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Qualitatsmanagement
und Qualitatssicherung
in der Ingenieurgeodasie

Quality Management and Quality Assurance
for Engineering Geodesy

Volker Schwieger

Qualititsmanagement spielt keine wichtige Rolle in der Ingenieurgeodésie. Von besonderer Bedeutung
ist dagegen in der Ingenieurgeodéasie die Qualitatssicherung und dort insbesondere die Teilaufgabe der
Qualitdtsmessung und -kontrolle. Das I&sst sich damit begriinden, dass die Geodasie im Allgemeinen
und die Ingenieurgeodésie im Speziellen eine messende Disziplin ist und sich daher schon immer mit
Messinstrumenten und damit Priifmitteln beschaftigt. Aus diesem Grund sind Instrumentenpriifungen und
-kalibrierungen Kernthema der Ingenieurgeodésie, da sie die korrekte Funktionsfahigkeit der Instrumente
sicherstellen. Ein weiterer Schwerpunkt in der Geodésie ist die Definition, Entwicklung und Bestimmung
von Qualitdtsmerkmalen und -parametern.

Schliisselworter: Qualititsmanagement, Qualitdtssicherung, Qualititsmodell, Kalibrierung, Instrumentenpriifung

Quality management does not play a vital role within engineering geodesy, but quality assurance is of
special importance for engineering geodesy, especially the subtask of quality measurement and control.
This may be motivated by the measuring character of geodesy in general and engineering geodesy
especially. Therefore measurement and test equipment is a standard for geodesists. For this reason,
instrument checks and calibrations are a focal topic in engineering geodesy, since the instruments have
to work correctly. Another focal point within geodesy is the definition, development and determination of
quality criteria and quality parameters.
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1 EINLEITUNG

Hohe Qualitat in der Geodésie, das war doch schon immer selbst-
verstandlich. Diesen Satz wiirde, so vermutet der Autor, jeder
Geodét sofort unterschreiben. Natiirlich gibt es eine Vielzahl an
Verbffentlichungen, die sich mit der Qualitat geodatischer Mes-
sungen und Auswertungen beschéftigen. Dem Autor wurde, nach-
dem er den Auftrag erhalten hatte, eine Zusammenfassung der in
der Fachzeitschrift ,allgemeine vermessungs-nachrichten (avn)*
erschienenen Beitrdge zum Thema Qualitdt der letzten 25 Jahre
zu schreiben, aufgrund der Vielzahl der relevanten Artikel etwas
unwohl. Qualitdtsmanagement, Qualitatssicherung, Qualitdtskon-
trolle, Qualitdtsmodelle und Qualitdtsparameter spielen eine Rolle
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beim Thema Qualitit. Des Weiteren sind gerade die fiir den Geo-
daten sehr bedeutenden Themenbereiche Instrumentenprifung
und Kalibrierung essenziell. Eine umfassende Darstellung all dieser
Themenbereiche ist faktisch nicht mdglich. Versucht wird eine auf
avn-Beitrége gestltzte mdglichst umfassende Darstellung des The-
menbereichs in der Hoffnung, dass sich kein (unberiicksichtigter)
Autor benachteiligt fiihlt. Es sei zudem darauf hingewiesen, dass
reine Genauigkeits- oder Zuverldssigkeitsuntersuchungen nicht
berticksichtigt wurden, obwohl diese natiirlich zur Qualitdtsmes-
sung und -kontrolle entscheidend beitragen.
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Wie soll man nun den Begriff Qualitdt beschreiben? In der
Norm DIN EN ISO 19113 (2005) ist Qualitét als ,die Gesamtheit von
Merkmalen eines Produkts beziiglich ihrer Eignung, vorgegebene
und unausgesprochen enthaltene Erfordernisse zu erfiillen* defi-
niert. Grundlegender ist die Definition in DIN EN ISO 9000 (2005),
in der die Qualitt kurz und pragnant als ,Grad, in dem ein Satz
inhdrenter Merkmale Anforderungen erfillt* beschrieben wird.
Beide Definitionen sind korrekt und beinhalten, dass die Qualitat
nur anhand von Anforderungen definiert werden kann und dass
zur qualitativen und quantitativen Beschreibung entsprechende
Qualitdtsmodelle und deren Detaillierung, die Qualitdtsparameter,
notwendig sind. Die bergeordneten Begriffe sind die Qualitits-
sicherung und insbesondere das Qualitdtsmanagement, die im
weitergehenden Text zuvorderst eingeflihrt und diskutiert werden.

