Fehlervermeidung bei der Hohlenvermessung

Von Thomas Bitterli (T)

Mit Aktualisierungen von Rolf Kummer

Zusammenfassung

Die Auswertung von Ringschliissen und Nachvermessungen in einigen grossen Hohlensystemen im
Berner Oberland hat gezeigt, dass unerwartet viele Vermessungsfehler auf die falsche oder nachldssige
Handhabung der Gerdte und auf die unwissentliche Verletzung grundlegender Vermessungsregeln
zuriickgehen. Der vorliegende Beitrag stellt einen Versuch dar, die wichtigsten Grundsitze und Feh-
lermdglichkeiten bei der Erarbeitung des Vermessungszuges aufzuzeigen. Fiir die regelmissige Kon-
trolle der Messgeréte und allfilliger Augenfehler wird die Messanlage der HRH auf der Chromatte

vorgestellt.

Einleitung

Vor ungefidhr zehn Jahren erschien im "Stalak-
tit" eine umfassende Abhandlung aber die Zu-
verldssigkeit der vielfach eingesetzten SUUN-
TO-Messgeriate (HOF 1988). Der Autor kommt
darin zum Schlusse, dass diese handlichen und
robusten Gerdte den Anforderungenden Hoh-
lenvermessung durchaus geniigen, sofern eini-
ge wesentliche Grundregeln und Vorkontrollen
eingehalten werden. Die bisherigen, zeitrau-
benden Fehleranalysen in einigen labyrinthi-
schen Riesensystemen vorab in der Region
Sieben Hengste - Hohgant haben in aller Deut-
lichkeit aufgezeigt, dass diese Grundsitze von
Zeit zu Zeit wieder in Erinnerung gerufen wer-
den miissen. Viel zu oft verldsst sich der Ho-
henforscher blindlings auf die phantastischen
Genauigkeitsangaben der Gerétehersteller; viel
zu hdufig werden grobe Fehler durch Unwis-
senheit, durch eine ungeschickte Wahl der
Messstrecken, durch falsche Handhabung der
Gerite, durch Missverstdndnisse bei der Da-
teniibermittlung und durch Konzentrations-
schwichen bei Miidigkeit und fehlender Moti-
vation eingebaut.

Ziel dieses Beitrages ist es, die zahlreichen
Fallen aufzuzeigen, welche sich einer Vermes-
sungsgruppe entgegenstellen, und vor allem
Hinweise zur Umgehung dieser Fallen zu ver-
mitteln. Soweit als moglich wird auf die Wie-
dergabe der wissenschaftlichen Grundlagen
verzichtet und diesbeziiglich auf den Artikel
von HOF (1988) verwiesen. Weitere, ausfiihrli
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che Informationen zur Vermessungstechnik
finden sich in GROSSENBACHER (1991) Die
Problematik der Zeichnung, welche mindestens
so wichtig ist wie der Vermessungszug, kommt
hier nicht zur Sprache.

Und noch eine letzte Vorbemerkung: Papier ist
geduldig und Computerprogramme (manch-
mal) auch. Aber selbst das beste Programm
ersetzt nie eine fehlerhafte Vermessung, son-
dern gleicht sie lediglich fehlerhaft aus. Wer
sich im blinden Vertrauen auf die Moglichkei-
ten der EDV die Einhaltung der Vermessungs-
Grundregeln ersparen mochte, dem sei instin-
dig von der Vermessung abgeraten. Eine feh-
lerhafte Vermessung ist schlimmer als gar kei-
ne, da die Suche nach den falschen Daten er-
fahrungsgeméss aufwendiger ist als eine voll-
standige Nachvermessung.

Allgemeine Bemerkungen zu den
Messfehlern

Die in der Hohlenvermessung angewendete
Methode von aneinandergehingten Messziigen
hat im Gegensatz zur direkten Koordinatener-
mittlung den Nachteil, dass sich eine Fehlmes-
sung auf sdmtliche weiteren Messpunkte {iber-
tragt. Die Kontrollmoglichkeiten sind in der
Regel sehr eingeschrinkt und werden aus
Griinden der Zeitersparnis zu wenig angewen-
det: konsequente Kontrollpeilung in riickwarti-



ge Richtung, Fehleranalysen von Ringschliis-
sen, Nachvermessung .

Zufillige Fehler wirken sich dabei weniger
schlimm aus, da sie sich bei vielen Messstre-
cken bis zu einem gewissen Grad statistisch
ausgleichen. Davon ausgenommen sind grobe
Fehler bei langen Messstrecken. Bei einer ge-
wissenhaft ausgefiihrten und zu Hause rasch
umgesetzten Zeichnung sollten zumindest die
grobsten Fehler (ab ca. 30° Abweichung) ei-
gentlich erkannt werden. Die Erfahrung zeigt
jedoch, dass dies nur selten der Fall ist.
Systematische Fehler wirken sich bei jeder
Messstrecke gleichermassen aus und summie-
ren sich entsprechend. Bereits kleine systemati-
sche Abweichungen von einigen Zehntelsgrad
konnen sich bei entsprechender Ganglidnge zu
Dutzenden von Metern aufsummieren (vgl.
Zusammenschluss F 1 - Sieben Hengste mit
einem Hohenfehler von 80 m !). Im Gegensatz
zu den zufilligen Fehlern lassen sich systema-
tische Fehler auskorrigieren, sofern sie auch
quantitativ abschdtzbar sind.

Dazwischen gibt es eine grosse Bandbreite von
mehr oder weniger zufilligen Fehlern, welche
je nach vorherrschender Gangausrichtung und
Messgewohnheit  systematischen — Charakter
erhalten. Da sich der Fehlbetrag jeweils dndert,
lassen sie sich nicht automatisch auskorrigie-
ren. Im Sinne einer praktischen Ratgebung
wird hier eine andere Einteilung vorgenom-
men, welche sich nach den verschiedenen Feh-
lermdgichkeiten ausrichtet. Bei fast allen der
aufgezéhlten Fehlervariationen konnen die
Fehler zufilliger und systematischer Natur
sein.

