durch Translation und Rotation um einen gemeinsamen Schwer-

Abb. 7:
Prifgeometrie
ISO 17123-5,
vollstandiges
Verfahren
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punkt. Aus den Residuen wird die empirische Standardabweichung ;s 15y
einer Koordinate in zwei Fernrohrlagen berechnet. Ebenso werden aus den
12 Bestimmungen die gemittelten Hohenunterschiede zwischen den Zielen
sowie die empirische Standardabweichung s 15, einer Z-Koordinate in zwei
Fernrohrlagen berechnet. Aufgrund der Tatsache, dass alle Instrumentenstand-
punkte innerhalb des Priifdreiecks liegen, ist dieses Verfahren nur maflig emp-
findlich fiir die Auswirkung einer Additionskonstante. Auch stellt die flachen-
hafte Gestalt des Priiffeldes eine nicht zu unterschitzende organisatorische
Herausforderung dar. Ahnlich wie beim Bochumer Verfahren wird darauf ver-
zichtet, durch entsprechende Auswertung des Beobachtungsmaterials Aussagen
zur Zielachs- bzw. Hohenindexabweichung abzuleiten.

4 Verfahren nach DVW-Merkblatt Nr. 10

Die Anspriiche des DVW-Merkblatts lagen in einer schnellen, einfach durch-
zufithrenden Priifprozedur mit einer umfangreichen Aussage zu Unsicherhei-
ten, aber auch zu systematischen Abweichungen des Instruments. Auf Basis der
vollstandigen Priifprozedur der ISO 17123-5 wurde die Priifgeometrie so modi-
fiziert, dass sie empfindlich fiir eine Additionskonstante und einfacher zu reali-
sieren ist (Abb. 8).

R1 R2

.R3

S23

W G-l e

R3

jca. 5-10 m, ca. 1/2 S12 | | ca.1/3S12
I I I 1 1

Abb. 8: Priifgeometrie
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4.1 Messanordnung und -verfahren

Die Aufnahmeelemente und -reihenfolge sind identisch mit der ISO 17123-5.
Ebenso erfolgt die Bestimmung der Unsicherheiten fiir die XY- bzw. Z-Koordi-
nate mit dem identischen Formelapparat. Zusatzlich werden aus den abgespei-
cherten Koordinaten die polaren Elemente Horizontaldistanz, Richtungswinkel

Horizont

A
R1

R2Rs3

Abb. 9: Vertikale Restabweichung

und Vertikalwinkel zuriickgerechnet. Es empfiehlt sich daher, die Koordinaten
mit mindestens vier Nachkommastellen zu registrieren. Mit Hilfe dieser Ele-
mente werden die Zielachs- und die Hohenindexabweichung berechnet und
grafisch dargestellt. Weiterhin werden diese Elemente genutzt, um in Anlehnung
an die DIN ISO 17123-3 die Standardabweichungen fiir eine Horizontalrich-
tung bzw. einen Vertikalwinkel abzuleiten, wenn auch (im Gegensatz zur Origi-
nalversion) mit deutlich reduziertem Datenmaterial. Aufgrund der annahernd
linearen Gestalt der Priifgeometrie kann durch den Vergleich der von unter-
schiedlichen Standpunkten aus bestimmten Dreiecksseiten die Additionskon-
stante abgeleitet werden. Der Standpunkt B in der Mitte des ,,Dreiecks” dient
zur Bestimmung der quasi fehlerfreien Hohenunterschiede zwischen den Ziel-
punkten 1 und 2 bzw. 1 und 3 (Abb. 9). Differenzen der Hohenunterschiede bei
der Bestimmung von Standpunkt A und C aus deuten auf Systematiken hin, die
ihre Ursache in einem fehlerhaft arbeitenden Kompensator, aber auch in starken
vertikalen Temperaturgradienten haben kénnen und im Folgenden als ,vertikale
Restabweichungen® bezeichnet werden. Diese Abweichung ist vergleichbar mit
dem Zielachsfehler bei Nivelliergeraten. Ein moglicher Hohenindexfehler spielt
hierbei keine Rolle, da hier bereits mit den aus Fernrohrlage I und II gemittelten
Werten agiert wird.
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4.2 Darstellung der Priifergebnisse

Dem Anwender wird zur Auswertung ein EXCEL-Formular zur Verfiigung ge-
stellt, in das er nur noch die in einer bestimmten Reihenfolge erfassten 3D-Ko-
ordinaten der Priifmessung kopieren und bestimmte Angaben zum gepriiften
Instrument sowie die zu priifenden Genauigkeitsspezifikationen eintragen muss.
Automatisch werden dann numerische (Abb. 10) und grafische Ergebnisse tiber-
sichtlich auf einem doppelseitigen Protokoll ausgegeben.

Unsicherheitsangaben

Vorgabe: empmsch Hypothesentest (95%)

oHz [mgon] 0,3 als Vorgabe
oV [mgon] 0,3 als Vorgabe
oS (Absolut) [mm] 2,0

oXY [mm] 2,0 als Vorgabe
oZ [mm] 2,0 als Vorgabe

Systematische Abweichungen:
Hypothesentest (95%)
Zielachsabweichung ¢ [mgon]: -abweichend von Null
Std.abw. ¢ [mgon]: 0,1
Héhenindexabweichung i [mgon]: 1,0-abweichend von Null
0,1

Std.abw. i [mgon]:

Additionskonstante [mm]: 1,3

Vertikale Restabweichung [mgon]: 0,8

Abb. 10: Numerische Ergebnisse

Zusitzlich zu den numerischen Ergebnissen werden auch noch die um die
Additionskonstante korrigierten Liangen der beiden langen Dreiecksseiten auf-
gefithrt, die ggf. fiir einen (in einer erweiterten Version des Priifverfahrens mog-
lichen) Vergleich mit Sollstrecken dienen kénnen. Die grafischen Darstellungen
sollen den Anwender bei der Interpretation der Ergebnisse unterstiitzen:

Abb. 11 zeigt die jeweiligen Zwei-Lagen-Abweichungen, geordnet nach
Standpunkt (A-C), Satz (S1/S2) und Ziel (farbige Balken) sowie dem Durch-
schnittswert fiir die Zielachs- und die Hohenindexabweichung. Im vorliegenden
Beispiel ist eine systematische Hohenindexabweichung von 1 mgon zu erken-
nen, wihrend die Zielachsabweichung keine signifikante Systematik aufweist.

Ein weiteres Diagrammpaar stellt die Abweichung der Horizontalrichtungen
bzw. Vertikalwinkel eines Satzes (Mittel aus zwei Lagen) vom Gesamtmittel aus
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Zielachsabweichung ¢ [mgon] Hohenindexabweichung i [mgon]
Standp. A Standp. B Standp. C Standp. A Standp. B Standp. C
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Abb. 11: Zielachs- und Hohenindexabweichung

beiden Séitzen dar (Abb. 12). Zum Vergleich sind die Vorgaben der Unsicherheit
der Horizontalrichtungs- bzw. Vertikalwinkelmessung durch rote Linien darge-
stellt. Im vorliegenden Beispiel sind keine Auftilligkeiten zu erkennen.

Schliefilich werden noch die Widerspriiche bei der Bestimmung der langen
Dreiecksseiten und der Hohenunterschiede dargestellt (Abb. 13), aus denen sich
die Additionskonstante sowie die vertikale Restabweichung ergeben. Im aufge-
fithrten Beispiel sind eine Additionskonstante von 1,3 mm und eine vertikale
Restabweichung von 0,8 mgon zu erkennen.

Hz-Abw. (Mittel aus 2 Lagen) gegen Gesamtmittel [mgon] V-Abw. (Mittel aus 2 Lagen) gegen Gesamtmittel [mgon]
3 Standp. A Standp. B Standp. C 3 Standp. A Standp. B Standp. C
=| Vorgabe cHZ =| Vorgabe oV

2 2

1 1

0 gy - =T X - iy 0 fuiw iy N s - e

-1 -1

-2 -2

-3 -3

81 s2 81 s2 s1 s2 s1 s2 s1 s2 s1 S2
Abb. 12: Abweichung vom Satzmittel
% Abweichungen der Dreiecksseiten Vertikale Restabweichung [mgon]
[mm] gegeniiber Standpunkt A gegeniiber Standpunkt B

3 Standpunkt B Standpunkt C 3 Standpunkt A Standpunkt C

2 = ©°: Abw. 5 — @VRA

g T 1

0 -:l 0o +—. l I E

1 -1

2 -2

3 -3

Seite 1-2 Seite 1-3 Seite 1-2 Seite 1-3 dH1-2 dH1-3 dH1-2 dH1-3

Abb. 13: Widerspriiche der Dreiecksseiten und vertikale Restabweichung
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4.3 Optionaler Maf3stabsvergleich

Um das Verfahren so flexibel zu halten, dass es entsprechend der Projektanfor-
derungen sehr unterschiedliche Zielweiten aufweisen kann, wurde beim Ent-
wurf des Merkblatts auf die Forderung nach Sollstrecken verzichtet. Zu beden-
ken ist auch, dass z.B. Zentrierungenauigkeiten von nur 1 mm bei Strecken von
100 m als Maf3stabsabweichung von 10 ppm fehlinterpretiert werden kénnten,

«

Abb. 14: Festpunktfeld und Prismenmontierung

was deutlich tiber den bei Frequenzpriifungen typischen Abweichungen im Be-
reich von ca. 2 ppm liegt. In gleicher Weise konnten Ungenauigkeiten der Er-
fassung der Atmosphire filschlicherweise als Mafistabsabweichungen interpre-
tiert werden. Das Auswerteformular stellt aber die um die Additionskonstante
korrigierten langen Dreiecksseiten fiir einen optionalen Maf3stabsvergleich zur
Verfiigung. Denn der Vergleich mit Sollstrecken ist die einzige Moglichkeit, z. B.
grobe Fehleinstellungen im Maf3stab aufzudecken.

Zur Bereitstellung von Sollstrecken wurden am KIT drei stabile Aufnahme-
einrichtungen fir Prismen an Gebduden angebracht (Abb. 14), die bei jeder
Instrumentenpriifung mit den identischen (Prézisions-)Prismen bestiickt wer-
den. Diese liegen auf der Nordseite des Institutsgebaudes und erlauben so eine
von der Seiten- und Vertikalrefraktion nur gering beeinflusste Instrumenten-
priifung. Diese Einrichtung ist mittlerweile dutzendfach mit unterschiedlichen
Referenzgeriten im Zuge von Serienpriifungen (unter Beriicksichtigung der at-
mosphirischen Bedingungen) vermessen worden, so dass Werte fiir die langen
Dreiecksseiten (94 m) mit Unsicherheiten besser als 0,2 mm zur Verfiigung ste-
hen. Ebenso sind die Hohenunterschiede mit Unsicherheiten besser als 0,2 mm
bekannt. Das Vorhandensein der Aufnahmeeinrichtungen reduziert zudem den
logistischen Aufwand erheblich.

118 | DVW-SCHRIFTENREIHE ® Band 95/2019 © WiBner-Verlag



Juretzko: Tachymeterpriifung nach DVW-Merkblatt und Alternativen
4.4 Beurteilung, Empfehlungen und Optimierungen

Im Laufe der Entwicklung und Evaluierung des Verfahrens wurden tiber 20 Ta-
chymeter unterschiedlicher Genauigkeitsstufen mehrfach (einige dutzendfach)
gepriift. Es zeigte sich, dass die Priifung deutlich unter einer Stunde (bei Se-
rienpriffungen unter einer halben Stunde) pro Instrument mit nur einer Per-
son durchgefithrt werden kann. Die Ergebnisse waren stabil und aussagekraftig.

Hz-Abw. (Mittel aus 2 Lagen) gegen Gesamtmittel [mgon]
Standp. A Standp. B Standp. C
5
4 =| VorgabeygH
3 I
; 1 |
g il — -
-1 1HH F'
g Abb. 15:
4 Hz-Abweichung bei
5 defektem Dreifull
S1 S2 S1 S2 S1 S2

Dabei lieferten insbesondere die grafischen Darstellungen wertvolle Hinweise
und Interpretationsgrundlagen. Im Folgenden sind beispielhaft die Abweichun-
gen der (schon zum Satzmittel aus Zwei-Lagen-Messungen zusammengefassten)
Hz-Richtungswerte gegeniiber dem Gesamtmittel aus zwei Sitzen dargestellt
(Abb. 15). Diese auffillig groflen Abweichungen hatten (wie spater durch La-
boruntersuchungen bestitigt) ihren Grund in einem defekten Dreifuf}. Ahnliche
Abweichungsmuster traten bei instabilen Stativen auf.

