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Geodasie/Vermessung

Prifung und Kalibrierung von
Vermessungsinstrumenten

Grundséatzliche Uberlegungen und

Konzepte

An zwei Beispielen (EDM, Theodolit) werden grundsétzliche Konzepte fiir ein Kosten-
Nutzen orientiertes Vorgehen bei der Prifung und Kalibrierung elektronischer Mess-

instrumente aufgezeigt.

Les deux exemples suivants démontrent les principes fondamentaux qu’exige une éva-
luation orientée vers le prix de revient pour I'examen et |'étalonnage des instruments

de mesure électroniques.

Con I'aiuto di due esempi (distanziometro, teodolite), vengono mostrati i concetti fon-
damentali di una strategia basata sul rapporto costi / benefici applicata all’'esame ed
alla taratura degli strumenti di misura elettronici.

R. Gottwald

1. Motivation

Vor etwa 30 Jahren begann in der geo-
datischen Messtechnik mit den ersten
elektronischen  Infrarot-Distanzmessern
(Wild DI10) und elektronischen Tachyme-
tern (Zeiss Rec Elta 14, SM11) das Zeital-
ter der digitalen Messwerterfassung und
Weiterverarbeitung. Dies hat unter ande-
rem den uns allen bekannten und miter-
lebten technologischen Umbruch im Ver-
messungswesen ausgelost. Seither haben
sich viele Autoren in Fachartikeln, BU-
chern und Beitrdgen zu Tagungen und
Symposien mit der Untersuchung, Kali-
brierung und Prifung elektronischer Ver-
messungsinstrumente und Systeme aus-
einandergesetzt. Auch in Kommissionen
und Arbeitsgruppen verschiedener na-
tionaler und internationaler Fachorgani-
sationen hat man sich verschiedentlich
mit dieser Thematik beschaftigt. Der kri-
tische Leser wird sich daher sicherlich die
Frage stellen, was denn nun ein weiterer
Beitrag zu diesem Themenkreis be-
zwecken soll.

Uberarbeitete und ergénzte Fassung eines Vortrags
im Arbeitskreis 5 des Deutschen Vereins fiir Vermes-
sungswesen (DVW) vom 16.2.1998 an der Techni-
schen Universitat Darmstadt.

Zum einen stellt man beim aufmerksamen
Studiumvieler dieser angesprochenen Pu-
blikationen und Arbeiten fest, dass dort
Prif- und Kalibrierverfahren behandelt
werden, die oftmals nur mit grossem Auf-
wand und meist nur mit speziellen Pruf-
einrichtungen durchgefuhrt werden kén-
nen. Praktikable Feldprifverfahren, die
der Anwender mit vertretbarem Aufwand
selbst ausfthren kann, beschranken sich
meist auf elektrooptische Distanzmesser
(EDM). Zum anderen hat der Autor dieser
Zeilen im Verlauf der letzten Jahre in vie-
len Gesprachen mit Fachkollegen und An-
wendern von elektronischen Messsyste-
men eine wachsende Unsicherheit aber
auch eine gewisse Ratlosigkeit in bezug
auf verschiedenste Fragen im Zusam-
menhang mit deren Prifung festgestellt.
Einige Ursachen hierfur kbnnten sein:
® Die Komplexitdt der Messsysteme
neuer Generationen hat erheblich zu-
genommen. Die Bedienung ist vielfach
einfacher, die Durchschaubarkeit des
eigentlichen Messprozesses ist aber
schwieriger, wenn nicht gar unméglich
geworden (Beispiel: GPS).
® Neue Technologien, wie z.B. die Moto-
risierung von Achsantrieben bei Tachy-
metern und der Einsatz von Bildverar-
beitungssystemen flr die automatische
Zielpunkterfassung erfordern ange-
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passte oder neue Pruf- und Kalibrier-
verfahren.