Wahl der Messpunkte

Das in der Schweiz meistverwendete System,
die Messpunkte direkt an der Ablesestelle mit
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Nagellack zu markieren, hat sich v.a. beziiglich
der Nachvollziehbarkeit und Genauigkeit seit
Jahrzehnten bestens bewihrt. Es bedingt aber
die konsequente Einhaltung einiger wichtiger
Regeln:

Zu lange Messstrecken (>20 m} sind schon von
der Zeichnungsgenauigkeit her zu vermeiden.
Schon kleine (auch zufillige) Messfehler wir-
ken sich zudem unverhiltnisméssig stark auf
die Messgenauigkeit aus. Entsprechend sollte
hier ganz speziell auf die grobsten Fehlermog-
lichkeiten Riicksicht genommen werden: keine
Sichtbehinderung durch vorstehende Kanten,
Zielpunkt mit Lichtquelle versehen (z.B. hin-
halten der Helmflamme - nur Beleuchten ist
ungeniigend), bequeme Position beim Ablesen,
Kontrollablesung, evtl. auch riickwirts.
Messpunkte, welche keine bequeme Ablesung
erlauben, gehdren zu den grossen Fehlerquel-
len. Oft lassen sich solche Messstrecken durch
die Wahl eines Zwischenpunktes vermeiden .
Manchmal ist es nicht moglich, das Messgerit
direkt auf den Messpunkt zu setzen. In solchen
Fallen muss die Messstrecke gedanklich um
den entsprechenden Betrag parallel versetzt
werden. Wird diese Versetzung am Zielpunkt
nicht angezeigt (sondern vom Ableser abge-
schitzt), so konnen daraus grobe Fehler entste-
hen.

Das v.a. bei Aussenvermessungen oft ange-
wendete System, ohne eigentliche Messpunkte
zu arbeiten, sondern auf die Augen des Ver-
messungspartners zu peilen, hat sich als sehr
ungenau erwiesen, insbesondere da es sich héu-
fig um lange Messstrecken handelt. Bei Aus-
senvermessungen versagt im {ibrigen auch die
Bezeichnung mit Nagellack (zu lichtempfind-
lich) und muss mit Farbe erfolgen (z.B. Mar-
kiertube mit System ("Kugelschreibkopf™).



Fig. 1: Boussole SUUNTO

Fig. 1: Ansicht eines SUUNTO-Kompasses mit aufgesetztem Glaszylinder. Das vom Zielpunkt ausgehende Licht erscheint
im Glaszylinder als senkrechter Strich und erlaubt damit eine korrekte Peilung auch bei steilen Strecken. Mitdiesem Sys-
tem werden alle Fehler ausgeschaltet, welche sich durch das fehlerhafte Abschdtzen der senkrechten Verldingerung des
Peilstriches ergeben. Vor allem bei steilen Strecken (iiber 30°F Neigung) konnen diese Fehler unerwartet gross sein. System
und Montage sind in Weissensteiner & Triissel (1991) im Detail beschrieben. Photo M. Triissel.

Steile Strecken (>40g) wirken sich gleich in
zweifacher Hinsicht auf die Messgenauigkeit
aus: einerseits wird es schwieriger, die Rich-
tung zu messen und das Gerit gleichzeitig ho-
rizontal zu halten, was oft zur Blockierung der
Kompass-Scheibe fiihrt. Anderseits ldsst sich
das Auge allzuleicht durch schiefe Wandstruk-
turen tduschen, wenn der Peilstrich des Gerites
gedanklich nach oben oder unten erweitert
werden muss. Das Problem ldsst sich entschér-
fen, indem man die fehlende Verlingerung des
Peilstriches durch ein senkrechtes Lot ersetzt
(z.B. Zuhilfenahme der Kordel mit angehing-
tem Neigungsmesser), oder indem man den
Kompass mit einem optischen Zusatz versieht
(Plexiglaszylinder nach WEISSENSTEINER &
TRUSSEL 1991, siche Fig. 1). Steile Strecken
sind grundsitzlich zu vermeiden und wenn
immer moglich durch senkrechte Zwischen-
strecken zu ersetzen.

Anschlussfehler verursachen schlimme, nach-
traglich schwer eruierbare Vorziige eines
Messnetzes. Sie lassen sich vermindern durch
eine saubere Zeichnung und durch eine konse
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quente Punktmarkierung und -beschriftung.
Nebst dem diskret eingesetzten Nagellack hat
sich die zusitzliche Kennzeichnung mit fluo-
reszierenden Streifen in grossen Systemen als
dusserst niitzlich erwiesen. Sie sind ebenfalls
diskret, strahlen einem aber dennoch aus 10 m
Distanz entgegen, und die Messpunktnummer
kann mit wasserfestem Stift direkt notiert wer-
den. (In Kleinhohlen wirken die Streifen eher
storend. A.d.A.) Zu empfehlen sind auch No-
tizzettel aus Synthosil, die, versehen mit den
notigen Angaben, bei wichtigen Messpunkten,
Abzweigungen und Schloten deponiert werden.

