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Absolute und relative Genauigkeit beim Messen
Von Kornelius Peters, Wien

Die vorliegende Arbeit, sie ist die erweiterte Fassung des Vortrages ,,Typenvergleich der Mef-
genauigkeit‘‘, gehalten am 13. Dezember 1972 an der TH Wien im Rahmen des Kolloquiums der
Assistenten der Studienrichtung Vermessungswesen (siehe Geowissenschaftliche Mitteilungen, Heft 1,
S. 131), geht weit iiber den Themenrahmen der OZfVWuPH hinaus. Da sie aber in der universellen
Schau ihrer Betrachtungen nicht nur von der Geoddsie ausgeht, sondern auch die jeweiligen Analogien
in der Geoddsie hervorhebt, erschien sie wertvoll, in unserer Zeitschrift abgedruckt zu werden, um die
allgemeinen Zusammenhdnge und Grenzen jeder Meftechnik und ilwe Problematik zu zeigen.

Die Schriftleitung

FEinleitung

Unsere Studienrichtung ist die einzige, welche die Wortwurzel ,,Messen* in
ihrem Namen fiihrt, wenn auch mit der fatalen Vorsilbe ,,Ver-. Ebenso ist der
Geometer der einzige Beruf, der durch das Suffix ,,-meter* gekennzeichnet ist,
wahrend sonst nur Mefgerdte auf dieses Silbenpaar auslauten (Thermometer,
Kalorimeter, Anemometer ...). Dieses einseitig festgelegte Prestige hat die Wirkung
einer schwer durchléssigen Membran: einerseits beginnt sich von auflen her erst
langsam die Erkenntnis durchzusetzen, dal wir auller den geldufigen Landmesser-
arbeiten auch sonst viele Messungen und vor allem die Verarbeitung dieser Daten
zu sinnvollen Entscheidungsgrundlagen beherrschen, andererseits denken auch wir
hédufiger daran, daB3 auch auBerhalb unseres Bereiches vorerst ideell, doch vielleicht
spater auch materiell interessante MeBaufgaben warten.

Es dient nicht nur das experimentelle Messen zunehmend in fast allen Wissen-
schaften als Bestiatigung bereits gewonnener bzw. als AnstoB zur Erlangung neuer
Theorien, es spielt auch das gewShnliche Messen im tédglichen Leben seit alters her
eine tragende Rolle, so gab es z B. im alten Rom schon genaue Wasserzihler. Hier
soll nun untersucht werden, ob unsere aufergewShnliche Stellung in der MeBtechnik
durch die Qualitdt und Quantitdt unserer Produktion gerechtfertigt ist.

In vielen Féllen wird dabei auf die Strenge der Darstellung zugunsten eines
breit gestreuten Beispielfeldes verzichtet werden. Aber auch die Auswahl dieser
Beispiele kann nur sehr begrenzt sein, z B. fehlen fast alle fiir den Umweltschutz
wichtigen Messungen (Schadstoffkonzentration, Strahlung usw.) sowie die gesamte
Werkstoffpriifung.

DaB die vorliegenden Darstellungen Kritik, aber auch Anregungen hervorrufen
werden, ist klar und wird dankbar erwartet. Nicht durch Literaturzitate belegte An-
gaben entstammen oft Auskiinften von in diesem Fachbereich erfahrenen Assisten-
tenkollegen und den besonders fruchtbaren Aussprachen mit Président FEidherr
vom Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen, mit W. Hofrat Rotter, dem Leiter
der Gruppe Eichwesen dieses Amtes, sowie mit o. Prof. Bretterbauer und a. o.
Prof. Mitter.

1. Begriffe
1.1. Genauigkeit
Unser Verhiltnis zur Genauigkeit scheint auf den ersten Blick wesentlich un-
komplizierter als jenes anderer MeBtechniker. Wegen der (auch im iibertragenen



Sinne) horizontal groBen Ausdehnung unserer Messungen haben wir Fehlertheorie
und Ausgleichsrechnung so griindlich angewendet, daB3 diese unser Monopol zu sein
scheinen. Weiters haben wir unsere Messungen so angelegt, daB3 wir ihre Resultate
normalverteilt annehmen. Wir kénnen daher zu jedem Wert den mittleren Fehler
angeben, sei er auch noch so aufwendig abgeleitet. Unser Denken ist stochastisch,
nicht deterministisch.

Doch leider teilen die wenigsten dieses Denken. Bei einem Fertigteilbau sind
unsere Fehleriiberlegungen wohl zur Anlage unserer eigenen Grundlagen wichtig,
doch in Wirklichkeit kommt es darauf an, ob die Elemente zusammenpassen oder
nicht. Die Fliche eines Grundstiickes, einziges unserer Produkte mit Verkehrswert,
liegt ausdriicklich auBerhalb unserer Haftung,.

Eine allgemeine Abhédngigkeit der Genauigkeit vom Wert der MeBgréfe oder
den Kosten der Messung ist nicht festzustellen, denn mit einem hélzernen Zollstock
mit man auf 19/, mit einem Belichtungsmesser in der Photographie auf 100%
genau. Mit Juwelier- und Steinbruchwaagen miBt man jeweils Millionenwerte,
doch unterscheiden sich ihre relativen Genauigkeiten um mehrere Zehnerpotenzen.

Die Anzeigegenauigkeit eines Autotachometers hidngt vom Reifenumfang, der
Temperatur und der Geschwindigkeit selbst ab. Ersterer steigt und féllt mit dem
Innendruck der Reifen via Fiillung, Lufttemperatur und Erhitzung durch Ge-
schwindigkeit. Temperatur und Geschwindigkeit wirken sich aber auch direkt {iber
die Drehspule im Anzeigegerdt aus. Meist zeigt ein Tacho bei 50 km/h ziemlich
genau, {iberhdlt dann aber bis 20 %,. Wiirde man den Tachogang aus den Parametern
Temperatur und Geschwindigkeit kennen, liee sich fiir jede angezeigte Geschwindig-
keit eine wesentlich bessere Genauigkeit erzielen, doch ist dies unrationell. Ahnliches
gilt fir die Korrektur von Sperrmaflen mit den Werten aus der Komparierung von
MeBbéndern.

Konsequent wird zwischen Instrumenten- und Verfahrensfehler unterschieden.
Ist die Temperaturunruhe der Luft 4 0,39, so hilft das auf 4 0,010 komparierte
Thermometer nichts. Bei einer durchschnittlichen Boigkeit der Windstdrke von
1,7 erscheint die Windgeschwindigkeit als zackengekrontes Band auf dem Schreiber,
doch interessieren nicht nur die Mittel-, sondern auch die Maximalwerte, und gerade
diese genau. Diese Unbestimmtheit der MeBgroBe als Fehlerquelle kennen wir z. B.
bei Tachymeteraufnahmen im Schnee, Schichtenlinienauswertungen von photo-
grammetrischen Modellen in Gebieten mit unregelméBigem Bewuchs usw.; in der
MefBtechnik macht sie unter anderem bei Hértepriifungen zu schaffen.

Die skeptische Beziehung des MeBtechnikers zur Genauigkeit duBBert sich unter
anderem auch in der Verbannung dieses Wortes aus dem offiziellen Wortschatz
([6]). ,,Genau‘* heilit nur ein Wert ohne Fehler und den kann es nicht geben. Statt
dessen sollte man im Zusammenhang mit Fehlerangaben immer die Bezeichnungen
,unsicher auf + ...“ bzw. ,,die relative MeBunsicherheit betragt 4 ... 9% ver-
wenden.

Leider ist aber der Begriff hinter dem ,,4-‘‘ in keiner Weise definiert. Hier herrscht
wesentlich grofere Verwirrung als in unserer Fachsprache.

Es koénnen verwendet werden:



1.1.1 Die Standardabweichung eines gemessenen Wertes; der Vertrauensbereich
des Mittelwertes, wobei 95 %, 99 % und 99,73 % mdglich sind; Fehlergrenzen
(vgl. 1.3).

1.1.2 Die FehlergroBe 1.1.1 kann abgeleitet sein aus Messungen unter ,,Wieder-
holbedingungen‘‘ (ein Beobachter unter ein- und denselben Bedingungen,
dieselbe MeBgroBe mit ein- und demselben MefBgerdt am selben Ort) oder
unter ,,Vergleichbedingungen* (verschiedene Beobachter in verschiedenen
Laboratorien mit verschiedenen MefBgeréten gleicher Bauart).

1.1.3 Die Messungen 1.1.2 kénnen bloB an ein- und demselben MeBgegenstand
oder auch als Vergleich mit ein- und demselben Normal ausgefiihrt sein.
Wollen wir die Vertrauenswahrscheinlichkeit der Einfachheit halber auf 95%
beschrianken, gibt es noch immer 12 Mdglichkeiten, ein- und dieselbe Zifferngrofie
aufzufassen. Eine Verpflichtung, die ndheren Umstdnde der Definition der Unsicher-
heit anzugeben, besteht in den DIN nicht.

In der Geodéasie weill man hingegen, da3 der Wert hinter dem ,,4+* die Standard-
abweichung, unter Vergleichbedingungen an einem Normal berechnet, bedeutet.
Auch die ,relative MeBunsicherheit* kann zweierlei bedeuten: der Zahler ist in
beiden Fillen die ,,absolute MeBunsicherheit, der Nenner entweder der ,,richtige
Wert‘“ oder die ,,Skalenldnge*; im letzteren Fall ist das Ergebnis optisch giinstiger.

Der Ordnung halber sei auf die Ambivalenz des Begriffes ,relativer Fehler
in der Vermessungstechnik hingewiesen: verbreitet meint man damit den ,,Varia-
tionskoeffizienten*, also Standardabweichung gebrochen durch gemessenen Wert
(dieser wird dem ,richtigen‘ gleichgesetzt). Doch die von der Niederlandischen
Schule eingefiihrte ,,relative Fehlerellipse bezeichnet keinen dimensionslosen
Ausdruck, sondern ist die Standardfehlerellipse der Koordinatendifferenzen zweier
benachbarter Punkte.

Da in der MefBtechnik systematische Fehler hdufig nicht aufzuspiiren bzw. aus-
zuschalten sind, erweitert man manchmal das aus der Versuchsmessung ermittelte
Vertrauensintervall um einen geschétzten Betrag, um dadurch die Unsicherheit eines
speziellen Endergebnisses zu charakterisieren.

Wie umstritten Zahlen und Genauigkeitsangaben in der MeBtechnik sind, mége
das geldufige Beispiel der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, zitiert aus vier an-
spruchsvoll-popularen Biichern, etwa gleichen Erscheinungsdatums, belegen. (Vgl.
auch 2.3.2 dieser Arbeit.)

Sie betragt laut [ 6], S. 95:(2,99790 -+ 0,00006 ) 108 m/sec
laut [43], S. 353: (2,997 93 + 0,00001 ) 108 m/sec
laut [26], S. 405: (2,997 925 4+ 0,000 003 ) 108 m/sec
laut [13], S. 80: (2,997 924 + 0,000 0015) 108 m/sec

Abgesehen davon, daf die relativen Genauigkeiten zwischen 5.10—7 und 2.10-35,
also mehrere Zehnerpotenzen differieren, sei auf die korrekte Notation durch Angabe
der letzten noch sicheren Ziffer hingewiesen, welche gleichzeitig eine kurzgefal3te
Unsicherheitsangabe gewahrt.

Im erstgenannten Fall ist sogar die Null nicht unbedingt anzuschreiben, da ihre
Unsicherheit mehr als fiinf Einheiten dieser Stelle betragt.



1.2 Einheiten

Es biirgert sich mehr und mehr ein, physikalische Gesetze nur noch in der Form
von GroéBengleichungen zu schreiben. Dadurch treten die friiher so heftig erorterten
und zum Teil stark umstrittenen Einheitensysteme in den Hintergrund ([6], S. 46,
47). In [13] werden noch vier verschiedene Einheiten des Druckes und drei Ein-
heitensysteme der Mechanik angefiihrt.

1954 wurden aber auf der X. Generalkonferenz fiir Ma3 und Gewicht die ,,SI-
Einheiten* (Systéme International des Unités) angenommen ([43]).

Hier gibt es sechs Basiseinheiten, welche ausschlielich dnrch urspriingliche ,,Eta-
lons* (NormalmaBe) definiert sind: Ldnge (Meter), Masse (Kilogramm), Zeit
(Sekunde), elektrische Stromstdrke (Ampere), Temperatur (Grad Kelvin), Licht-
stidrke (Candela). Die étalons sind freilich cum grano salis zu verstehen, denn derzeit
ist nur mehr das Kilogramm durch ein Normalmal3 gegeben, widhrend Meter und
Sekunde aus Strahlungsdaten, das Ampére aus der Permeabilitit des Vakuums,
das Grad Kelvin aus der willkiirlichen Festsetzung des ,, Tripelpunktes* des Wassers
mit + 273016 sowie die Candela aus Lichteigenschaften des ,,Schwarzstrahlers*
abgeleitet sind, sich also die restlichen fiinf BasisgréBen aus physikalischen Normal-
methoden bzw. -eigenschaften ergeben. Sodann kennt man abgeleitete Einheiten,
welche sich aus den Grundeinheiten aus allgemeinen physikalischen Erfahrungen
ohne spezielle Konstante oder Normen ergeben. So verwendet z. B. die Definition
des Newton einen Korper von der Masse 1 kg, dem die Beschleunigung von
I m. 1 sec—2erteilt wird.

