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Beim gemeinsamen Aufmaf
fiir die Bauabrechnung kom-
men heutzutage geoditische
Messverfahren zum Einsatz,
die einen vollstiindigen Daten-
fluss von der Erfassung bis zur
Auswertung ermoglichen.
Durch die vermehrt auf den
Markt dringenden frei pro-
grammierbaren Messsysteme
wird ein erhohtes Manipulati-
onspotenzial an den beim ge-
meinsamen Aufmall gewonnen
Daten befiirchtet. Daher hat
die Bundesanstalt fiir Stra-
Benwesen (BASt) im Rahmen
des Forschungsprogramms
StraBenwesen zu diesem The-
ma ein von der Forschungsge-
sellschaft fiir Straflen- und
Verkehrswesen (FGSV) gefor-
dertes Forschungsvorhaben
durchfiihren lassen.
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Manipulationspotenzial hel
der Bauabrechnung durch den
Einsatz von frel programmier-
baren Messsystemen

1 Einleitung

Die Datengrundlage fiir die Bauab-
rechnung wird durch ,,das gemeinsa-
me Aufmall* gewonnen [VOB TEiL B
2000, §14]. Auf Grund der freien
Programmierbarkeit moderner
Messsysteme wird ein erhohtes Ma-
nipulationspotenzial an den so ge-
wonnen Daten befiirchtet. Ziel eines
Forschungsvorhabens war es daher,
fiir die bei der Bauabrechnung zum
Einsatz kommenden Messverfahren
das entstehende Manipulationspo-
tenzial aufzudecken und konkrete
GegenmaBnahmen fiir die Vermei-
dung von Manipulation anzugeben.
Dies wird hier exemplarisch fiir das
Messverfahren der Tachymetrie ge-
zeigt. Die vollstindige Projektbe-
schreibung inkl. der Messverfahren
des Nivellements und des differen-
tiellen GPS in Echtzeit (RTK) findet
sich in [RamMmMm/KuHLMANN 2002].
Hier werden die folgenden Punkte
behandelt:
— Beschreibung des Verfahrens des
gemeinsamen Aufmalles
— Aufzeigen der bisherigen Manipu-
lationsmdglichkeiten
— Benennung und Analyse der durch
frei programmierbare Messsys-
teme neuartigen bzw. zusétzlichen
Manipulationsmoglichkeiten
— Beispiele zu frei programmierba-
ren Tachymeter-Messsystemen
— Aufzeigen der konkreten Manipu-
lationsmoglichkeiten im Messvor-
gang mit frei programmierbaren
Tachymeter-Messsystemen
— Abschitzung der Auswirkung und
Angabe von Gegenmalinahmen
— AbschlieBende Bewertung des Ma-
nipulationspotenzials

2 AufmaB fiir die
Bauabrechnung

Im Bauwesen erfolgt die Abrechnung
erbrachter Leistungen je nach Art der
Leistung nach unterschiedlichen Ver-
fahren [HVA B-StB 2001]. Vielfach
wird ,,nach Plan*“ abgerechnet, d.h.
der entsprechende Wert der Leistung
(z.B. Menge eines eingebauten Ma-
terials) wird aus Sollmaflen ermittelt.
Entspricht die tatséichlich erbrachte
Leistung nicht dem Sollzustand,
muss die Leistung auf andere Weise
erfasst werden. Bei einer vermes-
sungstechnischen Erfassung kommt
hier das Verfahren des gemeinsamen
Aufmales zum Einsatz. Bei einer ge-
meinsamen Begehung vor Ort von
Vertretern der Auftraggeber- und
der Auftragnehmerseite wird die
Leistung (z.B. ein Erdaushub) mit
Hilfe eines geeigneten Messverfah-
rens vermessen. Die Vermessung
und die Berechnung der Leistung er-
folgt durch den Auftragnehmer, wo-
bei dem Auftraggeber die Messdaten
im Feld fiir spitere Priifberechnun-
gen libergeben werden [HVA B-STB
2001].

2.1 Bisheriges
Manipulationspotenzial

Das bisherige Verfahren des gemein-
samen Aufmafes nach dem ,,4-Au-
gen-Prinzip* zielt auf die Vermei-
dung von Manipulationen ab, die es
in folgenden Ausprigungen geben
kann:

— Auswahl von nicht reprisentativen
Punkten, die das zu erfassende Ob-
jekt nicht hinreichend genau be-
schreiben. Die Schwierigkeiten
hierbei werden in Abb. 2.1 ersicht-
lich.
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— Unkorrektes Aufhalten eines Neu-

punktes, die eingegebene Tafelho-
he entspricht nicht der tatséchli-
chen Hohe des Prismas iiber dem
Objektpunkt  (,,Stiefel  unter
Latte®).
Durch die Ubergabe der Messdaten
im Feld wird eine nachtrigliche Ma-
nipulation der Messdaten ausge-
schlossen und eine Kontrollmoglich-
keit fiir die durchgefiihrten Berech-
nungen erzeugt. Die genannten Arten
der Manipulation existieren losgelost
vom eingesetzten Messverfahren und
-instrumentarium, daher werden sie
hier nicht eingehender behandelt.
Anmerkung: Bei den oben genannten
Punkten kann der Einsatz von moder-
nen Messsystemen sogar einen Bei-
trag zur Verhinderung von Manipula-
tion leisten: Tachymeter mit Remote-
Funktion, die vom Prismenstab aus
bedient werden konnen, ermoglichen
eine bessere Kontrolle beim Auswih-
len und Aufhalten der Punkte, da kein
Personal am Instrument erforderlich

Abb. 2.1 Aus-
wahl reprdsenta-
tiver Punkte zur
Erfassung eines
Objekts

ist. Des Weiteren konnen Tachymeter
mit automatischer Zielerfassung das
korrekte Anzielen des Reflektors in
gewissen Grenzen garantieren.