2 QUALITATSMANAGEMENT

Das Qualitdtsmanagement umfasst alle organisatorischen MaBnah-
men zur Verbesserung von Produkten, Prozessen und Zielen jeder
Art. Wesentliche Grundlage zur Definition und Einfiihrung sind dabei
die Normen der Familie DIN EN ISO 9000. Diese wurden erstmalig
im Jahr 1988 verdffentlicht und fanden insbesondere in der Pro-
duktion starken Anklang. In /Stahl 2001a/ wird auf die Tendenz
von der produktbezogenen Normung hin zur prozessbezogenen
Herangehensweise der Normen eingegangen. Auch im Bauwesen
und in der Geoddsie kommen diese prozessbezogenen Normen
zum Einsatz. /Klein & Wolff 1997/ streichen die Bedeutung der
Ingenieurgeodésie im Bauprozess heraus und beflirworten einen

integrativen Ansatz, der die Ingenieurgeodasie nicht als bloBe Auf-
tragsarbeit betrachtet (mit einem eigenen Qualitdtsmanagement),
sondern deren Leistungen direkt in das Qualititsmanagementsys-
tem des Bauunternehmens integriert werden. Die Uberpriifung der
geometrischen Qualitdt ist am Bau von entscheidender Bedeutung.
Die Autoren betonen die Notwendigkeit ingenieurgeodatischen
Expertenwissens an mehreren Phasen des Bauprozesses. Beson-
dere Erwdhnung verdienen neben den Prozesselementen Ver-
tragsprtfung, Designlenkung und Beschaffung die QM-Elemente
Prozesslenkung und Priifungen. Diese grundlegenden Gedanken
der Prozessintegration und auch der Prozesslenkung werden von
/Maohlenbrink & Schwieger 2007/ unter Einbettung in den Kontext
der Regelungstechnik wieder aufgegriffen (Abb. 7).

Den optimalen Einsatz des Qualitdtsmanagements im Vermes-
sungswesen diskutiert /Stahl 2002a/. Zielrichtung des Qualitats-
managements ist die Kundenzufriedenheit. Wichtig sind hierbei die
Kommunikation mit dem Kunden und die Erfassung der Kunden-
reaktion und -einschétzung — mit anderen Worten die Messbarkeit
deren Zufriedenheit oder die Evaluation der Qualitdtsmanagement-
maBnahmen /Stahl 2002b/. /Stahl 1998/ geht auch auf die ent-
scheidende Dokumentation der Prozesse in einem Vermessungs-
biro und die sich daraus ergebenden Verfahrensanweisungen ein.
Er entwickelt eine projektbezogene Checkliste, die ein transparen-
tes Arbeiten ermdglicht. An dieser Stelle wird bereits der Ubergang
zur Qualitatssicherung deutlich, denn das transparente Uberpriifen
ist bereits als Qualititssicherung zu verstehen. Dieses wird auch
in /Zhang & Schwieger 2011/ fiir Wohnhausbauprozesse heraus-
gestellt.
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Abb. 1 | Integration ingenieurgeodatischer Prozesse in den Bauausfiihrungsprozess /Mohlenbrink & Schwieger 2007/
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3 QUALITATSSICHERUNG UND -KONTROLLE