AuBerdem werden noch Erginzungseinheiten verwendet, welche unabhéngig
von irgendwelchen physikalischen Konstanten oder besonderen Materialien sind.
Hier sind nur die Einheiten des ebenen Winkels (Radiant) und Raumwinkels (Ste-
radiant) zu erwdhnen. (Vgl. [57]). Die Darstellung von MaBen aus Natur- bzw.
korperlichen Normalen wechselte im Lauf der Geschichte in steter Verzahnung.
So folgte der Ableitung von Korperteilen (Elle, FuB3) die Verkérperung durch ge-
setzliche NormalmafBe, welche streng verwahrt wurden, dann sollte das Meter direkt
aus den Erddimensionen abgeleitet werden, welchem Bemiihen wir die ziffernméBige
Ubereinstimmung von p°® und dem Erdradius verdanken; es folgten die MaBver-
korperungen durch ,,Urmeter* usw., bis jetzt wieder unverdnderliche, jederzeit
reproduzierbare physikalische Vorginge den Sieg iiber koérperliche Normale er-
rungen haben, welche doch allzusehr der Zerstérung, Beschddigung und Verdnderung
ausgesetzt sind und Transportschwierigkeiten verursachen. Auller dem Gewinn an
Zuverldssigkeit ist dadurch auch ein Plus an Genauigkeit zu verzeichnen:

Die fritheren Ldngennormale (Urmeter und nationale Derivate) dnderten ihre
Linge im Bereich von etwa 1.10—7 bis 6.10-7; die AnschluBgenauigkeit lagim selben
Bereich. Die Wellenldange der orangefarbenen Spektrallinie des Krypton-Isotops 86
kann unter den nétigen Voraussetzungen auf 10—8 ihres Wertes jederzeit reproduziert
werden, allerdings nur mit einer Kohédrenzldnge von etwa 80 cm; mit einem Helium-
Neon-Laser-Interferometer kommt man nur auf etwa 4 2.10-8 relative Unsicher-
heit, aber liber wesentlich ldngere Strecken! ([26], [43]).



Die Masse des Kilogramm-Prototyps ist auf 10—9 ihres Wertes bekannt und kann
auf 10—7ihres Wertes reproduziert werden. Puristen beméngeln, daf in der Bezeich-
nung hier bereits mit ,,Kilo* eine Vervielfachung vorliege, die nicht im Sinne einer
Basiseinheit sei! Die verschiedenen abgeleiteten Prototypen schwankten im Lauf
der Zeit bis etwa 7.10—8, im Schnitt um 3.10-8. Fiir den Vergleich der Massen ist die
Kenntnis der Schwere nicht erforderlich, natiirlich aber zur Definition des Gewichtes
usw. Vergleichbar dem Meter, welches dann auch nicht ,,genau* der zehnmillionste
Teil des Erdmeridianquadranten wurde, ist auch das endgiiltige Kilogramm nicht
,genau‘ gleich der beabsichtigten GroBe. 1 kg luftfreies, reines Wasser nimmt bei
seiner groften Dichte unter atmosphédrischem Normaldruck (1,000028 +
4+ 0,000003) dm3 ein, dies ist gleichzeitig die 1964 aufgegebene Definition des Liters.

Zur Realisierung der (Zeit-)Sekunde mit nennenswerter Genauigkeit mufl ein
geniigend langes Ephemeridenzeitintervall (mehrere Jahre) entsprechend der Se-
kundendefinition geteilt werden. Auch nach der Annahme der ,,atomaren‘ De-
finition der Sekunde (durch Zuordnung einer bestimmten Frequenz in Hz = Schwin-
gungen pro Sekunde zur Periode des Hyperfeinstrukturiiberganges zwischen F = 4
und F = 3 im Cédsiumatom) bleibt die Anzahl der Ephemeridensekunden im tropi-
schen Jahr 1900 eine der Fundamentalkonstanten des SI-Systems ([26] S. 115, 116).
Die primiren Césium-Atomstrahl-Etalons der metrologischen Institute stimmen
relativ bis auf etwa 101! {iberein, wenn auch die Frequenzzuordnung zur astronomi-
schen Definition nur mit der relativen Unsicherheit von 10—9 mdéglich ist. (Das
Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen besitzt bekanntlich seit April 1972
ein solches Cédsium-Normal).

Die abstrakte Definition der Einheit der Stromstirke (z. B. [43] S. 110) ist nicht
ohne weiters zur Darstellung geeignet. Die Realisierung durch Kraftmessung fiihrt
im giinstigsten Fall zu einer relativen Unsicherheit von 10-35 bei konstantem Gleich-
strom, bei hochfrequenten Wechselstromen bis auf eine solche von 10-2,

Die ,,Praktische Internationale Temperaturskala* ist durch eine Anzahl fester
und stets wiederholbarer Gleichgewichtstemperaturen reinster Stoffe gegeben.
Nicht ohne Grund hat man den Tripelpunkt des Wassers zur Definition herange-
zogen: in seiner Umgebung 148t sich die Temperatur auf 4+ 10—4 Grad bestimmen.
Bereits — 300 C wie auch + 1000 C lassen sich nur mehr auf 4 10—3 Grad bestimmen
und vor allem in den Hochtemperaturbereichen nimmt die Genauigkeit rasch ab
(+ 20000 C auf + 59).

Die Einheit der Lichtstdrke wird mit Hilfe eines Schwarzen Strahlers bei der
Temperatur des erstarrenden Platins dargestellt. Der Anschlull an das Etalon wird
mit 4 103, dieWeitergabe mit 4 5.10—3 relativer Unsicherheit angenommen [43].

Die Schwierigkeit, eine Basiseinheit an und fiir sich darzustellen, wird oft
durch Korrelation mit der nétigen MeB- und Erstellungsgenauigkeit weiterer Basis-
groBen, welche auf die Etalonverkorperung oder -methode einwirken, gesteigert.
So wirkt die Temperatur sehr unangenehm auf LidngenmaBstdbe, weniger kritisch
auf Vergleichswaagen, etwas schlimmer auf Schweremessungen mit ein und dem-
selben Massenetalon an ein und demselben Ort (selbes g) zur Uberpriifung der
Massenkonstanz ein.



In der folgenden Tabelle 1 soll die gegenseitige Beeinflussung von Basisgréfien
dargestellt werden, wobei nur die extremsten Werte ziffernmaBig ausgewiesen werden.
Abgeleitete, wirksame Einheiten sollen durch die dort markanteste Basiseinheit
symbolisiert werden, z. B. die Stromdichte A m—2 durch die Stromstdrke A.

Tabelle 1

Einwirkende

BasisgroBle Strom- Licht-
Darzustellende Linge Masse Zeit stirke Temperatur stirke Anmerkungen

Basisgrofie
Léange

(Normalmal) m 10—-7m  — — — 200+ 0.010  —
Lénge

(Wellenldnge) m 10—8m X — X —2100 4-10 — Druck = + 0,03 atm
Masse

(NormalmaB) kg x 10—%g — — X — Oberflichen eben
Zeit (Atomuhr) s X — 10—11g X X —
Stromstarke

(Kraftmessung) A 10m—7m X —  10-5A X —
Temperatur oC X X — X 004 100—+4 —

Schwarzstrahlg.100 %,

Lichtstéirke cd — X — X X 10—3cd Reinheit des Platins

Mit der Unsicherheit der Realisierung der BasisgroBe ist aber die innere Ge-
nauigkeit einer Messung noch nicht charakterisiert. So gibt es Léngen, die man
wesentlich genauer als auf 10—7 messen kann, wenngleich ihnen wegen der Abnahme-
unsicherheit vom Urmeter (bzw. der Lichtgeschwindigkeit, vgl. 2.1.1) ein ,,MaB-
stabsfehler anhaftet. Andererseits werden in der Praxis niemals Massen in der
Genauigkeit der Basisgrofle (10—9) bendtigt.

1.3 Toleranzen

In der MeBtechnik ist der Begriff der ,,Fehlergrenzen* wesentlich klarer um-
rissen als in der Vermessungstechnik; entsprechend schwierig ist es auch, AuBen-
stehenden unsere weder statistisch noch vom Bedarf her gedeckten Toleranzvor-
stellungen zu erkldren. Allerdings sind dort die Messungen fiir den tiglichen Ge-
brauch nicht so verwickelt wie derzeit noch bei uns (Polygonziige, Netze, Nivelle-
mentschleifen ...), sondern die Messung fiihrt unkompliziert zum Resultat wie bei
uns etwa die Polarmethode bei fest vorgegebenem, fehlerfreien Festpunktfeld oder
die Bauabsteckung vom genauen Werksnetz aus usw. Man mul} also nicht iiber
komplizierte Modellvorstellungen vom Instrumenten- {iber den Verfahrensfehler
zur Unsicherheit des Resultates gelangen. Das begriffliche Chaos, das bei uns in
den Toleranzen steckt, liegt dort in den Genauigkeitsangaben und damit umgekehrt
zu den Verhéltnissen bei uns.

Unter 1.1.1 wurde bereits die Verwendung der 95%-, 99 %-Sicherheit sowie
sogar der 3o-Grenze fiir die Unsicherheitsangaben in der MefBtechnik erwéhnt,



wobei die letztgenannte laut [6] angeblich bei BasisgroB8en und Fundamentalkon-
stanten verwendet wird (ich fand allerdings keine konkrete Erwédhnung bei den ent-
sprechenden Werten).

Fehlergrenzen sind streng zu unterscheiden von MeBunsicherheiten. Hier
versteht man die vereinbarten oder garantierten zugelassenen dullersten Abweichun-
gen nach oben oder nach unten von der Sollanzeige oder vom Nennmal3 oder von
einem sonst vorgeschriebenen Wert der MeBgroBe. Zwei wichtige Sonderfille sind
die Garantiefehlergrenzen (vom Hersteller des MeBgerites fiir festgelegte Bedingun-
gen garantiert) und die Eichfehlergrenzen (gréBten Abweichungen, die nach der
geltenden Eichordnung beim Vergleich mit einem Normal noch zuldssig sind).

Die MeBunsicherheit soll laut [6] erheblich geringer sein als die Fehlergrenze,
moglichst nicht gréBer als ein Fiinftel der Toleranz.

Diese Forderung stammt daher, dal3 bei der ,,Unsicherheit“ oft nicht die syste-
matischen Fehleranteile enthalten sind.

Garantie-Fehlergrenzen bei Vermessungsgerdten sind nicht iiblich, da solche
sehr einfache, normierbare Bedienung durch einen eng abgegrenzten Beniitzerkreis
voraussetzen oder notwendigerweise verkaufsférdernd eingesetzt werden koénnen.

Wohl aber sind die Prospektangaben der seritsen Firmen als realistisch zu
betrachten, da diese eigene kostspielige Testabteilungen unterhalten. Der Beniitzer-
kreis wird als so sachverstindig angesehen, dafl er die Prospektangaben in ziel-
filhrende Messungsanordnungen umsetzen kann.

1.4 Eichen

Unter ,,Eichen* versteht man den Vergleich von im o6ffentlichen Verkehr be-
findlichen MeBgerdten mit den Normalen des Eichamtes und die Stempelung nach
der eichtechnischen Priifung, MeBgerdte, deren Richtigkeit durch ein rechtlich
geschiitztes Interesse gefordert wird, sind eichpflichtig, eichfihig solche, deren
physikalische Grundlage und technische Ausfiihrung die Richtigkeit und Zuver-
lassigkeit dieser Gerdte mindestens fiir die Dauer der Nacheichfrist gewahrleisten
[41]. Wer ein eichpflichtiges MeBgeridt anwendet oder bereit hélt, ist dafiir verant-
wortlich, dal das Me@gerdt geeicht ist.

Eichpflichtig sind: MeBgerdte im 6ffentlichen Verkehr (worunter auch jene
bzw. solche, die zum Messen der Linge, der Fldche oder des Raumes dienen,
fallen — [41] § 8 (1); im Gesundheitswesen; im Sicherheitswesen (hier [41] § 13 (1)
4. Melgerite fiir verkehrspolizeiliche Zwecke — wenn ihre unrichtige Anzeige un-
mittelbar oder mittelbar eine Gefdhrdung von Personen oder Sachen zur Folge haben
kann). Verkehrsradargeschwindigkeitsmesser fallen nicht unter die Eichpflicht, wohl
aber Personenwaagen in Biddern ... Eine Eichordnung parallel zur Vermessungs-
verordnung gibt es in Osterreich nicht, groBteils gilt die Deutsche Eichordnung [8].

Von den oben erwahnten Lingen- und FlachenmeBgerdten, soweit sie im Ver-
messungswesen verwendet werden, sind eichpflichtig laut [8]:MeBbédnder, Glieder-
malstdbe, Planimeter. Die Fehlergrenzen werden allgemein unterteilt in Eichfehler-
grenzen (bei Neueichung), Nacheichfehlergrenzen (bei Wiederholung der Eichung
eines bereits gebrauchten MeBzeuges), Verkehrsfehlergrenzen (die im eichpflichtigen



Verkehr zuldssigen Abweichungen von der Richtigkeit). Die letztgenannten betragen
meist das Doppelte der Eichfehlergrenzen, wohl wegen der rauheren Einsatzbe-
dingungen und Unbestimmtheit der MeBgr6Be. Die Nacheichfehlergrenzen ergeben
sich aus den aus der physikalischen Grundlage und technischen Ausfiihrung zu er-
wartenden Fehlerwanderungen der Gerite.