2.2 Neu entstandenes
Manipulationspotenzial

Anhand der Abb. 2.2 ldsst sich die
technologische  Entwicklung der
Messwerterfassung nachvollziehen,
aufgrund derer nun ein erhdhtes Ma-
nipulationspotenzial befiirchtet wird:
Der Einsatz von frei programmierba-
ren und auch elektronischen Mess-
systemen fiir das gemeinsame Auf-
malB fihrt durch den vollstindigen
Datenfluss von der Erfassung bis
zur Auswertung zwar zu einer gerin-
geren Fehleranfilligkeit, doch ent-
steht durch die darin enthaltenen
frei programmierbaren Softwaremo-
dule neuartiges Manipulationspo-
tenzial. Z.B. konnte die Tafelhohe
von Objekt-Punkten im Programm
um einige Zentimeter verringert wer-

r 3

Technologische
Entwicklung

teme

Analoge =
ten von Hand,

I Allschrieb der M

... Speicherung auf Daten-
speicher im Geréat

Elektronische Messsysteme
... Aufschrieb der Daten von Hand

... Speicherung auf ex-
ternem Feldrechner

Zeit

Abb. 2.2 Technologische Entwicklung der Messwerterfassung
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den. Dadurch wiirde das berechnete
Volumen zu grof}. Ausschlaggebend
fir dieses Manipulationspotenzial
sind die Interaktionsmoglichkeiten
des Benutzers in die einzelnen Pro-
zesse der Datenverarbeitung. Dazu
lassen sich die folgenden Feststellun-
gen machen:

— Frei programmierbare Messsys-
teme enthalten Mikroprozessoren.

— Erstellung eigener Software ist
moglich.

— Frei programmierte Software kann
in Originalsoftware integriert wer-
den, so dass am Gerit keine opti-
sche Unterscheidung moglich ist.

— Frei programmierte Software kann
parallel zur Originalsoftware lau-
fen.

Wie man sieht, besteht hinsichtlich

des geschilderten Manipulationspo-

tenzials kein Unterschied zwischen
frei programmierbaren Instrumenten
und elektronischen Instrumenten
mit externen Feldrechnern, da das
manipulierende Programm auf bei-
den Mikroprozessoren laufen kann.

2.3 Eingrenzung der
Manipulationsmoglichkeiten
im Datenfluss

Der Prozess der physikalischen Er-
fassung der Sensordaten (wie z.B.
Abgreifen des Phasenwinkels bei
der Streckenmessung) ist von Nutzer-
seite aus nicht zuginglich. Somit
kann die Sensorauslesung nicht auf
einfache Weise manipuliert werden.
Dieser Sachverhalt ist schematisch
in der Abb. 2.3 dargestellt.

Sensorauslesung

Jossazoldonfil
WISASSSAN

Weiterverarbeitung

Nutzer

Abb. 2.3 Zusammenhang von Mani-
pulationspotenzial und Interaktion
durch den Nutzer
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Abb. 3.1 Frei programmierbare Tachymeter (links Leica TCA 2003, rechts
Trimble 5600 Series)

Die Weiterverarbeitung der Sensorda-

ten ist bei Messinstrumenten, die di-

rekt mit eigener, frei programmierter

Software bespielt werden konnen,

und fiir Instrumente, die iiber einen

externen PC angesteuert werden, der
kritische Punkt im Prozess der Daten-

verarbeitung (vgl. Abschnitt 2.2).

Es lédsst sich allgemein ein Manipula-

tionspotenzial an den folgenden Stel-

len identifizieren:

— falsche Eingabe von Eingangspa-
rametern (z. B. Temperatur, Tafel-
hohe).

— falsche Auswertealgorithmen (Wei-
terverarbeitung und Ausgabe der
Messdaten/Endergebnisse)  durch
frei programmierte Software.

Dieses Manipulationspotenzial kann
im Gegensatz zum bisherigen trotz
korrekter Aufnahme von Punkten
durch Manipulationen bei den einzel-
nen Schritten der Weiterverarbeitung
der Sensordaten zur Ausgabe von
verfilschten Messdaten fiihren. An
dieser Stelle setzen die durchgefiihr-
ten Untersuchungen an.

2.4 Eingrenzung des untersuchten
Manipulationspotenzials

Manipulation als ,,Verfidlschung von
Ergebnissen im Sinne des Beeinflus-
senden‘ (allgemeine Definition) wird
im Fall des gemeinsamen Aufmalies
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und fiir diese Untersuchungen fol-

gendermaflen konkretisiert:

— Es werden nur solche Manipulatio-
nen betrachtet, deren erforderli-
cher Aufwand in Relation zum er-
zielten Nutzen gering ist.

