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Vorwort

Erstmals seit der Covid-19-Pandemie wurde im Jahr 2022 das DVW-Seminar
~Qualitatssicherung geoditischer Mess- und Auswerteverfahren® als Prasenz-
veranstaltung durchgefiihrt. Es war das 208. DVW-Seminar, welches am 2. und
3. Juni 2022 an der Berliner Hochschule fiir Technik stattgefunden hat. Alle Bei-
trage dieser Veranstaltung sind in diesem DVW-Seminarband publiziert.

Die behandelte Thematik wird bereits seit vielen Jahren vom DVW und VDV
in Seminaren behandelt. 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
VDV zwei Seminare zum Thema ,Qualitatssicherung geodétischer Messsysteme
im Messeinsatz®. Diese Thematik wurde auch in den DVW-Seminaren der Jahre
2010, 2013, 2016 und 2019 vom DVW-Arbeitskreis 3 ,Messmethoden und Sys-
teme" in partnerschaftlicher Kooperation durchgefiihrt. Diese Veranstaltungen
sind als entsprechende Fortfithrung dieser Reihe zu verstehen.

Die umfangreiche Historie stellt die Bedeutung der Qualitdtsthematik fiir die
Geodisie und Geoinformation heraus. Die Relevanz dieser geoditischen Teilbe-
reiche nimmt aktuell weiter zu und die Modellierungen, Algorithmen und Auf-
gaben werden zunehmend komplexer. Mess- und Auswertesysteme verlangen
eine zuverlassige Qualitdtsmodellierung und -iiberpriifung, insbesondere wenn
aktuelle Messtechniken wie automatisierte Uberwachungsmessungen, terres-
trisches Laserscanning, photogrammetrische UAV-Anwendungen sowie ganz
allgemein Multi-Sensor-Systeme beriicksichtigt werden. Dabei darf natiirlich
bewiahrtes Instrumentarium, wie Totalstationen und GNSS-Empfangssysteme,
nicht vernachléssigt werden. Somit sind qualitative und quantitative Beschrei-
bungen und Sicherungsmafinahmen zu berticksichtigen. Standards, Normen
und die inzwischen gut eingefithrten DVW-Merkblitter setzten Rahmenbedin-
gungen insbesondere fiir Priifungen, Kalibrierungen und damit auch fiir die
Qualititssicherung. Allen Autoren sei an dieser Stelle herzlich gedankt. Ohne
das rechtzeitige Verfassen der Beitrage hatte dieser Band nicht erscheinen kén-
nen.

Berlin, Juni 2022
Li Zhang, Universitit Stuttgart
Ingo Neumann, Leibniz Universitidt Hannover

Klaus Fritzensmeier, BELDUNGSWERK VDV
Werner Stempthuber, BHT Berlin
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Qualitatssicherung geodatischer Mess- und
Auswerteverfahren - das Handwerkszeug

Ingo Neumann | Hamza Alkhatib

Kurzfassung des Beitrages

Bei der Durchfithrung von Messaufgaben ist es notwendig, neben dem Ergebnis
auch seine Qualitdt anzugeben. Speziell bei hochgenauen Anforderungen oder
Kalibrierungen ist eine zuverldssige und zutreffende Quantifizierung zum Bei-
spiel des Genauigkeitsmafles gefordert. Benutzte der Ingenieur bislang vorrangig
die empirische Standardabweichung als Genauigkeitsmaf seiner Messungen, so
wird zunehmend, besonders in den messtechnischen Nachbardisziplinen, der
Begriff Messunsicherheit verwendet. Das interdisziplinére eingefithrte Konzept
zur Ermittlung von Messunsicherheiten soll im Rahmen des Beitrages zusam-
men mit anderen Grundlagen vorgestellt werden. Es bildet die prozessorientier-
te Qualitdtssicherung der Mess- und Auswerteverfahren auch fiir die Geodésie
sehr gut ab. Wesentliche Begriffe sind in Abb. 1 dargestellt.

Ubersicht zur Wirkung der Unsicherheiten (nach DIN 1319-1):

Messabweichung des Messwertes x
p(x) €+ Oyt O
: i Zuféllige
Abweichun
§ systematische Messabweichung 8+ 8, = g g
H >
& | Unbekannte Bekannte Erwartungswert .
= systematische X, x
= Messabweichung
= | 8, 3,
(5}
X
e €
j‘g > -
£ Korrektion
Wahrer Berichtigter Messwert
Wert X Messwert

Abb. 1: Messunsicherheit und Charakteristiken von Messabweichungen nach DIN 1319-1
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Neumann/Alkhatib: Qualitatssicherung geodatischer Mess- und Auswerteverfahren ...

Die Problematik der Bestimmung der Messunsicherheit ist eng damit verbun-
den, dass die unvollstindige Kenntnis des Wertes einer Messgrofle heute nicht
mehr ausschliellich daraus resultiert, dass bei einer Messung zufallig streuende
Messwerte beobachtet werden. Ware dies der Fall, dann lieferten uns die be-
kannten, statistisch begriindeten Verfahren ausreichend zuverldssige Genauig-
keitsmafSe. Vielmehr treten zusitzliche Einfliisse auf, die bei der Ermittlung des
Wertes der gewiinschten Messgrofle berticksichtigt werden miissen. Da solche
Einfliisse oft unbekannt oder aber auch unzureichend modelliert werden kon-
nen, tragen sie in einem nicht unerheblichen Mafle zur Vergrof3erung der Mess-
unsicherheit bei. Wegen des Fehlens von statistischen Informationen iiber diese
Einfliisse kann ihr quantitativer Beitrag mit Hilfe der konventionellen Statistik
nicht erfasst werden. Die Kombination und einheitliche Behandlung der unter-
schiedlichen Beitrdge zur Messunsicherheit - hervorgerufen durch zufillige und
systematische Messabweichungen - ist somit vorrangiges Ziel in allen messtech-
nisch orientierten Fachrichtungen.

Wenn auch im Vermessungsalltag die Anforderungen an ein zuverldssiges
und umfassendes Genauigkeitsmaf nicht immer von vorrangiger Bedeutung
sind, so steigen sie doch mit der Komplexitit und Grofle eines Ingenieurpro-
jektes. Besonders aber im Zusammenhang mit der Einfithrung eines modernen
Qualititsmanagementsystems (QMS) nach DIN EN ISO 9001, wo die Uberprii-
fung und Spezifizierung der Messmittel gefordert wird, ist eine verantwortliche
quantitative Genauigkeitsangabe des eingesetzten Instrumentariums unum-
ganglich. Zu ihrer Bestimmung sind méoglichst allgemein definierte und akzep-
tierte Verfahren einzuhalten, die zu einem représentativen und umfassenden
quantitativen Qualitatsmaf3 fithren sollten.

Im Bereich der Geodisie ist zur Angabe von Genauigkeiten ebenfalls ein
Prozess des Umdenkens zu beobachten. Die Verbesserung der Sensorik einer-
seits und die Uniiberschaubarkeit des Messprozesses andererseits haben auch
bei geodatischen Instrumenten und Messverfahren das Verhiltnis zufélliger und
systematischer Einfliisse entscheidend verdndert; letztere bestimmen heutzutage
die Qualitdt des Messergebnisses wesentlich starker als noch vor ca. zehn Jahren.

Mit dem GUM (JCGM 100 und 101, 2008) wurde erstmals ein internatio-
nal und interdisziplindr anerkannter Leitfaden erstellt, der es ermdglicht, diesen
technischen Entwicklungen - auch in der Geodisie - bei der Ermittlung und
Angabe von Messunsicherheiten Rechnung zu tragen. Da dieser Leitfaden hier-
fiir nur allgemeine Regeln bereitstellt, die sowohl auf verschiedenen Genauig-
keitsniveaus als auch in der alltdglichen Messpraxis bis hin zur Grundlagenfor-
schung Anwendung finden konnen, wird im Beitrag versucht, das grundlegende
Gedankenmodell auf die geodatische Messtechnik zu iibertragen und anschau-
lich darzustellen.
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Neumann/Alkhatib: Qualitatssicherung geodétischer Mess- und Auswerteverfahren ...
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Herausforderung Qualitatssicherung:
Vertragliche Regeln, Absicherung,
Gewabhrleistung

Martin Briick von Oertzen | Stefan Bischoff

Qualitit und Qualitatssicherung werden im Alltag insbesondere in der Versor-
gungswirtschaft immer wichtiger, da Ablaufe und Prozesse deutlich komplexer
werden und die Fehlertoleranzen immer kleiner. Hierzu haben einerseits die
fortschreitenden technologischen Entwicklungen im Bereich der IT und in der
GIS-Technologie beigetragen. Andererseits spitren Unternehmen gerade auch in
der Versorgungswirtschaft einen zunehmenden Kostendruck'.

Qualitatssicherung kann dazu beitragen, mit komplexeren Prozessen zurecht-
zukommen und dadurch sowohl die Effizienz zu steigern als auch die Kosten zu
senken’.

Mit diesem Beitrag werden die Grundlagen und Begrifflichkeiten der Quali-
tatssicherung sowie rechtliche Fragestellungen durch eine juristische Betrach-
tungsweise aufgearbeitet.

1 Grundlagen und Begriffe

Fiir eine rechtliche Beurteilung, wie z. B. der Frage, ob gegen Qualitatsvorschrif-
ten verstoflen wurde, ein Haftungstatbestand besteht oder die Frage der Imple-
mentierung des Themas in Vertragswerke, ist zundchst der Qualitatsbegriff zu
definieren und eine Abgrenzung zwischen der Qualititssicherung und Quali-
tatsmanagement vorzunehmen. Schliellich wird erldutert, was unter einem
Qualitdtsmanagementsystem zu verstehen ist, um rechtliche Anhaltspunkte fiir
mogliche Haftungsfragen zu erlangen.

1 DVGW Merkblatt 130, S. 7
2 DVGW Merkblatt 130, S. 7
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Briick von Oertzen/Bischoff: Herausforderung Qualitatssicherung ...
1.1 Definition ,,Qualitat“

Qualitit ist die Gesamtheit der charakteristischen Eigenschaften einer Sache
oder einer Person. Mit Qualitat ist also auch die Beschaffenheit eines Produkts
oder einer Dienstleistung gemeint.’

Gemaf3 der DIN EN ISO 9000:2015 ist Qualitat als der Grad, in dem ein Satz
inhédrenter Merkmale eines Objekts Anforderungen erfiillt, definiert.* Ein inhé-
rentes Merkmal wird dabei als eine kennzeichnende Eigenschaft verstanden.’
Ein Objekt kann eine Einheit, ein Gegenstand, etwas Wahrnehmbares oder Vor-
stellbares sein. Beispiele hierfiir sind Produkte, Dienstleistungen, Prozesse oder
Systeme.® Dabei stellt die DIN EN ISO 9000:2015 nicht nur auf die Funktion und
Leistung eines Produkts, einer Dienstleistung oder eines Systems ab. Entschei-
dend sind danach auch der Wert und der Nutzen fiir den Kunden.”

Das Regelwerk DVGW GW 130 definiert Qualitét als der Grad, in dem eine
Anzahl dem Produkt anhaftender Merkmale die vorab gestellten Anforderungen
erfillt.® Somit bezieht sich auch die Definition des Merkblattes DVGW GW 130
auf die Bedeutung von Qualitit als Gesamtheit von Eigenschaften. Zugleich
macht die Definition den Qualitatsbegrift greifbar, denn anders formuliert ist
nach dem Merkblatt Qualitit eine bestimmte Mindestpunktzahl oder eine An-
zahl abgehakter Késtchen.

Fihrt man diese Ansitze zusammen, kann Qualitdt als Grad definiert wer-
den, der nach Erfiillung der zuvor gestellten Anforderungen an das Produkt,
der Dienstleistung, dem Prozess oder dem System anhaftender Eigenschaften zu
messen ist. Die Definition, ist fiir eine spatere rechtliche Beurteilung notwendig,
um sich anhand dieser festgelegten Kriterien orientieren zu konnen.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass fiir besondere Themengebiete von den
allgemeinen Definitionen abgewichen werden kann. So ist der Qualitétsbe-
griff in Bezug auf Geodaten bereits prézise definiert und insbesondere durch
die DIN-Normen ,,DIN EN ISO 19115-1“ und ,,DIN EN ISO 19157 ndher be-
schrieben. Im Zuge der hier vorgenommenen Einordnung anhand der recht-
lichen Rahmenbedingungen wird iiberwiegend auf die allgemeinen Regelungen
abgestellt.

www.duden.de/rechtschreibung/Qualitaet
DIN EN ISO 9000:2015 3.6.2

DIN EN ISO 9000:2015 3.10.1

DIN EN ISO 9000:2015, 3.6.1

DIN EN ISO 9000:2015, S. 10

DVGW GW 130 Merkblatt, S. 9

0 N N U W
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Briick von Oertzen/Bischoff: Herausforderung Qualitatssicherung ...
1.2 Abgrenzung Qualititssicherung und Qualititsmanagement

Ankniipfend an den Begriff der Qualitat, der fiir sich genommen eine statische
Grofie ist, sind die Begriffe Qualitatssicherung und Qualititsmanagement von-
einander abzugrenzen.

Dabei stehen Qualititssicherung und Qualititsmanagement nicht losgelost
nebeneinander; Qualititssicherung bildet vielmehr einen Bestandteil des Quali-
tatsmanagements.’

Unter Qualitétssicherung sind alle organisatorischen und technischen Maf3-
nahmen zu verstehen, welche die Schaffung und Erhaltung einer bestimmten
Qualitit eines Produkts, einer Dienstleistung oder eines Systems sicherstellen.'
Es handelt sich um einen Sammelbegrift fiir unterschiedliche Ansétze und Maf3-
nahmen, um festgelegte Qualititsanforderungen zu erfiillen."

Ein Qualitdtsmanagement soll sicherstellen, dass ein Produkt, eine Dienst-
leistung oder ein System die an sie gerichteten Qualitdtsanforderungen erfiillt."?
Demnach meint Qualitdtsmanagement die systematische Planung und Steue-
rung von Prozessen im Zusammenhang mit der Qualitit eines Produkts, einer
Dienstleistung oder eines Systems. In diese Richtung zielt auch die Beschreibung
in der DIN EN ISO 9000:2015. Darin wird Qualititsmanagement als aufeinan-
der abgestimmte Tatigkeiten zum Fithren und Steuern einer Organisation be-
ziiglich Qualitit beschrieben.”? Auch nach dem DVGW GW 130 Merkblatt sind
mit Qualitditsmanagement organisatorische Mafinahmen gemeint, die zu einer
Verbesserung von Produkten, Prozessen, Systemen oder Leistungen fithren."

1.3 Qualititsmanagementsystem

Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene Qualititsmanagementsysteme ent-
wickelt. Zu den bekanntesten zéhlt das Qualitdtsmanagementsystem nach DIN
ENISO 9000:2015.

Dieses kann sinnvollerweise nur in Verbindung mit der DIN EN ISO
9001:2015 angewandt werden. Denn die DIN EN ISO 9000:2015 selbst ent-
halt lediglich die grundlegenden Konzepte sowie Begriffsbestimmungen®.

9 Soiibereinstimmend DIN ENISO 9000:2015 3.3.6; DVGW GW 130 Merkblatt; wirtschaftslexikon.
gabler.de/definition/qualitaetssicherung-44396

10 https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/qualitaetssicherung-44396

11 DVGW GW 130 Merkblatt, S. 9

12 DIN EN ISO 9000:2015 3.3.6; DVGW GW 130 Merkblatt, S. 9

13 DIN EN ISO 9000:2015, 3.3.3, 3.3.4

14 DVGW GW 130 Merkblatt, S. 9

15 DIN EN ISO 9000:2015 Inhaltsverzeichnis?
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Briick von Oertzen/Bischoff: Herausforderung Qualitatssicherung ...

Der DIN e.V. zahlt folglich die DIN EN ISO 9000:2015 und die DIN EN ISO
9001:2015 zusammen mit der DIN EN ISO 9004:2015 als die drei Kernnormen
fir ein Qualititsmanagementsystem auf.'s

Méchte sich ein Unternehmen nach den DIN EN ISO 9000:2015 und DIN
EN ISO 9001:2015 zertifizieren lassen, muss eine Zertifizierungsgesellschaft
ausgewahlt werden. Mit dieser durchlduft das Unternehmen dann das Zertifi-
zierungsverfahren. Die erworbene Zertifizierung besitz eine Giiltigkeit von drei
Jahren.

Dabei ist zu bedenken, dass durch eine Zertifizierung nur das Qualitidtsma-
nagementsystem gepriift wird. Ungepriift bleibt hingegen die Qualitat des Pro-
duktes, der Dienstleistung oder eines Prozesses selbst."” Gleichwohl sollte sich
das Qualititsmanagementsystems positiv auf die Qualitit des Produkts, der
Dienstleistung oder einen Prozess auswirken. Denn letzteres ist gerade das Ziel,
welches mit der Einfithrung eines Qualititsmanagementsystems verfolgt wird.

2 Privention und Vermeidung von Schiden

Haftung, sowohl vertragliche als auch deliktische, setzen eine Pflichtverletzung
voraus. Insoweit ist fiir das Bestehen eines Gewahrleistungsrechts ein konkreter
Schaden nicht immer zwingend erforderlich. Das macht gerade ein Blick auf das
Thema Qualitat deutlich. Die Verletzung einer Pflicht in Bezug auf die Einhal-
tung von Qualitatsstandards fithrt zunéchst zu einem Nacherfiillungsanspruch,
also der Pflicht zur Nachbesserung der bisher erbrachten Leistungen. In der Re-
gel spielt die Frage, ob die Qualitdtsanforderungen eingehalten worden sind, je-
doch vor allem dann eine Rolle, wenn es zu einem Schaden gekommen ist.

Qualitat allein ist daher in rechtlicher Hinsicht immer die Frage, die am Ende
einer juristischen Betrachtung steht und in der Regel nur im Zusammenhang
mit einer negativen Abweichung, die zu Kosten und Streit fiihrt.

Die Anwendung von Qualitdtsmanagementsystemen soll genau diese Mecha-
nismen verhindern und dazu dienen, Fehler zu vermeiden, um somit mogli-
chen Schadensersatzanspriichen vorzubeugen. Insoweit geben die DIN EN ISO
9000:2015 und DIN EN ISO 9001:2015 Anhaltspunkte, wie entsprechend zu ver-
fahren ist.

Grundlage ist, dass Unternehmen definierte Abldufe und Prozesse schaffen,
um Fehler zu vermeiden und die Qualitit von Produkten, Dienstleistungen
oder Systemen bestenfalls sicherzustellen, noch besser zu steigern. Dafiir sind

16 www.din.de/de/wdc-beuth:din21:235671064
17 PdK Niedersachsen Informationsverarbeitung im kommunalen Bereich Niedersachsens Darstel-
lung 3.6 ISO 9000/Qualitdtsmanagement/Zertifizierungen

16 | DVW-SCHRIFTENREIHE ® Band 101/2022 © WiBner-Verlag


https://www.din.de/de/wdc-beuth:din21:235671064

Briick von Oertzen/Bischoff: Herausforderung Qualitatssicherung ...

zunéchst die Qualitatspolitik und Qualitétsziele festzulegen. Dariiber hinaus
miissen klare Zustidndigkeitsregeln geschaffen und das vorhandene Personal ge-
schult werden. Schliefllich ist das Qualititsmanagement zu dokumentieren und
fortzuentwickeln. Dies kann in der Regel durch interne Audits, Korrektur- und
Vorsorgemafinahmen sowie Qualititsmanagementbewertungen erfolgen.'

Es handelt sich bei diesen Vorkehrungen um die Aspekte ,,Planen® (,,plan®),
y,2Durchfiihren“ (,,do“), ,,Priiffen (,check®) sowie ,Verbessern“ (,act®). Diese
verstehen sich als Zyklus, weshalb die Aspekte auch P-D-C-A-Zyklus genannt
werden."”

2.1 Planung

Der erste Aspekt des P-D-C-A-Zyklus betrifft die Planung eines Qualititsma-
nagementsystems.

Danach ist es notwendig, dass sich ein Unternehmen im Sinne des Kapi-
tels ,Kontext der Organisation“ zunédchst mit seiner strategischen Ausrichtung
und den Zielen eines Qualitdtsmanagementsystems auseinandersetzt.” Sodann
muss das Unternehmen die Kundenerwartungen sowie die gesetzlichen und be-
hordlichen Vorgaben identifizieren und erfiillen.”! Schlie8lich ist anhand die-
ser Grundlagen ein Qualititsmanagementsystem zu entwickeln. Hierzu wird
zuerst der Anwendungsbereich des Qualitdtsmanagementsystems festgelegt.
Darauffolgend sind die Prozesse und deren Anwendung zu bestimmen, die fiir
das Qualitdtsmanagementsystem benétigt werden. Dafiir sind beispielsweise die
erforderlichen Ressourcen zu identifizieren und bereitzustellen; es sind Verant-
wortlichkeiten und Befugnisse zuzuweisen sowie bestimmte, festgelegte Infor-
mationen zu dokumentieren.”

Weiterhin muss die Unternehmensfithrung Verantwortung fiir das Quali-
tatsmanagementsystem iibernehmen und deren Implementierung und Anwen-
dung fordern. Dabei soll die Unternehmensfithrung insbesondere den Fokus auf
den Kunden richten, indem die Anforderungen des Kunden, die Chancen und
Risiken von Produkten oder Dienstleistungen sowie die Kundenzufriedenheit
im Blick behalten werden miissen.” Im Kern geht es also auch darum, dass die
Unternehmensfithrung eine Qualititspolitik festlegt, umsetzt, aufrechterhalt

18 (PdK Niedersachsen Informationsverarbeitung im kommunalen Bereich Niedersachsens Dar-
stellung 3.6 ISO 9000/Qualitdtsmanagement/Zertifizierungen, beck-online

19 Broschiire des TUV Siid zur ISO 9001, S. 7

20 DIN EN ISO 9001:2015 4.1, S. 18

21 DIN EN ISO 9001:2015 4.2, S. 18

22 DIN ENISO 9001:2015 4.3, 4.4, S. 19 f.

23 DIN EN ISO 9001:2015 5.1.1, 5.1.2, S. 21 f.
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und dementsprechend auch bekanntmacht.* SchlieSlich muss die Unterneh-
mensfithrung den Mitarbeitenden innerhalb des Qualititsmanagementsystems
die Verantwortungsbereiche und Befugnisse zuweisen und deren Einhaltung
tiberwachen.”

Eine entscheidende Rolle kommt schlieflich der genauen Planung zu. Hierzu
zéhlen zunichst einmal Mafinahmen zum Umgang mit Chancen und Risiken
des Qualititsmanagements. Das Unternehmen soll sich die erwiinschten und
unerwiinschten Auswirkungen des Systems bewusst machen.?® Dariiber hinaus
sind fiir relevante Funktionen, Ebenen und Prozesse Qualitatsziele festzulegen.
Sodann muss das Unternehmen die Erreichung dieser Qualititsziele planen.”
Zuletzt muss das Unternehmen entscheiden, wann Anderungen an dem Qua-
lititsmanagementsystem notwendig sind und wie sichergestellt wird, dass die
Anderungen in der geplanten Art und Weise durchgefiihrt werden.?

2.2 Durchfiihrung

Hierfiir wird auf der einen Seite im Sinne einer ,Unterstiitzung“ verlangt, dass
das Unternehmen die fiir das Qualititsmanagementsystem erforderlichen Res-
sourcen bestimmt und bereitstellt. Gemeint sind sowohl personelle Ressourcen
als auch die erforderliche Infrastruktur und Umgebung. Ebenfalls bereitstellen
muss das Unternehmen Ressourcen zur Uberwachung/Messung der Qualitit
von Produkten und Dienstleistungen. Auflerdem ist das fiir die Durchfithrung
der Prozesse erforderliche Wissen zu verwalten.” Des Weiteren muss das Unter-
nehmen sicherstellen, dass das im Rahmen des Qualititsmanagementsystems
eingesetzte Personal zum einen hinreichend kompetent ist (erforderliche Aus-
bildungen, Schulungen oder Erfahrungen) und zum anderen sich der Ziele,
Politik, Wirksamkeit und Folgen des Qualititsmanagementsystems bewusst
ist.® Ein weiterer Aspekt, der von dem Unternehmen zu beachten ist, ist die
erforderliche Dokumentation von Informationen im Zusammenhang mit dem
Qualititsmanagementsystem.*! Festzulegen ist durch das Unternehmen schlief3-
lich, wer wann mit wem und wie in Bezug auf das Qualitditsmanagementsystem
kommuniziert.*?

24 DIN ENISO 9001:2015 5.2.1, 5.2.2, S. 22

25 DIN ENISO 9001:2015 5.3, S. 23

26 DIN EN ISO 9001:2015 6.1.1, 6.1.2, S. 23 f.

27 DIN EN ISO 9001:2015 6.2.1, 6.2.2, S. 24 {.

28 DIN ENISO 9001:2015 6.3, S. 25

29 DIN EN ISO 9001:2015 7.1.1 bis 7.1.6, S. 25 ff.
30 DIN ENISO 9001:2015 7.2, 7.3, S. 29

31 DIN EN ISO 9001:2015 7. 5.1 bis 7.5.3, S. 230 f.
32 DIN EN ISO 9001:2015 7.4, S. 29 f.
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Auf der anderen Seite verlangt der ,,Betrieb“ zunéchst das Aufsetzen derjeni-
gen Prozesse, um die an die Produkte oder Dienstleistungen gestellten Anfor-
derungen zu erfiillen.”” Hierzu sind zunichst die Anforderungen fiir Produkte
oder Dienstleistungen zu bestimmen. Daraufhin miissen die Anforderungen
regelmiBig auf ihre Einhaltung hin iiberpriift werden. Im Falle von Anderun-
gen an den Produkten bzw. Dienstleistungen sind die dokumentierten Infor-
mationen anzupassen und die zustindigen Personen sind iiber die Anderungen
zu informieren. Schliefllich sind gegeniiber dem Kunden zum einen Informa-
tionen iiber die Produkte und Dienstleistungen zur Verfiigung zu stellen, zum
anderen muss ein System zum Umgang mit Kundenanfragen, Riickmeldungen
und fir das Vertragsmanagement erstellt werden.” Im Rahmen der Entwick-
lung der Produkte bzw. Dienstleistungen sind diese zunachst unter Einbezie-
hung der verantwortlichen Personen und der Kunden zu planen. Des Weiteren
muss das Unternehmen die Anforderungen an die Entwicklung bestimmen und
entsprechende Steuerungsmafinahmen schaffen. Zuletzt muss sichergestellt
werden, dass die Entwicklungsergebnisse die an sie gestellten Anforderungen
erfiillen und dass aus Anderungen der Entwicklung keine Nachteile resultie-
ren.”” Das Unternehmen muss ebenfalls sicherstellen, dass externe Prozesse,
Produkte und Dienstleistungen den Anforderungen entsprechen. Es sind Kri-
terien fiir die Bewertung und Auswahl externer Unternehmen festzulegen und
anzuwenden.

Durch externe Leistungserbringer darf die Qualitét der eigenen Produkte und
Dienstleistungen nicht nachteilig beeinflusst werden. Hierzu sind dem externen
Unternehmen die eigenen Anforderungen mitzuteilen.* Befindet sich Eigentum
von Kunden oder externen Anbietern unter der Aufsicht des Unternehmens, hat
es mit dem fremden Eigentum sorgfaltig umzugehen. Nach Lieferung bzw. Er-
bringung hat das Unternehmen bei weiteren Tatigkeiten (z.B. Gewihrleistung,
Instandhaltung, Entsorgung) die an sich gestellten Anforderungen zu erfiillen.
Zudem sind Anderungen im Rahmen der Produktion oder Dienstleistungser-
bringung zu dokumentieren und zu iiberwachen.” Eine Freigabe der Produkte
bzw. Dienstleistungen darf erst erfolgen, wenn die Anforderungen an die Pro-
dukte bzw. Dienstleistungen zufriedenstellend umgesetzt wurden.” Ergebnisse,
die nicht den Anforderungen entsprechen, sind zu kennzeichnen und anschlie-
Bend entweder zu korrigieren, auszusondern oder nur mit einer Sonderfreigabe

33 DIN EN ISO 9001:2015 8.1, S. 31 f.

34 DIN EN ISO 9001:2015 8.2.1 bis 8.2.4, S. 32 ff.
35 DIN EN ISO 9001:2015 8.3.1. bis 8.3.6, S. 34 ff.
36 DIN EN ISO 9001:2015 8.4.1 bis 8.4.3, S 38 f.
37 DIN EN ISO 9001:2015 8.5.3 bis 8.5.6, S. 41 f.
38 DIN EN ISO 9001:2015 8.6, S. 42 f.

© WiBner-Verlag Band 101/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 19



Briick von Oertzen/Bischoff: Herausforderung Qualitatssicherung ...

des Kunden auszuliefern. In jedem Fall ist der Kunde zu benachrichtigten und
die Nichtkonformitit zu dokumentieren.”

2.3 Priifung

Der weitere Aspekt des ,,Priifens“ befasst sich unter anderem mit der Uberwa-
chung, Messung, Analyse und Bewertung des Qualitdtsmanagementsystems.
Hierbei ist auch die Kundenzufriedenheit zu berticksichtigen.*” Dartiber hinaus
muss das Unternehmen in regelméafligen, geplanten Abstinden interne Audits
durchfiithren, um zu iiberpriifen, ob das Qualitdtsmanagementsystem die Anfor-
derungen erfiillt. Die Ergebnisse der Audits sind zu dokumentieren.* Schlief3-
lich bewertet auch die Unternehmensfithrung in regelméfligen, geplanten Ab-
stinden das Qualititsmanagementsystem.*

2.4 Verbesserung

Der vierte und letzte Aspekt betriftt die ,Verbesserung® des Qualititsmanage-
mentsystems. In diesem Zusammenhang muss das Unternehmen die notwen-
digen Mafinahmen einleiten, damit Produkte bzw. Dienstleistungen derart
verbessert werden, dass sie die Anforderungen der Kunden erfiillen und die
Kundenzufriedenheit sicherstellen. Dariiber hinaus sind Chancen zur Verbes-
serung des Qualititsmanagementsystems zu identifizieren und zu nutzen.* Auf
Reklamationen muss das Unternehmen reagieren und Mafinahmen einleiten,
um die Ursache zu beseitigen, aufgrund derer die Produkte/Dienstleistungen
nicht den Anforderungen entsprechen. Dies ist durch das Unternehmen zu do-
kumentieren.** SchlieSlich hat das Unternehmen die Eignung, Angemessenheit
und Wirksamkeit des Qualititsmanagementsystems fortlaufend zu verbessern.*

39 DIN ENISO 9001:2015 8.7, S. 43

40 DIN EN ISO 9001:2015 9.1.1 bis 9.1.3, S. 44 f.
41 DIN EN ISO 9001:20159.2.1,9.2.2, S. 45 f.
42 DIN EN ISO 9001:2015 9.3.1 bis 9.3.3, S. 46 f.
43 DIN EN ISO 9001:2015 10.1, S. 47 f.

44 DIN EN ISO 9001:2015 10.2.1, 10.2.2, S. 48 f.
45 DIN EN ISO 9001:2015 10.3, S. 49
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3 Rechtliche Integration von Qualitétssicherung

Qualititssicherung spielt in rechtlicher Hinsicht an verschiedenen Stellen eine
bedeutsame Rolle. Sie kann bereits in Normen oder Regeln definiert sein oder
wird zwischen den Parteien individuell vereinbart.

Vertragspartner konnen Aspekte der Qualitatssicherung als Qualitatssiche-
rungsvereinbarung regeln oder in ihre bestehenden Vertridge Regelungen zur
Qualititssicherung implementieren. Von erheblicher praktischer Bedeutung ist
dabei insbesondere die Frage, inwieweit die getroffenen Qualititsvereinbarun-
gen in einem frithzeitigen Stadium, also vor der finalen Leistungserbringung,
ordnungsgemif kontrolliert werden konnen.

Ferner sind die anerkannten Regeln der Technik zur Qualitétssicherung ins-
besondere im Rahmen des Verschuldensmaf3stabes zu beriicksichtigen, wenn
es beispielsweise im Rahmen der Haftungsfragen auf die Beachtung von Qua-
litdtssicherungsaspekten ankommt. Schliefllich sollen einige weitere rechtliche
Konstellationen angesprochen werden, in denen Qualititssicherung rechtlich
von Bedeutung ist.

3.1 Qualititsmanagementnormen

Welche rechtliche Wirkung von Qualitditsmanagementnormen, insbesondere
von DIN EN ISO 9000:2015, ausgehen, bestimmt ihre Rechtsnatur.

Es handelt sich bei diesen Normen nicht um gesetzliche Regelungen oder
Verordnungen, nach denen ein Betroffener unmittelbar verpflichtet ist. Viel-
mehr handelt es sich bei den DIN-Normen um freiwillige Marktregeln, deren
Anwendung zunichst jedem freisteht. * Solange sie nicht zum Inhalt von indi-
viduellen Vertragen werden, sind sie nicht bindend. Eine Ausnahme ergibt sich,
wenn der Gesetzgeber ihre Einhaltung zwingend vorschreibt oder sie zum Bei-
spiel in ein Gesetz integriert. Aus sich heraus besitzen sie aber keine rechtliche
Verbindlichkeit. Allerdings konnen DIN-Normen, ,quasi durch die Hintertiir®,
rechtlich wieder relevant werden: Wer DIN-Normen - als anerkannte Regeln
der Technik - anwendet, kann ein ordnungsgeméfles Verhalten, zum Beispiel in
einem Haftungsprozess, einfacher nachweisen.

Dem Gesetzgeber steht es somit frei, die Qualitditsmanagementnormen in Ge-
setze oder Verordnungen zu normieren. Dann bestiinde im Anwendungsbereich

46 Wirwohl: Das DIN und die Normungsgrundsitze — Geltungshierarchie und Widerspriiche, DS
2020, 306

47 Vgl. Wirwohl: Das DIN und die Normungsgrundsitze - Geltungshierarchie und Widerspriiche,
DS 2020, 306
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eines solchen Gesetzes eine Verpflichtung, die Normen zu befolgen.* Beispiels-
weise bestimmt § 49 Abs. 1 S. 1 VgV, dass wenn der 6ffentliche Auftraggeber als
Beleg dafiir verlangt, dass der Bietende bestimmte Qualitétsstandards erfiillt, die
Vorlage von einschldgigen europdischen Normen geniigen. Mit einschlidgigen
européischen Normen sind hierbei in erster Linie die DIN EN ISO 9000:2015
und DIN EN ISO 9001:2015 gemeint.”

Rechtliche Verbindlichkeit kénnen die Normen des Qualititsmanagements
— wie bereits erwahnt — dartiber hinaus durch die Einbeziehung in Vertrége er-
langen.” Qualititsmanagementnormen, wie z.B. die DIN EN ISO 9000:2015
und DIN EN ISO 9001:2015 oder das Merkblatt DVGW GW 130, kénnen auch
bei der Auslegung von Gesetzen und Verordnungen oder Vertragen sowie als
anerkannte Regeln der Technik im Rahmen der Haftung und Gewahrleistung
angewendet werden.”!

3.2 Qualititssicherungsvereinbarungen

Spielt nicht nur die Qualitit im Rahmen eines einmaligen Liefergeschiftes eine
Rolle, sondern sind die Vertragsparteien einander auf lange Zeit oder mit Aus-
wirkungen ihres Geschiftes auf einen lingeren Zeitraum verbunden, so sind
vertragliche Regelungen zur Qualititssicherung bzw. zum Qualititsmanage-
ment angeraten. Dabei konnen die Parteien im Rahmen ihres originaren Ver-
tragsverhaltnisses (z. B. Kauf-, Dienst- oder Werkvertrag) Regelungen zur Quali-
tatssicherung aufnehmen. Die Parteien konnen aber auch in einem gesonderten
Vertragswerk — auch schon vor Abschluss des originaren Vertrages — Vereinba-
rungen iber die Qualitdtssicherung schlieflen. Solche Vereinbarungen werden
Qualititssicherungsvereinbarungen (QSV) genannt. Des Weiteren ist es mog-
lich, Qualitdtsvereinbarungen in Allgemeinen Geschiftsbedingungen abzubil-
den.”

48 Wirwohl: Das DIN und die Normungsgrundsitze — Geltungshierarchie und Widerspriiche, DS
2020, 306

49 Beck VergabeR/Mager, 3. Aufl. 2019, VgV § 49 Rn. 9

50 Wirwohl: Das DIN und die Normungsgrundsitze — Geltungshierarchie und Widerspriiche, DS
2020, 306, DVGW GW 100 Geschiftsordnung, S. 2

51 Wirwohl: Das DIN und die Normungsgrundsitze — Geltungshierarchie und Widerspriiche, DS
2020, 306, DVGW GW 100 Geschiftsordnung, S. 2

52 Schmidt: Qualitétssicherungsvereinbarungen und ihr rechtlicher Rahmen, NJW 1991, 144
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3.2.1 Vertragliche Vereinbarung Neuvertrag

Qualitatssicherungsvereinbarungen zeichnen sich dadurch aus, dass sich eine
Partei gegeniiber der anderen Partei oder beiden Parteien dazu verpflichten, je-
weils bestimmte Abldufe, Prozesse und Systeme festzulegen und umzusetzen.”
Dies konnen beispielsweise die in der DIN EN ISO 9001:2015 genannten Schrit-
te ,Planen’, ,,Durchfiihrent, ,,Priifen” und ,Verbessern® und deren Nachweis sein.
Eine unmittelbare Gegenleistung erhalt die Partei fiir die Einhaltung der Quali-
tatssicherungsmafSnahmen nicht. Sie erweist sich allenfalls als wiirdige Vertrags-
partnerin, ohne dass sie einen Anspruch auf den Abschluss eines Austauschver-
trages, etwa eines Kauf-, Dienst- oder Werkvertrages hitte.> Damit entsprechen
Qualititssicherungsvereinbarungen nicht den klassischen Vertragstypen, wie
sie im BGB geregelt sind. Qualititssicherungsvereinbarungen stellen vielmehr
einen Vertrag besonderer Art dar. Sofern ein solcher eigenstindiger Vertrag vor-
liegt, handelt es sich um Hauptleistungsplichten des Leistungserbringers.

Werden durch Qualititssicherungsvereinbarungen die kauf- oder werkver-
traglichen Regelungen des Auftrags nur um Bestimmungen tiber Produktquali-
tat und -sicherheit ergénzt und werden dementsprechende Regelungen fiir die
Haftung festgelegt, handelt es sich um Nebenpflichten des Leistungserbringers.
Damit sind sie das technisch und haftungsméflig orientierte Pendant zu kauf-
mannisch orientierten Einkaufsbedingungen.®

Die Einordnung, ob es sich um eine Hauptleistung- oder Nebenpflicht han-
delt, kann rechtliche Auswirkungen haben. Handelt es sich nur um eine Neben-
pflicht und wird gegen diese verstoflen, so wird ein Riicktritt im Sinne des § 346
BGB vom Vertrag schwieriger moglich sein, als wenn es sich um die Hauptleis-
tungspflicht handelt.

Inhaltlich kann in Qualitatssicherungsvereinbarungen Bezug auf bestimm-
te DIN-Normen, wie z.B. die Qualitditsmanagementnormen DIN EN ISO
9000:2015 und DIN EN ISO 9001:2015, genommen werden. Denkbar ist auch,
dass Regelungen der Normen in den Vertrag iibernommen werden.

Qualitatssicherungsvereinbarungen regeln insbesondere die Beschaffenheit
bzw. die zugesicherten Eigenschaften von Sachen. Dartiber hinaus modifizieren
sie die kaufménnischen Untersuchungs- und Riigeobliegenheiten gemaf3 § 387
HGB. Schliefilich konnen sich aus Qualitétssicherungen Folgen fiir die Produkt-
haftung nach dem ProdHaftG ergeben.

53 PHI 5/2012, S. 185
54 PHI 5/2012, S. 185
55 Schmidt: Qualitétssicherungsvereinbarungen und ihr rechtlicher Rahmen, NJW 1991, 144
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Auch in 6konomischer Hinsicht kénnen solche Vereinbarungen sinnvoll sein,
wenn sie auf der Ebene des Preises mit Bonus- bzw. Malusregelungen verkniipft
werden. Hier kénnen dann beide Vertragsseiten profitieren.

3.2.2 Allgemeine Geschiftsbedingungen

Die Qualitatssicherungsvereinbarungen kénnen auch als Bestandteil von Allge-
meinen Geschiftsbedingungen i.S.d. § 305 BGB rechtlich Wirkung entfalten.
Ob fiir Qualititssicherungsvereinbarungen die Regeln fiir den Individualvertrag
oder fiir Allgemeine Geschiftsbedingungen gelten, hat entscheidende Konse-
quenzen: Als Individualvertrag unterliegt eine Qualitatssicherungsvereinbarung
nur ausnahmsweise gem. §§ 138, 242 BGB der Inhaltskontrolle; als allgemeine
Geschiftsbedingung muss sich diese in jedem Fall gemaf3 dem Maf3stab der
§$ 307 ff. BGB darauf priifen lassen, ob sie entgegen den Geboten von Treu und
Glauben unangemessen benachteiligt.”®

Ob eine Allgemeine Geschiftsbedingung oder eine individualvertragliche
Regelung besteht, ist anhand der jeweiligen Regelung auszulegen. Allgemeine
Geschiftsbedingungen sind nach § 305 Abs. 1 BGB alle fiir eine Vielzahl von
Vertragen vorformulierten Vertragsbedingungen, die eine Vertragspartei (Ver-
wender) der anderen Vertragspartei bei Abschluss eines Vertrags stellt. Gleich-
gliltig ist, ob die Bestimmungen einen duflerlich gesonderten Bestandteil des
Vertrags bilden oder in die Vertragsurkunde selbst aufgenommen werden, wel-
chen Umfang sie haben, in welcher Schriftart sie verfasst sind und welche Form
der Vertrag hat.

Allgemeine Geschiftsbedingungen liegen hingegen nicht vor, soweit die Ver-
tragsbedingungen zwischen den Vertragsparteien im Einzelnen ausgehandelt
sind.

Da gerade qualititsbewusste Unternehmen die Anforderungen an Qualitét
und Sicherheit nicht nur punktuell, sondern generell regeln wollen, kann es
durchaus von Bedeutung sein, die Qualititssicherungsvereinbarung als Allge-
meine Geschiftsbedingung festzusetzen. So kann ein allgemeiner Mindeststan-
dard erreicht werden. Eine punktuelle Verscharfung bleibt daneben weiterhin
im Rahmen der individuellen Ausgestaltung mit dem Vertragspartner moglich.

3.2.3 Beschaffenheits- und Garantievereinbarungen
Im Rahmen von Qualitatssicherungsvereinbarungen kénnen auch Beschaffen-

heitsvereinbarungen wie z. B. im Sinne der §§ 434 Abs. 1 BGB oder Garantiever-
einbarungen im Sinne des § 443 BGB geschlossen werden. Diese erweitern das

56 Schmidt: Qualititssicherungsvereinbarungen und ihr rechtlicher Rahmen, NJW 1991, 144
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Pflichtenprogramm des Beschaffenheits- bzw. Garantiegebers in Bezug auf die
Eigenschaften von Produkten.

Beschaffenheitsvereinbarungen legen einen von der Verkehrsauffassung un-
abhingigen Qualititsmafistab fiir Sachen fest. Der Begriff der Beschaffenheit
umfasst dabei alle Faktoren, die einer Sache selbst anhaften.”” Insofern kénnen
die Parteien einer Qualititssicherungsvereinbarung einen umfangreichen Ka-
talog von Eigenschaften aufstellen, die die Leistung einer Partei erfiillen muss.
Fehlt es der Leistung hinterher an der vereinbarten Beschaffenheit, ist es mangel-
haft (§§ 434 Abs. 1 S. 1, 633 Abs. 2 S. 1 BGB). In der Folge stehen dem Kéufer
bzw. dem Besteller die gesetzlichen Gewahrleistungsrechte, insbesondere Nach-
erfiillung- und ggf. Schadensersatzanspriiche zu.

Einem strengeren Maf3stab als Beschaffenheitsvereinbarungen unterliegen
Garantievereinbarungen im Sinne des § 443 BGB. Enthalt eine Qualitétssiche-
rungsvereinbarung eine Garantievereinbarung haftet der Garantiegeber ver-
schuldensunabhingig fiir das Vorhandensein der vereinbarten Eigenschaften.®
Dies wirkt sich besonders auf die Schadensersatzpflicht (§ 280 Abs. 1 BGB) aus,
welche grundsitzlich ein Vertreten miissen der Pflichtverletzung - in der Regel
Vorsatz oder Fahrlidssigkeit im Sinne des § 276 BGB - voraussetzt. Im Falle eines
Verstofles gegen eine Garantievereinbarung muss der Garantiegeber verschul-
densunabhingig die entstandenen Schéden ersetzen, so dass dieser auch dann
haftet, wenn er die Pflichtverletzung nicht einmal fahrldssig verursacht hat. Da-
riiber hinaus kann sich der Garantiegeber im Falle einer fehlenden Eigenschaft
im Rahmen der Garantievereinbarung nicht auf einen vereinbarten Haftungs-
ausschluss berufen, § 444 BGB.

3.2.4 Modifikation der kaufménnischen Untersuchungs- und
Riigeobliegenheit

Mittels Qualititssicherungsvereinbarungen konnen die aus § 377 HGB folgen-
den Untersuchungs- und Riigeobliegenheiten des Kdufers modifiziert werden.”

Schlieflen zwei Kaufleute einen Kaufvertrag, so ist der Kéufer grundsitzlich
gemifd § 377 Abs. 1 HGB gehalten, nach Ablieferung der Ware, diese auf Mingel
hin zu tiberpriifen. Stellt er dabei Méngel fest, muss er diese unverziglich gegen-
tiber dem Verkaufer anzeigen. Untersucht der Kaufer die Ware nicht oder zeigt
er einen erkannten Mangel nicht an, gilt die Ware als genehmigt und der Kéufer
kann aufgrund des Mangels in der Regel keine Gewiéhrleistungsrechte mehr gel-
tend machen, § 377 Abs. 3 HGB.

57 BGH NJW 16, 2874; Palandt/Weidenkaff, 2021 BGB § 434 Rn. 10
58 TWRZ 2017, 119 (121)
59 PHI 5/2012, S. 185
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Im Rahmen von Qualititssicherungsvereinbarungen wird regelmaflig auf
die Untersuchungs- und Riigeobliegenheit aus § 377 HGB verzichtet.®* Die Un-
tersuchungs- und Riigeobliegenheit nach § 377, 378 HGB ist grundsatzlich ab-
dingbar. Im Zusammenhang mit Qualitatssicherungsvereinbarungen kann dies
grundsitzlich auch in allgemeine Geschiftsbedingungen vereinbart werden.®

Hintergrund des Verzichts ist zum einen, dass sich der Kdufer die Kosten und
Zeit fir eine Wareneingangskontrolle sparen mochte. Zum anderen vertraut er
aufgrund der Qualititssicherungsvereinbarung gerade darauf, dass ihm keine
mangelhafte Ware geliefert wird.®® Erginzend kann vereinbart werden, dass der
Verkaufer vor Auslieferung der Ware zu einer Qualititskontrolle verpflichtet ist.
Die Parameter dieser Qualitdtskontrolle konnen wiederum in der Qualitatssi-
cherungsvereinbarung bestimmt werden.*

3.2.5 Produkthaftung

Schliefilich betreffen Qualitatssicherungsvereinbarungen auch die Produkthaf-
tung. Im Rahmen des Produkthaftungsgesetzes haftet der Hersteller unmittelbar
fiir Korper-, Gesundheits- oder Sachschaden infolge eines fehlerhaften Produk-
tes. Dabei besteht die Produkthaftung unabhéingig davon, ob den Produzenten
ein Verschulden an dem Fehler trifft (Gefihrdungshaftung). Der Produzent
kann sich jedoch entlasten, wenn er nachweist, dass der Fehler nach dem Stand
der Wissenschaft und Technik in dem Zeitpunkt, in dem der Hersteller das
Produkt in den Verkehr brachte, nicht erkannt werden konnte, § 1 Abs. 2 Nr. 5,
Abs. 4 ProdHaftG.

Bereits um dieser Nachweispflicht zu geniigen, bietet sich eine Qualitétssiche-
rungsvereinbarung an. Hierbei eigenen sich besonders Verweise auf die Quali-
tatsmanagementnormen DIN EN ISO 9000:2015 und DIN EN ISO 9001:2015.%

Dariiber hinaus ist der Abschluss einer Qualititssicherungsvereinbarung
vor dem Hintergrund der Produkthaftung auch insofern vorteilhaft, als nach
§ 5 ProdHaftG die interne Haftung von Gesamtschuldnern von dem Verursa-
chungsbeitrag abhangt. Die Qualitatssicherungsvereinbarung hilft auch hier, die
erforderlichen Nachweise zu fiihren.*®

60 PHI 5/2012, S. 188; IWRZ 2017, 119 (123)

61 Baumbach/Hopt/Leyens, 40. Aufl. 2021, HGB § 377 Rn. 59
62 PHI 5/2012, S. 188

63 TWRZ 2017, 119 (123)

64 BB 1991 Heft 7, 428, beck-online

65 BB 1991 Heft 7, 428, beck-online
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3.3 Einbeziehung von Qualititsmanagement in
bestehende Vertrige

Qualititssicherung ldsst sich nicht nur in eigens darauf ausgerichteten Quali-
tatssicherungsvereinbarungen rechtlich verbindlich festlegen. Vielmehr kann sie
auch als Nebenpflicht in (bestehende) Vertrige aufgenommen werden. So kén-
nen z.B. die Normen der DIN EN ISO 9000:2015 und DIN EN ISO 9001:2015
zum Vertragsbestandteil gemacht werden. Es kann dabei auch nur auf einzelne
Regelungen der Normen zuriickgegriffen werden, etwa auf die Begriffsbestim-
mungen im dritten Kapitel der DIN EN ISO 9000:2015.

Werden Elemente des Qualitdtsmanagements oder unmittelbar Qualitdtsma-
nagementnormen in Vertrage eingebunden, so ist im Falle der formularméfligen
Verwendung die AGB-rechtliche Zulassigkeit zu berticksichtigen (vgl. oben).
Wie bei Qualitatssicherungsvereinbarungen gilt, dass Klauseln weder tiberra-
schend (§ 305¢c BGB) sein diirfen, noch den Vertragspartner unangemessen be-
nachteiligen ($ 307 Abs. 1 BGB) diirfen. Dies gilt selbst dann, wenn Regelungen
exakt aus den Normen DIN EN ISO 9000:2015 oder DIN EN ISO 9001:2015
tibernommen werden.*

3.4 Rechtliche Kontrollméglichkeiten

In der Geodaisie spielen die Qualitatssicherungsvereinbarungen eine erhebliche
Rolle, da z.B. Vermessungsfehler zu weitreichenden Konsequenzen fiithren kén-
nen. Insoweit ist es von erheblicher Bedeutung, dass der Vermessungsprozess
insoweit optimiert ist, dass es zu keinem Fehler kommt, da andernfalls Bauvor-
haben gestoppt werden miissen oder die Folgearbeiten allein mangelhaft durch-
gefithrt werden konnen.

Die mit fehlerhaften Daten verbundenen materiellen Schaden sind u.a. durch
Mehraufwand, Wertverlust, Umsatzverlust und Regress- oder Haftungsansprii-
che charakterisiert. Damit verbunden sind auch nicht direkt ermittelbare, wirt-
schaftliche Nachteile fiir den Hersteller von Produkten bzw. den Anbieter von
Dienstleistungen durch den Imageverlust. Die Vernachlassigung oder Nichtein-
haltung von Qualitatsrichtlinien oder -vorgaben erhebliche 6konomische Scha-
den hervorrufen. Im Zusammenhang mit der Nutzung von Geodaten haben
insbesondere Aspekte der Sicherheit und der daraus resultierenden Risiken fiir
Leib und Leben sowie fiir die Umwelt das grofite Gewicht bei der Einschéitzung
und Festlegung der Qualititsanforderungen. Die Mangel der Daten verursachen

66 DS 2020, 306 (307)
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ebenso folgenreich Mehraufwand, Verzogerungen, Defizite in der Aktualitat
oder eine geringere Belastbarkeit der Daten fiir andere Anwendungen.”’

Dariiber hinaus ist bei fehlerhaften Daten die Herstellung des rechtmafligen
Zustands in der Regel schwierig, da héufig eine Folgeleistung unmittelbar er-
folgt. Bei Leitungsgraben wird dieser beispielsweise aus wirtschaftlichen Griin-
den sehr haufig direkt nach der Vermessung verfillt. Entsprechend liegt ein
einmaliges Aufmafl vor. Daher muss sich die Kontrolle direkt durch die Mess-
anordnung 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 ergénzend
kommen Wiederholungen der Messung oder Verdichtung der Messung hinzu.

Die Wirksamkeit aller Qualitatssicherungsmafinahmen hiangt von einer ef-
fektiven Kontrolle ab; eine entsprechende Qualitatsbeurteilung kann in verschie-
denen Zusammenhéngen und durch verschiedene Stellen, in verschiedenen Ver-
fahren und unter unterschiedlichen Bezeichnungen stattfinden, je nachdem, ob
es sich um interne Uberpriifung durch die Leistungserbringer selbst in deren
Arbeitsumfeld oder externe Kontrolle handelt.*®

Die Ergebnisse der Geodasie haben somit nicht nur Einfluss auf die eigene
Leistung, sondern auch auf die Folgeleistungen. Aus diesem Grunde ist es fiir
den Auftraggeber erforderlich, dass die Qualitéitssicherungsmafinahmen nicht
nur vereinbart werden, sondern auch hinreichend kontrollierbar sind. Hierfiir
bestehen verschiedene Instrumentarien. Insoweit konnen die Vertragspartner
aufgrund des Grundsatzes der Vertragsfreiheit frei tiber mogliche Kontrollrechte
disponieren und vertraglich festlegen (s.o.).

Zunichst ist es moglich, fiir die Einhaltung der Qualititsanforderungen auf
die Vorlage von DIN-Normen zuriickzugreifen, die von einer Zertifizierungs-
stelle begutachtet worden sind. Wenn das beauftragte Unternehmen eine solche
Zertifizierung vorweisen kann, kann davon ausgegangen werden, dass nach die-
sen Qualitatsgrundsitzen vorgegangen wird. Eine gesonderte Kontrolle durch
den Auftraggeber ist dann nicht zwingend erforderlich.

Gleiches gilt, wenn interne Kontrollen nebst Berichtpflicht vorausgesetzt
werden. Dem Leistungserbringer wird somit die Verpflichtung aufgetragen, die
Qualitit der eigenen Arbeit zu beurteilen und so mogliche Leistungsdefizite zu
erkennen und zu korrigieren bzw. nétigenfalls abzustellen. Des Weiteren wird
durch die Berichtspflicht auch Dritten die Moglichkeit eingerdumt, die Leis-
tungsqualitdt einzuschitzen. Der Bedarf an akkreditierten Priifeinrichtungen
ist dabei klar erkennbar. Betriebliche Bestitigungssysteme fiir die eingesetzten

67 Stiirmer: Qualititsgesicherter Aufbau digitaler Netzdokumentation, S. 54
68 Schnapp/Wigge: Vertragsarztrecht, § 19 Qualitétssicherung in der vertragsarztlichen Versorgung
Rn. 79, 80
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Messmittel sind fiir die verschiedenen in der Geodésie tatigen Gruppen in Zu-
kunft unausweichlich, insbesondere wenn es um Haftungsfragen von Schiden
geht, die infolge unzureichend tiberpriifter Instrumente entstanden sind.

Schliefilich stellt die Uberwachung des Leistungserbringers durch den Auf-
traggeber eine weitere Moglichkeit zur Einhaltung der Qualititsanforderungen
dar. Dies kann durch Audits und entsprechende Verpflichtungen zur Dokumen-
tation und deren Weitergabe erfolgen. Schlussendlich sind die Vertragspartner
hier frei, inwieweit diese die Kontrollmoglichkeiten definieren, festlegen und
durchfiihren.

In Bezug auf diese weitgehenden Kontrollen kann es auch zur Verarbeitung
und Ubermittlung personenbezogener Daten kommen, die dem Datenschutz-
recht unterliegen. Diesbeziiglich kann es notwendig sein, entsprechende Vor-
kehrungen im Sinne der DSGVO und mit dem Vertragspartner zu treffen. Dies
betriftt insbesondere die Verpflichtung, die gegenseitige Verpflichtung, die
datenschutzrechtlichen relevanten Vorschriften einzuhalten. Gegebenenfalls ist
eine Einwilligung im Sinne des Art. 7 DSGVO zur Erhebung und Verarbeitung
der personenbezogenen Daten nétig.

Werden Fehler oder die Nichteinhaltung der Qualitdtsstandards im Rahmen
des Auftragsverhiltnisses deutlich, so kann der Auftraggeber grundsitzlich die
Verbesserung und Einhaltung im Sinne einer Nacherfiillung verlangen. Hierfiir
ist es notwendig, dem Leistungserbringer auf die Nichteinhaltung hinzuweisen
und eine entsprechende Frist zur Erfillung der vertraglich geschuldeten Leis-
tung zu setzen. Neben dem Ziel Nachbesserung durch den Leistungserbringer
ist die Fristsetzung notwendig, um seinen Anspruch im Falle der weiterhin feh-
lenden Umsetzung gerichtlich weiter verfolgen zu konnen.

3.5 Haftung im Hinblick auf ,, Anerkannte Regeln der Technik®

Beriicksichtigung finden die Qualititssicherung und insbesondere die Qualitéts-
managementnormen DIN EN ISO 9000:2015 und DIN EN ISO 9001:2015 auch
hinsichtlich der Einstufung als anerkannte Regeln der Technik, die fiir eine mog-
liche Haftung eine zentrale Rolle spielen.

Anerkannte Regeln der Technik sind in erster Linie Anleitungen fiir hand-
werkliche oder industrielle Verfahrensweisen fiir Produkte, Maschinen oder
Bauwerke.” Welche Regeln als anerkannte Regeln der Technik gelten, lasst sich
der Rechtsprechung entnehmen. Diese definiert eine Regel als technisch an-
erkannt, wenn sie in der technischen Wissenschaft als theoretisch richtig an-
erkannt ist, feststeht sowie durchweg bekannt und aufgrund der praktischen

69 VersR 1992, 665
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Erfahrung als technisch geeignet, angemessen und notwendig anerkannt ist.”
Ausgehend von dieser Definition ergeben sich anerkannte Regeln der Technik
haufig aus der VOB/C sowie den DIN-Normen und ihren europiischen (EN)
oder internationalen (ISO) Pendants.”’ Insofern stellen beispielsweise auch
die Qualititsmanagementnormen DIN EN ISO 9000:2015 und DIN EN ISO
9001:2015 anerkannte Regeln der Technik dar.

In rechtlicher Hinsicht sind die anerkannten Regeln der Technik fiir Fragen
der Haftung und Gewéhrleistung von Bedeutung. Konkret helfen sie bei der Be-
antwortung der Frage, ob der Leistungspflichtige die im Verkehr erforderliche
Sorgfalt eingehalten hat. Dies gilt jedoch nur, soweit die anerkannten Regeln der
Technik vollstandig sind und sich nicht aus den Umstédnden des Einzelfalles et-
was Gegenldufiges ergibt.”” Fiir die Normen der DIN EN ISO 9000:2015 und
DIN EN ISO 9001:2015 muss in Frage gestellt werden, ob sie vollstindige tech-
nische Regelungen enthalten. Denn die Normen regeln ausschliefSlich die Ab-
laufe und Prozesse von Qualititsmanagement ohne inhaltliche Vorgaben an die
Qualitit von Produkten bzw. Dienstleistungen zu stellen. Anders stellt sich die
Situation z. B. im Rahmen des Merkblatts DVGW GW 130 dar, da dieses an die
Netzdokumentation konkrete Anforderungen stellt. Diese Anforderungen - die
Merkmale Vollstindigkeit, Richtigkeit, Genauigkeit, Konsistenz und Aktualitat
der Netzdokumentation” - sind dann als Grundlage fiir die Einhaltung der im
Verkehr erforderlichen Sorgfalt anzusehen. Insofern sind die Normen jeweils
gesondert zu betrachten, ob entsprechende Riickschliisse fiir die Haftungstat-
bestande gezogen werden konnen.

Selbst wenn die Normen keine vollstindige Regelung zum Qualititsmanage-
ment beinhalten, da sie beispielsweise nur die Prozesse und Abldufe beschreiben,
konnen sie dennoch als ein Teilaspekt fiir die Bestimmung der im Verkehr er-
forderlichen Sorgfalt herangezogen werden.”

4 Zusammenfassung

Die Qualitétssicherung spielt unter dem Blickwinkel der rechtlichen Rahmen-
bedingungen in vielen Bereichen eine zentrale Rolle. Dies betrifft insbesondere
die Fragen im Bereich der Haftung, wenn es um die Auslegung des Verschul-
densmaf3stabs geht. Insoweit ist es von zentraler Bedeutung, ob und inwieweit
Qualititssicherungsvereinbarungen in die jeweiligen Vertragsbeziehungen mit

70 RGSt. 44,76

71 PH25 Bedeutung von technischen Regelwerken Stand Mirz 2021, S. 2
72 VersR 1992, 665

73 DVGW GW 130 Merkblatt, S. 11 ff.

74 VersR 1992, 665
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einbezogen worden sind. Hierbei bestehen mit der individuell-vertraglichen
Einbeziehung als auch der Einbeziehung in den Allgemeinen Geschiftsbedin-
gungen verschiedene Moglichkeiten, die im Einzelfall abgewogen werden miis-
sen. Zur Erreichung von Mindeststandards kann sich die Einbeziehung in die
Allgemeinen Geschéftsbedingungen lohnen.