Beispiele hiefiir zeigt Abb. 1:

! } |

1

MeRunsicherheit

B B o

Bendizungsdaver Zerstirung
(2.3. Glas - MeBkolten)

Abb. 1

Die Eichfehlergrenzen enthalten konsequenterweise auch Vorschriften iiber
Nachbargenauigkeit: z. B. bei GliedermaBstdben aus Holz fiir den Abstand be-
liebiger Metermarken gleich 10—3 dieses Abstandes, von Zwischenmarken vom
ndchsten Meter 1 mm, fiir den gegenseitigen Abstand zweier aufeinanderfolgender
cm- und mm-Marken 0,2 mm; bei Fieberthermometern: an keiner Stelle mehr als
0,080 zu viel oder 0,100 zu wenig (!), der Unterschied der Fehler zweier Skalenstellen
bei Abstand bis 10 darf hochstens 4 0,050, bei mehr als 20 + 0,150 betragen; die
Verkehrsfehlergrenze darf aber allgemein 0,100 betragen. Viele Eichvorschriften sind
natiirlich komplizierter als diese anschaulichen Trivialbeispiele. Oft bestehen schon
Normen fiir die Ausgestaltung und Dimensionierung jedes Teiles des MeBzeuges,
z. B. bei MeBkluppen in der Forstwirtschaft.

Zum AbschluB3 noch ein Zitat aus dem Eichgesetz ([41] § 42): ,,Fehlergrenzen
diirfen nicht vorsétzlich einseitig ausgeniitzt werden.‘

2. Beispiele fiir die Messungsunsicherheit physikalischer Grdfien
2.1 Ldngen und abgeleitete Daten

2.1.1 Ldngen

In der MeBtechnik ist die Unterscheidung in ,,Ldngen‘ und ,,H6hen*, wie sie
in der praktischen Vermessungskunde manchmal iiblich ist, nicht geldufig. Trotz-
dem sollen aus Griinden der Anschaulichkeit diese Begriffe manchmal getrennt
werden.

2.1.1.1 Schitzen, Niherungsmafe

Lingen und Léangendifferenzen sind auch auBlerhalb der Vermessungstechnik
die haufigst bendtigten GroBen. Es ist daher interessant, wie genau sie ohne irgend
ein konkretes Hilfsmittel bestimmt werden kénnen.

Zuerst wollen wir das absolute Schitzen betrachten, die Ergebnisse Ungeiibter
sind hier erstaunlich schlecht. Versuche an Soldaten und Studenten ergaben im
vergangenen Jahrhundert Unsicherheiten iiber 309, [21]; Selbstversuche zeigten zu
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meiner groBten Uberraschung fiir den Bereich von 1 mm bis 500 m kein besseres
Resultat! Nur im Bereich von 1 bis 4 m, wo Korpergréfle bzw. die imagindre 4 m-
Nivellierlatte als Erfahrungsnormal dienen, bewegte sich die relative Unsicherheit
bei + 10 %. Viel weiter diirfte es auch ein geilibter Schétzer nicht bringen.

Zu Zeiten, als zackiges Marschieren noch hoch im Kurs war, gab man die
Genauigkeit des individuellen Schrittmafes mit 3 bis 5% an [22].

Ist ein Normal zur Stelle, ist die Schidtzung einfacher. Nach dem ,,Weber’schen
Gesetz* [18] ist pro Reiz die differentielle Unterscheidungsmdéglichkeit konstant,
etwa Tonhdhe 39/,,, Gewichte gehoben 19 ¢/, Lange von Strecken 259/,; Strecken
von 40 und 41 cm koénnen gerade noch durch Augenvergleich (ohne Nebeneinander-
legen) als kiirzer bzw. ldnger beurteilt werden (die angegebenen Werte sind nach
Ubung und Erfahrung des Individuums variabel).

Die Schitzung in ein bestehendes Intervall hinein geschieht {iblicherweise auf
Zehntel; die Unsicherheit hdngt von der Definition und Ruhe des Zeigers bzw.
Intervalls, wie auch von bestimmten persdnlichen Neigungen des Beobachters fiir
Ziffern ab.

Bei einer schwankenden Tachymeterlatte + 309/, bei der Amplitudenskala
eines Kreiseltheodolits 4+ 39 des Intervalls, diirften die Extreme der Schétzunsicher-
heit betragen.

Als Beispiel fiir besonders geschickte Anwendung der Intervallschdtzung moge
[12] gelten: Mit dem Feldstecher beobachtete Satellitendurchgidnge zwischen Fix-
sternen, wobei der Satellitenort auf der Verbindungslinie der Sterne in Prozent des
Abstandes zur Durchgangszeit geschitzt wird, ersetzen wesentlich aufwendigere
Verfahren fast vollwertig,

2.1.1.2 Messen

Die kleinsten bekannten LingenmalBe sind die Dimensionen des Atomkerns
bzw. seiner Bestandteile in der Gréenordnung von 10—15 m: Atomkern @ = 10—14m,
Kernkrifte wirken auf 3.10—15 m, ,klassischer Elektronenradius*“ 1,42.10—15 m;
diese MaBe wurden aber mittelbar aus Energietiberlegungen (Elektron als Kugel-
kondensator) gewonnen ([66] S. 488). Die genauesten MaBverkorperungen der Lange
auf direktem Weg sind durch Endmafe der Stufe 00 moglich, welche ein Fehlergesetz
von 4+ (5.10-8 4 10-6S,,) m angeben ([13] S. 25).

Géngige EndmaBsidtze erreichen noch immer + (10-6 4 2.10-58S,,) m, also
noch immer die relative Genauigkeit einer DI 10-Strecke auf cm- bis Meterldnge!

Die bekannten MeBuhren liefern etwa 10—5m (Relativunsicherheit ca. 2.10—3),
genaue Schiebelehren bei 10 cm Lénge 4 0,06 mm, 1 m auf 0,15 mm (relativ ca.
2.10—4, vergleichbar einer MeBbandpolygonseite!)

Optische MeBzeuge verschiedenster Art erreichen eine Absolutgenauigkeit
von + 10—6m, manche davon in zwei Koordinatenrichtungen (,,Vergleichsokulare*,
[5] S. 52).

Die praktische Grenze von Komparatoren auf mechanisch-optischer Vergleichs-
basis liegt bei + 10—6 Relativunsicherheit, von Interferenzkomparatoren bei 107,
die maximalen Streckenldngen liegen bei ca. 1 m bis 6 m. Diese Relativgenauigkeit
entspricht unseren besten Draht-Basismessungen (bzw. Lasergeodimeterstrecken).
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Durch stete Versechsfachung der Interferenzkomperator-Grundldge konnten
in der Geodisie allerdings schon Strecken bis 864 m unter gréBtem Aufwand auf
besser als 10—7 gemessen werden ([5] S. 426).

Uberaus groBe relative Genauigkeiten werden auch mit DehnungsmeBstreifen
erfafit. Diese sprechen bereits auf Zug-Druckspannungen von 1 kp/cm?2 an, was bei
Elastizitatsmoduln von 1000 t/cm2 einer Langendnderung des beanspruchten Streifens
von 10-6 entspricht ([13] S. 93). Langzeitmessungen sind allerdings nicht mdglich.

Die bekannten geoditischen Deformationsmessungen an Staumauern erzielen
ebenfalls relative MeBunsicherheiten zwischen 10—5 und 10-6, wenn man die Am-
bitionen der Verfasser in ihren Verdffentlichungen in duflere Genauigkeiten iiber-
setzt. Die Unsicherheit der hdufigsten photogrammetrischen Messungen kann man
als 10—4 (= 0,1°/,, von HiiG) annehmen, fiir die terrestrische Photogrammetrie wird
die relative Unsicherheit kleiner als 10—3 gefordert.

Die absolute Lagegenauigkeit in unseren topographischen Karten kann man
mit 0,2 mm mal Malstabszahl ansehen, wenn man von Generalisierungsfragen
absieht (4 10 m in 1:50000); in technischen Plinen, welche hidndisch matriziert
wurden, dirfte die graphische Genauigkeit bei 0,3 mm mal MaBstabszahl liegen
(eigene Sperrmalkontrolle). Beide Werte gelten fiir Nachbargenauigkeit.

Karten, erstellt mittels SLAR bzw. Remote Sensing und damit vom ,,Sehen
und Gesehenwerden des Flugzeuges unabhédngig, haben eine durchschnittliche
Lageunsicherheit von 4+ 2 mm mal MaBstabszahl.

Die Streckenfehler benachbarter Punkte liegen im giinstigsten Fall zwischen
20 und 100 m bei 5000 m Flughche [29].

Fiir die Streckenmessung fiir Zwecke der Landesvermessung bzw. Erdmessung
strebt man derzeit 4 5 cm/25 km, d. s. 2.10—6 an, was bei genauen meteorologischen
Messungen und unseren derzeitigen Kenntnissen der Atmosphére noch einzuhalten
ist (z. B. Mitter).

Als Hauptaufgabe der Meeresgeoddsie gilt zur Zeit die geodétische Lagebe-
stimmung auf dem Meer. Mit Shoran, Hiran (Linienkreuzen) und Hyperbelver-
fahren Hifix erzielt man Reichweiten von 200 bis 800 km, Bestwerte ca. 4 10~5 rel.
Unsicherheit; mit weiteren Hyperbelverfahren, z. B. Omega 8000 km auf + 1 bis
2 km (2.10—4), aber Nachbargenauigkeit 4 150 m [34], mit Satellitennavigation
integriert in Doppler-Sonarmethode auf hoher See 4 15 m innere Genauigkeit.

Alle genannten Genauigkeiten sind aber der Erdmessung noch nicht voll zunutze
gemacht worden. Aus nicht-geometrischen Griinden bringen die lokalen (kontinen-
talen) Triangulierungen ganz verschiedene Resultate. So unterscheiden sich die
Ellipsoide von Bessel (1841), Hayford (1909) und Krassowsky (1939) um 96 m bzw.
237 m im Aquatorhalbmesser (— 1,6.10—5 bzw. — 4.10—5) und die Abplattungen
um 79/y, bzw. 39/, Die aus den jiingsten Satellitenmessungen anfallenden Werte
liegen ca. 1.10—5 bzw. 29/, bei Krassowsky. Fiir projektierte Weltnetze erhdlt man
gemdll dem Standardwerk [48] folgende Genauigkeitsvoranschldge: Reine Stellar-
triangulierungsnetze mittlerer Punktfehler 4 30 m; reine Streckennetze mittlerer
Punktfehler 4 0,7 des mittleren Streckenfehlers; angeschlossene Richtungs- und
Streckennetze mit bekannten H6hen der Bodenpunkte (Zielpunkte natiirlich Satel-
liten) mittlerer Streckenfehler einer Diagonale 4 0,1 des mittleren Streckenfehlers.
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Als Streckenfehler a priori wurde in den praktischen Beispielen 4 10 m, als
Richtungsfehler a priori + 0,2”" angenommen.

Die jlingste Instrumentenentwicklung hat indessen eine sensationelle Wendung
genommen. Bereits 1966 wurden fiir Laser-Impuls-Entfernungsmesser Standard-
abweichungen von 4 0,6 m auf Reichweite angegeben [30].

Dieser Voranschlag beruhte auf der mittleren Impulsdauer des Rubinlasers
von 10 Nanosekunden (10—8 sec). Nunmehr glaubt man diesen Fehlereinflu (der
Impuls ist von stochastischer Intensitét) noch um mehr als 10--! driicken zu kénnen,
so dafl als Streckenfehler fiir Messungen nach Satelliten und zu Mondreflektoren
nur mehr der Einflul der Atmosphéire von 4 0,15 m Gbrigbleibt. (Laut Bretterbauer
ist der EinfluB der Atmosphéire bei Zenitmessungen nach auBerirdischen Zielen wie
jener auf eine 8 km lange terrestrische Strecke). Mit dieser Streckengenauigkeit
kénnten groBte Distanzen auf der Erde im Bereich von + 0,40 m, die Erddimen-
sionen im Dezimeterbereich, genau berechnet werden [46].

Die relative Unsicherheit der Entfernung Impulslaser-Mondreflektor betréagt
4,10—-10_jst also um 103 geringer als jene von eigentlichen MaBverk6rperungen der
Linge! Den Nachweis von Kontinentaldriften, deren Dimensionen seit etwa 90 Jah-
ren immer laut Berechnung gerade so nahe an den MeBmdglichkeiten liegen, daf
sie nicht signifikant sind, erhofft man sich ebenfalls aus dieser Methode.

Auch andere DistanzmeBverfahren auf unkonventioneller Basis erzielen Erfolge :
das frither nur zu Navigationszwecken verwendete Hyperbelverfahren kann auch
in der Ingenieurvermessung zur Distanzmessung nach einer Vielzahl von Punkten
beriihrungsfrei verwendet werden, welche nur durch ein entsprechendes elektrisches
Feld signalisiert sein miissen; die relative MeBunsicherheit konnte auf 4 5.10-6
gesenkt werden [20].

Die Verfahren der Radioastronomie versprechen eine Genauigkeit von + 10 cm
fiir die Bestimmung der irdischen Entfernung der beiden Radioteleskope des Inter-
ferometers, welches die Radiostrahlung von Quasaren und interstellaren Masern
auflost. Hierfiir ist eine Katalogisierung der Positionen der benutzten Himmels-
korper auf 0,5 nétig [65]. Es sei hier betont, daB3 sich die zitierten Genauigkeits-
angaben hauptsdchlich auf a priori-Berechnungen der entsprechenden Verfasser
stiitzen,

Vor den Laser:Messungen war die Entfernung Erde-Mond auf Grund eines
dynamischen Verfahrens auf etwa 4 3.10—6 bekannt. Die ,,absoluten‘ Héhen der
Mondberge wurden durch stereoskopische Parallaxen der angezielten Punkte unter
Zuhilfenahme der Libration des Mondes auf 4 1 bis 2 km bestimmt (Perpendikel
zu 0,1 auf die Mondentfernung). Relative H6hen, auf 159 ihres Wertes unsicher,
wurden aus Schattenldngen und parallaktischen Winkeln an der Lichtgrenze er-
mittelt [19].