— Es werden nur solche Manipulatio-
nen beriicksichtigt, fiir die kein
tibermifliges Know-how notig ist,
wie es z. B. bei einem hardwaresei-
tigen Eingriff gegeben wire.

— Es werden nur solche Manipulatio-
nen betrachtet, die durch den Ein-
satz von frei programmierbaren
Messsystemen zu den ohnehin
schon vorhandenen Manipulati-
onsmoglichkeiten hinzukommen.

— Es werden hier nur solche Manipu-
lationen behandelt, die innerhalb
eines Messvorgangs systematisch
auftreten. Zur Aufdeckung einzel-
ner Manipulationen sei auf [Ramm/
KunLManN 2002] verwiesen. Dies
kann nur mit erheblichem Mehr-
aufwand erfolgen.

3 Manipulationspotenzial bei
frei programmierbaren
Tachymeter-Messsystemen

Tachymeter-Messsysteme sind im
Hinblick auf die freie Programmier-
barkeit am Weitesten entwickelt.

Nachfolgend seien die wihrend eines
Messvorgangs entstehenden Manipu-
lationsmoglichkeiten fiir zwei ausge-
wihlte Tachymetersysteme beispiel-
haft erldutert.

3.1 Bedienung und Funktionen

Das Leica TCA 2003 Tachymeter
kann z. B. mit selbst entwickelter, be-
nutzerspezifischer Software (Ent-
wicklungsumgebung GeoBasic) be-
spielt werden. Es stehen Befehlssitze
unterschiedlicher Komplexitidt zur
Verfiigung [LEica]. Das tachymeter-
eigene Software-Menii kann somit
um beliebige eigene Anwendungen
erweitert werden [DoniscH 1999].
Zusitzlich kann das Tachymeter
auch iiber ein serielles Kabel von
einem externen Rechner aus bedient
werden. Die frei programmierbare
Software wird dann auf dem externen
Rechner ausgefiihrt und die online
iibertragenen Daten konnen auf
dem Rechner weiterverarbeitet wer-
den [DEUMLICH/STAIGER 2002].

Das Tachymeter-Messsystem 5600
Series Total Station von Trimble ver-
fligt als Bedieneinheit tiber einen PC
auf MS-DOS-Ebene (486 kompatib-
ler Prozessor, 33 MHz, 8 MB Flash),
der iiber eine Schnittstelle mit dem
Instrument kommuniziert [TRIMBLE].
Der Nutzer kann iiber die Schnittstel-
le Messdaten abfragen und beliebig
weiterverarbeiten und damit auch
manipulieren. Andere Instrumente
bieten dhnliche Funktionalitéten.

3.2 Datenfluss

In Abb. 3.2 ist der vollstindige Da-
tenfluss dargestellt, der bei einer ta-
chymetrischen Aufnahme entsteht.

Der obere Teil der Abbildung stellt
die bereits im Abschnitt 2.3 beschrie-
bene Sensorauslesung dar. Eine in-
terne Standard-Software liest die
vier Sensoren — Teilkreis horizontal,
Teilkreis vertikal, Distanzmesser
und Stehachskompensator — aus und
liefert entsprechend die unkorrigierte
Horizontalrichtung, den unkorrigier-
ten Zenitwinkel, die unkorrigierte
Schrigstrecke und die Stehachsnei-
gung (bei genaueren Instrumenten
in der Regel in zwei Komponenten).
Die Abbildung ist griin bzw. in der
rechten Spalte etwas dunkler hinter-
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Teilkret Teilkreis e Stehachs o I.
inteme Standard-Software Sensor-
L |
unkorrigierte unkorrigierter unkorrigierte Stehachsneigung in ;
: Zenitwinkel Schriigstrecke zwel Komponenten Sensordaten
L
elektronischen Libelle
Standpunkthahe,
Temperatur, Luftdruck
Additionskonstante, Mafistab .
(fiir Instrament, Abbildung, Dateneingabe
Koordinatensystem),
Instrumentenhdhe, Tafelhdhe
T
Software zur Bereinigung Bereinigung der
der Sensordaten Sensordaten
L W Y
i
korrigierte korrigierter korrigierte h;;s;%;n
Horizontalrichtung Zenitwinkel Horizontalstrecke 20.214/20.314
I I
Festpunktkoordinaten Dateneingabe
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Weiterver-
Software zur Weiterverarbeitung "
der Messdaten arbeitung der
Messdaten
— =—
Eatectnies
", z.B. REB-VB
| Flichen, Volumina | 20214/ 22,013
AVA

Abb. 3.2 Datenfluss Tachymeter-Messsystem

legt, um zu verdeutlichen, dass es
sich bei diesem Prozess um einen
Vorgang handelt, der frei von Mani-
pulationsmoglichkeiten ist.