Beeinflussung durch Eisengegenstin-
de

Eisen lenkt bekanntlicherweise die Kompass-
nadel ab. Leider besteht die Hohlenforscher-
ausriistung zu einem grossen Teil aus Eisen,
und nicht alles ldsst sich durch Kunststoff A-
luminium oder Messing ersetzen. Zudem be-
steht bei den Herstellern von Hohlenfor-
schungsmaterial hiufig nur wenig Anreiz, die
Anliegen der Vermessungsgruppen zu beriick-
sichtigen: ihr Anteil ist im Vergleich zu den
reinen Hohlenbesuchern klein, und viele, auch
erfahrene Hohlenforscher sind sich der Trag-



weite dieser Fehlentwicklung nicht geniigend zehn und mehr Grad sind garantiert (aber in

bewusst: die Dunkelziffer der solchermassen keiner Garantie erwéhnt). Die ausgekliigelte
verfilschten Hohlenplane diirfte 20-30% errei- Konstruktion dieser Helmlampen erlaubt es
chen. In dieser unbefriedigenden Situation hingegen, fast alle FEisenteile ohne grossen
bleibt dem Hohlenforscher nichts anderes iib- Aufwand zu ersetzen. Da die entsprechenden
rig, als die Eisengegenstinde im Umgebungs- Messingschrauben praktisch nur im Grosshan-
bereich der Ablesung systematisch durch Mes- del erhiltlich sind (Bezeichnungen siehe Fig.
sing zu ersetzen. Denn ausgerechnet die viel 2), bietet Spelemat in Bussigny als zusédtzliche
verkauften Petzl-Helmlampen enthielten als Dienstleistung den Einzelvertrieb dieser Ersatz-
Diisenschutz einen Eisenstab, der sich beim teile an. Die SGH Bern besitzt ebenfalls einen
Ablesen der Messgerdte kaum 2 cm tber der Stock der notigen Teile - welche auf Anfrage
Kompassnadel befindet! Richtungsfehler von gerne abgegeben werden.
Fig. 2:

Fig. 2. Zusammenstellung der nétigen Messing-Ersatzteile, um die Petzl-

Beleuchtungsausriistung (Laser) vermessungstauglich umzuriisten.

Artikel Anzahl Bez. Verwendung / Ersatz

Zylinderschr. Mess- | 1 M 5/35 Eisenstift neben Diise, Be-

ing, flach festigung des Diisenhalters

Zylinderschr. Mes- 1 M 3/60 Befestigung des Reflektors (auf der

sing, flach Riickseite)

Zylinderschr. Mes- 1 M 3/30 Achse des Piezos

sing, flach

Zylinderschr, Mes- 2 M 3,5/6 | Befestigung der Elektrolampe

sing, flach

Stopmuttern Messing | 2 M3 Befestigung Reflektor und

Achse Piezo

einer Vermessung abgenommen werden kann.

Nicht ganz so einfach ist der Ersatz des Piezo. Vielleicht schldgt hierzu ein findiger

Die Federn lassen sich zwar durch Gummizuge

ersetzen, der Schlagbolzen hingegen sitzt je Kopf eine einfach zu realisierende Losung vor.)
nach Montage des Gerites genau iiber dem Wer sich des Einflusses seines Helmes nicht
Messgeridt. Die dadurch auftretenden Fehler gewiss ist, der sollte ihn bei jeder Vermessung
von bis zu 5 Grad nehmen bei konstanter ausziechen und auf Distanz halten Leider sind
Gangrichtung systematischen Charakter an. Sie nicht alle Messpunkte derart ideal gesetzt, dass
sind aber zu variabel, als dass eine nachtrigli- dies einigermassen bequem moglich ist. Die
che Korrektur der Messungen mdglich wire. restlichen, zum Teil sehr massiven Eisenteile
Da der Piezo meist rechts der Diise installiert sind in der Regel geniligend weit vom Messge-
ist, bringt das Ablesen mit dem linken Auge rit entfernt, damit in Normalstellung eine we-
schon eine wesentliche Verbesserung. Ansons- sentliche Ablenkung ausgeschlossen werden
ten ist bei der Montage darauf zu achten, den kann. Dabei vergisst man allerdings allzu
Piezo moglichst hoch zu installieren, so dass rasch, dass auch diese Gegenstidnde in gefdhrli-
die Entfernung vom Messgerdt zum Schlagbol- che Nidhe des Messgerites gelangen kdnnen:
zen grosser wird (Personliche Anmerkung: Der Vorschieben des Entwicklers in Engstellen
Piezo ldsst sich auch so installieren, dass er vor (v.a. falls Entwickler mit Schlinge um den Hals

getragen), Messung einer Strecke am Seil mit
dem Messgerdt neben der Steigklemme, Ver-
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messung mit einem Sack voller Eisenmaterial
auf dem Riicken (bei Aussenvermessung gar
der Entwickler !), Verwendung einer elektri-
schen Zusatzlampe beim Ablesen des Kompas-
ses, Brillengestelle und anderes mehr. Bei Aus-
senvermessungen fallen die Hohlenforscher
regelméssig auf Eisenstangen und mit Nageln
bewehrte Zaunpfihle herein.

Geritebedienung
Die Ermittlung der Messdaten erfordert stets
einen  betrdachtlichen  Konzentrationseinsatz

(ungiinstige Lichtverhéltnisse, schlechte Able-
seposition, Schmutz, blockierende Kompass-
scheibe, inverse Skala usw.) und entsprechende
Ubung. Aus Kursen ergibt sich immer wieder,
dass von Anfingern oder wenig gelibten Leu-
ten durchgefiihrte Vermessungen sehr hohe
Fehlerraten aufweisen konnen (bis zu 50% der
abgelesenen Werte!). Aber auch geiibte Able-
ser sind nicht gegen die zahlreichen Fehler-
moglichkeiten gefeit: Miidigkeit und mangeln-
de Motivation tragen wesentlich zur Minderung
der Messgenauigkeit bei (zu rasche Ablesung,
keine Verifizierung der Ablesungen, Einmes-
sung eines falschen Zielpunktes ..). Es ldsst
sich immer wieder beobachten, dass die Ver-
trauenswiirdigkeit der Ablesungen bei langen
Vermessungstouren oft nicht etwa kontinuier-
lich abnimmt, sondern ab einem gewissen Mii-
digkeitsstadium sehr rasch schwindet. Die
Schwierigkeit besteht nun darin, den richtigen
Zeitpunkt zum Abbruch einer Vermessungstour
zu erkennen.