Auch wenn die Ausdehnung des Dreiecks in Analogie zur Priifung nach ISO
17123-5 grundsitzlich dem beabsichtigten Arbeitsbereich des Instruments (z. B.
fiir ein bestimmtes Projekt) entsprechen sollte, hat sich eine Ausdehnung von
ca. 100 m als vorteilhaft herausgestellt. In diesem Entfernungsbereich kann in
der Regel der Prismenmittelpunkt (sichtbarer Schnittpunkt der Prismenkanten)
noch sicher manuell angezielt werden. Zudem wirkt die Vertikal- bzw. Seitenre-
fraktion noch nicht so stark wie bei langeren Distanzen. Auf diese Weise werden
die Priifungen miteinander vergleichbar. Die lineare Anordnung der Punkte hat
sich als sehr vorteilhaft bei der Anlage der (temporiren als auch stationéren)
Testfelder erwiesen. So ist es erheblich einfacher, fiir freibleibende Sichten zu
sorgen als bei flichenhaften Testfeldern.

Insgesamt liefert das vorgestellte Priifverfahren bei begrenztem Aufwand eine
Fiille an Informationen zum Zustand des Tachymeters und kann flexibel an den
tatsachlichen Arbeitsbereich des Instruments angepasst werden. Durch die Néhe
zur ISO 17123-5 weist dieses Verfahren zum einen Ziige einer Systempriifung
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auf. Durch die Ableitung etlicher Systematiken, die in begrenztem Umfang auch
zur Korrektion der urspriinglichen Messelemente herangezogen werden kén-
nen, hat dieses Verfahren auch die Charakteristik einer (Multi-)Komponenten-
priifung.

5 Priifung des Zubehors

Bei der Priifung nach dem DVW-Merkblatt steht eindeutig das Tachymeter im
Vordergrund. Das einzige Zubehorteil, das einen wesentlichen Einfluss auf das
Ergebnis hat, ist der in Standpunkt A verwendete Reflektor. Das Zubehor soll-
te sich grundsatzlich in einwandfreiem Zustand befinden. Defekte am Zubehor
konnen ggf. anhand grober Abweichungen bei der Auswertung auffallen. In
(Juretzko 2013) sind typische Auswirkungen wesentlicher Zubehorteile, insbe-
sondere von Reflektoren und Prismenstidben aufgefiihrt. Im Folgenden werden
Vorschlage zu deren praxisgerechter Priifung gemacht.

5.1 Reflektoren

Sollen weitere Reflektoren in die Priifung einbezogen werden, miisste die Priif-
prozedur, genau wie beim Bochumer Verfahren vorgeschlagen, komplett mit
jedem einzelnen Reflektor wiederholt werden, was einen unverhiltnismaflig
hohen Aufwand darstellt. Hier empfiehlt sich vielmehr, den bei der vorausge-
gangenen Prifung verwendeten Reflektor als Referenzreflektor anzusehen und
weitere Reflektoren durch einen Austausch auf einem stabilen Stativ zu diesem
Referenzreflektor in Bezug zu bringen. Um sehr genaue Zielungen durchfiih-
ren zu konnen, sollte diese Priifung bei einer kurzen Zielweite von ca. 10 m
durchgefiihrt werden. Bei noch kiirzeren Zielweiten konnen unter Umstanden
Effekte, die auf Uberblendungen beruhen, das Messergebnis verfilschen (Juretz-
ko 2006).

Bei einer solchen Vergleichspriifung kann neben der Additionskonstante
auch die Symmetrie der Reflektoren gepriift werden. Die meisten gebrduchli-
chen Reflektoren lassen sich um eine vertikale Achse drehen und um eine hori-
zontale Achse kippen. Exzentrizititen des Glaskorpers gegentiber diesen Achsen
lassen sich aufdecken, indem man diese Reflektoren in zwei ,Reflektorlagen®
ausrichtet (Abb. 16). Zur Uberpriifung sollte ein méglichst prizises Tachymeter
eingesetzt werden, das in der Lage ist, Koordinaten mit mindestens vier Nach-
kommastellen abzuspeichern.

Erfahrungsgemifd liegen die Abweichungen bei Prismen mit gleicher no-
minaler Prismenkonstante sowohl beziiglich der Distanzmessung als auch der
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Abb. 16: Vergleichspriifung von Standardprismen

Zentrierung unter 1 mm. Grobe Abweichungen (z.B. als Folge einer Beschadi-
gung) konnen mit der vorgestellten Methode einfach festgestellt werden.

5.2 Prismenstibe

Die oft stiefmiitterliche Behandlung von Prismenstében beim Transport und bei
der praktischen Arbeit fiihrt dazu, dass deren Ungenauigkeit einen wesentlichen
Anteil am Fehlerbudget einer Vermessung hat. Eine effektive Priifung kann wie
folgt durchgefiihrt werden: Mit Hilfe eines Stabstativs wird der Prismenstab in
ca. 10 m Entfernung vom Tachymeter iiber einer Messmarke aufgestellt. Der
Prismenstab wird dann in 90°-Schritten zweimal um seine eigene Achse gedreht,

H=1,30m
10
5 B g
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£ Za
3 /
T
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b
-10
-10 -5 0 5 10
Rechtswert [mm]

Abb. 17:Verdrehung des Prismenstabs
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die Libelle sauber eingespielt, das Prisma wird zum Instrument ausgerichtet und
angemessen. Auch hier sollte das Tachymeter die Koordinaten mit mindestens
vier Nachkommastellen registrieren konnen.

Abb. 17 zeigt die unterschiedlichen Ausrichtungen des Prismenstabs anhand
der Libellenstellung (A-D) und die entsprechenden Positionsbestimmungen.
Deutlich zu erkennen ist eine radiale Abweichung von ca. 6 mm und eine Wie-
derholgenauigkeit von ca. 2 mm bei identischer Ausrichtung. Zu beachten ist
auch, dass ein ausgefahrener Prismenstab andere, in der Regel grofiere Abwei-
chungen aufweisen kann.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In der Gegeniiberstellung der Priifmethode nach dem DVW-Merkblatt mit an-
deren etablierten Methoden wurde gezeigt, dass letztere das vorliegende Daten-
material kaum zur Analyse von Systematiken nutzen oder die Priifgeometrie nur
wenig geeignet ist, um bestimmte Systematiken aufzudecken. Somit werden dem
Anwender trotz oftmals erheblichem Organisations- und Messaufwand wichtige
Informationen zum Zustand des gepriiften Instruments vorenthalten. Die auf
der ISO 17123-5 basierende DVW-Priifung dagegen leitet aus dem Datenmate-
rial eine Vielzahl von Systematiken ab und stellt sie dem Anwender zur genau-
eren Interpretation auch grafisch zu Verfiigung. Die Entwicklung und Evaluie-
rung dieser Priifmethode hat gezeigt, dass es sinnvoll ist, mehrere Instrumente
nacheinander zu priifen, idealerweise bei gleichzeitiger Priifung eines Referenz-
gerdts. Die Anlage eines festvermarkten Priifdreiecks hat logistische Vorteile und
erlaubt zudem noch Aussagen zur Maf3stabsabweichung. Um den Priifaufwand
bei variierendem Zubehor nicht ins Unermessliche zu steigern, empfiehlt sich
bei Prismen eine Vergleichspriifung mit einem Referenzprisma. Prismenstébe
sollten durch die Aufnahme in unterschiedlichen Ausrichtungen tiberpriift wer-
den. Mit dieser einfachen Mafinahme kann eine wesentliche Komponente im
Fehlerbudget bei Vermessungen minimiert werden.

In Zukunft gilt es, diese und weitere Erfahrungen bei der Anwendung von
Prifverfahren in die Entwicklung ldnderspezifischer Priifvorschriften einzu-
bringen, um dem Anwender effektive und praxisnahe Priifprozeduren, auch fiir
das Zubehor, zur Verfiigung zu stellen.

122 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 95/2019 © WiBner-Verlag



Juretzko: Tachymeterpriifung nach DVW-Merkblatt und Alternativen

Literatur

DIN ISO 17123-3 (2019): Optik und optische Instrumente — Feldpriifverfahren geodati-
scher Instrumente — Teil 3: Theodolite (ISO 17123-3:2001).

DIN ISO 17123-4: (2017): Optik und optische Instrumente — Feldpriifverfahren geodi-
tischer Instrumente — Teil 4: Elektrooptische Distanzmesser (EDM-Messungen mit
Reflektoren) (ISO 17123-4:2012).

DVW-Merkblatt Nr. 10 (2017): Ein einfaches Feldpriifverfahren fiir Tachymeter.
DVW-Merkblatt 10-2017. www.dvw.de/merkblatt.

Hennes, M.; Krickel, B. (2000): Zur Entwicklung von Untersuchungsverfahren zur Be-
stimmung der Leistungsfahigkeit von Robot-Tachymetern. Flichenmanagement und
Bodenordnung (FuB) 2000, 26-33.

ISO 17123-5 (2018): Optics and optical instruments — Field procedures for testing geode-
tic and surveying instruments — Part 5: Total stations.

Juretzko, M. (2006): Leistungsfahigkeit des reflektorlosen Distanzmessmoduls R300 der
Tachymeterserie TPS1200 von Leica. Flichenmanagement und Bodenordnung (FuB)
2/2006, 90-95.

Juretzko, M. (2013): Uberpriifungsstrategien fiir Tachymeter. In: DVW e.V. (Hrsg.):
Qualitatssicherung geoddtischer Mess- und Auswertverfahren. DVW-Schriftenreihe,
Band 71, Augsburg, 47-63.

Mess- und Eichverordnung vom 11. Dezember 2014 (BGBI. I S. 2010, 2011).

Ministerium fiir Inneres und Kommunales NRW (MIK NRW 2015): Neue Priifverfahren
fiir Tachymeter und GNSS-Empféinger im amtlichen Vermessungswesen (Priiffelder-
lass). Erlass vom 10.07.2015.

Staiger, R.; Albuscheit, H.; Grifrath, T.; Heitmann, S.; Levin, M.; Mausbach-Judith, T;
Schacknies, G. (2017): Das Bochumer Verfahren - Eine Systempriifung von Tachy-
metern fiir das nordrhein-westfélische Liegenschaftskataster. In: zfv — Zeitschrift fir
Geodisie, Geoinformation und Landmanagement, Heft 1/2017, 142. Jg., 14-22.

Kontakt

Dr.-Ing. Manfred Juretzko

Karlsruher Institut fiir Technologie KIT, Geodétisches Institut
EnglerstraBe 7, 76131 Karlsruhe

manfred.juretzko@kit.edu

© WiBner-Verlag Band 95/2019 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 123


http://www.dvw.de/merkblatt
mailto:manfred.juretzko@kit.edu




Session 4:
Qualitatssicherung fiir
Multisensorsysteme in der Praxis

© WiBner-Verlag Band 95/2019 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 125






Qualitatssicherung fiir punktwolkenbasierte
Messsysteme — von der Stichprobe zur
Systematik

Torsten Genz | Uwe Krause | Ulrich Stenz

1 Qualitétssicherung, Digitalisierung und Virtualisierung

Auf dem Weg zum authentischen digitalen Zwilling als virtuelle Reprasentation
eines Objektes oder einer Szene ist die systematische Qualititssicherung tiber
die gesamte Prozesskette, nicht zuletzt aber insbesondere beziiglich der Geo-
daten von zentraler Bedeutung (siehe Abb. 1). Die Griinde hierfiir sind vielfiltig,
basieren jedoch grundsitzlich auf den, nicht zuletzt aus Kostengriinden, immer
héufiger gewiinschten interdisziplindren Nutzungsszenarien, wie auch die damit
verbundenen gestiegenen Anforderungen an die Geodaten selbst.

Genauigkeit

Authentizitat Zuverlassigkeit

Authentischer
digitaler
Zwilling
Rechtssicherheit Vollstandigkeit

4

Interoperabilitat Aktualitit

Abb. 1: Authentischer digitaler Zwilling
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Gerade die Forderungen nach Vollstandigkeit in Bezug auf Informationsauf-
losung und Interdisziplinaritat fithrt aktuell immer héufiger zu punktwolken-
basierten Digitalisierungsszenarien. Diese sind jedoch unter den Aspekten der
Wirtschaftlichkeit und Vollstandigkeit meist nur mit kombinierten Aufnahme-
verfahren zu l6sen. Daraus ergeben sich erganzende, teilweise auch iiberlappen-
de und sogar verschmelzende Geodaten die nach der Datenfusion hinsichtlich
Genauigkeit, Zuverldssigkeit, Vollstindigkeit und Aktualitit eine signifikante
Inhomogenitit aufweisen konnen. Dies birgt hohe Risiken beziiglich der Inter-
pretation und Kontrolle dieser Geodaten.