Fiir die Frage, ob die Qualitat ausreichend ist und die Qualititsvereinbarun-
gen eingehalten worden sind, ist es notwendig, diese genau zu definieren. Hier-
bei bieten die existenten DIN-Normen Hilfestellungen, wobei zu beachten ist,
dass diese keinen rechtsverbindlichen Charakter aufweisen. Insoweit ist es je-
doch dienlich, sich an diesen Normen zu orientieren, um im Schadensfalle auch
einen Entlastungsbeweis antreten zu konnen.
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Selbstleuchtende Latte vom Typ ,LumiScale” -
Systemiiberpriifung und Uberlegungen zur
Genauigkeit

Helmut Woschitz

1 Einfithrung

Bei Nivellierarbeiten unter Tage oder bei schlechten Beleuchtungsverhaltnissen
muss die Lattenteilung entsprechend beleuchtet werden, um Messungen durch-
fithren zu kdnnen bzw. Messabweichungen zu vermeiden. Schon kurz nach der
Einfithrung der Digitalnivelliere 1990 waren verschiedene Lattenbeleuchtungs-
einrichtungen im Einsatz, die auf Scheinwerfern, Leuchtstoftrohren oder LED
Leisten beruhten. An verschiedenen Instituten, Behorden und von Praktikern
wurden Versuche unternommen, praktikablere Losungen zu finden und z.B.
die ganze Latte mit aufklemmbaren Leuchtdioden zu beleuchten (siche z.B. Zi-
schinsky 1994).

2001 begann an der TU Graz unter der Federfithrung von Prof. Fritz K. Brun-
ner die Entwicklung einer selbstleuchtenden Nivellierlatte, basierend auf elekt-
rolumineszierenden Folien (EL-Folien). Mehrere Funktionsmuster fir einfache,
aber auch fiir Prazisions-Nivellierlatten wurden entwickelt und weitere Beleuch-
tungsmoglichkeiten diskutiert (Brunner und Woschitz 2004). Die Leuchtstarke
der damals verfiigbaren EL-Folien erlaubte vor allem das Durchlichtverfahren,
weshalb verschiedene Ausfithrungen (transparente Tragerfolie, Invarmaske)
mit Codemasken realisiert wurden; fiir eine Auflicht-Beleuchtung lieferten die
Leuchtfolien noch eine zu geringe Leistung.

Die Entwicklung wurde der Fa. Nedo vorgestellt, die diese aufgegriffen und
auf der INTERGEO 2004 in Stuttgart ein Funktionsmuster mit Invarmaske vor-
gestellt hat, welches auf einer 2 m langen Invarlatte basierte. Die selbstleuchten-
de Nivellierlatte hat zunachst aber Interessenten aus dem Berg- und Tunnelbau
begeistert, die eine einfachere Variante mit einer Genauigkeitsanforderung dhn-
lich jener von Alu-Teleskoplatten als ausreichend betrachteten. Daher wurde in
der Folge intensiv an einer Variante gearbeitet, bei der der Code auf einer trans-
parenten Trigerfolie aufgebracht wird und dieser von hinten mit der EL-Folie
ausgeleuchtet wird. Das Resultat dieser Entwicklung wurde 2005, wiederum auf
der INTERGEQO, als ,,LumiScale“-Latte vorgestellt und ist seitdem kommerziell
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erhiltlich. Seit 2009 ist mit der ,,LumiScale Control“ auch eine Kurzausfithrung
fiir die stationdre Montage bei Bauwerksiiberwachungen erhéltlich.

In diesem Beitrag werden Untersuchungen der selbstleuchtenden LumiScale-
Nivellierlatte gezeigt und Uberlegungen angestellt, die es dem Anwender er-
leichtern sollen, die Einsetzbarkeit fiir seine eigene Anwendung zu beurteilen.

2 Selbstleuchtende Latte vom Typ ,,LumiScale“

2.1 Aufbau

Die einteilige 2,20 m lange Latte besteht aus einem ca. 60 mm breiten und ca.
28 mm dicken Aluminiumkoérper, in dem auf der Vorderseite die EL-Folie sowie
die transparente Code-Tragerfolie eingelegt sind, Abb. 1. Auf der Riickseite sind
die notwendigen elektronischen Komponenten, der Akku fiir ca. 10 Stunden Be-
triebsdauer, Haltegriff und eine beleuchtete Dosenlibelle angebracht.
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Abb. 1: Die LumiScale Latte der Fa. Nedo (2022)

Auf die Tragerfolie wird der Code (derzeit fiir Leica DNA, Leica Sprinter,
Sokkia, Trimble) mittels Siebdruckverfahren aufgebracht. Wie aus den Untersu-
chungen in Abschnitt 3 geschlossen werden kann, werden hierzu zwei Schablo-
nen verwendet, die im Produktionsprozess aneinandergereiht werden.

Im eingeschaltetem Zustand leuchtet die EL-Folie tiber einen 2125 mm lan-
gen und 25 mm breiten Bereich weifSlich, etwa von 0,05 m bis 2,17 m. Der nutz-
bare Bereich der Latte hiingt vom verwendeten Nivelliersystem und dessen Off-
nungswinkel bzw. Auswertealgorithmus ab und wird entsprechend kleiner sein,
sollen Lattenendeffekte vermieden werden (siehe z. B. Woschitz 2005).

Die EL-Folie liefert die fiir den Bildsensor des Digitalnivelliers notwendigen
spektralen Anteile und leuchtet iiber die gesamte Flache homogen. Der fiir das
jeweilige Nivelliersystem notwendige Code wird durch die auf den Teilungstra-
ger aufgebrachten schwarzen Codeelemente realisiert, wodurch an diesen Stel-
len das Licht am Abstrahlen gehindert wird. Die hellen Codeelemente entstehen
durch die unbedruckten Stellen der Folie.

Als Teilungstrager wird ein Polyesterfilm (Nedo 2022) verwendet, der eine
gute Maf3haltigkeit und einen fiir Kunststofte vergleichsweise geringen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten aufweist. Die Tragerfolie ist am unteren Ende
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der Latte geklemmt und wird durch die beiden seitlich an den Lattenkdrper an-
genieteten L-Profile im Lattengehduse lose gefiihrt.

2.2 Teilungsgenauigkeit

Die spezifizierte Teilungsgenauigkeit der LumiScale liegt zwischen den im Ni-
vellement fiir einfache Aufgaben nach DIN 18703 kostengiinstige Latten, und
den nach DIN 18717 spezifizierten Prézisions-Nivellierlatten (Nedo 2005). Der
Bedienungsanleitung nach, ist sie ist aber keinesfalls als Ersatz fiir Invarlatten
geeignet (Nedo 2018).

In der 2021 revidierten DIN 18703 wird fiir einfache Nivellierlatten die
Grenzabweichung des Sollmafles vom Istmaf (Al) eines beliebigen Teilungsab-
schnittes (vom ersten Teilungsfeld aus gemessen) als

|Al| <AL +m, -1 (1)

definiert. Der erste Term, Al,, definiert den konstanten Teil der bis zum entspre-
chenden Element an der Position / erlaubten Abweichung, der zweite Term den
mafistabsabhingigen, mit dem Mafistab m, der Latte. Die Grenzabweichung gilt
bei einer Bezugstemperatur von 20°C, auch fiir einfache Latten. Die definierten
Parameter sind in Tab. 1 angefiihrt, in der auch die zuldssige Nullpunktabwei-
chung NP der Latte angegeben ist. Werkstoffe und deren thermischer Ausdeh-
nungskoeftizient «, sind fiir einfache Nivellierlatten nicht zu spezifizieren, fir die
meisten einfachen Anwendungen aber auch nicht notwendig.

Die zum Zeitpunkt der Entwicklung der LumiScale giiltige DIN 18717 fiir
Prazisions-Nivellierlatten wurde 2016 durch die DIN ISO 12858-1 ersetzt, durch

Tab. 1: Maximal zuldssige Abweichung der Teilung (Gl. 1) fiir einfache Latten (DIN 18703),
Prézisions-Nivellierlatten (DIN ISO 12858-1) und die LumiScale, sowie deren maximal
zuldssige thermische Ausdehnungskoeffizienten a, und Nullpunktabweichungen NP

Einfache Invarlatten
Latten Klasse A Klasse B Klasse C  LumiScale
Al, [mm] 0,3 0,015 0,025 0,05 0,2
m, [ppm] 300 10 25 50 200
NP [mm] 0,3 0,05 0,05 0,05 0,3
o, [ppm/K] k. A. 0,5 1,0 1,5 18)

V) fiir den Teilungstréger (Polyesterfilm)
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Abb. 2:
Zuldssige Teilungsabwei-
0,04  chungen bei einer Latten-
2 Latten- lange von 2,20 m (ohne
lange [m] "
Berlicksichtigung der
Nullpunktabweichung)

Abweichungen Al [mm]

die nun deri Klassen von Invarlatten eingefithrt wurden, mit den zuldssigen Ab-
weichungen gemaf3 Gl. 1 und den in Tab. 1 angefithrten Parametern. Abb. 2 stellt
die zulédssigen Teilungsabweichungen grafisch dar.

Fiir einfache Latten eines bestimmten Typs (Leica GKNL4M) zeigten Wo-
schitz und Schauer (2017), dass die Abweichungen durchwegs innerhalb dieser
Grenzen lagen, teilweise aber nur knapp, was wohl der kostengiinstigen Her-
stellung geschuldet ist, und diskutierten deren Auswirkung auf praktische Mes-
sungen.

Liegen keine weiteren Informationen vor, sollten fiir Genauigkeitsabschét-
zungen daher immer die (konservativ anmutenden) Werte der Norm herange-
zogen werden.

2.3 Genauigkeitsbeeinflussende Effekte

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass sich die in der Abb. 2 gezeigten Abwei-
chungen auf eine Referenztemperatur von 20°C beziehen, im Feld aber infolge
der temperaturbedingten Materialdehnungen durchaus grofiere Abweichungen
auftreten konnen, sofern keine Temperaturkompensation durchgefithrt wird.
Der Hersteller liefert dafiir einen entsprechenden Wert (Tab. 1), obwohl gemaf3
der DIN 18703 keine Werkstoffe anzugeben sind. Uber das Feuchteverhalten der
Tragerfolie liegen allerdings keine Informationen vor, weshalb dieses spater (Ab-
schnitt 6.2) kurz beleuchtet wird.

Weiters ist anzumerken, dass die zuvor angefithrten DIN-Normen die Tei-
lungsgenauigkeit einzelner Striche spezifizieren, was fiir Strichlatten wohl noch
von direkter praktischer Relevanz war, bei codierten Latten aber nur Aufschluss
tiber die Herstellungsgenauigkeit gibt. Der von einem Digitalnivellier ausgege-
bene Hohenwert wird bei den derzeit tiblichen Systemen immer von mehreren
Codeelementen, entsprechend der Grofie des am Bildsensor abgebildeten Be-
reichs bzw. des verwendeten Berechnungsalgorithmus, beeinflusst. Einzelne Tei-
lungsabweichungen werden - sofern diese stochastisches Verhalten aufweisen —
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infolge des im Digitalnivellier ablaufenden Mittelungsprozesses einen geringeren
Einfluss auf den erfassten Hohenwert haben. Mit steigender Distanz wird es da-
her durch die groliere Anzahl an verwendeten Codeelementen zu einem starke-
ren Glittungsprozess kommen (mit Ausnahme des Trimble Systems, das ab ca.
3,4 m immer einen gleich groflen Codeabschnitt verwendet), wodurch einzelne,
moglicherweise auch auflerhalb der Fertigungstoleranz liegende Striche jeden-
falls einen kleineren Einfluss auf den Hohenwert haben werden.

Andererseits konnen durch den Abbildungsprozess des Digitalnivelliers wei-
tere Effekte entstehen, die z.B. in den Lattenendbereichen wesentlich grofiere
Abweichungen verursachen.

Da die LumiScale ausschliefllich mit unterschiedlichen Codierungen fiir Di-
gitalnivelliere verfiigbar ist, wird zu ihrer praktischen Beurteilung in der Fol-
ge die Methode der Systemkalibrierung angewandt. Fiir die reine Kontrolle der
herstellungsbedingten Teilungsgenauigkeit wire die Methode der Lattenkalib-
rierung anzuwenden. Daher werden in den folgenden Abbildungen die Abwei-
chungen als Héhenabweichungen AH (Soll-Ist-Werte) und nicht Teilungsabwei-
chungen (Al) dargestellt. Eine ausfiihrliche Diskussion dazu wurde in Heister
et al. (2005) gefiihrt.

3 Untersuchung der LumiScale

Der Grofiteil der gezeigten Untersuchungen wurde im klimatisierten geodéti-
schen Messlabor der TU Graz mit dem Vertikalkomparator durchgefiihrt. Die
moglichen Visurweiten liegen zwischen ca. 1,5 m und 30 m und decken damit
den ganzen bei Prizisionsmessungen iiblichen Bereich ab. Eine erweiterte Mess-
unsicherheit der Komparatormessung von U(H) = 2,7 um (k = 2) erlaubt es,
Kalibrierungen durchzufiihren, und ist jedenfalls ausreichend fiir die im Folgen-
den gezeigten Tests. Details tiber die Anlage konnen bei Bedarf Woschitz und
Brunner (2003) entnommen werden.

3.1 Test einer stirker gebrauchten Latte aus der
Serienfertigung 2010 mit einem Leica NA3000

Bei dieser Untersuchung wurde eine LumiScale-Latte (Leica DNA Code, Her-
stellungszeitraum: 10/2010) in Kombination mit einem NA3000 verwendet, da
dieses im Gegensatz zu den neueren Digitalnivellieren deutliche spektrale An-
teile im IR Bereich bendtigt, und die Funktionsfahigkeit auch mit diesen alten
Geriten tberpriift werden sollte. Die Tests erfolgten bei einer kurzen (3 m)
sowie bei einer grofieren Zielweite (20 m), jeweils einmal bei eingeschalteter
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Abb. 3: Systemtests am Vertikalkomparator bei 3 m Visurweite: (a) aktivierte EL-Folie und

sonst verdunkeltes Messlabor, (b) Beleuchtung der LumiScale (bei ausgeschalteter EL-Fo-
lie) mit einer Neonréhre mit tageslichtdhnlichem Spektrum

EL-Folie der LumiScale-Latte und komplett finsterem Labor (Simulation einer
Innenraumanwendung) und einmal bei ausgeschalteter EL-Folie mit eingeschal-
teter Laborbeleuchtung (Simulation einer Tageslichtanwendung). Abb. 3 zeigt
den Aufbau wihrend der Tests.

Jede Kalibriermessung besteht aus Hin- und Rickmessung (0,0 m bis 2,2 m)
auf die orthogonal zur Visur ausgerichtete Latte, jeweils in der Mitte der Teilung.
Das Abtastintervall betrug ca. 15 mm und wurde zwischen Hin- und Riick-
messung um die Halfte versetzt, sodass die Latte effektiv alle 7,5 mm abgetastet
wurde. An jeder Position wurden mit dem Nivellier drei Einzelmessungen ge-
tatigt. Hin- und Rickmessung wurden solange fortgesetzt, bis nach 8 Stunden
die Batterie der gebrauchten Latte leer war. Die Messzeiten des NA3000 betrugen
sowohl bei ein- als auch bei ausgeschalteter EL-Folie im Mittel 3,3 s, was belegt,
dass die EL-Folie hinreichend IR-Anteil, auch fiir die alten Leica Instrumente,
abgibt.

Abb. 4 zeigt Abweichungen der gemittelten Hohenablesungen. Gezeigt
sind zwei voneinander unabhingige Messreihen mit ein- bzw. ausgeschalteter
Leuchtfolie. Die Abweichungen weisen einen klaren Trend von ca. =225 ppm
nach unten auf, mit einer Differenz von etwa -0,6 mm zwischen oberem und
unterem Lattenende. Zusitzlich ist ca. in Lattenmitte ein etwa 0,12 mm grofler
Sprung sichtbar, wobei es im Sichtbereich des Nivelliers durch den Auswerteal-
gorithmus zu Glattungseffekten kommt und der Sprung daher nicht scharf sicht-
bar ist. Langs der Latte zeigen die Abweichungen ein dhnliches Muster, was eine
Folge des Berechnungsalgorithmus und der pseudostochastischen Verteilung
der Codeelemente auf der Latte ist.

Die mit ausgeschalteter EL-Folie erfassten Daten weisen jedoch gegentiber je-
nen bei eingeschalteter EL-Folie einen kleinen Offset (< 0,02 mm) und einen um
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Abb. 4: Abweichungen einer mit einem Leica NA3000 getesteten LumiScale (Bj. 2010) bei
3 m Visurweite, mit ein- bzw. ausgeschalteter Leuchtfolie

etwa 15 ppm kleineren Maf3stab auf, der eine Folge der spater gezeigten Eigen-
erwdrmung der eingeschalteten Latte (Abb. 10) ist.

Betrachtet man die Abweichungen weiter, so fallen tiber die Lattenlange im
Wesentlichen drei Bereiche mit unterschiedlichem Maf3stab auf (ca. -460 ppm
von 0 bis 0,6 m, —-150 ppm von 0,6 bis 1,0 m, -400 ppm von 1,2 bis 2,1 m).
Stofl und unterschiedliche Maf3stiabe sind wohl auf den Fertigungsprozess mit
zwei Schablonen zuriickzufiihren, und liegen in ihrer Gréflenordnung durch-
aus im diblichen Bereich einfach gefertigter Latten (sieche Woschitz und Schauer
2017).

Gegen Ende der Messung mit eingeschalteter EL-Folie wurde die Beleuch-
tung infolge des leer werdenden Akkus deutlich schwicher und fiel schlussend-
lich aus. Ein dadurch entstehender Einfluss auf die Hohenwerte konnte nicht
festgestellt werden.

In Abb. 5 sind die entsprechenden Ergebnisse bei einer Entfernung von 20 m
dargestellt. Die Messzeiten des NA3000 sind bei dieser Distanz schon deutlich
langer und betragen sowohl bei ein- als auch ausgeschalteter EL-Folie im Mit-
tel 6 s. Der vom Nivellier abgebildete Lattenabschnitt ist bei dieser Distanz ca.
0,70 m grof3, wodurch auch die Lattenendbereiche entsprechend grof3 sind; hier
treten auch die grofiten Abweichungen auf, weshalb die Lattenendbereiche bei
Messungen generell vermieden werden sollten. Auch der bei der 3 m-Distanz
deutlich erkennbare Sprung in der Lattenmitte ist hier aufgrund des grofien zur
Berechnung verwendeten Lattenabschnitts und der Mittelungen kaum mehr er-
kennbar. Der grofle Offnungswinkel des NA3000 war auch der Grund, weshalb

© WiBner-Verlag Band 101/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 39



Woschitz: Selbstleuchtende Latte vom Typ ,LumiScale” ...

0.6 — unterer} | | T l : ’Q_befell’///:
f——————» I i —
Latten- : : ' e':'\i \_um'ffi‘i _— ' Latten-
end- 1 LG enauighat — 1end-
0.4~ bereich ! s/gﬁi‘f'//// ! I bereich
/////// — ESprung
]

|
\
|
:
| * 1/2 Sichtbereich
i
|
|
|

des Nivelliers

AH [mm]

i
i
1
— EL-Folie ON
EL-Folie OFF
-0.6— T

0 0.5 1 1.5 2
Hoéhenablesung [m]

Abb. 5: Abweichungen einer mit einem Leica NA3000 getesteten LumiScale (Bj. 2010) bei
20 m Visurweite, mit ein- bzw. ausgeschalteter Leuchtfolie

bei diesem Test nicht die 30 m-Distanz gewahlt wurde, obwohl bei dieser Dis-
tanz das NA3000 mit der LumiScale auch noch Messwerte liefert.

Vergleicht man nun die Ergebnisse zwischen ein- und ausgeschalteter EL-Fo-
lie, so ist wie zuvor zu erkennen, dass die Eigenerwarmung der eingeschalteten
EL-Folie einen kleineren Maf3stab verursacht. Auffallend ist, dass die Messwerte
bei der 20 m-Distanz mit eingeschalteter EL-Folie eine etwas groflere Streuung
aufweisen (0,03 bis 0,04 mm), als jene bei ausgeschalteter EL-Folie (0,02 mm).
Bei dieser Distanz sind die in den Objektraum abgebildeten Pixel des NA3000
schon grofier als das Basis-Codeintervall von 2,025 mm; moglicherweise ist der
Abbildungsprozess durch bei dieser Entfernung leicht tiberstrahlte helle Code-
elemente beeinflusst.

Im Zuge der Untersuchung wurde bei dieser Latte auch der Nullpunkt be-
stimmt, der bei ca. 0,24 mm und damit innerhalb der Spezifikationen lag.

3.2 Test einer neuwertigen Latte aus der Serienfertigung 2009
mit einem Trimble DiNil2

Bei dem in diesem Abschnitt beschriebenen Test wurde eine LumiScale-Lat-
te (Trimble Code, Herstellungszeitraum: 10/2009) in Kombination mit einem
DiNil2 (SW-Vers. 3.40) verwendet. Der Bildsensor des DiNi hat im sichtba-
ren Bereich (ca. 550 nm) die grofite Empfindlichkeit. Das Dini hat zwar einen
5° groflen Offnungswinkel, verwendet aber ab ca. 3,4 m Entfernung immer nur
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einen 30 cm groflen Lattenabschnitt zur Berechnung der Hohenwerte. Latten-
endeffekte und Ubergangseffekte beim Stof§ sollten daher tiberwiegend in einem
kleineren Bereich auftreten, als beim zuvor gezeigten Beispiel.

Die Kalibriermessungen fanden im komplett finsteren Messlabor bei ein-
geschalteter EL-Folie der LumiScale statt, mit einer Ausnahme (4,0 m), wo der
Einfluss einer teilweisen Beleuchtung tiberpriift werden sollte (Abb. 6). Die
Messdistanzen lagen bei 1,5 m, 3,0 m, 4,0 m 10,0 m, 20,0 m und 29,4 m, wobei
die Messungen mit dem Nivellier, wie zuvor, jeweils in der Mitte der Teilung, auf
die orthogonal ausgerichtete Latte, durchgefiihrt wurden.

& DiNi12

Abb. 6: (a) Beleuchteter Aufbau bei 1,5 m Distanz, (b) Kalibrierung im finsteren Labor bei
3 m Distanz mit fiir das Foto angeleuchtetem Nivellier, (c) Kalibrierung bei teilweise ab-
gedunkeltem Labor bei 4 m Distanz

Wie zuvor, bestand jede Kalibriermessung aus einer Hin- und einer Riick-
messung mit drei Einzelmessungen an jeder Messposition. Das Abtastintervall
wurde mit ca. 11 mm gewahlt, wobei die Messpositionen der Riickmessung
gegeniiber jenen der Hinmessung wieder um die Hilfte versetzt wurden. Der
Messbereich umspannte die gesamte Latte (0,0 m bis 2,2 m), samt den Latte-
nendbereichen mit den dort zu erwartenden grofieren Abweichungen.

Abb. 7 zeigt die Abweichungen bei den verschiedenen Distanzen. Diese zei-
gen zwar wieder Systematiken, liegen aber auch hier bei allen Distanzen inner-
halb der Spezifikation. Die bei 4,0 m erfassten Daten sind durch die Mischbe-
leuchtung nicht beeinflusst.

Bei ca. 1,10 m ist wiederum ein Sprung (ca. 0,5 mm) durch das Aneinanderle-
gen der beiden Schablonen bei der Fertigung erkennbar, sowie unterschiedlichen
Maf3stabe im unteren und oberen Lattenabschnitt (ca. -220 und -350 ppm). Die
grofiten Abweichungen in den Lattenendbereichen betragen in etwa 0,2 mm,
konnen bei gednderter Hintergrundtextur an einem anderen Aufstellungsort
aber durchaus auch grofer sein.

Die Grofle des Ubergangsbereichs um den Stof8 in Lattenmitte sowie der
Lattenendbereiche bleibt beim DiNi ab ca. 3,4 m gleich und entspricht im We-
sentlichen dem fiir die Hohenberechnung verwendeten 30 cm-Abschnitt. Ledig-
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Abb. 7: Abweichungen einer mit einem Trimble DiNi12 getesteten LumiScale (Bj. 2009) bei
verschiedenen Visurweiten mit eingeschalteter Leuchtfolie

lich bei den beiden kiirzeren Distanzen ist dieser kleiner (13 cm bei 1,5 m und
26 cm bei 3,0 m), weshalb sich dort auch die Abweichungen im Ubergangsbe-
reich von jenen der tibrigen Distanzen unterscheiden.

4 Kalibrierung

Die im vorangegangenen Abschnitt gezeigten Abweichungen sind systemati-
scher Natur und liegen im Herstellungsprozess der Latten begriindet. Auf den
gemessenen Hohenwert haben sie aber unterschiedliche Auswirkungen, je nach
verwendetem Nivelliersystem und dem implementierten Auswertealgorithmus.
Dieser ist fiir die gdngigen Systeme bekannt und wurde in Woschitz (2003) zu-
sammengefasst.

Eine individuelle Kalibrierung mit einem einfachen Modell erscheint daher
moglich und kénnte fiir Einzelanwendungen interessant sein, wo der Vorteil der
LumiScale-Latte genutzt werden soll, die spezifizierte Genauigkeit aber nicht
ausreichend ist. Dies soll anhand der in Abb. 7 gezeigten Abweichungen versucht
werden, die gemaf3 Abb. 8 in mehrere Bereiche eingeteilt wurden, in denen die
Abweichungen annidhernd lineares Verhalten, aber unterschiedliche Mafistibe
zeigen.

Die bei der 1,5m-Distanz erfassten Daten wurden wegen des deutlich kleine-
ren verwendeten Lattenabschnitts und der daraus resultierenden abweichenden
Systematiken bei der Schitzung der Regressionsgeraden ebenso nicht verwendet
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Abb. 8: Furr das einfache Korrekturmodell identifizierte lineare Bereiche (rot) der in Abb. 7
gezeigten Abweichungen (blau)

Tab. 2: Koeffizienten der Korrekturfunktionen fiir die unterschiedlichen Bereiche der
untersuchten LumiScale

Bereich auf der Latte Offset a Mafstab b

von By, [m] bis B, [m] [mm] [mm/m]
LuVv 0,000 0,138 0 0
Al 0,138 0,282 0,196 -0,769
A2 0,282 1,110 — Ly,/2 0,078 -0,348
UE? 1,110 - Ly,/2 1,110 + Ly,/2 ayg bug
Bl 1,110 + Ly,/2 1,536 0,690 -0,413
B2 1,536 1,639 0,298 -0,157
B3 1,639 2,112 0,401 -0,220
LOY 2,112 2,200 0 0

! keine Korrektur in den verfilschten Lattenendbereichen
2 Berechnung von a, by, in Abhingigkeit von L,

wie einzelne Ausreifler in den Teilbereichen. In Tab. 2 sind die Parameter der
geschitzten Regressionsgeraden aufgelistet. In den verfilschten Lattenendberei-
chen werden keine Korrekturen durchgefiihrt, da die Abweichungen in diesem
Bereich in Abhéngigkeit von der Hintergrundtextur stark variieren konnen.
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Die Linge des Ubergangsbereichs L ist gemif}

ST g d<3.435
180°

LUE= (2)
0,30 , d>3,435

in Abhéngigkeit von der Distanz d zu berechnen, weshalb auch die Bereichs-
grenzen von A2 und Bl distanzabhingig sind. Die jeweiligen Korrekturwerte
am Ende von A2 bzw. Anfang von B1 konnen zur Berechnung der Parameter a,
und by, der Regressionsgeraden im Ubergangsbereich verwendet werden.

Eine Hohenablesung h, die innerhalb der Bereichsgrenzen B, und B, liegt,
kann nun mit den fiir diesen Bereich giiltigen Parametern gemaf

hy, =h+(a,+b,-h)-107 3)

korr
korrigiert werden. Abb. 9 zeigt die Restabweichungen der zuvor gezeigten Kali-
briermessungen nach Korrektur der Hohenwerte, wobei die Kurven in 0,1 mm-
Schritten gegeneinander versetzt dargestellt sind.

Bei den kurzen Distanzen (1,5 m und 3,0 m) stehen im Vergleich zu den iib-
rigen Distanzen weniger Codeelemente zur Mittelung zur Verfiigung, weshalb
sich hier einzelne Teilungsungenauigkeiten stirker auf den gemessenen Hohen-

. 1 l- ) — > 1 o S
unteref 1% 1/2 Sichtbereich oberef
02 Lattenendbereich ides Nivelliers, d > 3.4 m Lattenendbereich
Il I : il H | [ ]
0 0.5 1 1.5 2

Hoéhenablesung [m]

Abb. 9: Restabweichungen (DiNi12, LumiScale) bei verschiedenen Visurweiten mit ein-
geschalteter Leuchtfolie, nach Korrektur der Hohenablesungen des Nivelliers
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wert auswirken. Dies erklart die gro-  Tab. 3: Standardabweichungen s der
Beren Abweichungen und deren stidr- Residuen (ohne Lattenendbereiche),
kere Strukturiertheit in Abb. 9 sowie erfasst mit DiNi12 und LumiScale

die groflere Standardabweichung der

Distanz [m 5 [0,01 mm
Residuen bei diesen beiden Distanzen ! [m] [ ]
(Tab. 3). 155 2,2
Im Vergleich dazu betrégt die Stan- 3,0 1,3
dardabweichung der Residuen der mit
. N . 4,0 0,9
einem DiNil2 und einer Invarlatte ge-
wonnenen Hoéhenwerte bei 3 m Ent- 10,0 0,9
fernung 0,006 mm und bei 30 m ca. 20,0 1,0
0,018 mm. Damit weisen die mit dem
29,4 1,5

einfachen Modell korrigierten Lumi-
Scale-Daten bei grofieren Entfernun-
gen in etwa die gleiche Prézision auf wie jene von Invarlatten; bei kiirzeren Dis-
tanzen ist sie aufgrund der schlechteren Teilungsgenauigkeit etwas schlechter.

5 Eigenerwirmung der Latte

Abb. 10 zeigt die Erwdrmung einer LumiScale-Latte nach dem Einschalten der
EL-Folie. Die Latte wurde vor Versuchsbeginn vollstindig akklimatisiert und die
EL-Folie war zuvor fiir mehr als 24 Stunden ausgeschaltet. Die Temperaturen
wurden in einer Héhe von 1,50 m mit Thermoelementen auf der Vorderseite
der Tragerfolie, der Riickseite des Lat-

tengehduses und auf einer der vorde- 1 , , , :

- : 3 — Mitte Tragerfolie
ren Fuhrungs.schlenen des Gehauses  Gehsuse, Mitte Riickseite
erfasst und sind gefiltert dargestellt. 08" |— Gehéuse, vorne links 1

Durch die relativ geringe Auflosung
des verwendeten Dataloggers (0,1 K)
entsteht eine leichte Welligkeit in den
gezeigten Datenreihen. Der prinzi-
pielle Verlauf mit der schnelleren Er-
wiarmung der Tragerfolie um 0,65 K
und der verzogerten, etwas geringe-
ren, Erwarmung des Gehéuses ist aber
dennoch gut erkennbar. Messungen in
anderen Hohenpositionen der Latte Abb. 10: Erwdrmung einer akklimatisierten
und an anderen Latten zeigen teilweise  LumiScale nach Einschalten der EL-Folie,
eine geringfligig stdrkere Erwdrmung gemessenin 1,5 m Hohe an verschiedenen
(0,1 bis 0,2 K). Positionen der Latte

0 L ! L L

1 15 2
Zeit [h]
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6 Ausdehnungskoeffizienten
6.1 Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Fiir die Tragerfolie der LumiScale wird vom Hersteller ein thermischer Ausdeh-
nungskoeffizient von < 18 ppm/K angegeben, was fiir Kunststoffe ein vergleichs-
weise geringer Wert ist. Neben ihrer Zusammensetzung ist die Warmeaus-
dehnung von Kunststoffen auch von der Formgebung im Herstellungsprozess
abhingig. Der thermische Ausdehnungskoefhizient der meisten Thermoplasten
liegt bei etwa 70 bis 100 ppm/K und kann bei elastischen Kunststoffen noch gro-
Ber sein. Durch Fiillstoffe mit niedrigem Ausdehnungskoeffizient kann er aber
herabgesetzt werden und bei glasfaserverstirkten Duroplasten mit hoherem
Glasgehalt bis auf etwa 12 ppm/K absinken (Bargel und Schulze 2008).

6.2 Hygroskopischer Ausdehnungskoeffizient

Uber den moglichen Feuchteeinfluss auf die Trigerfolie werden keine Informa-
tionen angegeben. Es ist aber davon auszugehen, dass aufgrund der langjahri-
gen Erfahrung des Herstellers im Instrumentenbau die praktikabelste Losung
gewihlt wurde und das verwendete Trigermaterial neben dem fiir Kunststoffe
sehr geringen thermischen Ausdehnungskoefhizienten auch einen entsprechend
kleinen hygroskopischen Ausdehnungskoeffizienten aufweisen sowie bei der
Konstruktion der Latte (Lagerung des Tragers) auch auf die anderen Eigenschaf-
ten des Tragermaterials geachtet worden sein wird. Mit der Angabe, dass Poly-
esterfilm als Tragermaterial verwendet wird, konnen folgende Informationen
gefunden werden, die einen Richtwert liefern konnten.

Polyesterfilm wurde in den 1940ern in England erfunden und nach dem
Krieg z. B. von der Fa. E.I. duPont produziert und 1952 unter dem Markennamen
»Mylar® auf den Markt gebracht. Heute wird Polyesterfilm unter verschiedenen
Markennamen in der Industrie und im taglichen Leben vielseitig verwendet.

DuPont Teijin Films (2003) gibt fiir den Polyesterfilm Mylar einen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten von 17 ppm/K und einen hygroskopischen
Ausdehnungskoeffizienten von 6 ppm/%r.F. an. Das Verhalten wird tiber einen
groflen Bereich als linear angegeben (siehe Abb. 11) und das Material soll iber
einen groflen Temperaturbereich (-70°C bis +150°C) einsetzbar sein.

Bei einer reinen Temperaturanderung verlaufen thermische und hygroskopi-
sche Lingendnderung gegenldufig — mit einer hoheren Temperatur geht ja eine
geringere relative Luftfeuchte einher — und heben sich teilweise auf.

Zur Abschitzung des Gesamteffektes kann ein Mollier-Diagramm fiir die ent-
sprechende Meereshohe verwendet werden.
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Abb. 11: (@) Thermisches und (b) hygroskopisches Verhalten eines Polyesterfilms am Bei-
spiel von Mylar (DuPont Teijin Films 2003)

6.3 Experimentelle Bestimmung

Von Ehrhart und Vallazza (2010) wurde ein Versuch zur ndherungsweisen Be-
stimmung des thermischen Ausdehnungskoefhizienten der LumiScale und der
Akklimatisationszeit durchgefiihrt. Da fiir die Temperierung der Latte keine
Klimakammer in geeigneter Grofe zur Verfiigung stand und der Test mit verti-
kaler Latte (Gebrauchslage) durchgefithrt werden sollte, wurde die Latte einen
Tag lang im Messlabor bei konstanter Temperatur und Feuchte (19,8°C, 47 %r.E.)
gelagert, danach schnell ins Freie getragen (5,8°C, 77 %r.F.) und die Lingen-
anderung der Latte mit einem zuvor aufgebautem und akklimatisiertem DiNil2
(5,60 m Entfernung) kontinuierlich am oberen Ende der Latte (1,82 m) erfasst.
Die EL-Folie blieb beim Versuch ausgeschaltet, um zusatzliche Storeffekte durch
die Eigenerwarmung der Latte zu vermeiden.

Abb. 12 zeigt die Verdnderung der Lattenldnge wihrend der Anpassung an
die meteorologischen Bedingungen im Freien, wobei in der Darstellung die Ho-
henmesswerte um den ersten Wert reduziert wurden. Die kurzen Datenliicken
sind durch die zu diesen Zeitpunkten durchgefithrten Referenzmessungen zur
Kontrolle der Stabilitat der Ziellinie des Nivelliers bedingt.

Um die wahrend des Transports der Latte ins Freie bis zum Messbeginn
(ca. 1 Min.) bereits stattfindende Akklimatisation zu erfassen, wurde der Akkli-
matisationsprozess mittels dynamischem Modell 1. Ordnung geschétzt und das
Modell bis zur Zeit Null berechnet. Die Latte verkiirzt sich in etwas mehr als
einer Stunde um 0,55 mm, woraus sich mit den -14 K ein «,. von 21,6 ppm/K
abschitzen lasst mit einer Akklimatisationszeit ,,, (ca. 4,6 T) von 47 Minuten,
was in etwa 3,3 min/K Temperaturdnderung entspricht. Die Streuung der Resi-
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Abb. 12: Ldngenanderung einer LumiScale infolge gednderter Umgebungsbedingungen
(=14 K), erfasst bei einer Hohe von 1,82 m (nach Ehrhart und Vallazza, 2010, S. 17)

duen betrigt 0,008 mm, was geringfiigig, aber nicht signifikant gréfler ist als jene
bei entsprechenden Messungen im Messlabor.

Der bestimmte Wert liegt knapp tiber dem fiir die Tragerfolie angegebenen
(< 18 ppm/K, Tab. 1), aber durchaus im Bereich von Aluminium und bei einer
kraftschliissigen Verbindung der Tragerfolie mit dem Lattengehéuse, z.B. durch
Verschmutzung, konnte dieser grofiere Wert durchaus realistisch sein.

Diese erste Betrachtung lasst jedoch die gednderte Luftfeuchte aufler Be-
tracht. Berechnet man nun mit den 18 ppm/K die theoretische Verringerung der
Messwerte an der Ablesestelle, so betrigt diese lediglich 0,46 mm, also 0,09 mm
weniger als die gemessenen 0,55 mm. Bedenkt man auflerdem, dass warme Luft
mehr Wasser aufnehmen kann als kalte, und vergleicht den Wassergehalt der
Luft im Messlabor (ca. 7,5 g/kg) mit jenem im Feld (ca. 4,5 g/kg), so wird klar,
dass die Latte auch einer Abnahme der absoluten Feuchtigkeit ausgesetzt war,
die vom Niveau der Labortemperatur aus gesehen, ca. -15% r.E. entspricht. Ver-
wendet man nun einen moglichen Wert von 6 ppm/%r.F (Abschnitt 6.2) zur Ab-
schitzung der hygroskopisch bedingten Langenanderung des Teilungstrigers, so
ergibt sich eine Verkiirzung um 0,16 mm. Das ist zwar um 0,07 mm mehr als
tatsachlich gemessen, dieser Differenz soll hier aber nicht weiter nachgegangen
werden, da sowohl thermischer als auch hygroskopischer Ausdehnungskoethizi-
ent fiir das Tragermaterial nicht (genau) bekannt sind.

Das Experiment zeigt aber auf, dass die thermisch bedingte Langenanderung
fiir bestimmte Anwendung nicht vernachldssigt werden sollte und fiir spétere
Analysen jedenfalls auch die Luftfeuchte mitgemessen werden sollte.

7 Bedeutung fiir die Praxis

Die LumiScale ist eine gelungene Entwicklung und hat sich gegeniiber vielen
Individuallésungen zur Lattenbeleuchtung durchgesetzt. Die Untersuchungen
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zeigen, dass die Genauigkeitsangaben des Herstellers fiir die LumiScale einge-
halten werden.

Fiir ,worst case“ Abschitzungen des jeweiligen Anwendungsfalls sollte jeden-
falls die angegebene Grenzabweichung der Teilung (siche Abschnitt 2.2) ver-
wendet werden. Zusitzlich wird dabei fiir die vorherrschenden Umgebungs-
bedingungen eine Abschitzung der thermisch bedingten Langenanderung der
Latte (Abschnitt 6.1), sowie ihre mogliche hygroskopisch bedingte Ausdehnung
(Abschnitt 6.2) zu beachten sein. Fiir letztere liegen noch unzureichend Infor-
mationen vor, daher sollte die Luftfeuchte wihrend den Messungen fiir spétere
Analysen dokumentiert werden.

Abhingig vom Anwendungsfall, werden die gezeigten Teilungsabweichungen
unterschiedliche Auswirkungen haben. Bei geringen Hohenunterschieden und
Verwendung von nur einer Latte werden sie wohl aufgrund der dhnlichen Ab-
lesepositionen im Riick- und Vorblick durch die Differenzbildung grofitenteils
eliminiert werden. Bei groferen Hohenunterschieden mit Messungen nahe dem
oberen und unteren Lattenende (z.B. bei 2,0 m und 0,2 m, was unter Tage bei
homogenen Temperaturschichtungen wohl zuléssig ist) wird die Abweichung
aber stark von der individuellen Teilungscharakteristik der Latte abhéngen. Im
ersten gezeigten Beispiel (Abb. 5) wird dadurch pro 2 m Hohenunterschied eine
Abweichung von 0,45 mm entstehen, im zweiten Beispiel (Abb. 7) hingegen wer-
den sich die Abweichungen (trotz des auffilligen Sprungs in Lattenmitte) bei-
nahe aufheben.

Weiters ist zu beachten, dass im Liniennivellement aufgrund der éiblichen Sys-
tematiken (Markierung und damit idente Standpunkte im Hin- und Riickweg,
annihernd konstante Instrumentenhéhe) der gewonnene Schleifenschlussfehler
kaum von den systematischen Teilungsabweichungen beeinflusst werden wird,
weshalb dieser zur Beurteilung systematischer Abweichungen und damit als Be-
urteilungskriterium einer Latte nicht geeignet ist. Dies lasst sich auch durch ISO
Tests (ISO 17123-2) belegen, wo mit der zuvor fiir Abb. 7 verwendeten LumiSca-
le-Latte mit 0,2 mm/vkm derselbe mittlere km-Fehler erzielt wurde, wie bei Ver-
wendung einer Invarlatte, und zwar sowohl nachts bei eingeschalteter, als auch
tagstiber bei ausgeschalteter EL-Folie (Ehrhart und Vallazza 2010, S.8).

Die individuelle Teilungscharakteristik einer Latte und deren Einfluss auf die
gemessenen Hohenwerte kann jedenfalls durch Systemkalibrierung erfasst wer-
den. In Abschnitt 4 wurde gezeigt, dass entsprechende Korrekturfunktionen ab-
leitbar sind und damit die erzielbare Genauigkeit gesteigert werden kann, sofern
es fiir eine spezielle Anwendung notwendig und sinnvoll ist.

Fiir die Kurzvariante ,,LumiScale Control“ gelten die Uberlegungen sinnge-
maf. Da diese hauptsédchlich im stationdren Einsatz verwendet wird, sollten die
Messdistanzen achtsam gewihlt werden, um Abweichungen durch Lattenend-
effekte zu vermeiden, die durchaus grofler sein konnen als die in diesem Beitrag
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gezeigten Effekte. Auch hier werden sich durch die Differenzbildung systemati-
sche Teilungsabweichungen kaum auf die gemessenen Deformationswerte aus-
wirken, wenn bei Wiederholungsmessungen annéhernd gleiche Zielh6hen reali-
siert werden. Der Einfluss gednderter meteorologischer Bedingungen wird aber
auch hier zu beurteilen sein.

Die angestellten Uberlegungen und gezeigten Ergebnisse sollen dem Anwen-
der helfen, abzuschitzen, fiir welche Anwendungen er die LumiScale einset-
zen kann. Fiir Anwendungen wo hochste Genauigkeiten gefordert sind, sollten
jedenfalls Invarlatten verwendet werden, woflir mittlerweile auch Spezialbe-
leuchtungen kommerziell verfiigbar sind, die auf das Lattengehduse montiert
werden kénnen. Uber deren Leistungsfihigkeit wird in einem anderen Beitrag
berichtet werden.

Die LumiScale hat sich jedenfalls aufgrund ihrer Bauform, ihres geringen Ge-
wichts und der integrierten Beleuchtungseinheit in der Praxis als komfortable
und leistungsfihige Latte etabliert.
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Aufbau und Kalibration eines
komplexen mobilen Multisensorsystems —
Ein Uberblick

Alexander Reiterer | Philipp von Olshausen | Philip Maus |
Simon Frey | Stefan Schwarzer

1 Einleitung

Die Digitalisierung unserer Umwelt gewinnt zunehmend an Bedeutung: Digitale
Abbilder der Realitét sind die Basis fiir Planungsprozesse oder (pradiktive) In-
standhaltung zum Beispiel von Infrastruktur. Die Digitalisierung beginnt dabei
immer mit der Erfassung relevanter Daten und der Ableitung entsprechender
Parameter, um Objekte digital rekonstruieren (z.B. fiir den digitalen Zwilling)
oder ihren Zustand moglichst schnell und effizient beurteilen zu konnen.

3D-Daten von Gleisen, Straf3en, Briicken oder Gebauden sind eine wertvol-
le Grundlage fiir die Instandhaltung. Aber nicht nur einzelne Objekte, sondern
auch grofle Landstriche lassen sich inzwischen mithilfe mobiler Laserscanner
und Kameras effizient erfassen.

Mit dem Umfang der Digitalisierung geht der Bedarf einher, den Prozess der
Erfassung und Auswertung moglichst schnell und effizient durchfithren zu kén-
nen. Ein moglicher Schritt ist dabei der Einsatz von mobilen Plattformen als Tra-
ger fiir die Erfassungssensorik. Mogliche Tragerplattformen kénnen dabei Fahr-
zeuge auf der Strafle und Schiene, Drohnen, Boote und Unterwasserfahrzeuge
sein. Weitgehend unabhéngig von der Plattform kommen fiir die Erfassung eine
ganze Reihe von Sensoren zum Einsatz, die entsprechend kombiniert und fu-
sioniert werden miissen. Fiir die gemeinsame Nutzung der unterschiedlichen
Datenstrome in einem einheitlichen raumlichen Koordinatensystem missen die
Sensoren entsprechend positioniert und kalibriert werden.

2 Aufbau eines mobilen Multisensorsystems

Im vorliegenden Beitrag wollen wir uns auf ein mobiles Erfassungssystem fiir die
Strale und deren Umgebung konzentrieren. Die Basis fiir dieses Messfahrzeug
bildet das modulare Systemkonzept ,,Mobile Urban Mapper MUM*® des Fraun-
hofer IPM. Dieses Baukastensystem erlaubt es, Sensoren beliebig zu kombinie-
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ren und tiber eine entsprechende zeitliche und raumliche Synchronisierung ein-
heitliche Datenstrome zu erzeugen. In den nachfolgenden Abschnitten werden
die einzelnen Systemaufgaben beschrieben.

2.1 Erfassung der Strafienoberfliche

Die Zustandserfassung der Bundesfernstrafien und nahezu aller Landesstrafien
erfolgt regelmaflig alle vier Jahre. Es miissen dabei folgende Merkmale erhoben
werden:

a) Ebenheit in Langs- und Querrichtung,

b) die vorhandene Griffigkeit und

¢) die Substanzmerkmale der Oberfliche (Risse, Flickstellen etc.).

Die Erfassung erfolgt berithrungslos durch mobile Messsysteme (Ausnahme
Griffigkeit). Die Erfassung der Querebenheit erfolgt gemaf3 der aktuellen Tech-
nischen Prifvorschrift (TP) Ebenheit, Teil berithrungslose Messungen aus dem
Jahr 2009 (FGSV 2009).

Anforderungen an das Messsystem umfassen: Messbreite auf Bundesauto-
bahnen von 3,20 m (BundesstrafSen 3,00 m), Punktabstand im Querprofil von
10 cm und eine Punktgenauigkeit der Einzelmessung von 0,2 mm.

Das hier présentierte Messfahrzeug setzt auf den Pavement Profile Scanner
PPS des Fraunhofer IPM fiir die Erfassung der Querebenheit. Der PPS misst
die Entfernung zur Straflenoberfliche zwei Millionen Mal pro Sekunde. Dabei
bewegt ein schnell drehender Spiegel den Laserstrahl 800-mal pro Sekunde tiber
die Strafle, um dabei jeweils ein Querprofil mit 1800 Messpunkten aufzuneh-
men. Der Scanwinkel betragt 70°; die Montagehohe des Scanners bestimmt da-
her die maximale Breite der gescannten Flache (Fahrbahn). Die Anforderungen
an die Genauigkeit sind zudem sehr hoch. Die Querebenheitsmessung muss mit
einer Messunsicherheit deutlich unter einem Millimeter durchgefithrt werden.
Fiir die Sensorik bedeutet dies, dass die Messungen im Zehntel-Millimeter-Be-
reich erfolgen miissen.

Fiir die Erfassung der Langsebenheit sind an einem Langsmessbalken, der auf
der Unterseite des Fahrzeuges in der rechten Rollspur montiert ist, vier Triangu-
lationssensoren angebracht. Diese sind an den Positionen 0 cm, 10 cm, 100 cm
und 200 cm (von vorne nach hinten) auf einer geraden Linie entlang der Fahrt-
richtung positioniert. Jeder Sensor misst die Distanz zur Straflenoberfliche mit
einer Frequenz von 4 kHz und einer Auflosung von mindestens 0,05 mm.

Da die Sensoren auf der Fahrzeugunterseite montiert sind, konnen hier Laser
der Laserklasse 3 verwendet werden, ohne die Augensicherheit umgebender
Passanten zu gefdhrden. Dies ermdglicht die hohe Abtastrate, selbst bei starker,
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Abb. 1:

Messfahrzeug von hinten
mit dem Sensoraufbau
im oberen Bereich und
den LEDs fur die Aus-
leuchtung der Stra3e im
unteren Bereich

Abb. 2:

Messfahrzeug von vorne
mit Sensoraufbau im
oberen Bereich. Nicht
sichtbar ist das System
fur die Erfassung der
Langsebenheit unterhalb
des Fahrzeuges.

seitlicher Sonneneinstrahlung. Die so erfassten Messdaten ermdglichen eine
Analyse der Liangsebenheit nach dem Prinzip der Mehrfachabtastung (HRM -
High Speed Road Monitoring) (Neubeck 2015).

Fiir die Erfassung der Substanzmerkmale verfiigt das Fahrzeug iiber zwei Fla-
chenkameras, welche an der Riickseite des Fahrzeugs verbaut sind (auf Dach-
hohe). Die Kameras sind von oben, mit leichtem Winkel nach auflen geneigt,
auf die Straflenoberfliche ausgerichtet (Abb. 1), sodass sich die Bildbereiche in
der Mitte tiberlappen. Insgesamt wird eine Fahrbahnbreite von 4,5 m von den
Kameras erfasst.

Um bei Geschwindigkeiten von bis zu 80 km/h ein scharfes Abbild der Stra-
Benoberflache zu erhalten, muss die Belichtungszeit geringgehalten werden. Dies
wird dadurch erméglicht, dass sieben LED-Beleuchtungspanele an der unteren
Fahrzeugriickseite (Abb. 1) fiir eine helle, homogene Ausleuchtung der abzu-
bildenden Oberflache sorgen. Dies erlaubt eine Belichtungszeit von 50 ys. Bild-
aufnahme und Beleuchtung werden alle 3 cm getriggert. Die Kameras nehmen
Bilder iiber die volle Breite, jedoch nur 3,6 cm Lange (entlang der Fahrtrichtung)
auf. So kann die hohe Bildfrequenz realisiert werden und die Ausleuchtung muss
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nur fiir einen schmalen Streifen optimiert sein. Die Blende der Objektive ist so
eingestellt, dass sowohl die Fahrbahnmitte als auch der Auflenbereich scharf ab-
gebildet werden.

In einem nachgelagerten Verarbeitungsschritt werden die aufgenommenen
Bildausschnitte zu Oberflichenbildern von 10 m Linge und 4,5 m Breite ver-
rechnet.

2.2 Erfassung der Straflenumgebung

Fiir die Erfassung des Straflenumfelds wird eine Kombination aus Laserscanner
und Kameras verwendet. Das System umfasst den High-End-Laserscanner CPS
(Clearance Profile Scanner) des Fraunhofer IPM, welcher den Objektabstand
im Winkelbereich von 0° bis 355° nahezu senkrecht zur Fahrtrichtung misst.
Der CPS zeichnet sich durch eine Messfrequenz von 2 Millionen Messpunkten
pro Sekunde und eine Scanfrequenz von 200 Hz bei einer Einzelpunktgenauig-
keit von ca. 3 mm (Prazision abhidngig von der Reflektivitit der Objektoberfld-
che) aus.

Um eine bildliche Darstellung der Umgebung zu generieren und zur Textu-
rierung der Punktwolke mit Farbinformationen, werden vier hochauflosende
Kameras eingesetzt. Zusitzlich sind zwei Panoramakameras integriert, welche
im Postprocessing einen schnellen Uberblick iiber die Gegebenheiten vor Ort er-
moglichen. Die vier Kameras erzeugen Bilder mit einer Auflésung von 5 Mega-
pixel, die Panoramabilder haben 30 Megapixel. Alle Kameras kdnnen zeit- oder
weggesteuert ausgelost werden - typischerweise werden alle 5 m Bilder erzeugt.

2.3 Weitere Systeme

Da die 3D-Messsysteme (Laserscanner) auf einem fahrenden Fahrzeug montiert
sind, enthalten diese 3D-Daten zunichst alle Fahrzeugbewegungen wie zum
Beispiel Einfederung oder Schwingungen. Diese Bewegungen sind um ein Viel-
faches grofer als die geforderte Genauigkeit der Ebenheits- oder Umgebungs-
messung und miissen daher mit mindestens der gleichen Prézision erfasst und
rechnerisch kompensiert werden. Durch Einsatz eines inertialen Messsystems
kann eine entsprechende Korrektur (Fahrzeugbewegungen werden von den
Messdaten rechnerisch getrennt) der Daten vorgenommen werden. Durch die
zusétzliche Verwendung eines GNSS-Systems konnen die Daten in der Welt
referenziert werden. Am Ende liegen prizise Informationen tiber Fahrbahn-
unebenbheiten in Langs- und Querrichtung vor. Zudem lassen sich 3D-Daten der
Umgebung georeferenziert errechnen.
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Um dem Fahrer die Moglichkeit zu geben, sich auf den Verkehr konzentrie-
ren zu konnen, wurde eine Spurhaltekamera in das System integriert. Uber eine
entsprechende Visualisierung wird der Fahrer in einem konstanten Abstand
zum Seitenstreifen der Strafle gefiihrt.

2.4 Datenmengen

Die aufgezeichneten Datenmengen pro Kilometer sind sehr umfangreich, was es
bei der Auslegung der Computer-Infrastruktur des Fahrzeugs zu berticksichti-
gen gilt. Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber die erzeugten Datenmengen der Sys-
temeinheiten.

Tab. 1: Datenmengen der Systemeinheiten des
Messfahrzeugs in Gigabyte pro Kilometer

Systemeinheit GB pro km

4 Langsebenheitslaser 0,02

PPS* 3,3

2 Oberflaichenkameras 14,5

CPS* 5,4

4 Umgebungskameras 3,5 * Durchschnittswerte in der Stadt,
da die Systeme kontinuierlich und

2 Panoramakameras 12,1 nicht weggetriggert aufzeichnen.

3 Kalibration

Bei der Kalibration des Messsystems unterscheiden wir zwischen den Kalibratio-
nen der einzelnen Sensoren (z.B. Kameras, Laserscanner etc.) und der Kalibra-
tion des Gesamtsystems. Im Nachfolgenden sollen diese Prozesse als innere und
duflere Kalibration bezeichnet werden.

3.1 Innere Kalibration
a) Kalibration der Laserscanner
Bei der Kalibration des Laserscanners wird eine mathematische Funktion er-

mittelt, die Distanz-, Winkel- und Intensititsabhangigkeit der Messungen mo-
delliert. Damit kann nach der Kalibration aus diesem Modell fiir beliebige Mes-
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sungen in Abhangigkeit von diesen Grofien die entsprechende Messunsicherheit
ermittelt und zur Korrektur der gemessenen Werte herangezogen werden.

Der optische Aufbau und die Eigenschaften der elektronischen und optoelek-
tronischen Komponenten eines Laserscanners sind hochkomplex, sodass jedes
System individuelle Eigenschaften aufweist. Beispiele fiir mogliche Einflussfak-
toren auf das Messresultat sind die optische Abbildung auf die Detektoroberfld-
che, die Ladungstréagerlaufzeit durch verschiedene Bereiche des Detektors, der
Einfluss der analogen elektronischen Beschaltung oder die nicht-linearen Ande-
rungen des Verhéltnisses von Komponenten unter Temperatureinfluss.

Daneben gibt es Effekte, die zu veranderlichen nicht reproduzierbaren Dis-
tanzfehlern fithren. Dies kann beispielsweise das zeitabhingige elektronische
Rauschen oder auch die Anderung der Ausleuchtung des Detektors durch ver-
schiedene Interferenzmuster bei Anderung der angestrahlten Oberfliche sein.

Es ist nicht immer klar, in welche Klasse beobachtete Effekte fallen und tiber
welche Parameter sie im Messfehlermodell ggf. berticksichtigt werden konnen.
Ebenfalls konnen Effekte, die eigentlich als stabil und damit gut charakterisier-
bar gelten, mit der Zeit und der Alterung von Bauteilen eine gewisse Dynamik
entwickeln. Daher ist es nicht immer die richtige Strategie, das Messfehlermo-
dell durch lange Messreihen (typischerweise auf einen Punkt) zu ermitteln. In
jedem Fall sollten immer verdnderliche Messfehler mitberiicksichtigt werden.

Es verbleibt damit immer ein Rest von Unsicherheit hinsichtlich der Beriick-
sichtigung aller Faktoren. Héufig verbleiben systematische Effekte in der Gro-
Benordnung von ca. 30 % der Standardabweichung einer Abstandsmessung.

b) Kalibration der Kameras

Bei der Kalibration der Kameras werden nach dem Stand der Technik die geo-
metrischen und radiometrischen Modellparameter bestimmt. In der Literatur
finden sich eine ganze Reihe unterschiedlicher Methoden und Prozesse, um je
nach Anwendung eine efliziente Kalibration durchfithren zu konnen. Fiir das
Messsystem, wie es hier prasentiert wurde, erfolgt die geometrische Kamera-
kalibration als Teil der dufleren Orientierung durch das Erfassen von bekannten
3D-Punkten (siehe Abschnitt 3.2).

¢) Kalibration der inertialen Messeinheit
Die inertiale Messeinheit wird als Black-Box-System verwendet. Eine Kalibra-
tion der inneren Parameter ist durch den Hersteller gegeben. Die Kalibration der
externen Parameter und eine Bestimmung der Translations- und Rotationspara-
meter aller Sensoren im Verhiltnis zur inertialen Messeinheit erfolgt als Teil der
aufleren Kalibration (siehe Abschnitt 3.2).
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3.2 Auflere Kalibration

Den Startpunkt fiir die d&uflere Kalibration bildet die grobe Information der Posi-
tion und Ausrichtung der einzelnen Sensoren. Diese Information kann entweder
messtechnisch erfasst werden (Angaben auf einige Zentimeter reichen aus) oder
tiber eine Konstruktionszeichnung bestimmt werden.

Fiir die Erfassung der entsprechenden dufleren Kalibrationsparameter wurde
am Fraunhofer IPM ein Prozess entwickelt, der einen Lasertracker, ein frei be-
wegliches Koordinatenmessgerit und eine spezielle Zieltafel nutzt.

Mit dem frei beweglichen
Koordinatenmessgerit, welches
tiber einen Lasertracker kontinu-
ierlich verfolgt wird, werden die
Sichtbereiche der jeweiligen Sen-
soren abgeschritten. Dabei wird
darauf geachtet, dass der gesamte
Sichtbereich in unterschiedlichen
Entfernungen abgedeckt wird.
Die Zieltafel kann dabei konti-
nuierlich bewegt werden (siehe
Abb. 3).

Im Fall der Einzel- und der Pa-
noramakameras wird in den er-
fassten Bildern die Zieltafelposi-
tion automatisiert erkannt und Abb. 3: Zieltafel gekoppelt mit frei beweglichem
mit den raumlichen Koordinaten Koordinatenmessgerit
und  Orientierungsparametern
aus dem Lasertracker verkniipft. Diese Verkniipfung gelingt, da sowohl Laser-
tracker als auch Kameras mit einem hochgenauen Zeitsignal (Fehler < 1 ps) ver-
sorgt werden. Ein Optimierungsalgorithmus rechnet dann die entsprechenden
Orientierungsparameter fiir die Kameras inkl. der Verzeichnung. Pro Kamera
empfiehlt es sich um die 500 Punkte gleichmiflig iiber das gesamte Gesichtsfeld
verteilt zu erfassen. Eine Darstellung der Bewegung des Targets durch eine Serie
von Einzelbildern ist in Abb. 4 dargestellt. Ein Bild aus der Kalibration der Pan-
oramakamera findet sich in Abb. 5.

Um alle Sensoren des Fahrzeuges mit dieser Methode kalibrieren zu kénnen,
muss die Position des Lasertrackers gewechselt werden. Die Verkniipfung der
einzelnen Standpunkte erfolgt tiber die Nutzung eines Koordinatenfeldes im La-
bor (ausgestattet mit ,,Nestern® fiir die Aufnahme spezieller Reflektoren).