Grundsitzlich wird empfohlen, nur mit einem
Auge abzulesen. Einerseits ermiidet das Auge
weniger rasch, anderseits fallen Augenfehler
der Ableser, welche relativ hiufig vorkommen,
viel weniger ins Gewicht (v.a. bei zunehmen-
der Miidigkeit und abnehmender Konzentrati-
on).
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Die richtige Haltung der Messgerite (in ver-
renkter eigener Stellung) will geiibt sein. Liegt
das Kompassgehduse nicht vollig horizontal
(d.h. parallel zum Gehduse), so blockiert die
sonst frei rotierende Scheibe und zeigt entspre-
chend falsche Werte an. Der Fehler kann ohne
weiteres dreissig und mehr Grad ausmachen.
Da eine Wasserlibelle fehlt, muss vor jeder
Ablesung Ttberpriift werden, ob die Scheibe
auch wirklich frei rotiert. Je steiler die Strecke,
desto heikler die Richtungsermittlung. Eine zu
rasche Ablesung kann ebenfalls zu Fehlern
fiihren, da die Stabilisierung der Scheibe etwas
Zeit benotigt. Der Neigungsmesser blockiert
bei schriger Haltung in der Regel nicht. Den-
noch sollte der Hohlenforscher darauf achten,
auch dieses Gerdt moglichst senkrecht zu hal-
ten. Die schrige Haltung des Gerétes bewirkt
einen systematischen Fehler, der durchaus ein
Grad erreichen kann (Begriindung siche HOF
1988). Die systematisch zu hohen Neigungs-
werte fiihren zu iibertriebenen Gesamttiefen der
Hohlen. Das beste Beispiel hierfiir bot der Zu-
sammenschluss des F1 mit dem System der
Sieben Hengste: der Hohenfehler von 80m ent-
spricht einem Messstreckenfehler von unter
einem Prozent!

Das Ablesen der Zahlenwerte und die Abzéh-
lung der lediglich mit Strichen wiedergegebe-
nen Feineinteilungen fiihrt selbst bei Tageslicht
immer wieder zu Fehlern, bei schlechter Be-
leuchtung und ungewohnter Stellung um so
mehr. Hilfe leisten hier Gerdte mit fluoreszie-
renden Markierungen aus Tritium, mit einge-
bauter Beleuchtung, ein zusitzliches Taschen-
limpchen (Vorsicht: héufig Ablenkung der
Kompassnadel!) oder die Benutzung der Hand-
fliche als behelfsméssigen Reflektor. Vor al-
lem bei Neulingen entstehen immer wieder
Ablesefehler, indem die falsche Skala abgele-
sen wird.



Fig. 3. Ablesen der Gerdte

( Neigungsmesser)

(Kompass)

Fig. 3: Das Ablesen der Messgerdite bei reduzierten Lichtverhdltnissen und ungewohnter Stellung verursacht oft Probleme
und damit Fehlinterpretationen. Meist ist die Skala einigermassen erkennbar, die Zahlen hingegen sind nicht immer lesbar.
Der korrekte Wert ergibt sich jeweils durch Abzéihlen der Skalaeinteilung von der letzten erkennbaren Ziffer her. Im Bild
links ist ein typischer Blick durch den Neigungsmesser (linke Skala: Grad) und im Bild rechts der Blick durch den Kom-
pass dargestellt. Welche Neigung und welches Azimut wird hier angezeigt?

Losung am Schluss des Artikels

Weiter verbreitet allerdings sind Abzéhlungs-
fehler, welche durch die inverse Skala sowohl
des Neigungsmessers als auch des Kompasses
zustande kommen (sieche Fig. 3). Auch wenn
dieser Fehler nicht systematisch ist, so bewirkt
ein 10g-Fehler (z.B. 75g anstatt 85g) bei 20 m
Messstreckenlidnge bereits eine Abweichung
von 3,8 m. Wie ungewohnt das Abzihlen von
rechts nach links bzw. von oben nach unten ist,
zeigen die an Kursen gemachten Erfahrungen
mit Neu-

lingen: die Fehlerquote liegt bei nahezu 50%!
Abgesehen davon, dass sich auch viele geiibte
Hohlenforscher dieser Fehlerquelle nicht be-
wusst sind, nehmen die Fehler bei Miidigkeit
und Konzentrationsverlust in gravierendem
Masse zu Insbesondere die Unterscheidung
zwischen kleinen positiven und negativen Nei-
gungswerten bietet immer wieder zu Fehlinter-
pretationen Anlass.
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Dateniibermittlung

Ublicherweise werden die ermittelten Werte
nicht von demjenigen notiert, welcher abliest,

sondern bevorzugt vom Zeichner (mit der
gleichzeitigen Abschédtzung der fiir die Zeich-
nung wichtigen Breiten und Hohen). Die
schlechte Verstandigung infolge schallschlu-
ckender Lehmiiberziige, Bach und Tropfwas-
ser, die leicht verwechselbaren Zahlworter und
die verschiedenen Dialekte und Sprachen ber-
gen betrichtliche Fehlermoglichkeiten. Nicht
zu vergessen sind die Fehler infolge Vertau-
schung der Ziffernfolge (z B. 76 anstatt 67).
Erfahrungsgemdss werden je nach Miidigkeit
und abnehmender Konzentration bis zu 10%
der iibermittelten Werte falsch notiert. Deshalb
mussen

die Werte deutlich und laut durchgegeben wer-
den;

die entsprechenden Werte durch den Zeichner
sofort notiert und wiederholt werden;

die wiederholten Werte durch den Ableser kon-
trolliert

und bestdtigt werden.