¢ Die Instrumentenhersteller sind dazu
Ubergegangen, systematische Instru-
mentenfehler bereits werkseitig zu be-
stimmen und instrumentenintern zu
berlcksichtigen. Die Parameter und die
dabei verwendeten Modelle sind dem
Anwender bis auf einige wenige Aus-
nahmen (Additionskorrektur bei EDM,
Zielachs- und Indexfehler bei Theodoli-
ten) nicht bekannt. Die Hersteller sind
oft trotz hartnackigem Nachfragen
nicht bereit, dem Anwender diese In-
formationen  weiterzugeben  (vgl.
Schauerte und Fassbender (1997)). Die-
se Tatsache verlangt oftmals andere
Strategien und Ansatze fur die Kali-
brierung und Prifung von Messinstru-
menten oder erschwert diese erheblich.
Wesentlich hohere Systemgenauigkei-
ten verlangen nach anderen Prifstrate-
gien und Verfahren, da die Betrage der
bei einer Kalibrierung signifikant zu be-
stimmenden systematischen Fehler we-
sentlich kleiner geworden sind. Ein gut-
es Beispiel hierfur ist das Prufverfahren
fur EDM nach Schwendener (Schwen-
dener (1971)), welches sich heute fur
die Kalibrierung von modernen EDM ei-
gentlich nicht mehr eignet aber vielfach
noch immer angewendet wird.

e Eine zunehmende Anzahl von Vermes-
sungs- und Ingenieurbiros wickeln
lhre Auftréage auf der Basis von
Qualitatsmanagement-Systemen nach
ISO9000ff ab. Die ISO-Norm 9001

Abb. 1: Messkonfiguration fur die
Funktionsuberprifung von Theodoli-
ten.
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strukturiert ein QM-System in 20 QM-
Elemente. Das 11. Element ist den
«Prufmitteln» zugeordnet. In der Norm
heisst es dazu sinngemass:
® Es muss sichergestellt werden, dass
die Messungenauigkeiten von Mess-
und Prufmitteln und angewandten
Prif- und Messmethoden bekannt
sind.
® Der Unterhalt und die Kalibrierung
von Prufmitteln sind zu regeln, Ver-
antwortung dafir festzulegen und
die Daten zu dokumentieren.
® Der wachsende wirtschaftliche Druck
auch in unserer Branche wirkt sich so-
wohl beim Anwender als auch bei sei-
nem Management unter Umstdnden
unglnstig auf das Verhalten gegentber
einer Prufung und Kalibrierung der
Messinstrumente aus. Die Bedeutung
der Ausfuhrung solcher Prafungen
kdénnte als nicht so wichtig oder als ver-
nachlassigbar eingestuft werden. In
diesem Zusammenhang ist sicherlich
auch zu beachten, dass heute fur eine
Vielzahl von Messaufgaben unsere
heutigen modernen Messmittel eigent-
lich zu genau sind.
Diese neuen Randbedingungen erfordern
eine koordinierte, dokumentierte und
wirtschaftlich vertretbare Prifung und
Kalibrierung. Will der Anwender die Lei-
stungsgrenzen seines Instrumentariums
voll ausschopfen, ist er sich dieser Tatsa-
che durchaus bewusst und versucht, mit
teilweise sehr grossem Aufwand, seine
Messinstrumente unter Kontrolle zu hal-
ten. Aber auch gesetzliche Vorschriften
(z.B. die TVAV) und normierte Verfah-
rensablaufe (z.B. QM-Systeme nach
ISO9000) verlangen eine Uberwachung
und Uberpriifung der Messmittel, ohne
allerdings dem Anwender weitere Hin-
weise auf Haufigkeit, Prifverfahren usw.
geben zu kénnen.
Welche Anforderungen sind nun an mo-
derne und «marktkonforme» Priufverfah-
ren zu stellen. Sie mussen
o fir Management und Anwender glei-
chermassen einfach und leicht ver-
standlich sein
® eine niedrige Akzeptanzschwelle besit-
zen
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® sicher und mit minimalem Aufwand
ausfihrbar sein und damit ein optima-
les Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufwei-
sen

® anwendungs- und ereignisorientiert
sein

¢ den Anforderungen an ein QM-System
genugen

e technisch-wissenschaftlich
und richtig sein.

fundiert

2. Begriffsdefinitionen

Man stellt haufig fest, dass es Zuord-
nungsprobleme fur die Begriffe «Prifen»,
«Kalibrieren», «Justieren» und «Eichen»
gibt. In der deutschen DIN-Norm 1319
«Grundbegriffe der Messtechnik» sind
diese Begriffe eindeutig definiert. Es heisst
dort:

Priifen

heisst feststellen, ob der Priifgegenstand
(Probekorper, Probe, Messgerdt) eine
oder mehrere vereinbarte oder vorge-
schriebene oder erwartete Bedingungen
erfullt, insbesondere ob vorgegebene
Fehlergrenzen oder Toleranzen eingehal-
ten werden. Mit dem Prifen ist daher im-
mer eine Entscheidung verbunden. Das
Prifen kann subjektiv durch Sinneswahr-
nehmung oder objektiv mit Messgeraten
oder Prufgeraten, die auch automatisch
arbeiten kénnen, geschehen. ...
Beispiele: Prifung der Funktionsfahigkeit
eines Vermessungsinstruments (Anzeige,
Kabel, Leistungsdaten), Prifung des La-
dezustandes einer Batterie, Prifung eines
optischen Lotes, Prifung des Datenfor-
mats eines elektronischen Tachymeters.

Kalibrieren

ist das Feststellen des Zusammenhanges
zwischen Ausgangsgrosse und Eingangs-
grosse, z.B. zwischen Anzeige und Mess-
grosse. Bei benannten Skalen wird durch
das Kalibrieren der Fehler der Anzeige ei-
nes Messgerdtes oder der Fehler einer
Massverkorperung festgestellt. ...
Beispiele: Bestimmung von Additionskor-
rektur und Masstabstfehler eines EDM-In-
strumentes, Bestimmung von Korrektur-
Tabellen bei elektronischen Thermome-
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tern und Barometern, Bestimmung des
Masstabsfehlers einer Prazisionsnivellier-
latte (Lattenmeter).

Justieren

heisst, ein Messgerat oder eine Massver-
korperung so einstellen oder abgleichen,
dass die Ausgangsgrosse (z.B. Anzeige)
vom richtigen Wert oder als richtig gel-
tenden Wert so wenig wie moglich ab-
weicht oder dass die Abweichungen in-
nerhalb der Fehlergrenzen bleiben. Das
Justieren erfordert also einen Eingriff, der
das Messgerat oder die Massverkdrpe-
rung oft bleibend verandert.

Beispiele: Justierung einer Libelle, eines
optischen Lotes, eines Nivellierinstru-
ments, Beseitigung eines Zielachs- und In-
dexfehlers (mechanisch oder durch nu-
merische Korrektur in einem elektroni-
schen Messsystem).

Eichen

eines Messgerdtes oder einer Massver-
kérperung umfasst die von der zustandi-
gen Eichbehorde nach den Eichvorschrif-
ten vorzunehmenden Prifungen und die
Stempelung. Durch die Prtfung wird fest-
gestellt, ob das vorgelegte Messgerat den
Eichvorschriften entspricht, d.h. ob esden
an seine Beschaffenheit und seine mess-
technischen Eigenschaften zu stellenden
Anforderungen gentigt, insbesondere ob
es die Eichfehlergrenzen einhalt. Durch
die Stempelung wird beurkundet, dass
das Messgerat im Zeitpunkt der Prifung
diesen Anforderungen gendgt hat und
dass zu erwarten ist, dass es bei einer
Handhabung entsprechend den Regeln
der Technik innerhalb der Nacheichfrist
«richtig» bleibt.

Beispiele: Eichung einer Waage, eines
Thermometers, eines Durchflussmessers
(Tankséule).

Wichtig ist, dass wir gemass diesen Defi-
nitionen, die im wesentlichen auch dem
Sprachgebrauch des Eidg. Amtes fur
Messwesen (EAM) entsprechen, unsere
Messinstrumente prufen, kalibrieren und
justieren aber nicht eichen kénnen (siehe
hierzu auch Art. 33 Abs. 3 der TVAV)