Bei der Kalibration der Laserscanner wird die kreisrunde Zieltafel aus Abb. 3
durch eine flichenmifliig grofiere Zieltafel ersetzt. Die Flache wird in einem spe-
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Abb. 4:

Bewegung der Zieltafel in einer Serie
von Einzelbildern. Die Punkte stellen
die gemessenen Mittelpunkte der Ziel-
tafel dar, wobei die roten Punkte vom
Lasertracker stammen, die griinen aus
den Kamerabildern. In Gelb sind die
entsprechenden Reprojektionsfehler

dargestellt.
t , l/// \
. 1

Abb. 5: Bild aus der Panoramakamera im Zuge der Kalibration. Der Farbcode der darge-
stellten Punkte ist identisch zu dem in Abb. 4.

ziellen Arbeitsschritt mit dem Lasertracker bestimmt. Im Falle des Laserscan-
ners konnen somit nicht nur die dufleren Orientierungsparameter bestimmt
werden, sondern auch die Spiegelfacettenkorrektur.

Fiir die duflere Kalibration der inertialen Messeinheit fahrt das Fahrzeug auf
einem speziellen Parcours des Fraunhofer IPM. Koordinativ bekannte Punkte
werden in den Bildern und im Laserscan identifiziert. In einem nachgelager-
ten Prozess wird die Gesamtanordnung der Sensoren gegentiber der inertialen
Messeinheit mittels eines Optimierungsalgorithmus virtuell verschoben und
verdreht bis die Datenstrome bestmoglich zueinander passen. Aus dieser Ver-
schiebung und Verdrehung ergeben sich dann die duferen Kalibrationsparame-
ter der inertialen Messeinheit.

In einem finalen Schritt werden Translation und Rotation aller Sensoren
gegeniiber der inertialen Messeinheit bestimmt und in eine Kalibrationsdatei
tibertragen.
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4 Evaluierung der Kalibration

Die Evaluierung eines komplexen Multisensorsystems kann auf unterschiedli-
che Arten durchgefithrt werden. Am Fraunhofer IPM hat sich gezeigt, dass die
beste und fiir den Anwendenden gewinnbringendste Evaluierung durch die Be-
fahrung eines eigenen Testparcours erreicht werden kann. Dazu haben wir in
Freiburg auf einer Strecke von 5 km verschiedene markante Objekte wie Later-
nenpfosten, Hauskanten, Gullideckel etc. hochgenau eingemessen. Diese dienen
als Referenzobjekte.

Wichtig dabei ist, dass die Objekte in unterschiedlichen Abstinden und in
unterschiedlichen Hohen zu finden sind, sodass die Evaluierung tatsachlich den
gesamten 3D-Raum abbildet. Ebenfalls entlang des Parcours finden sich Objek-
te, die sich besonders gut dazu eignen, die d&uflere Orientierung der Kameras und
Laserscanner zu priifen. Ideal sind dafiir Oberleitungsdrihte von Straflenbah-
nen oder vertikale Masten. Bereits mit dem freien Auge kann gepriift werden, ob

"
3,

Abb. 6:

Uberpriifung der
Kalibration des Gesamt-
systems. Besonders gut
geeignet fir die Prifung
sind schmale Objekte wie
Oberleitungen, Masten
etc. Die Punktwolke des
Laserscanners (schwarze
Punkte) und die Bilder
sollten moglichst de-
ckungsgleich sein.

Punktwolke und Bilder zueinander passen und sich in den markanten Objekten
tiberlagern - siehe Abb. 6.

Um den Einfluss von GNSS zu berticksichtigen, wird der Parcours typischer-
weise mehrmals und in unterschiedlichen Richtungen befahren. Jede Messfahrt
wird dann einzeln ausgewertet. Erst wenn alle Messfahrten und die dazugehori-
gen Datenvergleiche innerhalb der vorgegebenen Spezifikationen sind, wird das
Gesamtsystem fiir den Einsatz in der Praxis frei gegeben.

Dieses aufwindige Priifverfahren inklusive der Uberpriifung aller Sensoren
wird einmal im Jahr durchgefithrt. Wenn einzelne Sensoren Auffalligkeiten
aufweisen, wird eine Kalibration des Sensors durchgefiihrt. Das gleiche gilt fiir
das Gesamtsystem. Eine Kalibration erfolgt, sobald festgestellt wird, dass ein-
zelne Datenstrome nicht mehr perfekt zueinander passen. Durch den mecha-
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nisch stabilen Aufbau des Gesamtsystems hat sich gezeigt, dass die Kalibration
typischerweise erst nach drei Jahren wiederholt werden muss (Erfahrungswert
aus einer jahrlichen Fahrstrecke von 50.000 km pro Fahrzeug). Abhéngig ist dies
jedoch von der mechanischen Beanspruchung des Messfahrzeugs, zum Beispiel
durch die Fahrt durch Schlaglécher, Buckelpisten etc.

5 Schlussbemerkung und Ausblick

Abschlieflend kann gesagt werden, dass mit dem von Fraunhofer IPM entwi-
ckelten Konzept und dem darauf aufbauenden Gesamtsystem im Zusammen-
spiel mit entsprechender Auswertesoftware ein einmaliges Messsystem zur
Verfiigung steht. Dieses Messfahrzeug ermdglicht eine prézise Abtastung der
Stralenoberfldche und -umgebung (die Kombination von zwei Oberfldchenka-
meras, Oberflichenscanner, Umgebungskameras, Umgebungsscanner und zwei
Panoramakameras ist weltweit einzigartig) bei hohen Geschwindigkeiten und
kann gleichzeitig die von der Bundesanstalt fiir Straflenwesen BASt geforder-
ten Genauigkeiten erreichen (der erforderliche Zulassungsprozess ist zum Zeit-
punkt des Verfassens dieses Beitrages noch nicht abgeschlossen).

Es zeigt sich auch, dass der Kalibration der einzelnen Komponenten, aber
auch des Gesamtsystems eine zentrale Rolle zukommt: Ohne eine hinreichend
genaue Kalibration lasst sich das Potenzial der umfangreichen Datenstrome
nicht ausreizen. Es wird aber auch deutlich, dass ein Multisensorsystem nur mit
sehr groflem Aufwand hinreichend genau kalibriert werden kann. Daher haben
wir am Fraunhofer IPM versucht, die Vorgénge so weit zu automatisieren und
zu vereinfachen, dass ein komplettes Messsystem mit den oben angefiihrten Sen-
soren in einem Tag kalibriert werden kann. Ein weiterer Tag ist dann fiir die
Evaluierung der Daten notwendig.

Neben der Kalibration steht die Nutzung der Daten in der Zukunft noch wei-
ter im Fokus. Durch eine moglichst flexible Datenaufnahme kénnen in Zukunft
ein Reihe von spannenden Problemstellungen adressiert werden:
= Betrachtung der Straflenebenheit in 3D: Derzeit erfolgt die Betrachtung der

Straflenebenheit getrennt in Langs- und Querrichtung. Die Anregung der

Fahrzeuge erfolgt jedoch aus einer Uberlagerung beider Ebenen. Fiir spezi-

fische Aufgabenstellungen (z.B. Aquaplaningstudien) kann die Betrachtung

des tatsachlichen 3D-Oberflichenmodells Sinn ergeben.
= Nutzung der Intensititswerte fir die Bildauswertung: Neben der Entfer-
nungsmessung steht beim Laserscanning auch ein Intensititswert bei jeder

Messung zur Verfiigung. Dieser ldsst sich wie ein Grauwert eines Bildes inter-

pretieren. Bisherige Untersuchungen des Fraunhofer IPM zeigten, dass es

mit einem hochauflésenden Laserscanner zwar moglich ist, ein hochauflo-
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sendes StrafSenoberflichenbild zu erzeugen (eine rdumliche Auflosung von
1 mm x 1 mm konnte nachgewiesen werden), Risse jedoch auf Grund des
physikalischen Grundprinzips (Beleuchtung und Aufnahme aus der gleichen
Richtung) im 2D-Intensitatsbild schwer oder gar nicht sichtbar werden. Durch
eine Umsetzung einer hochauflosenden 3D-Messung konnte eine Datenqua-
litat ermoglicht werden, die auch die Risserkennung aus einem Laserscanner
zuldsst, da neben der reinen 2D-Information dann auch die 3D-Information
zur Verfiigung steht. Offen ist noch, ob dies aufgrund der Spotgrofie des La-
sers zu zufriedenstellenden Ergebnissen fithren wird.

= Automatisierte Datenauswertung: Die Fusion von Bild- und Scandaten lasst
eine weitgehend vollautomatisierte Auswertung der erfassten Daten zu. Ein
solcher Prozess wurde vom Fraunhofer IPM fiir eine spezifische Aufgabenstel-
lung (fiir die Deutsche Telekom) bereits realisiert und steht seit kurzem auch
als Software-as-a-Service zur Verfiigung. Dieser Prozess kann auch auf andere
Anwendungsfille iibertragen werden, u.a. die automatisierte Schadstellener-
kennung auf der Straflenoberfliche - ein entsprechendes Forschungsprojekt
lauft aktuell am Fraunhofer IPM und kommt Mitte 2022 zum Abschluss.
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TLS-Priifverfahrens nach ISO 17123-9
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1 Einleitung

Mit der Etablierung des terrestrischen Laserscannings als gangiges Messverfah-
ren auch fiir Anwendungen, in denen Genauigkeiten in der Gréf8enordnung von
wenigen Millimetern oder genauer gefordert werden, ergab sich die Notwendig-
keit ein standardisiertes Verfahren zur Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit
der eingesetzten Instrumente zu entwickeln. Seit 2018 steht mit der ISO-Norm
17123-9 ein standardisiertes Priifverfahren zur Verfiigung, um im Felde den
Einfluss systematischer Messfehler und -abweichungen, die sich aus dem Gerét
ergeben, erkennen und die Einsatzfahigkeit des untersuchten Instruments be-
urteilen zu konnen. Dies fordert neben einer qualitativ hochwertigeren Vorge-
hensweise auch den wirtschaftlichen Einsatz des terrestrischen Laserscannings.

In diesem Beitrag werden zum einen Untersuchungen auf theoretischer Ebe-
ne zur Leistungsfahigkeit dieser standardisierten Priifung vorgestellt und zum
anderen die Praxistauglichkeit des Verfahrens unter Verwendung verschiedener
Instrumente und Auswertesoftware analysiert.

2 Das TLS-Priifverfahren nach ISO 17123-9

Die ISO-Norm 17123-9 Optics and optical instruments — Field procedures for
testing geodetic and surveying instruments — Part 9: Terrestrial laser scanners
stellt ein standardisiertes Feldpriifverfahren fiir terrestrische Laserscanner (TLS)
zur Verfiigung, welches dem Anwender die Uberpriifung der Einhaltung kon-
kreter Genauigkeitsanforderungen ermoglicht sowie andernfalls die Notwen-
digkeit einer herstellerseitigen Kalibrierung bzw. Justierung aufzeigt. In die Er-
arbeitung dieses international anerkannten Standards flossen Erkenntnisse aus
vorangegangenen Untersuchungen (z. B. Feldmann et al. 2011, Staiger und Heis-
ter 2013), Prinzipien und Empfehlungen aktueller Regelwerke (GUM 2008, ISO
17123-4 2012) sowie Diskussionsbeitrige verschiedener Gremien ein, die tlw. in
ahnlicher Form bereits 2014 im DVW-Merkblatt ,Verfahren zur standardisier-
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ten Uberpriifung von terrestrischen Laserscannern (TLS)“ verschriftlicht wur-
den. Dariiber hinaus umfasst die ISO-Norm neben einem vollstdndigen auch ein
vereinfachtes Verfahren sowie eine umfassendere Beriicksichtigung von Mess-
unsicherheiten.

Als Feldpriifverfahren wurde bei der Konzeption auf eine gute Realisier-
barkeit geachtet. Im Detail bedeutet dies, dass die Priifung unabhéingig vom
Messprinzip des Laserscanners und innerhalb eines halben Arbeitstages mit
Standardausriistungsgegenstanden wie Stativen und Zielzeichen durchfithrbar
ist. Das vorliegende Priifverfahren reagiert sensitiv auf zahlreiche Instrumen-
tenabweichungen, insbesondere Abweichungen der Achsgeometrie, Abwei-
chungen der internen Laserstrahlrichtung und konstante Abweichungen des
Distanzmessers. Jedoch findet keine explizite Feststellung von konkreten Inst-
rumentenabweichungen statt. Stattdessen erhélt der Anwender als Ergebnis eine
Ja-/Nein-Aussage beziiglich der Tauglichkeit des Laserscanners fiir zukiinftige
Messaufgaben. Lediglich auf eine konstante Abweichung der Distanzmessung
kann gegebenenfalls geschlossen werden. Da bewusst auf Sollwerte oder Mes-
sungen mit Instrumenten tibergeordneter Genauigkeit verzichtet wird, kann der
Maf3stab der Distanzmesseinheit nicht tiberpriift werden. Die ISO-Norm ver-
weist diesbeziiglich ebenso auf die Arbeiten von Feldmann et al. (2011) sowie
Staiger und Heister (2013).

2.1 Durchfiihrung der Feldpriifung

Zur Feldpriifung des Laserscanners nach der ISO-Norm 17123-9 ist der in Abb. 1
(links) dargestellte Messaufbau vorgesehen. Die Konfiguration besteht aus vier
Zielmarken (Targets T1-T4), die gemeinsam mit den beiden TLS-Standpunkten
(S1, S2) in zwei moglichst rechtwinkligen Dreiecken angeordnet werden. Die
Ausdehnung des Messaufbaus ergibt sich in Abhangigkeit der fir das zu prii-
fende Instrument empfohlenen maximalen Messdistanz auf Zielzeichen (d,,),
welche die Linge der Hypotenuse SIT3 im horizontalen Dreieck vorgibt. Fiir
die Aufdeckung von Abweichungen im Achssystem des TLS ist insbesondere die
Hohe des Zielzeichens T4 relevant. Dieses soll daher in einer moglichst hohen
Position angebracht werden, so dass es vom Standpunkt S1 mit einer Elevation
von mindestens 27° (30 gon) beobachtet werden kann.

Die Zielzeichen sind von beiden Standpunkten aus einfach (vereinfachtes
Verfahren) bzw. dreifach (vollstaindiges Verfahren) so zu scannen, dass die Ziel-
marken T2, T3 und T4 in jeweils unterschiedlichen Scannerlagen erfasst wer-
den. Bei einem ,,Full Dome“-Scan wird dies durch die in Abb. 1 rechts darge-
stellte empfohlene Anfangsorientierung des TLS auf dem jeweiligen Standpunkt
erreicht. Durch die drei gemessenen Sitze ermoglicht das vollstandige Verfahren
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Abb. 1: Messkonfiguration (links) und empfohlene Anfangsorientierung des TLS auf den
beiden Standpunkten (rechts) nach ISO 17123-9 mit S1, S2: Instrumentenstandpunkte;
T1,T2,T3,T4: Zielmarken; d,: maximale Distanz, I: Lage 1, Il: Lage 2

zusétzlich zu einer Beurteilung der Prazision des TLS die Durchfithrung weite-
rer statistischer Tests.

2.2 Auswertung der Messungen

Anhand der Punktwolken sind die Zielzeichenzentren mit der projektrelevanten
Software zu bestimmen, wobei eine Ausreiflerelimination beriicksichtigt werden
soll. Somit liegen schlieflich fiir jeden Standpunkt die kartesischen Koordinaten
der Zielzeichen vor.

Zur Detektion etwaiger Instrumentenabweichungen sind dann fir jeden
Standpunkt anhand der kartesischen Koordinaten Strecken zwischen den Ziel-
zeichen als euklidische Distanzen zu ermitteln. Im Zuge des vollstdndigen Ver-
fahrens werden diese anschlieflend tiber die drei Sitze gemittelt. Aus den sechs
Strecken zwischen den Zielzeichen werden schliefilich die Streckendifferenzen
A, A, Ay, Ays, Ay, und Ay, zwischen den Standpunkten berechnet, welche
zur Beurteilung des TLS herangezogen werden.

Die Konfiguration des Testfeldes bewirkt, dass sich mogliche Abweichungen
in der Distanzmesseinheit, im Achssystem oder in der internen Laserstrahlrich-
tung des Laserscanners auf die Beobachtungen der beiden unterschiedlichen
Standpunkte unterschiedlich stark auswirken. Somit kdnnen signifikante Instru-
mentenabweichungen durch Vergleich der zu Standpunkt S1 gehérenden Stre-
cken mit den Strecken, die sich fiir Standpunkt S2 ergeben, detektiert werden.
Folglich deutet eine signifikante Streckendifferenz auf eine vorliegende Instru-
mentenabweichung hin.
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2.3 Beurteilung des Priifergebnisses

Zur Beurteilung der Signifikanz der Streckendifferenzen ist eine Vergleichsgrofie
U, zu definieren, die als erweiterte Messunsicherheit einer Streckendifferenz zu
verstehen ist. Sie wird anhand der standardisierten Messunsicherheit der Ziel-
markenzentren u; durch Unsicherheitsfortpflanzung und mit Berticksichtigung
des Erweiterungsfaktors k bestimmt nach U, =k - 2 - u.

Die Unsicherheit der Zielmarkenzentren ist durch den Anwender festzulegen.
Hierfiir wird empfohlen, samtliche verfiigbaren Informationen, wie z. B. Herstel-
lerangaben, Wiederholprizision der Zielzeichen aus Mehrfachmessungen und
eigene Erfahrungswerte zur Festlegung der Unsicherheit zu nutzen und nach
GUM (2008) zu einer kombinierten Standardunsicherheit u, zusammenzufas-
sen. Die ISO-Norm 17123-9 unterscheidet hierzu drei Varianten je nach Ver-
wendung von Typ A- und/oder Typ B-Unsicherheitskomponenten und demons-
triert die jeweilige Berechnung exemplarisch fiir das vollstindige Priifverfahren.

Liegt die Vergleichsgrofle U, vor, kann die Beurteilung des untersuchten
Laserscanners stufenweise erfolgen. In einem ersten Schritt wird zunéchst die
Streckendifferenz A, , betrachtet. Ubersteigt sie den Vergleichswert, ist von einer
signifikanten Abweichung in der Distanzmessung auszugehen. In diesem Fall
kann keine Beurteilung zu weiteren Abweichungen erfolgen, da ihre etwaigen
Einfliisse vom Einfluss der Distanzmessabweichung tiberlagert werden.

Ist die Streckendifferenz A, kleiner als die Vergleichsgrofie U,, sollten in
einem zweiten Schritt die weiteren Streckendifferenzen A, A, ,, A, 5, A, ,und A,
betrachtet werden. Ubersteigt eine dieser Streckendifferenzen den Vergleichs-
wert, ist von einer Abweichung der Drehkreisrichtung oder des Kippwinkels
auszugehen und es empfiehlt sich eine Kalibrierung durch den Hersteller. Die
endgiiltige Entscheidung fiir einen Herstellereingriff ist jedoch erst nach Wie-
derholung des Ergebnisses durch eine zweite Messung zu empfehlen.

3 Untersuchungen zur Leistungsfihigkeit

Basierend auf dem vorgestellten TLS-Priifverfahren werden in diesem Kapitel
Untersuchungen auf theoretischer Ebene zur Sensitivitit des Verfahrens vor-
gestellt, um die Auswirkungen ausgewdéhlter systematischer Messabweichungen
auf die Messgrofien des TLS sowie die im Rahmen der Priifung abgeleiteten Stre-
ckendifferenzen und damit letztendlich den Ausgang des Feldpriifverfahrens ab-
schitzen zu konnen.
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3.1 Sensitivitdtsanalyse fiir das Feldpriifverfahren

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse wird untersucht, inwiefern sich Variatio-
nen der Konfiguration des vorgesehenen Testfelds sowie sechs systematische
Messabweichungen aus dem etablierten geometrischen Fehlermodell von Mu-
ralikrishnan et al. (2015) einzeln und in Kombination auf das Priifergebnis aus-
wirken. Zu diesem Zweck wird das Feldpriifverfahren nach ISO 17123-9 in einer
Closed-Loop-Simulation mit der Software MATLAB umgesetzt, so dass ver-
schiedene Groflenordnungen der Parameter des Fehlermodells bei unterschied-
lichen Messkonfigurationen analysiert werden konnen.

3.1.1 Fehlermodell

Die Ursachen fiir systematische Messabweichungen bedingt durch die opto-me-
chanische Konstruktion eines TLS wie Offsets, Exzentrizitdten und Neigungen
sind vielfiltig. Muralikrishnan et al. (2015) unterscheiden diesbeziiglich insge-
samt 18 Einflussgrofien und vereinen diese in ihrem geometrischen Fehlermo-
dell. Die Untersuchung dieser Parameter erfordert zum Teil spezifische Testan-
ordnungen, die durch die vorgestellte Messanordnung nach ISO 17123-9 nicht
abgedeckt werden und den Anspruch eines Feldpriifverfahrens tibersteigen. Aus
diesem Grund wird sich im Rahmen der Sensitivitatsanalyse auf die sechs domi-
nierenden und in Tab. 1 aufgefiihrten Einflussgrofien beschrankt. Dabei wirken
sich die ersten fiinf Instrumentenabweichungen auf die horizontale (Hm) bzw.
vertikale (Vim) Richtungsmessung aus, wihrend der sechste Parameter einzig die
Streckenmessung (Rm) beeinflusst.

Tab. 1: Untersuchte geometrische Instrumentenabweichungen nach
Muralikrishnan et al. (2015, S. 4 ff.)

Parameter Beschreibung Beeinflusste Messgrofie
5%, Indexabweichung des Vertikalkreises Vim
sy Strahlneigung in horizontaler Richtung Hm, Vm
5%, Strahlneigung in vertikaler Richtung Hm, Vm
5% Zielachsabweichung Hm
X, Kippachsabweichung Hm
i Additionskonstante Rm
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Damit ergeben sich als das der Simulation zugrunde liegende Fehlermodell
nach Muralikrishnan et al. (2015) folgende Zusammenhéinge zwischen den
wahren, d.h. korrigierten Messelementen (R, H, V), den gemessenen Werten
(Rm, Hm, Vm) und den additiven Korrekturtermen (ARm, AHm, AVm):

R=Rm+ARm mit ARm=x,, (1)

2
H=Hm+AHm mit AHm=1 | —2e 4 %o __ 5 |, )
“\tanVm sinVm tanVm

V =Vm+AVm mit Aszllyz(xz}+x5ncost)+(—x5zsian). 3)

Der Faktor [, in (2) und (3) dient hierbei zur Beriicksichtigung der Lage, in der
die TLS-Messung erfolgt und wird fiir Messungen in erster Lage [, = 1 und fiir
Messungen in zweiter Lage /, = -1 gesetzt.

3.1.2 Closed-Loop-Simulation

Die implementierte Simulation des Feldpriifverfahrens erlaubt die Modellierung
unterschiedlicher Konfigurationen des Messaufbaus sowie die Berticksichtigung
von zufilligen und systematischen Messabweichungen. Abb. 2 gibt einen Uber-
blick iiber den Ablauf der Simulation.

Als Fingangsgroflen sind zunichst die maximale Strecke d,, und die Hohe
der Zielmarke T4 vorzugeben, um die Ausdehnung des Testfelds zu definieren.
Zudem konnen hier verschiedene Abweichungen von der angedachten Konfi-
guration, z.B. bzgl. der Rechtwinkligkeit der Dreiecke, beriicksichtigt werden.

Auswahl eines Instruments
Konfiguration des Testfeldes
GréRenordnung der systematischen Messabweichungen (x4, X5, X5, X6, X7, X19)

Wahl der
Simulationsparameter

.

Simulation von Referenzwerten | Polare MessgroRen: Distanz (R), Horizontalwinkel (H), Vertikalwinkel (V) |

Addition der systematischen
Messabweichungen

.

Geometrisches Fehlermodell nach Muralikrishnan et al. (2015): ARm,AHm, AVm |

Generierung zufélliger Messabweichungen (gemaR Datenblatt des Instruments)
- 3 Beobachtungssatze: Messwerte Rm, Hm,Vm

Berticksichtigung von zufalligen
Messabweichungen

Anwendung des Transformation in kartesische Koordinaten fir die Zielmarkenzentren: X,Y,Z
Feldprifverfahrens nach Berechnung und Priifung der Streckendifferenzen gegen die VergleichsgréRe:
1SO 17123-9 |4;;] > U4/3 (volistandiges Verfahren)

N
A 4
Abb. 2: Ablauf der Closed-Loop-Simulation zur Sensitivitdtsanalyse des Feldprifverfahrens
nach Altemeier (2018)

Analyse von 10000 Monte-Carlo-Runs
Testentscheidung bzgl. Gebrauchstauglichkeit des Instruments (Ja/Nein)
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Daneben sind die Gréfenordnungen der systematischen Messabweichungen des
Fehlermodells festzulegen. Fiir die Berechnung von zufélligen Messabweichun-
gen sind aulerdem die Messgenauigkeiten des simulierten TLS relevant.

Anhand der Vorgaben lassen sich die polaren Messelemente (R, H, V) der
vier Zielmarkenzentren als Soll-Beobachtungen im lokalen Koordinatensys-
tem des TLS fiir die beiden Standpunkte berechnen, auf die die Korrekturter-
me (ARm, AHm, AVm) zur Beriicksichtigung von systematischen Messabwei-
chungen aufgeschlagen werden. Mit der Annahme normalverteilter zufalliger
Messabweichungen werden nach Transformation in kartesische Koordinaten
(X, Y, Z) schlieSlich die im vollstindigen Verfahren nach ISO 17123-9 geforder-
ten drei Beobachtungssitze je Standpunkt erhalten und das Feldpriifverfahren
wird durchgefiihrt.

Aufgrund der Verwendung normalverteilter Zufallszahlen zur Generierung
zufilliger Messabweichungen werden im Rahmen der Simulation 10000 Wie-
derholungen durchlaufen. Der Anteil an diesen Wiederholungen, in denen das
Instrument als gebrauchstauglich bewertet wird, dient in der Analyse der Ergeb-
nisse als Kennzahl fiir das jeweils simulierte Szenario.

3.1.3 Ergebnisse aus der Simulation

Im Rahmen der Sensitivititsanalyse wird untersucht, welchen Einfluss die ein-
zelnen Parameter des Fehlermodells auf die zu beurteilenden Streckendifferen-
zen und das Priifergebnis bei unterschiedlichen Konfigurationen des Testfelds
haben. In diesem Zusammenhang werden beispielsweise die Ausdehnung des
Testfelds, die Hohe der Zielmarke T4 sowie Abweichungen weiterer Kriterien
des angedachten Messaufbaus variiert. Abb. 3 zeigt exemplarisch die Auswirkun-
gen einer Indexabweichung des Vertikalkreises auf die sechs Streckendifferenzen
fiir eine Variation der Maximalstrecke (d,,) (Abb. 3 links) und eine Variation der
Hohe der Zielmarke T4 (h;,) (Abb. 3 rechts).

Der dargestellte Grenzwert fiir die maximal zuldssige Abweichung wurde im
Beispiel fiir einen TLS der Bauart Leica ScanStation P30/P40 mit einer Herstel-
lerangabe zur Genauigkeit der Bestimmung des Zielmarkenzentrums von 2 mm
(Leica 2016) abgeleitet. Dieser Wert kann als Unsicherheitskomponente vom
Typ B nach ISO 17123-9 als standardisierte Messunsicherheit der Zielmarken-
zentren u, fir die Bestimmung der erweiterten Messunsicherheit U, verwen-
det werden, so dass sich mit einem Erweiterungsfaktor von k = 2 ein Wert von
U, = k-2-2 mm = 8 mm ergibt. Die Beriicksichtigung der drei gemessenen Sét-
ze im Rahmen des vollstindigen Verfahrens liefert den verwendeten Grenzwert
von UA/\/3 =8 mm/\3 = 4,62 mm.

Nur tiber diesen Vergleichswert hinausgehende Streckendifferenzen werden
bei der Beurteilung als signifikant erachtet. Fiir eine Bejahung der Gebrauchs-
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Abb. 3: Einfluss einer Indexabweichung des Vertikalkreises (x,) auf die Streckendifferen-
zen fiir eine variierende Maximalstrecke (d,,) (links) und eine Variation der Hohe der Ziel-
marke T4 (hy,) (rechts)

tauglichkeit des tiberpriiften TLS ist es erforderlich, dass alle sechs Streckendif-
ferenzen unterhalb der zuldssigen Abweichung liegen.

Aus Abb. 3 geht hervor, dass sich die untersuchte Indexabweichung des Ver-
tikalkreises signifikant in der Streckendifferenz zwischen den Targets T3 und T4
(A,,) niederschlédgt. Diese Streckendifferenz ist somit sensitiv fiir eine derartige
systematische Messabweichung. Ebenso lassen sich fiir die weiteren Parameter
des Fehlermodells sensitive Streckendifferenzen innerhalb des Testfelds identi-
fizieren, die in Tab. 2 zusammengestellt sind. Die Untersuchungen hierzu zeigen
zudem, dass die Messkonfiguration fiir unterschiedliche Groéfienordnungen der
Parameter sensitiv ist und die Sensitivitdt fiir die winkelbeeinflussenden Para-
meter in der Reihenfolge x,; > x, > x, > x5, > x;, abnimmt.

Tab. 2: Einfluss der Parameter des Fehlermodells auf die Streckendifferenzen fiir
eine Messkonfiguration nach I1SO 17123-9 mitd,, =30 mund h;,=15m

X4 X5 Xsz X6 X7 X10
A - - - - - +
A, - - - + - +
AN - + + - - +
A,s - - - + - +
A - + - - - +
A + + + + + +

Legende: - kein Einfluss + signifikanter Einfluss + dominant
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Die Sensitivitdtsanalyse fiir variierende Messkonfigurationen ldsst dariiber

hinaus folgende Trends erkennen:

Die Sensitivitat des Testfelds fiir einen systematischen Offset bei der Strecken-
messung (x,,) wird mafigeblich durch die Streckendifferenz A, , zwischen den
Targets T1 und T2 bestimmt und bleibt von der Gesamtausdehnung des Test-
felds und der Hohe der Zielmarke T4 weitestgehend unbeeinflusst;

Mit groflerer Ausdehnung des Testfelds verbessert sich die Sensitivitat zur
Aufdeckung von systematischen Messabweichungen der Art x,, x;,, X5, X
und x;

Die Hohe der Zielmarke T4 ist von entscheidender Bedeutung fiir die Sensi-
tivitdt beziiglich der Parameter x,, x;,, x5, und x,. Mit groflerer Hohe wird die
Messkonfiguration zunehmend sensitiver und dominiert den Einfluss gegen-
iber der horizontalen Gesamtausdehnung;

Eine Vernachladssigung der in der ISO 17123-9 vorgesehenen Zwei-Lagen-
Messung auf den beiden verschiedenen Standpunkten (d. h. alle Zielmarken
werden in derselben Lage gescannt) bedingt eine stark verminderte Sensitivi-
tat der Messkonfiguration fiir die Parameter x,, X;,, X5, X; und x,;
Geringfiigige Abweichungen vom in der ISO 17123-9 vorgesehenen Mess-
aufbau in Hinblick auf die Anordnung der Standpunkte und Zielmarken in
rechtwinkligen Dreiecken besitzen vernachléssigbare Einfliisse auf die Sen-
sitivitat des Testfelds. Fiir die praktische Umsetzung des Feldpriifverfahrens
kann gefolgert werden, dass ein préizises Einmessen der Standpunkte und
Zielmarkenpositionen nicht erforderlich ist.

3.2 Validierung

Die Validierung der simulativ identifizierten Sensitivititen erfolgt anhand rea-
ler Messdatensitze, die von der Firma Leica Geosystems AG bereitgestellt wur-

den. Dazu wurden Messungen nach
den Vorgaben des Feldpriifverfahrens
mit einem kalibrierten TLS der Bau-
art Leica ScanStation P30/P40 sowie
mit bewusst manipulierten Kalibrier-
parametern durchgefithrt, um das

Abb. 4:
Messkonfiguration flr die Validierungs-
datensatze
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Vorhandensein von signifikanten systematischen Messabweichungen - den
Parametern x,, Xs,, Xs,, X, und x, entsprechend - zu simulieren. Die insgesamt
finf Datensitze umfassen die fir die jeweilige Instrumenteneinstellung ge-
scannten und mit der Herstellersoftware bestimmten kartesischen Koordinaten
der Zielmarkenzentren in beiden Lagen. Abb. 4 zeigt das genutzte Testfeld, wel-
ches die Empfehlungen der ISO 17123-9 im Wesentlichen beriicksichtigt.

Die Beurteilung der nach ISO berechneten Streckendifferenzen bestitigt die
Ergebnisse der Sensitivititsanalyse. So iiberschreiten die fiir die jeweiligen Para-
meter identifizierten Streckendifferenzen erwartungsgemaf} den Vergleichswert
und resultieren in einer Verneinung der Gebrauchstauglichkeit fiir die Daten-
satze mit gezielt verfilschten Kalibrierparametern. Auch der Einfluss der Lage,
in der die Zielmarken gescannt werden, lasst sich anhand der realen Messdaten-
satze aufzeigen.

4 Erfahrungen zur Praxistauglichkeit

Die Anforderungen an eine Priifroutine hinsichtlich der Praxistauglichkeit
richten sich in erster Linie danach, dass in moglichst kurzer Zeit mit moglichst
wenig Aufwand eine moglichst eindeutige (signifikant verifizierbare) Aussage
getroffen werden kann - idealerweise unmittelbar vor Ort. Bekannte Verfahren,
wie sie aus dem Nivellement oder der Achsfehlerbestimmung beim Tachymeter
bekannt sind, erfiillen diese Anforderungen und konnen neben dem Priifaspekt
tlw. auch zur Ableitung von Korrekturparametern im Feld herangezogen wer-
den. Aufwand und Ablauf der vorgestellten TLS-Priifroutine sind davon jedoch
klar zu unterscheiden, da diese eine gewisse Planung und Auswertung im Post-
processing erfordern.

Da die ausgewerteten Groflen der Priifmessungen zudem nicht unmittelbar
am Gerdt anfallen, sondern mittels einer Auswerteroutine erst erzeugt werden
miissen, sind auch die Einfliisse dieser Auswertungen auf die Resultate zu hin-
terfragen, um diese nicht filschlicherweise dem Instrument zuzuordnen.

4.1 Testfeld

In Kapitel 3.1.3 wird gezeigt, dass die Sensitivitit der Testentscheidung mafi-
geblich von der Ausdehnung des verwendeten Testfelds und der Existenz eines
Hochpunkts T4 abhingig ist. Insbesondere letzterer ist in der Praxis héufig
schwierig und im Rahmen einer Feldpriifung am spateren Messort nahezu gar
nicht zu installieren. Testfelder fiir die dargestellte TLS-Priifung finden sich da-
her in der Regel reproduzierbar eingerichtet, beispielsweise auf Firmenparkplét-
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zen mit benachbarter, zuginglicher Bebauung. Bei durchaus iiblichen Arbeits-
entfernungen fiir Laserscanner von ca. 50 m betragt die vorgeschlagene Hohe
des Zielpunkts T4 immerhin 25 m (bzw. mind. ca. 17 m), was in vielen Féllen
auflerhalb der Realisierbarkeit liegt.

Fiir den Hochpunkt ist zudem zu berticksichtigen, dass dieser mit einem zu-
ganglichen und schwenkbaren Zielzeichen zu signalisieren ist. Im genannten
Fall mit 25 m betragt der Elevationswinkel fiir die Anzielung von den beiden
Standpunkten ca. 43° bzw. ca. 79°, so dass sichergestellt werden muss, dass das
Ziel entweder ungefihr mittig ausgerichtet ist oder ohne Veranderung seines
Zentrums nachgefithrt werden kann, um eine stabile und zuverldssige Auswert-
barkeit zu gewéhrleisten.

Im Gegenzug stellt die horizontale Ausdehnung des Priiffelds meist keine
groflere Schwierigkeit dar, wenn ein geeigneter Hochpunkt erst gefunden ist.
Grundsitzlich sollte die Position des Punktes T4 bestmoglich den vorgeschla-
genen Abmessungen entsprechen; ortlichkeitsbedingte Abweichungen der Hohe
von T4 oder der horizontalen Dreiecksseite T2T3 um bis zu 50 % sind jedoch
mit Abstrichen tolerierbar.

Die Zielzeichen T2 und T3 miissen wihrend des Priifvorgangs nicht bewegt
werden; hier hat sich eine Lotstabaufstellung als ausreichend erwiesen. Das
Zielzeichen T1 ist hingegen auf die beiden Scannerstandpunkte auszurichten,
so dass eine stabile Stativaufstellung zu empfehlen ist. Von entscheidender Be-
deutung ist in jedem Fall die Einhaltung der Beobachtung in unterschiedlichen
Lagen auf den beiden Standpunkten.

4.2 Messung und Punktwolkenverarbeitung

Bei der Durchfithrung der Messung sind externe Einfliisse zu vermeiden, die
mit Instrumentenabweichungen korrelieren oder als solche interpretiert wer-
den konnten. Insbesondere muss sich daher der Scanner innerhalb der Verwen-
dungsspezifikationen gemdfl Handbuch befinden, On-Board-Priif- und Justier-
routinen sind, soweit vorhanden, im Vorfeld durchzufiithren und es ist auf eine
ausreichende Akklimatisierung zu achten. Die Untersuchungsbedingungen sol-
len jedoch dem spiteren Einsatz in etwa entsprechen (und insbesondere keine
»Laborbedingungen® darstellen), aber bei stabilen Bedingungen erfolgen (keine
starken Windbden etc.). Sofern am Scanner meteorologische Einfliisse hinter-
legt werden konnen, sollten diese bestimmt werden. In jedem Fall empfiehlt es
sich, das auch bei den Feldmessungen verwendete Zubehor fiir die Priifmessun-
gen zu verwenden.

Bei der Definition der Scans ist darauf zu achten, dass die Auflosung an den
am weitesten entfernten Zielzeichen ausreichend ist, um eine zuverlédssige Be-
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stimmung des Mittelpunkts zu gewahrleisten. Gegebenenfalls sind hier hochauf-
losende Scanfenster festzulegen; bei Scannern (insbesondere aus dem Segment
geringer und mittlerer Qualitat), die ausschliefllich ,,Full Dome“-Scans durch-
fithren, ist die hochste Auflosungsstufe zu wihlen.

Weiterhin ist zu beachten, dass keine zusitzlichen Unsicherheiten oder gar
Abweichungen durch den Auswerteprozess induziert werden, welche dann
falschlicherweise dem Erfassungsvorgang zugeordnet werden. Dies betriftt ins-
besondere die Algorithmen, die zur (automatischen) Zielzeichendetektion in
den Punktwolken verwendet werden.

Untersuchungen mit tiblicher Auswertesoftware (Leica Cyclone, Trimble Re-
alWorks, Z+F LaserControl) und denselben Ausgangspunktwolken weisen fiir
maximal 30 m lange relative Streckendifferenzen zwischen den Zielpunkten Ab-
weichungen bis zu knapp 1 mm nach, was vernachlassigbar ist. Im Hinblick auf
die Auflosung der Punktwolke ist jedoch darauf zu achten, ob die Zielzeichende-
tektion interpolierend arbeitet oder auf den néchstliegenden physischen Mess-
punkt abstellt.

4.3 Auswertung gemifl ISO-Norm

Fir die Auswertung sieht die ISO-Norm 17123-9 entweder ein vereinfach-
tes Verfahren (fiir das dann auch beim Messen jeweils ein Messdurchlauf pro
Standpunkt ausreichend ist) oder ein vollstindiges Verfahren mit je drei Mess-
durchlaufen vor. Da statistische Aussagen nur bei Vorliegen entsprechender
Redundanz moglich sind und nach dem moglichen Anschlagen des verein-
fachten Testverfahrens ohnehin das vollstindige Verfahren durchgefiithrt wer-
den soll, empfiehlt es sich, grundsitzlich die Messdaten in drei Durchldufen zu
erheben.

Einen ersten Hinweis auf die Nutzbarkeit der Messungen geben die Residuen
der einzelnen Streckendifferenzen sowie die daraus abgeleitete Standardabwei-
chung einer Einzeldistanz (vgl. Abb. 5), die tiblicherweise sehr klein ausfallen
(selbst bei einem Leica BLK360 liegen diese regelmaf3ig nur im Bereich von
1 mm). Dennoch fallen im Beispiel fiir den 1. Standpunkt die Abweichungen in
der Strecke T3-T4 deutlich auf, welche auch zu einer erheblich erhéhten mitt-
leren Standardabweichung der Einzeldistanz fithren. In diesem Fall ergibt der
statistische Test, dass beide Standpunkte mit unterschiedlicher Genauigkeit ge-
messen worden sind und daher nicht gemeinsam ausgewertet werden sollten.
Die Ursache konnte hier eine schlechte Auswertbarkeit eines der Zielzeichen
oder eine Storung bzw. Instabilitdt bei der Messung gewesen sein. Allgemein
zeigt sich, dass bei zunehmender Qualitit der Messung (insbesondere hinsicht-
lich der Prézision der Zielpunkterfassung) bereits kleinere Stérungen zu einem
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Residuen [m]
T1-T2 T1-T3 T1-T4 T2-T3 T2-T4 T3-T4
0,0001 -0,0003 -0,0001 0,0007 0,0003 0,0012
-0,0002 0,0000 0,0000 -0,0012 0,0004 0,0008
0,0001 0,0003 0,0000 0,0005 -0,0007 -0,0021

StdAbw einer Einzeldistanz sq, 1| 0,8943 |[mm]

Residuen [m] Abb. 5:
T1-T2 T1-T3 T1-T4 T2-T3 T2-T4 T3-T4 Residuen einer
0,0000 -0,0002 0,0000 -0,0004 -0,0003 -0,0001 Testmessung
-0,0002 0,0005 -0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 mit einem
0,0002 -0,0003 0,0001 0,0002 0,0001 -0,0001 scannenden
Tachymeter
Leica MS60
StdAbw einer Einzeldistanz so5:|  0,2710 |[mm]

signifikanten Anschlagen des entsprechenden Hypothesentests fithren, was die
Notwendigkeit einer stabilen Messumgebung zusétzlich unterstreicht.

5 Zusammenfassung

Im Rahmen der Qualitétssicherung von geodatischen Messprozessen stellt die
Priifung des eingesetzten Instruments in Hinblick auf seine Gebrauchstauglich-
keit fir einen bestimmten Einsatzzweck eine wichtige Mafinahme dar. Mit der
vorgestellten ISO-Norm 17123-9 steht hierfiir ein standardisiertes und einfach
zu realisierendes Feldpriifverfahren fiir TLS zur Verfiigung.

Die Untersuchung der Leistungsfihigkeit des Verfahrens auf theoretischer
Ebene mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass die vorgesehene Konfigura-
tion sensitiv fiir eine Reihe von systematischen Messabweichungen ist, die sich
aus dem Achssystem, der internen Laserstrahlrichtung und der Distanzmess-
einheit des TLS ergeben. Die Ergebnisse legen zudem nahe, bei der praktischen
Umsetzung des Feldpriifverfahrens insbesondere die Vorgaben fiir das hoch-
liegende Zielzeichen T4 sowie fiir die Erfassung in unterschiedlichen Lagen zu
beriicksichtigen und grundsatzlich drei Sétze bei stabilen Messbedingungen zu
erheben.
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TRIMBLE X7 -
Prinzipien der Selbstkalibrierung

Michael Vogel

Zusammenfassung

Mit der Einfithrung des 3D-Laserscanners Trimble X7 wird neben vielen Neue-
rungen erstmals ein Verfahren inklusive Vorrichtung zur Bestimmung der Ach-
senfehler im Instrumentarium angeboten. Der Benutzer wird von der Priifung
des Messsystems entlastet, auch entfallen damit die reguldren Intervalle fiir
Service und Rekalibrierung. Hauptkomponente fiir die Selbstkalibrierung des
Laserscanners von Trimble ist ein im Instrumentenfufl integrierter Auto-Kol-
limator, welcher erstmalig Bestandteil eines Vermessungsinstruments ist. Inst-
rumenteninterne Sensoren itberwachen Temperaturanderungen und aktivieren
automatisch die Selbstkalibrierung. Damit wird das Trimble X7 kalibriert und
garantiert, dass die Genauigkeiten konform Spezifikation eingehalten werden.

1 Grundlagen
1.1 Einfiihrung

Bekanntlich sind die Achsenfehler einer Totalstation oder eines Laserscanners
nur endlich justierbar und Anderungen unterworfen, deren Ursache sowohl auf
die Umgebungstemperatur als auch auf Stof3- bzw. Schockeinwirkungen zuriick-
zufithren sind. Bei herkdmmlichen Totalstationen hat der Benutzer die Moglich-
keit der Feldkalibrierung, mit der die Achsenfehler 1. Ordnung bestimmt wer-
den konnen. Grundlage ist hierfiir die Moglichkeit eines Alhidadenaufbaus zur
Zwei-Lagen-Messung gegen einen oder mehrere Punkte in grofierer Entfernung.
In der Produktion und im Service sind Kollimatoren in Benutzung, die Ziele
im Unendlichen bei beschrinktem Bauraum prasentieren. Fiir Laserscanner ist
das Prinzip der Achsenfehlerbestimmung nur bedingt anwendbar, da hier u.a.
aufgrund der Architektur die klassische Zwei-Lagen-Messung nicht méglich ist
und das herkommliche Achsensystem eines Tachymeters erganzt werden muss.
Aufgefiihrt werden hier die Erweiterungen der Achsen durch Ablenkmotor-
Drehachse, den 45°-Spiegel fiir die Strahlablenkung und die Richtung der EDM-
Laserquelle als Achse.
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1.2 Die Achsenfehlerkorrektur einer Totalstation

Die Achsenfehler einer herkommlichen Totalstation (Abb. 1) beschreiben und

erfassen die Abweichung der folgenden Achsenpaare von der strengen Recht-

winkligkeit zueinander:

= Der Zielachsenfehler ¢ (horizontaler Seiten-
kollimationsfehler) tritt auch, wenn die Ziel-
achse ZZ nicht senkrecht zur Kippachse KK
liegt.

= Der Kippachsenfehler k beschreibt die Abwei- K
chung der Orthogonalitit von der Kippachse
KK zur Stehachse VV eines Instrumentes.

= Ein Hohenindexfehler i (vertikaler Seitenkol-
limationsfehler) ist ein Offset auf den am Ver-
tikalteilkreis abgelesene Richtung Va damit
u.a. die Bedingung, dass bei einer Zielung im
Horizont eine Ablesung von 100 gon, erfiihlt
wird. Abb. 1: Tachymeter-Achsen

eines Trimble 3600

1.3 Korrekturen der Achsenfehler

Die mathematisch exakte Korrektur, d.h. der Einfluss der Achsenfehler auf die
Richtungselemente der Polarkoordinaten, liefert Stahlberg (1997):

cos(k)- tan(c)+sin(k)-cos(Va +i)

tan(AHz) = sin(Va+i) (1)
cos(V)— Sin(k)'tan< )_Cos(k)'COS(Va+i)
\/1+tan c)2
:cos(c).[sm( ) tan(c) Cos(k)-cos(VaH)] @)

AHz wird dabei als Zuschlag auf eine vom Instrument abgelesene horizontal
Richtung Hza gewertet. Die um die Achsenfehler korrigierte Hz-Richtung ergibt
sich demzufolge aus:

Hz=AHz+ Hza 3)
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Zur Interpretation der Gleichungen (1) und (2):

= Der Zuschlag AHz konvergiert gegen +100 gon fiir Zielungen im Nadir bzw.
Zenit.

= Erstmalig wird eine vertikal Richtung V korrigierend berechnet wobei
V =kt c fir Zielungen im Nadir bzw. Zenit konvergiert. V =k + ¢ und
V =k - ¢ definieren jeweils einen Radius im Zenit und Nadir bei Drehung
um die Stehachse, innerhalb welchem die Totalstation nicht in der Lage ist
eine Zielung zu ermdglichen. Die Achsenfehler in Summe bzw. Differenz sind
verantwortlich fiir ,,blinde Kegel“ entlang der Stehachse.

1.4 Wirkung von Achsenfehlern im Zenit und Nadir

Abb. 2 stellt schematisch eine Alhidade und deren Drehachsen dar. Der Schnitt-
punkt aller Achsen wir hier als M-Mittelpunkt bezeichnet. Betrachten wir nun
zunéchst den Fall das die Zielachse
zz senkrecht auf der Kippachse KK
steht, wir aber einen Kippachsen- Zenit !(]:;; blinder Kegel
fehler k einfithren. Rotiert man in 4_|,_>| . e
dieser Konstellation die Alhidade Lo

um die Stehachse VV beschreiben o

die Achse zz sowohl im Zenit als  we
auch im Nadir die Mantelfliche
eines Kegels, wobei der Kegel exakt
einen Offnungsradius von k besitzt.
Innerhalb des Kegels ist keine Visur
oder Messung moglich, dieser be-
schreibt einen ,blinden Kegel® der
je ,unerreichbar bleibt.

Fithrt man jetzt in einem weite-
ren Schritt ein den Seitenkollima-
tionsfehler ¢ ein so ergibt sich fiir
eine Zielung im Zenit der Kegel mit
dem Radius k - ¢ und fir Visuren
in den Nadir der Kegelradius k + c.

zziV

Unter Annahme, dass es eine Ziel- Nadir
achse ZZ’ gibt, die sich beidseitig
vom Punkt M beliebig verlingern  uinderkeger |

. . . .. - A Z
ldsst, sodann wire diese fiir Beob-  7**° A\ i

achtungen in zwei Lagen geeignet, Abb. 2: Instrumentachsen im Zenit und Nadir-
vorder- als auch riickseitig. Seitenansicht
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1.5 Ubertrag auf Laserscanner

Betrachten wir ausschlieSlich den Scanvorgang ohne eine Drehung des Instru-
ments um die Stehachse, sprich die horizontale Rotation des Scanners. Nun ist
die Anzahl der Zielachsen bei einem Tachymeter mit koaxialem optischem Set-
up auf 1 begrenzt. Ein Scanner jedoch spannt eine Scanebene oder einen Scanfi-
cher mit einer Vielzahl # von einzelnen Zielachsen auf. Die Mannigfaltigkeit der
Achsen wird durch die Strahlablenkung des rotierenden Ablenkspiegels als auch
durch die Pulsfolge des Entfernungsmessers bestimmt. Jedem Messpuls des Ent-
fernungsmessers erfolgt idealer Weise zeitsynchron eine Messung der vertikalen
Richtung Va gelesen am Winkelencoder des rotierenden Spiegels.
Zusammenfassend gilt fiir 1..n, wobei n die Anzahl der Messungen/Zielach-
sen pro Umdrehung des rotierenden Ablenkspiegels ist:
= Va, - unkorrigierte abgelesene Vertikalrichtung,
= ¢, i, — horizontaler und vertikaler Seitenkollimationsfehler einer Zielachse n,
=k - als gemeinsamer und einziger Kippachsenfehler giiltig fiir alle Zielach-
sen .

Jeder Zielachse n kann ein individuelles Achsenfehlerpaar ¢, und i, zugeord-
net und durch Anwendung der der Formeln (1) und (2) entsprechend die Rich-
tungselemente der Polarkoordinaten berechnet bzw. korrigiert werden.

2 Der Aufbau des Trimble X7
2.1 Systemarchitektur

Das Grundkonzept der Alhidade ist dem einer herkémmlichen Totalstation
gleich. Ein X7 (Abb. 3) beinhaltet beide Achsenbaugruppen incl. Antrieb-Posi-
tioniersysteme als auch Winkelencoder mit diametraler Abtastkopfen. Anstelle
des klassischen Teleskops wurde jedoch ein Scan-Kopf integriert, welcher alle
Komponenten eines Laserscanners enthilt. Dazu zdhlen u.a. der EDM (Entfer-
nungsmesser), der rotierende 45°-Spiegel mit Motor und Winkelencoder, usw.
(Abb. 4). Wichtig an dieser Stelle zu erwédhnen ist, dass der komplette Scan-Kopf
um dessen eigene Achse mit Hilfe des vertikalen Alhidadenantriebs um die
Kippachse gedreht und positioniert werden kann. Dies wird im weiteren Verlauf
eine Schliisselkomponente fiir die Selbstkalibrierung darstellen.

84 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 101/2022 © WiBner-Verlag



Vogel: TRIMBLE X7 - Prinzipien der Selbstkalibrierung

Achsenbaugruppe Scan-Kopf  Fenster

vertikal: Motor fiir Strahlablenkung
- Antrieb inkl. 45°-Spiegel

- Winkelencoder

- Lager

EDM-Laserstrahl

Achsenbaugruppe
horizontal:
- Antrieb

- Winkelencoder

- Lager .
g Instrumentfufl mit

integrierten Kollimator,
Status-LED’s, Schnittstelle

Abb. 3: Aufbau Trimble X7

Neigungs-
Sensor

Umlenk-
spiegel,
Optik

" Motor fiir

Strahlablenkung

inkl. 45°-Spiegel / Laser Pointer Rot
Autokollimations-
spiegel

Abb. 4: Sende- und Empfangsstrahlengang
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2.2 Scan-Kopf im Detail

Folgende Komponenten im Scan-Kopf seien kurz vorgestellt und erklart:

Drei visuelle Kameras a 10,5 Mpxl dienen zur Panoramabildaufnahme, um
im Nachgang die 3D-Punktwolke zu colorieren. Die Verldngerung deren op-
tischer Achsen schneiden sich gemeinsam im Mittelpunkt des Scan-Kopfes.
Ein zusitzlicher Laser Pointer mit der Farbe Rot kann fiir vielfiltige Anwen-
dungen wie Markierung und Absteckung als Stationierungsaufgaben genutzt
werden.

Ein spezieller Autokollimationsspiegel dient fiir die Selbstkalibrierung. Die-
ser ist sowohl vorder- als auch riickseitig optisch messbar.

Ein Neigungssensor dient zur Messung der Gerateneigung. Hierzu kann die-
ser unter Zuhilfenahme beider Antriebe in den Nullpunkt als auch um die
Stehachse gedreht/bewegt werden. Damit kann jederzeit der Sensor kalibriert
als auch Neigungen auflerhalb des vom Sensor spezifizierten Arbeitsbereiches
gemessen werden.

2.3 Strahlengang im Kollimator-Instrumentenfufl

Im Instrumentenfuf}, sprich im Dreifuf3- oder Stativteller festem Bauteil des Ge-
rites, ist ein spezieller Kollimator integriert (Abb. 5). Dessen Offnung ist in Rich-
tung Nadir gerichtet. Da die horizontale Drehachse als Hohlachse ausgefiihrt ist
kann dieser ungehindert Strahlung detektieren, die vom Scan-Kopf in Richtung
Nadir gesendet wird.

Blende mit
Beleuchtung

Teilerwiirfel

Abb. 5: Kollimatoraufbau

Kolimatorlinse
Optische Filter

Umlenkprisma

Kamerasensor
Umlenkspiegel
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Aufgrund des geringen Bauraums muss der optische Pfad mehrfach gefaltet
und/oder umgelenkt werden. Der Kollimator ist als Autokollimator ausgefiihrt.
D.h. er kann ohne Umstinde optische Spiegelfliche anmessen und deren Aus-
richtung bzgl. der optischen Achse detektieren. Dazu ausgestattet ist dieser mit
einem Teilerwiirfel fiir Sende- und Empfangerstrahlengang.

3 Die Achsenfehler eines Scanners und deren Auswirkung

Schematisch soll in diesem Abschnitt auf die Achsenfehler eines Scanners und
deren Auswirkung eingegangen werden (Abb. 6). Es sei erwéhnt, dass es sich
dabei nicht um die strenge mathematische Modellierung handelt und aus-
schliefflich die Fehler erster Ordnung reduziert. Nehmen wir zunéchst an, dass

A%

l
i
|
i
i
|
|
|

Abb. 6: Ideale Scanebene Abb. 7: Geneigte Scanebene

wir einen ideal justierten Scanner haben. Simtliche Achsen erfiillen die Ortho-
gonalitdtsanforderungen, usw. Alle gemessen 3D-Punkte liegen in einer idealen
Ebene und in regelmafliger Verteilung in dieser. Fiigen wir nun in einem ersten
Schritt einen Kippachsenfehler k hinzu, erhalten wir eine um k geneigte Scan-
ebene (Abb. 7).

Wie Abb. 8 zeigt, ist als Herzstiick fiir Laserscanner der Motor mit 45°-Ab-
lenkspiegel und EDM bezeichnend sowie auch die EDM-Laserquelle. Daraus er-
geben sich zwangslaufig zusitzliche Achsen und auch Bedingungen, die néher
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‘Winkel-Encoder

Ablesekopf/
Elektronik

EDM-Laserquelle

Laserstrahl

Rotati h
otationsachse Abb. 8:

b Umlenkeinheit

betrachtet werden miissen, um deren Einfluss auf die Scanebene zu erschliefen.
Betrachten wir zunéchst wieder den idealen Fall, d. h. der Umlenkspiegel besitzt
exakt einen 45°-Winkel in Bezug zur Drehachse des Motors. Und parallel zur
oder besser auf der Drehachse des Motors liegt ebenfalls die EDM-Laserquelle,

-Achse.

In der Annahme, dass der Umlenkspiegel einen Fehler hat und nicht exakt
45° betragt, wird der Laserstrahl nicht um 90° abgelenkt. Damit wird die finale
Scanebene zu einem Kegel deformiert. Das heif3t, der Scan beschreibt pro Mo-

torumdrehung einen Kegelmantel.

Ist nun zudem die Achse der EDM-Laserquelle nicht identisch mit der Ro-

Abb. 9: Reale Scanfigur

tationsachse des Motors, sodann wird
auf den Kegelmantel zusitzlich eine
Sinuswelle entstehen (Abb. 9).

Abb. 10 veranschaulicht die Cha-
rakteristik von horizontalen von ver-
tikalen Seitenkollimationsfehlern ¢,
und i, Uber den vertikalen Ablenk-
winkel des Laserstrahls. Die horizon-
tal und vertikalen Kollimationsfehler
korrelieren miteinander. Dies lésst
sich im speziellen auf die Baugruppe
der Stahlablenkung, den 45°-Um-
lenkwinkel und die Ausrichtung der
Laserachse zurtckfithren. Die mathe-
matische Analyse der harmonischen
Funktionen mittels Phasen, Ampli-
tuden und Offsets bieten Raum fiir
die Modellierung und die Parameter-
schitzung einzelner Gréflen. Jedoch
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Horizontal and vertikal collimation (c,&i,) pro
Motorumdrehung

Abb. 10:
Simulation Achsenfehler

V [gon]

sei einschrankend erwiahnt, dass nicht zwangslaufig alle Modelparameter aufge-
16st werden konnen, da davon auszugehen ist, dass diverse Glieder in einer eins
zu einer Korrelation vorliegen.

Vollstandigkeitshalber erwdhnt seien neben den Effekten von Eigen- und
Fremdtemperatureinfliissen, Transport und Stofbelastung weitere Einflussgro-
en, welche Wirkungen auf die Seitenkollimationsfehler, sprich die Scanebene/
Scanfigur, haben konnen.
= Es ist davon auszugehen, dass sich die raumliche Lage der Motordrehachse

mit der Drehgeschwindigkeit dndert als auch der 45°-Winkel des Umlenk-

spiegels ebenfalls. Speziell die wihrend der Rotation wirkenden Krifte kon-
nen eine Anderung des Spiegelwinkels zur Folge haben.

= Die Genauigkeit des Winkelmesssystems vom rotierenden Motor.

= Optische Effekte des Scannerfensters konnen ebenfalls im geringen Umfang
fiir Stahlablenkungen verantwortlich sein.

= Signal- und Laufzeiteffekte innerhalb und entlang der elektronischen Ver-
arbeitung der Messdaten konnen dazu fithren, dass die Streckenmessung und

Winkelmessung nicht zeitsynchron erfolgen.

4 Prinzipien der Selbstkalibrierung

4.1 Die Messung des Kippachsenfehlers k

Die Messung des Kippachsenfehler k erfolgt in Autokollimation (Abb. 11). Dazu
wird eine Zielung der Spiegelnormalen unter zu Hilfenahme des vertikalen An-
triebs und Positionierungssystems in Richtung Nadir durchgefiihrt. Der Auto-

kollimator projiziert dessen Blende ins unendliche. Diese Strahlung wird vom
Spiegel in sich reflektiert und entsprechend riickwirtig auf den Kamerasensor
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Abb. 11: Optischer Strahlengang Autokollimation

abgebildet. Es entsteht ein Bild der Blende auf dem Kamerasensor reflektiert von
der Spiegelflache.

Betrachten wir nun das Kamerabild unter der Abfolge von mehreren Bewe-
gungsabldufen unter Benutzung der horizontalen als vertikalen Antrieb- und
Positionierungssystem bei gleichzeitiger Bildaufnahme mittels Autokollimator.
Vorausgesetzt wird an dieser Stelle, dass die Messung und Bildauswertung von
z.B. Schwerpunkten dem Stand der Technik zuzuordnen ist und nicht naher er-
lautert wird.

Fiir den Fall (Abb. 12), dass der V-Winkel konstant gehalten wird und wir
ausschliellich z.B. 4 Hz-Position (0, 100, 200 und 300 gon) nacheinander an-
fahren, so entsteht aus den vier adidquaten Messpunkten des Kamerasensors ein
Kreis. Entscheiden von diesem ist weder der Radius, sondern vielmehr der Mit-
telpunkt. Der Mittelpunkt reprasentiert den Durchstoffpunkt der Stehachse mit/
auf dem Kamerasensors.
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Fiir den Fall, dass der Hz-Winkel konstant gehalten wird und wir ausschlief3-
lich verschieden V-Positionen (mindestens 2) nacheinander anfahren, so wird
auf dem Kamerasensor eine Gerade entstehen bzw. entlang Einer abgetastet.