Eine gefihrliche Fehlerquelle sind Interpretati-
onen und Umrechnungen von riickwirts ver-
messenen Strecken. Gerdte mit 400er Eintei-
lung bieten hierbei eine wesentlich grdssere
Sicherheit. Grundsitzlich muss vor der Ver-
messung abgesprochen bzw. auf dem Messblatt
notiert sein, ob die Grad- oder Neugradeintei-
lung verwendet wird (bei den Neigungsmessern
gibt es sogar noch eine Prozentskala !), und
wer die Umrechnungen durchfiihrt (Gefahr der
Doppelumrechnung). Wir empfehlen, stets die
abgelesenen Rohdaten durchzugeben, und die
umgerechneten Daten auf dem Vermessungs-
blatt speziell zu kennzeichnen (kann fiir allfil-
lige spitere Korrekturen wichtig sein) Um In-
terpretationsfehler zu vermeiden, ist auch das
unndtige Runden der Distanzen auf 5 cm oder
gar 10 cm zu unterlassen Ubertragungsfehler
geschehen auch beim Notieren der Messdaten.
Allzu oft geht in der Hast der Zeichnung das
Notieren einzelner Werte unter, welche dann
einige Messstrecken danach aus der Erinnerung
eingesetzt werden. Manchmal erweisen sich die
Ziffern als derart unleserlich, dass zu Hause
mit Hilfe einer Miinze entscheiden werden
muss Zu hiufig auch vernachléssigt der Zeich-
ner das oberste Gebot: saubere Hinde zu behal-
ten!

Geratebehandlung und -pflege

Die SUUNTO-Vermessungsgerite vermitteln
einen sehr robusten Eindruck, der jedoch iiber
den empfindlichen Gerédteinhalt hinwegtéuscht.
Tatsdchlich reagieren die Gerite ziemlich emp-
findlich auf Feuchtigkeit, Schmutz und Schlé-
ge. Hiufig hat der Ableser wihrend der Ver-
messung keine Moglichkeit, die dadurch be-
wirkten Fehler zu erkennen, d.h. das Gerit lie-
fert unter Umstdnden wihrend Jahren regel-
massig falsche Werte. Solche Fehler lassen sich
nur mit einer ebenfalls regelmissigen Eichung
erkennen. Die Geridte sind keineswegs wasser-
dicht und diirfen nie direkt ins Wasser gehalten
werden. Ein Vollbad fordert zudem das Ein-
dringen der feinen Schmutzpartikel. Gereinigt
werden die Gerdte grundsétzlich nur mit einem
feuchten Lappen. Eigentlich sollte es bei solch
teuren Geréten zur Selbstverstindlichkeit gehd-
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ren, die Gerdte mdoglichst sauber zu halten:
Gerdte werden prinzipiell im Etui unter dem
Kombi versorgt, beide Handschuhe zur Mes-
sung ausgezogen, die Hinde sauber behalten.
Spezielle Vorsicht ist beim Vermessen in Ne-
oprenanziigen geboten. Das durch die hohe
Feuchtigkeit gebildete Kondenswasser im Ge-
rateinnern hat schon manche Ablesung verun-
moglicht.

Es ist moglich, die Gerédte durch Einsetzen ei-
ner dickeren Gummidichtung oder durch Ein-
streichen einer Dichtungspaste zu verbessern,
hingegen leidet bei letzterer Massnahme die
Ablesung (ungiinstiger Lichteinfall). Das Off-
nen der Gerite zur Reinigung ist zwar moglich,
ist aber sehr heikel und bedingt eine nachtrigli-
che Eichung.

Schldge bewirken unter Umstdnden -eine
Schiefstellung oder Verbiegung der Achse.
Daraus kann eine systematische Fehlanzeige
erwachsen, oder sie bewirkt eine zusitzliche
Reibung, welche die Scheibe am freien Ein-
pendeln hindert (die Scheibe hdngt an). Entge-
gen allgemein verbreiteter Meinung braucht es
fiir derartige Schdden keine grossen Schlége:
das hiufige Aneinanderschlagen der umge-
héngten Gerdte geniigt vollkommen. Am hau-
figsten treten die Schidden bei Gerdten auf, die
zwischen den einzelnen Messstrecken nicht
unter das Kombi oder in die Etuis versorgt
werden (Aussenvermessungen). Das Zusam-
menkleben der beiden Gerite hat u.a. den Vor-
teil, dass die Gefahr von Schlidgen stark redu-
ziert wird.

Das Problem dieser Alterungsschiden liegt
nicht so sehr im Anzeigen fehlerhafter Werte,
sondern beim Erkennen der Fehlerhaftigkeit
iiberhaupt. Hier helfen nur korrekte Behand-
lung, Kontrollmessungen und regelmissige
Eichungen weiter.

Luftblasen konnen das freie Einpendeln der
Scheibe wesentlich behindern. Sofern es sich
nicht um reine Effekte des Luftdruckes (Ande-
rung der absoluten Hohe) handelt, sind sie stets
Anzeiger fiir alternde Gerdte. Ein Nachfiillen
mit reinem Petrol ist sehr heikel und verléngert
die Einsatzdauer des Gerdtes hdufig nur um
wenige Monate.

Das Massband ist von der Pflege her unprob-
lematisch. Dennoch muss darauf geachtet wer-
den, dass die Zahlen gut ablesbar bleiben. Dies



betrifft v.a. die Nullmarke: eine Niete am Null-
punkt behebt jeglichen Zweifel. Vom Ab-
schneiden bzw. Verkiirzen der Messbander sei
dringend abgeraten. Die sich daraus ergeben-
den Umrechnungsfehler sind viel héufiger als
man glaubt (selbst bei einer Verkiirzung um 10
m). Bei einzelnen Hindlern sind im iibrigen
auch Ersatzbdnder erhiltlich, was wesentlich

Korrekturwertes und v.a. beim Erkennen des
Zeitpunktes, zu welchem zusdtzliche Fehler
auftreten.