In der Literatur findet man noch haufig
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Instrumenten- Qualitats- Kalibrierung Prufung,
Untersuchungen sicherung Kontrolle
wer? Hersteller (F&E), Hersteller (QS) Hersteller, Anwender
Wissenschaftliche «Kalibrierdienste»,
Hochschulen Anwender
was? Komponenten- &  Fertigungs- Parametrisierung  Kontrolle der
Prototyp-Priifung, begleitende und Bestimmung  Langzeitstabilitat,
Detail-Untersu- Prafungen, von Korrektur- Nachweis
chungen von «Endkontrolle» Parametern eventueller
Serienprodukten Anderungen von
Korrektur-Para-
metern, Funktions-
kontrolle
warum? Konformitats- &  Sicherstellung der Beseitigung siehe
Verhaltenstest, spezifizierten systematischer «Kalibrierung»,
Aufdeckung von  Produkteeigen-  Fehler — Sicherstellung
Besonderheiten schaften Messresultate der Funktions-
und Mangeln, und Genauig- bereitschaft
Bestimmung der keiten innerhalb
Leistungsgrenzen der Spezifikationen
Aufwand  sehr hoch hoch mittel — hoch gering
(zeitlich,
materiell)

Tab. 1: Untersuchung, Kalibrierung, Prifung.

den Begriff der «Instrumenten-Untersu-
chung». Eine solche «Untersuchung» ist
noch weit umfassender als eine Kalibrie-
rung. Man deckt dort u.a. die Leistungs-
grenzen, etwaige Funktionsmangel oder
bestimmte Verhaltens- oder Fehlverhal-
tensweisen von Messsystemen auf. In-
strumentenuntersuchungen werden
vornehmlich von den Instrumentenher-
stellern und von wissenschaftlichen Hoch-
schulen ausgefuhrt, da sie spezielle De-
tailkenntnisse und teilweise sehr aufwen-
dige Hilfseinrichtungen erfordern. Die
Resultate solcher Untersuchungen sind
aber durchaus auch fur den «normalen»
Anwender interessant. In Tabelle 1 wurde
versucht, alle Aktivitaten im Bereich Pri-
fung, Untersuchung und Kalibrierung
schematisch zuzuordnen.

3. Beispiele

Im folgenden werden an zwei Beispielen
Prifstragegien aufgezeigt, die den in Ab-
schnitt 1 formulierten Randbedingungen
genlgen koénnen. Beispiel 1 beschaftigt
sich mit den schon zu genlige «strapa-
zierten» EDM-Instrumenten. Die dort ge-

zeigte Vorgehensweise hat sich bereitsim
praktischen Einsatz bewahrt. Beispiel 2
zeigt einen Losungsansatz fur elektroni-
sche Theodolite. Dieses Verfahren befin-
det sich zur Zeit noch in der Erprobung.

3.1 Empfehlungen der FIG zur
routinemassigen Uberprifung von
Elektrooptischen Distanzmessern

In den Jahren 1990-1994 beschaftigte
sich eine aus internationalen Experten zu-
sammengesetzte Arbeitsgruppe der FIG
(WG 5.5 in der FIG-Kommission 5) mit die-
sem Thema. Das Resultat der Arbeit die-
ser Gruppe ist in den «Empfehlungen zur
routinemassigen Prtfung von EDM-In-
strumenten» zusammengefasst. Diese
Empfehlungen wurden 1994 beim FIG-
Kongress in Australien vorgestellt. Sie sind
leider nur in einer Auflage von 1000 Ex-
emplaren gedruckt und daher den mei-
sten EDM-Anwendern nicht bekannt. Die
dort erarbeitete «Prif-Strategie» scheint
mir jedoch richtungsweisend auch fur das
Vorgehen bei der Entwicklung von Prif-
verfahren fur andere Messsysteme, da
durch die dort empfohlene Vorgehens-
weise der Aufwand fur die Messmittel-
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Uberwachung stark reduziert werden
kann. Im folgenden wird ein kurzer Uber-
blick tiber diese Empfehlungen gegeben.
Sie sind aufgrund von praktischen Erfah-
rungen bei der Anwendung an der FHBB
etwas modifiziert worden.

3.1.1 Messausrustung

Die EDM-Messausristung besteht nicht
nur aus dem Distanzmesser selbst, son-
dern umfasst das gesamte Zubehor
(Theodolit, Dreifuss, optisches Lot, Re-
flektor, Reflektor-Trager, Libellen, Meteo-
rologie-Sensoren usw.). Alle diese Kom-
ponenten tragen zum Gesamtfehlerhaus-
halt einer EDM-Messung bei und sind
dementsprechend in einem Prufkonzept
zu bertcksichtigen.