Fallt man das Lot vom Kreismittelpunkt auf die Gerade, es wird ein Lotfuf3-
punkt erzeugt, so wissen wir, dass die Ldnge des Lotes die Summe aus Kippach-
senfehler k und horizontalen Seitenkollimationsfehler c ist. An dieser Stelle spre-
chen wir ausschliefSlich vom ¢ des Spiegels, der letztendlich ein Abfallprodukt ist
und keine weitere Verwendung finden soll. Aus dem Lotfulpunkt kann des Wei-
teren ein Kalibriergrof3e abgeleitet werden. Es handelt dabei im den vertikalen
Seitenkollimationsfehler i. In dieser Stelle tangiert die Gerade bei verdnderten
V-Winkel den ,blinden Kegel“ D.h. im Umkehrschluss, dass im Lotfufipunkt
eine Zielung exakt im Nadir erfolgt oder auch, dass der abgelesene V-Winkel im
Lotfuflpunkt 200 gon entsprechen muss.

Wiederholt man nun die Messung speziell bei konstanten Hz-Winkel in Sie-
gellage II, d.h. der Scan-Kopf wird in V-Richtung um 200 gon gedreht, so ent-
steht eine zweite parallel Gerade. Der Kippachsenfehler k ergibt sich aus dem
Mittel der Lange der Lote zu den Geraden in Spiegellage I und Spiegellage IT und
ist dadurch eliminiert vom Seitenkollimationsfehler ¢ des Spiegels.

V=199 gon V=399gon

® Messgrofien
Ausgleichender Kreis:

® — ..
V = const. Rechengroflen

Hz=100gon

RN

Schnittpunkt Stehachse VV
mit Kamerachip = Mittelpunkt Ausgleichende Ausgleichende
des Kreises Gerade: Hz = const. Gerade: Hz = const.

SpiegelLage I SpiegelLage 1T

Abb. 12: Analyse der Kollimatoraufnahmen
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4.2 Die Messungen von horizontalen und vertikalen Seiten-
kollimationsfehlern c, und i, entlang der Scanebene

Die Bestimmung der Anteile ¢, und i, erfolgt nach den gleichen Schemata. Le-
diglich der Kollimator wird im Kollimationsmodus betrieben. Ein vom EDM
gesendeter Laserpuls (Abb. 13) wird {iber den rotierenden Spiegel in Richtung
Nadir abgelenkt und von der Kamera detektiert. Wenn die Messung abgeschlos-
sen ist, wird ein néchster Punkt gemessen, indem der Scan-Kopf schrittweise um
die Kippachse/V-Antrieb rotiert wird.

Die Analyse der Messungen folgt den gleichen Prinzipien. Die Lange des Lo-
tes kann jedoch, da bereits der Kippachsenfehler k bekannt ist, nach den hori-
zontalen Seitenkollimationsfehler c, aufgelost werden. Der vertikale Seitenkolli-
mationsfehler i, ergibt sich aus der Abweichung des V-Winkels im Lotfuf§punkt
von 200 gon.

% : 360°-Scanner-Fenster
7
Scanél(opf
i
i
Kippachse _| e elle Motor mit
quelle i :
: 45°-Umlenkspiegel
1
| /

@,LQ ..... }/ ......... _

/ Abdeckglas

Alidade
Stehachse

Kamera-
Instrumenten

7
Ful s .I - Sensor
o=
® |
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" Kolimator-Linse
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Abb. 13: Optischer Strahlengang Kollimation

Teilerwiirfel

N

92 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 101/2022 © WiBner-Verlag



Vogel: TRIMBLE X7 - Prinzipien der Selbstkalibrierung

Je nach Situation kann die Kalibrierung des Systems in dessen Umfang va-
rijert werden. Zum Bespiel ist davon auszugehen, dass im Produktionsprozess
oder auch im Service eine umfangreiche Kalibrierung zur Analyse vorgenom-
men wird, im Feldeinsatz jedoch die Kalibrierungen sich auf Minimum reduzie-
ren. Eigens dafiir hinterlegt ist dem Prozess des automatischen Kalibrierens ein
permanentes und zeitliches Uberwachen der internen als auch externen Tempe-
raturdnderungen.

5 Erginzende Diskussion des vorgestellten Kalibrierverfahrens

Das Verfahren basiert auf keinerlei Grundlage einer absoluten Maflverkorpe-
rung oder Stabilititsanforderung. Einzige Anforderungen sind an die Qualitat
der Rotationsachsen der Alhidade (d.h. von Steh- und Kippachse, u.a. an die
Taumelfehler und deren Positionierungs- und Winkelmesssysteme) zu stellen.
Unter der positiven Annahme - da diese bereits seit Jahrzehnten in Totalstatio-
nen eingesetzt werden und der Entwicklungsstand in einer im Vergleich zum
Scanner iibergeordneten Genauigkeitsklasse liegt — konnen diese als Referenz
verwendet werden.

Selbst absolute Anforderungen an den internen Kollimator seien nicht er-
forderlich. Durch die Messverfahren werden alle fiir die Messungen relevanten
Groflen, wie Durchstof3punkt der Stehachse auf den Kamerasensor usw., jeweils
neu bestimmt. Auch der Pixel/Winkelmaf3stab im Kollimator kann jederzeit auf
die Alhidaden-Winkelmesssysteme der Achsen zuriickgefithrt werden.

Von Vorteil erweist sich die Messung des Kippachsenfehlers k mit doppel-
ter Genauigkeit durch das Autokollimationsprinzip, da ein Fehler von k sich in
Fortpflanzung im Verhiltnis eins auf die gemessenen Seitenkollimationsfehler ¢
auswirken wiirde.

6 Zusammenfassung

Die Selbstkalibrierungsfunktion erleichtert dem Benutzer den Umgang im tagli-
chen Einsatz. Aufwendige Routinen zur Priifung des Equipments konnen redu-
ziert werden und ersparen wertvolle Zeit. Das Gerit kann sich automatisch auf
sich andernde Umgebungsbedingung anpassen und gewéhrleistet somit die Ge-
nauigkeiten gemafd Spezifikation. Die Funktion unterstiitzt den effektiven Ein-
satz im Feld auf hohen Genauigkeitsniveau und erleichtert die Eigendiagnose.
Nichtsdestotrotz sollten fiir alle und besonders fiir die hochsten Genauig-
keitsanspriiche in sich kontrollierende Messanordnungen und Methoden nicht
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abgewiahlt werden. Ein sorgsamer Umgang mit dem Instrument sowie dem zu-
satzlichen Equipment bleibt weiterhin relevant und ist immer empfehlenswert.
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DIN-Norm 18213 GNSS-Feldpriifverfahren -
Qualitatssicherung fiir die Berufspraxis

Barbara Gorres | Klaus Fritzensmeier | Uwe Ehrhorn |
Rolf Hollmann | Michael Mayer | Florian Pollinger

1 Motivation fiir eine neue GNSS-Norm

Mit der DIN 18213 ,Optik und optische Instrumente — Feldverfahren zur Ge-
nauigkeitsuntersuchung geoditischer Instrumente — GNSS-Messgerite“ steht
seit Februar 2022 erstmals eine Norm aus dem GNSS-Bereich zur Verfiigung,
die Anwendern aus der Praxis einfache Hilfestellungen gibt. Das Befolgen die-
ser Norm zur Verifikation des eingesetzten Instrumentariums soll es dem An-
wender erméglichen, sein Instrumentarium geméfl anerkannter ,Best Prac-
tice® mit einem vertretbaren Zeitaufwand im Feld zu verifizieren. Sie wurde
vom Arbeitsausschuss NA005-03-04AA ,Geoditische Instrumente und Geréte
(SpA zu ISO/TC172/SC6)“ im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau) er-
arbeitet.

Im Jahr 2014 hatte eine Priifung vorhandener Normen, bestehender Vor-
schriften und auch berufsgruppenspezifischer Empfehlungen (Fritzensmeier
et al. 2017a) deutlich aufgezeigt, dass eine Ubernahme als sogenannte DIN
ISO Norm, wie dies bei anderen Normen der 17123 Reihe moglich war, nicht
empfohlen werden konnte. Mit dem Teil 8 ,,GNSS field measurement systems
in real-time kinematic (RTK)“ war bis zu diesem Zeitpunkt lediglich ein ISO-
Dokument verfiigbar war, das ausschliefllich auf einen speziellen Typus ab-
zielte.

So entstand der Wunsch nach einer erweiterten GNSS-Norm, die der Viel-
falt an GNSS-Verfahren und Genauigkeitsbereichen sowie verschiedenen An-
wendungen besser gerecht werden und daher alle Genauigkeitsbereiche und
Messverfahren umfassen sollte. Die Diskussion in und mit den Fachkreisen
ergab, dass hierzu bislang kein geeignetes und im Aufwand vertretbares Ver-
fahren existierte, was die Entwicklung eines vollkommen neuen Priifverfah-
rens erforderte. Der erarbeitete Ansatz verfolgt in Abgrenzung zu vielen bis-
herigen Instrumentennormen und Verifikationsansitzen in der geoditischen
Forschung eine summarische Priifung des Gesamtsystems ,,GNSS“ mit allen
verwendeten Komponenten bis hin zur berechneten Koordinate als zentralem
Messergebnis.
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2 Highlights aus der DIN 18213 GNSS-Feldpriifverfahren

Ausgehend von der Tatsache, dass ein GNSS-Messgerit kein Messgerit im en-
geren Sinn ist, das unabhéngig von externer Infrastruktur aus sich selbst heraus
sowie ohne Soll-Vorgaben gepriift werden kann, muss dieses zusammen mit
weiteren Komponenten (z.B. Antenne, Aufstelleinrichtung) als Teilkomponen-
te eines Gesamtsystems betrachtet werden. Weitere Teile dieses Gesamtsystems
sind Navigationssatelliten, Dateniibertragungstechniken und -stréome, Daten-
aufbereitungsverfahren inkl. der zur Positionsbestimmung eingesetzten Algo-
rithmen sowie optional ergidnzende Komponenten, wie z.B. Dienstleister von
Korrekturdiensten mit deren zugehorigem Instrumentarium und deren Vernet-
zungssoftware (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1: GNSS-basierte Koordinate als integrales Ergebnis eines Messsystems (DIN 18123)

Den in der Norm betrachteten GNSS-Messgeriten ist jedoch gemein, dass sie
ausgehend von empfangenen GNSS-Beobachtungsdaten schlussendlich dreidi-
mensionale Koordinaten erzeugen und ausgeben.

Bei Anwendung der Norm wird also die im Feldpriifverfahren ermittelte drei-
dimensionale Koordinate als primare Priifgrof3e verstanden, die mit einem vor-
handenen Sollwert verglichen wird. Das GNSS-Messgerit wird dazu in seiner
Gebrauchskonfiguration in der Weise einer Priffung unterzogen, dass die we-
sentlichen die Koordinatenbestimmung beeinflussenden Parameter in das Er-
gebnis der Priifung einbezogen sind.

Das Feldpriifverfahren verfolgt einen dreistufigen Ansatz, so dass die Feld-
priiffungen mit zunehmendem Detailierungsgrad vorgenommen werden kon-
nen. Die Verfahrensstufen sind:
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1. Einfacher Soll-Ist-Koordinatenvergleich als schnelle Plausibilitatskontrolle
auf einem koordinatenmaflig bekannten Messpunkt, der sowohl ein Refe-
renzpunkt, der von Servicestellen betrieben wird, als auch ein nutzereigener
Punkt sein kann,

2. Qualifizierter Koordinatenvergleich unter Einbeziehung einer vorgegebenen
Messabfolge, der eine qualitative Bewertung erlaubt,

3. Erweiterte qualifizierte Priifung ausgewéhlter GNSS-Systemteile, um die die
bestehende Norm erweitert werden kann.

Die Verfahrensstufen sind bestimmten Messunsicherheitsklassen zugewiesen,
die nicht auf geoditische Anwendungen begrenzt sind, sondern auf GNSS-ba-
sierte Anwendungen jedweder Art abzielen, die eine Koordinatenbestimmung
liefern (vgl. Tab. 1 und Tab. 2). Die Norm ist somit beispielsweise unabhan-
gig von dem im GNSS-Messgeriat verwendeten Beobachtungsverfahren, den

Tab. 1: Klassifizierung der Messunsicherheiten in Lage- (U,,,.) und
Hohekoordinaten (U,

Ulge Uit Anforderung ergibt sich aus Anwendung
Klasse in mm in mm in...

A <10 <20 hochwertigen Ingenieurvermessungen,
z.B. Stabilitatsitberwachungen von
Bauwerken und Rutschungshidngen

B [10; 30] [20; 50] typischen Vermessungen, u.a. in der
Ingenieur- und Liegenschaftsvermessung

C [30; 200] [50; 200] bautechnischen Vermessungen (z.B.

Spatenmaf3, Leitungsdokumentation)

D  [>200;5000] [>200;5000] Vermessungsaufgaben mit unscharfen

Abgrenzungen

Tab. 2: Verfahrensstufen des GNSS-Feldpriifverfahrens

Verfahrens-
stufe

1
2
3

© WiBner-Verlag

Messunsicherheitsklasse

Beschreibung A B C D
Einfacher Koordinatenvergleich X X X
Qualifizierter Koordinatenvergleich X X
Erweiterter qualifizierter Vergleich mit

Konzentration auf ausgewéhlte System- X

teile
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genutzten Satellitendatenstromen sowie den gegebenenfalls verwendeten Kor-
rekturdaten.

Abgerundet wird die DIN mit einer Auflistung der in der jeweiligen Mess-
unsicherheitsklasse zu beriicksichtigenden wesentlichen Einflussfaktoren sowie
weitergehenden Empfehlungen bei Uberschreitung der Messabweichungen, die
Hinweise bei der Ursachensuche anbieten. Im Anhang der Norm ist eine Reihe
typischer Beispiele enthalten.

Der Vorschlag zur Norm wurde erstmals auf dem DVW-Seminar ,GNSS
2017% dem Fachpublikum vorgestellt (Fritzensmeier et al. 2017b) und anschlie-
Bend in den Gremien der AdV, des DVW, des VDV und des BDVI vorgelegt
sowie mit Herstellern und Anwenderkreisen diskutiert. Zahlreiche Stellung-
nahmen, Meinungen, Hinweise, Anderungswiinsche und/oder erginzende Be-
trachtungen konnten hierdurch Eingang in die Norm finden, die immer mit dem
Wunsch verbunden waren, den eingeschlagenen Weg weiter zu verfolgen. Noch
offen ist derzeit der Transfer der hier beschriebenen Norm-Inhalte auf interna-
tionale Ebene.

3 Fazit und Ausblick

Die neue, hier vorgestellte DIN 18213 ,Optik und optische Instrumente - Feld-
verfahren zur Genauigkeitsuntersuchung geoditischer Instrumente — GNSS-
Messgerate® bietet dem sachkundigen Nutzer ein neues Feldprifverfahren zur
Untersuchung seines GNSS-Instrumentariums ohne Einschrankung auf eine
bestimmte Genauigkeitsklasse, eine spezielle Instrumenten-Morphologie oder
ein bestimmtes Beobachtungsverfahren an, wobei der Zeitaufwand einen rou-
tinemafligen Einsatz ermdglichen soll. Die Mehrstufigkeit des Feldpriifverfah-
rens ermoglicht es, unterschiedlichsten Anforderungsprofilen gerecht werden zu
kénnen.

98 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 101/2022 © WiBner-Verlag



Gorres et al.: DIN-Norm 18213 GNSS-Feldprifverfahren ...

Literatur

DIN 18213_2022-02: Optik und optische Instrumente — Feldverfahren zur Genauigkeits-
untersuchung geoditischer Instrumente — GNSS-Messgerite.

Fritzensmeier, K., Ehrhorn, U., Gérres, B., Hollmann, R., Mayer, M., Pollinger, E (2017b):
Zum Status einer DIN-Norm zu GNSS-Feldpriifverfahren. In: DVW e. V. (Hrsg.):
GNSS 2017 - Kompetenz fiir die Zukunft. DVW-Schriftenreihe, Band 87, Wifner-
Verlag, Augsburg, 57-69.

Fritzensmeier, K., Haupt, M., Hiilse, R., Hustedt, H., Kowalewski, D., Mayer, M., Peth,
U. (2017a): GNSS-Einsatz in der Netzdokumentation der Energieversorgung. DVW-
Merkblatt 13-2017. www.dvw.de/sites/default/files/merkblatt/daten/2017/13_DVW-
Merkblatt_ GNSS-Einsatz.pdf.

Kontakt

Dr.-Ing. Barbara Gorres

Zentrum fiir Geoinformationswesen der Bundeswehr
Frauenberger Stra8e 250, 53879 Euskirchen
BarbaraGoerres@Bundeswehr.org

Dr.-Ing. Klaus Fritzensmeier

Manager Kunden Support und Service, Leica Geosystems GmbH Vertrieb
Triebstrale 14, 80993 Miinchen
klaus.fritzensmeier@leica-geosystems.com

Dipl.-Ing. Uwe Ehrhorn FRICS
ehrhorn vermessung
Georgstral3e 15, 28832 Achim
u.ehrhorn@ehrhorn.de

Prof. Dr. Rolf Hollmann

Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Wiirzburg Schweinfurt,
Studienbereich Geo

Rontgenring 8, 97084 Wiirzburg

rolf.hollmann@fhws.de

Dr.-Ing. Michael Mayer

Geodatisches Institut, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
EnglerstraBe 7, 76131 Karlsruhe

michael.mayer@kit.edu

Dr. Florian Pollinger

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), AG 5.42
Bundesallee 100, 38116 Braunschweig
florian.pollinger@ptb.de

© WiBner-Verlag Band 101/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 99


http://www.dvw.de/sites/default/files/merkblatt/daten/2017/13_DVW-Merkblatt_GNSS-Einsatz.pdf
http://www.dvw.de/sites/default/files/merkblatt/daten/2017/13_DVW-Merkblatt_GNSS-Einsatz.pdf
mailto:BarbaraGoerres@Bundeswehr.org
mailto:klaus.fritzensmeier@leica-geosystems.com
mailto:u.ehrhorn@ehrhorn.de
mailto:rolf.hollmann@fhws.de
mailto:michael.mayer@kit.edu
mailto:florian.pollinger@ptb.de




Quelle: Przybilla und Baumker 2020

Aspekte der Qualitatssicherung
fiir UAV-Anwendungen in der
Photogrammetrie

Heinz-Jurgen Przybilla | Thomas Kersten

1 Einleitung

In der zuriickliegenden Dekade hat sich die Anzahl der Nutzer von Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) in geoditisch-photogrammetrischen Anwendungen deut-
lich erhoht. Fanden sich typische Aufgabenstellungen zu Beginn vorrangig in
der topografischen Geldndeaufnahme (mit dem Produkt ,,Orthophoto®) und der
Volumenbestimmung von Halden und Gruben, so sind zwischenzeitlich auch
Projekte im Bereich des Katasters (Rose 2016, Rembold 2022) und der Inge-
nieurvermessung (Beckmann 2019) nicht uniiblich. Damit einhergehen wach-
sende Anforderungen an die Qualitit und Genauigkeit der Produkte (Tab. 1).

Tab. 1: Geodatische UAV-Produkte und Genauigkeitsbereiche

Ingenieur-
Parameter Topografie Kataster vermessung
Ground Sample Distance (GSD) 2,5 cm 1,5 cm <lcm
Bildmaf3stab 1:10000 1:5000 1:1000
Genauigkeitsbereich 10-20 cm 1-3 cm 0,2-1 cm
Genauigkeit erreichbar +++ ++ +
Georeferenzierung RTK/PPK  RTK/PPK & GCP*  GCP**
Punktwolke X X X
Volumina X - -
Hohenlinien X - -
Profile X - X
Orthophoto X b'e -
Karte X X -
3D-Punkte - X X

GCP* - mittels GNSS-Messung GCP** - mittels Netzmessung
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Der Drohnen-(UAV-)Markt zeigt eine stetige technische Entwicklung, eben-
so wie sich die Anzahl der Systemanbieter kontinuierlich vergrofiert. Marktfiih-
rer ist nach wie vor der chinesische Anbieter Da-Jiang Innovations Science and
Technology Co. Ltd (DJI), allerdings mit sinkenden Marktanteilen (Abb. 1).

Brand

B o B Freery
. Autel . Yuneec

custom /1Y [Jll Detair
Skydio B sinc

. Parrot . Other

Multiple Choice
n=1408 | DroneAnalyst 2021 Market Sector Report

Quelle: Dronedj 2022

Abb. 1: Marktanteile kommerzieller Drohnenanbieter

Technologische Verbesserungen stehen im Fokus neuer Systeme. Diese um-
fassen Weiterentwicklungen der UAV-Hardware, wie z.B. Verldngerung der
Flugzeiten, Systeme zur verbesserten Einbindung des UAV in den Luftraum,
Kollisionserkennung und -vermeidung, redundante Systemkomponenten zur
Verbesserung der Betriebssicherheit, Steigerung der Navigationsqualitit durch
Einsatz von Mehr-Frequenz-GNSS-Empfingern, etc.

Mit Blick auf das Ziel einer direkten Georeferenzierung bildgebender Senso-
ren (Kameras) sowie scannender Systeme ist die Verfiigbarkeit der RTK/PPK-
Technologie fiir die geodatische Anwendung von besonderer Bedeutung, da
damit i. d. R. eine Aufwandsreduzierung bei den ortlichen Arbeiten (Passpunkt-
signalisierung und -bestimmung) einhergeht. Der erfolgreiche Einsatz von
Airborne Scannern (auf UAV) ist zudem unmittelbar von der Qualitit der Be-
stimmung der Trajektorie abhingig. Die Nutzung von Mehr-Frequenz-GNSS-
Empfingern bietet hier sehr gute Voraussetzungen fiir eine im Vergleich zu bis-
herigen Moglichkeiten deutlich verbesserte Qualitit der Positionsbestimmung.
Allerdings werden die in den UAV verbauten Inertialen Messsysteme (INS/IMU)
den diesbeziiglichen Anforderungen nur bedingt gerecht, so dass insbesondere
die Messung von Raumwinkeln der UAV-Plattform zur vollstindigen Bestim-
mung der Lage im Raum verbesserungswiirdig bleibt.

Das wesentlichste Hardwareelement einer UAV-Plattform ist jedoch durch
den eingesetzten Sensor gegeben. In der geoditisch-photogrammetrischen An-
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wendung ist dies in erster Linie ein bildgebendes System, d.h. eine digitale Ka-
mera (Przybilla 2017). In jlingster Zeit wéchst allerdings auch das Anwender-
interesse im Bereich der UAV-basierten Laserscanner. Der von DJI im Jahr 2021
verfiigbar gemachte Laserscanner Zenmuse L1 zielt — insbesondere aufgrund
seines Preises — auf den Massenmarkt. Von einer gesteigerten Nutzung — auch in
Vermessungsprojekten — kann daher ausgegangen werden (Kersten et al. 2022).

2 Qualitidtssicherung in UAV-Anwendungen

Mafinahmen zur Qualitatssicherung finden in allen Bereichen von Produktion
und Dienstleistung statt, in der Regel auf der Grundlage nationaler (z.B. DIN)
oder internationaler (z.B. ISO) Normen. Aber auch praxisorientierte Richt-
linien (z.B. VDI/VDE) und/oder durch eine fachlich qualifizierte Person/Or-
ganisation definierte Rahmenbedingungen fiir einen Prozess (z.B. Merkblatter,
DVW 2022) koénnen qualititsférdernd/-sichernd sein. Neumann und Alkhatib
(2019) stellen in ihrem Beitrag ,,Normen, Richtlinien und Merkblitter fir die
Qualititssicherung in der Geodiasie“ geltende Festlegungen tibersichtlich vor.
Eine umfassende Normen-Sammlung zu Geodisie wird im DIN-Taschenbuch
111 ,,Geodisie“ (DIN 2022a) gegeben. Schwieger und Zhang (2019) vertiefen das
Thema Qualititssicherung mit Blick auf die ,,Qualitét in der Ingenieurgeodasie®
und hier insbesondere auf die im geodatischen Alltag relevanten Qualitdtsmerk-
male ,,Genauigkeit und Zuverlédssigkeit®

Normen im Bereich photogrammetrischer Produkte (z.B. DIN 18740) und
deren Begrifflichkeiten (DIN 18716) werden durch den Ausschuss NA 005-03-02
AA ,Photogrammmetrie und Fernerkundung® bearbeitet (Baltrusch und Reul-
ke 2017, DIN 2022b). Bzgl. des Themas ,UAV“ und einer méglichen normativen
Behandlung zur Qualitatssicherung gibt es bereits Diskussionen (Neumann und
Alkhatib 2019), jedoch bis dato keine entsprechend ausgearbeiteten Vorschlage.

2.1 Komponenten der UAV-Prozesskette

Die nachfolgenden Ausfithrungen sind ein Versuch zur Beschreibung der Pro-
zesskette (und der beteiligten Komponenten), die innerhalb einer Projektver-
messung mittels UAV abgearbeitet wird. Zur Sicherung der Qualitit eines erfolg-
reichen UAV-Betriebs sind verschiedene, miteinander verkniipfte Bereiche zu
betrachten. Hierzu gehéren:

= Administrativer Rahmen

= Fernpilot/Bediener

= Umgebungsbedingungen
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= Technik der Flugplattform/des UAV

= Sensorik zur Datenerfassung

= Navigationsmodule und Verfahren zur Positionsbestimmung
= Fachwissen und Erfahrung (im Projektbetrieb)

Schwerpunkte der Betrachtungen sind dabei - aus geoditisch-photogrammetri-
scher Sicht - die Sensorik (das eigentliche Messgerat) und damit einhergehend
die Verfahren zur Positionsbestimmung (z.B. direkte Georeferenzierung) sowie
sich anschlieflende numerische Verfahren zur Bearbeitung der erfassten Bild-
und ggf. Scannerdaten.

2.1.1 Administrativer Rahmen und Kompetenznachweis fiir Fernpiloten

Der administrative Rahmen hat sich fiir die Betreiber von UAV in den letzten
Jahren deutlich reformiert. Ein wesentliches Ziel bestand in der Schaffung
(moglichst) gleicher Betriebsbedingungen fiir UAV innerhalb der Européischen
Union (EU 2022a, 2022b; LBA 2022). Neben der Betreiberregistrierung sowie
der Einordnung des UAV-Betriebs in eine Betriebskategorie ist der Kompetenz-
nachweis fiir Fernpiloten ein wesentliches Element. Die Rolle der UAV als Teil-
nehmer im Luftraum wird durch diese Regularien deutlich gefestigt. Weitere
Informationen finden sich z.B. beim Verband fiir unbemannte Luftfahrt (UAV
DACH 2022) sowie dem Deutschen Modellflieger Verband (DMFV 2022).

2.1.2 Umgebungsbedingungen

Der Einsatz von UAV fiir Messzwecke ist — unabhéngig von administrativen
Vorgaben - nicht beliebig moglich. Einschriankungen des Betriebs ergeben sich
vorrangig auf Grund der aktuellen Wetterlage (z. B. extreme Windverhaltnisse),
atmospharischer Storungen, die die GNSS-Navigation beeinflussen kénnen, so-
wie schlechter Objektbeleuchtung und Sichtbedingungen, mit unmittelbarem
Einfluss auf die Belichtungsverhaltnisse und fotografische Qualitat der Luftauf-
nahmen (z.B. Schlagschatten, Unterbelichtung, Bildwanderung, Bewegungs-
unschirfen, etc.) wie in Abb. 2 dargestellt. Fliige vor und nach Sonnenaufgang
(z.B. fir Aufnahmen mit Thermalkameras) sind zudem nur mit behordlicher
Genehmigung moglich.

2.1.3 Technik der Flugplattform/des UAV
Grundsitzlich kann davon ausgegangen werden, dass das Ziel der Hersteller

darin besteht, betriebssichere UAV-Systeme in den Markt zu bringen. In der
Regel sind UAV fiir den EU-Markt mit einer CE-Kennzeichnung ausgestattet,
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Abb. 2: Screenshots der APP ,UAV Forecast” mit Informationen zu aktuellen Umgebungs-
bedingungen. Links: Wetter, rechts: Flugzonen

die jedoch kein Qualitatssiegel darstellt, ,sondern eine Kennzeichnung, die nur
durch den Hersteller oder seinen Bevollmachtigten aufzubringen ist und mittels
der er zum Ausdruck bringt, dass er die besonderen Anforderungen an das von
ihm vertriebene Produkt kennt und dass Selbiges diesen entspricht® (Wikipedia
2022).

Die in der neuen europiischen Drohnenverordnung vorgesehene Einteilung
in Risikoklassen (C0-C4) beinhaltet neben Festlegungen fiir Gewicht und Funk-
tionalitdt des UAV (z.B. ein System zur Fernidentifizierung, das die e-ID (elekt-
ronische Piloten Registriernummer) permanent sendet) auch Handlungsanwei-
sungen fiir den ortlichen Einsatz (Flughohen, Abstandsregeln) sowie Aussagen
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zur Pilotenqualifikation (Drohnen.de 2022). Bis dahin geltende Ubergangsre-
geln fiir Bestandssysteme enden zum 1.1.2023.

Sowohl technische Weiterentwicklungen als auch administrative Regularien
sind im Sinne der Qualitétssicherung als positiver Schritt zu bewerten.

2.1.4 Sensorik zur Datenerfassung

Ein UAV kann grundsitzlich als ein Multi-Sensor-System betrachtet werden.
Hierzu gehoren Basis-Sensoren zur Stabilisierung der Flugplattform, zur Orien-
tierung und Positionierung im Raum, zur Kollisionsvermeidung sowie entspre-
chende Aufnahmesensoren zur gezielten Erfassung ausgewahlter Objekte und
deren Eigenschaften.

Als Geometrie erfassende Sensoren finden — mit erster Praferenz — digitale
Kameras Verwendung; dies auch in der geodatischen Anwendung, wenngleich
perspektivisch von einer zunehmenden Nutzung von UAV-tauglichen Scannern
ausgegangen werden kann. Przybilla (2017) zeigt in einer Marktiibersicht Kame-
rasysteme, die auf UAV-Plattformen Verwendung finden, und teilt diese gleich-
zeitig in verschiedene Kategorien ein.

Die Entwicklungen der Kameratechnologie der zuriickliegenden finf Jahre
haben sich auch auf dem UAV-Sektor bemerkbar gemacht. Grofiere Sensoren
mit einer zum Teil deutlich erhohten Anzahl von Bildpixeln (z.B. der sogenann-
te Vollformat-Sensor mit einem Bildformat von 36 mm x 24 mm) stehen aktuell
zur Verfiigung. Die Vergroflerung der einzelnen Bildpixel auf 4 bis 5 pm Seiten-
lange hat gleichzeitig zur Verbesserung der Bildqualitat — hier insbesondere im
Bereich des Bildrauschens - gefiithrt. Das grundsatzliche Konzept der Kameras
ist jedoch beibehalten worden: es sind Systeme fiir den Massenmarkt der Foto-
grafie, weniger auf die spezifischen Anforderungen einer photogrammetrischen
Kamera hin orientiert.

Verglichen mit den digitalen Kameras fiir den Einsatz in der manntragenden
Luftbild-Photogrammetrie werden die Anforderungen an eine langzeit-stabi-
le Metrik durch im UAV-Bereich eingesetzte Kamerasysteme nicht erfiillt. Die
Moglichkeit zur Verwendung von Wechselobjektiven steigert die fotografische
Flexibilitit bei der Aufnahme, verschlechtert gleichzeitig die gewiinschte me-
chanische Stabilitit der Kombination aus Kameragehduse und Objektiv. Die
Verwendung von Zoom-Objektiven stellt aus photogrammetrischer Sicht ein
»No Go“ dar, da eine zuverlissige Bestimmung der Kamerakonstante nicht mog-
lich ist. Eine im Sinne der Photogrammetrie stabile Metrik der Kamera ldsst sich
somit i.d. R. nicht erreichen.

Eine weitere, die Geometrie des Bildes ggf. beeinflussende Technik der Ka-
mera ist durch den sogenannten ,Rolling-Shutter® (vergleichbar mit einem
»Schlitzverschluss®) gegeben. Dies ist eine Methode zur Bilderfassung, bei der
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ein Bild nicht im Ganzen, sondern Zeile fiir Zeile erfasst wird, so dass der obere
Bildbereich etwas frither aufgezeichnet wird als der untere. Eine Nicht-Bertick-
sichtigung dieses Effektes verschlechtert die numerische Bildorientierung eines
UAV-Bildfluges zum Teil signifikant. Allerdings haben die géngigen Softwarean-
bieter zwischenzeitlich Korrekturfunktionen in ihren Programmen implemen-
tiert (z.B. Vautherin et al. 2016), die (bei Beriicksichtigung durch den Nutzer)
eine weitest gehende Kompensation dieses Effekts ermoglichen. Die durch den
Rolling Shutter verursachten Problematiken treten bei Kameras mit ,Global
Shutter (Zentralverschluss) nicht auf. Dieser entspricht in seiner Funktion der
strengen Zentralperspektive, da hier das komplette Bild zeitgleich erfasst wird
(Lindstaedt und Kersten 2018).

Die oben genannten Qualitétskriterien erfordern daher einerseits eine indi-
viduelle Priifung der geometrischen und radiometrischen Eigenschaften eines
Kameratyps (z.B. durch universitire Einrichtungen), andererseits aber auch
deren entsprechende ,,Behandlung“ im photogrammetrischen Auswerteprozess
(durch den Nutzer), in engem Kontext mit dem Thema einer notwendigen ,,Ka-
merakalibrierung® (siehe Kap. 2.1.6).

2.1.5 Navigationsmodule und Verfahren zur Positionsbestimmung

UAV sind technisch mit Komponenten fiir autonome Fliige ausgestattet. Die
Kenntnis der raumlichen Position ist dabei eine wesentliche Information, um
Start- und Landepunkte zu definieren und mit dem UAV ausgewihlte Zielorte
anzusteuern. Barometrische Hohenmesser, inertiale Messeinheiten (IMU) auf
der Grundlage von Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS)-Bausteinen
und GNSS-Systeme greifen hier ineinander. Die bisher (iiberwiegend) einge-
setzten IMUs sind in der Lage, raumliche Winkel auf 0,1 bis 0,2 gon zu erfas-
sen, was im Hinblick auf die Stabilisierung der Flugplattform ausreichend ist (als
Messgrofien fiir eine direkte Georeferenzierung hingegen eher unzureichend).
Mit Positionierungsgenauigkeiten von 3 bis 5 m liefern 1-Frequenz-GNSS-Emp-
fanger zwar eine hinreichende Qualitat fiir die Durchfithrung eines Bildflugs,
fiir eine direkte Georeferenzierung der Bilddaten ist dies jedoch ebenfalls nicht
ausreichend.

Von den Anbietern oftmals als ,Vermessungsdrohnen® bezeichnete Systeme
verfiigen daher iiber hoherwertige 2-Frequenz-GNSS-Empfanger, die verfah-
renstechnisch im Real-Time-Kinematic (RTK) oder Post-Processing-Kinema-
tic (PPK) Modus betrieben werden konnen. Positionierungsgenauigkeiten von
1,5 bis 2 cm in der Lage und 2 bis 3 cm in der Hohe konnen bei ungestortem
GNSS-Empfang erreicht werden. Atmosphirische Bedingungen, aber auch
der Betrieb des UAV im innerstadtischen Bereich (mit sichttoten Raumen zu
den Satelliten und/oder eingeschrianktem Empfang von Korrekturdaten infolge
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schlechter Mobilfunknetze) konnen die Qualitit der Positionsbestimmung deut-
lich beeinflussen (Przybilla und Baumker 2020). Die in Abb. 3 dargestellten Ge-
nauigkeiten der Bildpositionen (Auf8ere Orientierungen) zweier mit RTK aus-
gestatteten DJI Phantom 4 RTK zeigen fiir System A durchgingig FIX-Losungen
(Genauigkeit +2 bis 3 cm) im zu erwartenden Bereich, wihrend System D hier-
von deutliche Qualitatsabweichungen aufweist. Eine Ursache hierfiir ist in der
wihrend des Flugs aufgetretenen signifikanten Verschlechterung der Wetterlage
mit starken Béen und Regen zu vermuten. Neben den FIX-Losungen treten sys-
tematisch wiederholende FLOAT-Losungen (Genauigkeit > £10 cm) auf, die fiir
eine direkte Georeferenzierung eines Bildverbands - auf Grund geringer Ge-
wichtung in der Biindelblockausgleichung — nur eingeschrankt geeignet sind.

2.1.6 Fachwissen und Erfahrung (im Projektbetrieb)

Das Sprichwort ,,Ubung macht den Meister* zielt darauf ab, dass ,,man“ (m/w/d)
sich nur durch viel Ubung verbessern kann. In der Praxis bedeutet dies, dass
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aufbauend auf dem (vorhandenen) Fachwissen das Bearbeiten unterschiedlich
gelagerter Projekte die Erfahrung im Umgang mit dem Messsystem steigert und
letztlich in einer Verbesserung der Qualitét der Ergebnisse resultiert.

Das Resultat einer Befragung auf dem DVW-Seminar ,,UAV 2020 zu den
»grofiten Wissensdefiziten® im Bereich UAV (215 Stimmabgaben) ist in Abb. 4
dargestellt. Auch wenn eine solche Umfrage nur bedingt reprasentativ ist, so

Befragung "GroRte Wissensdefizite" im Bereich UAV

m Bildflug

m Biindelblockausgleichung/
Structure From Motion

Dense Image Matching

m Oberflachenmodell/Ortho
photo

m Sonstiges

Quelle: VOXR-Auswertung im Rahmen des
DVW-Seminars,UAV 2020

Abb. 4: Befragung zu ,Gré3te Wissensdefiziten” im Bereich UAV
(Stichprobe aus 215 Stimmabgaben)

lassen sich aufgrund des unter einem Fachpublikum durchgefiihrten ,Votings*
Trends erkennen, die einerseits in Richtung des photogrammetrischen Fach-
wissens (Biindelblockausgleichung, Dense Image Matching) zielen (48 %), aber
auch den Themenkomplex ,,Punktwolke® betreffen.

Eine zielorientierte Verbesserung des photogrammetrischen Nutzerwissens
durch Ausbildung und Weiterbildung bietet voraussichtlich auch zukiinftig
Potenzial fiir weitere Qualititsverbesserungen im Gesamtprozess.

3 Systemuntersuchungen im UAV-Testfeld

Die Nutzung von Testfeldern hat in der Photogrammetrie eine lange Tradition
(Ackermann 1975, Ebner et al. 1977, Griin 1986, Griin und Runge 1987). Aktuell
sind sie in der manntragenden Luftbild-Photogrammetrie wesentliches Element
fir die Priifung und Kalibrierung digitaler Luftbild-Kamerasysteme (Cramer
2010, Miiller und Neumann 2016). Strukturell bestehen photogrammetrische
Testfelder aus einer Gruppe raumlich verteilter und in der Regel signalisierter
Punkte. In ihrer Funktion kdénnen diese als Passpunkte (GCP - Ground Control
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Points) oder Kontrollpunkte (CP - Check Points) eingesetzt werden. Je nach
Aufgabenstellung muss das Testfeld iiber eine geeignete geometrische Qualitat
verfiigen, die fiir Untersuchungen von UAV-Systemen im Bereich weniger Milli-
meter fiir die 3D-Genauigkeit der Passpunkte innerhalb des geoditischen Netzes
liegt.

Eine Erweiterung der in einem Testfeld enthaltenen Priifbereiche beziiglich
linien- und flichenhafter Objekte ist sinnvoll im Hinblick auf z.B. die Untersu-
chung der Qualitit von (bildbasierten) Punktwolken.

Weiterhin bieten im Testfeld angeordnete Farbtafeln und Balkenmuster (z.B.
Siemensstern) die Moglichkeit, radiometrische und geometrische Aussagen zum
Bild und dessen Qualitat abzuleiten (Meifsner 2021).

3.1 Das UAV-Testfeld Zeche Zollern

Das UAV-Testfeld auf dem Areal des Industriemuseums Zeche Zollern in Dort-
mund wurde 2014 durch die Hochschule Bochum eingerichtet und bis ein-
schlief3lich 2019 bei verschiedenen Kampagnen genutzt (Nex et al. 2015, Przy-
billa et al. 2015, Gerke und Przybilla 2016, Cramer et al. 2017, Przybilla et al.
2017, Kersten et al. 2020).

Die Flache des Testfeldes umfasst nahezu das komplette Areal der Zeche. Sei-
ne Ausdehnung betragt 320 m x 220 m (ca. 7 ha). Die hochste vertikale Ausdeh-
nung ist iiber zwei ca. 40 m hohe Fordergeriiste gegeben. Es besteht aus bis zu
49 rasterformig angeordneten signalisierten Punkten (Abb. 5). Eine ausfiihrliche
Dokumentation zum geodétischen Netz (hinsichtlich Konfiguration, Messele-
mente, Genauigkeit und Zuverlassigkeit) gibt Baumker (2020).

Uber die Notwendigkeit zur Priifung von UAV-Systemen auf der Grundlage
von Testfeldern — sowie des Aufbaus derartiger Prifmoglichkeiten — berichten
zwischenzeitlich verschiedene Autoren (Cramer et al. 2020, Kersten und Lind-
staedt 2022).

3.2 Das UAV-Testfeld Inselpark in Hamburg-Wilhelmsburg

Im Inselpark im Hamburger Stadtteil Wilhelmsburg, in welchem 2013 die Inter-
nationale Gartenschau ausgetragen wurde, hat der Landesbetrieb fiir Geoinfor-
mation und Vermessung (LGV) Hamburg ein aus 45 Passpunkten bestehendes
Testfeld fiir UAV-Systeme auf einer Flache von 150 m x 300 m eingerichtet. Im
Vergleich zum Testfeld auf der Zeche Zollern weist es eine eher flache Topografie
(ohne Hochpunkte) auf. Vom LGV wird fiir die Passpunkte eine Koordinaten-
genauigkeit von £5 mm angegeben. Abb. 6 zeigt die gleichmiflige Verteilung der
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Quelle: Biumker 2020

Abb. 5: UAV-Testfeld Zeche Zollern - Punktibersicht

110052 §1004,
31023

Kersten et al. 2022

210121
¢ §

Abb. 6: Passpunktverteilung im UAV-Testfeld Inselpark Hamburg-Wilhelmsburg
(links) und Passpunktsignale auf verschiedenen Untergrund (rechts) — Rasen,
Asphalt, Sand und Stein
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Passpunkte tiber den ca. 4,5 ha grofien Bereich des Inselparks. Vor der jeweiligen
Befliegung werden alle Passpunkte mittels Zieltafeln aus wasserfestem Kunst-
stoff (50 cm x 50 cm) signalisiert (Abb. 6 rechts). Das Testfeld wurde bereits in
einigen Kampagnen des LGV und in Zusammenarbeit mit der HCU Hamburg
genutzt (Kersten und Lindstaedt 2022, Kersten et al. 2022).

3.3 Anmerkungen zum photogrammetrischen Prozess

Der photogrammetrische Prozess in der UAV-Anwendung steht in engem
Kontext mit den Begriffen/Verfahren Structure from Motion (SfM), Bildtrian-
gulation (Biindelblockausgleichung, BBA) und Dense Image Matching (DIM).
Entsprechende Funktionalititen werden iiber Softwarepakete wie Agisoft Meta-
shape, Pix4Dmapper und andere zur Verfiigung gestellt. Mit den angebotenen
Workflows konnen scheinbar Projekte bearbeitet werden, ohne als Nutzer tiber
vertieftes photogrammetrisches Fachwissen zu verfiigen. Dabei ist das Zusam-
menwirken der verschiedenen Elemente im photogrammetrischen Abbildungs-
prozess der Zentralperspektive durchaus komplex. Die Umsetzung der Kolli-
nearititsbedingung (Objektpunkt, Projektionszentrum und Bildpunkt liegen
auf einer Geraden) erfolgt numerisch im Rahmen der Biindelblockausgleichung
mit Informationen zur Kamera (Innere Orientierung — IORI) und deren Posi-
tionen im Raum (Auf3ere Orientierung — AORI), sowie der Definition eines geo-
datischen Datums mittels Passpunkten, mit dem Ziel der Bestimmung weiterer
3D-Neupunkte (Punktwolken).

Im Sinne der Qualitétssicherung soll das Ergebnis tiber eine (projektabhén-
gig) notwendige Genauigkeit und Zuverlassigkeit (Kontrolliertheit) verfiigen.

3.4 Untersuchungsziele

Die nachfolgenden exemplarischen Untersuchungen in UAV-Testfeldern fokus-
sieren sich auf mogliche Einfliisse des Kamerasensors, der Messung der Bild-
positionen mittels RTK/PPK (vgl. Abb. 3) sowie der Nutzung von Passpunkten
zur Blocklagerung und zeigen zudem deren Abhingigkeiten.

3.4.1 Phantom 4 RTK (mit Zenmuse X4S)
Die Resultate der im Testfeld Zeche Zollern durchgefithrten Untersuchun-
gen von zwei baugleichen Phantom 4 RTK mit der integrierten Zenmuse X4S

(20 MPixel) sind in den Abb. 7 und Abb. 8 dargestellt. Die Bildorientierungen
erfolgen mit typischen Lagerungskonfigurationen, die sich aus einer Kombina-
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tion von Passpunkten und mittels RTK gemessener Auf8erer Orientierung zu-
sammensetzen (integrierte Sensororientierung). Fiir alle Konfigurationen wurde
eine einheitliche Innere Orientierung (UNIFIED) fiir die zwei Teilfliige einer
Kreuzbefliegung eingefiihrt. Eine weitere Berechnung erfolgte mit zwei separa-
ten Inneren Orientierungen (SEPARATE) fiir die Blocklagerung mit beobachte-
ter AORI und 4 GCP in den Blockecken. Ziel dieser Variante ist einen eventuel-
len Einfluss verdnderlicher Fokussierung der Kamera zu erkennen.

Die Uberpriifung der Blockgeometrie, hier insbesondere auch von Blockde-
formationen, erfolgt tiber die Restabweichungen (RMSE) an den Kontrollpunk-
ten (Checkpoints — CP, Abb. 7). Der Einfluss der Lagerungsart auf den jeweiligen
Block wird sehr deutlich. Es konnen folgende Effekte abgeleitet werden:
= Direkte Lagerung auf die gemessene AORI

Die Abweichungen an den CP liegen, bezogen auf die Lagekoordinaten, in der

Grofle der RTK-Genauigkeit (10 bis 20 mm), jedoch zeigen sich z.T. signifi-

kant grofie Abweichungen in der Hohe. Eine zuverlassige Lagerung fiir diese

Variante (ohne Bodenpasspunkte) ist nicht erkennbar.
= Indirekte Lagerung mit maximaler Passpunkt-Besetzung

Da in dieser Variante alle GCP zur Lagerung genutzt werden, ist eine Kon-

trolle mittels unabhédngiger CP nicht moglich. Die hier betrachtete Lage-

rungsvariante ist mit einem sehr hohen terrestrischen Aufwand verbunden.
= Indirekte Lagerung mit minimaler Passpunkt-Besetzung

Aus der Lagerung iiber 4 GCP in den Blockecken ist deutlich erkennbar, dass

keine hinreichende Stabilitdt in den Bildverbanden erreicht werden kann.

Wihrend die Lageabweichungen der CP noch im Bereich der GSD liegen,

tibersteigen die Hohenabweichungen diese um den Faktor 15 bis 30. Eine

Ursache fiir dieses Resultat ist in der Metrik der Kamera bzw. den offensicht-

lich unzureichenden Méoglichkeiten zur simultanen Kalibrierung zu sehen.
= Integrierte Lagerung auf die gemessene AORI und vier Passpunkte

Die vorliegenden Resultate zeigen die Wirksamkeit der integrierten Lagerung

auf Basis der RTK-Messungen in Verbindung mit einer Passpunktbesetzung

in den Blockecken. Die Abweichungen an den CP liegen im Bereich der GSD,
in Teilen auch darunter.
= Integrierte Lagerung auf die gemessene AORI und einem Passpunkt

Wihrend die direkte Georeferenzierung mittels gemessener Auferer Orien-

tierung in den vorliegenden Datensitzen durch signifikante Hohenabwei-

chungen gekennzeichnet ist, sind die positiven Auswirkungen eines zusatzli-
chen Passpunktes (in der Blockmitte) deutlich erkennbar. Die systematischen

Hohenabweichungen an den CP reduzieren sich auf ca. 15 bis 30 mm und

liegen damit auf dem Genauigkeitsniveau der RTK-Messungen. Die Qualitit

der hier erzielten Genauigkeiten bei der Bildorientierung ist fiir topografische

Anwendungen ausreichend.
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Voraussetzung fiir die in-situ-Kalibrierung der Kamera in der BBA ist neben
einer geeigneten Aufnahmekonfiguration (hier: Kreuzverband) das Vorliegen
entsprechender Lagerungsinformationen (Passpunkte, gemessene Elemente
der AORI). Abb. 8 zeigt Anderungen der Parameter Kamerakonstante (Ac) und
Hauptpunktlage (x;, y;;) in Abhéngigkeit von der Blocklagerung. Es liegen gerin-
ge Anderungen in der Hauptpunktlage vor (< 1 Pixel), ein Resultat, das fiir die
hohe Stabilitét der jeweiligen Kamera spricht.

Der Einfluss der Blocklagerung auf den Parameter ,,Kamerakonstante wird
sehr deutlich. Bei der Nutzung von ausschliefSlich vier Passpunkten in den
Blockecken ist eine zuverlassige Bestimmung dieses Parameters nicht moglich.
Die Abweichungen gegeniiber allen anderen Varianten betragen zwischen 20 bis

RMSE CP - Phantom 4 RTK System A
140,0
120,0
100,0
E 80,0
& 60,0
40,0
20,0
00  mm i O [~ I
AORI 45 GCP (IORI 4 GCP (IORI AORI & 4 GCP AORI & 1 GCP AOR;S:IGCP
UNIFIED) UNIFIED) (IORI UNIFIED) = (IORI UNIFIED) SEPARATE)

M X-Error 11,3 14,3 11,7 11,3 11,4

M Y-Error 9,8 10,5 9,2 10,0 8,7

Z-Error 145,9 243,3 12,3 29,8 9,6

3D-Error 14e6,7 244,0 19,3 33,4 172

RMSE CP - Phantom 4 RTK System B
140,0
120,0
100,0
E 80,0
E‘ 60,0
40,0
20,0
00 mill —e= = —
AORI 49 GCP (IORI 4 GCP (IORI AORI & 4 GCP AORI & 1 GCP AOR;%:IGCP
UNIFIED) UNIFIED) (IORI UNIFIED) = (IORI UNIFIED) SEPARATE)

m X-Error 6,1 13,0 5,5 6,2 5,5

® Y-Error 8,6 16,9 8,3 8,6 8,4

Z-Error 15,6 445,7 14,2 15,0 17,5

3D-Error 18,8 446,2 17,3 18,4 20,2

Abb. 7: RMSE-Werte an den Kontrollpunkten (CP) in Abhdngigkeit von der Lagerungsart
(direkt: AORI - indirekt: GCP - integriert: AORI+GCP) (Systeme A und B)
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80 Pixel. Die entsprechenden (negativen) Folgen zeigt Abb. 7, hier insbesondere
bei den dargestellten Hohenabweichungen an den Kontrollpunkten.

Die verwendeten Ansitze einer gemeinsamen (UNIFIED) bzw. separaten
(SEPARATE) Parametrisierung der Inneren Orientierung fiir die jeweiligen Teil-
flige zeigt nahezu identische Resultate, sowohl fiir die RMSE-Werte an den Kon-
trollpunkten (Abb. 7) als auch fiir die Variation der Kamerakonstante (Abb. 8).
Hieraus ist ableitbar, dass von einer Stabilitit der untersuchten Parameter im
Verlauf der zwei Teilfliige des Kreuzverbands ausgegangen werden kann.

Weiterfithrende Informationen zu den hier gezeigten Untersuchungen finden
sich in Przybilla und Baumker (2020).

IORI - Phantom 4 RTK System A
70
50
o 30
<
a
10 T 2 ——
—g= - m——
-10 '
-30 R e ORE o
5 GCP: 45 AORI & 4 AORI & 1 AORI & 4 AORI & 4
ASI::F:éoDTl (IORI GEP’\'I;ISDO)RI GCP (IORI GCP (IORI GCP (IORI GCP (IORI
UNIFIED) UNIFIED) UNIFIED) SEPARATE) SEPARATE)
- AC <77 3,3 38,2 1,8 0,3 3,4 1,6
——XH -4,7 -4,4 -5,1 -4,9 -4,8 -4,9 -5,0
=@ YH 10,8 10,4 10,4 10,8 10,8 11,1 10,6
IORI - Phantom 4 RTK System B
70
50
o 30
=
o
10
-10
=0 GCP: 49 AORI & 4 AORI & 1 AORI & 4 AORI & 4
Al(JjI\TIIFI(:I?)TI (10RI GfJ‘T\:IIiIéIDC;RI GCP (IORI GCP (IORI GCP (IORI GCP (IORI
UNIFIED) UNIFIED) UNIFIED) SEPARATE) SEPARATE)
== AC -9,6 -8,7 75,6 -8,1 -9,5 -7,4 -8,1
g X H 2,5 2,5 1,6 2,5 2,5 1,9 3,1
—@=—YH 28,8 28,1 23,6 28,8 28,8 28,3 29,0

Abb. 8: Anderungen der Parameter der Inneren Orientierung (Ac, x,, y,,) in Abhéngigkeit von
der Blocklagerung sowie gemeinsamer bzw. separater Parameter fiir die Teilflige (Systeme
A und B). (Hinweis: die Abweichungen Ac beziehen sich auf einen einheitlichen Startwert.)
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3.4.2 Matrice 300 RTK mit Zenmuse P1

Die Matrice 300 RTK ist das aktuelle UAV der Firma DJI, das auch auf die Ziel-
gruppe geoditisch-photogrammetrischer Anwender hin konzipiert ist. Mit der
Zenmuse P1 steht zudem eine Digitalkamera im Vollformat zur Verfiigung, die
wahlweise mit drei verschiedenen Wechselobjektiven (24 mm, 35 mm, 50 mm)
eingesetzt werden kann. Die Flexibilitit der Objektivwahl wird jedoch durch
mogliche mechanische Instabilititen (mechanisches Spiel zwischen Kamerakor-
per und Optik) erkauft, und steht damit im Gegensatz zur stabilen Metrik, die
bei einer photogrammetrisch genutzten Kamera gewiinscht ist.

Die folgenden Untersuchungen basieren auf einem Bildflug mit der Zenmuse
P1 (35 mm-Objektiv) im Hamburger Testfeld, bei dem der von DJI als ,,Smart
Oblique Capture® (SOC) bezeichnete Erfassungsmodus genutzt wurde. Neben
Nadiraufnahmen werden, abhingig von der Position des UAV im Bildverband,
bis zu vier weitere Schrigaufnahmen pro Aufnahmestandort erstellt. Fiir die
Blockgeometrie bedeutet dies eine deutliche Erhohung der Strahlenschnitte, bei
gleichzeitiger Verbesserung der Strahlenschnittgeometrie. Ein derartig erfasster
Bildverband (Flughéhe iiber Grund: 70 m, Langs- und Queriiberdeckung: 80 %,
Anzahl der Bilder: 2215, davon 441 Nadiraufnahmen, GSD Nadir: 8,8 mm, GSD
Oblique: 10,2 mm) sollte ein hohes Genauigkeitsniveau aufweisen, insbesondere
auch beziiglich der zu erwartenden Hohengenauigkeit.

Abb. 9 zeigt die Resultate (RMSE-Werte) der verschiedenen Berechnungs-
varianten. Die Blocklagerung erfolgt dabei grundsitzlich iiber die mittels RTK
gemessenen Bildpositionen (AORI) in Verbindung mit variierenden Passpunkt-
konfigurationen. Auffillig ist die schlechte Hohengenauigkeit des hochredun-
danten Bildverbandes, die selbst bei maximaler Anzahl der GCP (44) den ca.
doppelten Wert der GSD annimmt. Varianten mit geringerer Anzahl von Pass-
punkten verschlechtern die Hohengenauigkeit deutlich (Faktor 4 der GSD). Dies
betriftt auch den Block der ausschliefllich auf Basis der RTK-Beobachtungen ge-
lagert wird (Abb. 9 rechte Spalte).

Eine Lagerung des Bildverbandes mittels direkter Georeferenzierung scheint
im vorliegenden Fall nicht empfehlenswert, allerdings ist auch die integrierte La-
gerung (hier: 5 GCP + RTK) im Gegensatz zu den Resultaten aus der Untersu-
chung der Phantom 4 RTK (4 GCP + RTK, siehe Kap. 3.4.1) erkennbar schlechter.

Zu vermuten sind systematische Effekte, die in der Konfiguration zwischen
RTK-System (Antennenzentrum) und dem Projektionszentrum der Kamera
auftreten. Dieser sogenannte ,,Hebelarm“ wird positionsabhingig berechnet und
als Korrekturgrofe an der jeweils gemessen RTK-Position angebracht. Grund-
satzlich denkbar wiren auch Synchronisationsfehler zwischen dem Zeitpunkt
der Kameraverschlussauslosung und der Registrierung der Bildposition durch
das GNSS-System.
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DJI Matrice 300 RTK - Bildflug 1 - GCP vs. CP - gemeinsame Kamera

RMSE [mm]

40

30 I

20

- | I il LI L1
, Il I ‘ | ‘ i n

44 GCP 12 GCP 32¢cpP 5GCP 39CP 1GCP 43P 44 cp

m RMSE x [mm] 10,5 14,8 11,8 18,5 13,1 16,3 14,9 15,3
B RMSE y [mm] 58 56 7,5 7,8 83 4,5 8,6 8,9
M RMSE z [mm] 20,5 83,1 329 39,6 381 42,7 41,8 43,2
3D RMSE [mm] 23,7 I 36,7 35,7 44,4 41,1 45,9 45,2 I 46,7

BRMSE x [nm] BRMSEy[mm] ®RMSEz[mm] 3D RMSE [mm]

DJI Matrice 300 RTK - Bildflug 1-GCPvs.CP- separate Kameras

20 ‘
‘ I I Ll 1
. Il II ul |I 1L

44 GCP ‘ ‘ 44 cp

RMSE [mm]

m RMSE x [mm] 12,2 15,8 10,7 14,9 12,6 13,0
B RMSE y [mm] e,z 4,6 7,4 6,2 77 | 5,1 7,4 7,7
= RMSE z [mm] 17,1 30,2 29,4 37,6 35,7 39,9 w06 | 42,3

3D RMSE [mm] 202 | 32,9 31,8 41,2 38,0 42,9 43,2 I 44,9

BRMSE x [nm] ®RMSEy[mm] ®RMSEz [mm] 3D RMSE [mm]

Abb. 9: RMSE-Werte an den Pass- (GCP) und Kontrollpunkten (CP) in Abhangigkeit von der
Lagerungsart fir den,Smart Oblique Capture”-Bildflug der Matrice 300 RTK. Oben: 1 IORI
fur alle Bilder des Flugs; unten: 3 verschiedene IORIs, separiert nach Nadir- und Schragauf-
nahmen

Eine erste Untersuchung der genannten Effekte basiert auf einer indirekten
Lagerung des Blocks mit maximaler Passpunkt-Besetzung, bei gleichzeitiger
»Abschaltung® der RTK-Beobachtungen. Abb. 10 zeigt deutlich systematische
Korrekturen der RTK-Positionen (AORI), sowohl in der Ausrichtung bzw. Form
der Fehler-Ellipsen (Lage) als auch in der Hohe (Fehler in Z durch Farbe der
Ellipsen dargestellt). Die geschétzten Kamerapositionen sind mit einem schwar-
zen Punkt markiert. Gleichzeitig verringern sich die RMSE-Werte an den Pass-
punkten deutlich (Abb. 11) auf ein grundsitzlich zu erwartendes Genauigkeits-
niveau. Die oben genannten méglichen Ursachen fiir vorliegende Problematik
sind durch weitere, zukiinftige Untersuchungen zu verifizieren!

Einen wichtigen Aspekt fiir die Genauigkeit und Zuverlassigkeit photogram-
metrischer Punktbestimmung durch UAV-Bildflugdaten stellt die Kamera-
kalibrierung dar, da der Nutzer nicht davon ausgehen kann, dass eine stabile In-
nere Orientierung der Kamera vorliegt. Welche Aufnahmekonfiguration bietet

© WiBner-Verlag Band 101/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 117



Przybilla/Kersten: Aspekte der Qualitdtssicherung fir UAV-Anwendungen ...

@8cm

@ 6.4cm
O 4.8cm
3.2cm
1.6 cm
0cm

-1.6 cm
-3.2cm
O -4.8cm
@ -6.4cm
@® 8cm

O0o0 00

x 300

Abb. 10: Kamerapositionen und Verbesserungen (ERROR) fuir den,Smart Oblique Captu-

re”-Bildflug der Matrice 300 RTK aus Agisoft Metashape

DJI Matrice 300 RTK - Ausgleichung mit und ohne RTK
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RMSE-Werte bei Lagerung
auf 44 Passpunkte mit
RTK (links) und ohne RTK
(rechts) fur den,Smart
Oblique Capture”-Bildflug
der Matrice 300 RTK
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nun die beste Voraussetzung fiir eine signifikante Schitzung der Kamerapara-
meter?