Der nichste Abschnitt der Verarbei-
tungskette ist rot bzw. in der rechten
Spalte etwas heller hinterlegt. Hier
sind stellenweise Manipulationen
moglich (vgl. Abschnitt 2.3). Um
die erforderlichen Korrektionen und
Reduktionen an die Sensordaten an-
zubringen, miissen die im Speicher
abgelegten Werte fiir Ziel- und Kipp-
achsfehler sowie fiir den Hohenin-
dexfehler ausgelesen werden. Diese
Daten konnen nicht manuell eingege-
ben werden, sondern sind unter fach-
gerechter Einhaltung der vermes-
sungstechnischen Methodik regelma-
Big zu bestimmen. Der Vorgang der
Speicherauslesung dieser Werte ist
zunéchst nicht manipulierbar. Mani-
pulationspotenzial ist an dieser Stelle
gegeben, wenn die Bestimmung der
Parameter nicht regelmiBig in den er-
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forderlichen Intervallen oder nicht
korrekt ausgefiihrt wird. Des Weite-
ren ist eine Manipulation dieser Para-
meter im Rahmen eines verfélschten
Auswertealgorithmus moglich.

Uber manuelle Eingabe werden z. B.
die Standpunkthohe, Temperatur und
Luftdruck, eine Additionskonstante
und ein MafBstab, die Instrumenten-
und die Tafelhohe eingegeben. Mog-
lichkeiten zur Manipulation dieser
Eingangsparameter bestehen unmit-
telbar durch die manuelle Eingabe
sowie durch Verfilschung innerhalb
von Auswertealgorithmen.

Mit diesen Eingangsparametern er-
folgt nach dem bekannten Berech-
nungsschema die Bereinigung der
Sensordaten (Anbringen von Korrek-
tionen und Reduktionen), siche dazu
z.B. [KAHMEN 1997] und [JOECKEL/
StoBER 1999]. Dieser Schritt wird
hiufig im Messinstrument selbst
durchgefiihrt. Erhalten werden die
Messdaten, die neben weiteren Daten

als Eingangsgrofen in die angegebe-
nen Regelungen fiir die Elektronische
Bauabrechnung (REB) eingehen.
Um die folgenden Berechnungs-
schritte fiir die Koordinaten und End-
ergebnisse kontrollierbar zu machen,
werden die Messdaten zwischen Auf-
traggeber und Auftragnehmer ausge-
tauscht. Dazu ist eine Ausgabe der
Messdaten notwendig. Dieser Schritt
ist mit dem dazu notwendigen Ausle-
seprogramm manipulierbar. Gleiches
gilt fiir ggf. zu iibergebende Koordi-
naten.

Die nachfolgenden Berechnungen
konnen sowohl im Messinstrument
als auch auf einem externen Rechner
(online/offline) durchgefiihrt werden.
Nach der Eingabe von Festpunktko-
ordinaten konnen die Messdaten in
frei programmierter Software zur Be-
rechnung von Koordinaten weiterver-
arbeitet werden, somit ist dieser Ar-
beitsschritt manipulierbar. Die daraus
abgeleiteten Flichen und Volumina
konnen ebenfalls manipuliert wer-
den. An dieser Stelle stehen ebenfalls
Berechnungsprogramme nach REB
zur Verfiigung.

4 Beurteilung der Auswirkung
von Manipulation

Um die Auswirkung von Manipulati-
on beurteilen zu konnen, ist aus-
schlaggebend, welche Wirkung die
Manipulation eines Eingangsparame-
ters auf das Endergebnis, z.B. das
Volumen eines Aufnahmeobjekts,
hat. Eine nach der Theorie des klein-
sten aufdeckbaren Fehlers sicher zu
identifizierende Manipulation an
einem Eingangsparameter ist ins Ver-
hiltnis zur erzeugten Volumendiffe-
renz zu setzen. So ldsst sich ermitteln,
welche Eingangsparameter fiir das
Endergebnis kritisch sind und in wel-
cher Groflenordnung sich der aufzu-
deckende Fehler bewegen sollte. Da-
raus ldsst sich eine Messkonfigurati-
on ableiten, die diese Manipulation
aufdecken kann. Zur Beurteilung
der durch einen manipulierten Ein-
gangsparameter hervorgerufenen Vo-
lumendifferenz konnen folgenden
Angaben als Anhaltspunkte dienen:

Die Genauigkeit einer Massenermitt-
lung wird im Wesentlichen von den
beiden Faktoren Aufnahmeverfahren
und Rechenverfahren beeinflusst.
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Folgende Verfahren kommen hierfiir

in Frage:

— Massenermittlung aus Querprofi-
len [REB 1997, VB 21.003]

— Massenberechnung zwischen Be-
grenzungslinien [REB 1997, VB
21.013]

— Massenermittlung nach der Pris-
menmethode [REB 1997, VB
22.013]

Durch Verwendung von Niherungs-

formeln beim ersten Verfahren

kommt es zu einem relativen Fehler
von 1 bis 5 % allein durch die Berech-
nung. Die Masse wird systematisch
zu grof} erhalten. Durch unzureichen-
de Geldandeapproximation in und
zwischen den Querprofilen kommt
es zu Abweichungen von 1 bis 4 %

[PELZER 1988].

Bei Anwendung der Prismenmethode

gelingt die Approximation an das Ge-

lande mit Dreiecksprismen recht gut,

Wiederholungsmessungen fiihren zu

einem relativen Fehler von ca.

0,5 % [KauMEN 1997].

Erfahrungswerte zeigen, dass es bei

Mehrfachaufnahmen zu Volumendif-

ferenzen von 3 bis 5 % kommt, die

auf eine unterschiedliche Punktaus-
wahl zuriickzufiihren sind. Somit
konnen in der folgenden Betrachtung

alle Auswirkungen, die kleiner als 1

bis 2 % sind, vernachldssigt werden.