Die Durchmesser der Gestirne im Winkelmall wurden bei einigen relativ nahen
Riesensternen interferometrisch auf etwa 4+ 0,005” (!) genau bestimmt, d. i. etwa
109 relative Unsicherheit des Winkelwertes. Diese Gestirne haben GréBen bis zum
800fachen des Sonnendurchmessers (in Ldngeneinheiten).

Eine weitere Methode beruht auf der Strahlungsenergie iiber Vergleich der
Fldachenhelligkeit mit jener der Sonne.
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Die Entfernungen der Sterne wurden aus den verschiedenartigsten Parallaxen
berechnet. Trigonometrische Parallaxen haben als mittleren Fehler des parallak-
tischen Winkels bestenfalls -+ 0,03" zu bieten, wobei die Extreme der Erdbahn um
die Sonne der ,,Basislatte entsprechen.

Ist die ,,absolute Helligkeit*“ aus Linienintensitdtsverhéltnissen des Spektrums
bekannt, ist iber das Gesetz der Lichtausbreitung im leeren Raum auch die Ent-
fernung bekannt — mit jeder Zunahme des Entfernungsmoduls (scheinbare minus
absolute Helligkeit) verzehnfacht sich die zugehérige Entfernung. Die Entfernungen
extragalaktischer Gestirne, wie oben, nur iiber die Perioden-Helligkeit bestimmt,
sind um mehr als 1009 ihres Wertes unsicher [17].

2.1.1.3 Abstecken

Der inverse Vorgang zur Messung wird in der Regel als mit groBerer metho-
discher Unsicherheit behaftet angesehen, kann aber durch Riickkopplung mit
Messungen sehr genau gestaltet werden.

Die Fertigung von Serienteilen wird dhnlich gesteuert wie eine vermessungs-
technische Absteckung,

Genaue Arbeiten sind hier z. B. im Schiffsbau nétig, fiir welchen als Fertigungs-
toleranz 4+ 1 cm in Lage und Hoéhe {iber den gesamten Aufbau gelten (4 10—4).

Die geforderten und eingehaltenen Toleranzen bei Teilchenbeschleunigern
waren aus Ubervorsicht und mangelnder Anwendung der Fehlerrechnung seitens
der Physiker anfangs utopisch, bis sich aus dem Gesprdch mit dem Geodéiten plau-
siblere Betrdge ergaben [26]. Immerhin werden im Schnitt Lageunsicherheiten von
4+ 0,1 mm gefordert, was relativ ca. 10-6 bedeutet und an die Einzelmessung noch
bedeutendere Anforderungen als an das Resultat stellt. Die Lidngenmessungen er-
folgten teils mit Invardréhten (teilweise CERN-Basisapparat), teils mit dem legen-
ddren Mekometer. Auch bei anderen Arbeiten im Zusammenhang mit Untersuchun-
gen kernphysikalischer Vorgénge bildet das Zehntelmillimeter die Scheidemiinze
und erfordert nicht nur geometrisches, sondern auch physikalisches Einfiihlungs-
vermogen.

2.1.1.4 Kartierung — Digitalisierung

Die Kartierung ist der Absteckung bzw. Fertigung (Produktion), die Digitali-
sierung der Aufnahme zu vergleichen.

Die Kartiergenauigkeit mit Handkoordinatographen ist durch die Teilungs-
genauigkeit und Temperaturkonstanz begrenzt und liegt bei 0,2 mm absolut, maximal
ca. 3.10—4, wenn auch der Zehntelmillimeter noch verldBlich eingestellt werden
kann. Diese Genauigkeit kann durch ungeeignete Zeichentrdger und Reproduktion
stark absinken (bis auf Werte von 10—2 herab bei Lichtpausen und Xeroxkopien).

Die Unsicherheit automatischer Kartiergerdte ist primir nicht viel gilinstiger
als die manueller, wohl aber ihre Zuverldssigkeit und die Mdglichkeit, Kontinua
aufzutragen.

Friasmaschinen kommen auf 4 0,005 mm, Prizisions-Kartiertische + 0,01 mm,
Incrementalplotter 4 0,025 bis + 0,1 mm, Elektronenstrahlplotter + 0,25 mm.
Die relative Unsicherheit kann bei den zweit- und drittgenannten Gerdten wegen
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der GroBe der behandelten Flache als extrem klein angesehen werden (zwischen
10—5 und 10-6) und wird von der Temperaturkonstanz und vom Zeichentréiger in
Bereiche von ca. 2 bis 5.10—5 gedrédngt [10].

Invers zur vermessungstechnischen Praxis ist die Digitalisierung noch nicht so
extrem genau moglich. Konventionelle Digitizer sind auf + 0,1 bis 0,5 mm unsicher,
Spitzenfabrikate auf' 4+ 0,04 mm (relativ 2.10—5!). Die oben gemachten Einwénde
hinsichtlich der mechanischen Fehlereinfliisse bleiben bestehen, ob es sich um
Abnahme von Fahrarmen oder von der als empfindliche Matrix ausgebildeten
Unterlage handelt. Beachtlich ist die Genauigkeit dreidimensionaler Digitizer,
welche mit einem MeBfiihler bestiickt sind und z. B. im Karosseriebau der Auto-
mobilindustrie Verwendung finden. Als ,,Gesamtgenauigkeit“ in einer Werksmit-
teilung in ,tb-report 2/71° wird 4+ 0,2 mm angegeben (+ 2.10—5 relativ).

2.1.1.5 Hohen- und Tiefenmessung

Betrachtet man die Erde als Kugel, so geben Auswertungen der Laufzeit der
Longitudinal-(P-)Wellen seismischer Ereignisse einen deutlichen Knick ab der Ent-
fernung von 200 entlang des GroBkreises (ca. 2200 km). Daraus schlieBt man
mit relativ sehr geringer Unsicherheit, ca. 4 5%, auf die Existenz und Tiefe des
Erdkerns in 2900 km.

In dieser Tiefe werden ein Dichtesprung und eine korrespondierende unstetige
Anderung der Wellengeschwindigkeit um 40% angenommen ([62] S. 370).

Die Mohorovici¢-Diskontinuitit wird mit ca. 1% unsicher angenommen,
echte Genauigkeitsangaben liegen aber nicht vor, da ihre Tiefe von den lokalen
Verhéltnissen abhidngt (vgl. [17] S. 75).

Erdbebenherde lokalisiert man aus der dreidimensionalen Erfassung des Ein-
treffens der Primirwelle, und zwar aus dem Intensitdtsverhéltnis in y und x das
Azimut, aus dem Depressionswinkel die Entfernung, aus der Aufeinanderfolge ver-
schiedener Wellenziige die Tiefe. Die beiden ersten Gréfen sind um ca. 10 bis 209,
die dritte bis 1009, unsicher ([62] S. 229—240).

Wihrend die Erdbebenforschung aus bekannten Modellen zundchst unbekannte
Ereignisse sondiert, schlieBt man bei AufschlieBungsseismik aus bekannten Er-
eignissen auf zunichst unbekannte Strukturmodelle der Tiefe. Die Aussagen sind
hier eher qualitativ als quantitativ, ebenso bei der Lagerstdttengravimetrie. (Dichte-
schwankungen ein und desselben Gesteins bereits 109%,.) Sogar Probebohrungen
erfordern zur Konstruktion plausibler Profile viel Erfahrung und geologische Hilfs-
modelle. Geoelektrische Sondierungsverfahren halten die Mitte zwischen rein
mechanischen Probebohrungen und physikalischen Fernmethoden ohne Beriihrung.
Fiir die Eisméchtigkeit von Gletschern wurde z. B. eine Faustformel von Briickl
mitgeteilt, wonach sie indirekt proportional der Oberflichenneigung sei (der Pro-
portionalitdtsfaktor ist groBrdumig verschieden). Diese Formel sowie seismische
Tiefenmessungen sind auf etwa 4 109% unsicher. Der mittlere Fehler der Dicke
der gesamten antarktischen Eisdecke wird noch mit 4+ 100 m (4 5%), des erd-
weiten Landeises mit 4 200 m (4 129]) angegeben [25].

Die Unsicherheit von Echolot-Tiefenmessungen betrdgt je nach der Relief-
energie des Untergrundes 1% bis mehr als 109 und wird durch gleichzeitige Ver-
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wendung und automatischer Verarbeitung mehrerer Frequenzen kleiner gehalten.
Ultraschall-Echolotungen lassen sich im Gegensatz zu Tonloten biindeln und richten
(vgl. den Trend zu kiirzeren Wellen bei Mikrowellen-Distanzern). Fiir genaue Mes-
sungen sind nicht nur die bekannten Modelle fiir Schallgeschwindigkeit in Ab-
hingigkeit von Temperatur und Tiefe, sondern auch Vergleichsmessungen nétig [1].

- Fiir flichenhafte Unterwasseraufnahmen sind Zweimedienphotogrammetrie
und Side Looking Sonar (Unterwasser-Remote Sensing) vorgesehen, doch liegen
hier noch keine Genauigkeitsdaten vor [34].

Die absoluten Unsicherheiten der konventionellen geodétischen HéhenmeS-
verfahren sind bekannt; relative anzugeben, scheint auf Grund der mittelbaren
Messung nicht sinnvoll. Interessant sind vielleicht die hydrostatischen (Schlauch-
waagen) und hydrodynamischen Nivellements (Spiegel stromender Gewisser).

Erstere besitzen eine innere Genauigkeit von -+ 0,01 mm je Einzelmessung
(Schlauchverbindung); die duBere ist jedoch besonders von der Temperatur und
mechanischen Einfliissen, wie Winddruck, nachteilig beeinflu3t [S6]. Schlauchwaagen-
systeme sind giinstig zur Bauwerkstiberwachung zu verwenden.

Nach komplizierten Reduktionen konnte fiir den Ubergang iiber den Armel-
kanal mittels hydrodynamischen Nivellements eine Unsicherheit von 4- 7 cm an-
gegeben werden [24]. Die Genauigkeit, mit der vertikale Erdkrustenbewegungen in
Europa signifikant erfaBt werden kénnen, liegt bei sehr beachtlichen + 1 bis 2 mm
pro Jahr ([2] S. 34), 4+ 0,5 mm/Jahr durch 50 Jahre hindurch ([2] S. 17).

GroBriaumige Nivellements-Widerspriiche liegen trotzdem noch bei mehreren
Dezimetern ([2] S. 15).

Ahnlich den ,,Geodolite 3“-Laserprofilrekordern, welche etwa auf -+ 10—4
genau aus Flugzeugen kontinuierliche Aufnahmen unsignalisierter Geldndeschnitte
erzeugen konnten, erhofft man von der Satelliten-Altimetrie absolute Hohenun-
sicherheiten von 4 1 m der Distanz ,Satellit — jeweiliger LotfuBpunkt, nicht
zuletzt sowohl Stiitzung der Satellitenbahndaten als auch Aussagen iiber kontinuier-
liche Meeresoberflichen und das Geoid ([2] S. 47). Die relative Genauigkeit dieser
projektierten Messung wiirde an die 10—6 betragen.

2.1.1.6 Oberflichenpriifung

Die Oberflichenpriifung in der MefBtechnik entspricht dem Fldchennivellement
in der Vermessungstechnik. Im extremsten Bereich verwendet man Lichtschnitt-
mikroskope, Abtastgerdte und Interferenz-Oberflichenpriifer; die erstgenannten
im Bereich von 10—3 mm, das letzte noch eine Dimension genauer [13]!

Fiir weniger anspruchsvolle Aussagen auf groBeren Flichen geniigt ein Pra-
zisions-Fliachennivellement oder ein profilweises Polygonisieren mittels Autokolli-
mationsfernrohr und Aufsatzspiegel. Bei einer Richtungsunsicherheit von + 0,2"
und 14 Polygonseiten & 20 cm erhdlt man als Hohengenauigkeit eines gemessenen
Punktes + 5.10—-4 mm ([44] S. 14).

(Fortsetzung folgt)
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Photogrammetrie und Kartographie an der Technischen Universitdt Hannover Nr. 45, 1971.

Absolute und relative Genauigkeit beim Messen
Von Kornelius Peters, Wien

( Fortsetzung)

2.1.2. Flichenbestimmung

Auf die relativ schwierigen, besonders von R. Forstner [9] untersuchten Fehler-
formeln fiir Fldchen soll hier nicht eingegangen werden. Man soll jedenfalls auch
von aus Koordinaten berechneten Flachen nicht zu viel erwarten.

Stimmen die MaBe zwischen Grenzmarken auf 4+ 10 cm nicht mit den Ko-
ordinaten-Sperrmaflen iiberein, ist die aus Kodrdinaten gerechnete Fliche eines
50 x 15m Bauplatzes unsicher auf 4 3,6 m2, d.s. 4 5%, Hier liegt offenbar eine
,,Unbestimmtheit der MeBgrofe‘ vor.

Flichen werden auBerhalb des Vermessungswesens sehr hiufig bendtigt, sei
es fiir Raumplanung, Geographie (Dichteangaben), Wasserbau (Einzugsgebiete)
oder fiir alle Arten der graphischen Integration in Mathematik, Maschinenbau,
Physik. Laut [13] S. 120 erreicht man mit den duBlerst trivial klingenden Auswiege-
bzw. Auszdhlverfahren bis zu 19, sicher aber nur bei entsprechend groiem MeBwert.