Der Begriff der Qualitatssicherung ist in der Ingenieurgeodésie
zum Teil von groBerer Bedeutung als das Qualitdtsmanagement. Er
beschaftigt sich mit korrigierenden oder vorausschauenden MaB-
nahmen zur Schaffung der Qualitét, zur Qualitatseinhaltung oder,
wie es zum Teil auch gesehen wird, der Qualitdtsverbesserung. In
Abb. 2 wird aufgezeigt, dass zur Qualitatssicherung zundchst ein
Qualitdtsmodell aufgestellt werden muss, welches durch Merkmale
und in der zweiten Stufe, Parameter, konkretisiert wird. Anforde-
rungen definieren Sollwerte flir diese Parameter, die wiederum mit
ermittelten, meist gemessenen, Istwerten der Parameter verglichen
werden. Die Differenz wird bewertet und analysiert. Bei Nicht-
Einhaltung der Anforderungen oder Annéherung an die Einhal-
tungsgrenzwerte fiihrt die Analyse zu hier nicht naher spezifizierten
QualitatssicherungsmaBnahmen.

Qualitatssicherungskonzept

l Anforderungen / Produkt Definition I

v v

strukuieren

[ Merkmale ]‘ [ Parameter

Soll-Werte

Analyse

Qualitatsmodell Bewertung

¢ !

l QualitatssicherungsmaRnahmen |

Abb. 2 | Qualitatssicherungskonzept (/Schweitzer et al. 2012/, (ibersetzt)

Die Qualitatskontrolle im eigentlichen Sinne umfasst nur den
Anteil des Soll-Ist-Vergleichs. /Zhang & Schwieger 2011/ stellen
ein umfangreiches Qualitatskontrollsystem vor, mit dem in Echtzeit
die aktuelle Qualitit eines Bauwerks abgerufen werden kann. Es
umfasst daher eine um die Analyse erweiterte Qualitatskontrolle.
Das System ist flir den gesamten Bauprozess fiir Wohnhduser
geeignet und beschrénkt sich somit nicht auf ingenieurgeodatische
Prozesse. Eine Integration ist in diesem System somit vollsténdig
gelungen. Die numerische Bewertung erfolgt mit Qualitatsindizes.
Grundlage dieser Bewertung ist ein umfassendes Qualitdtsmo-
dell (siehe folgenden Abschnitt). Fiir verschiedene Zeitpunkte im
Bauprozess werden Uberpriifungslisten, sogenannte Checklisten,
definiert, die anschlieBend nach einem vorgegebenen Schema
bewertet werden.

Wesentliche Grundlage des Vergleichs und der Bewertung sind
die Priifmittel, die sich meist als Messinstrumente darstellen. /Stahl
20010/ stellt fest, dass geodétische Messinstrumente sowohl als
Werkzeug als auch als Priifmittel im Sinne der Normen der Familie
DIN EN ISO 9000 gelten konnen. Damit ist klargestellt, dass geo-
datische Messungen einen Beitrag zur Qualitatskontrolle und damit
auch zur Qualitatssicherung leisten. In der stationdren Industrie,
z.B. der Automobilindustrie, wird dieses sehr &hnlich gesehen.
Im Gegensatz zum geodétischen Einsatz sind die Messmittel, hier
hochgenaue Koordinatenmessmachinen oder Lasertracker, nur
Priifmittel und keine Werkzeuge. Interessant ist dabei, dass deut-
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lich andere Parameter als Koordinaten, ndmlich beispielsweise
Ebenheit oder Parallelitt, gepriift werden /Ozkul & Becker 2009/,
/Cerovac 2003/. Dieses gilt auch fiir die flichenhaft arbeitenden
Laserscanner /Geist et al. 2013/; Formtreue ist hier der entschei-
dende Parameter in der Qualitatskontrolle. /Huep 2009/ sieht
Instrumentenpriifung und Kalibrierung als wesentliche Bestandteile
der Qualitatssicherung in der Geodésie. Hierauf wird im Abschnitt 5
eingegangen.