4.1 Konzept fiir
Gegenmafinahmen

Manipulation kann im geoditischen
Zusammenhang als eine zielgerichte-
te Verdnderung der origindren Mess-
daten aufgefasst werden, die das Mal3
der unvermeidbaren zufélligen Ab-
weichungen iiberschreitet und somit
grobe Fehler und systematische Ab-
weichungen im Datenmaterial verur-
sacht. Der Schutz gegen grobe und
systematische Fehler ist durch eine
zuverldssige Messanordnung sicher-
zustellen, eine Messanordnung also,
die Redundanz enthdlt und damit
eine unabhingige Uberpriifung er-
moglicht. Vor diesem Hintergrund
kann folgendes Vorgehen herangezo-
gen werden:

Kontrollpunkte messen und
berechnen

Durch die Aufnahme von koordina-
tenmilig bekannten Festpunkten ist
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sicherzustellen, dass die Schritte zur
Bereinigung der Sensordaten korrekt
durchgefiihrt worden sind und dass
sowohl die dazu erforderlichen Ein-
gangsparameter als auch die Auswer-
tealgorithmen frei von Manipulation
sind. Die im Feld libergebenen Mess-
daten lassen sich auf einfache Weise
in Koordinaten umrechnen und miis-
sen fiir die Kontrollpunkte im Rah-
men der Messunsicherheit eine Uber-
einstimmung ergeben. An dieser Stel-
le ist eine geeignete Messkonfigura-
tion gefordert, die gewihrleistet,
dass keine Manipulationen auftreten
konnen. Ferner ist durch stichproben-
artige Kontrollen sicherzustellen,
dass die {iibergebenen Messdaten
mit denen iibereinstimmen, die wih-
rend der Messung entstanden sind.

Kontrollrechnung von Flichen,
Volumina

Des Weiteren wird iiblicherweise die
nachtrigliche  Manipulation  der
Messdaten durch die Ubergabe der
Daten im Feld kontrolliert. Ist durch
eine geeignete Messkonfiguration si-
chergestellt, dass die resultierenden
Koordinaten richtig sind, werden
Priifberechnungen fiir die aus den
Koordinaten abgeleiteten Grofen —
wie z.B. Flichen und Volumina —
durchgefiihrt [HVA B-StB 2001,
Teil 3, Abschnitt 3.3 Abrechnung
mit DV-Anlagen]. Die von beiden
Seiten ermittelten Werte diirfen nur
um einen gewissen Betrag voneinan-
der abweichen. Laut [HVA B-STB
2001] ist bei auftretenden Abwei-

chungen entsprechend Nr. 114.6,
[ZVB/E-STB 2000] zu verfahren.

4.2 Beurteilung der Auswirkung
von Manipulationen an
Tachymeter-Messsystemen an
Hand eines Testszenarios

Die Wirkung von Manipulation an
den Eingangsparametern im Tachy-
meter-Messsystem wird empirisch
und analytisch ermittelt. Daraus re-
sultierend wird eine Messkonfigurati-
on zur Aufdeckung von Manipulation
abgeleitet.

4.2.1 Empirische Untersuchung

Zur empirischen Ermittlung der Aus-
wirkung von Manipulation wird ein
Testszenario herangezogen, das den
vollstandigen Ablauf einer vermes-
sungstechnischen ~ Aufnahme fiir
eine Bauabrechnung widerspiegelt.
Bei diesem Beispiel konnte es sich
um die Massenermittlung einer Sei-
tenablage handeln. Im Testszenario
wird ein regelmiBiger Pyramiden-
stumpf mit acht aufzunehmenden
Punkten und einem koordinatenmé-
Big bekannten Aufnahmestandpunkt
angenommen. Das Testszenario ist
in der Abb. 4.1 dargestellt. Das Volu-
men des Testkorpers gibt das SollmaR3
von 2.175.667 m? an.

Die hier kiinstlich erzeugten Messda-
ten konnen aufgrund von manipulier-
ten Eingangsparametern fiir die Un-
tersuchung verindert werden. Die
daraus resultierenden Abweichungen
vom Sollmall ermdglichen eine an-
schauliche Beurteilung der Auswir-
kung der vorgenommenen Manipula-

Grundriss
X
A
\\\ /,/
~ ’,
v v
h .
N ’,
g
2 S
— [
100 m
s, .
s N\
s A Y
# ~
' ~
i 300 m e >
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Querschnitt

| |

100 m 100 m 100 m > Y

Abb. 4.1 Testszenario Tachymeteraufnahme in Grundriss und Querschnitt

AVN 11-12/2003



Ramm, Kuhlmann — Manipulationspotenzial bei der Bauabrechnung durch den Einsatz von frei programmierbaren Messsystemen