Betrachtet man nun Ziele wie Rechtssicherheit und Authentizitit virtueller
digitaler Geodatenszenarien, bekommen grundlegende Forderungen wie Ef-
fektivitat und Effizienz punktwolkenbasierter Strategien ebenfalls einen grofien
Schwerpunkt.

Es ist also notwendig tiber die gesamte Prozesskette eine Qualitatssicherung
abzubilden, welche den oben genannten Umstidnden und Forderungen Rech-
nung trigt. In einer Reihe von Untersuchungen, FuE Projekten und Beitragen,
beginnend mit der Beschreibung rechtssicherer geoditischer Prozessketten
(IRIS Geo3D - Intelligentes rechtssicheres Informationssystem auf Grundlage
dreidimensionaler, digital hochaufgeloster Geodaten, ZIM BMWi FuE Projekt
gemeinsam mit GIH, Universitdt Hannover, 2012-2014) und abschlieflend mit
Forschungsarbeiten zum authentischen digitalen Zwilling soll dieser Beitrag
unter Witrdigung der aktuellen Entwicklungen eine Strategie skizzieren, wie die
Qualititssicherung auf Prozessebene aussehen konnte und welche Anforderun-
gen sich daraus ergeben.

1.1 Qualititssicherung vom Einzelpunkt zur Punktwolke

Die Beschreibung und Gewihrleistung einer bestimmten Qualitdt von Geo-
daten und daraus abgeleiteten Produkten ist grundsitzlich mit einer effizienten
Strategie der Qualititssicherung verbunden. Dies beginnt bei der Wahl des op-
timalen Erfassungsverfahrens und Gerits, geht weiter mit der Berticksichtigung
der Aufnahmegeometrie und schliefllich auch der unabhingigen Kontrolle der
Ergebnisse. Hinsichtlich Einzelmessungen ist dies auch bei grofler Anzahl der
Messungen grundsitzlich unproblematisch und wird regelmégig lediglich durch
die Wirtschaftlichkeit begrenzt. Grund hierfiir ist vor allem die Klarheit tiber die
Identitit der zu kontrollierenden Punkte. Selbst bei der Deformationsanalyse be-
steht regelmaflig kein Zweifel an der Identifikation des Messpunktes, sondern es
steht lediglich die Frage nach dessen Veranderung im Raum.

Handelt es sich jedoch um ein punktwolkenbasiertes Verfahren, mit einer
teilweise enorm hohen Informationsdichte, Regelméfligkeit der Messabstinde
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oder beidem, so ist doch letztlich die Identitdt eines eindeutigen Messpunktes
tiber mehrere Messepochen oder Messverfahren eher zufillig und miisste in der
Regel erst ,erschniiffelt werden. Wenn aber nun kein definierter eindeutiger
Messpunktort die Basis fiir die Qualitit der Abbildung realer Objekte darstellt,
stellt sich die Frage, wie dann eine effektive und vor allem effiziente Kontrolle
aussehen kann. In Einzelfillen kann diese Fragestellung natiirlich umgangen
werden, etwa durch die beliebige Erhchung der Auflosung des Messverfahrens,
die Beschriankung auf ein einzelnes Verfahren oder eine geniigend hohe Anzahl
an Stichproben. Da die Anzahl der Messpunkte bei punktwolkenbasierten Ver-
fahren jedoch regelmaflig in die Millionen oder noch weit dartiber hinaus geht
ist es nahezu unmoglich die Daten auf Basis einfacher ortsbasierender Verglei-
che abschlieflend zu priifen. Hilfsweise beschrankt man sich hierbei typischer-
weise auf Orte exponierter Bedeutung und verlésst sich auf die Vorhersagbarkeit
des Verhaltens des Messsystems.

Dies kann jedoch triigerisch sein, da sowohl Messverfahren als auch Aus-
wertemethodik, insbesondere durch systematische Fehlereinfliisse beeintrich-
tigt werden konnen, deren Aufdeckung je nach Fragestellung der Kontrolle auch
bei einer verhiltnismaf3ig hohen Anzahl von Stichprobenkontrollen ungewiss
bleiben kann. Dieses Risiko besteht zwar grundsitzlich immer und soll durch
sachgerechte Anwendung von Messsystem, Kontrollszenarien und Auswerte-
methodik minimiert werden, jedoch liegt es in der Natur der punktwolkenba-
sierten Aufnahme, das sowohl die regelmaflig komplexe Aufnahmegeometrie,
die Vielfaltigkeit der Aufnahmeobjekte sowie auch die Eigenheiten der unter-
schiedlichen Messsysteme eine nach aktuellen Maf3staben nur schwer durchgrei-
fend zu kontrollierendes Szenario darstellen.

Als Beispiele seien hier mogliche Beschrankungen in der Passpunktverteilung
und -dichte insbesondere bei photogrammetrischen Systemen genannt, was
zu systematischen Deformationen nach der Biindelblockausgleichung fithren
kann. Ebenso ergeben sich grundsitzlich bei gegeneinander registrierten Voll-
kreisscans mit TLS immer Bereiche, die aufgrund der fusionierten Aufnahme-
geometrie einer hohen Variabilitat hinsichtlich der geometrischen Genauigkeit
und Zuverlassigkeit unterliegen. So entzieht sich schon eine halbwegs komplexe
Szene regelmiaflig der vollstandigen Vorabschatzung aller Sichten beziiglich des
optimalen ,,Anzielens® Es entstehen so zwangsldufig Bereiche unterschiedlicher
Qualitat. Bei den Handscannern wird es auf Grund des Aufnahmeverfahrens
und der Technik noch schwieriger. Hier kommen sowohl Effekte durch die Sen-
sorik als auch die hochvariable Messsituation zum Tragen und fiithren zu einer
sehr starken Schwankung der Qualitit der Messwerte schon innerhalb eines
Scanvorganges. Werden nun noch Daten unterschiedlicher Systeme und Ver-
fahren fusioniert ist ohne Vorsicht und teilweise erhebliches Vorwissen keine
qualitatsgerechte systematische Auswertung mehr moglich.
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Grundsitzlich kann daher nur eine transparente, reproduzierbare und syste-
matische Kontrolle die Antwort sein. So wird eine verldssliche Abschitzung von
Aufwand und Sicherheit ermdglicht und die Basis der Bestimmung der Qualitat
von Geodaten und Produkt geliefert.

1.2 Voraussetzungen fiir eine systematische Qualititskontrolle

Damit eine systematische Qualitdtskontrolle ermdglicht wird, ist es erforder-
lich, dass die dazu notwendigen Informationen tiberhaupt erst einmal vorliegen.
Das bedeutet fiir punktwolkenbasierte Systeme, dass fiir jeden einzelnen Mess-
punkt und die Aufnahmestandorte Informationen tiber deren Genauigkeit und
Zuverlassigkeit vorliegen, wie dies bereits in anderen FuE-Projekten (wie etwa
»MoVEQuaD*, ZIM gefordert, BMWi) zuvor entwickelt und angewandt wur-
de (siehe Abb. 2). Dass die Angabe der Qualitatsinformationen jedes einzelnen
Punktes von steigender Bedeutung ist, haben zuletzt auch Hersteller photogram-
metrischer Systeme mit der Ankiindigung, diese zukiinftig dezidiert ausgeben
zu wollen, bestitigt.

Abb. 2:
Qualitats-
eingefarbte
Punktwolke aus
MoVEQuaD

Weiterhin ist es notwendig, dass diese Informationen iiber die gesamte Pro-
zesskette verfiigbar bleiben. Dies stellt insbesondere die Datenfusion hetero-
gener Datenquellen vor neue Herausforderungen und konnte zur Entwicklung
entsprechender Standards hinsichtlich einer durchgiangigen Qualitdtsdokumen-
tation fithren. Letztlich muss es dem Nutzer moglich sein, zu jeder Zeit auch sich
tiberlappende Informationen hinsichtlich Mittelung, Auswahl und Weglassen
nachvollziehbar wiirdigen zu konnen.
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1.3 Strategie zur systematischen Qualititskontrolle von
punktwolkenbasierten Messsystemen

Unter den genannten Voraussetzungen stellt sich die erforderliche Prozess-
kette (sieche Abb. 3) vereinfacht gesehen wie folgt dar: Jedes Messsystem muss
iber eine interoperable Schnittstelle zur Fithrung der erforderlichen Qualitits-
informationen beziiglich Gerit, Messsituation und Messergebnissen verfiigen.
Anschlieflend muss jede verwendete Auswertung diese Parameter erfassen,
verarbeiten, prasentieren und ausgeben konnen. Danach bendétigt es geeignete
Ansitze zur systematischen Auswertung, welche iiber die bisherigen strukturell
eher einfachen Ansitze der Cloud2Cloud-Kontrolle hinausgehen. Schlieflich
konnen geeignete Visualisierungsmethoden neue, natiirlichere Umgebungen
liefern, welche die Auswertung einfacher, transparenter und effizienter machen.

Systematische

litits-
Datenkontrolle Qualitats

Qualitats- Qualitats-

informationen informationen visualisierung

auf Basis von
aus Mess- aus Daten- zur Daten-

) ualitats- )
systemen verarbeitung inf%rmationen extraktion

Abb. 3: Prozesskette

2 Ausblick

Ziel der kommenden Untersuchungen und FuE Projekte wird es sein, die skiz-
zierte Strategie zu einem Verfahren zu entwickeln und entsprechend zu vali-
dieren. Dazu werden entsprechend aussagekriftige Datensétze aus multisen-
sorischer Aufnahme untersucht, nach den erforderlichen Qualitatsparametern
klassifiziert sowie Methoden zur systematischen Qualitétskontrolle entwickelt
und evaluiert. Die Datensitze werden sowohl photogrammetrische, TLS als
auch Handscannerdaten enthalten. Im Bereich TLS werden zudem Systeme zur
Abdeckung unterschiedlicher Genauigkeiten abgedeckt. Zur Validierung der
Systematik gegen Stichproben kommen auch klassische Verfahren wie GNSS,
Tachymetrie und Nivellement zum Einsatz.

Literatur

Cefalu, A.; Haala, N.; Schmohl, S.; Neumann, I.; Genz, T. (2017): A mobile multi-sensor
platform for building reconstruction integrating terrestrial and autonomous UAV-ba-
sed closed range data acquisition. ISPRS Archives of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences.

© WiBner-Verlag Band 95/2019 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 131



Genz et al.: Qualitatssicherung fir punktwolkenbasierte Messsysteme ...

Genz, T.; Krause, U.; Stenz, U. (2019): Geo2VR - Sensorfusion im virtuellen Raum. In:
DVW e.V. (Hrsg.): UAV 2019 - Geoditen erobern den Luftraum. DVW-Schriften-
reihe, Band 94, Augsburg.

Stenz, U,; Link, J.; Timmen, A.; Genz, T.; Krause, U,; Neumann, I. (2015): Modellierung
und Visualisierung von 3D Punktwolken mittels virtueller Umgebungen. 18. Interna-
tionale geoddtische Woche Obergurgl.

Kontakt

Verm.-Ass. Dipl.-Ing. Torsten Genz

Geo-Office Gesellschaft fiir graphische Datenverarbeitung und Vermessung mbH
Karl-Liebknecht-StraBe 101, 14612 Falkensee

torsten.genz@geo-office.de

132 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 95/2019 © WiBner-Verlag


mailto:torsten.genz@geo-office.de

Qualitatssicherung bei UAV-Messungen -
Moglichkeiten und Notwendigkeiten

Oliver Schmechtig | Nadine Fischer

1 Einleitung

Um sich der Qualitétssicherung widmen zu koénnen, soll zunéchst der grund-

legende Kerngedanke gekldrt werden. Zum Begriff ,Qualitit® lassen sich die

unterschiedlichsten Definitionsansétze finden:

= Qualitét ist was der Kunde will.

= Qualitat ist der Erfiilllungsgrad der Anforderungen.