Das einzige Mittel zur Ermittlung der Korrek-
turwerte sind Kontrollmessungen (Eichung) in
regelmdssigen Zeitabstdnden. Die HRH verfligt
iiber eine Messanlage, wo solche Messungen
mit vertretbarem Aufwand durchgefiihrt wer-

billiger ist als eine ganze Rolle. den konnen. Aus einer solchen Eichung muss

hervorgehen:

Gerite- und Augenfehler

Trotz Garantien besteht beim Kauf keine Ge-
wihr, dass das Gerit richtig eingestellt ist. Sys-
tematische Abweichungen von 2g sind keine
Seltenheit und bewirken bei langen Vermes-
sungsziigen Fehler von mehreren Dutzend Me-
tern. Hinzu kommen die Fehler, welche mit
dem Gebrauch der Instrumente auftreten (Ver-
biegung der Achse). Teilweise lassen sich sol-
che Fehler mittels eines instrumentenspezifi-
schen Korrekturwertes beheben, die Schwie-
rigkeit besteht aber in der Ermittlung dieses

e ob und wie gut die abgelesenen Werte
reproduziert werden konnen; falls die
Reproduzierbarkeit gewéhrleistet ist,

e die Abweichung des Messgerites ge-
geniiber magnetisch Nord (bzw. der
Horizontalen beim Neigungsmesser)
und

e die Abweichung gegeniiber magnetisch
Nord (bzw. der Horizontalen) infolge
von Augenfehlern.

Fig. 5: Testmessungen
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Fig. 5: Graphische Darstellung der Ergebnisse einiger Testmessungen von SUUNTO-Kompassen. Die vertikale Skala
zeigt bei fixem Zielpunkt die abgelesenen Werte pro Gerdt und Messung an. In der horizontalen Achse sind die jeweils zehn
Messungen aufgetragen. Die ersten fiinf Messungen erfolgten jeweils, indem das Gerdt von links her zur Zielmarke hin
rotiert wurde, die zweiten fiinf Messungen erfolgten von rechts her. Die Werte der Gerdte 3-6 liegen innerhalb einer Band-
breite von 0.5, sind also noch als gut bis geniigend zu bezeichnen. Mangels absoluter Kontrollmessung wird davon ausge-
gangen, dass sich der korrekte Wert ebenfalls in dieser Bandbreite befindet. Demgegeniiber zeigt das Gerdt 1 um fast +28
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verschobene Werte. Wegen der ausgezeichneten Reproduzierbarkeit (um 0,3%) kann fiir dieses Gerdt ohne weiteres ein
Korrekturwert ermittelt werden. Dasselbe gilt fiir das Gerdit 7, welches um -1° verschobene Werte anzeigt. Fiir das Gerdt 2
mit Ablesungsdifferenzen von 1¢ ist der Korrekturwert bereits kieiner als die Schwankungsbreite. Das Geridt 8 mit Schwan-
kungen von tiber 3¢ sollte nicht mehr fiir Messungen verwendet werden. Der grosse Sprung zwischen der ersten und zwei-
ten Messserie deutet auf eine verbogene Achse hin, welche die freie Rotation der Scheibe behindert.

Fig.6: Testmessungen
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Fig. 6: Die Graphische Darstellung der Ergebnisse einiger Testmessungen von SUUNTO- Neigungs- messern.Der Aufbau
des Diagramms entspricht demjenigen der Fig. 5. Die ersten fiinf Messungen erfolgten jeweils, indem das Gerdt von unten
her zur fixierten Zielmarke hin rotiert wurde, die zweiten fiinf Messungen erfolgten von oben her.
Die Neigungswerte zeigen generell grossere Schwankungen als die Kompassablesungen. Zudem ist bei fast allen Gerdten
ein deutlicher Unterschied zwischen den ersten fiinf und den zweiten fiinf Messungen zu vermerken. wird das Gerdt von
oben her zur Zielmarke hin rotiert, so zeigen die meisten Gerite durchschnittlich 0,5 hohere Werte an! Je nach Ange-
wohnheiten des Ablesers kann dies durchaus zu systematischen Fehler fiihren.
Der tatsichliche Werte diirfte sich innerhalb der Bandbreite der Gerite 2-8 befinden, die allerdings iiber 1° ausmacht. Das
Gerdt 1 zeigt eine ausge- zeichnete Reproduzierbarkeit, die Messungen miissen aber mit einem Korrekturwert versehen
werden. Das Gerdt 9 wiederum ist wegen der verbogenen Achse in der freien Rotation behindert und darf nicht mehr ver-
wendet werden.

e Schwankungen iiber 1g unbrauchbares

Aufgrund der bislang im Rahmen der HRH Gerdt (Gerdt 8 auf Fig. 5, Gerédt 9 auf
(Hohlenforschungsgemeinschaft Region Hoh- Fig. 6).
gant) getesteten Geridte kann etwa folgende
Genauigkeitsabstufung angegeben werden: Die Ermittlung von Korrektur-werten ergibt
nur fiir die ersten beiden Kategorien einen
e Schwankungen bis zu 0,3g ausgezeich- Sinn. Bei den schlechteren Geréten iibertreffen
netes Gerit (Gerdt 1 & 7 auf Fig. 5, Ge- die Ableseschwankungen ndmlich einen allfdl-
rit 1 auf Fig. 6); ligen Korrekturwert. Solche Gerdte sind nach
e Schwankungen bis zu 0,5g gutes Gerit; Moglichkeit nur fiir Vermessungen in kleinen
Hohlen (auf jeden Fall nie bei Aussenvermes-
e Schwankungen bis zu 1g mittelméassi- sungen) einzusetzen.
ges bis schlechtes Gerdt (Gerdt 2 auf Bereits der relative Vergleich der verschiede-
Fig. 5); nen Gerite zeigt, wo etwa die tatsdchlichen

Werte liegen diirften. Der Anteil Gerite, die
zwar eine gute bis ausgezeichnete Reprodu-
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zierbarkeit aufweisen, aber systematisch um 1-
2g zu hohe bzw. zu tiefe Werte anzeigen, liegt
nach den bisherigen Erfahrungen immerhin bei
10-20% (vgl. Gerét 5 auf Fig. 5 und Gerit 1 auf
Fig. 6). Zur Ermittlung der Korrekturwerte
muss ein Gerdt beigezogen werden, das eine
ausgezeichnete Reproduzierbarkeit aufweist
und dessen Korrekturwert bekannt ist. Damit
lassen sich den willkiirlich festgesetzten Fix-
punkten absolute Werte zuordnen. Bei Messse-
rien iiber mehrere Jahre hinweg muss zudem
die Deklination beriicksichtigt werden. Allfdl-
lige Augenfehler konnen mit derselben Metho-
de ermittelt werden, indem verschiedene Able-
ser ein bestimmtes (womdglich geeichtes) Ge-
rdt benutzen. Daraus ergibt sich ein zweiter,
augenspezifischer Korrekturwert.