Tab. 4.1 Auswirkung von Manipulation im Tachymeter-Messsystem

wirkt auf
Eingangsparameter 3 3 - Standard- 10-fache | Differenz zu | Differenz zu
qulzontal— Z_emt— Strecke Lage Hohe abweichung Stabw. Vo [m7] Vson [%]
richtung winkel
Temperatur X X X 1°C 10°C 65 0,03
Luftdruck X X X 2 hPa 20 hPa 46 0,02
Additionskonstante X X X 1 mm 10 mm 94 0,04
MabBstabynsgument X X X 0,1 ppm 1 ppm 7 0,00
MaBstabapbildung X X X 0,1 ppm 1 ppm 7 0,00
MabBstabgoord.system X X X 0,1 ppm 1 ppm 7 0,00
Instrumentenhohe X 5 mm 50 mm 4500 2,07
Tafelhohe X 5 mm 50 mm — 4500 2,07
Zielachsfehler X X 0,3 mgon 3 mgon 0 0,00
Kippachsfehler X X 0,3 mgon 3 mgon —1 0,00
Hohenindexfehler X X 0,3 mgon 3 mgon — 2081 0,96
Quer- —1 0,00
Kompen- | richtung! X X X X 0,2 mgon 2 mgon
sator
Lings- — 1388 0,64
richtung?
Standpunkt- Lage X X 2 cm 20 cm 0 0,00
koordinaten
Hohe 18000 8,27
! wirkt wie Kippachsfehler; > wirkt wie Hohenindexfehler

tion. So werden exemplarisch Riick-
schliisse tiber die einzuhaltende Ge-
nauigkeit und die GroBe des aufzu-
deckenden Fehlers geschlossen.

In Tab. 4.1 sind alle Eingangspara-
meter einer Tachymeteraufnahme
(vgl. Abb. 3.2). und deren Einfliisse
auf Messdaten und Koordinatenkom-
ponenten aufgelistet. Im rechten Teil
der Tabelle ist fiir jeden Eingangspa-
rameter eine Standardabweichung
angegeben, wie sie iiblicherweise
bei Messungen mittlerer bis hoher
Genauigkeit erreicht wird. Die 10-fa-
che Standardabweichung wird als
Manipulation eingefiihrt, um die
Auswirkung eines manipulierten Ein-
gangsparameters auf das Endergeb-
nis, das Volumen des Testkorpers,
zu ermitteln. Der Wert 10 resultiert
aus der Uberlegung, dass ein Fehler
in GroBenordnung der 10-fachen
Standardabweichung durch eine ge-
eignete Messkonfiguration sicher
aufgedeckt werden kann [PELZER
1985]. In den letzten beiden Spalten
ist die sich ergebende Differenz abso-
lut und relativ angegeben. Das Volu-
men des Pyramidenstumpfs ist hier
nach der Prismenmethode berechnet
worden.
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Aus der Tab. 4.1 ldsst sich erkennen,
dass die Eingangsparameter, die un-
mittelbar auf die Hohe wirken, eine
groBere Verdnderung im Endergebnis
hervorrufen als die Eingangsparame-
ter, die auf die Lage wirken. Es kon-
nen sehr anschaulich die Eingangspa-
rameter identifiziert werden, die das
Volumen des Testkorpers am stéirks-
ten beeinflussen. Dies sind:

— Hohe des Standpunkts

— Instrumenten- und Tafelhche

— Hohenindexfehler und

— Kompensator

Die Differenz der Volumina ist im
Hinblick auf die eingangs beschrie-
bene Unschérfe in der Massenermitt-
lung mit weit unter 1% gering. Es
wird deutlich, dass auf die Auswahl
repréasentativer Punkte, die das aufzu-
messende Objekt hinreichend genau
beschreiben, wesentlich mehr Sorg-
falt verwendet werden sollte, um
ein fiir die Bauabrechnung korrektes
Ergebnis zu erhalten. Die Abwei-
chungen, die dadurch erzeugt wer-
den, sind grofler als die Abweichun-
gen durch das hier behandelte Mani-
pulationspotenzial. Des Weiteren ist
zu erkennen, dass aufgrund der in
der Regel in dieser Groenordnung

vorliegenden Unsicherheit in der
Standpunkthohe (oy=2cm) eine
Abweichung im Endergebnis
(4V = 1800 m?) toleriert werden
muss, die in der Groflenordnung
des Einflusses von Hohenindexfehler
(A4V = — 2081 m®) und Kompensator
(4V = — 1388 m’®) liegt. Somit kon-
nen diese beiden Eingangsparameter
hier vernachléssigt werden. Wesentli-
ches Augenmerk ist auf die Hohe des
Standpunkts sowie auf Instrumenten-
und Tafelhohe zu richten.

4.2.2 Analytische Herleitung

Zur analytischen Bewertung des Ma-
nipulationspotenzials wird das Va-
rianz-Fortpflanzungs-Gesetz (VFG)
herangezogen. An dem Beispiel der
Hoheniibertragung tiber kurze Entfer-
nungen (Erdkriimmung und Refrakti-
on werden vernachlidssigt) lidsst sich
veranschaulichen, welche Aussagen
aus einer analytischen Betrachtung
tiber das Manipulationspotenzial
und iiber die Anforderungen an die
Messkonfiguration getroffen werden
konnen.