3.1.2 Logbuch

Alle Resultate der Uberprifungen im
«Vier-Phasen-Modell» (siehe 3.1.3) sind
in einem QS-tauglichen «Instrumenten-
Logbuch» zu dokumentieren.

3.1.3 Das «Vier-Phasen-Modell»

Das Modell sieht eine in vier Phasen
gestaffelte Prifung und Kalibrierung vor,
die entweder in einem bestimmten Zeit-
raster (zeitlich gestaffelte Prifung), auf-
grund des Eintretens bestimmter Ereig-
nisse (z.B. Beschadigung, besonders
anspruchsvolle Messaufgabe, ... (ereig-
nisorientierte Prifung) oder in einer Kom-
bination beider Madglichkeiten auszu-
fuhren ist.

Phase 1 — Funktionsprifung

Die Funktionsprtfung erfolgt in zwei Tei-
len. Eine visuelle Prifung von Messausrtis-
tung und Zubehor (Sauberkeit von
Gehause und optischen Teilen, dussere
Beschadigungen [inkl. Kabel und Ste-
cker], Ladezustand der Batterie, Zustand
der Transportverpackung) soll erste Hin-
weise auf moégliche Funktionsmangel ge-
ben. Die eigentliche Funktionspriifung
soll gemass der Bedienungsanleitung des
Herstellers und/oder den Reglementen
bzw. Instruktionen der zustandigen
Behorden ausgefiihrt werden. Sie umfasst
u.a. die Kontrolle des Messsignals, die
Uberpriifung der Justierung von Sende-/
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Empfangs-Optik (bei Aufsatz-EDM-In-
strumenten), die Uberprifung von Ein-
stellwerten (ppm, Additionskonstante/
Prismen, Einheiten,...) sowie die Kontrol-
le weiterer Parameter (Speicherformate,
Schnittstelle, ...).

Phase 2 — Leistungsprifung

Die (Langzeit-)Stabilitat eines EDM-In-
strumentes und damit auch diejenige der
bei einer Kalibrierung (Phase 3) bestimm-
ten Korrektur-Parameter kann auf einfa-
che Weise durch Anlage und Messung ei-
nes einfachen «Testnetzes» Uberprift
werden. Dieses «Testnetz» sollte aus drei
Strecken unterschiedlicher Lange beste-
hen, die Uber den Mess- bzw. Arbeitsbe-
reich des EDM-Instruments verteilt sind.
Der Anfangspunkt der Strecke sollte mog-
lichst gut versichert, die Endpunkte der
Strecken (wenn maoglich) mit fest mon-
tierten Reflektoren versehen sein.

Die Bezugs-Langen (Referenz) der drei
Strecken sind entweder mit einem ge-
naueren Messinstrument oder (was vor-
teilhaft ist) mit dem zu prifenden Instru-
ment unmittelbar nach einer/der Kalibrie-
rung (Phase 3) zu bestimmen. Aufgrund
der Herstellerangaben fur die Distanz-
messgenauigkeit oder der Genauigkeits-
angaben aus der Bestimmung der Addi-
tionskorrektur (Phase 3) sind die fur
Wiederholungsmessungen maximal tole-
rierbaren Abweichungen festzulegen.
Gemadss Festlegung sind dann periodisch
oder ereignisorientiert mit relativ gerin-
gem Aufwand Wiederholungsmessun-
gen in diesem «Testnetz» auszufihren.
Die Resultate sind mit den Bezugs-Léangen
zu vergleichen und aufgrund der festge-
legten Toleranzen zu beurteilen. Treten
keine signifikanten Abweichungen auf,
kann davon ausgegangen werden, dass
sich die bei der letzten Kalibrierung (Pha-
se 3) bestimmten Korrekturparameter
nicht signifikant geandert haben und das
Instrument in Ordnung ist. Beim Auftre-
ten signifikanter Abweichungen sind ent-
sprechende Aktivitaten auszuldsen (Kon-
trolle Stand- und Zielpunkte, Berticksich-
tigung der Korrekturparameter,
Wiederholung der Messungen, Kalibrie-
rung, Service, ....)
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Prafung
1 2 3 4