4 QUALITATSMODELLIERUNG

Im Abschnitt 3 wurde aufgezeigt (Abb. 2), dass die Qualitéts-
merkmale und die sie konkretisierenden Parameter gemeinsam
ein Qualitatsmodell darstellen. Das gesamte Modell, aber auch die
Sollwerte flir die Parameter lassen sich durch allgemeine Anforde-
rungen und spezifische Produktdefinitionen begriinden bzw. direkt
herleiten. Die Sollwerte sind mit den Istwerten abzugleichen, um
die aktuelle Qualitat zu bewerten und eventuell korrigierende oder
vorausschauende QualititssicherungsmaBnahmen zu realisieren.
Offensichtlich ist ein wichtiger Aspekt fiir die Qualitatssicherung die
Festlegung von Anforderungen, z.B. /Schweitzer et al. 2012/, Diese
legen die Sollwerte der Qualitdtsparameter fest, und erst dann kann
eine Kontrolle oder Evaluation mithilfe der Istwerte stattfinden.
/Bolien 1995/ zeigt auf Grundlage von Genauigkeitsanforderun-
gen auf, wie Auswertemodelle entwickelt werden missen, um die
Anforderungen bei der realen Uberpriifung tberhaupt erreichen zu
kénnen.

In der Regel werden im Bauwesen Toleranzen zur Qualitatshe-
schreibung herangezogen. In der Ingenieurgeodasie sind Genauig-
keitsmaBe und in geringem Umfang ZuverlassigkeitsmaBe vorherr-
schend. Die Zentralitdt des Genauigkeitsbegriffs flir die Geodésie
wird schon in /Wenderlein 1990/ herausgehoben. Die Ableitung
von Messunsicherheiten bzw. Messstandardabweichungen aus vor-
gegeben Toleranzen wird in /Schulz 2003/ behandelt. Hinsichtlich
Genauigkeitsparametern ist die Geodésie im Wesentlichen durch
die Begriffe Standardabweichung und Varianz geprégt. Ergan-
zend konnen stochastische Begrifflichkeiten wie Konfidenzellipse
genannt werden. All diese Begrifflichkeiten wurden auf die Theorie
der geodétischen Netze ausgedehnt.

Eine wesentliche Weiterentwicklung der GenauigkeitsmaBe inner-
halb geodétischer Netze sind relative GenauigkeitsmaBe zwischen
zwei Punkten /Schnddelbach 1989/. Auf diese Weise kann zum
Beispiel die Standardabweichung eines Punktabstands beurteilt
werden, da dieser hdufig weit genauer bestimmt werden muss, als
die absolute Punktlage der beiden einzelnen Punkte. Auch /Paar
et al. 2009/ diskutieren zur Beurteilung geoddtischer Netze sowohl
relative als auch absolute GenauigkeitsmaBe. Diese unterscheiden
sich numerisch insbesondere bei Uberwachungsnetzen deutlich.
Der Anwender muss applikationsbezogen entscheiden, welches
Kriterium flr ihn das Richtige darstellt.

Die genannten Ansétze und Modelle setzen alle normal verteilte
Messwerte und dank linearer oder linearisierter Modelle auch
normalverteilte Parameter voraus. Fiir spezielle Messanordnungen
und Auswertungen gilt die Annahme auch bei linearen Auswerte-
modellen fiir die Parameter nicht. Eine entscheidende Auswirkung
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ist in diesem Fall, dass die normalerweise genutzten Hypothesen-
tests, die alle auf der Normalverteilung der MessgroBen basieren,
nicht zu korrekten Entscheidungen flihren. /Wieser 2013/ zeigt
dieses am Beispiel der aus gemessenen Koordinatendifferenzen
abgeleiteten Bewegungen.