Damit die ermittelten Korrekturwerte {iber-
haupt einen Sinn machen, miissen die Messge-
rite dauerhaft gekennzeichnet werden (oder
man benutzt die eingravierte Seriennummer).
Zu jeder Vermessungstour gehort die Eintra-
gung der Geritebezeichnung (auch wenn es
noch nicht geeicht ist!) und des Ablesers (we-
gen allfilliger Augenfehler). Leider sind wir
heute allzuoft in der Situation, dass alte, fehler-
hafte Vermessungen nicht mehr korrigiert wer-
den konnen, weil sich auf dem Messblatt nir-
gends ein Hinweis auf die verwendeten Mess-
gerite findet. Allzuoft kommt es auch vor, dass
ausrangierte Messgerite im Abfall landen, oh-
ne dass je Kontrollmessungen erfolgt sind.

Ringschliisse, Riickwirts-Vermessung
und Nachvermessung

Der Grundsatz, moglichst viele Messziige zu
schliessen, gilt nach wie vor, doch diirfen die
Moglichkeiten des Fehlerausgleichs nicht {i-
berbewertet werden. Ringschliisse konnen ein
Vermessungsnetz ndmlich nur stabilisieren,
falls dieses ausschliesslich wohlverteilte, zufal-
lige Fehler enthélt. Vor allem bei Ringschliis-
sen mit nur wenigen Messstrecken trifft dies
selten zu. Die eigentliche Fehleranalyse ist dus-
serst zeitaufwendig und benétigt in der Regel
mehr Zeit als eine vollstdndige Nachvermes-
sung. Insbesondere wird die Analyse sehr
schwierig bzw. fiilhrt zu falschen Riickschliis-
sen bei:
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e systematischen Geritefehlern. Sie be-
wirken oft lediglich eine Rotation sdmt-
licher Messstrecken und haben damit

kaum Einfluss auf den Fehlbetrag des

Ringschlusses.
e cinzelnen groben Fehlern. Da der
Rundschlussfehler die Summe aller

einbezogenen Messstreckenfehler dar-
stellt ist es hdufig unmoglich, die gro-
ben Fehler zu lokalisieren. Ein solcher
Rundschluss darf nicht geschlossen
werden, denn der einzelne grobe Fehler
wird damit auf die ibrigen Strecken
verteilt und damit das Netz nicht etwa
stabilisiert, sondern verzogen.

falschen Anschlusspunkten.

Grundsitzlich wird bei Ringschliissen empfoh-
len, sie in einem ersten Schritt nicht zu schlies-
sen. Erweist sich der Gesamtfehler als gering,
darf der Ringschluss an den Endpunkt ange-
héngt werden. Im anderen Falle muss in auf-
wendiger Kleinarbeit versucht werden, den
(die) groben Fehler einzugrenzen (z.B. Ver-
gleich mit Zeichnung, Zuhilfenahme geologi-
scher Strukturen) und die entsprechenden
Messstrecken provisorisch zu korrigieren. Erst
danach darf der Ringschluss geschlossen wer-
den. Es versteht sich von selbst, dass die korri-
gierten Messstrecken in der Hohle iiberpriift
werden miissen.

Die Hauptnachteile der Ringschluss-Methode
bestehen darin, dass der Fehlbetrag erst zu
Hause ermittelt werden kann und ein einzelner
grober Fehler oft nur durch die nochmalige
Vermessung des gesamten Ringschlusses
nachgewiesen werden kann. Unter diesem Ge-
sichtspunkt ist die jeweilige Kontrolle der
Messdaten in riickwartige Richtung vorzuzie-
hen. Damit kann jede einzelne Messstrecke
sofort kontrolliert werden und bei grdsseren
Differenzen direkt eine dritte Messung vorge-
nommen werden. Stehen zwei Gerétesets zur
Verfiigung, verlangsamt sich die Vermessung
nur unwesentlich, da die unabhingig davon
erstellte Zeichnung sowieso am meisten Zeit
bendtigt.

Die Nachvermessung schliesslich stellt stets
eine Kapitulation vor den Interpretations-



schwierigkeiten bestehender Messdaten oder
Zeichnungen dar. Diese Arbeit ist zwar frust-
rierend, erfordert aber hiufig einen geringeren
Aufwand als die Interpretation fehlender,
unvollstdndiger und fehlerhafter Daten. Um
einer allfilligen dritten (oder gar vierten)
Nachvermessung  vorzubeugen, muss die
Qualitdit der Messziige und Zeichnung erste
Prioritdt haben. Konkret bedeutet dies:

keine Nachvermessung ohne gleichzeitige
Zeichnung (ausser die bestehende Zeichnung
geniigt auch den heutigen Anspriichen);
Moglichst viele Verbindungen mit alten Mess-
zligen: auch der neue Messzug kann Fehler
enthalten; wichtig fiir die Ubernahme beste-
hender Zeichnungen und fiir den Anschluss
von Seitengéngen;

und vor allem: Sorgfalt kommt vor Geschwin-
digkeit.

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag bestdtigt es einmal
mehr: es handelt sich hier um "Selbstverstand-
lichkeiten", die sich der Bediener eines Mess-
gerdtes mit etwas Beihilfe problemlos wihrend
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FEHLERQUELLE

VORBEUGUNG, BEHEBUNG

Messpunkte

Lange Messtrecken

Zwischenpunkte, Kontroll- und Riickwartsmessungen, Lichtquelle an Messpunkt

Unbequeme Ablesung

Zwischenpunkte

Parallelversatz der Messtrecke

Moglichst geringe Versetzung, Versetzungsbetrag am Zielpunkt anzeigen lassen. (lasst sich meis-
tens vermeiden!)