= Qualitét als Grad der Ubereinstimmung zwischen Anspriichen bzw. Erwar-
tungen (SOLL) an ein Produkt und dessen Eigenschaften (IST)

= Qualitat gemafs DIN EN ISO 9000 als ,,Vermogen einer Gesamtheit inhéren-
ter Merkmale eines Produkts, eines Systems oder eines Prozesses zur Erfiil-
lung von Forderungen von Kunden und anderen interessierten Parteien

Im DIN Taschenbuch Geodiasie werden in der DIN 18740-5 fiir die photogram-

metrischen Produkte die Qualitdtsanforderungen an die Produkte definiert

durch

= die qualititsbestimmenden Faktoren (z.B. Qualitit der Eingangsdaten, se-
mantische Zusatzinformationen (saisonale Daten), Aufnahmezeitpunkt, Ob-
jektgrofle),

= die Zuverldssigkeitsmafle und

= die Qualitatspriifung.

2 Qualititskriterien

Um die Qualitdt von UAV-Messungen (Befliegungen) beurteilen zu kénnen, sol-
len nachstehende Kriterien niher betrachtet werden:

= Verwendung von Passpunkten

= Qualitat der Bilder (Schirfe, Kontrast, Helligkeit)

= Flugplanung (Flughohe, Flugzeit)

= Bildflugparameter (Flughohe, Fluggeschwindigkeit)

Zu den Qualitatskriterien passen nicht zwingend die in Abb. 1 gezeigten Folgen.
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\

Abb. 1: Notlandung

3 UAV-Systeme

Die Entwicklung von UAV-Systemen schreitet stetig voran und bietet immer
neuere und interessantere Weiterentwicklungen an. Von einfachen Low Cost-
bis zu teuren Systemen wird vieles angeboten. Bei den dargestellten Projekten
wurden unter anderem folgende Flugsysteme (Abb. 2 bis Abb. 5) verwendet.

e

Abb. 2: DJI Phantom 4 Pro Abb. 3: Fly Tech Birdie Geo+ 3
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Abb. 4: Aibot X6 V2 Abb. 5: Wingtra

4 Beispielprojekte

Am Beispiel unterschiedlicher Projekte werden die verschiedenen Qualitatskri-
terien naher betrachtet.

4.1 Massenermittlung Haufwerk

Orthophoto, Auswertung
und Einzelbild einer Be-
fliegung zur Massenermitt-
lung eines Haufwerks
(Abb. 6 bis Abb. 8).

Abb. 6:
Digitales Orthophoto
Haufwerk
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Abb. 7:
Auswertung Haufwerk

Abb. 8:
Einzelbild

4.2 Bestandsaufnahme Strafle

Aufgrund des ausdriicklichen Kundenwunsches musste die Befliegung zur fal-
schen Jahreszeit durchgefithrt werden (Abb. 9).

3

Abb. 9: StraBenaufnahme
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4.3 Bestandsaufnahme Geldnde

Ohne grofie Auffilligkeiten
wurde das DGM falsch be-
rechnet und musste nach-
berechnet werden (Abb. 10
und Abb. 11).

Abb. 10:
DOP mit Punktwolke

Abb. 11:
Luftbild Schragansicht

4.4 Bestandsaufnahme Bauwerk

Kontrolle und Aufnahme eines Briickenbau-
werks wihrend des laufenden Baubetriebs
(Abb. 12).

Abb. 12:
Briickenbauwerk
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5 Zusammenfassung

Am Beispiel unterschiedlicher Aufgabenstellungen bzw. Anforderungen werden
die zuvor naher beschriebenen Qualititskriterien erldutert und nédher ausge-
fithrt. Entsprechend der eingesetzten Befliegungssysteme bzw. der verwendeten
Sensoren ergeben sich grundsatzliche Unterschiede bzw. Kriterien bei der weite-
ren Bearbeitung und zur Qualititssicherung.

Literatur
DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. (2013): Taschenbuch 111 Geodasie. 7. Auflage,
Berlin, www.beuth.de.

Abbildungen: © Ingenieurbiiro Schmechtig
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Qualitatssicherung im
ingenieurgeodatischen Alltag

Ulrich Volter

1 Qualitat

Das Wort ,Qualitat® (lateinisch qualitas: Beschaffenheit, Merkmal, Eigenschaft,
Zustand) hat im Deutschen unterschiedliche Bedeutungen. Qualitat ist, neutral,
die Summe aller Eigenschaften eines Objekts, Systems oder Prozesses oder deren
Giite (Wikipedia 2019a). Die Norm DIN EN ISO 9000:2015-11 definiert Quali-
tat als den ,,Grad, in dem ein Satz inhédrenter Merkmale eines Objekts Anforde-
rungen erfallt®

Inhirent bedeutet innewohnend und bezieht sich auf objektive oder objekti-
vierbare, also messbare Merkmale des Objekts. Der Begriff Objekt soll in diesem
Zusammenhang weitestmoglich gefasst sein und umfasst Produkte, Dienstleis-
tungen, Entwiirfe, Software, Verfahren und Prozesse.

Beachtenswert ist, dass der Qualitatsbegriff nicht losgelost von Anforderun-
gen existiert. Ohne Anforderungen gibt es keine Qualitét. Sind die Anforderun-
gen unbekannt, kann die Qualitat nicht zugesichert, sondern bestenfalls zufillig
oder gliicklicherweise erreicht werden.

2 Qualititsmanagement

Qualitatsmanagement bezeichnet alle organisatorischen Mafinahmen, die der
Verbesserung der Prozessqualitit, der Leistungen und damit den Produkten
jeglicher Art dienen. Der Begriff Leistungen umfasst im Qualitdtsmanagement
die Dienstleistungen, geht aber iiber den iiblichen Begriff hinaus und betrifft
vor allem die innerorganisatorischen Leistungen (Wikipedia 2019b). Qualitéts-
sicherung und Qualitdtskontrolle sind Tétigkeiten, die eng mit dem Qualitéts-
management in Zusammenhang stehen.

Ziel des Qualititsmanagements ist es, alle Unternehmensbereiche so zu or-
ganisieren, dass ihre Produkte und Leistungen von hoher Qualitit sind und
somit die Kundenzufriedenheit steigern. Das betrifft nicht nur die eigentlichen
Produkte, sondern auch alle anderen Prozesse wie Akquise, Auslieferung, Rech-
nungslegung, Reklamationsmanagement, Support etc.
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Qualitatssicherung ist darauf ausgerichtet, Faktoren, welche die Produktqua-
litdt negativ beeinflussen, zu erkennen, zu minimieren oder zu beseitigen. Die
Qualititssicherung gewahrleistet also, dass die Vorgaben des Qualititsmanage-
ments eingehalten und korrekt umgesetzt werden. Dabei werden alle Ablaufe im
Unternehmen in den Blick genommen (Concept-Pro 2019).

Bei der Qualitatskontrolle stehen die Produkte im Mittelpunkt. Hier wird ge-
priift, ob das Endprodukt, das das Haus verldsst, den Qualititsvorgaben gentigt.

In der Qualititstheorie und in groflen Organisationen ist es zweckméflig,
Qualitdtsmanagement, -sicherung und -kontrolle voneinander abzugrenzen und
eventuell sogar unterschiedlichen Organisationseinheiten zuzuordnen.

Fir die deutschsprachigen Ingenieurgeodisie-Unternehmen gilt dies glei-
chermaflen, auch wenn es in der Regel wohl keine eigens dafiir eingerichteten
Abteilungen gibt: Das Qualititsmanagement ist eine, wenn nicht die Kernauf-
gabe des obersten Managements. Die Qualititssicherung hingegen betriftt alle
Mitarbeiter, besonders aber die mittlere Fithrungsebene, also die Abteilungslei-
ter. Die Qualititskontrolle obliegt jedem Mitarbeiter, der Dienstleistungen beim
Kunden erbringt oder Produkte an den Kunden ausliefert.

3 Qualitit in der Fertigungsindustrie

In der Fertigungsindustrie werden vom selben Produkt viele Hundert, Tausend
oder Millionen Stiick hergestellt. Da liegt es auf der Hand, dass es Sinn ergibt,
erhebliche Ressourcen zu investieren, um die Produktionsabldufe und -bedin-
gungen zu standardisieren und zu kontrollieren. Ebenso ergibt es Sinn, die Qua-
lititskontrolle, also die Uberpriifung der Endprodukte, ebenfalls zu standardi-
sieren und zu automatisieren.

Ergebnis sind etwa in der Chipindustrie vollklimatisierte, weitgehend voll-
automatisierte Produktionsanlagen. Aber auch in der Automobilindustrie, ja
sogar in der Agrarindustrie mit den Legebatterien und Smart Farming wird der
Weg zu den immer vollstdndiger kontrollierten Produktionsbedingungen kon-
sequent beschritten.

Ob die Produkte (noch) den Kundenanforderungen entsprechen, wird dabei
aber erstaunlich oft einfach angenommen anstatt dies zu tiberpriifen. Die selbst-
verliebten Platzhirsche der jeweiligen Branche produzieren immer perfekter
scharf am Markt vorbei erstklassige Ladenhiiter. Beispiele der jiingeren Zeit sind
Kodak, Nokia, IBM PC. Wobei — der IBM PC ist immerhin ein Beispiel fiir gutes
Management. Die fiir IBM unprofitable PC-Sparte wurde rechtzeitig abgegeben
und von Lenovo erfolgreich modernisiert und weitergefithrt. Der geschrumpfte
Kern der IBM ist in seinem Sektor weiterhin hochst erfolgreich.
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4 Qualitit in der Ingenieurvermessung
4.1 Herausforderungen

Die Qualitatssicherung in der Ingenieurvermessung steht vor besonderen Her-
ausforderungen, hier unterscheiden sich die Anforderungen von Projekt zu Pro-
jekt, von Kunde zu Kunde sehr stark.

Es gibt zwar Kategorien von Projekten mit fachlich dhnlichen oder gar glei-
chen Anforderungen, wie etwa die topographische Bestandsaufnahme eines
Grundstiicks fiir die Erstbebauung, die Bauvermessung eines Einfamilienhauses,
das prazise Einrichten eines Gleisrosts fiir die feste Fahrbahn nach Bauart Rheda
2000 oder das Anlegen eines Referenznetzes fiir ein 3D-Gebiaudemodell, aber
die individuelle Umgebung des jeweiligen Projektes unterscheidet sich jeweils
erheblich von allen anderen. Ebenso wird in der Regel der Kunde andere Vor-
kenntnisse, Erfahrungen und damit andere Erwartungen haben als andere Kun-
den mit derselben Aufgabe. Er wird also auch - implizit oder explizit - andere
Anforderungen stellen als andere.

Doch damit nicht genug: Da ingenieurgeoditische Projekte in der Regel im
Auflenbereich stattfinden, ist zu erwarten, dass sich die Umweltbedingungen
auch bei einem einzigen Projekt von Tag zu Tag oder im Tagesverlauf relevant
andern. Und da ingenieurgeodatische Projekte in der Regel mit Veranderungs-
prozessen zusammenhangen (Bau, Flurbereinigung, Deformation, ...), ist damit
zu rechnen, dass sich auch die Arbeitsbedingungen (Sichten, mogliche Stand-
punkte, zu messende Objekte) im Projektverlauf haufig dndern.

Hinzu kommt, dass sehr oft auch die Rahmenbedingungen vor Beginn des
Projektes noch nicht vollstindig bekannt sind. Unterlagen miissen als Teil der
Aufgabe zusammengetragen werden, Quellen und Qualitét der dort vorhande-
nen Daten sind nicht vollstindig bekannt, meist sehr unterschiedlich, von hand-
schriftlichen Papiernotizen bis zu ausdefinierten GIS- oder BIM-Systemen. Ko-
ordinatensysteme, in denen die Unterlagen vorliegen (Basisdaten wie Planung),
sind nicht immer eindeutig, manchmal unbekannt.

Diese Faktoren fiihren dazu, dass praktisch keine Messaufgabe wie eine an-
dere ist. Eine vollstindige Standardisierung ist daher nicht méglich. (Auch) das
unterscheidet die Ingenieurgeodisie von der Industrie.

Die Industrie zielt darauf ab, Prozesse immer weiter zu standardisieren, in
repetitive Arbeitsschritte zu zerlegen und letztlich zu automatisieren. Um die
Produktqualitat zu steigern werden Umwelteinfliisse so weit wie moglich aus-
geschlossen oder bestimmt. Die Umwelt und der Mensch sind im Produktions-
prozess im Wesentlichen Storfaktoren, die es auszuschlieflen gilt.