In einem ersten Beispiel
sy=100m, z;, =100 gon

seien
und
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i =t, die Standardabweichungen fiir
die Eingangsparameter flieBen ge-
mifl den Angaben in Tab. 4.1 ein.
Daraus resultiert eine Standardab-
weichung opy =2,/ cm fiir die
Hohe des zweiten Punkts. Damit ist
ein Fehler von 6,3 ¢m in der Hohe
entsprechend der 30-Regel aufdeck-
bar. Dieser verursacht eine Anderung
des  Testkorper-Volumens  von
AV = 5670 m®,  dies  entspricht
2,61 %o. Das bedeutet, dass durch
Messung eines Kontrollpunkts ein
maximaler Fehler von 2,61 %o sicher-
gestellt werden kann.
In einem zweiten Beispiel betrage
sy = 300 m. Damit ergibt sich eine
Standardabweichung oy = 2,2 cm
fiir die Hohe des zweiten Punkts.
Der aufdeckbare Fehler liegt dem-
nach bei 6,6 cm. Dieser verursacht
eine Anderung des Testkorper-Volu-
mens von AV = 5940 n’, dies ent-
spricht 2,73 %eo.
Falls bei der Messung zum Kontroll-
punkt grofere Abweichungen auftre-
ten, kann der Fehler jedoch nicht so-
fort lokalisiert werden. Es muss ge-
priift werden, auf welche der vier
im Abschnitt 4.2.1 benannten Ursa-
chen die Abweichung zuriickzufiih-
ren ist. Hierzu sind die folgenden
Schritte durchzufiihren:
— eingegebene Hohe von Stand- und
Kontrollpunkt tiberpriifen
— eingegebene Instrumenten-
Tafelhohe iiberpriifen
— in zwei Lagen messen, um die In-
dexabweichung zu priifen
— Spielpunktbestimmung durchfiih-
ren, um die elektronische Libelle
zu priifen
An dieser Stelle soll auch der Fall
einer Tachymeteraufnahme mit freier
Stationierung kurz diskutiert werden.
Werden die Hohen der Anschluss-
punkte manipuliert, wirkt sich das di-
rekt auf die Hohe des Instrumenten-
standpunkts aus. Die Manipulation
tibertriagt sich im Folgenden unmit-
telbar auf die aufzunehmenden Neu-
punkte. Systematisch manipulierte
Instrumenten- und Tafelhthen wir-
ken sich nicht aus, da sie bei der Sta-
tionierungsberechnung des Instru-
ments und der Neupunktaufnahme je-
weils mit umgekehrten Vorzeichen
auftreten. Erfolgt die Manipulation
nach der Stationierungsberechnung
des Instruments, tritt der gleiche
Fall wie oben beschrieben ein.

und
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4.3 Messkonfiguration zur
Aufdeckung von Manipulation

Aus den im vorangegangenen Ab-
schnitt getroffenen Erkenntnissen lei-
tet sich eine allgemeingiiltige Aussa-
ge zu einer Messkonfiguration ab, die
eine Manipulation an den genannten
Eingangsparametern aufdecken und
damit verhindern kann.

Um eine Manipulation in einer be-
stimmten GroéBenordnung aufzude-
cken, muss die Messung mit einer
entsprechenden Genauigkeit durch-
gefiihrt werden. Diese ist zum einen
von der Messkonfiguration, zum an-
deren von der Genauigkeit der ein-
flieBenden Messdaten abhingig. All-
gemein sind die anerkannten Regeln
der Vermessungstechnik einzuhalten.
Fiir den Fall einer Hoheniibertragung
ist die Genauigkeit der Hohe weitge-
hend unbeeinflusst von Strecke und
Zenitwinkel. Damit ldsst sich die
Standpunkthohe durch Messen eines
beliebig im Messgebiet gelegenen
Hohenkontrollpunkts tiberpriifen.
Das absolute Niveau einer Messung
ist durch hohenmiBig stabile Kon-
trollpunkte sicher zu erfassen, da
bei der Volumenberechnung der Be-
zugshorizont einflief3t.

5 Bewertung des
Manipulationspotenzials

Aufgrund der durchgefiihrten Unter-
suchungen sind die folgenden Er-
kenntnisse gewonnen worden:

— Es besteht kein Unterschied zwi-
schen frei  programmierbaren
Messinstrumenten und elektroni-
schen Instrumenten mit externen
Feldrechnern, wie sie schon seit
einiger Zeit eingesetzt werden.

— Das Aufdecken von Manipulatio-
nen ist durch Kontrollmessungen
moglich.

— Die Abweichungen, die durch das
neu entstandene Manipulationspo-
tenzial auftreten, sind deutlich ge-
ringer als Abweichungen durch die
Auswahl reprisentativer Punkte.

— Instrumente mit Remote-Funktion
bieten den Vorteil, dass die Aus-
wahl der Punkte am Objekt mit
weniger Personal tiberwacht wer-
den kann und fehlerhafte Anzie-
lungen unwahrscheinlicher wer-
den.
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Zusammenfassung

Durch den Einsatz von frei
programmierbaren Messsyste-
men beim gemeinsamen Auf-
mab fiir die Banabrechnung
entsteht an einigen Stellen des
Messvorgangs ein erhohtes
Manipulationspotenzial, das
durch Einhaltung gewisser
Messkonfigurationen sicher
aufgedeckt und damit verhin-
dert werden kann. Die Aus-
wirkung der durch dieses Ma-
nipulationspotenzial auftre-
tenden Abweichungen ist zu-
dem weitaus geringer als bei
Abweichungen, die durch die
Auswahl von geeigneten

Punkten zur Approximation
des Geliindes entstehen.