Przybilla (2020) und Kersten et al. (2020) zeigen in ihren Untersuchungen,
dass eine Kreuzbefliegung mit um 20 % unterschiedlichen Flugh6hen gute Be-
dingungen fiir eine signifikante Kamerakalibrierung garantieren, insbesondere
wenn das Testfeld bzw. der Objektraum nur geringe Hohenunterschiede auf-
weist. Bei den Untersuchungen der Matrice 300 RTK im Hamburger Testfeld
konnte nachgewiesen werden, dass ein ,Smart Oblique Capture® Bildflug als
Kombination von Nadir- und Schrigaufnahmen eine deutlich bessere Grund-
lage fiir eine Kamerakalibrierung bildet als ein reiner Nadirbildflug.

In Abb. 12 ist ein Vergleich der geschitzten Kameraparameter (oben) und
deren Standardabweichungen (unten) fiir den ,Smart Oblique Capture® Bild-
flug und den Nadirbildflug zusammengestellt. Aufgrund der hohen Redundanz
variiert die Kamerakonstante (Ac) nur um 0,3 Pixel fiir den SOC-Bildflug, wah-
rend Ac sich beim Nadirflug bereits um 2,5 Pixel zwischen den Passpunktvarian-
ten verdndert. Der Bildhauptpunkt (x,, y,;) bleibt jedoch bis auf eine Ausnah-
me bei beiden Bildverbinden sehr stabil. Die drei Kameraparameter sind beim
SOC-Bildflug mit einer deutlich geringeren Standardabweichung bestimmt

Vergleich Kameraparameter zwischen
SOC-Bildflug (links) und Nadirbildflug (rechts)
10 .
_ 6
= a4 .__.___._——-'. ——a—a
> .
£ 5 — " Abb. 12:
% ———— Vergleich der
a4 | 12 | 05 | 01 448 | 12 | o5 | o1 Kameraparame-
GCP | GCP | GCP | GCP GCP | GCP | GCP | GCP ter (links) und
——Ac | 1,7 | 19 | 19 | 20 06 | 1.7 | 22 | 31 erdlinks)un
—--H | 32 | 34 | 38 | a6 49 | 49 50 | 50 deren Standard-
——yH [ 82 | 82 | 83 | 84 89 | 89 | 89 | 89 abweichungen
(rechts) fur den
Vergleich StdAbw. Kameraparameter zwischen »Smart Oblique
SOC-Bildlfug und Nadirbildflug Capture”-Bild-
0.4 flug und den
03 L
A Nadirbildflug
= 02 .
d der Matrice 300
£ 01 .
= g i RTK. (Hinweis:
: 4 | 12 | 05 | 01 a4 | 12 05 | 01 Die Abweichun-
GCP | GCP | GCP | GCP GCP | GCP | GCP | GCP )
gen Ac beziehen
—e—cc | 0,008 | 0,008 0,009 0,009 0,041 | 0,130 0,180 | 0,320 o auf el
—B-oxH | 0,007 | 0,007 0,007 0,007 0,016 | 0,016 0,016 | 0,016 sichaureinen
—&—cyH | 0,005 | 0,005 0,005 0,005 0,013 0,014 0,014 0,017 Mittelwert.)
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worden (Abb. 12 unten) als beim Nadirbildflug, was auf eine signifikant stabile-
re Kamerakalibrierung schlieflen lasst. Im Nadirbildflug ist die Standardabwei-
chung fiir die Kamerakonstante bis um den Faktor 36 hoher, was u.a. auch auf
das sehr flache Testfeld zuriickzufiihren ist.

4 Fazit

Der vorliegende Beitrag nennt die Komponenten fiir ein Vermessungsprojekt
mittels UAV und analysiert deren Einfluss auf die Qualitit der Resultate. Im Fo-
kus der Betrachtungen stehen aus geoditisch-photogrammetrischer Sicht die
messenden Sensoren (Kamera, Scanner, GNSS) sowie die hieraus resultierenden
Messdaten und deren Verarbeitung mittels entsprechender Softwarelosungen
(u.a. durch Verfahren wie Structure from Motion, Biindelblockausgleichung,
Dense Image Matching).

Fiir die Priifung (und ggf. Kalibrierung) der genannten Systeme bzw. Sensoren
sind rdumliche Testfelder mit einer entsprechend grofien Anzahl von signalisier-
ten Passpunkten in der Photogrammetrie ein probates Mittel. Sie ermdglichen
eine Bewertung der Prozesse sowie der beteiligten Komponenten (Sensoren).
Aktuell sind bildgebende Sensoren (Kameras) bei Messungen mit UAV das be-
vorzugte Messmittel, aber zunehmend kommen auch Laserscanner zum Einsatz
(Studnicka et al. 2020, Kersten et al. 2022, Mandlburger 2022).

Am Beispiel zweier in der geoditischen Praxis besonders hiufig eingesetzter
UAV-Systeme konnte deren Leistungsfahigkeit durch entsprechende Testfeldbe-
fliegungen gepriift werden, insbesondere auch im Zusammenspiel mit der Pro-
zesskomponente ,,RTK-GNSS

Fiir das DJI UAV-System, bestehend aus der Plattform Matrice 300 RTK und
der Kamera Zenmuse P1, wurden im Rahmen der Priifung ,Auffilligkeiten®
detektiert, die moglicherweise aus der herstellerseitigen Beschreibung der Geo-
metrie zwischen Antennenzentrum und dem Projektionszentrum der Kamera
(Hebelarm) resultieren. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig.

Die Kombination von préazisen (+2 bis 3 cm) und zuverldssigen RTK-GNSS-
Messungen und hochgenauen, signalisierten Passpunkten (+5 mm) innerhalb
eines raumlichen Testfeldes, ermoglicht eine signifikante Bestimmung der In-
neren und Aufleren Orientierungsparameter sowie eine Stabilisierung des Luft-
bildverbandes durch Biindelblockausgleichung. Die Erfassung im Rahmen einer
Kreuzbefliegung in unterschiedlichen Flughdhen steigert dabei die Blockgenau-
igkeit, verbunden mit dem Effekt einer verbesserten Kalibrierung der Kamera-
konstante.

Eine UAV-Befliegung sollte zudem nicht vollstindig ohne Passpunkte durch-
gefithrt werden. Mit Blick auf die Ausschopfung des Genauigkeitspotenzials des
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eingesetzten UAV-Systems und unter Beriicksichtigung geodatischer Grund-
prinzipien, z. B. die Zuverléssigkeit einer Messung zu gewahrleisten, kann nicht
auf sie verzichtet werden. Fiir topografische Anwendungen mit geringeren Ge-
nauigkeitsspezifikationen konnte unter Umstanden ein Passpunkt in der Mitte
des Objektraumes ausreichen, wenn die RTK-GNSS-Messungen mit einer Stan-
dardabweichung von +2 bis 3 cm zuverléssig vorliegen. Allerdings empfiehlt es
sich, zur Kontrolle der UAV-Befliegung mindestens fiinf Passpunkte im Objekt-
raum zu verteilen.
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Qualitatssicherung im Rahmen des
Exzellenzclusters IntCDC

Laura Balangé | Li Zhang | Volker Schwieger

1 Einleitung

Schon lange ist die Qualitatssicherung im Bau von enormer Bedeutung. Hierbei
kommt es nicht selten zu einem Interessenkonflikt zwischen der moglichst ziigi-
gen und damit moglichst giinstigsten und der technisch besten Ausfithrung. Um
die entsprechende Balance zu finden, ist ein vorab definiertes Qualititskonzept
erforderlich, damit die Interessen aller Beteiligten transparent beriicksichtigt
werden konnen. Des Weiteren wird der rasante Anstieg am Bedarf an Wohn-
raum zu einer globalen Herausforderung unserer Zeit. Das Exzellenzcluster
der Universitat Stuttgart ,,Integrative Computational Design and Construction
for Architecture” (IntCDC, deutsch: Integriertes computerbasiertes Bauen und
Entwerfen fiir die Architektur) hat sich zur Aufgabe gesetzt dieses Problem an-
zugehen. Hierfiir soll das Potenzial digitaler Technologien genutzt werden, um
in einem integrativen und interdiszipliniren Umfeld die Moglichkeiten des De-
signs und Bauens neu zu denken (Menges 2019). Im folgenden Artikel werden
zum einen die allgemeinen Qualitdtsbegriffe und der prinzipielle Aufbau eines
Qualitiatsmodells behandelt. Zum anderen werden im Speziellen das im Projekt
entwickelte holistische Qualitdtsmodell, welches soziale, 6kologische und tech-
nische Aspekte berticksichtigt, sowie zwei verschiede Anwendungsfille der tech-
nischen Qualititsbewertung im Projekt betrachtet.

2 Holistisches Qualititssicherungskonzept
im Rahmen von IntCDC

Fir die Erstellung eines Qualititsmodells mit dazugehorigem Qualitétssiche-
rungskonzeptes, stellt sich zunéchst einmal die Frage, wie die Qualitit genau
definiert wird. Nach DIN EN ISO 9000:2005 versteht man Qualitét als ,,Grad
in dem ein Satz inharenter Merkmale Anforderungen erfillt”. Hierbei versteht
man unter einem Qualitdtsmerkmal ein ,,inharentes Merkmal eines Produktes,
Prozesses oder Systems, das sich auf eine Anforderung bezieht“ (DIN EN ISOO
9000 2005). Die Betrachtung dieser beiden Definitionen zeigt, dass fiir die Er-
stellung eines Qualititssicherungskonzeptes also die Anforderungen gegeben
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sein miissen, welche von den Parametern erfiillt werden sollen. Aus diesen An-
forderungen leiten sich dann die Qualitdtsmerkmale ab. Jedem Merkmal ist nun
ein oder mehrere Qualititsparameter zugeordnet. Bei diesen handelt es sich um
eine messbare Grof3e (Schweizer und Schwieger 2011). Zusétzlich wird noch ein
Qualitatskriterium bendtigt, welches das Optimierungsziel vorgibt beziehungs-
weise die Anforderungen erfiillt. Beispielsweise wire das Qualitatsmerkmal die
Genauigkeit mit dem zugehorigen, messbaren, Parameter Standardabweichung.
Das Qualitatskriterium wire in diesem Fall das Ziel, die Standardabweichung
zu minimieren (Zhang et al. 2020). Die Qualitdt wiére in diesem Fall gut, wenn
die Standardabweichung unterhalb eines gegebenen Grenzwertes liegt. Im Rah-
men der Qualitatssicherung wird das Ergebnis dieses Vergleichs nun anhand der
Qualitatskriterien bewertet und so eine Entscheidung dartiber getroffen, ob die
Qualitat erfiillt ist, oder ob entsprechende Gegenmafinahmen getroffen werden
miissen bzw. konnen um die geforderte Qualitét zu erreichen.

Neben den einzelnen Elementen des Qualitdtssicherungskonzeptes ist auch
der Zeitpunkt der Qualititssicherung von Bedeutung. Im Allgemeinen unter-
scheidet man zwischen Prozess- und Produkt bezogenen Qualititsmerkmalen.
Zu den prozessbezogenen Merkmalen gehort hier beispielsweise die Zeiteinhal-
tung. Zu den produktbezogenen Merkmalen zéhlen die Korrektheit oder auch
die Genauigkeit. Ein Qualitatsmerkmal kann allerdings auch sowohl Produkt als
auch Prozess bezogen sein (Schweizer und Schwieger 2011).

Mit der DGNB gibt es in Deutschland ein Zertifizierungssystem, welches
eine holistische Qualitatsbewertung nach der Fertigstellung ermoglich (DGNB
2022). Dies ist auf einen linearen Planungs- und Bauprozess ausgelegt. Um den
aber Entscheidungen im Rahmen des integrativen Bauprozesses mittels einer
Qualititsbewertung unterstiitzen zu kénnen, muss auch diese im ganzen Le-
benszyklus eines Gebaudes vorhanden sein. Ein solches Holistisches Qualitéts-
modell wurde im Rahmen des Exzellenzclusters entwickelt, welches zum einen
die technischen, okologischen und sozialen Qualitétsteilaspekte der unter-
schiedlichen Disziplinen, sowie auch deren Abhingigkeiten voneinander be-
riicksichtigt. Zusétzlich ist es ein Ziel des Holistischen Qualitatsmodells (HQM)
bereits im Planungsprozess eine Qualititsbewertung durchfithren zu kénnen,
umso den linearen Planungs- und Bauprozess durch Feedback-Schleifen aufzu-
brechen und damit eine effizientere Planung und Realisierung von Bauprojekten
zu ermoglichen.

Das HQM integriert nun die sozialen, 6kologischen und technischen An-
forderungen an einen Bauprozess oder ein Bauteil. Im Projekt wird die tech-
nische Qualitit vom Institut fiir Ingenieurgeodasie (IIGS) iibernommen. Die
anderen beiden Saulen des Modells werden vom Institut fiir Sozialwissenschaf-
ten (SOWI) und dem Institut fiir Akustik und Bauphysik (IABP), alle Universi-
tat Stuttgart iibernommen. Der Aufbau des Holistischen Qualititsmodells und
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Abb. 1: Holistisches Qualitatsmodell und Bewertung

Qualititssicherungskonzeptes ist in Abb. 1 dargestellt. Eine besondere Heraus-
forderung war es die Abstraktionsebenen der drei Aspekte zunichst zu ver-
einheitlichen und eine gemeinsame Grundlage fiir die weitere Entwicklung zu
schaffen (Zhang et al. 2020).

Einige Beispielhafte Qualitdtsmerkmale, -parameter und -kriterien aller drei
Qualitatsaspekte werden in Tab. 1 dargestellt. Hierbei zeigt sich auch, dass die
messbaren Groflen der einzelnen Parameter stark unterschiedlich sind. es zeigt
sich vor allem, dass die sozialen Qualititsparameter nur schwer numerisch
messbar sind, was bei der Integration berticksichtigt werden muss.

Tab. 1: Beispielhafte Qualitatsmerkmale

Qualititsmerkmal  Qualitiatsparameter Qualitdtskriterium

L Standard- Soll minimiert
Genauigkeit .
abweichung werden
technisch e
Korrektheit Toleranz .0 eranz
eingehalten
Treibhauspotenzial kg CO, Aquivalent Soll minimiert
werden
okologisch e —
Gesamtmaterial Masse off minimiert
werden
Erreichbarkeit Barrierefreier Sqll gegeben
Zugang sein
sozial Maglichkeit, einen Soll maximiert
Kontrollfdhigkeit eigenen Arbeitsplatz
. . werden
einzurichten
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Anschlieflend wurde das das Qualitatssicherungskonzept auf das interdiszi-
plindre Umfeld und seine Prozesse angewendet. Da im Rahmen des Projektes
das Co-Design im Zentrum steht und der lineare Bauprozess in einen zirkularen
Prozess tiberfithrt werden soll, ist es hier von enormer Bedeutung eine mog-
lichst frithzeitige, auch pradiktive, Aussage beziiglich der Qualitat eines Prozes-
ses oder Produktes treffen zu kénnen. Hierfiir wurden Kontroll- und Entschei-
dungspunkte in das Modell integriert. Bei einem Kontrollpunkt handelt es sich

[Entscheidungs Kontrollpunkt Kontrollpunkt
punkt
I
I —
I 1 H
. i . i ; A
Ty T
> b » K P
Il @ /\ p
Planung Ausfithrung  Fertigungsprozess Produkt

Abb. 2: Darstellung der Kontroll- und Entscheidungspunkte am Beispiel der Herstellung
einer Betonplatte

hierbei um einen Zeitpunkt im Bauprozess, bei der ein bestimmter Prozess oder
ein Produkt mittels festgelegter Merkmale und messbarer Parameter bewertet
werden kann. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei einem Entscheidungspunkt
um eine Situation im Bauprozess, an der Entscheidungen getroffen werden, die
die Qualitat des Endproduktes mafigeblich beeinflussen. An diesen kann nun die
voraussichtliche Qualitit des Endproduktes pradiziert werden und so die Wahl
verschiedener Produktions- und Fertigungsmethoden ermdéglicht werden. Eine
beispielhafte zeitliche Verteilung von Kontroll- und Entscheidungspunkten ist in
Abb. 2 dargestellt. Hier wird zum einen der Entscheidungspunkt in der Planung
dargestellt. An diesem werden alle relevanten Entscheidungen beziiglich Design
und Produktion getroffen. Des Weiteren gibt es je einen Kontrollpunkt fiir die
Fertigung und das Produkt am Ende. Diese konnen im Rahmen des Fertigungs-
prozesses auch mehrmals durchlaufen werden.

Ein weiterer Fokus des HQMs liegt auch auf der Identifikation und Analyse
der Wechselbeziehungen zwischen den Aspekten. Wahrend die Abhéngigkeit
innerhalb der Aspekte bekannt ist, wie beispielsweise, dass die korrekte Erstel-
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lung eines Bauteils einen direkten Einfluss auf die Tragfahigkeit hat, wurden die
interdisziplinaren Abhéngigkeiten bislang nicht beriicksichtigt.

Beispielsweise beeinflusst eine transparente Mensch-Maschine Interaktion
(sozial) die Zuverlidssigkeit (technisch) des Prozesses. Ein anderes Beispiel wére
die Adaptierbarkeit eines Gebdudes (sozial), die sich so ergebenden Umnut-
zungsmoglichkeiten beeinflussen den Lebenszyklus eines Gebaudes und so-
mit die okologische Qualitat. Auch kann die Menge des verwendeten Materials
einen positiven Einfluss auf die Tragfihigkeit eines Bauteils haben (technisch),
allerdings ist ein hoherer Materialverbrauch weniger gut im Sinne der Nach-
haltigkeit. Die Schwierigkeit besteht allerdings darin, diese Wechselbeziehungen
modellhaft abzubilden umso auch einen numerischen Zusammenhang model-
lieren zu kénnen.

Bei der holistischen Qualitatsbewertung gilt es demnach immer die Gesamt-
anforderungen und Optimierungsziele im Blick zu behalten umso eine ganzheit-
liche Bewertung zu realisieren.

3 Anwendungsbeispiele der Qualititssicherung
im Rahmen von IntCDC

In diesem Kapitel wird nun die im Rahmen dieses Beitrags untersuchte tech-
nischen Qualitdt auf zwei im Cluster entwickelte Bausysteme angewandt. Als
Anwendungsbeispiele dienen hierbei die prototypischen Produktionsprozesse
zum einen fiir Gradientenbeton und zum andern fiir Faserverbundsysteme. Im
Folgenden wird nun die technische Qualitat an Kontrollpunkten im Prozess eva-
luiert. Zusétzlich zu diesen Kontrollpunkten gibt es auch in diesen Prozessen die
im vorhergehenden Kapitel eingefithrten Entscheidungspunkte. Die technische
Qualitit wird allerdings zumeist an Kontrollpunkten bewerten, so dass im Wei-
teren nur diese naher betrachtet werden.

3.1 Gradientenbeton

Mit dem Ziel natiirliche Ressourcen einsparen zu wollen, findet auch ein Um-
denken im Bausektor statt, da dieser einer der grofiten Verbraucher bei der Ver-
wendung dieser Ressourcen ist (Amato 2013). Dies gilt insbesondere fiir den
Betonbau. Das Ziel des Gradientenbeton ist es nun die Masse der Bauteile zu ver-
ringern und dadurch Material einsparen zu konnen. Im Rahmen des Exzellenz-
clusters werden hierzu Forschungen durch das Institut fiir Leichtbau Entwer-
fen und Konstruktion (ILEK) der Universitat Stuttgart durchgefithrt (Blandini
und Sobek 2020). Hierfiir werden in das Bauteil Hohlkérper, im vorliegenden
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Beispiel Hohlkugeln, eingegossen (vgl. Abb. 3). Je nach anwendungsfall variiert
dabei die Grofle der einzelnen Kugeln, sowie die Anzahl und Verteilung der Ku-
geln im Bauteil. Auch konnen innerhalb eines Bauteils verschieden grofie Hohl-
kugeln verwendet werden um eine optimale Ausnutzung zu erreichen. Fir die
Bauphysikalischen Eigenschaften, wie beispielsweise die Tragfihigkeit ist hierbei
die Kugelposition von enormer Bedeutung (Kovaleva et al. 2019).

Abb. 3: Die Technologie des Gradientenbetons: a) verschiedene Ansatze zur Verteilung
von Hohlkugeln in einem Bauteil, b) ein Beispielbauteil aus Gradientenbeton

Im Rahmen der Kooperation wurde ein Messkonzept entwickelt, welches
sowohl die Kugelpositionen wihrend der Fertigung {iberwacht, als auch die
Betonhohe und Verteilung nach jedem Fertigungsschritt iiberpriift. Ein grofies
Problem des Gradientenbeton ist es, dass es wahrend des Fiillprozesses zu einem
Aufschwimmen der Kugeln kommen kann. Dies passiert vor allem dann, wenn
der Beton nicht gleichmif3ig in der Form verteilt wird. Fiir das hier entwickelte
Qualititssicherungskonzept wurden Terrestrische Laserscanner (TLS)-Messun-
gen durchgefiihrt. Diese wurden zuerst nach dem Einsetzen der Hohlkugeln in
die Schalung durchgefiihrt und spéter nach jedem Betonierschritt wiederholt.
Der Abstand zwischen zwei Betonierschritten betragt ca. 10 Minuten, so dass
eine Auswertung innerhalb dieser Zeit erfolgen sollte. Abb. 4 zeigt den Mess-
aufbau sowie die verschiedenen Produktionsschritte der einzelnen Beton-
schichten.
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@
Abb. 4: Messaufbau und Produktionsablauf des Testobjektes: a-c) Messaufbau, d—f) drei
Produktionsschritte in der Fertigung

Hierbei zeigt sich auch deutlich, dass die Sichtbarkeit der Kugeln im Laufe der
Fertigung immer eingeschrinkter und damit eine Schatzung von Mittelpunkt
und Radius immer unsicherer wird.

Jeder Betonierschritt entspricht demnach einem Kontrollpunkt des Quali-
tatssicherungskonzepts. An diesem wird das Merkmal der Korrektheit durch
die Parameter-Toleranz des Radius der Kugel oder der Kugelposition tiberpriift.
Das zugehorige Kriterium wére in diesem Fall die Einhaltung der Toleranz. Des
Weiteren wird die Genauigkeit der Kugelerkennung bewertet. In diesem Fall ist
der messbare Parameter die Standardabweichung des geschitzten Kugelmittel-
punkts und das Kriterium die Minimierung dieser. Zuletzt wird noch die Voll-
stindigkeit der Kugelerkennung bewertet, also die Ubereinstimmung der er-
kannten Kugeln mit der Gesamtanzahl der Kugeln. Der letzte Kontrollpunkt ist
dann nach der Fertigstellung. Hier ist die Uberpriifung der Korrektheit, also
die Einhaltung der Toleranzen der Bauteilabmessungen, das zentrale Qualitits-
merkmal.

Der Auswertealgorithmus fithrt nun nach der ersten Messepoche eine ers-
te Schitzung der Kugelpositionen durch. Hierfiir findet zunéchst eine Vorver-
arbeitung der Punktwolke statt, in der diese gefiltert wird. Anschlieflend werden
mittels Region Growing die einzelnen Hohlkugeln segmentiert und danach tiber
eine RANSAC basierte Schitzung die Kugelparameter bestimmt. Hierbei wird
neben den Koordinaten des Kugelmittelpunktes auch der Radius der Kugeln
geschitzt. Zur Bestimmung der Deformation werden die Koordinatenunter-
schiede der Kugelmittelpunkte in X, Y und Z separat betrachtet um Informatio-
nen iiber die moglichen Kugelbewegungen zu erhalten und um ein mogliches
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Yang et al. 2021

Abb. 5: Mess- und Auswertealgorithmus zur Qualitdtssicherung im Fertigungsprozess des
Gradientenbetons

Aufschwimmen der Kugeln detektieren zu konnen (Yang et al. 2021). Der Ablauf
der Messungen, sowie des Auswerteprozesses ist in Abb. 5 dargestellt.

Neben der Schitzung der Hohlkugelpositionen wurde auch die Betonober-
fliche nach jedem Fiillschritt geschatzt. Dies ist wichtig, um eine eventuelle
Ungleichverteilung des Betons innerhalb des Bauteils frithzeitig zu erkennen
und im néchsten Fillschritt die Filllmenge des Extruders entsprechend anzu-
passen.

Im Rahmen dieser Untersuchungen zeigte sich, dass sowohl die Positionen
der Hohlkugeln, als auch die Oberfliche des Algorithmus sich gut schitzen las-
sen. Auch lasst sich die Auswertung innerhalb der vorgegebenen Zeit durchfiih-
ren. Fiir die erste Kugelschdtzung werden circa 10 s benétigt, fiir jede weitere in
etwa 2,5 s. Die Schitzung der Oberflache fillt mit einigen Millisekunden nicht
ins Gewicht. In einem néchsten Schritt sollen diese Informationen in die Simu-
lation der Planung mit eingehen, um direkt im Produktionsprozess beispiels-
weise die Anderung einer Kugelposition zu bewerten und zu entscheiden, ob
die Produktion fortgefithrt werden kann, angepasst werden muss oder das Bau-
teil komplett neu gefertigt werden muss. Je frither diese Entscheidung getroftfen
werden kann, desto effizienter und Ressourcen schonender ist die Fertigung und
somit auch das fertige Bauteil, da der Produktionsprozess und das Produkt nicht
trennbar sind.
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3.2 Bauteile aus Faserverbundwerkstoffen

Die Verwendung von Faserverbundsystemen ist in der Luftfahrt oder auch in
der Automobilindustrie schon lange geldufig. Einige Griinde hierfiir sind die
positiven Materialeigenschaften, wie eine geringe Wirmeausdehnung, die Kor-
rosionsbestandigkeit oder auch das Verhiltnis von Festigkeit zum Gewicht der
Kohlenstoff-Faserverbundswerkstoffen (Fitzer 1985). An der Universitat Stutt-
gart wurde in den letzten Jahren die Fertigungstechnik des kernlosen Faserwi-
ckelprozesses weiterentwickelt und in einigen Demonstratorprojekten die Mog-
lichkeiten dieser Werkstoffe im Bau aufgezeigt (Menges und Knippers 2015).

Abb. 6: a) Produktionsaufbau mit KUKA-Roboter, b) Herstellung eines einzelnen Elementes

In den im folgenden verwendeten Versuchen wurden mit Epoxidharz vor-
impragnierte Kohlerfaserbiindel verwendet. Das Verhiltnis von Fasern zu Harz
betrug hierbei 50:50. Nach der Herstellung wurden die imprégnierten Kohle-
faserbiindel auf Spulen gewickelt und gefroren bis zur Verwendung aufbewahrt.
Am Tag der Fertigung wurden diese 40 Minuten vor Produktionsbeginn zum
Auftauen aus dem Tiefkithler genommen. Die Fertigung selbst wurde mittels
eines KUKA-Roboter mit einem sechsachsigen robotischem Arm durchgefiihrt.
Die Elemente selbst waren auf einem Fabrikationstisch montiert, welcher sich in
zwei Achsen bewegen lief3 (vgl. Abb. 6).

Die Erstellung eines Qualitatssicherungskonzepts fiir Faserverbundsysteme
bringt einige Herausforderungen mit sich. Die grofite hierbei ist zur Zeit, die
Verfiigbarkeit der Soll-Geometrie. Wahrend bei den klassischen Evaluierungs-
prozessen der Vergleich mit der Soll-Geometrie die Standardmethode zur Be-
wertung der Qualitat ist, ist diese fiir die Evaluierung der Faserverbundsysteme
bisher nicht moglich. Die gegebene Geometrie ist hierbei ein Linienmodell, wel-
ches die Stirke der einzelnen Fasern nicht beriicksichtigt. Des Weiteren werden
die Ankerpunkte der Wicklung als punktférmige Objekte angenommen, was zu
grofleren Abweichungen in der realen Geometrie fithrt. Zur Bestimmung der
realen Geometrie wurden TLS-Messungen mittels des Trimble X7 durchgefiihrt.
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Eine besondere Herausforderung bei den Messungen waren hier zum einen die
Verdeckungen durch den Roboter, die sich stellenweise nicht vermeiden lief3en,
sowie die allgemein eingeschrankten Moglichkeiten bei der Erstellung einer ge-
eigneten Messkonfiguration. Zusitzlich musste, aufgrund des tropfenden Har-
zes, noch auf die Sicherheit der Messausriistung geachtet werden.

Fir die Auswertung der Messdaten sowohl bei den Messungen wéhrend der
Produktion, als auch bei denen des finalen Produktes, ist die Liniensegmentie-
rung und Netzgenerierung von grofler Bedeutung um eine Vergleichbarkeit der

Abb. 7:

Generierte Netztopologie flir einen Beispiel-
datensatz mit einer Lange der Liniensegmente
von 5 bis 40 cm und einem Fadendurchmesser
von circa 5 mm

Daten zu erméglichen. Die Segmentierung kann sowohl manuell, als auch auto-
matisiert mit Methoden wie beispielsweise der Hough-Transformation erfolgen
(Dalitz et al. 2017). Bei beiden Auswerteverfahren miissen nach der Segmen-
tierung die Linienparameter geschitzt werden. Aus den so erhaltenen Linien
koénnen dann Schnittpunkte berechnet werden und die Netztopologie des rea-
len Objektes hergestellt werden. Ein Beispiel fiir eine so erstellte Netztopologie
findet sich in Abb. 7. Bei dieser Darstellung wird jedes Liniensegment in einer
eigenen Farbe dargestellt.

Im Folgenden werden zwei verschiedene Qualitatssicherungskonzepte be-
trachtet, welche sich zum einen auf die Anderung der Geometrie im Produk-
tionsprozess und zum anderen auf die Bestimmung der finalen Geometrie des
Bauteils konzentrieren

3.2.1 Prozessqualitit

Im Rahmen einer Kooperation mit dem Institut fiir Computerbasiertes Ent-
werfen (ICD) der Universitat Stuttgart wurde anhand verschiedener Elemente
untersucht, wie die Interaktion einzelner Fasern im Produktionsprozess die Ge-
samtgeometrie beeinflusst. Ein besonderes Augenmerk galt hierbei den Schnitt-
punkten der Fasern, sowie deren Veranderung wihrend des Fertigungsprozes-
ses. Im Gesamten wurden hier 30 Elemente in jeweils zwei bis sieben Epochen
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Abb. 8:

Beispielhafter Wickel-
prozess flr Faserverbund-
bauteile, Darstellung der
ersten beiden Epochen

Balangé et al. 2022

erfasst. Die TLS-Messungen wurden nach jeder Epoche durchgefiihrt, wobei
eine Epoche hierbei definiert wird als der Zustand des Elements sobald ein neuer
Faden angebracht wird, durch den einer oder mehrere Schnittpunkte entstehen.
Beispielhaft sind die ersten beiden Epochen der Fertigung in Abb. 8 dargestellt.

Wie bereits in Abschnitt 3.2 erldutert, sind die Liniensegmentierung, Netz-
generierung und Berechnung der Schnittpunkte die ersten Schritte der Auswer-
tung nach den Standardschritten, wie Registrierung und Filterung.

Sind alle Schnittpunkte einer Epoche bestimmt, miissen diese zwischen den
Epochen zugeordnet werden und anschliefend die Verschiebungen der Schnitt-
punkte berechnet werden. Da es in jeder Epoche neue Schnittpunkte gibt, han-
delt es sich um ein ungeordnetes Zuordnungsproblem. Fiir die Zuordnung wird
zunéchst eine Kostenmatrix erstellt und anschlieffend die optimale Zuordnung
bestimmt (Kuhn 1955). Einen Sonderfall stellen bei der Berechnung der Ver-
schiebungen die neu entstandenen Schnittpunkte dar. Da auch diese die Ge-
samtgeometrie maf3geblich beeinflussen, wird fiir diese Schnittpunkte die Linie
in der vorherigen Epoche gesucht, auf welcher der neue Schnittpunkt liegt. Auf
dieser Linie wird dann der entsprechende Lotfulpunkt berechnet. Fiir die bei-
den Beispielepochen in Abb. 8 ergibt sich hierfiir eine Deformation von 1,2 cm
bzw. 1,0 cm. Diese Abweichungen sind in Abb. 9 dargestellt.

0.3 ——— Geschétzen Segmente (Epoche 1)
———— Geschitzen Segmente (Epoche 2)
Schnittpunkt (Epoche 1)
X Schnittpunkt (Epoche 2)

Abb. 9:

Segmentierte Linien und berech-
nete Schnittpunkte bzw. Lotful3-
punkte

(In Anlehnung an Balangé et al. 2022)
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Im Rahmen des Qualititsmodells sind auch wieder die Merkmale Korrekt-
heit, mit dem Parameter der Linienparameter, die Genauigkeit mit den Stan-
dardabweichungen der Linienschdtzung und Schnittpunktberechnung, sowie
die Vollstandigkeit der gemessenen Punktwolke von Bedeutung. Die Definition
der Kriterien ist in diesem Anwendungsfall bislang noch schwierig, da der Pro-
duktionsprozess selbst noch in der Entwicklung ist und Zielgrofien noch nicht
definiert werden konnen.

Bei der Auswertung zeigt sich, dass die finale Fasergeometrie deutlich von
einer konstanten Spannung des Fadens wahrend des Fertigungsprozesses abhén-
gig ist. Des Weiteren ist die Gesamtdauer des Produktionsprozesses ausschlag-
gebend, da mit einer ldngeren Dauer der Trocknungsprozess des Fadens beginnt,
und dieser sich beginn aufzuspalten. Ein trockenerer Faden haftet auflerdem we-
niger stark an der bereits bestehenden Faserkonstruktion, so dass es im weiteren
Verlauf zu mehr Verschiebungen kommt. Eine grofle Herausforderung sind die
sehr diinnen Elemente, die zudem noch messtechnisch stark verrauscht sind.
Zusitzlich dazu kommt es aufgrund der raumlichen Gegebenheiten in der Fab-
rikationshalle immer wieder zu Verdeckungen des Objektes, beispielweise durch
den Roboter. Dies alles fiithrt dazu, dass die Daten stellenweise Liicken aufwei-
sen, und die Geometrie mit den vorhandenen Daten geschétzt werden muss und
somit an diesen Stellen eine groflere Unsicherheit aufweist.

3.2.2 Produktqualitit

Neben der Qualititssicherung im Prozess, ist auch die Uberpriifung der fina-
len Geometrie von grofier Bedeutung. Hierbei spielen neben den Positionen der
einzelnen Fasern auch deren Form eine wichtige Rolle. Fiir die Berechnung der
Tragfahigkeit der Bauteile ist der Faserquerschnitt, bzw. die sich daraus bere-
chenbaren Flachentrigheitsmomente, entlang eines Segmentes von grofler Be-
deutung. Aufgrund einer ungleichméafigen Verteilung des Harzes entlang des
Fadens kommt es hier zu groleren Anderungen. Da aktuell noch keine Stan-
dards fiir den Bau von Faserverbundbauteilen etabliert sind, handelt es sich bei
prototypischen Gebduden immer um eine Zulassung im Einzelfall (Gil Pérez
2020). Hierbei miissen erheblich hohere Sicherheitsfaktoren eingehalten wer-
den, als eigentlich nétig wiren. Das Ziel besteht nun darin genauere Informatio-
nen iiber die reale Geometrie des Bauteils zu erhalten, umso eine realistischere
Simulation durchfithren zu kénnen und Material und damit Ressourcen einspa-
ren zu konnen. Die hier verwendeten Beispielkomponenten unterscheiden sich
von denen im Prozess vor allem dadurch, dass der Faden nun getrocknet ist. Zu-
satzlich besteht ein Segment einer Komponente hier aus sechs Wicklungen, was
zu einem groferen Faserquerschnitt fithrt als bei den Elementen die im Prozess
gemessen wurden.
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Um die verschiedenen Einfliisse auf das Gesamtbauteil zu untersuchen, wur-
de ein interdisziplinarerer Versuch durchgefiihrt (Gil Pérez et al. 2022). Hier-
bei wurden alle relevanten und verfiigbaren Daten aus der Produktion, wie bei-
spielsweise die genauen Roboterpositionen, die Spannung des Fadens oder auch
die Temperatur wéihrend der Fertigung dokumentiert. Insgesamt wurden hier
drei verschiedene Elemente gefertigt, welche im Verlauf des Versuchs grofier
und komplexer werden (vgl. Abb. 10). Hierbei unterscheiden sich nicht nur die
Anzahl der Schnittpunkte und damit die moglichen Stellen der Faserinteraktion,
sondern auch die rdumliche Ausdehnung der Objekte.

s1 S2 s3
Cross Double Cross Lattice

Gil Pérez et al. 2022

Abb. 10: Gefertigte Elemente mit den Abmessungen h =315 mm, w1 =80 mm,
w2 =160 mm, d = 32,5 mm

Zur Uberpriifung der Wiederholbarkeit und auch um einen eventuellen Ein-
fluss der Roboterposition auf die Fertigungsgenauigkeit feststellen zu konnen,
wurde jedes dieser Elemente zehnmal gefertigt. Die Aufgabe des IIGS war es,
ein gemeinsames Koordinatensystem zu definieren und die benétigten Trans-
formationen bereitzustellen. Hierfiir wurden die Fertigungsrahmen der Elemen-
te vor Beginn der Produktion eingemessen und ein Rahmenkoordinatensystem
definiert. Dieses wurde dann zusétzlich zur Fertigungsplattform eingemessen.
Auflerdem sollte die Gesamtgeometrie der Elemente bestimmt werden. Hier-
fiir wurden die einzelnen Elemente nach der Fertigung mittels TLS aufgenom-
men. Anschlieffend wurde sowohl die Geometrie der zehn Elemente des glei-
chen Typs miteinander verglichen, als auch die Form der einzelnen Elemente
ermittelt. Der Fokus lag auf der Berechnung der Faserquerschnittsflichen. Die
einzelnen Segmente wurden in 1 cm lange Abschnitte unterteilt. Anschlieflend
wurde eine Ebene durch dieses Segment gelegt, welche den Richtungsvektor der
zugehorigen Linie als Normalenvektor der Ebene verwendet. Nun wurde ein Zy-
linder um das Segment gelegt und alle Punkte bestimmt, welche innerhalb des
Zylinders liegen und somit zur Berechnung der Querschnittsfliche verwendet
werden sollen. Die so gefundenen Punkte werden nun auf die Ebene projiziert.
Fiir die Berechnung wird nun einen Konvexe Hiille um die projizierten Punkte
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gelegt. Diese entspricht der kleinsten konvexen Menge, die die Ausgangsmenge
enthélt (vgl. Abb. 11). Aus den Punkten, die die konvexe Hiille definieren, kann
nun die Flache dieser berechnet werden. Hierfiir wird der QuickHull-Algorith-
mus verwendet (Green und Silvermann 1979). Mit der Information tiber die
Querschnittsflichen konnen nun auch die Flachentragheitsmomente der ein-
zelnen Segmente berechnet werden. Im Rahmen einer weiteren Untersuchung
wurde auch der B-Spline-Ansatz zur Fliachenschétzung untersucht (Balangé
etal. 2022). Hierbei zeigte sich, dass beide Ansitze ein vergleichbares Muster der
Flachenverteilung entlang eines Segmentes aufweisen und es von der jeweiligen
verfiigbaren Datengrundlage abhingig ist, welcher Algorithmus das bessere Er-
gebnis liefert.
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Bei der Analyse der Ergebnisse zeigt sich, dass die berechneten Flachen ten-
denziell zu klein geschitzt werden. Dies lasst darauf schlieflen, dass der Laser-
strahl in das Material eindringt. Aus diesem Grund sind weiter Forschungen
hinsichtlich des Materialeinflusses auf die Messungen geplant.

Im Sinne des Qualititsmodells werden auch hier wieder die Merkmale der
Korrektheit mit den Linienparametern der Segmente, sowie zusitzlich den Fa-
serquerschnitten betrachtet. Wie auch in der Produktion werden des Weiteren
die Merkmale der Genauigkeit mit den Standardabweichungen von Linienschét-
zung, Schnittpunktberechnung und Berechnung der Querschnitte betrachtet.
Auch ist wieder die Vollstandigkeit der gemessenen Punktwolke von Bedeutung.
Wie auch im Prozess ist die Definition der Kriterien hier bislang nicht direkt
moglich.
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4 Fazit

Im Rahmen der Arbeit im Exzellenzcluster zeigt sich, dass das die Qualitéts-
sicherung im interdisziplindren Umfeld von enormer Bedeutung ist, um eine
reibungslose Kooperation zwischen allen Disziplinen zu gewéhrleisten. Im be-
sonderen Fokus steht dabei der Co-Design Produktionsprozess der mit seinen
Feedback Loops die Moglichkeit eroffnet, bereits in einem frithen Planungs-
schritt die Auswirkungen auf die Gesamtqualitat von Produkt und Prozess lie-
fern zu konnen. Um dies in einem Qualititssicherungskonzept realisieren zu
konnen sind die Anforderungen aller beteiligten Parteien fiir die Erstellung des
Qualitiatsmodells die Grundlage fiir die Bewertung.

Auch erfordert die Entwicklung von neuen Bauprozessen die Uberpriifung
der erreichten Qualitit an festgelegten Kontrollpunkten im Prozess und eine ab-
schlieffende Qualitatskontrolle des fertigen Produktes. Neben den technischen
Herausforderungen im Bau ergeben sich auch neue messtechnische Herausfor-
derungen welche gelst werden miissen. Auch ist die Definition der Qualitits-
kriterien fir viele Anwendungen noch eine offene Fragestellung, die im Rahmen
der weiteren Kooperationen innerhalb des Clusters untersucht werden soll.
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Koordinatenmesstechnik im
Maschinenbau - Aspekte
der Kalibrierung und Unsicherheit

Christoph Herrmann

1 Einleitung

Im Maschinenbau hat sich die Koordinatenmesstechnik zu einem integralen
Bestandteil im Produktionsprozess etabliert. Es kommen eine Vielzahl unter-
schiedlicher Messgerite und Messsysteme zum Einsatz. Sie finden produktions-
begleitend oder auch die Produktion abschlieflend Verwendung und haben
qualitatssichernde Funktionen. Dabei kann u.a. die Qualitat des tatsidchlichen
Produkts im Fokus stehen, aber z.B. auch die Stabilitat und Fahigkeit eines
Produktions- oder Messprozesses. Die Bandbreite der eingesetzten Messmittel
erstreckt sich vom einfachen Messschieber bis hin zu vollstindig in die auto-
matisierte Produktion integrierten (Koordinaten-)Messgeriten. Neben den auf-
gabenspezifischen Anforderungen an das jeweilige Messsystem, stellt dessen
Riickfithrbarkeit ein zentrales Kriterium fir die Applikation dar. Die Forderung
nach einer anerkannten Kalibrierung und damit Riickfithrung, entsteht sowohl
durch den Einsatz von zunehmend genaueren Mess- und Priifmitteln als auch
durch die erhohte Verpflichtung, konform zu verschiedenen Normen (z.B. ISO
9001, IATF 16949, ISO 17025) zu agieren. Im Bereich der Koordinatenmesstech-
nik stellt die Normenreihe ISO 10360 Blatt 1 bis Blatt 12 mittlerweile ein etab-
liertes Standardwerk fiir Methoden zur Kalibrierung verschiedener Messsysteme
und Sensoren dar. Im Umfeld dieser Normenreihe sollen sich Messgeriteher-
steller und Anwender auch mit dem Thema der Messunsicherheit auseinander-
setzen, da die Messunsicherheit fiir die Bewertung von Annahme- und Bestiti-
gungspriifungen bzw. fiir die Aussage zur Konformitat ein wichtiges Kriterium
ist. Die Messunsicherheit findet so auch tiber internationale Standards den Weg
in die industrielle messtechnische Praxis.

Im Vorliegenden Beitrag wird die Kalibrierung von stationiren Koordinaten-
messgeriten (KMG) auf Basis der Normenreihe ISO 10360 naher betrachtet. Es
gibt Einblicke in die Kalibriermethodik sowie die Berechnung der Unsicherheit
und die Bewertung der Kalibrierergebnisse.

© WiBner-Verlag Band 101/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 143



Herrmann: Koordinatenmesstechnik im Maschinenbau ...
2 Kalibrierung von stationdren KMG

2.1 Stationire KMG

Stationdre KMG bestehen im Prinzip aus drei verfahrbaren Achsen, entsprechen-
den Wegaufnehmern und einem Tastsystem zur Erfassung von geometrischen
Merkmalen an einem Werkstiick. Es gibt taktile wie auch optische Tastsysteme
(optische Abstandssensoren und bildgebende Sensoren) deren Messergebnis
i.d.R. Punkte in einem dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem
sind. Diese Punkte werden in der Folge fiir die Auswertung von Geometrieele-
menten (z.B. Ebenen, Kreise, Zylinder, Kugeln etc.) herangezogen, um die tat-
sichliche Ist-Geometrie des Werkstiicks mit der z.B. aus einem CAD-Modell
geforderten Soll-Geometrie zu vergleichen. Abhédngig von der Messaufgabe bzw.
der Toleranzen der Merkmale am Werkstiick, gibt es eine grofie Auswahl von
KMG unterschiedlicher Hersteller und Spezifikationen. Die ,,Genauigkeit wird
in den Datenblattern der KMG 1i.d.R. auf Basis der Normenreihe ISO 10360
mit einem Maximum Permissible Error (MPE) angegeben. Die Groflenordnung
fiir ein MPE fiir eine Lingenmessabweichung E, (das ist die Differenz zwischen
einer gemessenen Linge und einer kalibrierten Linge einer Mafverkorperung)
entsprechend ISO 10360-2 kann im Bereich von 1,3 um auf 1000 mm Messldnge
mit einem taktilen Tastsystem liegen (vgl. Hexagon 2021).

2.2 Kalibrierung von KMG

Fiir die Kenntnis tiber die Giite eines Messergebnisses bzw. des Vertrauens in
ein Messgerit ist die Kalibrierung des Messgerites ein niitzliches Werkzeug.
Dariiber hinaus werden Kalibrierungen eingesetzt, um die Leistungsfahigkeit
eines Messgerates bzw. die Konformitit zu den im Datenblatt angegebenen
Spezifikationen nachzuweisen. Zu diesem Zweck wurden von den Anwendern
der KMG i.d.R. Werkskalibrierungen von den Messgeriteherstellern oder auch
Drittanbietern beauftragt. Im Zuge allgemein steigender Anforderungen an die
Qualitit und Transparenz von Prozessen wurde mit der IATF 16949 im Jahr
2016 im Bereich der Automobilindustrie eine Norm veréftentlicht, die die An-
forderungen insbesondere fiir Automobilzulieferer verschérft hat. Im Abschnitt
7.1.5.3.2 der IATF 16949:2016 heift es sinngeméf, dass ein von einem Automo-
bilzulieferer zur Kalibrierung von Messmitteln beauftragtes Kalibrierlabor nach
ISO 17025 akkreditiert sein muss. Damit soll mit der Akkreditierung durch eine
unabhingige Stelle (in Deutschland die DAKkS) gewiahrleistet werden, dass die
Kalibrierungen einheitlichen Qualititsstandards geniigen und die eingesetzten
Kalibriermethoden dem Stand der Technik bzw. anerkannten und standardi-
sierten Verfahren entsprechen.
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Die Rickfithrung und damit der Anschluss an das System der SI-Einheiten
wird mit einer fortgefiihrten Kette von Kalibrierungen hergestellt. Als oberste
(lokale) Instanz gelten dabei die nationalen Metrologie-Institute, wie die Phy-
sikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) in Deutschland, das Eidgendssische
Institut fiir Metrologie (METAS) in der Schweiz oder das National Physical La-
boratory (NPL) in Grof3britannien. In der fiir die Praxis iiblichen Kette der Ka-
librierungen stellen sie die hochwertigste Kalibrierung und damit die kleinste
Unsicherheit bereit. Uber nach ISO 17025 akkreditierte Kalibrierlabore wird die
Kette fortgesetzt und kann z. B. bei einem Gebrauchsnormal in der Produktion
enden - von ,,Kettenglied“ zu Kettenglied nimmt dabei die Unsicherheit zu. Da-
bei stellt bei der Kalibrierung von KMG die Unsicherheit des Kalibrierverfah-
rens bzw. die Kalibrierunsicherheit der eingesetzten Normale einen wichtigen
Faktor dar, der die Bewertung der Konformitét beeinflusst. Unabhingig von der
Spezifikation des Messgerits, ist die Groflenordnung der Unsicherheit des Kali-
brierverfahrens im Verhiltnis zur Spezifikation zu beachten, da diese abhéingig
von der Entscheidungsregel zur Bewertung der Konformitat erhebliche Auswir-
kungen haben kann (siehe 3.2).

2.2.1 Methodik

Als Standardwerk fiir die Kalibrierung von KMG ist die Normenreihe ISO 10360
Blatt 1 bis Blatt 12 anzusehen. Blatt 1 definiert zentrale Begriffe und beschreibt
unter anderem unterschiedliche Bauarten von KMG und definiert Begrifflich-
keiten beziiglich unterschiedlicher Sensorsysteme, Priifkérper und Messmetho-
den. Alle weiteren Blitter der Reihe beschreiben konkrete Messmethoden fiir
die Kalibrierung der einzelnen Kenngrofien der Typen von Koordinatenmessge-
riten (stationdre Koordinatenmessgerite mit taktilen, optischen und bildgeben-
den Sensoren sowie portable KMG wie Gelenkarm-KMG oder Laser Tracker).
Beziiglich der stationdren KMG kann man dabei von folgender Systematik der
Blitter der ISO 10360 sprechen.

Die ISO 10360-2 beschreibt Methoden zur Uberpriifung der Geometrie des
KMG. Mit den in der Norm beschrieben Messungen und Auswertungen kann
abgeleitet werden, inwieweit die drei Achsen des KMG jeweils rechtwinklig auf-
einander stehen, ob die einzelnen Achsen gerade sind und der Mafistab kor-
rekt eingestellt wurde. Hier werden Messungen im ganzen Messvolumen des
KMG ausgefiihrt, sodass Abweichungen in der Geometrie aufgedeckt werden
kénnen.

Die Blatter -3, -5, -7, -8 und -9 beschreiben in der Folge Messmethoden, um
die Eigenschaften der an KMG befindlichen Sensoren zu iiberpriifen. Dies ge-
schieht weitestgehend in einem sehr kleinen Bereich des Messvolumens, um
Effekte von Abweichungen in der Geometrie zu minimieren. In der Reihe der
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eben genannten Bldtter hat die ISO 10360-5 eine Sonderstellung, weil hier
eine prinzipielle Herangehensweise zur Uberpriifung bzw. Kalibrierung des
Tastsystems beschrieben wird, die in weiteren Blattern der Norm (-8, -9, -10
und -12) auch fiir portable Messsysteme Anwendung findet. Folgend werden
die ISO 10360-2 und -5 fiir einen Einblick in die prinzipielle Herangehensweise
kurz beschrieben.

2.2.2 ISO 10360-2 Langenmessabweichung E,

Die Langenmessabweichung E, stellt die Differenz von einer an einem Priif-
korper gemessenen Priiflinge und dem kalibrierten Wert der Priiflinge dar.
Der Priifkorper wird nacheinander in sieben unterschiedlichen Posen (Lage
und Orientierung) im Messvolumen platziert (siehe Abb. 1). Diese umfassen
vier Raumdiagonalen - jeweils von zwei gegeniiberliegenden Ecken des Mess-
volumens - sowie drei Posen jeweils parallel zu den Achsen des KMG. Der

Abb. 1: Schema der Priifkdrperposen im Messvolumen (ISO 10360-8:2014)

Prifkorper muss tiber mindestens fiinf Priiflingen verfligen. In jeder Pose des
Prifkorpers werden die fiinf Priflingen jeweils drei Mal gemessen, sodass ins-
gesamt 105 Messungen erfolgen. Die drei Wiederholungsmessungen pro Priif-
lange sollen direkt nacheinander ausgefiihrt werden. Représentieren A und B
jeweils den Anfangs- respektive Endpunkt einer Priiflinge, so sind die Messrei-
henfolgen AB, AB, AB oder AB, BA, AB zulissig. Die Norm fordert auflerdem,
dass mindestens 66 % des Messvolumens abgedeckt werden. Daraus folgt, dass
in jeder Pose die lingste der fiinf Priiflingen mindestens 66 % der maximalen
Léinge in dieser Richtung des Messvolumens betragen muss. Die fiinf Priiflingen
pro Pose sollen dabei gleichméflig tiber das Messvolumen verteilt sein.
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Bei KMG mit taktilen Messkopfsystemen sollen die Priiflingen bidirektio-
nal erfasst werden. D. h. die gegeniiberliegenden Enden der jeweiligen Priiflinge
werden aus entgegengesetzten Richtungen angetastet. Einerseits wirken sich so
Eigenschaften der Dynamik des KMG sowie etwaige Systematiken des Mess-
kopfsystems (Abhédngigkeiten der Antastrichtung, Umkehrspiel o.4.) aus. Ande-
rerseits ist diese Art der Antastung vergleichbar mit dem tatséchlichen Einsatz
im Messbetrieb. Bei der Erfassung geometrischer Merkmale von Bauteilen wird
das Werkstiick aus beliebigen Richtungen angetastet. Abb. 2 zeigt die schemati-
sche Darstellung von bidirektionalen Messungen an unterschiedlichen Priifkor-
pern, wie in ISO 10360-2:2010 angegeben. PD steht dabei fiir die Antastrichtung
(Probing Direction).

PD PD
PD

—# ‘p=g (=0

a) EndmaR b) Stufenendmaf® c) Kugelstab
(Messung von

Endpunkt zu

Endpunkt)

Abb. 2: Bidirektionale Antastung an unterschiedlichen Priifkérpern (ISO 10360-2:2010)

Abhiéngig von der Spezifikation des KMG gibt es unterschiedliche Priifkor-
per, die firr die Ermittlung von E, eingesetzt werden konnen. Die fiir KMG der
in Abschnitt 2.1 genannten Groflenordnung der Spezifikation am hiufigsten ein-
gesetzten Priifmittel sind Parallel- und Stufenendmafe. Die Priflinge wird bei
beiden Priifmitteltypen tiber den Abstand von parallel zueinander angeordneten
Ebenen verkorpert. Bei Parallelendmaflen gibt es pro Endmaf$ nur eine Lange.
Fiir die Realisierung der fiinf Priiflingen werden entsprechend viele Endmafle in
einer Vorrichtung eingespannt. Die Vorrichtung wird dann als Ganzes im Mess-
volumen mehrmals positioniert, um die sieben geforderten Posen zu realisieren.
Bei Stufenendmaflen sind mehrere (iiblicherweise) Keramikzylinder in einem
Tréager aus Stahl auf einer Geraden orientiert (siehe Abb. 3). Weitere Priifmittel
wie Kugelstiabe, Kugelplatten oder Laser sind ebenso zuldssig (vgl. Abb. 2).

Die Auswertung betrachtet alle 105 so ermittelten Liangenmessabweichun-
gen E, und stellt diese der Spezifikation E,,,,, des KMG gegentiber. Laut ISO
10360-2:2010 ist die Leistungsfahigkeit des KMG nachgewiesen, wenn alle
105 Messergebnisse unter Berticksichtigung der Unsicherheit kleiner oder gleich
E, ypr sind. Zur Darstellung der Ergebnisse soll ein Diagramm verwendet wer-
den, welches in ISO 10360-1 definiert ist und Abb. 5 zeigt.
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Bilder: C. Herrmann

Abb. 3: Links: Stufenendmaf3 auf einem KMG, rechts: Detailaufnahme der Keramikzylinder
mit parallelen Antastflachen

2.2.3 ISO 10360-5 Einzeltaster-Abweichungen

Die ISO 10360-5:2020-11 beschreibt mehrere Kenngrofien und die Methoden zu
deren Ermittlung, sowohl fiir Einzeltaster- als auch Mehrfachtaster-Konfigura-
tionen. Dieser Beitrag beschrénkt sich fiir den Einblick in die Thematik auf die
Grofen fiir die Einzeltaster-Konfiguration mit Einzelpunktantastung.
Diebeiden zentralen Kenngroflen fiir die Bewertung eines taktilen Tastsystems
sind die Einzeltaster-Formabweichung Py, s, 12555 (abgekiirzt: Py,,,) und die
Einzeltaster-Groflenmaflabweichung P, g, 0555w (@bgekiirzt: Pg.,). Die Indi-
zes stehen fir die Antastung von 25 Punkten an einer Priifkugel (Sph.1x25) mit
einem einzelnen Taster (SS - single stylus) in berithrendem (Tact) Modus. Die
Ermittlung der Kenngroflen erfolgt tiber das Messen von 25 Punkten an einer
Priifkugel entsprechend eines vorgegebenen Punktmusters. Aus den 25 Punkten
wird mit der Methode der kleinsten Quadrate eine Ausgleichskugel berechnet,
deren Ergebnis die Koordinaten des Mittelpunktes sowie der Durchmesser der
Kugel sind. Fiir die Grofienmaf8abweichung Py, wird der berechnete Durchmes-

Size

ser der Kugel mit dem kalibrierten Durchmesser der Priifkugel verglichen. Fiir
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die Bestimmung der Formabweichung Py,,,, werden alle Abstande R der gemes-
senen Punkte zum berechneten Mittelpunkt der Kugel ermittelt. Die Spannweite
R,.. — R, dieser Abstinde reprisentiert die Kugelform und damit die Einzel-
taster Formabweichung Py,,,.. Die Bewertung der Leistungsfihigkeit des KMG
erfolgt analog zur ISO 10360-2 tiber den Vergleich der ermittelten Kenngréfien
Pr,,, und Py, zu den entsprechenden Grenzwerten Pp,,,, ypr bzZw. P, \pp unter
Berticksichtigung der Unsicherheit.

Vorgaben fiir die einzusetzende Priifkugel betreffen die Gréfle (10 mm bis
51 mm im Durchmesser) sowie das Material (z.B. Stahl, Wolframcarbit, Kera-
mik u.a., vgl. ISO 10360-5:2020).

3 Unsicherheit und Konformititsbewertung

Die Blatter der ISO 10360 Reihe fordern fiir die Bewertung der Leistungsfahig-
keit des Messgerites den Vergleich der jeweiligen ermittelten Kenngrofien mit
den durch Hersteller oder Nutzer definierten Grenzwerten unter Berticksich-
tigung der Unsicherheit. Im Gegensatz zur Messung von z.B. geometrischen
Merkmalen an Bauteilen, wird bei der Kalibrierung den Blattern der ISO 10360
nicht die Messunsicherheit, sondern die sogenannten Testunsicherheit bewertet.
Im Prinzip gibt diese Auskunft tiber die Unsicherheit des Kalibrierverfahrens,
unter Einbeziehung der auf das Verfahren wirkenden Einflussfaktoren.

3.1 Testunsicherheit

In der ISO 10360-2:2010 wird fiir die Ermittlung der Testunsicherheit auf die
ISO/TS 23165:2008 verwiesen. Diese beschreibt die Methodik zur Berechnung
der Testunsicherheit fiir verschiedene Kenngrofien der ISO 10360 Reihe und
gibt dabei u.a. Hinweise fiir die in der Unsicherheitsbilanz zu beriicksichtigen-
den Unsicherheitsbeitrage. In der Einleitung der ISO/TS 23165:2008 heif3t es:
»Insbesondere werden Messabweichungen, welche durch das KMG selbst ein-
gefithrt werden, nicht in die Unsicherheitsbilanz mit einbezogen. [...] sie sa-
gen nichts iiber die Zuverlissigkeit der Uberpriifung aus und sind folglich keine
Beitrige zur Testunsicherheit.“ Daraus folgt, dass sonst iibliche Beitrige wie die
Spezifikation des Messgerites selbst oder dessen Wiederholbarkeit, bei der Be-
rechnung der Testunsicherheit nicht berticksichtigt werden.

Exemplarisch wird hier die Berechnung der Testunsicherheit fiir die Kenngro-
e Py,,,, der ISO 10360-5:2020 aufgefiihrt. Aufbauend auf die ISO/TS 23165:2008
gibt die ISO/TS 17865:2016 eine detaillierte Beschreibung fiir die Berechnung
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der Testunsicherheit der Antastabweichungen nach ISO 10360-5. Bei der An-
tastabweichung P;,,,, werden Unsicherheitsbeitridge durch

= die Form Fj,,, der verwendeten Testkugel

= die Standardunsicherheit u(Fg,,,.) der Kalibrierung der Formabweichung

= die Stabilitdt der Vorrichtung zur Aufspannung der Testkugeln bzw. Einfliisse
Arisuring durch die Antastkraft des Messkopfsystems

in die Bilanz der Testunsicherheit aufgenommen. Die Standardunsicherheit der
Einzeltaster-Formabweichung u(P,,,) ergibt sich nach ISO/TS 17865:2016 zu

Fon ) Do )
u(PForm):\/[ SI;’E”J +u2(FSphere)+{ F’X;"m”gj . (1)

Die Formel (1) kann insbesondere dann Anwendung finden, wenn die Form
Fqy. der Testkugel und deren Unsicherheit u(F,,,) im Vergleich zur Spezifika-
tion Py,,,, vipr des KMG hinreichend klein sind. Im Gegensatz zu anderen Kalib-
rierungen, bei der die Abweichung eines gemessenen Wertes zu einem kalibrier-
ten Wert betrachtet wird, findet bei der Messung der Formabweichung lediglich
ein Vergleich von ermitteltem Wert Py,,,, zum Grenzwert Py, . Statt. Ligen die
Werte fiir Fy,,,, und u(Fq,,,) zu nah am Grenzwert des KMG, wire der Nach-
weis der Leistungsfihigkeit des KMG in Sachen Formabweichung nicht moglich.
Theoretisch bzw. um dem generellen Prinzip einer Kalibrierung zu folgen, miiss-
te die Abweichung von gemessener Formabweichung und kalibriertem Wert der
Form der Testkugel miteinander verglichen werden. In der Praxis stellt sich dies
jedoch als schwierig dar, weil sowohl bei der Kalibrierung der Testkugel selbst,
als auch bei der Kalibrierung des KMG die Pose der Testkugel beriicksichtigt
werden miisste, was nicht ohne weiteres moglich ist.