Anders die Ingenieurtitigkeit: Hier sind das Konnen, die Erfahrung und
die Kreativitit des ausgebildeten Fachmanns/der Fachfrau gefragt, um unter
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den immer wieder anderen Bedingungen die richtige Qualitat zu liefern. Denn
die Produkte sollen gar nicht standardisiert werden. Bei der Umwelt, in der die
Produktion stattfindet, wire dies gar nicht moglich: Der Bau der Landesmesse
Stuttgart stellt andere Anforderungen an die Vermessung und hat andere Um-
weltbedingungen als die 3D-Dokumentation der Vetterhohle, einer Karsthohle
auf der Schwibischen Alb, diese wiederum andere als das Monitoring der Berge-
baugrube des Kélner Stadtarchivs. Und die Entwurfsvermessung fiir die Planung
der Fibre to the Home Initiative, die Glasfasern in jeden Haushalt bringen soll,
hat wieder andere Anforderungen an die Arbeit der Techniker und Ingenieu-
rinnen. Diese Anforderungen koénnen auch nicht ansatzweise vom beauftragten
Ingenieurunternehmen vereinheitlicht werden.

Sollte also erst gar keine Energie darauf verschwendet werden, die so individu-

ellen Anforderungen des jeweiligen Auftrags zu verstehen und zu beschreiben?
Nein im Gegenteil: Wir Ingenieurgeoditen haben, anders als die Industrie,

jeweils nur einen Versuch, es richtig zu machen. Der nachste, falls es ihn gibt,
ist wieder anders. Wir miissen also gerade deshalb, weil sich die Bedingungen so
stark dndern,

a) die Anforderungen mit dem Kunden abstimmen und dokumentieren,

b) die fachlichen Prozesse der Ingenieurvermessung, soweit es sinnvoll ist, in
unserem Unternehmen standardisieren und automatisieren, aber flexibel ge-
nug bleiben, um uns an die unterschiedlichsten Bedingungen anzupassen,

¢) uns auf diejenigen Bereiche der Ingenieurvermessung konzentrieren, die wir
beherrschen und in denen wir Routine bekommen haben.

4.2 Rahmenbedingungen

Die projektindividuellen Rahmenbedingungen variieren stark. Umso wichtiger

ist es, diejenigen Rahmenbedingungen, auf die wir selbst einwirken koénnen,

positiv zu beeinflussen, zu verstetigen und zu standardisieren. Dazu gehoren vor

allem

= die Auswahl, die Fortbildung und die Motivation der Mitarbeiter,

= gute, sichere Arbeitsbedingungen, angenehme Arbeitsplitze und faire Ent-
lohnung,

= flache Hierarchien,

= klare Aufgaben, Klarheit tiber das Produkt in Form und Inhalt,

= gute organisatorische und technische Basisdienste (Gehalt, EDV, ...),

= angemessen erstklassige technische Ausriistung.
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Hoffentlich stellen sich dann ein:

= hohe Identifikation der Mitarbeiter mit der Arbeit,

= gutes Betriebsklima,

= Sportsgeist, sich immer wieder tibertreffen zu wollen,

= Freude an der Arbeit und den Kunden herausragend zu bedienen.

4.3 Anforderungen

Nach Abschnitt 1 sind die Anforderungen der Maf3stab fiir die Beurteilung der
Qualitit. Wer stellt diese Anforderungen und welche Anforderungen sind zu er-
warten? Wo werden sie definiert und verbindlich niedergeschrieben?

Antworten auf diese Fragen gibt die Norm DIN 18710-1:2010-09 in Kapi-
tel 4 ,,Anforderungen an Ingenieurvermessungen”. Diese Norm gliedert die
Anforderungen in die zehn Unterpunkte Allgemeines, Aufgabenbeschreibung,
Messprogramm, Messverfahren, Messinstrumente, Messgenauigkeit, Unterla-
gen, Durchfithrung, Auswertung und Dokumentation. In der Praxis wird meist
eine einfache Aufgabenbeschreibung vom Auftraggeber verfasst und als Teil der
Ausschreibung oder Anfrage an mogliche Auftragnehmer versandt. Der Punkt
Messprogramm nimmt Bezug auf die in der Auflistung folgenden sieben Punk-
te. In der Regel werden entsprechende Festlegungen im Angebot oder als Teil
des Auftrags in einem expliziten Dokument ,,Messprogramm® vom beauftragten
Vermessungsingenieur niedergeschrieben. Oft werden die Festlegungen aber
nicht oder nur teilweise explizit getroffen.

Dabei bietet diese Norm eine gute Handreichung, wie die Anforderungen an
eine Vermessungsleistung zu beschreiben sind. Die Aufgabenbeschreibung muss
gemifd dieser Norm mindestens folgende Festlegungen enthalten:
= die Beschreibung des Messobjektes und das Ziel der Vermessung,
= einen Zeitplan zur Koordinierung der Arbeiten aller Beteiligten,
= Festlegungen der Messgenauigkeiten und ggf. Toleranzen,
= Festlegungen zum Bezugssystem,
= besondere Umsténde, die fiir die Vermessung von Bedeutung sind,
= die Leistungen des Auftraggebers,
= Umfang, Form und Inhalt der geschuldeten Dokumentation,
= Angaben zur Ubergabe.

Die Aufgabenbeschreibung ist naturgemaf$ vom Auftraggeber zu erstellen. Kann
er dies nicht leisten, kann der Vermessungsingenieur ihn beim Erstellen unter-
stiitzen. Die Verantwortung fiir die Aufgabenbeschreibung bleibt in jedem Fall
beim Auftraggeber. Er hat also erhebliche Mitwirkungspflichten.
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Alle folgenden Punkte kénnen auch zusammenfassend bearbeitet werden. Min-

destens sollten Festlegungen getroffen werden tiber

= das Messverfahren und die Messtechnik,

= die Festlegung des Bezugssystems,

= die Vermarkung der Festpunkte und ggf. der Bezugspunkte, -linien und -ebe-
nen,

= die vom Auftraggeber erhaltenen Unterlagen fiir die Vermessung,

= die Auswertung der Messergebisse,

= Umfang, Form und Inhalt der geschuldeten Dokumentation,

= MafSnahmen zur Arbeits- und Betriebssicherheit,

= Leistungen des Arbeitgebers, insbesondere hinsichtlich Arbeitsrdumen, Stel-
len von Arbeitsraumlichkeiten und -ausriistung, Unterstiitzung beim Frei-
raumen und Erhalten notwendiger Sichten.

Die DIN sieht weitere Festlegungen vor, die bei grofieren Mafinahmen sinn-
voll sein kénnen, aber aus Sicht des Autors nur bedingt Einfluss auf die Qualitit
des Endproduktes haben. Andere sind in den hier aufgefithrten Punkten sub-
sumiert und in jedem Falle zu beachten, nicht aber unbedingt vertraglich fest-
zuschreiben.

Fiir die beiderseitige Zufriedenheit sind selbstverstandlich auch Vereinbarun-
gen iiber Preise und Zahlungsmodalititen zu treffen. Bei grofieren Auftragen ist
es auch sinnvoll, die Abrechnungsmodalititen zu vereinbaren.

5 Qualititssicherung in der Ingenieurvermessung

Nun herrscht also Klarheit iber die Anforderungen. Diese sind in der Aufga-

benbeschreibung seitens des Auftraggebers und im Angebot oder dem Messpro-

gramm seitens des Auftragnehmers definiert und verbindlich vereinbart. Wie

in Abschnitt 2 beschrieben ist die Aufgabe der Qualitétssicherung, Faktoren zu

identifizieren und zu minimieren oder zu beseitigen, welche das Erreichen der

Anforderungen be- oder verhindern. Nach der Erfahrung des Autors sind die

typischen Quellen fiir Irritationen in der Ingenieurvermessung:

= Missverstandnisse bei der Dateniibernahme vom Auftraggeber,

= Missverstandnisse bei der Ergebnisiibergabe an die Nutzer,

= Nichtbeachten des unterschiedlichen Koordinatenbezugs verschiedener
Unterlagen,

= Unnotiger Zeitdruck wegen verspéteter Vergabe,

= Verwenden tiberholter Planungsunterlagen (alter Index),

= Missinterpretation von Messergebnissen durch den Auftraggeber, insbeson-
dere bei automatischen Monitoringsystemen.
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Diese Quellen lieflen sich bei ausreichendem Zeitbudget grofiteils vermeiden
durch eine sorgfiltige Aufgabenbeschreibung und sorgfiltig formulierte und
durchdachte Messprogramme. In der Praxis fallen diese wichtigen Punkte leider
allzu oft dem hohen Zeitdruck oder geringem Budget zum Opfer. Dank gut aus-
gebildeter Vermessungsfachleute, die ihre Arbeit sehr gewissenhaft ausfithren,
erwachsen aus diesen Quellen dennoch selten echte Fehler.

Es gibt auch mannigfaltige Fehlerquellen vermessungstechnischer Natur:
= fehlerhafte Zielh6hen,

= Verkippen des Instruments wahrend eines Standpunkts,

= Punktverwechslungen,

= fehlerhafte Stationierung auf Grund ungenauer Referenzkoordinaten,
= ungiinstige Satellitenkonstellation,

= Missinterpretation von Skizzen bei der Auswertung,

= Auswahl falscher Codes bei der Codierten Aufnahme,

= etc.

Diese treten bei den vielen tdglichen Messungen unter wechselnden Umge-
bungsbedingungen haufig auf. Bei den in der Regel hohen erwarteten Genauig-
keiten wirken sie sich stark negativ aus. Dennoch spielen Sie in der Gesamtschau
der Schwierigkeiten eine untergeordnete Rolle.

Folgende Prinzipien haben sich bei der technischen Bearbeitung von Vermes-
sungsaufgaben bewahrt:

Grundsatzlich:
= die in Abschnitt 4.2 aufgefithrten Rahmenbedingungen

Beim Entgegennehmen von Unterlagen:
= Unterlagen priifen auf Relevanz, Aktualitat, Qualitit.
= Ist das Koordinatensystem angegeben? Ist es plausibel?

Beim Messen:

= Verwenden erstklassiger, moglichst registrierender Messinstrumente.

= Regelmifliges Pflegen, Warten und Kalibrieren der Instrumente.

= Uberpriifen der Instrumente entsprechend den fachlichen Anforderungen an
die jeweilige Aufgabe und ggf. Neubestimmen der Instrumentenfehler, um
diese zu korrigieren oder rechnerisch an die Messwerte anzubringen.

= Verwenden von Messverfahren, die Schutz gegentiber groben Fehlern und
systematischen Messabweichungen bieten.
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Regeln der Anzahl der Anschlussmessungen fiir freie Stationierungen, an-

gepasst an die jeweilige Aufgabe, um sowohl Fehler beim Anzielen als auch

Spannungen im Referenznetz feststellen zu kénnen.

Standpunkt am Ende durch Abstecken eines Kontrollpunktes kontrollieren,

um eine Instrumentenverdrehung feststellen zu kénnen.

Aufnahme nach Absteckung.

Redundanzen schaften, wo irgend méglich:

- Netze statt Polygonziige messen,

- GNSS Korrekturdienste auf bekannten Punkten verifizieren,

- unabhingige Spannmafle messen.

Messergebnisse des Tages noch am Abend (vor-)verarbeiten

- auf dem Server in der Projektstruktur ablegen - fiir andere zuginglich,
gesichert,

- durchsehen - plausibilisiert,

- Fehler korrigieren - korrigiert,

- Prifprogramme laufen lassen (z.B. fiir Codelisten) - tiberpriift, dokumen-
tiert.

Beim Auswerten (Rechnen):

Verwenden automatischer Berechnungsverfahren, wie bei der codierten Auf-
nahme, bei der alle Berechnungsschritte bereits im Aufiendienst durch Codes
festgelegt werden.

Verwenden von Programmen, die aussagekriftige Protokolle zur Fehlersuche
bieten.

Bei erhohten Anforderungen an die Zuverldssigkeit und oder Genauigkeit:
Netzausgleichungen.

Bei grofleren Messkampagnen muss das Zusammenfithren der Messergebnis-
se von unterschiedlichen Messtagen, Messtrupps, Messinstrumenten (GNSS,
Tachymeter, Nivellement, ...) und externen Daten (amtlich, 6ffentliche Mes-
sungen, Daten des Bauherrn, ...) wie etwa prazise Ephemeriden der Satelli-
ten, AFIS, amtliche Befliegungen etc. wiederholt und nachvollziehbar durch-
gefithrt werden. Dazu miissen die Ablagestrukturen vor Beginn des Projektes
definiert und von allen Projektbeteiligten akribisch eingehalten werden.
Finetunig der Berechnung durch Aus-/Einschalten von Anschlusspunkten,
Feineinstellen von Standardabweichungen.