Auch mit Planimetern (Scheibenrollplanimetern) erreicht man diese Genauig-
keit. Die Eichfehlergrenzen fiir Planimeter und auch Stoff- und LedermeBmaschinen
sind jeweils mit 19 festgesetzt ([8], S. 46, 48).
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2.1.3 Volumina

2.1.3.1. Die fiir uns interessantesten Fehler bei Volumensbestimmungen
sind jene der Erdmassenabrechnung. Bei einem Profilabstand von 25 m, alle 4 m
ein MeBpunkt, Hohenunsicherheit + 5 cm, Planumbreite 30 m, Planumhéhe 2 m,
betragt der Volumenfehler wegen Néaherungsansatz des Mittelprofils 0 bis 29,
wegen Unsicherheit der aufgenommenen Punkte 0,29, wegen Idealisierung des
Geldndes 2,5%; bei dichterer Punkt- und Profilfolge sinkt der Gesamtfehler auf
etwa 1%. Der FehlereinfluB von der nicht plangeméBen Ausfiihrung des Kunst-
korpers (m = 4+ 25cm) von 0,6% bei der zuerst genannten Punktdichte geht unter,
eine SchluBBvermessung in dieser Hinsicht ist also nicht nétig [51]. Der zuerst ge-
nannten Genauigkeit der Erdmassenbestimmung entspricht ziffernméBig die Ver-
kehrsfehlergrenze eines 50 1-Bierfasses von 3% ([8], S. 118).

Medizinische Spritzen entsprechen denselben Genauigkeitsanforderungen ([8]
S. 301).

2.1.3.2 Mengenstrommessung

Hier unterscheidet man direkte Messung des durchstrémenden Mediums (z. B.
Fliigelradzéhler, Ovalradzdhler, Membranzéhler, Ringkolbenzihler) sowie indirekte
durch Druckédnderung bei Durchstrémen eines verengten Querschnittes ([13] S. 205fT.).
Da hier Gas- und Fliissigkeitszdhler anfallen, handelt es sich um Vorrichtungen
von groBer wirtschaftlicher Bedeutung. Leider sind die Genauigkeiten nicht sehr
groB, auch durch Wiederholungsmessungen oder Beniitzung des Quadratwurzel-
gesetzes durch Aneinanderreihen, wie beim Nivellieren, kann man sich nicht helfen
([42] S.123). Die Unsicherheit der Gaszédhler wird mit 19, die Eichfehlergrenze fiir
die entsprechenden Verdringungsgaszéhler mit 2%, die Verkehrsfehlergrenze mit
3 bis 49 festgesetzt.

Bei Wasserzéhlern fiir Versorgungs- und Verrechnungszwecke liegen die Eich-
fehlergrenzen zwischen 1%, und 109, (die relative Genauigkeit steigt mit der Durch-
fluBmenge) [8]. Die Eichfehlergrenzen der Zapfsiulen betragen 2,59%; bei den groflen
Raffinerien und Pipelines kimpft man eben die Unsicherheit der Messung der
riesigen durchzuschleusenden Mineral6lmengen von 19 auf 0,5% herab, teilweise
unter Verwendung von Doppelmessungen durch Hintereinanderschalten.,

2.1.3.3 Niederschlag, Verdunstung

Die Komponenten der wirtschaftlich so wichtigen AbfluBbilanz der Gewdsser
sind: Niederschlag, Verdunstung, Unterirdischer AbfluB3, Oberirdischer Abfluf3.

Wihrend man den Betrag des unterirdischen Abflusses nur schétzen kann und
fir Verdunstungsmessungen keine Genauigkeitsangaben moéglich sind, liegen fiir
den Niederschlag Erfahrungswerte und den oberirdischen AbfluBl exakt ermittelte
Genauigkeitsdaten vor.

Die Unsicherheit der Niederschlagsmessung ist vom Instrument (Querschnitt,
Wandbenetzung), Umwelteinfliissen (Windexposition, Verdunstung) sowie von der
nétigen Extrapolation der punktférmigen MeBstelle auf die Umgebung beeinflufit.
Sie betriagt etwa 4+ 59 der Jahressumme (4 309 des Ereignisses) fiir das Gerit
und wird mit ca. + 109 von der Aufstellung (Umwelt) im Jahr beeinfluBlt. Die
Extrapolation bringt an Unsicherheit je behandelter Fliche fiir ca. 100 km? minde-
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stens 309, des Jahresniederschlages, systematische Einfliisse sind der Richtung des
Vorzeichens, nicht aber dem ungefédhren Betrag nach bekannt.

AbfluBmessungen sind je nach den Voraussetzungen bei der Einzelmessung
29 bis 8% genau, bei MeBreihen jedoch 5%, bis 15%,.

(Diese Angaben stammen von den Kollegen Gutknecht und Reitinger.)

2.1.4 Modellversuche

Modellversuche erweisen sich besonders in Wasserbau und Statik als niitzliches
Mittel, eine auch jetzt noch a priori zu komplizierte numerische Untersuchung zu
ersetzen. Bei hydrologischen Versuchen zeigt sich groBe Abhéingigkeit vom MaB-
stab und auch der Ausfiithrung als Schnitt- oder Vollmodell. Im ersten Fall ist die
3. Dimension, im zweiten Fall die Lage genauer. Bei Durchstrémversuchen soll ja
auch nur gekliart werden, bei welcher Ausgestaltung des Tosbeckens die Energie des
Wassers, welches durch das gedffnete Wehr stromt, vernichtet wird. Ahnlich liegt
der Fall bei den Uberflutungssimulationen, wie sie etwa bei den DoKW ausgefiihrt
werden [59]. Die Reliefgenauigkeit 146t sich gut angeben, doch héngt die tat-
sdchliche Genauigkeit (sofern iiberhaupt eine anzugeben ist — meinen wir die der
Pegelstinde oder die der Lage der Benetzungslinie?) von der Nachbildung des
Rauhigkeitsbeiwertes und von der jeweiligen Wasserh6he ab; eine Riickkopplung
mit bekannten Wasserstandganglinien abgelaufener Hochwisser ist mdglich.

Bei statischen Modellversuchen rechnet man mit einer Genauigkeit von 3%
bis 5% [2], diese Angaben gelten auch fiir Belastungsversuche von Dammbalken
in der Hydraulik. In Sonderféllen, wie beim Zuschnitt des Miinchener Zeltdaches,
gelten aber andere Uberlegungen: bei 1:200 ModellmaBstab entspricht 0,2 mm
MeBgenauigkeit bereits mehr als die halbe elastische Lingendnderung eines 50 m-
Seiles von Null auf die gewiinschte Vorspannung [31]. Modellversuche im weiteren
Sinne sind auch Simulationen sozio6konomischer Vorstellungen durch Planspiele,
Monte-Carlo-Methoden usw., sind aber nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die zuerst
erwidhnten Modellversuche kann man als Analogrechenanlagen auffassen, deren
Aussage hdaufig nur qualitativ sein kann, aber schon auf dieser Stufe fiir einen itera-
tiven Verbesserungsproze3 sehr wertvoll ist.

2.2 Winkel

2.2.1 Parallaktische Winkel

In der Industrievermessung sehr verbreitet, ist das Autokollimationsfernrohr
bei uns kaum bekannt, da von speziellem Zuschnitt. Die MeBunsicherheit am Okular
(Strichkreuz) betrdgt + 0,2” (1), die echte Genauigkeit hidngt von der mechanischen
Aufbringung des Spiegels am zu vermessenden Objekt ab [44].

Eine fast unglaubliche Genauigkeit kann mit Interferometern in direkter Mes-
sung erreicht werden, nimlich + 0,005” [61]. Dies soll in der Geodisie zur Be-
stimmung von Refraktionskoeffizienten durch gleichzeitige Messung mit mehreren
Wellenldngen von Laserlicht verwendet werden. Bisher konnte man die minimalen
Zenitdistanzunterschiede nicht messen. Mit Interferometern kann der Brechungs-
index auf 10—7 bestimmt werden [26].
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2.2.2  Astronomische Ortsbestimmung, Eyrdmessung, absolute Richtungen

Die besten erreichbaren Genauigkeiten betragen derzeit
fiir ein Azimut + 0,35",
fiir die geographische Breite + 0,25",
fiir die geographische Liange 4 0,15” [33], [55].

Die Linge war lange das Stiefkind der geographischen Ortbestimmung, da sie
eng mit der Zeitiibertragung verbunden ist. Aus demselben Grund ist sie es jetzt nicht
mehr. Interessant in der zahlenmaBigen Ubereinstimmung ist der mittlere Fehler
einer stationsausgeglichenen Richtung im &sterreichischen Dreiecksnetz I. Ordnung
von + 0,36 [4]).

Abgesehen von der astronomischen Azimutbestimmung verwendet man noch
die gyroskopische und magnetische. Die derzeit genauesten Kreiseltheodolite orien-
tieren 4 35¢¢ (10") unsicher ([45] S. 380), unter Laborbedingungen It. Gregerson
noch eine Dimension genauer.

Magnetische Orientierungen sind schon von der Instrumentenseite her mit einer
Unsicherheit von etwa 4 10°¢ behaftet ([S] S. 111); die genaue Bestimmung der
magnetischen Deklination ist sehr aufwendig und erfolgt im Labor mittels ,,Deklina-
torien* auf weniger als + 1°¢.

2.2.3  Winkelmessung in der Physik

Die Gerite mit konventionellen Teilkreisen zeigen auch dieselben Genauigkeits-
kriterien wie konventionelle Theodolite. Mit Spektrometern kann man Winkel von
Prismen und Spiegeln (so entsprechend definiert) auf etwa 4 5" messen; die zuge-
horigen Brechungsindizes fallen auf 10—5 an (vgl. Stellenzahl von trigonometrischen
Tafelwerken!)

Der Drehungswinkel der Polarisationsebene wird mit dem Polarimeter auf
4 25" bestimmt ([26] S. 108, S. 30, S. 75).

In der ,,LdngenmeBtechnik* verkérpert man Winkel durch Sinuslineale und
Tangenslineale, welche durch Aufleger auf MeBrollen und Endma@e iiber die ent-
sprechende Funktion den Winkel herstellen: Genauigkeit besser als 4 30",

Fiir uns iiberraschend genau ist die Winkelmessung und -bewahrung in der
Elektrotechnik. MeBwandler der genauesten Klasse diirfen einen Fehlwinkel von
hochstens + 5° erzeugen; ein Fehlwinkel des transformierten Stromes bedeutet,
daB3 der Strom nicht in gleicher Phase auf den sekundidren Belastungskreis iiber-
tragen wird ([3] S. 347).

SchlieBlich sei an den von den Geodimetern bekannten Phasenschieber er-
innert. Die von Mitter mitgeteilte Faustformel fiir die optimale Auflésung des Phasen-
winkels des Auflésungsstromes von A/3000 bzw. 4 0,120 Winkelfehler ([23] S. 324,
325) liegt ziffernméBig genau bei dem oben angegebenen Wert.

2.2.4 Fluchtgenauigkeit

Maschinengrofiteile, z. B. in der Papierindustrie, sollen auf besser als 4 1 cm
Querabweichung ausgerichtet sein (ca. 4~ 5.10—5); Achsen von 1 bis 5 m Lange auf
0,1 mm (4 5.10-5); Briickenschldge haben laut Zimmermann eine Quertoleranz
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von 4+ 1 cm (ca. + 5.10-6); ein Tunnelquerfehler von 10 cm bei 10 km Linge be-
deutet eine relative Unsicherheit von + 2.10-5,

2.2.5 Horizontal- und Vertikalstellen

Hier soll von Einfliissen der Lotstérung abgesehen werden.

Die Genauigkeit der besten Nivellier-Kompensatoren liegt bei + 0,2" ([17]
S. 284), das ist 4+ 10—6; jene von optischen Prizisionsloten bei 4 10—5 ([17] S. 165);
um diese Werte einhalten zu kénnen, sind sehr viele andere Bedingungen einzuhalten.

Der mittlere Fehler der mechanischen Ablotung wachst mit der Teufe.

Eingewichtslotung auf 900 m Teufe ist auf etwa 0,2” unsicher, Mehrgewichts-
lotung ist sogar um das Vierfache genauer! Auf das Perpendikel umgerechnet, geben
die 0,2” 4+ 0,9 mm; aus einem Doppellotungs-RichtungsanschluBl folgern daraus
noch immer 4 2’ Richtungsfehler auf 2'm Linge [38].

Mittels Klinometern, die mechanische Verbindung zweier MeBpunkte mit einer
duBerst genauen Libelle, lassen sich Neigungen auf 1 m benachbarter Punkte auf
4+ 2", das ist 10—5 oder 0,01 mm, messen [11].

Gegeniiber den herkdmmlichen Rohrenlibellen ist bei der elektronischen Libelle
ein Pendelk6rper der eigentliche Neigungsmesser, dessen Ausschlige in eine elek-
trische GréBe umgewandelt und gemessen werden. Im Labor ergab sich fiir die
beiden engeren Empfindlichkeitsbereiche ein Einstellfehler von + 0,07 bzw. + 0,14
(auf 50" bzw. 100”), welcher auch unter extremen Temperaturbedingungen nicht
wesentlich iiberschritten wurde; im Bereich 4 8 betrug der Einstellfehler 4 2”
[35]. Dieses Geriit ist fiir technische Feinmessungen gut geeignet.

Wesentlich geringer als vielleicht zu erwarten, sind die Ausrichtegenauigkeiten
von Raumflugkérpern und deren Abschuflstellen, da der Flug selbst kontinuierlich
nachkorrigiert werden kann [58]. Jede Messung der Position wird als Realisierung
in einem stochastischen Prozef aufgefa3t und viele Messungen wéhrend eines Fluges
konnen noch signifikanter verarbeitet werden als eine in jeweils vielen Fliigen [14].