Im interdisziplindren Umfeld ist eine Vielzahl mit der Standard-
abweichung verwandter oder dhnlicher Merkmale gebréduchlich:
Linearitat, Auflésung, Wiederholbarkeit oder Prézision, Reprodu-
zierbarkeit, innere und duBere Genauigkeit. Die Genauigkeit wird
im interdisziplindren Umfeld in der Regel mit der Messunsicherheit
(nach GUM, deutsch: ,Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim
Messen®, /DIN V ENV 13005 1999/) als Parameter beschrieben.
/Hennes 2007/ zeigt die Unsicherheitsbestimmung anhand des
GUM und auf Basis der Monte-Carlo-Simulation. In den letzten
Jahren wird auch in der Geodésie die Messunsicherheit nach
dem GUM als Genauigkeitsparameter propagiert. Die Standard-
abweichung wird zumindest im wissenschaftlichen Umfeld in den
Hintergrund gedréngt. Hier kann zwischen empirisch bestimmten
Anteilen (Typ A) und theoretisch modellierten (Typ B) unterschieden
werden. In /Neumann 2012/ wird dieses ausgeflhrt und dabei auf
die Bestimmung der kombinierten und erweiterten Unsicherheit hin-
gewiesen. Am Beispiel der Messunsicherheit fiir eine elektronisch
gemessene Strecke wird das Ganze auch numerisch nachvollzogen.
Ein verwandter Ansatz weg von der rein stochastischen Modellie-
rung wurde seit 1994 mittels intervallmathematischer Ansétze zur
Modellierung systematischer Restabweichungen in die Geodasie
eingefuhrt. /Kutterer 1998/ zeigt deren Einsatz am Beispiel von
Prifstreckenausgleichungen. Die sich ergebenden Unsicherheits-
maBe zeigen, dass eine rein stochastische Modellierung in einigen
Fallen eine zu optimistische Darstellung bedingt.

Neben der Genauigkeit ist die Zuverldssigkeit das in der Geodésie
bekannteste Merkmal. Ein Beispiel ist in der Theorie der geodéti-
schen Netze die Aufdeckbarkeit von AusreiBern als ein Zuverlassig-
keitsparameter in der Geodasie. /Hekimoglu & Koch 2000/ zeigen,
dass AusreiBer mit den bekannten Data-Snooping oder abgewan-
delten Methoden nicht immer zuverldssig detektiert werden kénnen.

Darlber hinausgehende Qualititsmerkmale existieren mit der
Sensitivitdt hinsichtlich vorgegebener Deformationsmodelle nur fiir
Uberwachungsmessungen. Ein erstes umfassendes Qualitatsmodell
wurde fiir ingenieurgeodatische Prozesse im Hochbau entwickelt
/Schweitzer & Schwieger 2011/, Es umfasst neben der parameter-
genauen Modellierung auch erste Ansétze fur die Qualitatsfort-
pflanzung durch den Prozess. Flir Wohnhausbauprozesse gelang
es /Zhang & Schwieger 2011/, ein vollstandiges Qualitdtsmodell
aufzustellen. Es umfasst prozess- und produktbezogene Qualitéts-

( Verfiigbarkeit ]
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T

Abb. 3 | Reduziertes Qualitdtsmodell fiir Wohnhausbauprozesse
/Zhang & Schwieger 2011/
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merkmale. Im Einzelnen sind das Vollstindigkeit, Prozess- und
Produktkorrektheit, Genauigkeit, Kosten, Piinktlichkeit, Ressourcen
und Synchronitat. Applikationsbezogen wurden aber die Merkmale
Synchronitdt, Prozesskorrektheit und Ressourcen gestrichen
(Abb. 3). Der sich ergebende globale Qualititsindex wurde mit dem
Term Verfligharkeit belegt. Hierbei handelt es sich um das Einzige
dem Autor bekannte vollstdndige Qualitdtsmodell fiir Bauprozesse.