Priifen der Ergebnisse gegeniiber Kontrollmessungen wie z. B. Spannmaf3be-
rechnungen.

Protokollieren der Ergebnisse in Listen und Grafiken.

Standardisierung der Listenausgaben, einerseits um Fehler zu vermeiden, an-
dererseits um Interpretationsfehler durch den Nutzer vorzubeugen.

Wichtig: Immer das Koordinatensystem der Ergebnisse angeben!
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Beim Priasentieren (Zeichnen):

= Automatisches Hochzeichnen, definiert durch die bei der Aufnahme definier-
ten Codes fiir Objekte, Symbole, Linienverbindungen und Signaturen.

= Geoditische, objektorientierte Zeichenwerkzeuge zur Vervollstindigung der
automatisch gezeichneten Plane.

= Planpriifung bei Bestandsveranderungen mittels einfacher Vorher/Nach-
her-Darstellungen oder automatisierter Verdnderungsverfolgung, etwa mit-
tels FME.

= Wichtig: Immer das Koordinatensystem angeben!

Diese Auflistung ist nicht abschliefend zu verstehen.

6 Zusammenfassung

Die wesentlichen fachlichen Fehlerquellen kénnen durch gut ausgebildete und
motivierte Mitarbeiter und durch konsequentes Anwenden der in Ausbildung
und Studium erlernten Grundprinzipien ,vom Groflen ins Kleine® ,,keine Ver-
messung ohne Kontrolle® und der sinnvollen Anwendung von Standardisierung
und Automatisierung vermieden oder mindestens erkannt und dann in ihren
Auswirkungen minimiert werden.

Die grofieren Risiken sind verborgen in den frithen Phasen des Projektes und
den Schnittstellen zu anderen Gewerken. Hier kommt es oft zu Missverstandnis-
sen, insbesondere hinsichtlich der Bedeutung unterschiedlicher Koordinaten-
systeme, die spit oder zu spat erkannt werden. In der Regel mit erheblichen,
nicht zuletzt wirtschaftlichen Folgen. Daher ist besonderer Augenmerk auf diese
Bereiche zu legen. Das Kapitel 4 der Ingenieurvermessungs-DIN 18710 bietet
hier eine hervorragende, nicht zuletzt argumentative Hilfestellung.

Literatur

Concept-Pro (2019): https://concept-pro.de/qm-vs-gs-welcher-unterschied-besteht-
zwischen-qualitaetsmanagement-und-qualitaetssicherung.

DIN 18710-1:2010-09: Kapitel 4, Anforderungen an Ingenieurvermessungen.

Wikipedia (2019a): https://de.wikipedia.org/wiki/Qualitit.

Wikipedia (2019b): https://de.wikipedia.org/wiki/Qualitditsmanagement.

Kontakt

Dipl.-Math. Ulrich Vélter
intermetric GmbH

Industriestral3e 24, 70565 Stuttgart
gf@intermetric.de

© WiBner-Verlag Band 95/2019 = DVW-SCHRIFTENREIHE | 147


https://concept-pro.de/qm-vs-qs-welcher-unterschied-besteht-zwischen-qualitaetsmanagement-und-qualitaetssicherung
https://concept-pro.de/qm-vs-qs-welcher-unterschied-besteht-zwischen-qualitaetsmanagement-und-qualitaetssicherung
https://de.wikipedia.org/wiki/Qualität
https://de.wikipedia.org/wiki/Qualitätsmanagement
mailto:gf@intermetric.de




Gladitz et al. 2017

Qualitatsmanagement in einem
Vermessungsbiiro — Blirokratie oder
Erfolgstreiber

Uwe Ehrhorn

1 Rahmenbedingungen im Vermessungswesen
1.1 Wirtschaftlichkeit in Vermessungsbiiros

Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir die Vermessungsbranche und
insbesondere die Vermessungsbiiros sind so giinstig wie lange nicht mehr.
Dennoch gelingt es einem nennenswerten Anteil von Offentlich bestellten Ver-
messungsingenieuren (ObVI) nicht, ein angemessenes Einkommen fiir den/die
Inhaber zu erzielen. Beleg hierfiir ist unter anderem eine vom BDVI 2017 in Auf-
trag gegebene Untersuchung der wirtschaftlichen Verhiltnisse von ObVI-Biiros
(Gladitz et al. 2017).

In der Studie ist als eine geeignete betriebswirtschaftliche Kenngrofle ,,das
Ergebnis pro ObVI“ berechnet worden. Das Ergebnis ist als Nettoumsatz minus
Kosten zu verstehen.

Nach den Auswertungen (siehe Tab. 1) erzielen mehr als % der Inhaber der an
der Umfrage beteiligten Biiros kein angemessenes Einkommen, etwa 10 % der
Biiros weisen sogar ein negatives Ergebnis aus.

Tab. 1: Ergebnis pro OBVI in Tausend Euro nach BiirogréRe

BiirogroBe: Giiltige unteres Median oberes

Stellen N Quartil Quartil

<=2 25 105,1 22,0 37,0 106,0 84,0
> 2 bis 4 49 68,4 29,0 65,0 97,0 68,0
>4 bis 7 69 80,7 40,0 76,0 120,0 80,0
> 7 bis 10 44 1234 61,0 106,5 196,5 1355
> 10 bis 15 42 146,2 60,0 130,8 230,0 170,0
> 15 bis 20 16 151,4 40,8 1443 232,0 1913
>20 13 1783 453 191,0 387,5 3423
Gesamt 258 108,0 37,0 88,0 147,0 110,0
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AbschliefSend sei an dieser Stelle Dr. med. vet. Hans-Joachim Gotz, Prasident
des ,,Bundesverbandes praktizierender Tierdrzte, in abgewandelter Form zitiert:

LObVI sind auch Unternehmer. Wie jedes andere Unternehmen miissen auch
wir mit unserer Dienstleistung Erfolg haben. Denn nur ein finanziell gesun-
des ObVI-Biiro kann ein hohes fachliches Niveau und seinen Fortbestand
sicherstellen.“

Diesem Anspruch miissen wir als Vermessungsbiiros aus Sicht des Referenten
als Berufsgruppe geniigen, um dauerhaft eine Daseinsberechtigung zu haben.

1.2 Sich abzeichnender Personalmangel

Seit Jahren wird in den einschlagigen Fachmedien auf einen sich abzeichnen-
den Personalmangel in der Vermessungsbranche hingewiesen. In der Folge sind
zahlreiche Anstrengungen unternommen worden, um dieser Entwicklung ent-
gegenzuwirken. Bislang sind offensichtlich alle Beteiligten vom Erfolg der Mafi-
nahmen tiberzeugt, ein Scheitern ist nicht eingeplant.

Was passiert jedoch, wenn unsere Bemithungen nicht den Erfolg erzielen, den
wir uns erhoffen? Aus Sicht des Referenten merkt Dombert (2019) dazu richti-
gerweise an:

»Es ist meines Erachtens nach unrealistisch zu erwarten, dass jeder vakante
Arbeitsplatz in naher Zukunft durch junge Fachkrdfte besetzt werden kann.
Das wirft eine sehr spannende Frage auf, die zu wenig diskutiert wird. ...
Nachdem die Arbeit weitgehend digitalisiert ist, sollte man sich jetzt an
Arbeitsprozesse wagen. Das klingt einfacher, als es wirklich ist.

2 Entwicklung eines Managementsystems im
Vermessungsbiiro Ehrhorn

Dem oben genannten Wagnis, sich an die Arbeitsprozesse zu machen, haben
wir uns im Vermessungsbiiro Ehrhorn bereits vor 25 Jahren gestellt und seit-
dem das Biiro systematisch und planvoll entwickelt und ausgebaut. Basis der
Unternehmensfithrung ist ein Qualititsmanagementsystem nach ISO 9001 (ISO
9001:2015), das 2019 seit 21 Jahren ununterbrochen zertifiziert ist.

In den letzten zehn Jahren haben wir nicht nur die Organisation weiterent-
wickelt und die ,Wissensbilanz - Made in Germany“ (BVWB 2019) und die
»Great-Place-to-Work®-Mitarbeiterbefragung® (GPTW 2019) sowie weitere
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Tab. 2: Chronik der organisatorischen Unternehmensentwicklung

P Entwicklung Jahr |Unternet twicklung
1990 |GeoBiiro

Semi Zei t 1994

Str isches Selb 1995

1997 |Einschaltung Unternehmensberatung
1998 |QMS nach ISO 9002 zertifiziert

Seminar Kobjoll, LEP 1998 + EQA 1998 1999
2000 |Aufbau eines eigenen Controllings

Seminar Unternehmerenergie 2000 |Unternehmerenergie

2002 |Finanzkommunikation
TEMP Seminar 2004 |TEMP Selbstbewertung

2011 Selbstbewertung mit der Wissensbilanz

MPO Management Praxis Online 2012
Coaching Ausbildung 2015
2014 |Selbstbewertung Great Place to Work
2017 |C itted to E.
2018 |LEP in Bronze
Leaders for Excellence 2018 |Leaders for Excellence (UE + 2 MA)
Qualified Assessor Training QAT 2019 |QAT 2 MA + Nachfolger Arne E.

Tools in das Managementsystem integriert. Auch der Unternehmer hat sich zu-
satzliche Kompetenzen, die weit iiber das geoditische Fachwissen hinausgehen,
angeeignet. Zusammengefiihrt worden sind die einzelnen Bausteine aktuell
durch die Nutzung des EFQM-Excellence-Modells (EFQM 2013). Eine Chronik
dieser Entwicklung ist in Tab. 2 dargestellt.

3 Schliisselressourcen

Ingenieur- und Vermessungsbiiros gehoren zu den wissensintensiven Branchen.
Ihr Erfolg wird im Wesentlichen durch drei Faktoren bestimmt, namlich durch
Menschen, Organisation und Technik (Tab. 3). Die Vergangenheit hat gezeigt,
dass nur wenn alle drei Faktoren anndhernd gleichwertig entwickelt werden,
sich auch ein nachhaltiger Erfolg einstellt.

Tab. 3: Schliisselressourcen MOT

Menschen Mitarbeiter bzw. Mitunternehmer, daneben auch Partner-
schaften
Organisation Aufbau- und Ablauforganisation, aber auch intellektuelle

Ressourcen wie Image

Technik Messtechnik, Hard- und Software
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4 Management-Werkzeuge

Als Ursachen fiir die in Tab. 1 dargestellten Ergebnisse werden immer wieder
ungiinstige Verhaltnisse und/oder schlechte Umstande verantwortlich gemacht.
Forderungen, dass sich die dufleren Umstinde zum Besseren dndern mogen,
werden regelmaflig in den Raum gestellt. Da wir jedoch eine vergleichsweise
kleine Berufsgruppe sind, wird uns in den allermeisten Féllen niemand erhéren
und von den Verhéltnissen erlosen.

Im Gegensatz zu den Kollegen in den Behdrden haben wir als Inhaber von
Ingenieur- und Vermessungsbiiros jedoch die Moglichkeit, unsere Biiros so zu
organisieren, wie wir es fiir richtig halten. Eine der Moglichkeiten, Strukturen
zu schaffen, ist die Nutzung eines Qualititsmanagementsystems nach ISO 9001.

Weitere Moglichkeiten zur Organisationentwicklung sind z.B. die ,Wissens-
bilanz - Made in Germany*, eine Great-Place-to-Work®-Mitarbeiterbefragung
und eine Bewertung bzw. ein Assessment nach dem EFQM-Excellence-Mo-
dell. Daneben gibt es viele weitere Unternehmens- bzw. Organisationsentwick-
lungs-Tools. Darauf soll an dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegangen werden.

4.1 Qualititsmanagementsystem nach ISO 9001

Nachdem in diesem Tagungsband/Seminar iiberwiegend Aspekte der Quali-
tatssicherung behandelt werden, stellt dieser Beitrag im Weiteren ausgewéhlte
Aspekte des Qualititsmanagements vor. Zur Kldrung und zur Unterscheidung
seien vorab noch einmal die Begriffe Qualititssicherung und Qualititsmanage-
ment anhand der ISO 9000:2015 definiert (Tab. 4).