Das Vertikalstehen beim Start muf3 jedenfalls nicht durch technische Fein-
messungen iberpriift werden.

2.3 Zeit und zeitrelevante Daten

2.3.1 Zeit

Wie schon aus 1.2 ersichtlich, kann die Zeit unter allen Basiseinheiten mit der
groBten Genauigkeit gemessen und bewahrt werden. Dies beruht einerseits auf der
Konstanz jener periodischen Erscheinungen, welche zur Definition der Zeiteinheit
dienen und somit den ziffernméBig groBen Nenner bei der Relativunsicherheit liefern,
andererseits auf der Genauigkeit der Frequenzmessung. Die Frequenz ist ja der
Reziprokwert der Zeit.

Bereits mit serienméBigen, handelsiiblichen Frequenzzéhlern sind relative
Genauigkeiten zwischen 10—6 und 10—9 mdéglich ([27] S. 160).

Die Empfindlichkeit und Reaktionsgeschwindigkeit von photographischen
Schichten reicht aus, um bis zu 3.106 Bilder/sec zu belichten.
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Die Frequenz quantenmechanischer Schwingungen von Atomen, welche ihr
Energieniveau dndern, wird auf 10—11 bis 10—12 sicher bestimmt ([13] S. 225,
226). Sogenannte Atomuhren liefern die Nanosekunde (10—9 sec) scharf, Quarz-
uhren erhalten noch immer eine Frequenzkonstanz von etwa 10—9 bis 10—10, Die
genauesten Unruheuhren mit Chronometerhemmung driften mit 0,1 sec/Tag
(~ 4 10-6), mit Ankerhemmung 4 sec/Tag (&~ 4 4.10-5) ([13] S. 219, 220).

Bei Prizisionspendeluhren kann man zwar tégliche Gangschwankungen von
nur etwa 4 0,002 sec erreichen, das sind 4 2.10—8, doch ist der Messungsaufwand
wesentlich grofer als bei den ZeitmeBgerdten auf molekularer bzw. atomarer Basis.

Im Alltag ist die relative Zeitgenauigkeit nicht so bedeutend. Hier herrschen
Anforderungen um 10—3 bis 10—4 vor, ob es sich um einen Eisenbahnfahrplan
(1 min/Tag oder um Wintersportveranstaltungen (0,01 sec auf 2 min) handelt.

Geologische oder nicht belegte geschichtliche Daten konnte man vor Einfiihrung
der Halbwertzeiten in ihrer Abfolge nur qualitativ bestimmen; in Ausnahmeféllen
durch Auszidhlen von Jahresringen oder Strukturverdnderungen. Seit etwa 30 Jahren
kann man aus dem Verhiltnis von Ausgangs- und Endprodukt radioaktiven Zerfalls
iber bekannte Halbwertszeiten auf sehr lange Zeitintervalle schlieen.

Das Alter der Erde wird mit ca. 209, Unsicherheit zu 4,5.109 Jahren bestimmt
(Rubidium-Strontium-Methode), einige historische Daten auf 4 100 Jahre genau
mittels der C 14-Methode (19 Unsicherheit) ([13] S. 226, 227).

Sternalterbestimmungen junger Sterne (Dimension Millionen Jahre) streuen
um 4+ 55% ([17] S. 251, 252). Die &ltesten Gestirne (Kugelhaufen) sind an die
6 Milliarden Jahre alt (nur 509/ élter als die Erde!); das ,,Weltalter** betrigt etwa
10 Milliarden Jahre + 259/ Diese Zahl kann auch aus der ,,Hubbleschen Kon-
stanten* gewonnen werden, wenn man eine lineare Expansion des Weltalls voraus-
setzt [17]. Diese Konstante H kommt in der Beziehung V (Radialgeschwindigkeit
eines Gestimms) = H.r (r = Entfernung) vor, welche mit einer Unsicherheit von
4 150 km/sec (das ist 0,59 der Lichtgeschwindigkeit) behaftet ist.

2.3.2 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit kann man nicht nur, wie meist angenommen, aus Weg
und Zeit, sondern auch aus Masse und Energie aus Grundgesetzen ableiten.

Dariiber hinaus finden Dopplereffekt, Druckdifferenzen sowie verschiedenste
Formen der Winkelgeschwindigkeitsmessung Anwendung.

Im ersten, trivialen Fall ist fiir die Genauigkeit natiirlich die relative Unsicher-
heit von Zdhler und Nenner mafBgeblich. Bei Bestimmungen von Kontinentaldriften
miissen sowohl die Entfernungsdifferenzen genau als auch die Messungsreihen
lang sein, um quantitativ die Bewegung in cm/Jahr angeben zu kénnen. Signifikante
Werte dieser Art liegen noch nicht vor.

Beispiele fiir Geschwindigkeitsmessung im Alltag:

Kraftfahrzeuge tiber Zéhlung der Umdrehungen und den bekannten Radum-
fang; eichpflichtigen Anlagen (z. B. in Verbindung mit Fahrtenschreibern) wird eine
Eichfehlergrenze von 5%, der Anzeige und der Aufzeichnung fiir die oberen zwei
Drittel des MeBbereiches gesetzt ([8] S. 43).




66

Flugzeuge z. B. iiber Staurohre (Unsicherheit der Anzeige + 19, hiezu noch
Unsicherheit wegen WindeinfluB3), aus Positionsdifferenzen und Zeitmessung, durch
Integration der Daten aus Beschleunigungsmessern, aus identifizierbaren Boden-
punkten usw.

Schiffe mittels Log (mifit durch Umdrehungszidhlung relative Geschwindigkeit),
aus Positionsdifferenzen, durch Dopplermessungen (u. a. auch nach Satelliten).

Bei Flug und zur See war frither die Geschwindigkeit zur sogenannten Koppel-
navigation erforderlich; aus Geschwindigkeit, Zeit und Kurswinkel konstruierte
man den vermutlichen Polygonzug des Kurses, welcher hauptsichlich durch astro-
nomische Messungen gestiitzt wurde. Die Genauigkeit des Polygons betrug einige
Prozente.

Radargeschwindigkeitsmessungen beruhen im Gegensatz zu Radarentfernungs-
messungen nicht auf Impulszihlungen, sondern auf dem Dopplerprinzip. Die be-
kannten Verkehrsradaranlagen sind vor allem wegen Unbestimmtheit der MefBgroe
auf etwa + 209, unsicher. In der Navigation ist die Genauigkeit wesentlich gréBer;
die Dopplernavigation ist eine automatisierte Koppelnavigation, wobei Abdrift
und Kurswinkel iiber Kreisel gemessen werden [13], [34].

Die Geschwindigkeitstoleranzen im Raumflug entsprechen ungefdhr den
Richtungstoleranzen; fiir einen Mondtreffer wurden etwa 0,010 (~ 10— des rechten
Winkels) sowie 1,2 m sec—! (&~ 10—4 der Fluchtgeschwindigkeit) gefordert [58].

Die Schallgeschwindigkeit unter Wasser kann man besser als auf 4 5 m sec-!
(das sind 39/yy) messen. Die exakte Bestimmung der jeweils aktuellen Lichtge-
schwindigkeit in der Atmosphére ist das groBe Problem der elektrooptischen und
elektronischen Entfernungsmessung.

Die Refraktion wirkt auch auf die Genauigkeit der Zeitiibertragung durch
Mikrowellen ein. Die Zeitiibertragung auf dem Funkweg ist auf + 10—3 sec unsicher.
Die Reflexionen an den verschiedenen Zwischenschichten der Atmosphére, die von
den Frequenzen abhingige Ausbreitungsgeschwindigkeit 278000 bis 292000km/sec)
sowie die Signalverspidtung sind zu beachten [13].

Die Lichtgeschwindigkeit im fiktiven Vakuum wurde jlingst wieder einmal neu
bestimmt, und zwar von Bjerhammar durch zweiwéchige Laser-Geodimetermes-
sungen in Finnland ([2] S. 12). Sein Wert betrdgt (2,99792375 4+ 0,000000060)
108 m/sec und liegt damit knapp an dem 1955 von Scholdstrém mittels Geodime-
ter 2A ermittelten Betrag.

In der folgenden Abb. 2 wird eine Ubersicht iiber die zunehmende duBere und
innere Genauigkeit der Lichtgeschwindigkeitsbestimmungen als reprisentativ fiir
den Fortschritt der MeBtechnik gegeben (vgl. [23] S. 150, 151), der MafBstab der
Abbildung ist verzerrt.

Die Geschwindigkeit von geladenen Teilchen wird mit Laufzeitmethoden er-
mittelt, nicht anders als jene von Leichtathleten.

Die mittlere Molekulargeschwindigkeit ¢ bei der Brown’schen Molekularbe-
wegung ist der Wurzel aus der absoluten Temperatur direkt und der Wurzel aus dem
Molekulargewicht umgekehrt proportional. Aus dieser Formel ergibt sich die
Genauigkeit abhdngig von der Temperaturermittlung und der stochastischen Eigen-
schaft des Gases. Luft von 00 C hat z. B. ¢ von 485 m/sec ([66] S. 329).
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Abb. 2

Die Bahngeschwindigkeiten der Elektronen um den Atomkern ergeben sich aus
ihren Energieniveaus und der ,,Sommerfeld’schen Feinstrukturkonstanten‘, welche
die Bahngeschwindigkeit auf dem kleinsten Bohr’schen Kreis des Wasserstoffatoms
zur Lichtgeschwindigkeit mit 1/137 in Relation setzt ([66] S. 636).

Die Gesetze des Makrokosmos hinsichtlich der Relativbewegungen im Sonnen-
system sind mit groBer Genauigkeit erfa3t, aulerdem durch die Formeln der Stellar-
dynamik verbunden.

Die weiteren Gestirnbewegungen werden in tangentialer Richtung durch wieder-
holte Winkelmessungen, Ortsbestimmungen usw. klassisch gemessen, in radialer
Richtung unter Verwendung des Dopplereffektes bestimmt. Positive Radialge-
schwindigkeit (zentrifugal genau vom Beobachter weg gerichtet) bewirkt Rotver-
schiebung der Spektrallinien. Die relative Wellenldngenverschiebung AA/A ist gleich
der Radialgeschwindigkeit gebrochen durch die Lichtgeschwindigkeit; bei Licht
von 5.10~7 m Wellenldnge deutet eine Verschiebung um 2.10—12 m auf eine Ge-
schwindigkeit von 1 km/sec ([17] S. 169). Die Verschiebung wird bezogen auf die
im irdischen Laboratorium festgelegte Nullage der Spektrallinien. Die oben ange-
gebene Genauigkeit ist wohl die groBtmdégliche einer Bestimmung; fiir 59 % aller
bekannten Sterne wird eine Radialgeschwindigkeit unter 20 km/sec angenommen.

Die Beziehung zwischen Radialgeschwindigkeit und Entfernung wurde em-
pirisch in der Hubble’schen Konstante niedergelegt, vgl. 2.3.1 dieser Arbeit.

Die gréBten in jiingster Zeit beobachteten Geschwindigkeiten von Gestirnen
(Quasaren) lagen an 809 der Lichtgeschwindigkeit (z. B. [53]).

2.3.3  Beschleunigung

Beschleunigungsmessungen haben in der Technik groBe Bedeutung, weil Be-
schleunigungen Krifte erzeugen, die diesen proportional sind und umgekehrt Be-
schleunigungen als Folge von Krafteinwirkungen auftreten. Als Einheiten dienen




68

oft die aus der Geophysik bzw. Geodisie bekannten Gréen g oder Gal; die Schwere-
beschleunigung soll aber unter 2.4.2 behandelt werden.

Beschleunigungen werden entweder als Differentiale von Geschwindigkeits-
messungen oder als wirksam werdende Trigheitskraft einer vorgegebenen Masse
bestimmt.

Federpendel-Beschleunigungsmesser erfassen vor allem oszillatorische Be-
wegungen aus der Gleichgewichtsbedingung von Tragheitskraft und Federkraft.
Der MeBbereich umfaBt je nach Federkriimmung und VergréBerungsmafBnahmen
Beschleunigungen zwischen 10—6 g bis 5.103 g, das sind fast 10 Dimensionen. Piezo-
elektrische Beschleunigungsmesser beruhen darauf, daBl die beim Schwingen eines
Quarzes erzeugten Ladungen seiner mechanischen Verformung proportional sind.
Mit Ladungsverstirkern mi3t man bis zu 50 g ab 3.10—4 g (relative Unsicherheit
< 1075!) bzw. bis zu 50000 g ab 0,06 g (~10-9)

AuBler diesen beiden klassischen Methoden ([13] S. 237—240) in jiingster Zeit
in der Raumfahrt verwendete Systeme wie Magnet-Stabilisierungskugeln haben
noch keine praktische Bedeutung erlangt, obwohl sie theoretisch bestechend kon-
struiert sind.

2.4 Masse und abgeleitete Daten

2.4.1 Masse

Im Zwiespalt, Masse oder Gewicht als Basiseinheit zu wahlen, entschied man
sich fiir die Masse. In der Definition unabhidngig von der Schwere, bedarf sie ihrer
Wirkung dennoch bei der Messung; ein und dieselben Massen wiegen bekanntlich
an Orten verschiedener Schwere verschiedene Gewichte. Vergleichswaagen sind nur
abhingig von Massennormalen, MeBwaagen auch von der Schwerebeschleunigung,

Konventionelle Analysenwaagen auf dem Vergleichsprinzip messen zwischen
4+ 10—5 und 10—6 ihrer Anzeige unsicher, wobei die Mefbedingungen schon sehr
anspruchsvoll sind ([13] S. 153).