Unmittelbar nach Kauf/Erhalt

(x) (x) (x)

Zeitlich gestaffelte Prafungen

taglich oder wochentlich

periodisch (z.B. alle 4, 8 oder 12 Wochen)
periodisch (z.B. alle 6 oder 12 Monate)

Ereignisorientierte Prifungen
nach moglichen Beschadigungen
nach Servicearbeiten/Reparaturen
vor bzw. nach speziellen Messaufgaben

X
x)

1 - Funktionsprifung
2 - Leistungsumfang

3 - Kalibrierung
4 - Abnahmeprifung (inkl. Kalibrierung)

Tab. 2: Ausfuhrungsplan fur das «Vier-Phasen-Modell».

Phase 3 — Kalibrierung

Bei einer Kalibrierung werden Korrektur-
parameter und Genauigkeit des verwen-
deten Messinstruments bestimmt. Eine
Kalibrierung muss unter Anwendung
technisch-wissenschaftlich fundierter
Methoden und Verfahren und unter Be-
ricksichtigung auftragsspezifischer
und/oder behérdlicher Vorschriften aus-
gefuhrt und entsprechend dokumentiert
werden. Anwender konnen eine Kalibrie-
rung zumindest teilweise selber aus-
fuhren oder entsprechende Prifinstitutio-
nen (Hochschulen, Kalibrierdienste, Servi-
cestellen der Hersteller) beauftragen. Die
wichtigsten, bei einer EDM-Kalibrierung
zu bestimmenden Parameter sind die Ad-
ditionskorrektur und die Masstabsabwei-
chung (Messfrequenz). Gegebenenfalls
ist die Bestimmung weiterer Korrekturpa-
rameter instrumenten- und problemspe-
zifisch notwendig. Der Aufwand gegen-
Uber einer Leistungsprifung gemaéss Pha-
se 2 ist wesentlich hoher. Da die gangigen
Verfahren zur Kalibrierung von EDM-In-
strumenten in der Fachliteratur gentigend
gut dokumentiert sind (z.B. Schwarz
(1981), Joeckel u. Stober (1995)) wird dar-
auf hier nicht weiter eingegangen.

Phase 4 — Abnahmeprifung

Unmittelbar nach Kauf bzw. Ubernahme
eines EDM-Instrumentes und vor dessen
erstem Einsatz sind die spezifizierten Pro-
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dukte-Eigenschaften nach vorher defi-
nierten Kriterien (z.B. Genauigkeit, Reich-
weite, Phasenmesssystem, Phaseninho-
mogenitat, Kommunikation, usw...) zu
Uberprufen und die Korrekturparameter
(= Kalibrierung gemass Phase 3) zu be-
stimmen. Um den dazu notwendigen
Aufwand in Grenzen zu halten, wird emp-
fohlen, vom Instrumentenverkaufer bzw.
Hersteller ein entsprechendes Prifdoku-
ment oder QS-Zertifikat zu verlangen.