Tab. 4: Definition tatigkeitsbezogener Begriffe (SO 9001:2015)

3.3.6 Qualititssicherung

Teil des Qualititsmanagements,

der auf das Erzeugen von Vertrauen
darauf gerichtet ist, dass Qualitats-
anforderungen erfiillt werden

Anmerkung:

Bei der Qualititssicherung geht es nicht
um die gegenwartige Erfiillung von An-
forderungen, sondern um das Vertrauen,
dass die Erfiillung der Anforderung auch
kiinftig erwartet werden kann.
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3.3.4 Qualititsmanagement

Aufeinander abgestimmte Tatigkeiten
zum Fithren und Steuern einer
Organisation beziiglich Qualitat

Anmerkung:

Qualititsmanagement kann das Festlegen
der Qualitatspolitiken und der Qualitéts-
ziele sowie Prozesse fiir das Erreichen die-
ser Qualititsziele durch Qualitatsplanung,
Qualitatssicherung, Qualititssteuerung
und Qualititsverbesserung umfassen.
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4.1.1 PDCA-Zyklus

Ein Kerngedanke der ISO 9001:2015 basiert auf der Prozessorientierung unter

Berticksichtigung

= der Anforderungen des Kunden,

= der Einhaltung und Erwartungen der relevanten interessierten Parteien (z.B.
bei einem ObVI der Aufsichtsbehorde),

= der Organisation und deren Kontext.

Die Prozesse werden im Sinne des Plan-Do-Check-Act-Zyklus (PDCA) mit Hil-
fe der Prozessmessung, Analyse und Verbesserung tiberwacht und im Rahmen
der Managementbewertung (Management-Review) bewertet. Der PDCA schaftt
im Sinne des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses eine prozessorientierte
Denkweise und unterstiitzt auf diese Weise die unternehmensweite Steuerung
und Optimierung, auch im Sinne eines Risikomanagements (siche Abb. 1).

Qualitstsmanagementsystem (4) '\

Organisation und
deren Kontext

4) Unterstitzung

Betrieb
®8)

Durch-

Kunden-
fahren

2ufriedenheit

Anfor-
derungen
des Kunden

Bewertung
der Leistung
©)

Ergebnisse
des QMS

Produkte und
Dienstleistungen

Erfordernisse
und Enwartungen
der relevanten
interessierten
Parteien (4)

Verbesserung
(10)

\
\.

S

Abb. 1: PDCA-Zyklus
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4.2 Wissensbilanz Made in Germany

Eine Wissensbilanz erfasst und bewertet die immateriellen Vermogenswerte
einer Organisation und weist diese in strukturierter Form aus. Immaterielle Ver-
mogenswerte konnen u.a. der Erfahrungsschatz der Mitarbeiter oder gute Be-
ziehungen zu Kunden sein (Faktor Mensch im MOT). Diese Ressourcen sind
grundsitzlich nicht greifbar und konnen bislang nicht gemessen werden. Sie
sind jedoch fiir den Unternehmenserfolg von Ingenieur- und Vermessungsbiiros
von herausragender Bedeutung. Da die im Wirtschaftsgeschehen tiblichen klas-
sischen, finanzspezifischen Geschiftsberichte fiir Dienstleister regelméfliig nur

Geschiftsumfeld
(Méglichkeiten & Risiken)

Intellektuelles Kapital

Ausgangs- Human Struktur  Beziehungs  Sonstige e_xterne

situation Kapital Kapital  Kapital Ressourcen Wirkung
‘ \- =N : \ .. Geschifts-

Vislon  Strategle  nahmen Geschiftsprozesse erfolg

Wissensprozesse

Abb. 2: Modell Wissensbilanz

eine sehr geringe Aussagekraft besitzen, ermdglicht eine Wissensbilanz durch
die Darstellung von weichen Faktoren eine umfassendere, zukunftsorientierte
Ansicht und Bewertung eines Ingenieur- und Vermessungsbiiros.

In Wissensbilanz (2013) wird das Modell (siehe Abb. 2) ausfithrlich erklart.

4.3 Great-Place-to-Work®-Mitarbeiterbefragung (GPTW)

Die Great-Place-to-Work’-Mitarbeiterbefragung bietet mithilfe eines Fragen-
kataloges von mindestens 21 Fragen eine umfassende Standortbestimmung zur
Unternehmensentwicklung. Sie basiert auf einem validen und weltweit etablier-
ten Fragebogen und ist ein Startpunkt zur Weiterentwicklung der Unterneh-
mens- und Fithrungskultur.

In GPTW (2019) wird das Modell (siche Abb. 3) ausfiihrlich erklart.
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Das Great Place to Work® Modell

an
‘ll

Glaubwiirdigkeit Respekt Fairness Stolz Teamgeist
« Offene g & « Stolz auf &
Tatigkeit
+ Kompetente Fiihrung . it mit itat - keine « Freundliche Arbeits-
Mitarbeitern Bevorzugung « Stolz auf Arbeit des Teams atmosphére
Integeres
Fihrungsverhalten + Fursorge & Balance Gerechtigkeit - Stolz auf Leistungen des An einem Strang ziehen
keine Diskriminierung (

VERTRAUEN
Abb. 3: Great-Place-to-Work®-Modell

4.4 EFQM-Excellence-Modell

Das EFQM-Excellence-Modell bietet unabhingig von der Branche, Grofie,
Struktur und dem Reifegrad Organisationen ein Managementsystem mit einer
offenen und praxisorientierten Grundstruktur. Mit dessen Hilfe kann eine Or-
ganisation u.a. jhren Standort auf dem Weg zur Excellence bestimmen und eine
Grundstruktur fiir ein eigenes Managementsystem erstellen. Alle Elemente eines
derartigen Systems werden in eine Beziehung zueinander gesetzt und darauf
tiberpriift, ob sie reibungslos ineinandergreifen.
In EFQM (2013) wird das Modell (siehe Abb. 4) ausfiihrlich erklart.
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Abb. 4: EFQM-Excellence-Modell (mib)
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5 Geschiftsmodell Vermessungsbiiro Ehrhorn
5.1 Auftragsstruktur im Vermessungsbiiro Ehrhorn

Im ObVI-Biiro Ehrhorn wickeln in diesem Jahr 23 Mitarbeiter ca. 2400 Auftrige
in den drei Geschiftsfeldern ,, Amtliche Leistungen® (aL), ,Ingenieurvermessun-
gen“ (ING) und , Immobilienwertermittlung“ (WE) ab, die Honorare bewegen
sich zwischen 50 und 50.000 Euro. Bei der Zahl der jihrlich abzuwickelnden
Auftrage stehen die Prozesse und das Wissen um die Prozesse im Vordergrund
unserer Bemiithungen. Darauf sind auch die Organisation, das Qualititsmanage-
ment und dessen Wissensmanagement abgestellt (siche Tab. 5).

Tab. 5: Auftragsstruktur im Vermessungsbiiro Ehrhorn

Anzahl Vorlauf, MA Netto-
Auftragsart al/ing Auftrage i. d. Regel ID MA Umsatz
Lagepléne al 820 Woria " 2 0 ca. 100 €
Hohenaufnahmen Ing W ;rgtgg o 2 1 ca. 200 €
350
Absteckungen Ing W;r;tgge 2 1-2 ca. 600 €
Zerlegungen/Grenzfeststellungen alL 290 W?ar_kt!aog " 2 2-1 ca. 1.250 €
Nach
Andere Vermessungen Ing 100 Absprachex 1-2 1-2 >2.000 €
Gebaudevermessungen aL 850 tem(i:r?itertn 2 1-2 ca. 400 €
MA ID - beteiligte Mitarbeiter im Innendienst
MA AD- beteiligte Mitarbeiter im AuRBendienst

6 Ausziige aus dem Ehrhorn-Qualititsmanagementsystem

6.1 Prozesse

6.1.1 Ressourcenplanung

Um die oben aufgefithrten Dienstleistungen in angemessener Zeit erbringen zu
konnen, sind umfassende Ressourcenplanungen erforderlich. Zentrales Hilfs-
mittel ist dabei unser selbst entwickelter ,, AuSendienstplaner® (sieche Abb. 5).

6.1.2 Verfahrensanweisung Liegenschaftsmessungen

Da bei ca. 75 % der Auftrage die Bearbeiter zwischen Auflen- und Innendienst
wechseln, ist die Definition der Schnittstellen von wesentlicher Bedeutung. Hier
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Abb. 5: Au3endienstplaner

liegt auch ein Schwerpunkt des Qualitdtsmanagements im Vermessungsbiiro
Ehrhorn (siehe Abb. 6).

6.1.3 Bewertung der Prozesse

Bei den Priifungen festgestellte Abweichungen von unseren festgelegten Stan-
dards werden erfasst, den Bearbeitern mitgeteilt und zur Nachbearbeitung tiber-
geben. Die Abweichungen werden regelmaflig ausgewertet und auf Systematiken
tiberpriift (siche Abb. 7). Bei Uberschreitung von vorab festgelegten Qualitits-
zielen wird entschieden, ob bei einzelnen Mitarbeitern Schulungsbedarf besteht
oder ob die beschriebenen Prozesse einer Uberarbeitung bediirfen.

6.2 Qualitdtssicherung

Um die einschldgigen Messsysteme einsetzen zu konnen, ist deren Eignung re-
gelmaflig zu Giberpriifen. Fiir Liegenschaftsvermessungen werden die Anforde-
rungen in dem Erlass fiir Liegenschaftsvermessungen klar beschrieben, fiir Bau-
und Entwurfsvermessungen werden von den Auftraggebern regelmaflig keine
Forderungen gestellt. Im Sinne der ISO 9001:2015 ist jedoch davon auszugehen,
dass Auftraggeber vergleichbare Anforderungen wie im Liegenschaftskataster
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Y T Dokument: Seite
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h Verfahrensanweisung Stand: Revision:
i 12117 009
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Abb. 6: Verfahrensanweisung Liegenschaftsvermessung
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Abb. 7: Auswertung der Fehlermeldungen

stellen. Auch fiir diesen Teil der Tatigkeit sind die Messsysteme regelmaf3ig zu
tiberpriifen (Schmidt et al. 2008).

Auf der Teststrecke Verden iiberpriifen wir regelméflig unsere EDM-Gerite,
im Testfeld B tiberpriifen wir im Sinne einer Systemkalibrierung unsere Mess-
gerdte Kombination bestehend aus Tachymeter, GNSS-Empfanger, Feldrechner
und Software ,,GART 2000 (siehe Abb. 8).

6.3 Kontinuierlicher Verbesserungsprozess
Bereits kurz nach der Zertifizierung des Qualitdtsmanagementsystems haben
alle Biiroangehorigen damit begonnen, das QMS nicht als statisches, sondern als

dynamisches System zu begreifen. Dieses Verstdndnis hat in der Folge zu einem
regen ,,Kontinuierlichen Verbesserungsprozess® gefiihrt. Die daraus resultieren-
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Testfeld B

tachymets

Abb. 8: Einrichtungen zur Qualitdtssicherung

de stetige Weiterentwicklung des Systems sowie die Integration des biiroeigenen
Controllings und der im Biiro entwickelten Finanzkommunikation haben dazu
gefithrt, dass sich das QMS laut Aussage des QM-Auditors zu ,,einem der besten
ihm bekannten Managementsysteme” entwickelt hat.

Trotz einer umfassenden Kommunikation haben sich im Laufe der Jahre ge-
wisse Abnutzungserscheinungen bei der Weiterentwicklung des QMS gezeigt.
Festmachen lésst sich dieser Umstand u.a. am Riickgang der Verbesserungs-
vorschlidge im Rahmen des ,,Kontinuierlichen Verbesserungsprozesses® (siche
Abb. 9). Um vergleichbaren Effekten entgegenzuwirken und neue Impulse in das
Unternehmen hineinzutragen, hat der Referent im Laufe der Jahre das Manage-
mentsystem immer wieder um weitere Bausteine erweitert.

KVP: Ideenerfassung Jahresiibersicht 08.022019
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Abb. 9: Jahrestibersicht Ideenerfassung
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6.4 Qualititspolitik

Im Vermessungsbiiro Ehrhorn ist in mehreren Durchldufen von allen Mitarbei-
tern ein Unternehmensleitbild entwickelt und regelmaflig evaluiert worden (sie-
he Abb. 10).

Wir gewdhrleisten hochste Qualitit und Zuverldssigkeit fiir private,
gewerbliche, freiberufliche und iffentliche Auftraggeber auf der Grundlage
unseres seit 1998 durchgingig zertifizierten und stindig weiterentwickelten
Qualitdtsmanagementsystems.

Wir erbringen unsere Leistungen in einer durch Menschlichkeit, personliche
Beziehungen und offener Kommunikation geprigten Atmosphiire.