Die Eichfehlergrenzen gebriduchlicher Waagen lauten laut [8]:

fiir Gewichte im Handel etwa 0,49,

Handelswaagen aller Art etwa 1% (die genannten Genauigkeiten sind noch
abhingig vom MeBwert),

Waagen iiber 20 kg Belastung 0,5 %.

Zur Schnellwdgung bedarf es elektrischer MeBmittel. Elektronische Waagen
nach dem Tauchspulenprinzip gewidhren Anzeigegenauigkeiten von 10—5 Pond
(ziffernméBig 1 p = 1 g) bei 100 p Hochstlast (4 107 relative Unsicherheit) ([13]
S. 155).

Die Masse eines Elektrons wird aus seiner Ablenkung im Magnetfeld bestimmt.
Sie betrdgt laut [43], S. 353 9,1.10—3! kg und ist auf etwa 19 ihres Wertes unsicher.

Das Produkt aus Erdmasse mal Gravitationskonstante 148t sich aus Schwere-
messungen, den Erddimensionen und dem Gravitationsgesetz sehr genau berechnen.

Da jedoch die Gravitationskonstante auf ca. 4+ 19, unsicher ist, kann die
Erdmasse selbst auch nicht genauer angegeben werden (ca. 6.1024 kg), vgl. [52].
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Die Masse von Sternen 148t sich tiberall dort bestimmen, wo die Wirkungen der
Masseanziehung beobachtet werden kénnen. Aus einem empirischen Masse-Leucht-
kraft-Diagramm (Hertzsprung-Russell-Diagramm) kénnen dann die Massen aller
Gestime aus bolometrischen Messungen berechnet werden. Die Genauigkeit dieser
Daten ist allerdings sehr gering; die Temperatur geht in die strahlungsenergetisch
bestimmten Dichten mit der 6. Potenz ein.

Die Dichte (Masse pro Volumen) ist natiirlich auch von der GréBenbestimmung
her beeinflufit.

Die grofiten gemessenen Massen betragen etwa das 25fache der Sonnenmasse;
diese betrigt 2.1030 kg,

Die Dichten der Gestirne variieren aber in unvorstellbarem AusmaB; die Werte
liegen zwischen den Grenzen 10—4g.cm—3 und 4 g.cm—3, bei den ,,Weillen Zwergen*
in der GréBenordnung 105 bis 107 g.cm—3,

Als Vergleich die Dichte der Erde 5.5 g.cm—3, die der Sonne 1.4 g.cm—3
([17] S. 73, 179—181).

Nur Gestirne von geringerer als urspriinglich der 1,2fachen Sonnenmasse kénnen
den stabilen Zustand der ,,WeiBlen Sterne‘* erlangen, welche durch Ausgliithen
schlieBlich so wiarmeenergiearm werden, dal3 sie bis zur Unsichtbarkeit abkiihlen.
Sie bestehen aus entartetem Fermigas, bei welchem die Elektronen von den Atom-
kernen ,,abgequetscht* sind. Ist aber die Masse so groB, daf3 die Energie des ,,ent-
arteten Elektronengases zum Eindringen der Elektronen in die Kerne und ,,Ver-
schlucken* der Elektronen fiihrt, erfolgt ein Gravitationskollaps, welcher den Stern-
durchmesser auf weniger als ein Hundertstel reduziert und die Dichte auf 1014 g . cm—3
erhoht. Diese sogenannten Neutronensterne oder Pulsare wurden schon theoretisch
vorhergesagt, bevor die Erscheinung von Supernovae als Explosion durch Freiwerden
von Gravitationsenergie beim Zusammenbruch eines Sterns zu Neutronendichten
gedeutet wurde. Doch Neutronensterne kénnen noch immer instabil sein; der
Gravitationskollaps der tiberkritischen Masse verursacht eine immer stdrker werdende
Raumkriimmung, welche den Stern ,,wie eine Blase abschniirt und aus dem Weltall
ausschliet* [64]

Diese Sterne besitzen eine so gewaltige Oberflichenschwerkraft, daf3 sie keine
elektromagnetische Strahlung mehr verlassen kann, nur die Schwerkraftwirkung
bleibt bestehen. Diese Phinomene wurden allerdings noch durch keine Beobachtung
belegt (1972).

2.4.2 Schwere

Die Schwere soll hier behandelt werden, obwohl ihre Einheit die Dimension
einer Beschleunigung aufweist. Der korrekte Ausdruck lautet demnach auch
,,Schwerebeschleunigung®‘, Absolutbestimmungen der Schwere werden mit Pendeln
bzw. durch Mehrpunktlaufzeitmessungen von Freiwurf- und Freifallexperimenten
durchgefiihrt; relative Werte werden gravimetriert, wobei die Messungsanordnung
dhnlich dem Nivellement Linien- und Fldchennetze, lokale fiir Ingenieurzwecke
und an Absolutwerte angeschlossene fiir wissenschaftliche Untersuchungen vorsieht.

Die genauesten Absolutbestimmungen der jiingsten Zeit zeigen innere Ge-
nauigkeiten von 4 0,3 mGal (Pendel) bis + 0,003 mGal (Tripelprisma als Fall-
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korper, interferometrische Fallwegmessung [2] S. 24). Dies entspricht relativen
Unsicherheiten von 3.10—7 bis 3.10—9, welche natiirlich nur fiir den Beobachtungsort
gelten.

Die sphéiroidischen Schwerekorrekturen haben eine Schwankungsweite von
5%/ 40, die H6henkorrekturen von 3°/,,, die Anomalien von 0,5y, Die Genauigkeit
von Langstreckengravimetermessungen liegt bei + 0,1 mGal [63], das sind bei
Schwankungsweiten von maximal 1 Gal etwa 10—4 relative Unsicherheit, zu deren Er-
langung aber noch die sorgfiltigsten topographischen Reduktionen angebracht
werden miissen.

Schweremessungen zur See sind neuerdings auf 2 bis 3 mGal, in der Luft
5 bis 8 mGal ungenau; Hubschraubergravimetrie direkt iiber dem Boden ist wegen
besserer Lagegenauigkeit nur + 1 mGal unsicher ([2] S. 26, 27).

Die Maximaleinwirkung der Erdgezeiten auf geoditische Messungen liegt fiir
alle Komponenten iiber der MeBgenauigkeit (Lotrichtung 0,03", H6hen 0,5 m,
Schwere 0,2 mGal) wirkt sich aber wegen der groSrdumigen Art des Auftretens
hauptsichlich auf absolute Schweremessungen aus. Daher werden meist auch nur
die Komponenten der Schwerednderungen (mittels Horizontalpendelregistrierungen)
meBtechnisch erfal3t [47]. Die charakteristischen Werte der Tiden werden aus kompli-
zierten harmonischen Analysen berechnet und waren in Graz mit einer inneren
Unsicherheit von etwa 1%, behaftet; die Abweichung von den theoretisch voraus-
berechneten Werten iiberstieg aber oft die Signifikanzgrenze und betrug fiir die
Sonneneinfliisse das Mehrfache des Sollwertes.

2.4.3 Druck

Fiir die Angabe relativ kleiner Drucke wird als Einheit das Torr (1 mm Hg-
Siule), fiir gréBere 1 at ( lkp . cm—2) = 760 Torr verwendet. Absolute Druckwerte
koénnen nicht sehr genau, relative (Druckdnderungen) wesentlich schiarfer gemessen
werden.

Die geringsten geritetechnisch zu realisierenden Vakua betragen 10-13 Torr;
sie werden iliber verschiedene Jonisations-Vakuummetertypen im Bereich 10—3 bis
10—13 Torr mit Unsicherheiten groBer als 1%, des Wertes bestimmt.

Der Luftdruck fiir meteorologische und Héhenmessungen wird mit Quecksilber-
barometern auf 0,1 Torr genau, mit Aneroiden auf 0,01 bis 0,03 Torr und mit Siede-
thermometern auf 0,2 Torr unsicher bestimmt, dies entspricht im giinstigsten Fall
ca. 4 2.10—5 relativer Unsicherheit. Dem ,,Quecksilber-MaBstab (Torr-) steht in
der Physik noch das strenge DruckmafBl des C.G.S.-Systems als Kraftmafl (Dyn),
bezogen auf die Fldcheneinheit (cm2), gegeniiber: 1 Dyn driickt auf 1cm2 mit 1 bar.
In der Meteorologie wird aus ZweckméBigkeitsgriinden der Druck von 106 Dyn
als bar bezeichnet. Damit ergibt sich die bekannte Beziehung

760 mm Hg = 1013,25 mbar (Millibar)

mit den Umrechnungswerten

1 mm Hg = 1,3332 mbar und 1 mbar = 0,75006 mm Hg.
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Die hoéchsten meBbaren Drucke liegen bei 105 at; sie werden durch polymorphe
Umwandlung von Substanzen in Verbindung mit einem Widerstandmanometer
(4 0,5%) gemessen. Die Fixpunkte der Hochstdruckskala sind etwa 5% ungenau.

Die Drucke im tiglichen Leben (Uberdruckschleuse, Reifenmanometer, Ver-
dichtung beim PKW) werden mit héchstens 4 109 genau gemessen.

Druckdifferenzen werden mit Fliissigkeitssdulen auf etwa 10—6 at bis 10—8 at
(10—5 Torr) bestimmt; Relativgenauigkeit ca. 4 10—4 ([13], [26]).

2.4.4 Leistung

Als Beispiel fiir Leistung sei nur jene von Kraftfahrzeugen bzw. Eisenbahntrieb-
fahrzeugen angefiihrt. Beide werden mittelbar gemessen.

Beim Kraftfahrzeug wird das Drehmoment bei verschiedenen Drehzahlen an
einem ,,Bremszaum* (Leistungsbremse) ermittelt. Die bekannte Formel ,,Leistung =
Drehmoment mal Drehzahl*“ gestattet es, die Motorleistung oder auch die Netto-
leistung, je nachdem die Bremse angelegt wird, auf 0,1 PS unsicher zu bestimmen,
das sind etwa 4+ 10—3. Die Drehzahlmessung als Frequenz kann als fehlerfrei an-
genommen werden. Innerhalb einer Serie streuen aber verschiedene Motoren bei
gleicher Einstellung bis 10 % des Nennwertes. DaBl man aus den Leistungsdaten nur
sehr bedingt auf Beschleunigung und Spitze schlieBen darf, ist bekannt.

Noch weniger zuldssig ist ein solcher Schluf3 bei Eisenbahntriebfahrzeugen.
Zum Beispiel sah das Pflichtenheft der seit 1952 gebauten Ae 6/6 der SBB die Be-
forderung von 600 t bei 70 km/h iliber die maximal 26 %, der Gotthard-Stidrampe
vor; fiir die Lok wurden 6000 PS angegeben. Die 103 der DB (ab 1965 gebaut) von
14000 PS beférdert laut Pflichtenheft ebenfalls 600 t mit 70 km/h {iber die fiinfmal
so kurze und krimmungsméBig giinstigere Geislinger Steige mit 23 9 GroStneigung.

Die Leistungsmessung erfolgt entweder aus bekannten Dimensionen der Mo-
toren und Stromaufnahme oder iliber die Daten der Strecke, Reibungswerte und
Anhingelast {iber die Beziehung Leistung = Zugkraft mal Geschwindigkeit. Fiir
die Genauigkeit und Serienkonstanz gelten dhnliche Werte wie bei den PKW. Vor
allem muf} der Zeitraum, in dem die Leistung zu erbringen ist, wegen der verschieden-
artigen Belastbarkeit abgegrenzt werden; man erwdhnt hauptséchlich Spitzenleistung,
Stundenleistung und Dauerleistung, (Schlup folgt)

Der programmierbare Microcomputer HP 65 — eine fiir das
Vermessungswesen interessante Neuerung

Von Gerhard Krajicek, Graz

Zusammenfassung

Es wird ein Uberblick iiber die Funktionsweise des neuartigen programmierbaren Mikro-
computers HP-65 gegeben. Um seine potentielle Leistungsféhigkeit fiir den Bereich der Geodésie
anzudeuten, wird ein Programmierbeispiel ,,Flichenpunktskoordinaten aus Polaraufnahme in-
klusive Flichenberechnung und SperrmaBberechnung‘‘ gegeben, welches die Kapazitit der Maschine
nahezu erschopft.
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Wie leicht nachweisbar, gilt
mpp,% > mp 42
{ Myp,® > my 42
Folglich kann die Ausgleichung mit Zwangsbedingungen ' nicht zvu .minimalen
Dispersionen fiithren.

8.

Wir haben hier die Ausgleichung in zwei Ordnungen durchgefiihrt. Wir wollen
annehmen, daB wir eine Ausgleichung in mehreren Ordnungen haben, Es ist klar,
daB es bei einer Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen mit Bedingungen, die
gegebene AusgangsgroBen enthalten, nicht mdglich ist, die Ergebnisse mit minimalen
Dispersionen der Unbekannten zu erhalten,

Wenn wir jedoch eine Ausgleichung nur vermittelnder Beobachtung haben,
so ist es bei der Ausgleichung in mehreren Ordnungen nicht moghch a priori zu
sagen, was das Ergebnis sein wird. ‘Indem wir die Ordnungen mit rémischen Ziffern
bezeichnen, erhalten wir die folgenden Fille bei der Ausgleichung der III. Ordnung:
IIT aus I; IIT aus II; III aus I und II; bei der Ausgleichung der IV. Ordnung: IV aus
I; IV aus II; IV aus III; IV aus I und II; IV aus I und III; IV aus II und III; III
aus I, II und III.

Wie man sieht, ist die Theorie der Ausgleichung durchaus nicht erschopft
und es sind noch viele Félle zu kldren.