5 INSTRUMENTENPRUFUNG UND KALIBRIERUNG

Wie bereits ausgefiihrt, ist das geoddtische Instrument Werkzeug
und Prifmittel in einem. Aus diesem Grund ist es eine entscheidende
Komponente bei der Qualitatskontrolle und Qualititssicherung. Die
Feststellung der Funktionsfahigkeit und die Einhaltung der Anfor-
derungen sind von entscheidender Bedeutung. Hierflr sind daher
sowohl die Instrumentenpriifung als auch die Instrumentenkalibrie-
rung fiir die Geodasie essenziell.

5.1 Instrumentenprifung

Bei einer Instrumententiberpriifung wird festgestellt, ob ein Instru-
ment seinen Anforderungen genligt. Diese Anforderungen sind
haufig die Herstellerangaben. Es kdnnen aber auch Vorgaben sein,
die sich aus der Applikation ergeben oder vom Auftraggeber vorge-
geben sind. Sie dienen daher im besonderen MaB dazu, die Qualitat
der Messungen und zum Teil auch der Auswertung sicherzustellen.

Flr den Bereich der Geodésie haben sich leicht durchzufihrende
Priif-, insbesondere Feldprifverfahren durchgesetzt. Diese werden
zum einen in der ISO-Serie 17123 (ISO) genormt oder sie sind
in Richtlinien der FIG niedergelegt /Heister 2006/. Fiir die geo-
datischen Standardinstrumente Nivellier, Tachymeter und GNSS-
Empfanger wurde dartiber in der avn diskutiert.

/Staiger 1998/ arbeitet Prifverfahren fiir digitale Nivelliere und
elektronische Tachymeter auf. Insbesondere stellt er eine Analyse
der mdglichen Fehlereinfllisse voraus. Von groBer Bedeutung sind
bei der Priifung die leicht im Feld realisierbaren Verfahren, da jedes
Ingenieurbtiro in diesem Fall auch die Chance hat, diese ohne gro-
Ben Zeitverlust zu realisieren. /Fischer 1998/ arbeitet ein Verfahren
hinsichtlich Reichweite und Genauigkeit elektronischer Tachymeter
aus. /Gottwald & Rieger 2000/ diskutieren Anforderungen an
ein Feldprifverfahren unter Heranziehung des FIG-4-Phasenmo-
dells. /Huep 2009/ stellt die gliltigen Normen zur Priifung und
Kalibrierung von elektronischen Tachymetern zusammen. Er stellt
fest, dass Feldpriifverfahren im Vordergrund stehen, und stellt in
Aussicht, dass eine Modellierung von Fehlerquellen und Genauig-
keitsmaBen zukiinftig mehr und mehr nach dem GUM (vergleiche
Abschnitt 4) erfolgen wird. Dieses kann aus heutiger Sicht nur
bestétigt werden. Neue Problematiken traten bei elektronischen
Tachymetern im kinematischen Modus auf. Hier sind Parameter
zum Beispiel in Abhdngigkeit von der Objektgeschwindigkeit oder
der Totzeit zu bestimmen. Die Zeit spielt folglich eine entscheidende
Rolle bei der Instrumentenpriifung, aber auch bei der Kalibrierung
/Hennes 1999/. Diese Uberlegungen fiihren bisher nicht zu einem
dokumentierten Feldprifverfahren oder gar einer Norm.
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Gebrduchlich sind einfache Feldprifverfahren vor allem auch
bei Nivelliergerdten, z.B. die Verfahren von Kukkaméki oder N&h-
bauer. /Neitzel & Petrovic 2004a, 2004b/ entwickeln ein Verfahren,
bei dem die Bestimmung des Zielachsenfehlers unter strenger
Elimination des Refraktionseinflusses auf Basis von zwei Latten-
standpunkten und drei Instrumentenstandpunkten méglich wird.
Das in der ISO 17123-2 definierte Feldpriifverfahren wird gleich-
falls hinsichtlich des Einflusses der Refraktion untersucht. /Hennes
2006/ kommt zu dem Schluss, dass der Refraktionseinfluss bei
unglnstigen Refraktionsverhéltnissen genau so groB wie der Ein-
fluss des Zielachsenfehlers ausfallen kann. Aus diesem Grund sind
die Zielweiten in diesen Fallen so kurz wie moglich zu halten.