Beziiglich des Wertes Fj,,,, muss fiir die Berechnung der Testunsicherheit
u(Py,,,,) nach Gleichung (1) noch die Art und Weise der Kalibrierung der Test-
kugel beriicksichtigt werden. In der Praxis der Kalibrierlabore wird nicht die
gesamte Form der Testkugeln, sondern als reprasentative Angabe deren Rund-
heit kalibriert. Dies geschieht i.d.R. an mehreren Grofikreisen. Abhingig von
der Anzahl der zur Kalibrierung der Rundheit verwendeten Grofikreise, ergibt
sich der Wert Fj,,,, durch das Anbringen eines Faktors auf den gréfiten Wert der
kalibrierten Rundheit (vgl. ISO/TS 17865:2016). Wird die Rundheit z.B. fir je
drei Grof3kreise auf der Priifkugel angegeben, so wird der grofite der drei Werte
mit dem Faktor 1,25 multipliziert, um Fy,,,, zu erhalten.

Die Ansitze zur Ermittlung der Testunsicherheit fir die weiteren Kenngro-
Ben der ISO 10360-5:2020 kénnen der ISO/TS 17865:2016 und fiir die Kenn-
grofie Langenmessabweichung E, der ISO/T'S 23165:2008 entnommen werden.
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3.2 Konformititsaussage

Die einzelnen Teile der ISO 10360 Reihe, die die Kalibrierung von Koordina-
tenmesssystemen thematisieren, beschreiben auch die Bewertung der erzielten
Messergebnisse. In diesen Normen ist vom Nachweis der Leistungsfiahigkeit des
jeweiligen Messsystems die Rede. Dabei geht es um die Uberpriifung der Uber-
einstimmung von den Ergebnissen mit der Spezifikation. Die Entscheidungs-
regel, ob die Spezifikation erfilllt wird oder nicht, kann zwischen den an der
Kalibrierung beteiligten Parteien individuell vereinbart werden. Als Standardfall
wird jedoch auf die DIN EN ISO 14253-1 verwiesen. In dieser Norm wird die
Herangehensweise fiir die Bewertung, ob erzielte Kalibrierergebnisse die Spezi-
fikation erfiillen oder nicht, detailliert unter Berticksichtigung von Verteilungs-
funktionen und Wahrscheinlichkeitsgrenzen dargestellt. Die in der Norm be-
schriebene Methodik stellt eine praktikable Bewertung von Kalibrierergebnissen
und den abgeschatzten Testunsicherheiten dar. Sie hilft den Anwendern, die
Wahrscheinlichkeit fir falsch-positive bzw. falsch-negative Konformitatsaus-
sagen zu verringern. Insbesondere soll so die Beurteilung von Kalibrierergeb-
nissen, die nahe der Spezifikationsgrenze liegen, mit einer klar definierten Ent-
scheidungsregel fiir die Anwender der Norm bzw. fiir die Auftraggeber einer
Kalibrierung, transparent gemacht werden.

Die DIN EN ISO 14253-1:2018 definiert die Standardentscheidungsregel
im Falle einer zweiseitigen Spezifikation anhand der unteren (LSL) und obe-
ren (USL) Spezifikationsgrenzen sowie den sog. Schutzabstanden. In der Praxis
handelt es sich bei diesen Schutzabstinden um die ermittelten Unsicherheiten.
Diese verringern den sog. Akzeptanzbereich. In diesem Bereich miissen die er-
zielten Ergebnisse liegen, damit die Konformitit nachgewiesen werden kann.

LSL USL
2 l 1 l 2
/ / /
i N T D N ‘
/|\ /[\
/ |\ /|\
/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
N 7%
7 7 7
4 9 3 9 4

Abb. 4: Schematische Darstellung der Entscheidungsregel zur Konformitatsbewertung
nach DIN EN ISO 14253-1:2018

© WiBner-Verlag Band 101/2022 = DVW-SCHRIFTENREIHE | 151



Herrmann: Koordinatenmesstechnik im Maschinenbau ...
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Abb. 5: Darstellung der Langenmessabweichung E, mit Spezifikationsgrenzen und Un-
sicherheiten entsprechend DIN EN ISO 10360-1

Es ist daher schliissig, dass bei einem Kalibrierverfahren eine moglichst kleine
Testunsicherheit angestrebt werden sollte, um einen grofitmoglichen Akzep-
tanzbereich zu realisieren.

Abb. 4 stellt die Verhiltnisse dar. 1 ist der Spezifikationsbereich, z. B. aus der
Angabe der Spezifikationsgrenzen aus einem Datenblatt und 2 ist der Bereich
auflerhalb der Spezifikation. 3 ist der durch die Unsicherheitsbereiche 9 resul-
tierende Akzeptanzbereich, bzw. der Bereich, in dem die Konformitit nach-
gewiesen werden kann. 4 stellt den Bereich der Nichtkonformitat dar. Abb. 4
macht deutlich, wie eine grofier werdende Unsicherheit den Akzeptanzbereich
verkleinert, weshalb eine moglichst kleine Testunsicherheit anzustreben ist. Im
Sinne dieser Entscheidungsregel kann die Konformitit, sobald Messergebnisse
der Kalibrierung im Bereich der Unsicherheit liegen, nicht mehr nachgewiesen
werden.

Eine Umsetzung dieses Schemas fiir die Langenmessabweichung E; in einem
Kalibrierschein zeigt die folgende Abb. 5. Hier sind die Spezifikationsgrenzen als
rote Linien gekennzeichnet. Der Unsicherheitsbereich ist durch die schwarzen
Balken um die Spezifikationsgrenzen dargestellt. Im in Abb. 5 gezeigten Fall lie-
gen alle Werte der Lingenmessabweichung E, innerhalb des Akzeptanzbereichs,
sodass die Konformitét nachgewiesen werden kann.
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4 Zusammenfassung

Die Kalibrierung von Messsystemen ist eine zentrale Voraussetzung fiir deren
Einsatz in der messtechnischen Praxis. Die Kalibrierung liefert Informationen,
die fiir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit des Messsystems und fiir das Be-
werten der Erfiilllung von vereinbarten oder definierten Spezifikationen bzw.
Einhaltung von zuldssigen Abweichungsgrenzwerten nétig sind. Im Bereich
der Koordinatenmesstechnik stellen die verschiedenen Teile der Normenreihe
ISO 10360 ein Standardwerk dar. Hersteller von Koordinatenmesssystemen wie
Hexagon oder Zeiss geben die Spezifikationen der Messgerite anhand der in der
Normenreihe ISO 10360 angegebenen KenngrofSen an. Die einzelnen Teile der
Normenreihe beschreiben praxistaugliche Methoden fiir die Kalibrierung von
stationdren Koordinatenmessgeraten mit verschiedenen Sensortypen (taktil,
optische Abstandssensoren und bildgebende Sensoren), sowie portablen Mess-
systemen (u.a. Laser Tracker). Die Normenreihe beschreibt im Detail Art und
Umfang der fiir die Kalibrierung notwendigen Messungen, stellt Auswerteme-
thoden dar und gibt Empfehlungen bzw. definiert fiir die Verfahren zu nutzende
Normale. Hinsichtlich der Bewertung der Ergebnisse verlangt die Normenrei-
he die Berticksichtigung der Testunsicherheit. Mit den Normen ISO 23165 und
ISO 17865 stehen den Messsystemherstellern sowie Anwendern Methoden fiir
die Ermittlung der Testunsicherheiten zu Verfiigung. Beide Normen beziehen
sich auf den Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen (GUM) und
stellen damit anerkannte Verfahren dar. Mit der ISO 14253-1 gibt es schlief3lich
eine standardisierte Beschreibung fiir die Konformitatsbewertung. Sie kommt
der Forderung u.a. der ISO 10360 Normenreihe nach, die Unsicherheit bei der
Bewertung der Leistungsfahigkeit von Messsystemen anhand der Erfiillung von
Spezifikationen zu beriicksichtigen. Die in diesem Beitrag angesprochenen Nor-
men stellen Messsystemherstellern und Anwendern ,Werkzeuge® bereit, Kali-
brierungen nach standardisierten und akzeptierten Verfahren durchzuftihren,
auszuwerten und die Ergebnisse auf der Basis wissenschaftlich anerkannter Ver-
fahren zu bewerten.
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Toleranzpriifung im Hochbau mit
geodatischen Messverfahren

Otto Heunecke

1 Einleitung

Die Ursache vieler Streitigkeiten bei der Errichtung von Bauwerken sind unter-
schiedliche Vorstellungen zur baugeometrischen Qualitit und im Regelfall damit
verbunden, die Missachtung von zulédssigen Toleranzen, wie diese in Normen,
im Speziellen der DIN 18202 Toleranzen im Hochbau (2019), vorgegeben sind.
Dies betrifft die Ubergabe von einem Gewerk A (Vorunternehmer) zu einem
Gewerk B (Folgeunternehmer) im Baugeschehen ebenso wie die Ubergabe des
fertiggestellten Bauwerks vom Bauunternehmen (Auftragnehmer) an den Bau-
herren (Auftraggeber) und dessen Erwartungshaltung an das von ihm in Auftrag
gegebene (Bau)Werk.

Somit stellen Toleranzen geometrische Schnittstellen der Beteiligten im
Hochbau dar und beinhalten als solche die besagten Konfliktpotenziale. Inhalt
der nachfolgenden Ausfithrungen ist es, die Inhalte einer Toleranzpriifung nach
DIN 18202 (2019) darzulegen und die Eignung geoditischer Messverfahren fiir
derartige Fragen der Qualititssicherstellung aufzuzeigen. Mit der Einfiihrung
des Boxprinzips, welches erfordert, dass alle Punkte einer Bauteiloberfliche in-
nerhalb eines Hiillkorpers liegen, findet sich in der DIN 18202 mittelbar auch
ein Ubergang zur bauteilstrukturierten Priifung bei Anwendung des Building
Information Modelings (BIM).

2 Baugeometrische Qualitit

Die geometrische Gestalt eines Bauwerks und seiner Teile wird durch die Be-
maflung entsprechend den Konstruktionsunterlagen und den sonstigen (im-
pliziten) Vorgaben, z.B. horizontale Boden und Decken, vertikale Wande,
festgelegt. Herstellungsbedingte Abweichungen miissen im Hinblick auf das Er-
scheinungsbild, die Passgenauigkeit (z.B. den Anbau einer Glasfassade, Einbau
der Inneneinrichtung) sowie die Funktions- beziehungsweise Gebrauchsfahig-
keit innerhalb gewisser Grenzen liegen, die im Regelfall durch normativ fixierte
Toleranzen (lat. Duldsamkeiten) vorgegeben sind. Toleranzangaben sind somit
Forderungen zur baugeometrischen Qualitit der zu fertigenden Bauteile und
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damit des daraus entstehenden Bauwerks. Sie dienen der Begrenzung zuléssiger
Abweichungen von den NominalmafSen und -angaben.

Wird eine Baumafinahme nach der Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bau-
leistungen (VOB) durchgefiihrt, hat bei fehlerhafter Ausfithrung einer Vor-
leistung und daher mutmaflich erforderlicher Anpass- und Nacharbeiten das
nachfolgende Gewerk das Recht, Bedenken nach § 4 (3) VOB/B (2016) anzu-
melden. Durch die zeitnahe Priifung geometrischer Grofien (siche VOB/B § 12
Abnahme) ist festzustellen, ob eine diesbeziigliche Leistung des Vorgewerks be-
ziehungsweise zum Abschluss des Bauvorhabens die Leistung des beauftragten
Bauunternehmens ordnungsgeméfd erbracht ist. Innerhalb der Ingenieurvermes-
sungen fallen Toleranzpriifungen in den Bereich einer Aufnahme. DIN 18710-2
(2010) definiert eine Kontroll- bzw. Abnahmevermessung als unabhingige Ver-
messung zur Kontrolle vorgegebener geometrischer Grofien eines Objekts.

Jedes Gewerk hat nach § 4 (2) VOB/B in eigener Verantwortung die an-
erkannten Regeln der Technik sowie die gesetzlichen und behordlichen Bestim-
mungen zu beachten. Nichteinhaltung von Toleranzen oder anderweitig getrof-
fener Vereinbarungen zur Baugeometrie begriinden einen Mangel und fithren
vor allem zu:
= Mehrkosten infolge von Zusatzmafinahmen (Anpass- und Nacharbeiten),
= Qualititsminderungen, gegebenenfalls sogar Schiaden (weil z. B. Wasser nicht

ablaufen kann),
= Behinderung des Bauablaufs (ungeplante Stillstandzeiten) und
= Beeintrachtigung des wunschgeméflen Aussehens eines Bauwerks.

3 Der Bayerlein’sche Dreischritt

Wihrend die staatliche Rechtsetzung verbindlich fiir jedermann ist, haben tech-
nische Normen und Richtlinien, die sich nur auf den gesetzesfreien Raum be-
ziehen diirfen und den hoheitlichen Bereich unberiihrt lassen miissen, lediglich
Empfehlungscharakter und werden erst durch vertragliche Vereinbarung bin-
dend. Bayerlein (2008) umschreibt mit seinem Dreischritt, wie aus juristischer
Sicht eine geschuldete Leistung im Streitfall zu bewerten ist, um den rechtlichen
Stellenwert von Normen und Richtlinien im Bauwesen einordnen zu koénnen.
Schritt 1 geht der Frage nach, ob es eine ausdriickliche Beschaffenheitsverein-
barung gibt, die Vorrang vor jedweden technischen Regeln hat. Hier kdnnen an-
wendungsbezogene Normen wie z.B. DIN 18710 Ingenieurvermessung, Teile 1
bis 4 (2010), helfen, zu solchen einvernehmlichen Vereinbarungen zu kommen.
So fordert etwa auch § 7 (1) VOB/A (2019), dass im Rahmen der Ausschrei-
bung die erwartete Leistung eindeutig und erschopfend zu beschreiben ist. Nach
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Werkvertragsrecht, siehe § 633 BGB, ist ein Werk frei von Sachmingeln, wenn es
die vereinbarte Beschaffenheit hat.

Schritt 2 besteht in der juristischen Auslegung eines Vertrags, dessen Inhalt
von den streitenden Parteien unterschiedlich verstanden wird. Hierbei ist im
Regelfall eine Begutachtung erforderlich, wobei an dieser Stelle Terminologie-
normen beim Verstandnis von Begriffen unterstiitzen konnen. Bayerlein (2008)
schreibt: ,,Die Tétigkeit des Sachverstandigen beschrinkt sich im Wesentlichen
darauf, dem Richter das fiir die Beurteilung bedeutsame Fachwissen zu ver-
mitteln.“

Fehlen Vereinbarungen zum vereinbarten Leistungssoll, kommt es in Schritt 3
auf die anerkannten Regeln der Technik an. Hier besteht die Vermutung, dass
diese in technischen Normen und Richtlinien wiedergegeben werden und so-
mit den geschuldeten Mindeststandard festlegen. Wird dieser Mindeststandard
nicht erreicht, ist das Werk mangelhaft. Diese Vermutung kann widerlegt wer-
den, wobei derjenige beweispflichtig ist, der die Richtigkeit bzw. das Zutreffen
der einschlagigen Norm oder Richtlinie anzweifelt. In der Baupraxis hdufig an-
zutreffen ist die Situation ungenauer, aber vertraglich vereinbarter Baubeschrei-
bungen auf der einen Seite und zugleich einer hohen, iiber den nach Normen
zuldssigen MafSabweichungen liegenden Erwartungshaltung seitens der Bau-
herren. In einer solchen Situation bedarf es der frithzeitigen Aufklarungspflicht
durch einen Bausachverstindigen (Kinzer und Rembke 1999).

4 DIN 18202 Toleranzen im Hochbau

Die DIN 18202 (2019) hat den Zweck, Grundlagen fiir Toleranzen und fiir ihre
Priifung im Hochbau festzulegen. DIN 18201 Toleranzen im Bauwesen - Begrif-
fe, Grundsitze, Anwendung, Priifung — wurde zuriickgezogen und ihre Inhalte
in DIN 18202 iibernommen. Die Ausfithrungen gelten baustoffunabhéngig fiir
Standardleistungen gewohnlicher Ausfithrungsart und Abmessungen im Rah-
men {blicher Sorgfalt beim Roh- und Ausbau. Expressis verbis wird festgehal-
ten, dass Werte fiir zeit- und lastabhéngige Verformungen, auch bedingt durch
Temperatureinfluss, nicht Gegenstand der Norm sind. Bauwerke, die nicht dem
allgemeinen Hochbau zuzurechnen sind, fallen nicht in den Anwendungsfall;
beispielsweise Briicken und Tunnel. Ebenfalls nicht in den Anwendungsbereich
fallen Bestandsbauwerke. Hier ist zu beriicksichtigen, ob zum Zeitpunkt von de-
ren Ausfiihrung andere Anforderungen an die MafShaltigkeit Anwendung ge-
funden haben. Dennoch aber heifit es z.B. in den baufachlichen Richtlinien fiir
die Gebaudebestandsdokumentation auf den Liegenschaften des Bundes (BFR
2021, Abschnitt 5.6.4): ,Soweit nicht anders beauftragt, sind fiir die Gebaude-
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bestandsdokumentation die Genauigkeitsanforderungen der DIN 18202 ... ein-
zuhalten.®

Von ihrer Zielsetzung erstreckt sind die DIN 18202 auf die Herstellung von
Bauteilen und Bauwerken. Es besteht also ein unmittelbarer zeitlicher Bezug zur
Ausfithrung. Dies gilt auch fiir Einzelbau- und Fertigteile, die separat raumlich
und zeitlich getrennt von der Baustelle hergestellt werden. Weitere Normen mit
Toleranzvorgaben einzelner Gewerke, z. B. im Mauerwerks- und Holzbau, sind
nachstehend nicht besprochen. Siehe hierzu z. B. Ertl (2019). Spatestens mit dem
Einfiigen in das Bauwerk fallen aber auch solche Bauteile grundsitzlich in den
Anwendungsbereich der DIN 18202, wobei vorgefertigte Bauteile die Moglich-
keit eines Passungsausgleichs vor Ort einschranken. Der praktizierte Grundsatz
der Baupraxis ,alle Mafle sind am Bau zu priifen“ wird von der DIN 18202 da-
hingehend eingeschrankt, dass anlassbezogen gepriift wird, ,wenn es erforder-
lich ist®

Die wichtigsten Begriffe der DIN 18202 geben die Abb. 1 und Abb. 2 wieder.
Eine Maflabweichung bezeichnet die Differenz zwischen Ist- und Nennmaf3. Bei
symmetrischen Verhaltnissen wird die Mafltoleranz T als Grenzabweichung mit
+T/2 bezogen auf das Nennmaf3 angegeben. Das Stichmaf ist ein Hilfsmafd zur
Ermittlung der Istabweichungen von der Winkligkeit, der Flucht und der Eben-
heit. Somit ist z.B. eine Winkelabweichung, also die Differenz zwischen einem
Ist- und einem Nennwinkel, als Stichmaf3 senkrecht bezogen auf ein Nennmafd
und bei der Ebenheitspriifung senkrecht bezogen auf einen Messpunktabstand
anzugeben. Alle Grenzwerte fiir Stichmafe sind als absolute Werte, also unab-
hingig von einem Richtungsbezug der Abweichung angegeben; der Zusatz ,,+“
ist entbehrlich.

In DIN 18202 (2019) werden festgelegt:
= Grenzabweichungen fiir Mafe, z. B. bei Lingen, Breiten, Offnungen,
= Grenzwerte fiir Winkelabweichungen,
= Grenzwerte fiir Abweichungen von der Flucht bei Stiitzen und
= Grenzwerte fir Ebenheitsabweichungen.

Die Grenzabweichungen beziehungsweise Grenzwerte sind fiir naher spezifi-
zierte Situationen in den Tabellen 1 bis 4 der DIN 18202 zusammengestellt. Die
Giiltigkeit erstreckt sich bis zu Nennmaflen von max. 60 m. Man findet keine
Grenzabweichungen unmittelbar fiir Koordinaten, Mafle lassen sich allerdings
als lokale 1D-Koordinaten interpretieren. Um zu verhindern, dass singuldre
Maf3abweichungen, die nicht charakteristisch fiir die MafShaltigkeit sind, das
Priifergebnis beeinflussen, sind die Messpunkte fiir lichte Mafle, Winkel- und
Fluchtabweichungen moglichst in einem Abstand von etwa 10 cm von den
Ecken und Kanten zu legen. Davon kann abgewichen werden, wenn solche sin-
guldren Effekte nicht zu erwarten sind.
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Abb. 1: MaBbegriffe der DIN 18202, Stichmaf3 und Messpunktabstand
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Die Lage- (Mafle, Winkel) und Formmafle (Flucht, Ebenheit) gelten je fiir
sich allein, unabhéngig von den anderen unter Beriicksichtigung des Boxprin-
zips. Die DIN 18202 (2019) verlangt, dass jedes Merkmal fiir sich zu priifen ist —
nicht jedoch, dass dafiir getrennte Vermessungen durchzufiihren sind. Oft sind
mehrere Aspekte zugleich zu betrachten. Beispiel: Ein Fufiboden hat eine Aus-
dehnung (Mafle), die Forderung nach Horizontalitdt (,Nullgefille“) sowie im
Regelfall Rechtwinkligkeit des Raumes und die Anforderungen an die Ebenheit
zu erfiillen. Durch Ausnutzen der Grenzwerte beziehungsweise Grenzabwei-
chungen des einen Bereichs diirfen die entsprechenden Grenzwerte beziehungs-
weise Grenzabweichungen eines anderen Bereichs nicht tiberschritten werden.
Es ist also von erheblichem Vorteil, wenn aus einem gewonnenen Datensatz (von
z.B. Koordinaten oder einer Punktwolke) Aussagen zu mehreren zu priifenden
Merkmalen abgeleitet werden konnen.
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5 Grundsitze der Toleranzpriifung

Die Toleranz selbst ist im Allgemeinen eine vorgegebene und nicht zu hinterfra-
gende Grofle und die Priifung auf Einhaltung von Toleranzen bedeutet das Fest-
stellen von Istmaflen, deren Vergleich mit den Nominalmaflen sowie einer sich
anschlieffenden Entscheidung. Dabei sind, symmetrische Verhéltnisse unter-
stellt, die in Abb. 3 veranschaulichten Fille gegeben. Bei der Priifung bleibt die
Wahl des Messinstrumentariums und des -verfahrens dem Priifenden vorbehal-
ten. Beides ist jedoch zu dokumentieren, zusammen mit der damit verbundenen

Toleranziiberschreitung

!

!

ja nein moglich
Mindestmalf} Hochstmal
Toleranz T ,l
| 0<0,2:T
Fall 2 Fall 1 Fall 3
i — :
-0 | +0 -0 ! +0o -0 | 4o
Istmal} 2 Istmaf 1 Istmalf 3
§ < TR — + 12 §>!
Mafabw.2 ' Maflabw. 3 —»‘
MaBabw. 1 <>

Siehe Heunecke 2014

Abb. 3: Prifung auf Toleranzliberschreitung

Messunsicherheit u anzugeben und, wie es in der DIN 18202 (2019) schlicht
heif3t, ,,bei der Beurteilung zu beriicksichtigen® Hier nicht behandelt ist die Qua-
litatspriifung geometrischer Eigenschaften im Maschinen- und Anlagenbau, wo
im Allgemeinen kleinere Messunsicherheiten als im Bauwesen gefragt und auch
andere Vorgaben bei der Toleranzpriifung hinsichtlich Form, Richtung, Ort und
Lauf zu beachten sind.

Ebenfalls nicht ndher behandelt sind Fragen der Toleranzfortpflanzung, wie
sich Einzeltoleranzen zu einer Gesamttoleranz zusammensetzen und begriin-
den. An dieser Stelle reicht es aus, die Toleranz T in die Anteile der Ausfithrungs-
toleranz T, und der Vermessungstoleranz T, aufzuteilen. Unter der Annahme
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tiberwiegend zufilliger Abweichungen ist eine quadratische Addition beider
Anteile gerechtfertigt (Kuhlmann et al. 2016):

T=\T}+T,. 1

Fithrt man die Vermessungstoleranz 7, auf eine Standardabweichung o zuriick,
ergibt sich — naheres siehe Kuhlmann et al. (2016) - ein in der Praxis etabliertes
Verhaltnis V einer Standardabweichung o des zu bestimmenden Istmafles zu sei-
ner Toleranz 7 bei der Toleranzpriifung zu (DIN 18710-1, 2010):

o
—<0,2; V=—. 2
T (2)

Man kann bei V' < 0,2 von einer anerkannten Regel der Technik sprechen, wobei
die konkrete Festlegung der Relation V optionaler Teil einer Beschaffenheitsver-
einbarung ist. Wie die Abb. 3 zeigt, lassen sich mit V < 0,2 fiir die tiberwiegende
Anzahl der Priifungen klare (,trennscharfe“) Entscheidungen treffen, ob eine
Toleranziiberschreitung gegeben ist oder nicht. Sollte wie bei den Fall 3 darge-
stellt keine klare Entscheidung moglich sein, verbleibt als Option eine Wieder-
holung der Priifung mit einer hoheren Genauigkeit.

Gelingt es im Messprozess, die systematischen Messabweichungen durch Ka-
librierung und Messanordnung weitgehend zu tilgen und etwaig verbleibende
Anteile als zufillig wirkend aufzufassen, kann eine so abgeschétzte Standardab-
weichung als Messunsicherheit verstanden werden. Damit gilt u = 0. Aufgrund
des kleinen Stichprobenumfangs bei Messungen zur Toleranzpriifung wird man
im Allgemeinen nicht mit empirisch ermittelten Genauigkeitsaussagen operie-
ren konnen und stattdessen eine analytische Abschitzung zur zu erwartenden
Genauigkeit der Ist-Maf3-Bestimmungen vornehmen miissen. Ein Mess- bzw.
hier Priifergebnis gilt nur dann als vollstdndig, wenn es Angaben zur Messunsi-
cherheit enthalt (u.a. DIN 18710-1, 2010).

Als Messunsicherheit u definiert DIN V ENV 13005 (1999) einen ,,dem Mess-
ergebnis zugeordneten Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die
verniinftigerweise der Messgrofie zugeordnet werden kann® In der der Defini-
tion nachfolgenden Anmerkung heifit es, dass dieser Parameter beispielsweise
eine Standardabweichung ist. Dies setzt allerdings voraus, dass diese aus Wissen
und Erfahrungen abgeschitzte Grofle o sowohl die Komponente A (stochasti-
sche Anteile) als auch B (aus anderen Quellen abgeleitete Informationen, z. B.
Kalibrierprotokolle) nach DIN V ENV 13005 subsumiert. Auswertungen erfol-
gen im Regelfall in zeitlich oder inhaltlich aufeinanderfolgenden Schritten. Die
sich aus einer solchen Auswertestufen ergebenden Standardabweichungen fiir
abgeleitete Zielgrof3en, hier den Istmaflen, sind dabei ebenfalls als Angaben zur
Messunsicherheit zu interpretieren.
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6 Priifungen mittels Tachymetrie

Neben einer direkten Bestimmung von Istmaflen mittels z. B. Laserentfernungs-
messer (Disto) ist eine tachymetrische Messung entsprechend Abb. 4 links mog-
lich, insbesondere an Stellen, wo eine direkte Bestimmung nicht durchfithrbar
ist. Die lokale x-Richtung sei Teilkreisnull des (lotrecht aufgebauten) Tachy-
meters und die Endpunkte P, und P, des zu bestimmenden Istmafles seien in
der schematisierten Situation unmittelbar iiber reflektorlose Distanzmessung
zu messen. In den Fillen, wo die Materialoberflache und/oder ein ungiinstiger
Auftreffwinkel erwarten lassen miissen, dass die reflektorlose Distanzmessung
systematisch verfalscht wird, wire ein Reflektor mit Adapter zu verwenden.

‘ o p,Y .
[ TN

Abb. 4: Tachymetrische Priifung eines Istmaf3es und eines Winkels (schematisch)

Beziiglich der Mafle unterscheidet die DIN 18202 (2019) zwischen einem
Grenzbezug, einem Achsbezug, einer Mittellage und einer Randlage fiir die Zu-
ordnung zu einem lokalen Koordinatensystem des Bauvorhabens. Bei der Prii-
fung ist von dem gleichen Bezug auszugehen wie bei der Planung und Ausfiih-
rung, so dass gegebenenfalls weitere Punkte tachymetrisch zu bestimmen sind,
um diesen gleichen Bezug sicherstellen zu konnen. Notwendige Bezugspunkte
sind vor der Bauausfithrung festzulegen, so dass es moglich wird, die Ausfiih-
rung, d.h. damit verbunden die Absteckung, und die Priifung auf gleiche Vor-
gaben zu beziehen.

Uber polares Anhingen ergeben sich die Koordinaten X aus den Polarmess-
werten L des Tachymeters und mittels Kovarianzfortpflanzungsgesetz (KFG) ist
die zugeordnete Kovarianzmatrix X, zu berechnen. Mit X = ¢(L) gilt somit

Oop(L
ZXX:F'ZLL'FT; F= ((’;(L ) (3)
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Aus dem Vektor X der Koordinaten ist das Istmaf3 der Abb. 4 links iiber den
Satz des Pythagoras als abgeleitete Grofie Y = ¢(X) zu bilden, wobei On-Board-
Programme der Tachymeter diese Bestimmung einer Grofle Y bequem ermég-
lichen. Dabei ist davon ausgegangen, dass Raumstrecken durch Anbringen von
Korrektionen und Reduktionen im Bezugssystem der Baumafinahme vorliegen.
Die Varianz o fiir ein Maf8 im Grundriss ergibt sich mit ¢, als Richtungswin-
kel zu

29(X)

o;=G-F-X -F'-G'; G= X

=[—cost12 —sint,, cost, sintlz] (4)

und wird bei solchen Programmen standardméflig zunédchst nicht berechnet.
Bezeichnet AY die Maflabweichung, kann bei Annahme einer normalverteilten
Testgrofle mit

MN N(0,1) (5)

Oy

ein Test auf signifikante Abweichung des Istmafles gegentiiber dem Nennmafd
durchgefiihrt werden und gilt statistisch betrachtet als signifikant abweichend,
wenn der Betrag von AY den etwa dreifachen Betrag seiner Standardabwei-
chung oy erreicht. Basierend auf (2) ist fiir eine Aussage zur Toleranzpriifung
hier jedoch gefordert, dass fiir ein geeignetes Messverfahren die vereinbarte Re-
lation V erfiillt sein muss.

Bei Tachymetern, wie diese zu Bauvermessungen im Allgemeinen benutzt
werden, findet man als typische Spezifikationen fiir die reflektorlose Distanz-
messung o, =2 - 3 mm + 2 ppm und fiir die Richtungsmessung g, =~ 1 — 2 mgon.
Wihlt man einen Instrumentenstandpunkt S so, dass Zielweiten zu den Punk-
ten P, in den beim Hochbau iblichen Groflenordnungen liegen und geht
man von im Sinne einer Messunsicherheit konservativ abgeschitzten Werten
0, = 3 mm fiir die Distanzen (bei unterstellten kurzen Distanzen kommt der ent-
fernungsabhingige Anteil nicht zum Tragen). Mit 0, = 6 mgon (= 1 mm/10 m)
fir die Richtungen in solchen Konfigurationen resultiert auch fiir die hochs-
ten Anforderungen der Tab. 1 ,Grenzabweichungen fiir Maf3e“ der DIN 18202
(2019) die pauschale Aussage, dass die Tachymetrie bei V < 0,2 als ein zuléssiges
Messverfahren fiir die Priifung vom Mafen angesehen werden kann. Fiir prak-
tisch alle Situationen ergibt sich, dass sogar V = 0,1 eingehalten werden kann.

Aus dem Vektor X, bestehend aus den Koordinaten von mindestens vier
Punkten, ist der gesuchte Istwinkel « bei einer Priifung im Grundriss aus den
ortlichen Richtungswinkeln abzuleiten, sieche Abb. 4 rechts. Die Priifung eines
Winkels im Aufriss (z. B. Schiefstellung einer Wand) ist sinngeméaf} durch Gera-
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denschnitt moglich. Mit mehr als zwei Punkten je Schnittfliche wird es fiir die
Priifung von Winkeln mit Hilfe der Ausgleichungsrechnung moglich, mit einer
generierten Geraden aus n Punkten und dem Schnitt mit einer zweiten Linie aus
m Punkten die Genauigkeit und Zuverlassigkeit eines Istwinkels zu steigern. Die
Abb. 4 rechts zeigt den Fall einer nicht tiberbestimmten Losung mit n = m = 2.

Ausgehend von der Kovarianzmatrix X, der Koordinaten und bei einem zu
priifenden Winkel & im Grundriss ist mit den Differentialquotienten fiir die
Richtungswinkel der Geraden (z. B. Niemeier 2008) eine Jacobi-Matrix G aufzu-
stellen und eine Varianz o zu berechnen. Eine Differenz A« (in Radiant) ergibt
bei einem Nennmaf3 r die Winkelabweichung als Stichmaf ¢ (siehe Abb. 2 links)
mit einer Standardabweichung o, zu

t=Aa-r; o,=0,-r1. (6)

Anders als die generelle Aussage zur Eignung der Tachymetrie bei der Priifung
von Maflen, sind bei der Priifung von Winkeln insbesondere die Messpunktab-
stande bei der Ermittlung der Geraden zu berticksichtigen, um den konkreten
Nachweis der Eignung zu fithren. In der Praxis erfolgt die Priifung von rechten
Winkeln oft durch das Anlegen eines rechtwinkligen Hilfsdreiecks mit ganzzah-
ligen Seitenabmessungen oder unter Verwendung eines Rotationslasers, wobei
die Stichmafle mittels Messband bestimmt und manuell protokolliert werden
(Ertl 2019).

Die DIN 18202 (2019) behandelt auch die Fluchtabweichung von Zwischen-
stlitzen aus einer Verbindungslinie zwischen den Endstlitzen. Lagefehler der
beiden Endstiitzen sind getrennt von der Fluchtabweichung hinsichtlich ihrer
Grenzabweichungen zu beurteilen. Eine wie in der Abb. 5 schematisch eingetra-
gene tachymetrische Bestimmung mit freier Standpunktwahl ist insbesondere
dann von Vorteil, wenn die Flucht verbaut oder schlecht zugénglich ist (z.B. im
Deckenbereich). Gegebenenfalls ist die Punktbestimmung auch auf eine abge-
setzte Linie zu beziehen, die Abb. 5 geht von einer Messung unmittelbar an den
Stiitzen aus.

In die durch die Punkte P, und P, definierte Flucht sind orthogonale Hilfs-
punkte (LotfufSpunkte) einzurechnen, um die Stichmafle fiir die Zwischenstiit-
zen zu ermitteln, hier exemplarisch der Punkt H bei P,. Fiir das Stichmafd ¢,
bildet man den Vektor Y' :[X3 Y, X, YH}:¢(X)T als Zwischengrofie
und zur Aufstellung der Jacobi-Matrix G geht man bzgl. des Hilfspunkts zweck-
mifligerweise zur numerischen Differentiation (Niemeier 2008) tiber mit der
sich ergebenden Kovarianzmatrix

AP X
ZYY:G.ZXX.GT; G= i(X ), (7)
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" 3
JE @ @ PP, Achsabsténde
= . ’ «/ . “\ A . \\\\
= P’l’ gL lStlchmaB 3 | |StichmaB ¢, P2 Abgesetzte Linie
TR L i S RRRERE e - Flucht
Endstiitze Endstiitze
€«— M, =PP,+ PP,————>
L Messpunktabstinde

M, =PP,+ P,p,—————

Abb. 5: Priifung einer Flucht mittels Tachymetrie (schematisch)

so dass die Standardabweichung des Stichmafles bestimmt werden kann. Es lasst
sich fiir typische Konfigurationen zeigen, dass hier Stichmafle mit o, =~ 2 - 3 mm
ermittelt werden konnen. Damit ist es mittels Tachymetrie moglich, die in Tab. 4
der DIN 18202 (2019) genannten Grenzwerte fiir Fluchtabweichungen bei
Nennmaflen von mehr als 3 m unter Wahrung der Relation (2) zu priifen. Fiir
kiirzere Stiitzenabstande (zuldssige Abweichung 8 mm bis 3 m, siehe Tab. 4) ist
das Arbeiten mit einer Richtlatte, die bis 4 m Lange standardmaf3ig zur Verfii-
gung stehen, eine praktikable Alternative.

7 Priifung auf Ebenheit

Als Verfahren zur Priifung auf Ebenheit nennt die DIN 18202 (2019) eine Richt-
latte mit Verwendung von Messkeilen sowie, ohne dabei ein Messgerit zu be-
zeichnen, das Fldchennivellement. Die Grenzwerte fiir die Ebenheitsabweichung
sind in der Tab. 3 der DIN 18202 (2019) fiir unterschiedliche Messpunktabstin-
de angegeben sind (Auszug siehe Tab. 1). Sie miissen fiir alle Kombinationen
jeweils zweier Hochpunkte einer Flache, die den jeweiligen Messpunktabstand
bestimmen, und dem dazwischen gemessenen Stichmaf3 an der tiefsten Stelle
eingehalten sein. Es miissen sowohl die kurzwelligen als auch die langwelligen
Anteile einer Unebenheit gepriift werden. Generelle Hinweise zur Priifung der
Ebenbheit gibt Ertl (2019).

Im Allgemeinen ist die Ebenheitspriifung nur stichprobenartig zu leisten,
jedoch sind die Istabweichungen einer Flache moglichst treffend zu beschrei-
ben. Entscheidend fiir eine Bewertung sind die jeweiligen Maximalwerte, be-
zogen auf die Messpunktabstande in den kritischen Bereichen der zu priifenden
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Tab. 1: Grenzwerte fiir Ebenheitsabweichungen (Auszug Tab. 3, DIN 18202, 2019)

Stichmafl [mm] als Grenzwerte
Bezug bei Messpunktabstinden [m] bis
0,1 1 4 10 15

Flachenfertige Boden, z. B. Estriche, Beldge 2 4 10 12 15

Flachenfertige Boden, erhéhte Anforderungen 1 3 9 12 15

Flache. Das Vorgehen mit einer Richtlatte illustriert die Abb. 6. Messungen unter
den auskragenden Enden der Richtlatte sind nicht zuldssig. Die Richtlatte wird
zur Priifung weder lot- noch waagerecht ausgerichtet, da dies zu Uberlagerun-
gen mit einer etwaigen Winkelabweichung einer Flache fithrt. Vor der Priifung
ist auf der Flache ein Raster zu markieren. Die Betrachtung der Ebenheitsabwei-
chung bezieht sich immer auf den Verlauf einer Fliache innerhalb ihrer Rander,
unabhingig von deren Lage im Bezugssystem der Baumafinahme.

Bei lotbezogenen Messungen zur Priifung der Ebenheit einer Fliche miissen
rechnerisch Neigungen und Schiefstellungen, die als Winkelabweichungen zu

. i1.Messung Zug:i ﬁ?de .

i N
4 i

Keine Messung unter

auskragenden Enden

Messpunkt- !
abstand | :

Richtlatte
L—

Ablesung

Messkeil Skala

Nennlage
der Ebene

Abb. 6: Priifung auf Ebenheit mit einer Richtlatte (siehe KOMZET BAU 2012)
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bewerten sind, abgespalten werden, bevor eine Aussage zur Ebenheit gemacht
werden kann: Das Stichmaf3 ist hier, auf8er bei horizontalen B6den und Decken
sowie bei vertikalen Winden, nicht rechtwinklig zum Messpunktabstand. Beim
Flachennivellement wird die Hohenlage der zu priifenden Flidche bezogen auf
den Nivellierhorizont in den zuvor gekennzeichneten Rasterpunkten gemessen,
sieche Abb. 7 links mit den Rasterpunkten P, und P,. Fiir einen beliebigen Ab-
stand eines Punktes P, zu seinen nivellierten Nachbarpunkten P, und P, gilt bei
linearer Interpolation fiir das Stichmafl bezogen auf den Nivellierhorizont

PP,
t, :H3—HI+(HI—H2)#. (8)
172

Man erhalt fiir die Varianz eines Stichmafles

PP PP
ol=0;-F-F' mit F=|22-1 -2 1], 9)
PP, PP,

wenn oy die Standardabweichung eines Seitenblicks bezeichnet. Damit gilt
fiir jedes Stichmafl o, < 2 -0, bzw. bei Mittenlage des Punktes P; ergibt sich
o, =\/1,75 -0, Justierzustand des Nivelliers beziehungsweise Rotationslasers
sowie Aufsetzmoglichkeit der Nivellierlatte auf die Flache bestimmen mafigeb-
lich, welche Genauigkeit (im Sinne einer Messunsicherheit) fiir einen Seiten-
blick erreicht werden kann, realistische Werte bei Préizisionsmessungen sind
0y = 0,2 - 0,3 mm. Bei einem zuldssigen t = 3 mm wie in Tab. 1 bei flachen-
fertigen Boden mit erhohten Anforderungen und einem Messpunktabstand
bis 1 m, bedeutet dies, dass eine Relation V = 0,09 - 0,14 eingehalten werden

~—RPR PP,

B R --- Nivellierhorizont ----- c---

Stichmalf ¢

Messpunktabstand PP,

Abb. 7: Bestimmung eines StichmaBes durch Interpolation beim Nivellement
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Tab. 2: Ebenheitsanforderungen bei Pflasterdecken und -beldgen (Auszug Tab. 5,
DIN 18318, 2019)

Nutzungsabgrenzung nach der Ebenheitsanforderungen

grofiten Verkehrsbelastung; Nelg/ung Stichmafl [mm] unter der
hier begehbar ? 1m-Latte 2m-Latte 4m-Latte
Pflasterdecken und -beldge aus 21,5

<3 <5 <8
Pflastersteinen, Platten aus Beton, ... <2,0

kann, vgl. (2). Bei Messpunktabstanden bis 0,1 m wird man gewohnlich ander-
weitig priifen, z. B. mit einer Richtlatte.

Als Beispiel fiir die Anwendung eines Flichennivellement dient die Bestim-
mung von Gefille und Ebenheit einer Terrasse. Kritisch war vor allem die Fra-
ge, ob das Mindestgefille von 1,5 % eingehalten worden ist. Die Tab. 2 zeigt
den Auszug aus der hier anzuwendenden DIN 18318 (2019) mit ihren Kriterien
beziiglich Neigung und Ebenheit. Die Anordnung der Messpunkte erfolgte in
einem Raster 0,9 m x 0,9 m orientiert an den Fugen der Platten (Abb. 8 links).
Aus einer Auswertung einzelner Profile ergibt sich eine konkave Kriimmung der
Flache.

Die Trennung von Ebenheits- und Winkelabweichungen ist zu leisten, wenn
man mit einer Regressionsebene (Niemeier 2008) die zu priifende Flidche ap-
proximiert und dies von den Stichmaflen aus dem Flachennivellement abspal-
tet. Mit den Residuen u, ergeben sich unmittelbar die Groflen zur Beschreibung
der Abweichungen von der Ebene (siehe hier Abb. 8 rechts) und die ermittelten

Profil 1: 076 ©-33 ©0.0
Profl2: 068 ©0-54 ©-42 ©0-21
Profil3: 068 051 035 ©-19 004

Profl 4 054 ©-47 ©-38 ©-20 003

x[m]

Profl5: 065 ©-46 ©-36 ©-21 004

[ Profile: 055 o©-46 ©37 021 005

[ Profil7: ©-65 ©-46 035 021

O Profl8: 053 ©-47 ©-39 ©-23 ©-12

- 3
¥ [m] ym] : 4 as

Abb. 8: Flachennivellement (links) und Regressionsebene (rechts) einer Terrasse
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Regressionsparameter b, und b, beinhalten Aussagen zu den Neigungen und da-

mit den gesuchten Winkelabweichungen gegeniiber der Horizontalen. Der Re-
gressionsansatz fiir # nivellierte Punkte P, lautet:

Funkt. Modell: H, =b, +Y,-b,+ X,-b, +u, ; i=1,...n

(10)
Stoch. Modell: X, =0}, -1
mit dem Minimierungsziel Zuf = min. Fiir das Beispiel ergibt sich:
i=1
b, 1,3899 m Sho L,5mm
b=|b, |=| —0,0153 | £-1,53% in y-Richtung s, | =] 0,06 % (11)
b, 0,0006 |2 +0,06 % in x-Richtung Sp 0,04 %

Fiir das Gesamtgefille in y-Richtung mit 1,53 % und s,, = 0,06 % resultiert kein
signifikanter Hinweis, dass das geforderte Mindestgefille nicht eingehalten wor-
den ist (siehe Fall 3, Abb. 3). Beschrinkt man sich auf eine Betrachtung von
der Mitte der Terrasse ausgehend, ist jedoch das Mindestgefille aufgrund der
konkaven Kriimmung nicht eingehalten. Anhand der Verteilung der Residuen
in Abb. 8 rechts ist ohnehin zu erkennen, dass diese Kriimmung die Ebenen-
ausgleichung stark beeinflusst. Exemplarisch sind zwei Stichmafle ¢, und ¢, be-
ziiglich der Regressionsebene eingetragen sowie in (12) daneben auch fiir einen
Messpunktabstand von 3,6 m das Stichmaf3 bezogen auf die Punkte 32-34-36
berechnet. Hier zeigt sich, dass die Anforderungen an die Ebenheit nach DIN
18318 eingehalten worden sind.

3
t

(Punkte 33-34-35): 6,21—2,66 mm = +3,55mm
(Punkte 34-35-36): 4,17-5,79 mm =-1,62mm (12)
(Punkte 32-34-36): 6,21+0,36 mm =+6,57 mm

1

2

Bei einer Auswertung eines Flachennivellements unter Verwendung einer Re-

gressionsebene ist zu beachten:

= einfacher Ansatz, um Horizontalitit und Ebenheit einer Flache zu trennen
und einzeln zu bewerten,

= nur bei kleinen Neigungen ein zuldssiger Ansatz, da die Residuen u; in
H-Richtung bestimmt werden und daher nicht orthogonal zu einer geneigten
Ebene sind,

= das Raster braucht nicht gleichmaflig zu sein, fiir eine systematische Priifung
der Stichmafle ist dies aber von Vorteil,
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= die Koordinaten Y, und X, der Punkte P, gehen als fehlerfrei in die Berechnung
ein,

= die Ermittlung von Stichmaflen in saimtlichen Kombinationen des Rasters ist
rechnerisch gegeben.

Ist z.B. die Ebenheit einer Rampe zu untersuchen, tritt eine Auswertung mit
einer Regressionsebene an Grenzen, da die lotrechten Residuen von den Stich-
maflen rechtwinklig zur geneigten Fldche abweichen. Hier bietet eine Ebenen-
ausgleichung im Gauf3-Helmert-Modell, bei der auch die stochastische Infor-
mation der Lagekoordinaten beriicksichtigt werden kann, die Moglichkeit, die
Stichmafie korrekt zu ermitteln.

8 Nutzung des terrestrischen Laserscannings

Die grundsitzliche Eignung des terrestrischen Laserscannings (TLS) fiir bau-
geometrische Kontrollen steht aufler Frage. Von Vorteil ist insbesondere die
flichenhafte Erfassung auch unzuginglicher Bereiche, sofern die Sichtmdglich-
keiten gegeben sind. Bei der Toleranzpriifung von Maflen, Winkeln und Abwei-
chungen aus der Flucht wird man im Regelfall Schnitte durch eine Punktwolke
legen und in diesen die konstruktiven Bauteile, z. B. die Stiitzen, anhand geome-
trischer Primitive modellieren. Unsagbarer Vorteil des TLS sind die vielfaltigen
Moglichkeiten der Visualisierung der aufgenommenen Baugeometrie, wie sie
auch fiir die Dokumentation einer Toleranzpriifung herangezogen werden kén-
nen. Exemplarisch fiir solche Moglichkeiten zeigt die Abb. 9 die Bestimmung
von Schiefstellungen von Sdulen und AufSenwinden bei einem Bestandsbauwerk
in einem Aufriss.

Fiir die Toleranzpriifung von Abweichungen von der Ebenheit gerat das TLS,
was die erreichbare Messgenauigkeit belangt, an seine Grenzen. Jedoch ist es
sehr bequem moglich, in einem beliebig zu legenden Raster durch eine auf-
genommene Fldche mit einer ,virtuellen Richtlatte® frei wéhlbarer Linge die
orthogonalen Abstinde, d.h. die Stichmafle zur jeweiligen Bezugslinie, zu be-
stimmen. Somit ist das nachvollziehbare Auffinden von Maximalwerten in den
verschiedenen Kombinationen von Messpunktabstinden, siehe Tab. 1, am Aus-
werterechner gegeben.

Der erforderliche Stichprobenumfang der Priifung, um die Istabweichun-
gen einer Fliche moglichst treffend zu beschreiben, ergibt sich im Angesicht
der gelegten Schnitte durch die Fldche und den so identifizierbaren kritischen
Bereichen wahrend der Auswertung. Die Approximation einer Fliche als aus-
geglichene Ebene, um Ebenheits- und Winkelabweichungen differenzieren zu
konnen, gehort beim TLS zu den verfiigbaren Standardgeometrien der Aus-
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Abb. 9: Schiefstellung von Wanden und Saulen bei einem Bestandsbauwerk

wertesoftware. Die Protokollierung der erreichten Genauigkeit gestaltet sich bei
dem komplexen Messsystem TLS schwieriger als bei der Tachymetrie und dem
Nivellement, so dass hier pauschalierte Betrachtungen heranzuziehen sind. Im
Allgemeinen geben die géngigen TLS-Programme keine Genauigkeitsaussagen
zu den gescannten Punkten und zu abgeleiteten Grofien wie Spannmafien oder
Winkeln. An dieser Stelle ist es fiir den Prifenden wichtig, die Giite und Repri-
sentativitat der gescannten Punkte, die zur Bestimmung der Istmafle und damit
den Mafabweichungen herangezogen werden, aus Wissen und Erfahrung ein-
zuschétzen; zumal er ja letztlich auch fiir seine Entscheidung entsprechend der
Abb. 3 haftet.

9 Toleranzpriifung vs. BIM LOD 500 und LOA

Der Level of Development (LOD) bei einem BIM-unterstiitzten Bauvorhaben
setzt sich aus dem Level of Geometry (LOG) und dem Level of Information
(LOI), den semantischen Informationen eines Bauteils zusammen. Als Stufe
LOD 500 wird die As-built-Kontrolle eines Bauteils verstanden: Das Modellele-
ment wurde auf der Baustelle hinsichtlich Grofle, Abmessungen, Form, Position
und Orientierung tiberpriift (Borrmann et al. 2015). Durch die Einfithrung des
Boxprinzips bei der letztmaligen Fortfithrung der DIN 18202 ergeben sich hier
die Beziige, auch 3D-Korper in die Toleranzvorgaben und -priifungen einzu-
beziehen.
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Mit dem Level of Accuracy (LOA 10 bis LOA 50) des Specification Guide des
U.S. Institute of Building Documentation (2016) - der explizit Bezug nimmt
auf die DIN 18710 (2010), u.a. beziiglich der Relation V (2) - existiert eine Me-
trik, die Genauigkeitsvorgaben fiir die Messung (via Laserscanning) und das
daraus abgeleitete Bauwerksmodell beinhaltet (Clemen 2019). Vergleicht man
jedoch diese Spezifikationen bzw. Anforderungen mit denen durch DIN 18202
(2019) in der Baupraxis etablierten Kriterien fiir die herzustellende baugeome-
trische Qualitét, sind Unterschiede unverkennbar, zumal der genannte Guide
keine konkreten Merkmale wie Winkligkeit oder Ebenheit unterscheidet, wie
dies in den Tabellen der DIN 18202 stringent vorgegeben wird. Letztlich be-
deutet dies, dass einer zu treffenden Beschaffenheitsvereinbarung (etwa in Form
des BIM Abwicklungsplanes BAP), die auch die Nennung vereinbarter Normen
und Richtlinien einbezieht, noch mehr Bedeutung zukommen wird, um etwai-
ge Streitigkeiten iiber den geschuldeten Standard einer Baugeometrie zu ver-
meiden.

Ein wesentliches Ziel der BIM-Methodik ist es, Medienbriiche zu vermei-
den - planerisch, terminlich und eben auch geometrisch. Die laufende Baufort-
schrittskontrolle ist Bestandteil dieser Methodik. Was die Priifung hergestellter
Bauteile betrifft, wird damit ein Vorgehen ex ante praktiziert. Das bisher bei der
Toleranzpriifung tibliche Vorgehen ist ex post, findet also erst bei Einforderung
durch eine Partei nach erbrachter Leistung eines anderen statt.

10 Zusammenfassung

Die in DIN 18202 (2019) angegebenen Toleranzen sind im Bereich Hochbau
anzuwenden, soweit nicht andere Genauigkeiten zur Bauausfithrung vertraglich
vereinbart werden. Sie geben einen Rahmen fir die handwerkliche Sorgfalt der
Ausfithrung an, ohne aber alle Anwendungsfille vollstaindig abdecken zu kén-
nen. Die Eignung eines Messverfahrens zur Toleranzpriifung ist wesentlich von
der erreichbaren Genauigkeit der zu bestimmenden Istmafle abhéngig. Es kann
gezeigt werden, dass die mittels Tachymetrie, Nivellement und Laserscanning
zu gewiéhrleistenden Genauigkeiten im Allgemeinen ausreichend sind, um Prii-
fungen nach den Vorgaben der DIN 18202 durchzufiihren. Dabei ist es wichtig,
die Aussagen so bereitzustellen, wie es der Systematik der Toleranzarten dieser
Norm entspricht.
Vorteile des Einsatzes geodtischer Messverfahren bei der Toleranzpriifung
beziiglich Attraktivitat und Akzeptanz sind:
= Alternative fiir handische Verfahren, sobald die Nennmafle Betrige haben,
die ein Arbeiten z.B. mit einer Richtlatte unzweckmaf3ig machen,
= baustellengeeignete, robuste Messgerite,
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= Flexibilitdt bei der Anpassung an die ortlichen Gegebenheiten,

= kurze Messzeitrdume und geringe logistische Voraussetzungen, um das sons-
tige Baugeschehen wenig zu behindern,

= zeitnahes Vorhalten der Ergebnisse, gegebenenfalls noch auf der Baustelle,

= digitaler Datenfluss und nachvollziehbare Dokumentation von (Ver)-Mes-
sung und Auswertung sowie

= das Liefern von Aussagen, wie diese nach den Vorgaben insbesondere der
DIN 18202 verlangt werden, sowie die effiziente Moglichkeit zur Prozess-
integration in das Baugeschehen: ,Maf3kontrollen sollten als fortlaufende
vollstindige Dokumentation wahrend des Bauablaufs aufgezeichnet werden®
(Ertl 2019).

Beriihrungslose Messverfahren, wie durch die reflektorlose Distanzmessung bei
der Tachymetrie und dem Laserscanning gegeben, erlauben die Erfassung von
Objektbereichen, wo eine Mafikontrolle mit konventionellem Vorgehen Gertist-
bau oder Hubwagen verlangen wiirde, z. B. bei Fassaden und Decken. Dennoch
werden gegenwirtig in der Baupraxis die Potenziale geodatischer Messverfahren
bei der Priifung von Toleranzen noch nicht so genutzt, wie es sich nach deren
Eignung aufdringt. Bei Toleranzpriifungen im kleinrdumigen Bereich bis ca.
3 m wird man fiir gewohnlich auch zukiinftig andere, konventionelle Messmittel
in der Baupraxis verwenden.

Unter Beachtung einer etablierten Relation V gemaf3 (2), wie sie z.B. auch
in DIN 18710-1 (2010) zu finden ist, sind die mittels Tachymetrie, Nivellement
und TLS zu gewahrleistenden Genauigkeiten bei der Bestimmung der jeweiligen
Istmafle fiir die Toleranzpriifung im Allgemeinen ausreichend, zumindest teil-
weise wird sogar eine Relation V = 0,1 erreicht. Diese Aussage gilt allerdings nur,
wenn verfalschende systematische Effekte bei den Messungen vermieden und
die Messpunkte reprisentativ im Hinblick auf die Bestimmung der Istmafle ge-
wihlt werden. Uniibersehbare Vorteile gegeniiber hiandischen Verfahren sind in
jedem Falle zu konstatieren.

Ein digitaler Datenfluss erlaubt es bei den genannten Messverfahren, die voll-
standigen Messergebnisse so bereitzustellen, wie es die Systematik der Toleranz-
arten der DIN 18202 verlangt, die Dokumentation der Vermessung unmittelbar
sicherzustellen und die Auswertung jederzeit nachvollziehbar zu machen. Zu
erstellende On-Board-Programme, die die Kovarianzfortpflanzung beziehungs-
weise auch weitergehende Moglichkeiten durch die Ausgleichungsrechnung in-
tegrieren, erlauben die unmittelbare Protokollierung in der jeweiligen Messkon-
figuration und der erzielten Ergebnisse noch auf der Baustelle.
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Briickeninspektion: Datenerfassung,
-prozessierung und -analyse - Ein moderner
Ansatz in der Qualitatssicherung

Gerald Fuxjager

Zusammenfassung

Briickeninspektionen haben nach Osterreichischen normativen Vorgaben spéa-
testens alle sechs Jahre zu erfolgen. Bei Briickeninspektionen steht nach wie vor
die subjektive Bewertung des Sachverstandigen (SV) im Vordergrund.

Durch sensorbasierte Datenaufnahmen, terrestrisch- oder drohnengestiitzt,
einhergehende Anwendung navigationsspezifischer und photogrammetrischer
Methoden, weitgehend automatisierter Triangulation und darauf basierter An-
fertigung eines Digital Twin sowie Schadensdetektion mittels kiinstlicher Intelli-
genz (KI) und automatisiertem Reporting als Cloud Service soll der Sachverstin-
dige (SV) entsprechend unterstiitzt und die Inspektionsbefundung objektiviert
werden. Nachvollziehbare Ergebnisse der maschinellen Zustandsbewertung
konnen somit in das Asset Management der Infrastrukturbetreiber einflieflen.
Besondere Herausforderungen stellen die Navigation, die erforderliche Bildqua-
litdt und die Zuverlassigkeit der KI-Ergebnisse dar.

1 Modernisierungsbedarf
1.1 Instandhaltungsvorgaben

Gemaifl den Richtlinien und Vorschriften fiir das Stralenwesen (RVS), festge-
halten in der RVS-Reihe 13.03.xx, sind Briicken und andere Ingenieurbauten
(FSV 2012) alle vier Monate zu iiberwachen, alle zwei Jahre zu kontrollieren und
spatestens alle sechs Jahre zu priifen (FSV 2011). Ziel der regelmafligen bau-
technischen Begutachtung ist die laufende Gewéhrleistung der Zuverlassigkeit
und Verkehrssicherheit entsprechender Konstruktionen. Durch periodische Er-
hebung, Dokumentation und Bewertung des Erhaltungszustands von Briicken
und dhnlichen Ingenieurbauwerken sind Mangel und allfillig eingetretene Scha-
den rechtzeitig zu erkennen und zu beheben, bevor ein gréflerer wirtschaftli-
cher Schaden eintritt bzw. die Zuverlassigkeit und/oder die Verkehrssicherheit
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beeintrachtigt wird. Im Rahmen der Priifung von Briicken und artverwandten
Kunstbauten sind von einem sachkundigen Ingenieur mit einschldgiger Erfah-
rung Méngel und Schéden, die Einfluss auf die Tragfdhigkeit, Gebrauchstauglich-
keit und Dauerhaftigkeit des Bauwerks haben, festzustellen, zu dokumentieren
und zu beurteilen. Zu den dabei qualitativ als auch quantitativ festzuhaltenden
Mingeln und Schiden zéhlen dabei unter anderem Hohlstellen, Verschmutzun-
gen, Bemoosungen, auffillige Verformungen, Risse, Roststellen, Korrosion der
Bewehrung, freiliegende Bewehrung und Abplatzungen.