"Von Auge zu Auge"-Visur

Durch nachvollziehbare Messtrecken ersetzen

Steile Messtrecken

Durch senkrechte Messtrecken ersetzen: kiinstliche Verlangerung des Peistriches mittels des an
der Kordel hangenden Neigungsmessers; optischer Zylinderaufsatz; Strecken aufwarts messen
(langerer Peilstrich)

Anschlussfehler

Saubere Zeichnung, konsequente Markierung der Messpunkte mit Nagellack und fluoreszierenden
Streifen, Verwendung von Synthosil-Zetteln mit den nétigen Angaben bei Abzweigungen und Schlo-
ten

Eisengegenstinde

Helm

Eisenschrauben durch Messingschrauben, Federn durch Gummiziige ersetzen; Piezo mdglichst
weit vom Messgerat montieren oder abnehmbare Piezohalterung

Metallentwickler

Vorsicht in Engstellen, vor allem, wenn Entwickler um Hals gehangt

Taschenldmpchen

Vorhergehende Uberpriifung der Ablenkung der Kompassnadel, evtl. Verwendung eines spiegeln-
den Chromstahlplattchens

Brillengestell

Vorhergehende Uberpriifung der Ablenkung der Kompassnadel

Schachtausriistung

Vermessung mit Vorteil beim Abstieg

Schleifsack (auf Riicken, vorgescho-
ben)

Achtung auf verpackte Eisenteile; zur Messung ausziehen

Aussenvermessung

Vorsicht bei Eisenstangen und Stackeldréhten

Geratebedienung

Mudigkeit, Konzentrationsmangel,
Motivationsmangel

Abbruch zum "richtigen" Zeitpunkt (persénlich unterschiedlich), Kontrolle durch Rickwartsmessung,
Abwechseln Gerateableser-Massbandhalter (Auf dem Messbaltt vermerken!)

| Ungeniigende Ablese-Erfahrung

Kursmassige Einfiinrung; Ubung in kleineren Hohlen

Haltung der Messgerate

Horizontale Haltung des Kompasses, Neigungsmesser méglichst vertikal halten

Blockierende Kompass-Scheibe

Kontrolle der freien Rotation der Scheibe bei jeder Messung, genugend Zeit lassen fiir Einpendeln
der Scheibe

Schlecht erkennbare Ziffern

Fluoreszierende Skala aus Tritium, eingebaute Beleuchtung, Taschenldmpchen (Vorsicht beim
Kompass, s.0.); Optimierung des Schattenwurfs der Helmbeleuchtung; gut funktionierende
Karbidlampe; Benutzung der Handflache oder eines Metallplattchens als Reflektor

Falsche Ableseskala

Vorgangige Vergewisserung

Inverse Skala

Sich der Gefahr bewusst sein, standige Kontrolle mit héheren und tieferen angeschriebenen Wer-
ten, Rlckwartsmessung

Dateniibermittlung

Verstandigungsfehler

Deutliche und laute Sprechweise: Wiederholung durch Zeichner wahrend des Aufschreibens und
Bestatigung durch Ableser, Kontrolle durch Riickwartsmessung

Unterscheidung Richtung/Neigung

Bei Neigungswerten stets "plus" bzw. "minus" vorstellen

Vertauschung der Ziffernfolge

Sich der Gefahr bewusst sein: Wiederholung und Bestatigung
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Rickwarts gemessene Strecken

Vorhergehende Absprache betreffend Umrechnung: Kennzeichnung der entsprechenden Messwer-
te auf Messblatt

Gradeinteilung der Gerate

Vorhergehende Absprache (Auf dem Messblatt vermerken!)

Rundung

Unnétig, Ablesen auf Zentimeter genau

Nachtragliches Notieren

Moglichst vermeiden

| Unklare Aufzeichnung

Sich geniligend Zeit lassen fiir Schrift und Zeichnung, saubere Hande behalten

Geratebehandlung und -pflege

Erschwerte Ablesung durch Schmutz

Gerate sauber halten; nie mit Handschuhen messen; Gerate unter Kombi (bei funktionierendem
Klettverschluss!); Geréte nie im Wasser waschen

Kondenswasser

Vorsicht bei nassen Neoprenanziigen; danach gut trocknen

| Verbiegung der Achse durch Schlage

Aneinanderschlagen der Gerate vermeiden, im Kombi, unter Pullover oder im Etui versorgen;

Luftblasen

Kontrolle, ob Scheibe frei rotiert; unter Umstanden Nachfiillen mit Petrol oder Ersatz des Gerates

Abgeschnittene Massbander

Zu vermeiden bzw. ersetzen (Interpretationsfehler)

Gerate- und Augenfehler

| Schlechte Reproduzierbarkeit

| Regelmassige Kontrollmessungen, Geréat nur fiir kleine Hohlen verwenden oder ganz ersetzen

Systematischer Geratefehler

Ermittlung des geréatespezifischen Korrekturwertes; Kennzeichnung der Gerate; Geratebezeichnung
auf Messblatt vermerken

| Systematischer Augenfehler

| Ermittlung des augenspezifischen Korrekturwertes; Name des Ablesers auf Messblatt vermerken

Viele dieser Fehler werden leider nie erkannt, da nur in den seltensten Fillen Vergleichsmessungen
bestehen. In Anbetracht der zahlreichen Fehlermdglichkeiten méchten wir zumindest flir die Haupt-
vermessungsziige die gleichzeige Kontrolle durch Riickwirtsvermessung der jeweiligen Strecken emp-
fehlen. Es ist die einzige Methode, mit welcher an Ort und Stelle Fehler erkannt und direkt korrigiert
werden konnen.
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