Abb. 10: Auszug aus dem Unternehmensleitbild

6.5 Evaluation der Kundenzufriedenheit

Besonders wichtig ist fiir uns der Kundenzufriedenheitsindex, der fiir uns eine
Schliisselkennzahl darstellt. Wir befragen unsere Endkunden permanent, unsere
AAA- bis B-Kunden ab 2018 einmal jahrlich und messen deren Zufriedenheit.
So wissen wir auch, dass selbst Kunden, die nicht zu 100 % zufrieden sind, uns
trotzdem weiterempfehlen.

6.6 Evaluation der Mitarbeiterorientierung
6.6.1 Wochentliche Wahrnehmungen - Stimmungsbarometer

Einmal wochentlich bewerten die Mitarbeiter im INTRANET anonym ihre
Stimmung im zuriickliegenden Zeitraum auf einer Skala von 1 bis 5 (super bis
miserabel). Im Wochencheck am Montagmorgen wird der Index verdffentlicht
und es werden ggf. Themen, die zur Missstimmung gefiihrt haben, geklart.

6.6.2 Ergebnisse Great-Place-to-Work®-Mitarbeiterbefragung
GPTW?* Akku-Index stellt eine Schliisselkennzahl dar. Die Mitarbeiterzufrie-
denheit wird seit 2015 jahrlich im Rahmen einer GPTW*®-Befragung erfragt und

ist kontinuierlich auf hohem Niveau (siehe Abb. 11). Der Benchmark stammt
von ausgezeichneten Unternehmen der GPTW®-Befragung.
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G R E AT Befragung der Mitarbeiter
P L ( E Tabellarischer Bericht: Zustimmungsquote -
Antwortverteilung

Gesamtiibersicht
Vermessungsbiiro Ehrhorn

Zustimmungsquote 2016
Zustimmungsquote 2018

(intern)

Zustimmungsquote 2017

< "
2 d
3] &
0 -
i (K
20| |2
g g
£
.

I Zustimmungsquote 2019
N

1. Die Fihrungskréfte halten mich ber wichtige Themen und Veranderungen auf dem Laufenden.

=2

[}

‘n 2. Die Ful machen ihre klar und deutlich. 2| 100% 100% 100% 94% 93% 88%

B EEE S = - B 7

2 3. Ich kann mich mit jeder Frage an die wenden und erhalte eine direkte und

g ey 3| sswm 93% 93% 89w || 93% 4%

= -

F 4. Die Fuhrungskréfte machen ihre Arbeit kompetent. 4| o300 93% 100% 94% 93% 1009%

o |
S. Die Fihrungskrafte lassen ihren Worten Taten folgen. 5| 71w 73% 80% 72% 93% 81090
6. Mir wird Weiterbildung und Unterstiitzung fiir meine berufliche Entwicklung angeboten. 6| oc2m 80% 80% | 100% || s80% 949
7. Die Fihrungskrafte zeigen Anerkennung fiir gute Arbeit und besonderen Einsatz. 7| s7% 67% 80% 67% 67% 81%
8. Die Fi ifte beziehen die Mit in ein, die inre Arbeit oder das Arbeil 8 9300 879% 879 200, 879% 88%
betreffen.

9. Die Mitarbeitenden werden ermutigt, einen guten Ausgleich zwischen Berufs- und Privatieben zu finden. 9 20% 57% 60% 72% 679% 88%
10. Die Fuhrungskrafte zeigen aufiichtiges Interesse an mir als Person und nicht nur als Arbeitskraft. 10] 86w 879% | 100% 78% 8006 949
11. Die Mitarbeitenden werden hier fiir die geleistete Arbeit angemessen bezahlt. 1) 71% 73% 100% 9400 93% 1009
E 12. Die Fii S iden die einzelner Mitarbei 12| 7o% 87% || 93% 8006 | 0% | 94%
& :v?r.dl.hlenn ich ungerecht behandelt werde und mich bin ich @ dass damit fair 130 eew 879% 10090 89% 879% 100%
14. Ich glaube, ich kann hier einen wichtigen Beitrag leisten. 14] 93% 93% 73% 89% 93% 100%
15. Ich bin stolz auf das, was wir hier gemeinsam leisten, 15] o3 093% 87% 0400 93% 100%
16. Die Mitarbeitenden kommen gerne zur Arbeit. 16) 100% 93% 93% 100% 93% 100%
17. Ich bin zufrieden mit der Art und Weise, in der wir einen Beitrag fur die Gesellschaft leisten, 17 93% 100% 100% 100% 100% 100%
18. Ich kann hier "ich selbst sein” und brauche mich nicht zu verstellen. 18] o93% 87% 93% 89% 93% 100%
19. Neue Mitarbeitende fahlen sich hier willkommen. 19| 86% | 100% [ 93% 8% || 87% | 100%

Teamgeist

20. Wir fiihlen uns hier wie eine "Familie” bzw. haben einen guten Teamgeist. 86% 73% || 80% 6s% || 73% | 81%
21. Alles in allem kann ich sagen, dies hier ist ein sehr guter Arbeitsplatz. 100% 93% 100% 940% 93% 100%
AkkU Index 4% 860 || 90% 87% || 87% | 94%

Darstellumg: anted o oig 2 + )
* = weniger ais finf Antwerten
Legence: [[<60%1| eo-sow IS0

Abb. 11: Gesamtubersicht Great-Place-to-Work®-Mitarbeiterbefragung

6.6.3 Erarbeitung der Wissensbilanz

Alle Teammitglieder mit Ausnahme der Auszubildenden bewerten jahrlich die
von uns festgelegten 20 Einflussfaktoren, denen wir unterschiedliche Wirkungs-
grade zugemessen haben (siehe Abb. 12). In der Selbstbewertung haben wir
die 90 %-Grenze als sinnvolles Maximum eingefiihrt. Dariiber hinausgehende
Bewertungen betrachten wir im Sinne des Pareto-Prinzips als zu viel des Guten
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1D Einflussfaktor

GP-1 Akguisition

GP-2 Leistungsbereich VERMESSUNG

GP-2 Leistungsbereich BEWERTUNG

GE-1 Kontinuitat

GE-2 Image

GE-3 Tragfdhiges Finanzergebnis

HK-1 Fachkompetenz/ Know-How

HK-2 Soziale Kompetenz

HK-3 Mitarbeitermetivation/ Werantweortungsibernahme-Bereitschaft
HK-4 Flihrungskompetenz

SK-1 Keoperation und Wissenstransfer

SK-2 FlGhrungsinstrumente

SK-3 M/ Informationstechnik / explizites Wissen
SK-4 Qualitdtsmanagement-System

SK-5 BGM (Betriebliches Gesundheits Management)
BK-1 Kundenbeziehungen

BK-2 Beziehungen zur Offentlichkeit

BK-3 Beziehungen zu Banken

BK-4 Beziehungen zu Kooperationspartnern

Abb. 12: Einflussfaktoren in der Wissensbilanz

bzw. als nicht vertretbaren Aufwand, um die letzten Quantchen Verbesserungen
zu erzielen (Ehrhorn 2019a) (siehe Abb. 13).

Seit der Einfithrung der Wissensbilanz im Unternehmen sind unsere Umsétze
im Vergleich zum Wettbewerb erheblich stirker gewachsen. Ob tatsachlich ein
ursdchlicher Zusammenhang besteht, lasst sich jedoch nicht belegen. Dennoch
ist die Wissensbilanz neben den anderen Sub-Systemen unseres Management-
systems ein Schliisselelement.

6.7 Zertifizierungen, Wettbewerbe, Assessments

Kritiker monieren nach wie vor, dass durch Zertifizierungen oder auch Assess-
ments hohe Kosten entstehen. Im Gegensatz zu dieser Ansicht sind aus Sicht
des Referenten die eingesetzten Finanzmittel jedoch hervorragend angelegt. Mit
Hilfe dieser Investitionen ist das Vermessungsbiiro Ehrhorn regelmaflig weiter-
entwickelt und, was vielleicht den grofiten Effekt ausmacht, es sind ,,Blinde Fle-
cken® und ,,Betriebsblindheit“ sichtbar gemacht worden.

Aus dieser Erkenntnis heraus lassen sich Verbesserungsmafinahmen ableiten,
planen, durchfithren und tiberpriifen. Erfahrungsgemafl wird mit Hilfe der von
auflen angestoflenen Mafinahmen der PDCA-Zyklus mit einem Verstérkereffekt
unterlegt.
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nach Eil
HK-1: Fachkompetenz/ Know-How I HK-2: Soziale Kompetenz BB HK-3: Mitarbeitermotivation HK-4: (Selbst-) Fiihrungskompetenz
[ JHK-5: Gesundheitsbewusstes Verhalten

£&83,33%

(70,00%) 73“(‘)0%
A e i

Verhalten (69,00%)
70,00%

HK-1: Fachkom@zﬁ

HK-4: (Selbst-) Fuhrungskompetenz (65,33%)

e
HK-5: Gesundheitsbew,

61,00%
61,00%
HK-3: Mitarbeitermati#ation (38,00%)
HK-2: Soziale KopgPetenz (37,67%)
2012/2013 | 2013/2014 | 2014/2015 | 2015/2016 2016/2017 | 2017/2018
Periode 2012/2013: Periode 2014/2015: Periode 2016/2017:
HK-1: Fachkompetenz/ Know-How (70,00%) HK-1: Fachkompetenz/ Know-How (79,00%) HK-1: Fachkompetenz/ Know-How (77,00%)
HK-2: Soziale Kompetenz (37,67%) HK-2: Soziale Kompetenz (61,00%) HK-2: Soziale Kompetenz (80,00%)
HK-3: Mitarbeitermotivation (38,00%) HK-3: Mitarbeitermotivation (66,00%) HK-3: Mitarbeitermotivation (85,00%)
HK-4: (Selbst-) Fuhrungskompetenz (65,33%) HK-4: (Selbst-) Fiihrungskompetenz (84,00%) HK-4: (Selbst-) Fihrungskompetenz (85,00%)
HK-5: Gesundheitsbewusstes Verhalten (-) HK-5: Gesundheitsbewusstes Verhalten (-) HK-5: Gesundheitsbewusstes Verhalten (70,00%)
Periode 2013/2014: Periode 2015/2016: Periode 2017/2018:
HK-1: Fachkompetenz/ Know-How (77,00%) HK-1: Fachkompetenz/ Know-How (77,00%) HK-1: Fachkompetenz/ Know-How (83,33%)
HK-2: Soziale Kompetenz (60,00%) HK-2: Soziale Kompetenz (60,00%) HK-2: Soziale Kompetenz (77,00%)
HK-3: Mitarbeitermotivation (61,00%) HK-3: Mitarbeitermotivation (61,00%) HK-3: Mitarbeitermotivation (75,00%)

HK-4: (Selbst-) Fuhrungskompetenz (77,00%) HK-4: (Selbst-) Fuhrungskompetenz (77,00%) HK-4: (Selbst-) Fuhrungskompetenz (82,00%)
HK-5: Gesundheitsbewusstes Verhalten (-) HK-5: Gesundheitsbewusstes Verhalten (69,00%) HK-5: Gesundheitsbewusstes Verhalten (73,00%)

Abb. 13: Entwicklung Einflussfaktoren von 2012 bis 2018

7 Fazit

Die stetige Weiterentwicklung unseres (Qualitdts-)Managementsystems hat

dazu gefiihrt, dass

= sich eine nachhaltig hohe Mitarbeiterzufriedenheit entwickelt hat,

= angemessene Gewinne erzielt werden, die in das Biiro investiert werden koén-
nen,

= eine hohe Kundenzufriedenheit herrscht und

= im Gegensatz zu vielen anderen ObVI-Biiros die Nachfolge gesichert ist sowie

= Dritte uns Excellence bescheinigt haben.

Basis dieser Entwicklung ist nach wie vor unser vor 21 Jahren eingerichtetes und
zertifiziertes Qualitdtsmanagementsystem.
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Qualitat und Qualitatssicherung sind Begriffe, die dem Geodaten nicht
fremd sind, die jedoch, gerade auf Grund immer komplexerer Mess-
und Auswerteverfahren, immer wieder neu diskutiert, neu konzipiert
und umgesetzt werden miissen.

Der Tagungsband stellt Grundlagen und Begrifflichkeiten der Quali-
tatssicherung und deren Richtlinien und Normen unter Einbeziehung
der DVW-Merkblatter vor. Beitrage zu GNSS, Tachymeter, Laserscanner,
Multi-Sensor-Systemen und UAV-Vermessung und Erfahrungen aus der
Praxis bei der Umsetzung von Qualitatssicherungskonzepten runden
das Angebot ab.
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