1.2 Traditionelle Inspektionspraktiken

In der Regel wird der Erhaltungszustand bzw. die Funktionstiichtigkeit einer Brii-
cke durch zwangsweise im Freien stattfindende Sicht- und gegebenenfalls Klopf-
priifungen unter Verwendung besonderer Riistungen und Gerite festgestellt.
\ Hierfiir begeben sich sachkundige
;-, 3 Inspekteure nach Bewerkstelligung
2 erforderlicher Verkehrsabsicherun-
gen meist auf temporéare Baugeriiste
oder - um die Sicherheit des ent-
sprechend geschulten und erfahre-
nen Fachpersonals zu erhohen - auf
fahrbare Briickenuntersichtgerite
(d.s. auf einem LKW montierte,
vertikal ausfahrbare und horizon-
tal schwenkbare Plattformen) und
A untersuchen die Briickenoberfl-
i A : che auf kurzen Entfernungen visu-
Abb. 1: Briickeninspektionsgerét ell unter Zuhilfenahme einfacher
Mittel wie Zollstock, Risslupe oder
Rissmafistab und Hammer (Seim 2018). Zu Dokumentationszwecken werden
die Schidden abfotografiert, deren Verortung skizzenhaft und deren Ausdeh-
nungen quantitativ festgehalten, bevor sie schlief3lich einer Bewertung seitens
des SV unterzogen werden. Damit sind herkommliche Zugangstechniken und
handnahe Inspektionspraktiken durch eine komplexe Logistik charakterisiert,
mit einem hohen Risiko fiir Priifer und Verkehrsteilnehmer verbunden und
arbeits-, zeit- und kostenintensiv. Zudem erfolgt die Dokumentation, bedingt
durch die ausschlieflliche Fokussierung auf Schiden, vorwiegend punktuell. Da-
riiber hinaus ist die Zustandsbewertung zwangslaufig subjektiv und kaum nach-
vollziehbar sowie bei hohen Briickenbauwerken aufgrund der begrenzten Reich-
weite des Briickenuntersichtgerites praktisch kaum vollstandig durchfiihrbar.
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1.3 Schwerpunktverlagerung: Digitalisierung

Um den immensen Aufwand aus personeller, organisatorischer und finanzieller
Sicht zu minimieren und gleichzeitig die mit den Inspektionsarbeiten verbunde-
nen Sicherheitsrisiken von Priifer und Verkehrsteilnehmer zu reduzieren, liegt
es nahe, bereits bestehende digitale Losungen, die in einem interdisziplindren
Zusammenspiel an der Umsetzung der Optimierungsvorhaben beteiligt sind,
geeignet miteinander zu verkniipfen und der Reihe nach einzusetzen. Im Fol-
genden wird eine bereits erfolgreich umgesetzte und in der Praxis abgedeck-
te Prozesskette der digitalisierten Bauwerksinspektion prisentiert. Sie erlaubt,
den gesteigerten Einsatz von Briickenuntersichtgeriten zu reduzieren. Dadurch
konnen ggf. notwendige Briickenbetriebseinschrankungen deutlich verkiirzt,
Dokumentationen unter Einbeziehung eines flichendeckenden Abbildes des ge-
samten Bauwerks ausgeweitet, Zustandsbeurteilungen objektiviert und fiir eine
zuverlissige Zustandsvergleichbarkeit homogenisiert werden.

2 Briickeninspektion 4.0

Das Konzept der digitalisierten Briickeninspektion ist in drei aufeinanderfolgen-
de Arbeitspakete gegliedert (vgl. Abb. 2). Diese umfassen (1) die vorwiegend
luftgestiitzte Datenerfassung mittels eigens entwickeltem und auf die Briicken-
inspektionsbediirfnisse angepasstem Flugroboter, (2) die als Cloud Service
verpackte dreiteilige Datenprozessierung samt softwareunabhéngiger visueller
Aufbereitung und tabellarischer Auflistung eruierter Zustandsdaten in einem
web-basierten geografischen Informationssystem (WebGIS), sowie (3) die Be-
reitstellung vorklassifizierter bzw. vorkalkulierter Ergebnisse (automatisiertes
reporting), zur kontrollierten Vervollstaindigung und Integration in bestehende
Berichte seitens des SV.

Strucinspect Management Center Services

S |#ns| @

5

o (3]
Reality capture Creation H Automatic H Automatic Pre-Report can easily
by preselected of a detailedDigital | identification & generation of be modified by the
experts or the Twin and/or BIM H documentation Pre-Report customer to generate
customer : of damages H final report

Abb. 2: Prozesskette digitalisierte Briickeninspektion — von der vollstandigen Erfassung
und Digitalisierung des Bauwerks bis hin zur objektivierten Bauwerksanalyse und Zu-
standsbeurteilung
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2.1 Datenerfassung mittels maf3geschneiderter UAV

Die Herausforderungen zum konsequenten Einsatz von unbemannten Luft-
fahrzeugen, auch als UAV (engl. Unmanned Aerial Vehicle) bezeichnet, werfen
diverse rechtliche, organisatorische und technische Fragen auf, wobei hier nur
auf letztgenannten und da aktuell nur auf die RGB-Datenerfassung mit Kame-
ras fiir die optische Priifung eingegangen wird. Fiir eine effiziente Datenaus-
wertung (siehe unten) miissen die Bildaufnahmen, die mittels Drohnenbeflie-
gung erzeugt werden, geometrische Kriterien erfiillen. So kann ein Digital Twin
berechnen werden, der eine Schadensdetektion mittels KI ermdglicht. Dabei
miissen Kriterien der Bildquali-
tdit und radiometrische GrofSen
beachtet werden. Die wesentli-
chen zugehorigen Vorgaben dazu
sind eine GSD (Bildauflosung am
Objekt) mit 0,5 mm/Pixel, eine
ausreichende Uberlappung der
Bilder zueinander, eine sehr hohe
Bildschirfe,  geringstmogliches
Bildrauschen und eine moglichst
homogene Ausleuchtung. Die
wichtigsten - meist behindern-
den - Randbedingungen sind
die sichere Zuginglichkeit, die
Abb. 3: MaBgeschneiderte UAV fiir die Daten- Vegetation in der unmittelbaren
erfassung:, Scorpion L” Umgebung, die Grofle und Form

des Objekts (der Briicke), die
Verkehrsbehinderungen, die Lichtverhiltnisse und die GNSS-Abschattungen.
Daraus abgeleitet ergibt sich folgende Anforderung an die Drohnenauswahl:
moglichst grofler Bildsensor auf méglichst kleiner Drohne, Aufnahmeabstand
ca. 2 bis 5 m und eine sichere und effiziente Steuerungsmoglichkeit sowie eine
adaquate Beleuchtung.

Die ,,Scorpion L“ (Abb. 3) ist ein unbemanntes Luftfahrzeug, ausgestattet mit
einer Vollformatkamera und einer Beleuchtung mit einer Flugzeit von mehr als
10 Minuten. Mit einer Abmessung von unter 800 mm und einem Aufnahme-
abstand von 2 bis 5 m ist das UAV perfekt fiir Aufnahmen unter Briicken und
zwischen Baustrukturen geeignet. Das maximale Abfluggewicht betragt unter
3,9 kg.

Zur Einhaltung der notwendigen GSD bekommt der UAV-Pilot durch eine
LED-Beleuchtung die Information iiber den momentanen Aufnahmeabstand
zum Objekt. Dank der Third-Person-Perspektive (siehe Abb. 4 und 5) kann der
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<« Abb. 4:

Die zum Flug notwendige FPV-Kamera
sitzt am Ende der Drohne, um dem
UAV-Piloten eine Third-Person-Perspek-
tive zu erlauben.

¥ Abb. 5:
Third-Person-Perspektive aus der Sicht
des steuernden UAV-Piloten

UAV-Pilot durch Sicht auf die Ausleger der Drohne Abstinde einschitzen, um
gefahrlos an Hindernissen vorbei zu mandvrieren.

2.2 Photogrammetrische Datenverarbeitung

Die digitale Photogrammetrie ist als Uberbegriff all jener berithrungslosen
Messmethoden und robusten Auswerteverfahren zu verstehen, mit denen die
Lage, Form und optische Beschaffenheit von in digitalen Messbildern dargestell-
ten Objekten rekonstruiert wird (Kraus 1994). Das Ergebnis der photogramme-
trischen Auswertung kann dabei die Form eines digitalen, photorealistischen
Geometriemodells einnehmen, das in Informationssysteme einfliefit - ein so-
genannter Digital Twin.

Ausgangspunkt zur weitgehend automatisierten, photogrammetrischen Er-
stellung eines digitalen Bauwerkszwillings stellt der Bildverband dar, bei dem es
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sich um eine Vielzahl von sich bis zu 90 % iiberlappenden Bildern handelt, die
von verschiedenen Standorten aus aufgenommene Objektpunkte der zu rekons-
truierenden Bauwerksoberfliche in mindestens zwei Aufnahmen abbilden. Vo-
raussetzung fiir die photogrammetrische Mehrbildauswertung ist die Bildorien-
tierung, bei der die Aufnahmesituationen mathematisch rekonstruiert, d.h. die
Positionen und Drehungen der Kamera bzw. der Bilder zu den Aufnahmezeit-
punkten bestimmt werden. Die eigentliche Auswertung beruht auf dem Prinzip
der Triangulation, bei der raumlich zu bestimmende Objektoberflichenpunkte
zundchst individuell in mindestens zwei Bildern lokalisiert werden. In Verbin-
dung mit den zugehorigen Orientierungsdaten der betroffenen Bilder kénnen
daraus in weiterer Folge korrespondierender Sehstrahlen rekonstruiert und fiir
jeden der vielen Objektpunkte einzeln zum Schnitt gebracht werden. Das Ergeb-
nis ist eine rdumlich strukturierte, wenn auch unorganisierte und mit unschar-
fen Grenzen gekennzeichnete Menge von Punkten (Otepka et al. 2013), die als
Diskreditierung der einzelnen Oberflichen der Bauwerkskomponenten zu ver-
stehen ist. Die Punkte selbst sind dabei durch ihre dreidimensionalen, kartesi-
schen Koordinaten in einem gemeinsamen Projektkoordinatensystem definiert.
Die Einbindung des digitalen Zwillings in das tibergeordnete Koordinatensystem
geschieht fiir gewohnlich iiber Passpunkte, die im Landeskoordinatensystem
geodatisch eingemessen wurden, bzw. tiber RTK oder PPK der Aufnahmestand-
punkte. Die georeferenzierte 3D-Punktwolke kann anschlieflend mathematisch
durch geometrische Formen (beispielsweise durch eine Dreiecksvermaschung)
approximiert bzw. interpoliert werden. Die so entstehenden mehrdimensionalen
Bauwerksmodelle bzw. -hiillen kénnen in einem abschlieflenden Schritt mit den
Texturen der zugehorigen Bilder versehen werden, um ein detailtreues digitales
Abbild der Realitét darzustellen.

2.3 KlI-unterstiitzte Musterkennung

Durch Methoden der kiinstlichen Intelligenz (KI) werden Briickenschiden
qualitativ (Schadenstyp) und quantitativ (Schadensintensitit) klassifiziert (vgl.
ADbb. 6). Ein kiinstliches neuronales Netz (KNN) mit zahlreichen Schichten zwi-
schen Ein- und Ausgabeschicht (mittels Deep Learning trainiert) sorgt dabei
fiir eine automationsgestiitzte, schablonisierte Untersuchung. Dabei werden in
den aufgenommenen Briickenbildern optisch Schidden detektiert und klassifi-
ziert. Einflussgrofien wie Verschmutzungen, vegetativer Befall, auffillige Verfor-
mungen, Risse, Roststellen, Korrosion der Bewehrung, freiliegende Bewehrung
und Abplatzungen miissen entsprechend beachtet werden. Fiir das Trainieren
der einzelnen Schadenstypen sind a) ausreichend Bilder - dies konnen tausende
sein, die sowohl die allgemeinen, sich wiederholenden, als auch die konkreten
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Abb. 6: KI-basierte Schadensdetektion und -extraktion: Darstellung unterschiedlicher Scha-
denstypen im Originalbild (links) und Kl-gestiitzte, klassifizierte Segmentierung (rechts)

Quelle: Strucinspect 2020b

projektspezifischen Muster und Aufnahme- und Lichtverhiltnisse représentie-
ren sollen, und b) Experten, die die Schadensmuster fachlich korrekt manuell
erfassen, notwendig. Nur dadurch kann die angestrebte False-Negative-Rate
< 0,5 % und False-Positive-Rate < 10 % erreicht werden, zudem die in nach-
folgenden Schritten notwendige Zusammenfithrung der detektierten Scha-

den aus mehreren Einzelbildern in jeweils einen eindeutigen zuordenbaren
Schaden.

2.4 Datenvisualisierung und -management

Die softwareunabhéngige Verfiigbarmachung der dynamischen Visualisierung
des digitalen Zwillings sowie der qualitativen als auch quantifizierten Scha-
densdokumentation erfolgt in einem web-basierten geografischen Informa-
tionssystem (WebGIS) via Einbettung eines Viewers zur dreidimensionalen
Modellbetrachtung sowie einer datenbankgestiitzten tabellarischen Auflistung
exakt verorteter Schaden mit Klassifizierungsdetails. Dadurch wird dem erfah-
renen Bauingenieur die Moglichkeit einer ortsunabhéngigen, augenscheinlichen
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Bewertung geboten. Dartiber hinaus sind dem Experten, der fiir die an die
Vorklassifizierung anschlieffende Zuweisung von Zustandsnoten zustandig ist,
strukturierte Archivierungs- und positionsbezogene Abfragemoglichkeiten hin-
sichtlich Briickenbestands- und -zustandsdaten gegeben. Zur Unterstiitzung des
Bearbeiters bei der Berichterstellung verfiigt das WebGIS zudem iiber einen Re-
port Generator (siehe Abb. 7 und 8).

Quelle: Strucinspect 2020b

Abb. 8: Georeferenzierte, durchnummerierte Bauwerksschaden dargestellt im WebGIS
und auswahlbar per Mausklick zur Weiterleitung zu korrespondierenden Klassifizierungs-
details
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3 Zusammenfassung und Ausblick

Briicken und artverwandte Ingenieurbauten haben Anforderungen hinsichtlich
Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit sowie Verkehrssicher-
heit zu erfiillen. Sie sind daher in moglichst gleichméafligen Zeitabstdnden, spa-
testens alle sechs Jahre, einer Inspektion zu unterziehen. Normative Regelwerke
beschreiben diese insbesondere in Osterreich und Deutschland seit Jahrzehnten
und werden nicht zuletzt aufgrund der neuen digitalen Moglichkeiten in den
néchsten Jahren tiberarbeitet. Traditionelle Briickenpriifungen mit dem Einsatz
von Untersichtgeréten fiihren dartiber hinaus zu massiven Verkehrseinschran-
kungen und Sicherheitsrisiken. Zudem sind sie subjektiv, kostenintensiv und
schwer nachvollziehbar, womit nur schwierig verldssliche Aussagen zu Verin-
derungen der Bauwerkssicherheit und zur Kostenabschitzung von Sanierungen
abgeleitet werden konnen. Vor diesem Hintergrund sind zur Erméglichung vor-
beugender Instandsetzungsmafinahmen und die damit einhergehende laufende
Gewihrleistung zur sicheren Nutzbarkeit innovative Ansitze fiir Briickenins-
pektionen unter Einbeziehung von Technologien der Industrie 4.0 erforderlich.
Durch nahtlose Kombination neuartiger Prozesse zur Datenerfassung (mittels
mafigeschneiderter Drohnen als zentrale Sensorplattformen), zur Datenpro-
zessierung (durch die Verwendung kiinstlicher Intelligenz zur automatisierten
Detektion und Vorklassifizierung von Bauwerksschiaden) sowie zur Datenana-
lyse (mithilfe der Visualisierung des photogrammetrisch erstellten digitalen
Zwillings und die tibersichtliche Darstellung in einem web-basierten geogra-
phischen Informationssystems) werden objektivierte und flichendeckende Zu-
standsinformationen erzeugt, Kosten fiir Verkehrssperren, Briickeninspektions-
gerdte und Einrtistungen vermieden, sowie die Sicherheit und Verfiigbarkeit
der Verkehrsinfrastruktur und der damit verbundenen Versorgungssicherheit
als auch die Minimierung der Verkehrsstorung bei Inspektionen sichergestellt.
Aus technischer Sicht wird sich die Weiterentwicklung insbesondere auf den Be-
reich verbesserter automatisierbarer Datenerfassung konzentrieren, es werden
weitere v.a. chemisch-physikalische Sensoren zur Erfassung z.B. der Chloridi-
sierung oder Karbonatisierungstiefe adaptiert werden, im Bereich der Datenver-
arbeitung werden auch kiinstliche Intelligenz und die notwendige Anbindung an
Asset-, bzw. Infrastrukturmanagement an Bedeutung zunehmen.
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Unsicherheiten beim TLS -
Aspekte der Modellierung

Jens Hartmann | Jan Hartmann

1 Einleitung und Motivation

Im Laufe der letzten Jahre hat die Beurteilung von Messdaten bei geodétischen
Messungen immer mehr an Bedeutung gewonnen, denn diese ist die Basis fiir
einen Qualitatssicherungsprozess. Als wesentliche Zielstellung ist die Schaffung
von Vertrauen in die eingesetzte Sensorik und das Messverfahren zu nennen.
Anwendungsbeispiele gibt es viele, exemplarisch sind an dieser Stelle die De-
formationsanalyse oder die industrielle Messtechnik genannt. Aufgrund seiner
einfachen und effizienten Durchfithrung hat sich das terrestrischen Laserscan-
ning (TLS) in den letzten Jahrzehnten als eine Art Standardverfahren bei der
3D-Objekterfassung etabliert. Dies zeigt sich auch an der Vielzahl von entwi-
ckelten Messsystemen und Auswertealgorithmen. Je nach Durchfithrung, kann
der Gesamtprozess sehr komplex werden, woraus abzuleiten ist, dass die Er-
mittlung der Gesamtunsicherheit (als wichtiges Qualititsmaf3) eine besondere
Herausforderung darstellt. Nach einer kurzen Einleitung zum Thema Unsicher-
heiten sowie deren Quantifizierung und Fortpflanzung wird die Unsicherheits-
modellierung am Beispiel vom statischen und kinematischen TLS erlautert und
anhand von Referenzdatensitzen validiert.

2 Methoden der Unsicherheitsfortpflanzung

Die Betrachtung von Unsicherheiten stellt ein wesentliches Themenfeld in der
Geodisie dar. Zentrale Aufgabe ist die Ubertragung (Fortpflanzung) der Un-
sicherheiten von den Beobachtungen auf die zu bestimmenden Parameter. Im
Rahmen einer klassischen Ausgleichung, z.B. in einem Gauf3-Helmert-Modell
(GHM) erfolgt die Quantifizierung der Unsicherheit der Beobachtungen mittels
eines stochastischen Modells. Mittels Varianzfortpflanzung (VF), welche im Ab-
schnitt 2.2 naher erlautert wird, wird dann die Unsicherheit der Beobachtungen
auf die Zielgroflen (Parameter) fortgepflanzt. Die Unsicherheiten werden dabei
i.d.R. mittels einer Standardabweichung charakterisiert, welche standardmaf3ig
die Normalverteilung unterstellt. Da ein berechneter Mittelwert nicht mit dem
wahren Wert zusammenfallen muss, kann die Standardabweichung nicht eins
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zu eins als Qualititsparameter fiir die Genauigkeit betrachtet werden. Wird die

Standardabweichung als Parameter fiir die Prézision verwendet, werden mog-

liche systematische Abweichungen nicht mit betrachtet. In den letzten Jahren

sind deren Bestimmung und der Umgang immer mehr in den Fokus gertickt.

Dies ist notig, da modernere Sensorik immer prazisere Messergebnisse liefert,

was zur Folge hat, dass selbst kleinere systematische Abweichungen nicht mehr

im Messrauschen untergehen.

Dabher hat sich in den letzten Jahren eine weiterfithrende Herangehensweise
bei der Spezifikation von Unsicherheiten entwickelt. Eine Darstellung erfolgt im
Rahmen des Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM),
nach in JCGM 100 (2008). Der GUM definiert einen Standard fiir den Um-
gang mit Messunsicherheiten, welcher Allgemeingiiltigkeit besitzt und auch in
der Geodisie zunehmend mehr Anwendung findet. Nach dem GUM definiert
sich der Begriff Genauigkeit als eine Ubereinstimmung zwischen dem Ergebnis
einer Messung und dem wahren Wert einer Messgrofie und gilt als qualitatives
Konzept. Neben der reinen Messprazision riickt auch die Richtigkeit und somit
die systematischen Messabweichungen in den Fokus der Betrachtung. Systema-
tischen Messabweichungen konnen in unbekannte bzw. nicht erfassbare, sowie
in bekannte und beherrschbare Anteile unterschieden werden. Der vom GUM
eingefiithrte Begriff der (Mess-)Unsicherheit u erlaubt eine Beriicksichtigung der
unbekannten, systematischen Messabweichungen. Definiert ist u als Parameter,
der einem Messergebnis zugewiesen ist und angibt, welche Streuung der Werte
dem Messergebnis vertretbar zugeordnet werden kann.

Die Bestimmung von u kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen.

1. Die Typ A-Evaluierung der Unsicherheit 1, beruht ausschliellich auf der sta-
tistischen Analyse einer Reihe von Beobachtungen. Dies kann bei Wiederho-
lungsmessungen z.B. eine Standardabweichung sein. Zur Typ A-Evaluierung
gehoren auch die Varianz-Kovarianz-Matrizen (VKM) aus dem GHM oder
dem Kalman-Filter, welche im spéteren Verlauf des Beitrages aufgegriffen
werden.

2. Typ B-Evaluierungen entsprechen allen Bewertungen aufler statistischen
Evaluierungen. Dazu gehoren u.a. Wissen aus vorherigen Messdaten, Her-
stellerangaben oder Kalibrierprotokollen. Mittels der Typ B-Evaluierung ist es
moglich den unbekannten, systematischen Messabweichungen einen zufalli-
gen Charakter zu geben. Eine solche Vorgehensweise ist nur bei kleinen und
unregelmiflig streuenden Effekten angebracht. Dariiber hinaus ist es nach
dem GUM moglich, nicht normalverteilte Grofien in 4, zu modellieren.

Die Anteile werden nach der VF quadratisch aufaddiert:

u = \Ju +u, (1)
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Der Term u, wird als kombinierte Standardunsicherheit bezeichnet und ist ge-
brauchlich, wenn die Standardunsicherheit einer Messgrofie tiber mehrere Ein-
gangsgrofSen berechnet wird.

2.1 Darstellung der Einflussfaktoren fiir das TLS
unterteilt in statisch und kinematisch

Die Gesamtunsicherheit beim TLS setzt sich aus verschiedenen Einflussgrofien
zusammen, die sich sowohl auf die Messprézision als auch auf die Richtigkeit
(systematische Beeinflussung) auswirken konnen. In Abb. 1 sind die Einfluss-
grofien beim TLS in sechs wesentliche Kategorien unterteilt.
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Abb. 1: Unsicherheitsfaktoren beim statischen TLS, erganzt um spezifische Faktoren des
kinematischen TLS (in rot)
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Das Messinstrument und das Messobjekt sind bei der Unsicherheitsmodel-
lierung von besonderem Interesse, da es hierbei nachweislich zu systematischen
Abweichungen kommt.

Beim Messinstrument entstehen diese vorrangig durch die Unvollkommen-
heit der verbauten mechanischen und optischen Komponenten. Das Fehlermo-
dell von Muralikrishnan et al. (2015) beschreibt im Zuge dessen 18 verschiede-
ne instrumentelle Fehlerquellen und dient aktuellen Kalibrierungsansitzen als
Grundlage (Holst et al. 2015, Medic et al. 2020).

Unsicherheiten durch das Messobjekt entstehen durch eine Vielzahl von Ein-
flissen, da die reflektorlose Distanzmessung stark von den Materialeigenschaf-
ten sowie von der geometrischen Konstellation der Aufnahme (Auftreffwinkel,
Distanz) abhingig ist. Fiir verschiedene Objekteigenschaften wurde dies bei-

© WiBner-Verlag Band 101/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 189



Hartmann/Hartmann: Unsicherheiten beim TLS - Aspekte der Modellierung

spielsweise von Schulz (2008) und Reshetyuk (2006) gezeigt. Der Auftreffwin-
kel « ist definiert als Winkel zwischen dem Normalenvektor des Punktes und
dem dazugehorigen Richtungsvektor ausgehend vom TLS. Bei flacher werden-
dem Auftreffwinkel nimmt die Spotgréf3e zu (siche Abb. 2). Dementsprechend
ist eine systematische Abweichung in der Distanzmessung zu erwarten. Juretzko
(2004), Soudarissanane et al. (2009) und Zamecnikova et al. (2014) verdeutlich-
ten den Einfluss des Auftreffwinkels auf die TLS-Messung.

N
R a < 90°
o N
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P
o N i
] @ =90° ]
. /c-x ******************* =
= °
N a <90

Abb. 2: Definition des Auftreffwinkels (links) und SpotgréBe in Abhangigkeit des Auftreff-
winkels (rechts)

3 Unsicherheitsmodellierung beim statischen TLS

Bei der Unsicherheitsmodellierung des statischen TLS (s-TLS) werden in diesem
Beitrag neben den angegebenen Unsicherheiten des Sensorherstellers auch die
rohen Intensititen sowie die Unsicherheiten aus einer moglichen Referenzie-
rung mit einbezogen. Durch VF aller genannten Unsicherheiten kann anschlie-
Bend ein Qualititsmaf? fiir jeden Punkt in Form einer Prézision gegeben werden.

3.1 Lokale 3D-Prizision in Abhéngigkeit der Intensitit

Die beobachteten rohen Intensititswerte I eines Laserscanners sind von einer
Vielzahl der Objekteinfliisse aus Abb. 1 abhingig. Materialeigenschaften wie
Rauheit und Farbe bestimmen wie viel Energie reflektiert wird. Zusétzlich wird
bei steigender Distanz und sinkendem Auftreffwinkel weniger Energie reflek-
tiert. Wujanz et al. (2017) zeigen, dass zwischen der Prazision der Distanzmes-
sung u, und den I der funktionale Zusammenhang

ud:a-1b+c 2)

besteht. Die einzelnen Parameter a, b und c¢ sind dazu vorab im Rahmen von
Kalibrierungsmessungen zu bestimmen.
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3.1.1 Lokale 3D-Prizision durch Varianzfortpflanzung

Die polare TLS-Messung besteht aus zwei Winkeln (¢ und 0) und einer Stre-
cke d, die in kartesische Koordinaten tiberfithrt werden kénnen.

x =d-sin(6)-cos(p) (3)
y :d-sin(0)~sin((o) 4)
z :d-cos(e) (5)

Durch VF der Unsicherheiten der polaren Messelemente ergibt sich die VKM
der 3D-Koordinaten (X, Y;, Z;) aus

u, 0 0
vov,z, =F | 0 uy 0 -FT, (6)
0 0 u

Die Matrix F besteht aus den partiellen Ableitungen der Formeln (3) bis (5)
nach den polaren Messelementen. Die Unsicherheiten der Winkelmessung u,
und u,, werden in den meisten Féllen vom Hersteller spezifiziert und kénnen
dem Datenblatt entnommen werden (Typ B). Die Unsicherheit der Distanzmes-
sung setzt sich aus der nach Gl. 3.1 abgeleiteten Prazision u, und einer restlichen
Systematik u,,, zusammen. Beide sind vom Typ B, da sie getrennt von der eigent-
lichen Messung bestimmt werden. Bei u,,, erfolgt dies z. B. durch den Hersteller
im Rahmen einer Kalibrierung. Fiir u, sind zunéichst die Parameter aus Gl. 3.1
durch zusétzliche Messungen abzuleiten. Final ergibt sich die kombinierte Stan-
dardunsicherheit der Distanzmessung u, aus

e = \Jug (7)

Aus den Elementen der Hauptdiagonalen von X, , , leitet sich schliellich der
Helmertsche Punktfehler aus

_ 2 2 2
Uy, = JuXL +uy U, 8)

ab. Dieser kann als Unsicherheit eines 3D-Punktes im lokalen Sensorkoordina-
tensystem L interpretiert werden.
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3.1.2 Globale 3D-Prizision durch Varianzfortpflanzung
Die lokalen 3D-Punkte im Sensorkoordinatensystem [X;, Y;, Z;]" konnen durch

eine Helmert-Transformation in ein globales Koordinatensystem G iiberfithrt
werden. Ein 3D-Punkt [X, Y, Z]" in G ergibt sich aus

XG TX XL
Y, |=| T, [+R(@0,Kx)-| Y, |s. )
ZG TZ ZL

Bei bekannter VKM der Transformationsparameter X, (Typ B) bestehend aus je
drei Translationen und Rotationen sowie einer Skalierung s, kénnen die globa-
len 3D-Prézisionen iiber VF bestimmt werden. Es gilt

zTr 0 T
ZXG’YG’Z(; =k 0 > F (10)

XpYpZ;

Uber den Helmertschen Punktfehler kann ein Qualititsmafl u,,, fiir jeden
Punkt in G berechnet werden. Diese ergibt sich aus

_[2 2 2
Uspg = Uy, TUy, Uy - (11)

4 Validierung der modellierten 3D-Prizision fiir
den Z+F Imager 5016

Zur Validierung der modellierten 3D-Prizisionen u,,, , wurde eine Referenz-
punktwolke mit dem Leica LAS-XL in Kombination mit dem Leica AT960 LR
aufgenommen. Die Unsicherheiten der Sensoren sind Tab. 1 zu entnehmen und
liegen insgesamt unter den zu erwartenden Unsicherheiten des Z+F Imager 5016.
Die Referenzpunktwolke befindet sich im HiTec Labor des Geodatischen Insti-
tuts Hannover (GIH) (Abb. 3). Zusitzlich zu den vorhandenen, wurden weitere
Geometrien (Kugel, Ebenen, Freiformflachen) bestehend aus unterschiedlichen
Materialien (Beton, Styropor, Keramik, ALUCORE®) platziert.

Die Messung mit dem Z+F Imager 5016 (Seriennr. 060) erfolgte unter densel-
ben atmosphérischen Bedingungen wie bei der Referenzmessung. Die Messung
wurde mit der Auflésung ,Middle“ und der Scanqualitit ,,quality+“ aufgenom-
men. Dadurch ergibt sich eine Punktanzahl von 330.000 auf den Messobjekten.
Die Referenzierung des Scans in das Lasertracker Koordinatensystem erfolgte
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| Referenzkugel |
-y

< . Styropor-

ALUCORE ®
Ebenen

Keramikkugel

Abb. 3: HiTec Labor des GIH mit platzierten Objekten

Tab. 1: Unsicherheiten der verwendeten Sensoren

Sensor Unsicherheit

Leica AT960 LR Uyyz =15 um + 6 u/m [MPE]
Leica LAS XL U, = 450 um [20]

Z+F Imager 5016 (Seriennr. 060) Linearitdtsfehler = 0,43 mm
aus Kalibrierprotokoll u, = 0,0031° [rms]

uy = 0,0028° [rms]

iiber Zielzeichen mit der Software Scantra (Technet GmbH), welche eine Stan-
dardunsicherheit fiir die Translation von 0,3 mm lieferte.

4.1 Vorwirtsmodellierung der Gesamtunsicherheit

Die Vorwartsmodellierung des s-TLS beinhaltet die Berechnungsschritte aus
dem Abschnitt 3. Die Klassifizierung nach GUM aller einbezogenen Unsicher-
heitsquellen kann Tab. 2 entnommen werden. Die Objekterfassung setzt sich aus
den Winkelunsicherheiten aus dem Datenblatt (Typ B) und der Prézision der
Distanzmessung (Typ B) zusammen. Zusitzlich wird der Linearitatsfehler aus
der Herstellerkalibrierung angebracht. Die Unsicherheiten der Georeferenzie-
rung werden durch die VKM aus der Scantra-Losung (Registrierungssoftware)
fortgepflanzt.
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Tab. 2: Klassifizierung der Unsicherheitsquellen beim s-TLS nach GUM

Teilschritt nach GUM  Verteilungstyp
Objekterfassung Winkelunsicherheit Typ B Normalverteilung
(3D-Scan) Distanzunsicherheit Typ B Normalverteilung
Linearitétsfehler Typ B Normalverteilung
Georeferenzierung VKM Typ A Normalverteilung

Abb. 5 zeigt die resultierenden 3D-Prézisionen fiir den lokalen und globalen
Bezug. Zusitzlich werden in Abb. 4 die rohen Intensitatswerte sowie die Auf-
treffwinkel der TLS-Messung dargestellt. Anhand dieser ist zu erkennen, dass
flache Auftreffwinkel zu niedrigeren Intensititen fithren konnen. Sichtbar ist das
zum Beispiel seitlich des Betonblocks. Weiterhin ist eine Winkelabhangigkeit an
den Kugeln zu beobachten. Je flacher die Auftreffwinkel (siehe Randbereiche)

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 10 20 30 40 50 60 70 80
Intensitat «10° Auftreffwinkel [°]

Abb. 4: Rohe Intensitdtswerte der TLS-Messung (links) und berechnete Auftreffwinkel fir
die TLS-Punktwolke (rechts)

1 g
\I %'K
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Usbiokal (MM U3D g5 [MM]

Abb. 5: Lokale 3D-Prazision (links) und globale 3D-Prazision (rechts)

194 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 101/2022 © WiBner-Verlag



Hartmann/Hartmann: Unsicherheiten beim TLS — Aspekte der Modellierung

desto kleiner sind die rohen Intensititen. Die lokalen 3D-Prézisionen liegen in
einem Wertebereich von 0,2 bis 0,6 mm und zeigen eine klare Abhéngigkeit von
den Intensitdtswerten. Die grofiten Unsicherheiten sind an den Seiten des Be-
tonblocks, wo auch die niedrigsten Intensititen sind, vorzufinden. Zudem be-
sitzt die Ebene ganz links im Bild héhere 3D-Prézisionen im Vergleich zu der
Ebene direkt rechts daneben, was durch die Differenz in den jeweiligen Intensi-
titen begriindet werden kann. Beziiglich der globalen 3D-Prézisionen ist dassel-
be Muster wie bei den lokalen zu sehen. Die Werte erreichen hier eine Spanne
von 0,4 bis 0,7 mm. Die leichte Erh6hung im Vergleich zur lokalen Betrachtung
ist auf die zusatzlichen Unsicherheiten der Georeferenzierung zuriickzufithren.

4.2 Vergleich mit Referenzumgebung

Es soll untersucht werden, inwiefern die modellierten Unsicherheiten aus Kapi-
tel 4.1 mit der Referenzmessung tibereinstimmen. Fiir diesen Vergleich wird die
Python-Bibliothek open3d verwendet, mit der die gerichteten Distanzen zwi-
schen s-TLS-Punktwolke und Referenz-Vermaschung (Vermaschung wird mit
Cloud-Compare durchgefiihrt) berechnet werden konnen. Da die Referenzsen-
soren auch Unsicherheiten besitzen, werden diese gemafs GUM auf die globale
3D-Prizisionen fortgepflanzt

_ |2 2
uGesamt - uSDng[ + uLASXL ‘ (12)

Nachdem fiir jeden Punkt die Gesamtunsicherheit u,,,,, und die Residuen zur
Referenz vorliegen, kann die Differenz A zwischen beiden Gréflen berechnet
werden. Dadurch kann beurteilt werden, inwiefern die modellierte Gesamtunsi-
cherheit die Realitit widerspiegelt.

A=u —abs(Residuen) (13)

Gesamt

Die Abb. 6 zeigt die Ergebnisse der Berechnung nach Gleichung (13). Dement-

sprechend bedeutet blau, dass die modellierte Gesamtunsicherheit grofler ist als

der Abstand zur Referenz. Im Gegensatz dazu bedeuten rote Bereiche, dass der

Abstand zur Differenz grofier ist als die Gesamtunsicherheit. Interessant sind vor

allem die nummerierten Bereiche:

1. Referenzkugel: Die Differenz zwischen Gesamtunsicherheit und Residuen
liegt bei knapp 4 mm. Bei fiinf weiteren Referenzkugeln der gleichen Art die
im Raum verteilt wurden, ist dieselbe Systematik zu beobachten.

2. ALUCORE® Ebene mit Auftreffwinkel < 35° die Ebene weist grofitenteils ho-
here Residuen als die Gesamtunsicherheit auf (~ 0,3 bis 1 mm)
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[ J . \ . . L.
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O Gesamt - abs(Residuen) [mm]

Abb. 6: Differenzen zwischen Gesamtunsicherheit und Residuen zur Referenzmessung

3. Linke Seite Betonsockel mit Auftreffwinkel < 25° hohe Differenzen (~ 1 bis
8 mm). Hier liegen ungiinstige Auftreffwinkel sowie eine spiegelnde Ober-
flache vor.

4. Spiegelung Keramikkugel: In Abb. 4 ist eine Spiegelung der Keramikkugel auf
der Flache des dahinter liegenden Betonsockels zu beobachten. Genau an die-
ser Stelle weist die Gesamtunsicherheit Probleme auf (Differenz ~ 1,5 mm).

5. Rander Keramikkugel: An den Réndern der Keramikkugel ist die Gesamt-
unsicherheit zu klein (Differenz ~ 1 mm)

6. Styroporkugeln: Systematik die nicht in der Gesamtunsicherheit berticksich-
tigt wird (Differenz ~ 4 mm grofle Kugel, ~ 6 mm kleine Kugel)

Anhand der berechneten Differenzen A ist zu resiimieren, dass die modellierte
Gesamtunsicherheit bestehend aus lokaler Prizision (TLS) und den Unsicher-
heiten der Referenzierung als durchaus realistisch anzusehen ist. Es ist jedoch
auch festzustellen, dass es in den Bereichen, in welchen Systematiken auftreten
zu grofleren Abweichungen (bis zu 8 mm) zu den Referenzdaten kommt. Da-
her sind diese fiir eine realistischere Modellierung mit zu betrachten und die
zusétzlichen Effekte, welche aus den Geometrien, Materialeigenschaften (Styro-
por), Spiegelungen und der flachen Auftreffwinkel resultieren, néher zu analy-
sieren.
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5 Qualititssicherung beim kinematischen Laserscanning

Neben dem s-TLS hat sich in den letzten Jahren das kinematische TLS (k-TLS)
als ein weiteres 3D-Aufnahmeverfahren etabliert. Im Rahmen dieses Abschnit-
tes wird im Speziellen auf die Unsicherheitsmodellierung beim k-TLS einge-
gangen. Dies erfolgt am Beispiel eines k-TLS-basierten Multi-Sensor-Systems
(MSS), welches zunéchst im Abschnitt 4.1 vorgestellt wird. Aufgrund der zu-
satzlich beim k-TLS verwendeten Sensoren, sind einige weitere Teilschritte im
gesamten Mess- und Auswerteprozess zu beachten. Da diese zu entsprechenden
Unsicherheiten fithren, ist eine entsprechende Zusammenfassung vorzuneh-
men. Dies erfolgt im Rahmen einer Unsicherheitsmodellierung, welche im Ab-
schnitt 5.2 vorgestellt wird.

5.1 Kinematisches Laserscanning - Ablauf

Beim k-TLS wird i.d.R. ein Laserscanner, welcher im Profilmodus rotiert, ver-
wendet. Dieser wird auf eine mobile Plattform montiert und an dem Objekt
vorbei bewegt. Diese Vorgehensweise wird auch in Ehm und Hesse (2012) auf-
gegriffen. Die Besonderheit des vorgestellten k-TLS-basierten MSS ist, dass eine
direkte und gleichzeitig hochgenaue Georeferenzierung der mobilen Plattform
durch einen Lasertracker in Verbindung mit einem 6 DoF (Degrees of Freedom)
Sensor erfolgt, siehe Abb. 7. Fiir eine detaillierte Beschreibung des k-TLS-basier-
ten MSS wird auf Hartmann et al. (2021) und Gierschner et al. (2021) verwiesen.
In den Beitragen wird die gesamte Prozesskette der Objektaufnahme und Daten-
verarbeitung am Beispiel des Schiffbaus dargestellt.

Backbord, Seitenansicht

_ ' ~ + |CCR
Y - -
30-2m s

Abb. 7: Das Prinzip der k-TLS-basierten Objekterfassung am Beispiel des Schiffbaus

Inhalt dieses Beitrages ist die Qualititssicherung fiir das dargestellte k-TLS-
basierten MSS. Hauptaugenmerk bildet dabei die Unsicherheitsmodellierung des
Gesamtprozesses. Dafiir sind zunéichst die Unsicherheiten der Einzelprozesse zu
bestimmen, welch hier nicht im Detail erlautert werden konnen. Bei der TLS-
basierten Objekterfassung erfolgt die Modellierung der Unsicherheit analog zur
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Vorgehensweise des Abschnittes 3.1.1. Die Bestimmung der Unsicherheit, wel-
che aus der Georeferenzierung der Plattform resultieren, erfolgt nach der Vor-
gehensweise in Hartmann et al. (2018). Hier wurde ein Filtermodell implemen-
tiert, durch welches fiir jeden Punkt die 6 DoF, als auch deren Genauigkeiten
bestimmt werden. Die Bestimmung der 6 DoF zwischen dem Laserscanner und
einer T-Probe, welche hier fiir die direkte Georeferenzierung verwendet wird,
erfolgt nach dem Vorgehen in Hartmann et al. (2017). Details tiber die Bestim-
mung der Unsicherheiten bei der Stationierung des Lasertrackers in einem tiber-
geordneten Referenzkoordinatensystem, sind in Stenz et al. (2020) zu finden.

Die praktischen Messungen fanden an einem 8 m x 4 m groflen Mockup,
welches geometrische Elemente eines Schiffs enthalt, statt. Verwendet wurde ein
Z+F IMAGER 5010, welcher im Profilmodus betrieben wurde. Die Lasermess-
rate betrug 1 Mio. Hz. und die Drehgeschwindigkeit des Rotationsspiegels 50 rps
(Rounds per Second). In jedem Profil wurden 20.000 Punkte erfasst. Als mobi-
le Plattform diente ein einfacher Rollen-basierter Triger, welcher an einem Seil
entlang bewegte wurde. Die Messzeit betrug ca. 20 Sekunden, in denen ca. 1000
Profile gemessen wurden. Fiir weitere Details zur Messung wird auf Hartmann
et al. (2018) verwiesen.

5.2 Aspekte der Modellierung

Beim k-TLS handelt es sich um einen sehr komplexen Gesamtprozess und zu-
dem noch hoch-nichtlinearen funktionalen Zusammenhang. Daher kann es im
Falle der linearen bzw. linearisierten VF zu Problemen kommen. Zum einen ist
die Bildung der partiellen Ableitungen aufwendig und zum anderen droht die
Gefahr, dass es bei einer nicht exakten Ermittlung des Linearisierungspunktes
nummerische Abweichungen entstehen.

Aus diesen Griinden wurde hier alternativ eine numerische Methode zur
Unsicherheitsfortpflanzung mittels einer Monte-Carlo-Simulation (MCS) ein-
gesetzt. Neben dem funktionalen Zusammenhang von Eingangs- und Aus-
gangsgrofien wird eine Wahrscheinlichkeitsdichte-/Verteilungsfunktion der
Eingangsgrofien benotigt. Diese wird durch eine geniigend grofle Anzahl an ge-
nerierten Zufallszahlen M approximiert. Fiir Details wird auf die Darstellung in
JCGM 101 (2008) verwiesen.

Fir die Berechnung der Gesamtunsicherheit der k-TLS-basierten Objekt-
erfassung werden pro Punkt 5000 Stichproben verwendet, was hinreichend gute
Ergebnisse ermdglicht. Auf die in Heunecke et al. (2013) empfohlene Stich-
probenanzahl von 100.000 wird hier aus rechentechnischen Griinden verzich-
tet. Aufgrund der Grofle des Datensatze sind hier verhéltnismaflig lange Re-
chenzeiten zu erwarten. Ein weiterer Grund ist, dass fiir einige Anwendungen,
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wie z. B. der Flaichenmodellierung die Einzelunsicherheit eines Punkts nicht be-
sonders ausschlaggebend ist, sondern eher die Information iiber viele benach-
barte Punkte zusammen.

5.3 Vorwirtsmodellierung der Gesamtunsicherheit

Die Einzelunsicherheiten ergeben sich aus den Prozessierungsschritten, die im
Abschnitt 5.1 kurz vorgestellt wurden. In der Tab. 3 sind die Unsicherheiten
der drei Teilschritte, die den signifikantesten Einfluss bei der hier vorgestellten
Methode der k-TLS-basierten Objekterfassung haben, dargestellt. Des Weiteren
wurden deren Unsicherheiten bzgl. der im GUM definierten Typen A und B
Kklassifiziert. Als Verteilung wurde ausschliellich die Normalverteilung gewahlt.

Die Bestimmung der Unsicherheit der Objekterfassung entspricht dem Vor-
gehen aus Abschnitt 3.1.1. Es wurde hierbei jedoch eine Vereinfachung vom 3D-
auf den 2D-Fall vorgenommen. Die Parameter der Systemkalibrierung ergaben
sich aus einem GHM und sind daher hier als Typ A spezifiziert. Die Unsicher-
heiten der Georeferenzierung ergeben sich im Rahmen eines Kalman-Filters. Da
es sich hierbei um ein statistisches Verfahren zur Ermittlung der Unsicherheit
handelt, entspricht dies dem Typ A. Da jedoch in den Kalman-Filter Vorinfor-
mationen (Typ B) beziiglich Mess- und Systemrauschen eingebracht werden,
handelt es sich hierbei um eine kombinierte Standardunsicherheit u,.

Tab. 3: Klassifizierung der Einzelunsicherheiten beim k-TLS nach GUM

Teilschritt nach GUM  Verteilungstyp

Objekterfassung (2D-Scan) Typ B Normalverteilung
Systemkalibrierung Typ A Normalverteilung
Georeferenzierung Typ A+B Normalverteilung

3D-Unsicherheit k-TLS

Iﬂ‘l"‘. 1,2 ‘\
11 Abb. 8:

Farbcodierte
1,0
1 Darstellung der
! 5 3D-Gesamtun-

k sicherheit einer

W 08 k-TLS-basierten
. Objekterfassung

2000 mm
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In der Abb. 8 werden die final berechneten 3D-Gesamtunsicherheiten der
k-TLS-basierten Objekterfassung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass diese im
Bereich zwischen 0,8 bis 1,2 mm liegen. Das Ansteigen der Unsicherheit von
unten links (blau) nach oben rechts (rot) ist auf die unterschiedliche Messdis-
tanz, welche von 5 m auf ca. 8 m anwichst, zuriickzufithren. Dariiber hinaus ist
jedoch auch an den Kanten eine erhéhte Unsicherheit zu erkennen, siehe zylin-
derformiges Objekt rechts unten. Dies ist auf die hier abgeschwiéchte Intensitat
und des damit verbundenen Abstieges bei der Unsicherheit der Distanzmessung
zuriickzufiithren.

5.4 Validierung mit Referenzdaten

Die Abb. 9 zeigt einen Vergleich zwischen der k-TLS-basierten Punkt-
wolke und einem Referenzdatensatz, welcher mit einer Leica T-Scan mit
U, = £80 um + 3 um/m erfasst wurde. Dies entspricht hier einer 20-Abweichung
zu einer Best-Fit-Ebene, sieche Hexagon (2015). Mit Hilfe des M3C2-Algorith-
mus nach Lague (2013) wurden die Distanzen zwischen den beiden Datensétzen
ermittelt. Da ca. 20 der Abweichungen im Rahmen von 1,5 mm liegen, ist hier
eine hohe Ubereinstimmung mit den modellierten Unsicherheiten (vergleiche
Abb. 8) zu beobachten. Es ist jedoch ein Muster aus vertikalen Streifen (gelbe bis
rote Farbung) zu erkennen, wo die Differenzen bis zu 3 mm anwachsen. Dies ist
auf eine leichte unregelmiflige Pendelbewegung der bewegten Plattform, wel-
che aufgrund einer einfachen Seilauthidngung entstand, zurtickzuftihren. Bei der

M3C2 distance [mm]

(=3
I
o
3
©
-
[
N
c
[
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Abb. 9: Farbcodierte Darstellung der M3C2-Distanzen zwischen T-Scan und k-TLS-basierter
Objektaufnahme
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Prozessierung der Georeferenzierung mit einem iterativen Extended-Kalman-
Filter wurde eine gleichméaflig beschleunigte Bewegung angenommen. Somit ist
das Bewegungsmodell, welches in das Filter verwendet wurde, entsprechend zu
verbessern. Zusitzliche kann dem durch eine besser gedampfte Plattform ent-
gegengewirkt werden.

Ein weiterer Effekt in Abb. 9 ist an den Kanten, siehe Bullaugen und vertikales
zylinderférmiges Element (rechte Seite unten), wo Abweichungen bis zu 3 mm
auftreten, zu erkennen. Diese sind auf systematische Abweichungen, welche sich
aufgrund des Kanteneffekts ergeben, zurtickzufiithren. Fiir eine realistischere
Modellierung miissen diese Systematiken zunédchst quantifiziert und entspre-
chend mit einbezogen werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden Ansitze zur Modellierung der Gesamtunsicherheit
nach GUM beim s- und k-TLS gezeigt. Die abgeleitete kombinierte Unsicher-
heit setzt sich dabei aus Messprizision sowie systematischen Messabweichun-
gen zusammen. Ein Soll-Ist-Vergleich fiir das s-TLS und k-TLS verdeutlicht die
Plausibilitit der Unsicherheitsmodellierung. Trotzdem wird aus den Vergleichen
deutlich, dass die bisherige Unsicherheitsmodellierung Schwichen beziiglich
systematischer Effekte, wie beispielsweise Auftreffwinkel und Kanten, aufweisen.
Dementsprechend miissen der Prozess der Objekterfassung und die dazugehori-
gen Unsicherheiten weiter untersucht werden. Da die Modellierung fiir den sta-
tischen Fall im Vergleich zum k-TLS nicht so komplex ist, sollten Systematiken
zunéchst hier untersucht werden und anschlieflend auf das k-TLS tibertragen
werden. Hierfiir bietet der Referenzdatensatz fiir die s-TLS-Messung Potenzial,
da dieser viele verschiedene Geometrien sowie Materialien beinhaltet.

Zudem sollen die Anwendungen weitere Ansitze, wie Bayessche Inferenz und
Bootstrapping bei der Unsicherheitsmodellierung untersucht werden.
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Jenseits der Glaskugel:
Geodatische Qualitatssicherung in
grof3en Laserscanningprojekten

Daniel Wujanz | Frank Gielsdorf

1 Einleitung

Laserscanner haben, egal ob statisch oder kinematisch betrieben, den geoditi-
schen Werkzeugkasten zweifelsohne bereichert. Allerdings wurde in den frithen
2000er Jahren die Maxime ,,Jeder kann scannen®von Seiten des Marketings pro-
pagiert, wodurch sich ein Nischenmarkt zu einem heutigen Massenmarkt wan-
delte. Die Schattenseite dieser Entwicklung fithrte zu einer Parallelwelt, in wel-
cher der Anspruch an den Anwender schrittweise heruntergefahren wurde und
sich dadurch immer weiter von etablierten Prinzipien der Vermessung entfernte.
In dieser ist es meist unklar, wie Laserscans algorithmisch verarbeitet werden,
wie Qualitatsmafle berechnet werden und worauf diese basieren. Daher werden
in diesem Beitrag zunichst verschiedene Strategien fiir den Qualititsnachweis
von statischen und kinematischen Laserscans diskutiert sowie deren Belastbar-
keit bewertet. Abschlielend wird gezeigt, wie etablierte geoditische Qualitéts-
mafle helfen konnen, die Aussagekraft der mit Laserscanning erfassten Daten
deutlich zu erhéhen.

2 Qualitdtssicherung im Laserscanning

Im Laserscanning tibt die fiir die Registrierung von statischen Laserscans sowie
die Bestimmung von kinematischen Parametern eingesetzte Algorithmik in der
Regel einen grofleren Einfluss auf die Ergebnisse aus als die reine Messgenauig-
keit. Folglich stellt sich die Frage, wie dieser Fehlereinfluss im Rahmen einer
Qualitatspriifung aussagekriftig quantifiziert werden kann. Als wesentlicher
Nachweis der erreichten Qualitét einer Vermessung mit konventionellen Mess-
mitteln ist ein aussagekriftiges Protokoll aller getatigten Berechnungen vorzu-
legen. Im Laserscanning haben sich hierfiir Residuen als omniprasentes Quali-
tatsmafl durchgesetzt, die folglich als Berechnungsnachweis verwendet werden.
Nachteilig an diesen Maflen ist jedoch, dass sie stark konfigurationsabhingig
und damit wenig aussagekraftig sind. Prinzipiell konnen im Laserscanning
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drei Strategien zu deren Berechnung unterschieden werden, die sowohl fiir
Daten aus statischen als auch kinematischen Systemen angewendet werden
kénnen.
Dabei werden Widerspriiche
1. zwischen tiberlappenden Punktwolken (siehe Abschnitt 2.1),
2. zwischen Registrier- oder kinematischen Parametern (vgl. Abschnitt 2.2)
oder
3. zwischen diskreten Punkten (wie Abschnitt 2.3 beschrieben)
berechnet.

2.1 Widerspriiche zwischen iiberlappenden Punktwolken

Residuen zwischen iiberlappenden Punktwolken kénnen prinzipiell auf zwei
Arten berechnet werden. Eine Gemeinsambkeit beider Strategien ist, dass nicht
alle im Uberlappungsbereich liegenden Punkte fiir die Berechnung der Quali-
tatsmafle herangezogen werden, sondern lediglich eine Auswahl. In der Regel
umfasst diese wenige tausend Punkte, um die benotigte Laufzeit sowie die Spei-
cherauslastung auf ein angemessenes Maf3 zu reduzieren. Die geometrische Ver-
teilung der gewéhlten Punkte bleibt dem Benutzer in der Regel verborgen, wobei
ein regelméfliges Raster die optimale Losung darstellt. Zur Veranschaulichung
der beiden Strategien wird im Folgenden ein Beispiel verwendet, dass in Abb. 1
zu sehen ist. In dieser ist ein Schnitt durch zwei registrierte Punktwolken zu se-
hen, die durch orange und griine Kugeln hervorgehoben sind. Die digitalisierte
Flache ist durch eine graue Linie dargestellt. Es ist unerheblich, wie die Daten
registriert wurden.

Abb. 1: Schnitt durch zwei registrierte Punktwolken

Die erste Strategie basiert auf der Bildung von Punkt-zu-Punkt-Korrespon-
denzen, wie in Abb. 2 zu sehen ist. Fiir jeden ausgewahlten Punkt aus der ers-
ten Punktwolke wird der nachstgelegene Punkt aus dem zweiten Datensatz be-
stimmt. Im vorliegenden Beispiel wurden vier griine Kugeln ausgewahlt, um die
Qualitiatsmafle fiir diese Registrierung zu berechnen. Die Auswahl erfolgte fiir
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Abb. 2: Bildung von Punkt-zu-Punkt-Korrespondenzen

das folgende Beispiel von links nach rechts, ausgehend von der ersten griinen
Kugel. Es ist offensichtlich, dass eine umgekehrte Reihenfolge zu anderen Kor-
respondenzen und somit anderen Qualitdtsmaflen fithren wiirde. Die bestimm-
ten Korrespondenzen sind in Abb. 4 durch gelbe Verbindungen hervorgehoben.
Thre Lange gibt die Grofle der einzelnen Residuen an. Als letzter Schritt wird ein
einzelner numerischer Wert berechnet, z. B. der Mittelwert aller Residuen. Fiir
den vorliegenden Fall betragt dieser Wert im Durchschnitt 7,8 mm (Residuen
von links nach rechts: 7,8 mm, 7,0 mm, 7,4 mm und 9,0 mm).

Es ist offensichtlich, dass die Auswirkung der lokalen Punktverteilung einen
groflen Einfluss auf die zuvor berechneten Qualititsmafle hat. Daher wird das in
den Abb. 1 und Abb. 2 gezeigte identische Szenario nun durch die Berechnung
von Punkt-zu-Dreieck-Korrespondenzen nochmals durchlaufen, wie in Abb. 3
dargestellt. Im ersten Schritt wurde der orangefarbene Datensatz trianguliert,
was durch die hellgrau eingefarbten geraden Segmente verdeutlicht wird. In der
Regel wird die Triangulation nur lokal, um ausgewdhlte Punkte herum ausge-
fithrt. Anschlieflend werden die griinen Punkte nach Moglichkeit auf die ent-
sprechenden Dreiecke projiziert. Der Abstand zwischen einem griinen Punkt
und dem projizierten LotfufSpunkt stellt das resultierende Residuum dar. In
diesem Beispiel betragt die ,Qualitit® der Registrierung 3,4 mm (Residuen von
links nach rechts: 5 mm, 3,5 mm, 2,6 mm und 2,5 mm), ausgehend vom berech-
neten arithmetischen Mittelwert. Wenn man sich nur die Zahlen ansieht, konnte
man annehmen, dass die Qualitat dieser Registrierung ,,doppelt so gut® ist wie
die der ersten — obwohl die vorliegenden Registrierparameter identisch sind.

Py
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Im néchsten Beispiel, das in Abb. 4 dargestellt ist, wurde der griine Datensatz
in Bezug auf seine urspriingliche Lage gedreht und verschoben, um die Aus-
wirkungen eines unscheinbaren Parameters zu demonstrieren. Manchmal wird
dieser Wert z. B. als maximaler Suchabstand (bei einigen Cloud-2-Cloud-Imple-
mentierungen), Korrespondenzschwelle oder Toleranz bezeichnet und ist in ei-
nigen Fillen in den Eigenschaften des angewandten Registrierungsalgorithmus
einstellbar.

o/ g/f |
o
9

Abb. 4: Bildung von Punkt-zu-Dreieck-Korrespondenzen mit Korrespondenzschwelle

o

Dieser Parameter gibt den grofiten Abstand zwischen zwei Punkten aus zwei
verschiedenen Punktwolken an, die eine Korrespondenz bilden kénnen. Im Fol-
genden wird dieser Parameter mit 3,0 mm angesetzt. Die Residuen in diesem
Beispiel (von links nach rechts) sind 12,0 mm, 2,6 mm, 2,9 mm und 12,7 mm.
Folglich werden zwei Residuen verworfen, da sie grofler als der festgelegte
Schwellenwert sind, was durch die beiden roten Linien hervorgehoben wird.
Folglich betrigt die ,Qualitit® der Registrierung 2,75 mm. Wenden wir nun
denselben Parameter auf das in Abb. 5 dargestellte Beispiel an, so ,verbessern®
sich die Qualitatsmafe von 3,4 mm auf 2,55 mm, was natiirlich irritierend ist.
Kurz gesagt: Wenn dieser Abstand auf 1 mm eingestellt ist, wird das resultieren-
de Qualitatsmaf kleiner als 1 mm sein.

2.2 Widerspriiche zwischen Registrier- oder
kinematischen Parametern

Registrierungsalgorithmen verwenden redundante Teilmengen oder extrahier-
te Informationen aus sich iiberlappenden Punktwolken, auf deren Grundlage
Registrierungsparameter berechnet werden konnen. Dieser Satz mag banal
erscheinen, jedoch nennt er zwei Informationsquellen, die firr die Qualitts-
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Abb. 5: Drei Scans mit fehlerfreier (links) und fehlerbehafteter Registrierung (rechts)

sicherung in Scanningnetzen genutzt werden konnen, namlich die Punktwolken
selbst und die Registrierungsparameter oder bei kinematischen Systemen die
kinematischen Parameter.

Um Letztere fir die Qualitatssicherung nutzen zu konnen, werden Bedin-
gungen im Rahmen einer Blockausgleichung eingefithrt. Die Grundidee ist
vergleichbar mit einem Schleifennivellement, bei dem die Bedingung, dass die
Hohe des Start- und Endpunktes identisch sein miissen, aufgestellt wird. Ein
weiterer Vorteil dieser Strategie ist, dass sie auf alle Messtechniken anwendbar
ist, die Hohenunterschiede bestimmen. Wéhrend ein Nivellement ein eindimen-
sionales Problem darstellt, ist die Registrierung von Laserscans ein sechsdimen-
sionales. Dennoch ldsst sich das gleiche Konzept auch auf das letztgenannte Pro-
blem anwenden. Stellen wir uns vor, wir haben drei Scans aufgenommen, wie in
Abb. 5 dargestellt. Zwei Registrierungen zwischen den Scans wiirden ausreichen,
um alle Punktwolken in ein gemeinsames Koordinatensystem zu transformie-
ren. Es wire jedoch nicht moglich, festzustellen, ob alle Registrierungen korrekt
sind. Um eine selbstkontrollierende Konfiguration zu erstellen, wird eine dritte
Registrierung zwischen den Scans berechnet. Die Registrierungen sind in der
Abbildung durch drei magentafarbene Linien dargestellt.

Um die Bedingung zur Uberpriifung der Registrierungen zu verstehen, wird
eine virtuelle Kopie des griinen Scanners, der rechts in der Abbildung hellgriin
eingefarbt ist, genutzt. Dann wird ein geschlossener Polygonzug berechnet, der
von der dunkelgriinen Station ausgeht. Dies wird erreicht, indem die berechne-
ten paarweisen Registrierungsparameter auf die entsprechenden Stationen an-
gewendet werden: Dunkelgriin auf Blau, Blau auf Rot und schliellich Rot auf
die virtuelle Kopie in Hellgriin. Unter der Annahme, dass die Registrierungs-
parameter fehlerfrei sind, was ein rein theoretisches Konstrukt ist, miissen die
Referenzstation (dunkelgriin) und ihre virtuelle Kopie (hellgriin) hinsichtlich
ihrer Position UND Orientierung identisch sein. Folglich erlaubt diese Bedin-
gung, alle Freiheitsgrade zu kontrollieren. Wie rechts in Abb. 5 zu sehen, ist ein
grofler Fehlervektor zu erkennen, der durch die orangefarbene Linie und die
Fehlorientierung der Station selbst hervorgehoben wird. Diese Strategie zur
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Qualititssicherung von Laserscans gibt folglich Auskunft dartiber, wie gut paar-
weise Registrierungen zusammenpassen — unabhingig vom gewihlten Regist-
rierungsalgorithmus.

2.3 Widerspriiche zwischen Zielmarken

Kiinstliche Zielmarken sind in der Praxis weit verbreitet, da ihre Qualitatsmafle
aussagekraftig und leicht zu interpretieren sind. Da der allgemeine Arbeitsablauf
und die metrische Interpretation im Allgemeinen mit geodatischen Beobach-
tungen vergleichbar sind, fiihlen sich diese Zahlen fiir viele Menschen, insbe-
sondere fiir Vermesser, recht vertraut an. Grundsitzlich dienen Zielmarken der
paarweisen Registrierung von Laserscans und/oder der Uberfithrung derselben
in ein iibergeordnetes System. Zunéchst wird der lokale (paarweise) Fall be-
trachtet.