Im Bereich GNSS kann aufgrund der sténdig wechselnden &uBeren
Bedingungen nur das gesamte System (bestehend im Wesentlichen
aus Empfanger, Antenne und Software) (iberpriift werden. /Heister
2006/ macht hierzu einen Vorschlag, der in leicht verdnderter Form
Eingang in die ISO-Feldpriifverfahrensreihe gefunden hat. Dagegen
kann die Einzelkomponente GNSS-Antenne kalibriert werden.

5.2 Kalibrierung

Kalibrierungen werden dagegen entweder von ausgewiesenen
Experten an Forschungsinstituten, Eichdmtern oder Universitétsins-
tituten oder bei den Instrumentenherstellern vorgenommen. Ein sehr
gutes Beispiel ist die Theodolit-Priifmaschine von Leica Geosystems
/Lippuner & Scherrer 2005/. Die Maschine bestimmt flr jeden
Richtungswert des Horizontal- und Vertikalkreises die Korrekturen
und somit die Kalibrierwerte. Neben der Theodolitkalibrierung wurde
auch beziglich Nivelliersystemen und GNSS-Antennen in der avn
publiziert.

/Heister 2002/ berichtet von Erfahrungen zur Systemkalibrierung
von digitalen Nivelliersystemen (Latte und Instrument). Er erreicht
die Verbesserung der Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Nivellier-
systemkalibrierung durch die Automation der Kalibriereinrichtung.
/Schwarz 2005/ beschreibt alle im deutschsprachigen Raum ver-
fligbaren Komparatoren fiir die Systemkalibrierung. /Woschitz 2005/
zeigt typische Effekte und deren Beriicksichtigung am Beispiel des
Komparators der TU Graz auf. In jedem Fall ist fiir Nivelliersysteme
die Systemkalibrierung der Komponentenkalibrierung vorzuziehen
/Heister et al. 2005/.

Ein anderes Schwerpunktthema der Kalibrierung sind in den letz-
ten Jahrzehnten GNSS-Antennen. Hierbei handelt es nicht um eine
Systemkalibrierung, sondern um die Kalibrierung der Komponen-
te Empfangsantenne. /Campbell et al. 2004/ stellen verschiedene
absolute und relative Verfahren gegeniiber.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zum Qualitdttsmanagement wurde in der avn nur in geringem
Umfang publiziert, da sich dieses weder in der geoddtischen Praxis
durchgesetzt noch in der geoddtischen Forschung Wichtigkeit
erlangt hat. Von besonderer Bedeutung ist in der Ingenieurgeo-
désie dagegen die Qualitatssicherung und dort inshesondere die
Teilaufgabe der Qualitdtsmessung und -kontrolle. Das I&sst sich
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damit begriinden, dass die Geodéasie im Allgemeinen und die Inge-
nieurgeodasie im Speziellen eine messende Disziplin ist und sich
daher schon immer mit Messinstrumenten und damit Prifmit-
teln beschaftigt. Aus diesem Grund sind Instrumentenpriifungen
und -kalibrierungen Kernthema der Ingenieurgeodésie, da sie die
korrekte Funktionsfahigkeit der Instrumente sicherstellen. Ein weite-
rer Schwerpunkt in der Geodésie ist die Definition, Entwicklung und
Bestimmung von Qualitdtsmerkmalen und -parametern.

Als Trends lassen sich die automatisierte Qualitdtskontrolle und
-sicherung durch Integration in den Bauprozess, die Entwicklung
prozess- und produktbezogener Qualitdtsmodelle und der Weg von
der Komponenten- zur Systemkalibrierung feststellen.
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