3.2 Funktionskontrolle von
Theodoliten

Eine durchgreifende Uberprifung von
Winkelmessteil und Kompensator eines
Theodolits oder Tachymeters ist fur den
Anwender — im Vergleich zu einem EDM-
Instrument — wesentlich schwieriger. Es
gibt zwar verschiedenste Moglichkeiten,
Winkelsensoren und Kompensatoren im
Labor auf Funktionsverhalten, systemati-
sche Fehler und Genauigkeiten zu unter-
suchen. Der Aufwand ist aber relativ hoch
(siehe auch Tabelle 1) und durfte nur fur
spezielle  Anwendungen im Genauig-
keitsgrenzbereich eines Instruments zu
rechtfertigen sein. Die DIN 18723 (Teil 3)
beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung
der Messgenauigkeit von Horizontal-
Richtungen und Vertikalwinkeln eines
Theodolits. Auch hier ist der Aufwand fiir
die Ausfiihrung der notwendigen Mes-
sungen sehr hoch. Funktionsmangel kon-
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nen zudem nur bedingt aufgedeckt
werden. Einfache, fiir den Anwender mit
vertretbarem Aufwand ausfthrbare Feld-
verfahren zur Uberpriifung von Theodo-
liten sind dem Verfasser dieser Zeilen nicht
bekannt.
Im folgenden wird ein Lésungsansatz fur
ein einfaches und mit vertretbarem Auf-
wand ausfuhrbares Feldverfahren zur
Funktionskontrolle von Winkelmessteil
(Horizontal) und Kompensator (zweiach-
sig) von elektronischen Winkelmessin-
strumenten aufgezeigt. Aufgrund des
aktuellen Standes der praktischen Erpro-
bung ist dieses Verfahren als Diskussions-
grundlage und noch nicht als uneinge-
schrankt empfehlbares Priifverfahren zu
verstehen.
Die einfache Grundidee liegt in der Mes-
sung der Innenwinkel eines Dreiecks
(zwangszentriert, Seitenldnge ca. 100
m.), bei dem ein Dreieckspunkt auf einem
anderen Hohenniveau (Hdhenunter-
schied ca. 30-40 m = Hohenwinkel ca.
15-25 gon). liegt.
Die Innenwinkel o, B und y werden in je-
weils 4-5 Satzen wie folgt gemessen:
® Instrument sehr gut horizontieren;
Kompensator (Hz-Korrektion) ausschal-
ten; Innenwinkel messen
e Zielachse in die Winkelhalbierende rich-
ten; Stehachse um etwa den halben
Arbeitsbereich  des  Kompensators
schiefstellen (in Zielachsrichtung und
senkrecht dazu); Kompensator (Hz-
Korrektion) einschalten; Innenwinkel
messen
® Die Auswertung umfasst die Berech-
nung der Winkelsumme (Mittel), der
Abweichung A zum Sollwert sowie der
Standardabweichungen (Winkel my,
Richtung [Mittel aus 2 Lagen] m;, Win-
kelsumme m,) und die anschliessende
Analyse. Der Zeitaufwand fir die Mes-
sung, Auswertung und Analyse (Excel-
Tabelle) liegt bei ca. 2,5 Stunden fir ein
Instrument.

Es sind Modifikationen im Messablauf
maoglich, um Messsysteme mit automati-
scher Zielerfassung, Instrumente mit
einachs-Kompensatoren und die numeri-
sche Korrektur von Zielachs- und ggf.
Kippachsfehler (1-Lagen-Messung) zu
Uberprufen. Das Verfahren wird z.Zt. auf
seine praktische Anwendbarkeit hin un-
tersucht. Nachteilig ist, dass mit der vor-
geschlagenen Strategie keine Aussagen
Uber das Funktionsverhalten des Vertikal-
winkel-Messteils moglich sind.

4. Schlusswort

Es ist nicht die Absicht des Verfassers, in
diesem Artikel «pfannenfertige» Losun-
gen flur den angesprochenen Problem-
kreis zu prasentieren. Vielmehr soll mit
den aufgeflhrten Beispielen als Grundla-
ge fur Diskussionen und kunftige Ent-
wicklungsarbeiten gezeigt werden, dass
es durchaus praktikable und mit vertret-
barem Aufwand anwendbare Feldverfah-
ren zur Messmitteltberwachung (im Sin-
ne der ISO 9001) gibt. Viele Fragen sind
in diesem Zusammenhang allerdings
noch unbeantwortet. Es wundert daher
nicht, dass in Fachgremien (wie z.B. in der
FIG-Kommission 5 und im Arbeitskreis 5
des DVW) und an verschiedenen Hoch-
schulen dieser Problemkreis wieder auf-
gegriffen wurde. Die Suche nach geeig-
neten Prifstrategien (man denke z.B. an
GPS) fordert Wissenschaft, Anwender
und Systemhersteller gleichermassen.
Verschiedenste Losungsansatze wurden
bisher erarbeitet, neue Strategien vorge-
schlagen (z.B. Systemkalibrierung, inte-
grale Prifverfahren) aber auch aus unter-
schiedlichen Grunden teilweise wieder
verworfen. Alle, die in irgendeiner Form
zur Problemlésung beitragen kdénnen,
sind daher aufgerufen, sich aktiv an der
Diskussion und Losungsfindung zu betei-
ligen.
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