Abb. 6:

Registrierung von drei
Laserscans tiber lokale
Zielmarken

Abb. 6 veranschaulicht ein Szenario mit drei Stationen, die mit drei Kugeln re-
gistriert wurden. Die Farben der Kugeln zeigen, von welchem Standpunkt aus sie
erfasst wurden. Da das Kugeltripel von drei Stationen erfasst wurde, sind in der
Abbildung neun Kugeln zu sehen. Die Qualititsmafle nach einer zielmarken-
basierten Registrierung sind Restklaffen. Diese beschreiben die verbliebenden
Spannungen zwischen den einzelnen Zielmarkenzentren.

Zur Uberfithrung von erfassten Scans in ein iibergeordnetes Koordinaten-
system, miissen fiir mindestens drei Zielzeichen iibergeordnete Koordinaten
mit Hilfe geodatischer Messungen bestimmt werden. Diese erhohen zusitzlich
die Redundanz eines Netzes und sind zudem als unabhéngige Kontrollinstanz
von grofSem Wert. Allerdings ist deren Einbringung immer mit zusitzlichem
Aufwand verbunden, was sich direkt auf die Wirtschaftlichkeit eines Projektes
auswirkt. Folglich stellt sich in der Praxis die Frage, wie viele Anschlusspunkte
bei welcher Genauigkeit zum Erreichen einer Qualititsvorgabe bendtigt werden.
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2.4 Bewertung der verschiedenen Strategien

Sowohl in der Wissenschaft als auch in kommerziellen Losungen findet die erst-
genannte Losung die weiteste Verbreitung. Dies ist, gelinde gesagt, irritierend,
da diese Metrik sehr intransparent ist und keine bestlastbare Qualitétssiche-
rung erlaubt. Dies erkldrt auch, warum in der Praxis Zielmarken trotz enormen
Mehraufwandes im Feld immer noch umfangreich eingesetzt werden. Alternativ
dazu werden in der Praxis oft Horizontalschnitte durch die registrierten Punkt-
wolken gelegt, die als visuelle Kontrolle dienen. Prinzipiell ist diese Vorgehens-
weise als einfache Stichprobe zu bewerten, mit der zwar grobe Lagefehler schnell
entdeckt werden konnen, nicht aber kleinere Abweichungen, die sich im Laufe
eines Projektes aufschaukeln. Des Weiteren ist die Perspektive naturgemaf} ein-
geschrankt. In Puncto Aussagekraft der numerischen Qualititsmafie stellt die in
Abschnitt 2.2 vorgestellte Losung eine belastbare und gleichzeitig wirtschaftliche
Losung dar.

Griinde fiir die Popularitit von Residuen sind deren datumsunabhingige
Eigenschaften und die leichte Interpretierbarkeit der Ergebnisse. Ersteres bedeu-
tet, dass sie von der Grofle einer Translation oder Rotation unabhéngig sind.
Allerdings haben auch Residuen interpretatorische Grenzen — der Einfluss eines
geodidtischen Passpunktes auf die Stabilitat eines Netzes ist lageabhéngig und
kann daher nicht durch Residuen, oder genauer gesagt Restklaffen, ausgedriickt
werden. Dies wird in Abschnitt 3 an einem praktischen Beispiel erldutert. Des
Weiteren wird demonstriert, wie Restklaffen zu geoditischen Anschlusspunkten
mit Hilfe unlauterer Mittel ,,geschont® werden konnen.

3 Grenzen von etablierten Qualititsmafien

Zu Recht gelten mit herkdmmlichen geoditischen Messmitteln eingebrachte
Anschlusspunkte als ,,Goldstandard der Qualitatssicherung im Laserscanning.
Daher werden in Abschnitt 3.1 zundchst Grenzen dieser Strategie aufgezeigt. In
Abschnitt 3.2 werden zur Uberwindung dieser Grenzen in der Geodisie weitver-
breitete Metriken vorgestellt, die eine ideale Erganzung zu den omniprésent im
Laserscanning eingesetzten Qualitidtsmaflen darstellen.

Zur Veranschaulichung dient im Folgenden eine Vermessung, die mit einem
statischen Laserscanner im Rahmen einer Toleranzpriifung auf einer Industrie-
baustelle durchgefithrt wurde, die sich tiber Fliche von ca.150 m x 210 m er-
streckt. Zur Erfassung der Baustelle wurden 370 Scans erfasst, die iiber 528
paarweise Registrierungen verkniipft wurden. Zusitzlich wurden 63 Tachyme-
terpunkte eingemessen, an die 327-mal von unterschiedlichen Standpunkten
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angeschlossen wurde. Die Genauigkeitsforderung betrug 10 mm. Nach der
Durchfithrung einer Blockausgleichung ergaben sich folgende Widerspriiche:

= Zwischen Registrierungen: Mittel: 0,2 mm, Median: 0,4 mm, Max: 3,7 mm

= Zu Anschlusspunkten: Mittel: 3,3 mm, Median: 2,7 mm, Max: 7,7 mm

Bei reiner Betrachtung der Restklaffen zu den Anschlusspunkten wire man ge-
neigt anzunehmen, dass die Genauigkeitsforderung von 10 mm deutlich erfullt
wurde. Diese Annahme ldsst allerdings zwei wesentliche Aspekte aufler Acht.
Zunichst ist festzustellen, dass aus wirtschaftlichen Griinden natiirlich nicht
alle Laserscans tachymetrisch eingemessen und tiberpriift wurden. Somit ist
zunéchst nicht klar, ob alle Scans korrekt registriert wurden. Des Weiteren ist
nicht klar, wo die tachymetrischen Anschlusspunkte im Scanningnetz verteilt
sind und wie diese sich auf das Netz auswirken. Beide Aspekte werden spater in
Abschnitt 4.2 wieder aufgegriffen.

Abb. 7 zeigt die Netzkonfiguration des gemessenen Netzes. Kreise beschrei-
ben einzelne Scans, wiahrend Pfeile paarweise Registrierungen darstellen. Auf
die Lage der tachymetrischen Anschlusspunkte wird spater eingegangen.

Abb. 7: Ubersicht {iber das gemessene Scanningnetz

212 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 101/2022 © WiBner-Verlag



Wujanz/Gielsdorf: Jenseits der Glaskugel: Geodétische Qualitatssicherung ...
3.1 Unlautere ,,Beschonigung® von Scanningnetzen

In diesem Abschnitt werden drei einfache Moglichkeiten beschrieben, wie Qua-
litdtsnachweise ,,schon® gerechnet werden konnen. Dabei ist es unerheblich, ob
statische oder kinematische Laserscans verarbeitet werden. Nehmen wir fiir das
vorliegende Beispiel im Folgenden an, dass Widerspriiche zur Tachymetrie tiber
10 mm vorldgen.

Abb. 8: Reduktion von Anschlusspunkten (links) und Registrierungen (rechts)

Die erste Strategie basiert auf der gezielten Reduktion von Redundanz mit
Fokus auf die geoddtischen Anschlusspunkte. Dazu werden einfach alle Punkt-
identititen zwischen Tachymetrie und Laserscans aufgelost, die den geforder-
ten Wert iiberschreiten. Im linken Teil von Abb. 8 kennzeichnen rote Dreiecke
deaktivierte Anschlusspunkte, wihrend griine Dreiecke verwendete Anschluss-
punkte hervorheben. Es ist offensichtlich, dass es ein Leichtes ist, auch ,Genau-
igkeiten um 1 mm zu erreichen, solange man nur immer weiter ausdiinnt. Fol-
ge dieser Mafinahme ist eine allgemeine Destabilisierung des Netzes, die in der
Regel zu Extrapolationseffekten fithrt. Beide negativen Einfliisse spiegeln sich
nicht in den resultierenden Restklaffen wider. Diese suggerieren weiterhin ein
hochgenaues Ergebnis.

Bei der zweiten Strategie wird ebenfalls gezielt die Redundanz innerhalb des
Netzes reduziert, allerdings nun durch Auflésen von paarweisen Registrierun-
gen oder dem Splitten von kinematischen Scans. Treten Spannungen im Netz
auf, die sich negativ auf die Widerspriiche an den Anschlusspunkten auswir-
ken, kann entweder zwischen zwei Anschlusspunkten oder alternativ inner-
halb einer bestehenden Schleife getrennt werden. Ergebnis dieser Methode
sind einzelne Blocke zusammenhéngender statischer und/oder kinematischer
Punktwolken, die iiber mindestens drei Anschlusspunkte pro Block im geodti-
schen Datum hangen. Auch hier gaukeln die resultierenden Widerspriiche nach
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serfolgreicher Anwendung dieser Methode ein ausreichend genaues Ergebnis
vor. Folge dieser Mafinahme sind unsaubere Uberginge zwischen den einzelnen
Blocken. Es sei erwahnt, dass dieser Effekt unbewusst auch in vielen kommer-
ziell verfiigbaren Softwarelosungen fiir die Registrierung von statischen Scans
auftritt. Und zwar dann, wenn die Software nicht in der Lage ist, groflere Scan-
projekte gemeinsam auszugleichen. In diesem Fall werden die Projekte entweder
in Sub-Projekte aufgeteilt, die noch prozessiert werden kénnen oder in Gruppen
oder sogenannte Cluster eingeteilt. Der rechte Teil von Abb. 8 visualisiert die ge-
nannte Methode. Dreiecke kennzeichnen wieder geoditische Anschlusspunkte,
wihrend die roten Zickzack-Linien die Trennstellen einzelner Blocke darstellen.

Eine dritte Methode der unlauteren Einflussnahme auf die Ergebnisse ist
eine inadaquate Gewichtung. Erwdhnenswert ist hierbei, dass in vielen Soft-
warelosungen diese Manipulation nicht von Seiten des Nutzers bewusst her-
beigefithrt wird, sondern von Herstellerseite in Form fester Gewichte einzelner
Beobachtungen. Zur Veranschaulichung dieser Methode gehen wir von einem
kinematischen Scanprojekt aus. Mittels GNSS wurden in einem Auflenbereich
Anschlusspunkte gemessen. Deren Genauigkeit liegt bekanntlich deutlichunter
jener tachymetrischer Beobachtungen. Um kleine Restklaffen an den Anschluss-
punkten zu erhalten, wahlt man z.B. a priori-Gewichte der GNSS-Punkte im
Sub-Millimeterbereich, wahrend die Widerspriiche zwischen den beiden Daten-
quellen in das Laserscanningnetz gedriickt werden. Je optimistischer, also hoher,
die Genauigkeit angenommen wird, desto grofler wird der auf das Netz aus-
geiibte Zwang. Als Folge dieser Mafinahme wird die Punktwolke verbogen. Dies
sieht man mitunter in Projekten mit GNSS-Anschlusspunkten, deren Hohen-
genauigkeit merklich schlechter ist als die der Lage, in Form von nicht-planaren
Boden.

3.2 Geoditische Qualititsmafle im Laserscanning

Nicht umsonst gibt es in der Geodisie Qualitiatsmafie jenseits der Residuen. Im
Folgenden werden daher geeignete Mafle und deren Aussagekraft vorgestellt.
Das Einbringen von geoditisch koordinierten Anschlusspunkten ist, wie gesagt,
eine verldssliche Methode, um etwa die Referenzierung von statischen Laser-
scans zu Uberpriifen. Allerdings wire es unwirtschaftlich, jeden einzelnen Scan
einzumessen. Zur Uberbriickung von Anschlusspunkten stehen daher zahlrei-
che kommerzielle Losungen zur Verfiigung, mit denen Scans, basierend auf de-
ren Uberlappungsbereichen, registriert werden kénnen. Beispiele hierfiir sind
der ICP-Algorithmus (Besl und McKay 1992), der auch als Cloud-to-Cloud be-
zeichnet wird, oder etwa die Verwendung von aus den Scans extrahierten Ebe-
nen (technet 2022).
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Um sich aber vor den zuvor vorgestellten, unlauteren Methoden zu schiitzen,
konnen Redundanzanteile berechnet werden. Diese geben Auskunft iiber das
Maf3 der Kontrolliertheit der paarweisen Registrierparameter. Sind zwei Scans
lediglich durch eine Registrierung verbunden, so sind die Redundanzanteile
gleich null. Ein solches Szenario ist unbedingt zu vermeiden, da keine verléss-
liche Aussage iiber die Richtigkeit der Registrierungen getroffen werden kann.

In Abb. 9 sind die Redundanzanteile fiir das Beispielnetz berechnet worden.
Griine Pfeile sprechen fiir eine gute, rote hingegen fiir eine schwache Kontrol-
liertheit. Mafinahmen, die beiden Registrierungen zu kontrollieren wiren zum

Abb. 9: Redundanzanteile eines statischen Scanningnetzes

einen das Berechnen von weiteren paarweisen Registrierungen (sofern die Mess-
konfiguration dies erlaubt) oder die Einfithrung eines geoditischen Anschluss-
punktes am toten Ende des Zuges. Ein weiterer Grund fiir niedrige Redundanz-
anteile ist die geometrische Beschaffenheit des Uberlappungsbereiches zwischen
zwei Scans. Gehen wir von einem zylinderformigen Tunnel aus. Selbst wenn
die erfassten Scans mit mehr als einer Registrierung eingebunden wurden, so
ist die Translation entlang der Tunnelachse als auch die Rotation um ebenjene
nur schwach bestimmt. Redundanzanteile geben Auskunft dariiber, wie ver-
trauenswiirdig und belastbar abgeleitete Qualititsmafle, zum Beispiel Restklaf-
fen, sind.

Um die Folgen der Ausdiinnung von Redundanz zu zeigen, eignet sich als
Kriterium die Stationierungsgenauigkeit. Diese gibt Auskunft dariiber, wie ge-
nau ein statischer Laserscan oder Teile eines kinematischen Scans in Bezug auf
ein geoditisches Datum positioniert werden konnten. Als Datum kénnen zum
Beispiel lokale Koordinatensysteme von Einzelscans, geoditische Anschluss-
punkte oder ein Planungsmodell, wie etwa ein CAD oder BIM, fungieren.
Durch Fehlerfortpflanzung kann die Stationierungsgenauigkeit fiir jeden Scan
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oder Teilscan berechnet werden. Die Qualitit der Stationierung hangt von vielen
Faktoren ab, ist daher aber auch aussagekriftig. Einfliisse sind etwa die gesamte
Netzkonfiguration der paarweisen Registrierungen, Qualitit und Lage von An-
schlusspunkten, individuelle Gewichtung der Beobachtungen und der Giite der
Kalibrierung des eingesetzten Scanners.

Screenshot aus Scantra 3.0.1

Abb. 10: Fehlerfortpflanzung eines Puzzles (links) und des Scanningnetzes (rechts)

Berechnet man die Stationierungsgenauigkeit fiir das zu Beginn des Ab-
schnitts eingefithrte Beispiel, so zeigt sich, dass die geforderte Genauigkeit von
10 mm nicht eingehalten werden kann. Dies ist an der Farbgebung im rechten
Teil von Abb. 10 zu sehen. Rot eingefirbte Scans weisen eine Stationierungsge-
nauigkeit oberhalb der geforderten Genauigkeit auf. Dies erscheint bei Betrach-
tung der mittleren Restklaffen von 3,3 mm zur Tachymetrie zunédchst merkwiir-
dig, wird aber plausibel, wenn die Lage der tachymetrischen Anschlusspunkte
beriicksichtigt wird. Diese ist durch das blaue Vieleck hervorgehoben. Es ist er-
sichtlich, dass die Verteilung der Passpunkte unvorteilhaft gewéahlt wurde. Die
aufgetretenen Extrapolationsfehler konnen im linken Teil von Abb. 10 anhand
eines Puzzles nachvollzogen werden.

4 Qualititssicherung in groflen Laserscanningprojekten

Prinzipiell ist die Chance bei der Registrierung zu Scheitern unabhéngig von der

Anzahl der erfassten Scans. Allerdings stellt bei Grof3projekten mit mehreren

tausend statischen Scans die Fehlersuche eine besonders grofSe Herausforderung

dar. Einer der Griinde hierfiir ist, dass es in der Regel zu grofieren Anteilen an

Ausreiflern kommt, die das Optimierungsergebnis verfalschen und dadurch die

Fehlersuche erschweren. Typische Griinde fiir Ausreifler sind etwa:

= Dekalibrierte oder unterschiedlich gut kalibrierte Scanner - insbesondere bei
Nutzung mehrerer Systeme

= Durch Vibrationen oder instabile Verhaltnisse verursachte fehlerhafte Steh-
achsen/Inklinometerbeobachtungen
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= Lokale Minima bei paarweisen Registrierungen

= Falsche Matches bei Zielmarken durch symmetrische Anordnung

= Fehler bei tachymetrischem Anschluss, etwa beim vergessenen Wechsel der
Prismenkonstanten (Prismenmodus auf Reflektorlos)

Beziiglich des ersten Punktes ist es daher ratsam, vor der Messung alle genutzten
Systeme auf Messtauglichkeit hin zu priifen. Dafiir eignen sich entweder vom
Hersteller bereitgestellte Werkezuge oder herstellerneutrale Verfahren (DVW
2014). Um den Anteil von Ausreiflern zunéchst gering zu halten, ist es ratsam,
das Gesamtprojekt in Gruppen einzuteilen, etwa gemaf$ der architektonischen
Struktur. Die Prozessierung folgt dabei dem Prinzip ,vom Kleinen ins Grof3e®
Zunichst werden alle Gruppen individuell ausgeglichen und wenn nétig berei-
nigt. Anschlieflend werden die Einzelteile stiickweise zusammengesetzt.

Treten in einer Gruppe in mehreren Beobachtungstypen Ausreifler (siche
obige Liste) auf, so ist es ratsam, diese individuell auszugleichen. Zeigt zum Bei-
spiel eine reine Blockausgleichung der paarweisen Registrierungen keine signifi-
kanten Widerspriiche, so wird anschlieffend der nachste Beobachtungstyp, etwa
die Inklinometer hinzugefiigt, die dann ggf. zu Spannungen fithren. Dieser Pro-
zess wird so lange wiederholt, bis alle Beobachtungstypen einbezogen wurden
und ein in sich konsistenter Datensatz entstanden ist.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Qualitit von Laserscannigprojekten wird durch den Scanner selbst, die ein-
gesetzte Software und die Messkonfiguration beeinflusst. Insbesondere die ver-
wendete Software zur Registrierung der Laserscans und deren Werkzeuge zur
Qualititssicherung sind hierbei von grofier Bedeutung, um vorgegebene Quali-
tatsvorgaben einhalten zu konnen. Ungliicklicherweise ist die Transparenz be-
ziiglich der meisten Hersteller nicht sonderlich grof3, so dass auf Anwenderseite
Unklarheit dariiber herrscht, wie die verwendete Software im Detail funktioniert
und was Qualitatsmetriken aussagen. In diesem Beitrag wurden daher verschie-
dene Strategien fiir die Qualitétssicherung diskutiert sowie deren Aussagekraft
bewertet. Des Weiteren wurden Grenzen der etablierten Qualitatsmetriken auf-
gezeigt und schliellich weitere geoditische Qualititsmafle vorgestellt, welche
die Aussagekraft bei der Netzanalyse deutlich erhéhen.
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Qualitatssicherungssystem zur
automatisierten Spalt- und Ubergangs-
messung am Ende einer Produktionslinie

Tobias Schroder | Johannes Baumgartl | Volker Schwieger

1 Einleitung
1.1 Beitrag

Diese Veroftentlichung beschreibt ein neuartiges modulares autonomes Mess-
system zum Vermessen von Fugen mit den Charakteristiken Spalt und Ubergang
an einer Automobilkarosserie. Es zeichnet sich dadurch aus, dass die einzelnen
Software- und Hardwarekomponenten modular iiber eindeutige Schnittstellen
kombiniert werden.

Die geforderte Toleranz an das Gesamtsystem liegt bei £4 mm in der Positio-
nierung am Messpunkt in Relation zum CAD. Das bedeutet jeder vom Robo-
tersystem angefahrene und vermessene Punkt muss innerhalb von T = +4 mm
wiederholbar genau sein. Dafiir wird in dieser Untersuchung eine Messsystem-
analyse durchgefiihrt.

1.2 Gliederung

Diese Veréftentlichung ist in die folgenden fiinf Kapitel gegliedert:

1. In Kapitel 2 wird der Stand der Technik fiir die Hauptkomponenten vorge-
stellt, wie auch die Verfahren erldutert und bewertet, die bisher fiir die Ver-
messung verwendet werden. Weiter werden vergleichbare Systeme und Ver-
fahren der Spalt- und Ubergangsmessung vorgestellt und beschrieben.

2. In Kapitel 3 wird das entwickelte und modulare Messsystem und die darin
beinhalteten Komponenten durchleuchtet und analysiert. Hierbei wird ein
besonderes Augenmerk auf die Referenzierungen geworfen, mit deren Hilfe
die fahrbare Plattform einen Bezug zur der zu vermessenden Karosserie her-
stellt.

3. In Kapitel 4 werden sowohl die Versuchsaufbauten, die zur Feststellung der
einzelnen Varianzen und Genauigkeiten fithrten als auch dessen Ergebnisse
detailliert vorgestellt.

© WiBner-Verlag Band 101/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 219



Schroder et al.: Qualitatssicherungssystem zur automatisierten ...

4. Im abschlieflenden Kapitel 5 wird ein Fazit iiber den aktuellen Stand der Ent-
wicklung gezogen. Auflerdem werden unterschiedliche Versuchsansétze und
Losungswege diskutiert und fiir die Zukunft bewertet.

1.3 Einfiihrung in die Spaltmessung

Die Spalt- und Ubergangsmessung hat bei Automobilherstellern eine lange Tra-
dition. Die Abmessungen zwischen Anbauteilen haben wichtige optische und
funktionale Aspekte, wie Beyer (2008) beschreibt. Funktional sind Spalte wich-
tig, da sie, je nach Ausrichtung und Grofle, wesentlich die Gerduschentwicklung,
den Kraftstoffverbrauch, den Stromungswiderstandskoeftizienten, die Dichtig-
keit und die Schlief3kraft beeinflussen. Sie garantieren die einwandfreie Funktion
von Tiiren, Heckdeckeln, der Motorhaube und somit des gesamten Fahrzeuges.
Der optische Aspekt betrifft vor allem den Kunden, denn je kleiner der Spalt,
desto hochwertiger und dynamischer erscheint das Fahrzeug.

Abgelehrter Spalt -~ 4

Konstruktiver Spalt

Optischer Spalt

N

Abb. 1:
Verschiedene Betrachtungs-

Aus Schroder 2018, arten eines Fahrzeugspalts

angelehnt an Beyer 2008

Die Anbauteile eines Fahrzeuges bilden fiinf verschiedene Spalt-Geometrien,
abhingig von Anbauposition und Anbauteil. Alle Geometrien konnen in vier
Klassifikationen betrachtet und ausgewertet werden. In der Abb. 1 sind die ver-
schiedenen Betrachtungsarten dargestellt. Geometrisch unterschieden wird zwi-
schen einem konstruktiven Spalt (braun) und einem abgelehrten Spalt (griin). Ist
der Spalt-Ubergang null, liegt der abgelehrte Spalt auf dem konstruktiven Spalt.
Der optische Spalt (blau) beschreibt den Abstand der Spiegelpunkte, wo hin-
gegen der visuelle Spalt den vom Betrachter wahrgenommenen Verlauf der Bau-
teilkonturen zeigt. Jede dieser vier Betrachtungsarten hat seinen Nutzen im Ent-
stehungsprozess eines Neuwagens. Diese beginnt mit der Konstruktion und geht
tiber die Produktion bis hin zum qualitativen Eindruck des Kunden zum Design.
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Ubergang = 0

Ubergang = 0

Kotfliigel

Aus Schroder 2018

Abb. 2: Ubergang der Anbauteile am Beispiel Motorhaube zu Kotfliigel

Der Ubergang zwischen Anbauteilen ist das zweite eine Fuge beschreiben-
de Merkmal und ist definiert als vertikaler Abstand der Bauteile zueinander. In
Abb. 2 ist schematisch der Ubergang zwischen Kotfliigel und Motorhaube darge-
stellt. Der perfekte Ubergang liegt bei 0 mm vertikaler Verschiebung. Da einige
Anbauteile des Fahrzeuges absichtlich falsch ausgerichtet werden, um einen ae-
rodynamischen Vorteil zu erzielen, der den Stromungswiderstandskoeffizienten
verringert, sind Ubergiinge # 0 teilweise erwiinscht. Je groler der Ubergang, also
die vertikale Verschiebung, desto grofer wird der abgelehrte Spalt. Durch Simu-
lationen wird in den frithen Entwicklungsphasen eines neuen Fahrzeuges der
Ubergang zwischen Anbauteilen so festgelegt, dass Stromungskoeffizient und
Gerduschentwicklung optimal werden.

Spalt und Ubergang konnen auf zwei verschiedene Arten bestimmt werden.
Die Unterscheidung erfolgt in Bezug auf den Kontakt mit dem Messobjekt. Folg-
lich gibt es Kontakt- und Bertihrungsmethoden (taktile Messmethoden) sowie
kontaktfreie Methoden. Erstere kann nur von einem Mitarbeiter unter Zuhilfe-
nahme einer Schablone oder Fiihlerlehredefiniert in DIN (2014) durchgefiihrt
werden und ist bisher nicht automatisiert durchfithrbar. Die kontaktlosen Me-
thoden konnen und werden auch automatisiert von Robotern gemessen. In den
folgenden zwei Abschnitten sind die einzelnen Verfahren erldutert.

1.4 Taktile Spaltmessmethoden

Die taktile Spalt- und Ubergangsmessung wird durch Fiihlerlehren oder Scha-
blonen, die ausschliefllich fiir den zu messenden Punkt hergestellt werden,
realisiert. Die Messpunkte werden vorher definiert, die dazugehorigen Spalt-
konturen und Geometrien liefert das CAD-Modell. Die Geometrien und Mafle
des CAD-Modells werden in ein Programm fiir CNC-Frésen iibertragen. Den
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Anweisungen des fertigen CNC-Programmes gemif8 wird im Anschluss eine
Delrinplatte (thermoplastischer Kunststoff) mit den Messpunkt-Konturen ge-
frast.

Eine weitere Moglichkeit zur taktilen Spaltmessung ist die Fiihlerlehre. Sie
besteht aus mehreren Blech- oder Kunststoffstreifen, die ihr eigenes Maf3 hal-
ten. Die Abb. 3 zeigt eine solche Fiihlerlehre. Der Messvorgang besteht aus dem

Einfithren des passenden
al® B A, Fiihlers in den Spalt und dem
v ! 4 anschlieflenden Ablesen des
y Messwertes, der auf den je-
weiligen Fiihler gedruckt ist.
Mit Schablonen und Fiihler-

s /(: \ | ““ . . .
- 00 W/ lehren kann eine Genauigkeit
= oL N/ von bis zu 0,05 mm erreicht
y00 & . . .
o 4 C werden. Entscheidend ist je-
= <0
— O doch je nach Fugenverlauf
P v 4 ‘ auch die Genauigkeit mit der
. £ am exakten Messort gemessen
> B wird. Hier sind durch den Ein-
B
£ fluss der manuellen Messung
S - . . .
‘ durch einen Mitarbeiter sehr
percedes Beny Tech i hohe Schwankungen moglich,
beschreibt ~ Mercedes-Benz
Abb. 3: Fiihlerlehre zur SpaltmaBbestimmung Tech Innovation (2022).

1.5 Kontaktlose Messmethoden

Die berithrungslosen Verfahren verwenden Triangulationssensoren bestehend
aus Laserlinie und Kamera. Die aufgenommenen Kamerabilder werden unter
optimalen Bedingungen nur aus der ausgesendeten Laserstrahlung belichtet.
So kann die Kontur des Spalts mit Hilfe von Software und implementierten Al-
gorithmen berechnet werden. Grundsatzlich gibt es auch hier zwei Verfahren,
um den Spalt kontaktlos zu iiberpriifen. Das erste heute gangige und automati-
sierte System besteht aus zwei fest zueinander ausgerichteten Sensoren (Abb. 4
rechts). Das sogenannte Doppelkopfsensor-Prinzip basiert auf zwei Triangu-
lationssensoren und einer Adaptierung, die fiir verschiedene Roboterflansche
angepasst werden kann. Das manuell vom Mitarbeiter auszufithrende Mono-
system, das aus einem Sensor besteht, der um den Spalt gekippt wird (z. B. Ca-
libriGap, Hexagon 2022), ist in Abb. 4 links dargestellt. Durch die Verkippung
um den Spalt ldsst sich ein zweidimensionales Bild der Kontur nach dem

222 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 101/2022 © WiBner-Verlag



Schroder et al.: Qualitatssicherungssystem zur automatisierten ...

Abb. 4: Links: Monosystem: ein Sensor wird um den Spalt geschwenkt, um ein Spaltprofil zu
erzeugen. Rechts: Stereosystem: zwei Sensoren, die gleichzeitig messen, um ein Spaltprofil
ZU erzeugen Aus Schroder 2018, angelehnt an Beyer 2008

Structure-from-Motion-Prinzip erstellen. Einen guten Uberblick bietet Civera
et al. (2012), die das Structure-from-Motion-Verfahren mit Hilfe eines Kalman-
Filters untersuchen. Nachteilig ist jedoch die kaum mogliche Reproduzierbar-
keit der Messergebnisse, da die Messung durch einen Mitarbeiter niemals an
derselben Stelle erneut durchgefithrt werden kann, exakt wie bei den taktilen
Messmethoden.

2 Stand der Technik

Dieses Kapitel fasst zusammen, was bisher an Messsystemen und Verfahren in
den einzelnen Fertigungsschritten verwendet wird und zeigt auch die Potenziale
der jeweiligen Komponenten auf. Zusitzlich werden die Module des titelgeben-
den Qualititssicherungssystems vorgestellt.

2.1 Fugenmessende Systeme und Verfahren in der
Automobilproduktion

In diesem Abschnitt werden die automatischen Spaltmessanlage (SMA), das
Spaltmessen mit mobilen Einheiten (SME) und die manuelle Spaltmessung in
drei Kategorien vorgestellt und erlautert.

2.1.1 Spaltmessanlage

Die vollautomatisierte Spaltmessanlage wird ausschlief3lich an einem Fertigungs-
band eingesetzt und ist mit Schutzzaunen gesichert. Das bedeutet die Umgebung
wurde an die Robotik angepasst um Messfahigkeit sicherzustellen. Eine Mensch-
Roboter-Kooperation (MRK) ist somit ausgeschlossen. Die Aufgabe der SMA
besteht in der Messung der charakteristischen KenngrofSen an Fugen zwischen
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den Anbauteilen. Messungen werden sowohl im getakteten (stehende Fahrzeu-
ge) als auch im fortlaufenden (bewegte Fahrzeuge) Betrieb durchgefiihrt. Der
fiir die SMA-Anwendung verwendete Roboter ist der KUKA-Industrieroboter
KR150, KUKA (2022a). Die Spaltmessanlage verwendet Laser-Triangulations-
Sensoren im Doppelkopfautbau, die mit einem rotem und einem blauen Laser
arbeiten. Die Einmessung des Fahrzeuges erfolgt mit einem Kamerasystem, das
auf markante Karosserieteile ausgerichtet ist, um die Positionierung der Karos-
serie auf dem Forderband zu ermitteln.

2.1.2 Spaltmessen mit mobilen Einheiten

Die SME ist die mobile Variante der SMA. Die angewandten Messverfahren sind
identisch. Es wird aber ein groflerer Wert auf die Mobilitdt der Anlage gelegt.
Dafiir wird ein Leichtbauroboter LBR der Firma KUKA auf einem speziell von
KUKA entworfenen Wagen, dem FlexFellow, montiert. Weitere Informationen
zu den verwendeten Systemen bietet KUKA (2022b) an. Der FlexFellow hat aus-
reichend Stauraum fiir die Robotersteuerung, einen Messrechner und die Strom-
versorgung. Hiermit kann eine messende Einheit wesentlich kompakter als eine
SMA aufgebaut werden. Dies geht jedoch zu Lasten der Erreichbarkeit, da der
LBR, entgegen dem in der SMA verbauten Roboter, nur etwa ein Drittel des
Arbeitsraumes abdeckt. Der verwendete Doppelkopfsensor entspricht dem in
Abschnitt SMA beschriebenen System. Die Spaltmessung mit mobilen Einheiten
wurde iiber die vergangenen Jahre stetig weiterentwickelt und rundet nun ihr
Portfolio mit einer bandsynchronen und einer selbstfahrenden Variante ab. Alle
verwenden jedoch identische Sensoenr wie die SMA, und sind daher nur fir die
Messung von Rohbau, bzw. lackierten Karosserien geeignet. Glas, spezielle Auto-
mobilkunststoffe und Chrom kénnen nicht ohne weiteres gemessen werden. Die
abschlieflende Messung, dass sogenannte technische Produktaudit erfolgt aus
diesem Grunde mit einem handgefithrten Scanner und speziellem Kreidespray.
Dieses System wird im nachsten Abschnitt vorgestellt.

2.1.3 Manuelle Spaltmessung

Hierzu wird der CalibriGap Sensor der Firma Hexagon eingesetzt, weitere In-
formationen bietet Hexagon (2022). Dieser besteht aus einem Lasertriangula-
tionssensor und einem Abstandshalter in Form einer Metallschiene. Der Sensor
arbeitet mit einem roten oder einem blauen Laser, das ihm eine Unabhéngigkeit
der Oberflachenfarbe schafft. Er kann jedoch nicht auf Chrom oder Automo-
bilglas messen. Fiir eine Messung von transparenten oder spiegelnden Fliachen
wird deshalb ein spezielles selbstauflosendes Kreidespray verwendet. Dieses
wird vom Mitarbeiter an den genannten Stellen appliziert und im Nachgang auf

224 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 101/2022 © WiBner-Verlag



Schroder et al.: Qualitatssicherungssystem zur automatisierten ...

o
o
o
N
c
o
o)
e
x
[7)
T
w
>
<

Abb. 5: CalibriGap-Sensor zur manuellen Spaltmessung

der diitnnen Kreideschicht gemessen. Zusatzlich wird die Position aller Messorte
von Hand mit speziellen Schablonen angezeichnet. In Abb. 5 wird das System
wihrend einer Messung gezeigt. Das CalibriGap-System wird zur Messung um
den Spalt geschwenkt. Dabei darf sich der Abstand nicht verandern. So wird ein
dreidimensionales Profil aus den aufgenommenen Bildern berechnet. Dies funk-
tioniert dhnlich wie beim Doppelkopf Sensor mit einer relativen Orientierung
der Bilder zueinander. Das zugrundeliegende photogrammetrischen Auswerte-
konzept Structure-from-Motion ist in Civera et al. (2012) ausfiihrlich beschrie-
ben. Aufgrund des zeitlichen Aufwands fiir Anzeichnen, Maskieren und Messen
wird die manuelle Spaltmessung ausschliefllich abseits der Fertigungsbander
eingesetzt. Der Messvorgang mit von Hand gefiihrten Sensoren wird stark vom
Menschen beeinflusst, weshalb in Zukunft ein automatisiertes System auf einem
QM-Arbeitsplatz die Qualitatssicherung anhand von Stichproben iibernehmen
soll.

3 Systemvorstellung

Das Kapitel ist anhand der Abb. 6 hervorgehobenen Komponenten strukturiert,
es werden die einzelnen Systemkomponenten vorgestellt und beschrieben, sowie
in ein Verhiltnis anhand der Schnittstellen gesetzt. Der Begriff SME-SL setzt
sich aus SME (Spaltmessen mit mobilen Einheiten) und aus SL (selbstfahrend,
lang) zusammen und ist die Weiterentwicklung der SME-S (selbstfahrend).
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Kamera

Sensorkopf

Leichtbauroboter

Ausgleichsgewicht
Abb. 6:

SME-SL mit hervorgehobenen
Kernkomponenten

3.1 Plattform

Die Plattform der Firma MIR gilt als agil, anpassbar und relativ umgebungs-
unabhingig. Es wird die MIR 250 verwendet. Sie bietet eine Traglast von 250 kg
und ist deshalb auch fiir das Gewicht des Leichtbauroboters geeignet. Weitere
Informationen sind in MIR (2022) zusammengefasst. Das AMR (autonomou-
se moblie robot) navigiert selbstindig auf einer bekannten Karte anhand des
SLAM-Navigation Algorithmus. Dafiir stehen der Plattform zwei Sick Laser-
scanner mit Sicherheitstechnik zur Verfiigung. Zusatzlich besitzt das AMR eine
Stereokamera im Frontbereich, die auch iiberhdngende Objekte erkennt und
einigen Ultraschallsensoren fiir die Fahrt in beengter Umgebung. Das Ziel der
Plattform ist es, den Leichtbauroboter in eine Position am Fahrzeug zu bringen,
damit dieser moglichst vielen Messschnitte erreichen kann. Auf der fahrbaren
Plattform ist ein Aufbau angebracht, der einen Messrechner, ein IO Modul und
die Steuerung des Roboterarms beinhaltet. Im Datenblatt des AMRs wird die
Genauigkeit, mit der die Plattform an einen Punkt auf der Karte fahren kann,
mit +10 cm angegeben. Mithilfe eines Bosch Entfernungsmessers (siche PLR
30C 2022), als Referenzsystem wurden verschiedene Positionen mit dem AMR
angefahren um als Ergebnis die Genauigkeit der MIR zu bestitigen. Basierend
auf diesem Versuch kann fiir die MIR Plattform eine Varianz von +10 cm an-
genommen werden.
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3.2 Zusatzgewicht

Das Zusatzgewicht dient einem Ausgleichsgewicht dhnlich dem eines Kranes.
Durch den sehr kurzen Radstand und die Antriebstechnologie mit einem zen-
tralen Panzerantrieb ist die Plattform nicht fiir den verhiltnismaflig langen
Roboter geeignet. Um eine Stabilitdt auch bei ungtinstigen Roboterfahrten zu
garantieren, wurden etwa 80 kg zusatzliches Gewicht in Form von Stahlplatten
auf der Plattform befestigt. Hierdurch kann auch bei schneller Fahrt und Not-
Aus-Situationen ein Umkippen der Plattform vermieden werden.

3.3 Leichtbauroboter

Der Leichtbauroboter der Firma Doosan ist mit 1700 mm und einer Traglast
von 20 kg einer der grofiten seiner Art. Er ist durch die Achsmomentiiberwa-
chung sensitiv hinsichtlich Kollisionen und kann daher auch in einer Mensch-
Roboter-Kollaboration eingesetzt werden. Der Doosan H2017 wiegt rund 70 kg,
weitere Informationen bietet Doosan (2022). Bedient wird der Leichtbauroboter
mit einem Tablet, dass an der Steuerung angeschlossen ist. Er verfiigt zusatz-
lich tber eine C**-Schnittstelle, die verwendet werden kann um den Roboter
auch ohne das Bedientablet zu nutzen. Ein dafiir entwickelter Treiber ist Teil der
Applikation SME-SL. Die Wiederholgenauigkeit des Doosan ist mit +0,15 mm
angegeben und wurde im Verlauf der experimentellen Versuche unter Zubhilfe-
nahme des Sensorkopfs bestatigt.

3.4 Sensorkopf

Der Sensorkopf der Firma minikomp Bogner kombiniert zwei Wenglor UV-Tri-
angulationssensoren mit einer aktiven Temperaturiiberachtung und Kiihlung,
da UV-Dioden als sehr temperaturempfindlich gelten. Der Sensorkopf wiegt
3,3 kg und verwendet eine Wellenldnge von 375 nm in einem Messbereich von
10 cm (X) und 20 cm (Z). Die UV-Sensor-Module arbeiten nach dem gleichen
Funktionsprinzip wie herkommliche, im Automobilbau haufig verwendete, Tri-
angulationssensoren. Das Funktionsprinzip ist in Abb. 7 dargestellt.

Die Abb. 7 zeigt wie anhand eines bekannten Triangulationswinkel ein aus-
gesendetes Laserlicht auf einem CMOS Sensor aufgenommen werden kann, um
hoch genaue Profile eines Objektes zu erzeugen. Die Auflosung des Wenglor-
Sensors ist mit 3,2 bis 14 pm in Z und 26 bis 55 um in X angegeben, sieche Weng-
lor (2022b).
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Integrated Camera

ine Entnommen aus
Lasef L Wenglor 2022a

Abb. 7: Funktionsweise des Triangulationssensors am Beispiel der Wenglor WeCat Familie

Abb. 8: Ausgewertetes Spaltprofil im
ContourClient von VMT

Zur Auswertung des durch den Sensor-
kopf aufgenommenen Profils wird die Best-
Fit-Software der Firma VMT verwendet.
Die aufgenommenen Sensordaten werden
anhand der Spaltgeometrie ausgewertet, um
Spalt und Ubergang zu ermitteln. Ein ausge-
wertetes Spaltprofil ist in Abb. 8 dargestellt.
Zur Berechnung des Virtuellen Spaltpunk-
tes (VGP), welcher in Griin dargestellt ist,
wird im hier dargestellten Beispiel ein Kreis
berechnet. Die Kreisparameter ergeben
sich durch die reale Geometrie am Fahr-
zeug und beziehen Fertigungsmerkmale
mit ein. Der rote Punkt markiert dabei den
Radiuseinlauf und der schwarze das Ende
der Kontur. Zwischen diesen Punkten wird
der Kreis in die aufgenommene Kontur ge-
schitzt. Der virtuelle Spaltpunkt sowie das
in blau dargestellte Fadenkreuz dienen zur
Uberpriifung der Messortgenauigkeit und
werden auch zur Referenzierung verwen-
det, welche in Kapitel 4 beschrieben ist.
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3.5 Kamera

Die auf dem Sensorkopf montierte Kamera wird fiir die Referenzierung verwen-
det. Dabei wird ein Algorithmus von Daimler Protics benutzt, der die detek-
tierten Kanten im Bild mit bekannten Kanten eines korrespondierenden CAD-
Modells vergleicht und iibereinanderlegt. Der Ursprung des CAD-Modells liegt
im Fahrzeugnullpunkt, welcher sich wiederum in der Mitte der Vorderachse
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Abb. 9: Benétigte Transformationsschritte, um den Fahrzeugnullpunkt in Relation zur
SME-SL zu bestimmen

befindet. Durch das abgestimmte CAD-Modell kann der Fahrzeugursprung im
Bild berechnet werden und durch die bekannte Orientierung der Kamera zum
Roboterursprung, ist das System nun in der Lage, den Standort des Fahrzeugs in
Roboterkoordinaten zu berechnen. Der Transformationspfad ist in Abb. 9 dar-
gestellt, weitere Informationen liefert Buss (2019) und Scheer et al. (2019).

Die in der Grafik gezeigte Eye in Hand Referenzierung wird in Kapitel 4 aus-
fithrlich beschrieben und ist eine der grofiten Neuerungen zur SME-S, die in
Schroder (2018) vorgestellt wird.

3.6 Schnittstellen

Abgesehen von den auf Abb. 6 dargestellten Hardwareschnittstellen und Monta-
gepositionen der einzelnen in diesem Kapitel vorgestellten Komponenten, wer-
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Abb. 10: Schnittstellen der SME-SL anhand der Subsysteme, VMT, Protics und OneTec

den in Abb. 10 die Softwareschnittstellen sowie der benétigte Datenfluss zwi-
schen den einzelnen Subsystemen dargestellt.

Die unterschiedlichen Schnittstellen lassen sich am anhand des in Abb. 11
dargestellten Messablaufes erldutern. Im ersten Schritt (1) fahrt die Plattform
von der Ladestation auf eine Position, in der der Roboter in der Lage ist anhand
der Kamera das gesamte Fahrzeug aufzunehmen. Hierbei wird von der One-
Tec Software zuerst eine Bewegung der Plattform kommandiert und sobald die
Plattform die Position erreicht hat und dies an OneTec meldet, wird die Roboter-
bewegung gestartet. Hat der Roboter seine Position erreicht, wird das an OneTec
gemeldet. OneTec kommandiert im nachsten Schritt Protics, welches wiederum
dann die Messung des Fahrzeugs mit dem oben erklédrten Prinzip vornimmt (2).
Anhand des zuriick gelieferten Ergebnisses kann OneTec jetzt die nachste Platt-
form Position berechnen, da alle Messpunkte und Plattform Positionen in Fahr-
zeugkoordinaten bekannt sind.

Der zweite Schritt ist eine von OneTec kommandierte Bewegung der Platt-
form zur ersten Messpose (3). Dabei verwendet die Plattform eine autonome
Navigation anhand SLAM und keinen vorgegebenen Graphen. An einer Mess-
pose angekommen, wird der Roboter in eine Position gebracht um das Fahrzeug
erneut mithilfe von Protics (4) zu messen. Hiermit werden der Genauigkeits-
verlust durch die AMR Varianz minimiert. Anschlieffend wird der Sensorkopf
an zwei Stellen des Fahrzeugs eine Messung mit Hilfe der VMT-Schnittstelle
durchfithren und anhand des VGP die Position korrigieren. Dieser Prozess ist
in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben (5 und 6). Alle weiteren Messpositionen (7)
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. Abb. 11:
Messablauf der
-

werden nach demselben Prinzip abgearbeitet. Die vorliegende Vorgabe fir die
Messorttreue bei automatisierten Spaltmessanlagen fordert eine Messortgenau-
igkeit von +4 mm, durch die Referenzierungen am Spalt (VMT) und die erneute
Referenzierung durch Protics an der Messposition erfiillt die SME-SL diese Vor-
gabe. Der Nachweis hierzu wird in Kapitel 4 erbracht.

4 Experimentelle Untersuchung

Dieses Kapitel beschreibt die Neuentwicklungen des Systems und bietet eine Ge-
nauigkeitsbetrachtung der SME-SL. Dafiir werden die vorliegenden Prozessvor-
gaben beleuchtet und mit den Werten der SME-SL verglichen. Jedes Messsystem
muss vor dem produktiven Einsatz eine MSA bestehen, wobei MSA Messsys-
temanalyse bedeutet. Die Daten einer aktuellen MSA werden in diesem Kapitel
zusitzlich zusammengefasst vorgestellt.

4.1 Prozessvorgaben

Wie im vorherigen Kapitel bereits erwéhnt, belduft sich die relevante Vorgabe
vor allem auf die Messorttreue. Diese muss innerhalb einer Toleranz von +4 mm
liegen. Zusatzlich zur Messorttreue werden auch Toleranzangaben, die abhédngig
von der Spaltgeometrie sind, durch das interne Toleranzmanagement festgelegt.
Der Fokus im Rahmen der SME-SL Entwicklung liegt jedoch auf der Position
am Messort, da Triangulationssensoren in gleicher Bauart bereits erfolgreich in
der Produktion verwendet werden. Dennoch wird fiir jede messende Anlage
eine vollstandige Messsystemanalyse (MSA) durchgefiihrt.
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4.2 Kamerakalibrierung

Das Plattform Koordinatensystem kann als Referenzkoordinatensystem be-
trachtet werden. Die Kameramessung wird verwendet, um die Pose der Platt-
form relativ zum Fahrzeug zu berechnen. Notwendig ist es hierfiir, die Kamera,
welche am Sensorkopf befestigt
ist, mittels der Eye-in-Hand-Kali-
brierung, welche in Horaud und
Dornaika (1995) beschrieben
wird, in einen Bezug zur Platt-
form zu bringen. Dafiir wird auf
der Plattform ein Kalibrierkor-
per angebracht, welcher von der
Kamera erfasst werden kann. In
Abb. 12 ist der Kalibrierkorper
rot hervorgehoben. Die griin hin-
terlegten Vektoren A und B sind
durch die Achsstellung des Robo-
ters und des konfigurierten Tool
Center Points A sowie die Konst-
ruktion B bekannt. Der Vektor C
ergibt sich durch die Messung des
Kalibrierkorpers mit der Kamera.
Der gesuchte Vektor X entspricht
dem Bezug zwischen Tool-Cen-
ter-Points (TCP) und des Koor-
Abb. 12: SME-SL wéhrend der Kamera- dinatensystems der Kamera. Be-
kalibrierung trachtet man nun die einzelnen

Komponenten in einer schemati-
schen Darstellung, welche mit Abb. 13 gegeben ist, werden die Anforderungen
sichtbar.

Um die Transformation *T, zu berechnen, werden mehrere Positionen "T;"’ an-
gefahren, womit aus der Kameramessung T, folgt. Dieser Prozess wird mehr—
mals wiederholt i > j, um eine moglichst prézise Schitzung der Transformation
T, zu erhalten. Es ergibt sich daraus folgendes Gleichungssystem:

ng(l) ch CT[(I) _ bT(z) ch CT[(Z)
1 -1
(ng(Z)) bT() T gT CT( )(CT-;(I)) (1)
AX=XB,
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Abb. 13:
Schematische Darstel-
lung der Eye-in-Hand-
Transformation

Entnommen aus OpenCV 2022

TI777

Zur Losung der Gleichungssystems sind mindestens zwei nicht parallel rotier-
te Roboterbewegungen nétig. Durch Versuche an der SME-SL wurden 30 bis
40 Bewegungen als praktikable Losung ermittelt, da hier Aufwand und Restfeh-
ler in einem vertretbaren Rahmen sind. Fiir die Implementierung wird OpenCV
verwendet, worin der vorherige Prozess ausfiihrlich geschrieben ist. Weitere In-
formationen bietet OpenCV (2022). Die Referenzierung wird in regelmafligen
Abstanden von der SME-SL gefordert und durchgefiihrt.

4.3 Sensorkalibrierung

Der Sensoraufbau wird anhand eines Prismas kalibriert, dass sich im messba-
ren Bereich der beiden Triangulationssensormodule befindet. Die Einbauposi-
tion der Sensormodule im Sensorkopf verandert sich mit der Zeit auf Grund
der Temperatur oder Verschiebungen. Aus diesem Grunde ist die Kalibrierung
regelmiflig durchzufithren. Der Prozess zur Kalibrierung des Sensorkopfes ist
automatisiert und berechnet die Transformation zwischen den beiden von den
einzelnen Sensoren aufgenommenen Profilen. Hierfiir wird der Slave-Sensor
mittels Translation und Rotation auf das Profil des Master-Sensors transfor-
miert. Im Master wird die Spitze des Prismas als Koordinatenursprung definiert.
Anschlieflend wird im Slave die Spitze ermittelt und die Transformation be-
rechnet.
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4.4 Referenzierung am Spaltmesspunkt

Die Referenzierung am Spaltpunkt wird mithilfe der Sensorprofile durchgefiihrt.

Durch den oben beschriebenen Virtual-Gap-Point lassen sich die Koordinaten

des Messortes bestimmen. Dafiir wird ein Koordinatensystem in den virtuel-

len Spaltpunkt gelegt. Die Einheit fahrt jetzt autonom zu ihrer Ladestation und

dann zuriick zum Messpunkt. Das Ergebnis

ist ein Versatz zum vorherigen Messort. Die

\ Abb. 14 zeigt die Oberfldche der Best-Fit-

) Software. Bei der erneuten Positionierung

ergibt sich durch die verschiedenen Fehler-

einfliisse ein Versatz zum vorhergehenden
Messort.

Im optimalen Fall wiirde der Ursprung
des Koordinatensystems bei jeder Wie-
derholungsmessung im virtuellen Spalt-
punkt liegen. Das System liefert eine x- und
y-Komponente je Messort, die den Versatz
zwischen virtuellem Spaltpunkt und Refe-
renzkoordinatensystem beschreibt. Dieser
Versatz wird von durch die SME-SL in das
Abb. 14: Versatz VGP1 (Koordinaten- ~ Roboterkoordinatensystem umgerechnet
kreuz) zu VGP2 (griiner Punkt) und korrigiert. Zur Validierung wird die

Messung nach der Verschiebung erneut
durchgefiihrt, als Kriterium fiir eine erfolgreiche Referenzierung gilt ein Versatz
der Validierungsmessung kleiner 0,8 mm. Durch die Referenzierung an zwei
unterschiedlich ausgerichteten Spaltmesspunkten konnen alle Translationen der
Karosserie bestimmt werden.

4.5 Messorttreue

Die Messorttreue beschreibt mit welcher Varianz der vorgegebene Messpunkt an
der Karosserie angefahren werden kann. Zur Uberpriifung lisst sich das Prinzip
der Referenzierung am Spaltmesspunkt aus dem vorherigen Abschnitt nutzen.
Hierfiir wird an jedem Messpunkt zusitzlich ein Virtual-Gap-Point als Referenz
gesetzt, oben als blaues Koordinatenkreuz beschrieben. Alle Werte werden im
Sensorkoordinatensystem als x- und y-Versatz zur eingerichteten Referenz an-
gegeben. Daraus folgen verschiedene Kategorien: (1) die Fahrt zur Messpose
mittels AMR, (2) die Referenzierung auf die Karosserie anhand der Kamera,
(3) die Referenzmessung vor der Korrektur, (4) die Validierungsmessung nach
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Tab. 1: Einflussfaktoren auf die einzelnen Punkttypen sowie deren Fehlerspanne

Punkt Typ Einflussfaktoren Fehlerspanne
AMR-Fahrt Tz +100 mm
Kameramessung et O +30 mm
Referenzpunkt Okamera> TRoboter +20 mm
Validierungspunkt Oeensors Oroborer +1 mm
Messpunkt Ot +2 mm

der Korrektur und (5) die eigentlichen Messpunkte nach der Referenzierung.
Die Tab. 1 zeigt die einzelnen Einfliisse auf die Positionen der drei Kategorien
und gibt eine Fehlerspanne an.

Anhand der Tab. 1 lasst sich erkennen, dass die Plattform sehr ungenau posi-
tioniert und der Referenzierungsvorgang das Ergebnis bis auf einen Millimeter
verbessert. Aufgrund von Rotationseffekten, die im Moment nicht beriicksich-
tigt werden, folgt eine Messorttreue von 2 mm. Es besteht jedoch die Moglich-
keit, zusatzliche Referenzierungspunkte an besonders herausfordernden Mess-
orten (keilformiger Spaltverlauf) zu nutzen.

4.6 Messsystemanalyse der SME-SL

Eine MSA besteht aus drei Schritten, welche fiir den Fall der SME-SL in Tab. 2
dargestellt sind. Das Verfahren basiert auf VDA (2021) mit geringen Anpassun-
gen durch die Mercedes-Benz Tech Innovation (2022).

Wobei ¢, das Messmittelpotenzial als

c =— 2)

beschreibt und mit ¢, der Fahigkeitsindex des Messmittels als

_0,2~T—|xm—7c|

20

(3)

gk

angegeben wird. Wobei T die Toleranz, o die Standardabweichung, x,, das Be-
zugsnormal und X den Mittelwert der Messungen beschreibt. Durch die For-
meln erkldrt sich, warum nur in Schritt 1 der MSA ein c,-Wert bestimmt wer-
den kann, da fir den Fihigkeitsindex des Messmittels ein Bezugsnormal x,,
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Tab. 2: Schritte der Messsystemanalyse der SME-SL

Schritt  Vorgehen Anforderungen
1 > 30 Messungen eines kalibrierten Normspaltes Cp Cge > 1,33

2 > 20 Roboterfahrten ohne AMR Bewegung c,>1,33

3 > 20 Komplette Programmablédufe c,>1,33

vorhanden sein muss. Die folgenden Abschnitte stellen einen MSA-Prozess in
einem Labor an einer E-Klasse vor.

4.6.1 MSA Schritt 1

Der Sensor wird auf ein kalibriertes Fristeil mit bekanntem Spalt und Ubergang
ausgerichtet. Die Messung der Spaltprofile am Fristeil von 30 Profilen mittels
VMT-Software wird statisch durchgefiihrt. Die ermittelten Werte fiir Spalt und
Ubergang werden in die aufgefiihrten Formeln (2) und (3) eingesetzt um ¢, und
cg zu bestimmen. Im Schritt 1 geht es um die Einhaltung der Vermessungstole-
ranz bei der Fertigung am Fahrzeug

Womit sich ergibt:
0,2-1
Spalt _ > _
M =———=3,57 4
. 4-0,014 “

0,1-1—[3,81—3,832
Spalt __ > > > _
cSpalt = =1,39 5
& 2.0,014 )

Analog ergibt sich fiir den Ubergang:

. 0,2-1

CUbergang =" =16,67 ©)
g 4-0,003
' 0,1-1-10,8-0,855

CUbergang — = 25,832 (7)

& 2.0,003

Die Ergebnisse bestatigen das Bestehen der MSA fiir den Schritt 1.
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4.6.2 MSA Schritt 2

Der Sensor liefert Werte, die in x- und y-Aufschluss iiber die Position am Spalt
geben. Die z-Komponente wird anhand eines MafSbands an der Messstelle und
der darauf vom Sensor projizierten Laserlinie bestimmt. Die Genauigkeit der
Maf3bandablesung reicht aus, um einen Unterschied in 0,5mm-Schritten zu
erkennen. Betrachtet man die Toleranzforderung von +4 mm reicht die Maf3-
bandablesung fiir diesen Zweck aus. Als Toleranz ist hier die gesamte System-
toleranz zu verstehen. Die Formel fiir c, ldsst sich auch ohne einen Nominalwert
berechnen. Daher wird fiir die Positionierung in drei Freiheitsgraden (x, y, z)
der c,-Wert jeweils einzeln berechnet. Die Tab. 3 fasst die Ergebnisse zusammen.
Tab. 3 zeigt, dass der Beispielpunkt in allen drei Freiheitsgraden die Kriterien
der MSA Schritt 2 erfiillt. Der hohe c;-Wert ldsst sich durch die zweite Sensorre-
ferenzierung an einem horizontalen Spalt erkldren. Durch die vorherige Anpas-
sung der x-, y-Komponente ist die

Tab. 3: Messsystemanalyse Schritt 2 der SME-  Positionierung wahrend der z-Re-
SL am Beispiel eines Spaltmesspunktes ferenzierung kaum abhéngig vom
Spaltverlauf; daher resultieren die

Komponente o €
5 g guten c-Werten. Der resultierende
x 0,1732 mm 2,3092 Vorteil ist, dass durch die vorge-
y 0,1842 mm 2,1709 stellte Referenzierungsreihenfolge

auch sehr keilformige Spaltverlaufe
0,0254 mm 15,7598 .
messbar sind.

4.6.3 MSA Schritt 3

Der dritte Schritt der MSA beinhaltet mehrere zusétzliche Komponenten. In der
Regel werden mindestens vier Fahrzeuge mehrfach gemessen um sicherzustel-
len, dass auch eine Repositionierung des Fahrzeugs in der Zelle sowie unter-
schiedliche Farben innerhalb der Toleranz messbar sind. Die Tab. 4 zeigt das

Ergebnis von 20 Durchldufen an

Tab. 4: Messsystemanalyse Schritt 3 der einem Fahrzeug.
SME-SL am Beispiel eines Spaltmesspunktes Im dritten und finalen Schritt
bei mehreren Programmabléufen der Messsystemanalyse zeigt sich

eine Verschlechterung der c,-Wer-

Komponente o €
5 g te in allen Freiheitsgraden. Das
x 02494 mm  1,6038 Ergebnis war zu erwarten, da die
y 0,2664 mm 1,5014 Plattform die grofite Varianz in

das System einbringt. Die MSA
Schritt 3 im Labor gilt dennoch als
bestanden, da alle ¢, > 1,33 gilt.

0,0754 mm 5,3066
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5 Fazit

Das hier vorgestellte System zeichnet sich durch seine Modularitét hinsichtlich
Software- und Hardwarekomponenten aus. Durch die beschriebene Weiterent-
wicklung konnen auch die neuen gestiegenen Anforderungen erfiillt werden, so
dass die funktionalen Eigenschaften der Spalte sichergestellt werden konnen.

Das zweistufige Referenzierungskonzept ermoglicht den Einsatz von Hard-
warekomponenten mit deutlich héheren Toleranzen hinsichtlich ihrer Posi-
tioniergenauigkeit (in der Groflenordnung von mehreren Zentimetern) bei
gleichzeitiger Einhaltung der geforderten Messortgenauigkeit von +4 mm des
Gesamtsystems.

Die Leistungsfihigkeit des Systems ist durch den Prozess der Messsystemana-
lyse gemédfl VDA (2021) formal nachgewiesen. Somit wird die hier vorgestellte
Anlage bereits in Serie eingesetzt und weitere Implementierungen sind in Pla-
nung. Ein weiteres Tatigkeitsfeld ist die weitere Flexibilisierung der Komponen-
tenkomposition zu einem Gesamtsystem, so dass die heute noch bestehenden
Limitierungen hinsichtlich weiterer Varianten nicht durch Implementierung
und Anpassung von Komponenten erfolgen muss, sondern durch Komposition
dieser erfolgen kann.
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Erstmals seit der Covid-19-Pandemie wurde im Jahr 2022 das
DVW-Seminar,Qualitatssicherung geodatischer Mess- und Auswerte-
verfahren” wieder als Prasenzveranstaltung durchgefiihrt. Es war das
208. DVW-Seminar, welches am 2. und 3. Juni 2022 an der Berliner
Hochschule fiir Technik stattgefunden hat.

Die behandelte Thematik wird bereits seit vielen Jahren vom DVW
und VDV in Seminaren behandelt. Standards, Normen und die in-
zwischen gut eingefiihrten DVW-Merkblatter setzten Rahmenbedin-
gungen insbesondere fiir Priifungen, Kalibrierungen und damit auch
fur die Qualitatssicherung. Dieser Band erganzt die vorhandenen
Arbeitsunterlagen fiir den Berufspraktiker.
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