Abstract

Due to use of freely program-
mable measuring systems an
increased manipulation poten-
tial in the measuring procedure
can occur. This can be detected
and prevented by certain
measuring configurations. The
effect of deviations arising by
this manipulation potential is
by far smaller than in case of
deviations, which result from
the selection of suitable points
to approximate the site.
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Statistik in Geodasie,
Geoinformation und Bauwesen.

309 Seiten, Hiithig Verlag, Heidelberg, 2002, € 29.80,

ISBN 3-87907-383-X

Benning hat sein Buch in sie-
ben Kapiteln entsprechend
den zwei Zugéingen zur Para-
meterschitzung (Ausglei-
chungsrechnung) in linearen
Modellen aufgebaut: der Li-
nearen Algebra sowie der
Wabhrscheinlichkeitsrechnung
und mathematischen Statistik.
Er orientiert sich damit am
geoditischen  Standardwerk
von Koch, was zudem erfreu-
licherweise auch fiir die Nota-
tion zutrifft.

In den ersten beiden Kapiteln
werden die Grundlagen zu
Matrizen und deskriptiver Sta-
tistik vermittelt. Das dritte Ka-
pitel behandelt Zufallsvaria-
blen und deren wahrschein-
lichkeitstheoretische Eigen-
schaften. Zur Illustration der
Varianzfortpflanzung tauchen
hier erste klassisch geoditi-
sche Beispiele auf, die fortan
dominieren.

Nach der Behandlung der
theoretischen Grundlagen
wird im vierten Kapitel mit
den Werkzeugen der indukti-
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ven Statistik gezeigt, wie
man aus einer Stichprobe In-
formation iiber die Grundge-
samtheit filtern kann. Vorran-
gig gewinnt man diese Infor-
mation in Form von (Vertei-
lungs-)Parametern, die mit
speziellen Methoden aus
dem Datenmaterial geschitzt
werden. Die Normalvertei-
lung als eine der wichtigsten
Verteilungen lédsst sich z.B.
vollstindig mit den Parame-
tern Erwartungswert und Va-
rianz beschreiben, so dass es
nur folgerichtig ist, Schitz-
funktionen und deren Eigen-
schaften gerade fiir diese Para-
meter zu diskutieren.

Versucht man ganze Vektoren
von Parametern in einem Sy-
stem von Zufallsvariablen zu
bestimmen, so nennt man das
Regressionsanalyse oder als
Geodit  Ausgleichungsrech-
nung nach vermittelnden Be-
obachtungen. Im fiinften Ka-
pitel wird deshalb gezeigt,
wie sich die dafiir bendtigten
Schitzfunktionen (auch

Schiitzer genannt) iiber die
Prinzipien Maximum-Likeli-
hood-Methode bzw. Methode
der kleinsten Quadrate Kon-
struieren lassen. Zur Diskussi-
on ihrer statistischen Eigen-
schaften wird konsequenter-
weise das Gauss-Markoff-
Theorem benutzt — ein Vorge-
hen, das man bisher in geodé-
tisch geprigter Fachliteratur
vermisste und das einen guten
Bezug zu den Vorlesungen in
mathematischer Statistik her-
stellt.

Sollte Information iiber die
Verteilungsfunktion der zu
analysierenden  Stichprobe
vorliegen, so kann man einer-
seits durch Bestimmung von
Konfidenzbereichen weiter-
gehende Aussagen iiber die
Giite der geschitzten Parame-
ter machen und andererseits
Hypothesen tiber die Parame-
ter testen. Diese Werkzeuge
der induktiven Statistik wer-
den im sechsten Kapitel vor-
gestellt.

Das letzte Kapitel ist der de-
taillierten Darstellung geoda-
tischer Beispiele zur (1D-
bzw. 2D-Netz-) Ausgleichung
vorbehalten. Es zeichnet sich
vor allem durch seine praxis-
nahen Empfehlungen zur (sta-
tistischen) Interpretation der
Ergebnisse aus und kann somit

nur allen Benutzern von geo-
didtischen Netzausgleichungs-
programmen empfohlen wer-
den, die die Zuverldssigkeit
der geschitzten Parameter
richtig beurteilen wollen.

Mit diesem Buch liegt eine de-
taillierte, moderne und didak-
tisch gut aufgebaute Einfiih-
rung in die Ausgleichungs-
rechnung vor. Behutsam und
immer mit Bezug auf mathe-
matische  Grundlagenvorle-
sungen versucht der Autor
den Leser an die Materie her-
anzufithren. Aus geoditischer
Sichtist zu begriiien, dass sich
die verwendeten Notationen
an die bekannten Lehrbiicher
von Witte und Koch anlehnen,
so dass dieses Lehrbuch si-
cherlich mit dazu beitragen
wird, das oft geforderte Ver-
standnis der Parameterschét-
zung zu vertiefen. Genauso
wie in den zuvor genannten
Monographien, liegt es auch
in der Absicht dieses Lehrbu-
ches, einen Interessentenkreis
zu finden, der iiber den geodi-
tischen Bereich hinausreicht.
Obwohl die Auswahl der Bei-
spiele etwas sehr ,,Geodésie-
lastig® ist, mochte ich diesem
Buch wiinschen —dass dies ge-
llngt Y y

Milo Hirsch, Darmstadt
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