Eine duBerst wichtige Aufgabe ist die optimale Verteilung in Ordnungen: einer-
seits widerspricht die Aufteilung der Ausgleichung in Ordnungen theoretisch dem
Geiste der Methode der kleinsten Quadrate, andrerseits kann man sie aber in der
Praxis nicht vermeiden.

Absolute und relative Genauigkeit beim Messen
Von Kornelius Peters, Wien

(Schluf)
2.5 Wirmedaten

Hier soll nur die eigentliche ,,Thermometrie* (Temperaturmessung), nicht aber
die ,,Kalorimetrie” (Messung der Wédrmemengen in Energie-Einheiten) kurz be-
sprochen werden.

Die Temperatur beeinfluBt viele Gebiete der MeBtechnik durch Ausdehnung der
MaBverkorperung sowie liber Refraktionseinfliisse, weiters auch {iber alle elektrischen
MeBvorrichtungen. Sie mul3 deshalb in vielen Bereichen nicht nur als Selbstzweck
beobachtet werden. Dies gelingt auch punktférmig mit sehr guten Genauigkeiten,
leider liegthier wie bei kaum einer anderen MeBgroBe oft weitreichende Unbestimmtheit
vor, wie wir sie z. B. bei der Temperaturerfassung von MeBbédndern, Basisdrahten,
dem Profil elektronischer Distanzmessung u. a.'m. kennen. '
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Vom absoluten Nullpunkt bis 10 K (Helium-Verdampfungspunkt) lassen sich
Tiefsttemperaturen mit Hilfe magnetischer Suszeptibilitit an einem paramagnetischen
Salz bestimmen. Dartliber kommen Gasthermometer zur Anwendung, welche wegen
des geringen thermischen Rauschens bald auf 0,0010 genau sind. Sehr groB3 ist der
MeBbereich von Widerstandsthermometern, besonders mit Platindréhten (— 2000
bis 4 5500 C), welche mit 10—3 bis 10—4 Grad die gréBte Genauigkeit besitzen.

Von den Fliissigkeitsthermometern sind die mit Quecksilber wegen der Nicht-
benetzung am beliebtesten, sie messen Temperaturen zwischen 00 und 1000 auf 10—2
Grad genau. Die MeBunsicherheit gut gealterter Bimetallthermometer betragt etwa
19 des Skalenumfanges; jene von Thermoelementen, wie sie z. B. zur Messung von
MeBband-Temperaturen verwendet werden, 0,20 bis 10,

AuBler den bisher erwdhnten Beriihrungsthermometern werden bei héheren
Temperaturen berithrungsfreie Strahlungs-Pyrometer angewendet; die Strahlungs-
intensitét steigt mit der vierten Potenz der Temperatur an und erreicht erst bei Werten
von mehreren hundert Grad mefBtechnisch einfach verwertbare Betrdge. Die Genauig-
keit aller Pyrometer ist auf einige Grad begrenzt ([13], [26]).

In der Meteorologie mifit man im allgemeinen auf 0,19, da die Unbestimmtheit
der MeligroBe wesentlich héher liegt. So ist z. B. die Differenz zwischen ,,Garten-
hiitte* und ,,Hannhiitte’, beide im Bereich der Hohen Warte (ZAfMuG), fiir ver-
schiedene zweijihrige Mittelwerte zwischen — 0,33 und 4 0,85 Grad gelegen. Ge-
waltig ist vor allem der EinfluB des Mikroklimas (Kéltepol Gstettneralm bei Lunz
mit regelméBigen Minima unter — 500). Die Jahresmitteltemperaturen sind in keiner
Weise normal verteilt, so liegen in Wien z. B. zwischen 1775 und 1971 16 Jahre, das
sind 8,2 % auBerhalb der 2 6-Grenze. Die Temperaturgenauigkeit von Radiosonden-
aufstiegen ist sehr hoch und wird nur durch die mangelnde Héhengenauigkeit auf
0,10 beschrinkt.

Die Temperaturverteilung des Erdinnern ist noch weitgehend ungekldrt — aus
Bohrungen wurde die thermische Tiefenstufe der obersten Schichten mit ca. 300/km
bestimmt, in Stidafrika liegt sie aber bei 90/km. Bis 100 km Tiefe ist die Temperatur
etwa 109 unsicher, gegen den Erdkern hin etwa 50 %;. Temperaturen von 90000 bis
12.0000 werden diskutiert ([1] S. 106).

Die Temperatur der Gestirne kann auf 5 verschiedene Arten definiert und ge-
messen werden; sie ist mehr als 4 109, unsicher ([17] S. 158—161). Die hochsten an
Gestirnen gemessenen Temperaturen betragen an die 25.0000; es gibt aber auch
relativ kiihle mit unter 30000,

Die hohe Temperatur der Gestirne ist durch ihren Aggregatszustand erkldrbar.
Weitaus der groBte Teil der Materie des Weltalls (99,8 %) befindet sich im ,,vierten
Aggregatszustand*, dem Plasma. Wird ein Gas in den Plasmazustand tiberfiihrt,
enthilt es auBer den elastisch neutralen Atomen auch Ladungstriger. Die Uber-
fiihrung kann durch Anlegen einer entsprechend hohen Spannung oder durch Zufuhr
von Wirme erfolgen. Den ersten Fall kennen wir z. B. von der Quecksilberdampf-
Hochdrucklampe der Geodimetertypen 4 und 6. In den Achsen dieser Entladungen
liegen die Temperaturen zwischen 50000 C und 10.0000 C. Die groBten errechneten
Temperaturen haben die Kerne der schon frither erwdhnten ,,Weillen Zwerge*,
nédmlich 108 Grad. Das Hochsttemperaturplasma dieses vollionisierten Gases wird
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auch als fiinfter Aggregatszustand bezeichnet. Die Plasmaphysik benétigt nach ihren
Theorien ebensolche Temperaturen, um expermientell das ,,Wasserstoffbrennen‘
auszulGsen, welches die Energierzeugung revolutionieren soll [54].

2.6 Elektrische Daten

Die elektrische MeBtechnik ist eine Wissenschaft fiir sich; mit ihr beschéftigen
sich sicherlich mehr Fachkréfte als unsere Kollegen in der Geodésie mit der Vermes-
sungstechnik. Elektrische und elektronische MeBelemente werden allgemein zur
Anzeigeverstirkung, Ubertragung und Digitalisierung in der MeBtechnik verwendet
und sind deshalb von duBerst umfassendem Interesse. Hier soll nur ganz kursorisch
auf ihre Problematik eingegangen werden. Alle Genauigkeitsangaben wurden [27]
entnommen, wenn nicht anders angegeben. Es sei noch auf den hohen Stand der
Normierung, der Toleranzen und Fehlergrenzen im elektrischen MeBwesen hinge-
wiesen, der sich allerdings auch aus der Notwendigkeit hdufiger Nacheichung aller
Gerite ergibt.

2.6.1 Gleichstrom

2.6.1.1 Stromstdirke

Die untere Nachweisgrenze liegt bei 10—18 A, im Hochstromgebiet sind Stréme
von 105 A noch mit einer Unsicherheit von 10/5, meBbar. MeBunsicherheiten von
10—5 kann man bei entsprechendem Aufwand zwischen 10—3 A und 1 A erreichen
und unterschreiten. Die Stabilitit von Konstantstromquellen in 24 h zwischen 1 bis
0,1 A betragt 10—5 bis 10—6.

2.6.1.2 Spannung

Die meBtechnisch erfalbaren Bereiche erstrecken sich von einigen 10—10 V
bis zu 106 V. Die Unsicherheit der genauesten Geréte bei analoger Darstellung liegt
bei 103, bei digitaler bei 10—5. Die unteren Grenzen der Genauigkeit ergeben sich
aus der Konstanz der Widerstandsverhéltnisse.

Die Stabilitdt der Spannungsquellen 148t sich auf 10—4 des Sollwertes steigern.

2.6.1.3 Widerstand

Der MeBbereich liegt zwischen 10—6 Q und 1015 Q, wobei die relative Unsicher-
heit im untersten Teil des MeBbereiches bei 10—4, bei 1 Q ca. 5.10—7, im Hochohm-
bereich bei 102 liegt. Zwischen 10—3 Q und 109 Q verwendet man hauptséchlich die
,, Wheatstone’sche Briicke* zur Widerstandsmessung, welche fiir viele elektrische
MeBgerite das Grundelement bildet und bis zu 10—6 relativ genau ist, wenn die dulleren
Einfllisse, besonders die Temperatur, entsprechend kalibriert sind [13].

2.6.2  Wechselstrom

Hier wirken mannigfache Fehlereinfliisse auf den MeBwert ein, wie Temperatur,
Eigenstromverbrauch, Tréigheit des MeBmittels, Wirbelstréme u. a. m. Auerdem ist
die Genauigkeit von der Frequenz des Wechselstromes beeinflulit.
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2.6.2.1 Strom und Spannung

Die Genauigkeit ist im allgemeinen schlechter als 1 % des Endausschlages, aul3er
bei sehr aufwendigen elektrostatischen Gerédten mit 2 0/yq Unsicherheit.

Stromwandler hingegen erzeugen Strom- und Spannungsfehler von nur 10/y
Unsicherheit, Normalwandler sogar von nur 10—5 relativer Unsicherheit, Hoch-
spannungen bis etwa 5.105 V werden mit elektrostatischen MeBwerken auf 29/ genau
gemessen.

Mit Nullelementen koénnen bei 50 Hz (Industriefrequenz) noch Stréme von
10—9 A und Spannungen von 3.10—7 V nachgewiesen werden.

2.6.2.2 Zihler

Elektrizitatszdhler sind integrierende MefBgerite, die den Leistungsverbrauch
tiber die Zeit summieren. Thre Anzeigefehler liegen in der GréBenordnung von
Prozent, und auch nur, wenn sie mit Nennspannung und -Frequenz betrieben werden.
Nur Priifzdhler liegen innerhalb einer Fehlergrenze von 3 0/,

2.6.2.3 Oszillographen

In vielen Fillen dient der Kathodenstrahl-Oszillograph der Aufzeichnung
periodischer Vorgédnge. Hiezuwird der Strahlin der x-Richtung(der geod. y-Richtung);
von einer der Zeit proportionalen Spannung periodisch mit einer wihlbaren Ablenk-
frequenz tiber den Schirm gefiihrt, wihrend die vertikale y-Ablenkung durch die
MeBspannung bewirkt wird. Die Zeit-Ablenkspannung mufl mit der Frequenz der
MeBspannung synchronisiert oder getriggert, d. h. ihr Start durch den Nulldurchgang
der MeBspannung ausgelost werden, um auch bei wechselnder Frequenz stehende
Bilder zu erhalten. Die Genauigkeit der Darstellung ist vom einzustellenden Malstab
abhéingig.

2.7. Weitere physikalische Daten

2.7.1 Schall

2.7.1.1 Begriffe

Die drei grundsitzlich méglichen Schallarten werden als Ton, Klang und Ge-
rdusch bezeichnet. Beim Ton haben die SchallfeldgréBen eine sinusférmige Zeitab-
hingigkeit. Der Klang ist darstellbar als eine Summation von reinen TOnen, seine
Frequenzanalyse ergibt ein Linienspektrum. Das Gerdusch im eigentlichen Sinne ist
vollig unperiodisch und entspricht einem kontinuierlichen Spektrum (im Extremfall
,»weilles Rauschen genannt). Als Schallfeldgréfen bezeichnet man Schalldruck
(Amplitude der Druckschwankungen um den im Ruhezustand vorhandenen Gleich-
druck) und Schallschnelle (Wechselgeschwindigkeit der Mediumteilchen). Da beide
GroBen eindeutig verkniipft sind, gentigt es, eine von beiden zu messen ([26] S. 192,193).

Der Schalldruck, auch Schallpegel genannt, ist hiebei das bevorzugte Objekt.
Die MeBeinheit ist das ,,Dezibel*“ (dB); es handelt sich dabei um keine MeBgrofe
in unserem Sinn, sondern um eine Verhéltniszahl. Ein ,,Bel*“ (B) ist der in dekadischen
Logarithmen ausgedriickte Quotient zweier MeBgroBen. 10 dB bedeuten, daf3 die
MeBgréBe 10 mal groBer, 30 dB, daBl sie 1000 mal groBer als das Normal ist. Ist eine
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MeBgroBe mit 25 dB, eine andere mit 30 dB gemessen, betriagt die zweite das [/ 10fache
der ersten. Als Normal wird po = 2.10—7 Millibar = 2.10—10 at angenommen;

fiir den Schalldruck gilt der Ausdruck L = 20 lg% dB ([66] S. 292, 293).

Weiterhin gibt es den Begriff der Lautstdirke. Gleiche Schalldriicke erzeugen bei
verschiedenen Tonfrequenzen verschiedene Lautstdrken. Als Einheit der Lautstirke
gilt das phon, das ist der jeweilige Schalldruck in dB bei der Frequenz von 1000 Hz.
Die hiufigsten Lautstdrken von 60 phon entsprechen zwischen 2 Hz und 5000 Hz
ziffernméBig ungefahr den Schalldriicken.

Der physische Eindruck der Lautheit wird in sone gemessen; ein sone = 40 phon,
(Wohngerausche) 2 sone = 50 phon, 4 sone = 60 phon, 8 sone = 70 phon u.s.w.
gemidl dem empfindungsproportionalen Zusammenhang, dall einer Zehnerpotenz
der Lautstdrke eine Verdoppelung der Lautheit entspricht.

2.7.1.2 Relationen

Es ist bekannt, da einer Verdoppelung der Tonfrequenz das Intervall einer
Oktaventspricht. Das menschliche Ohr kann 10 Oktaven (20 bis 20.000 Hz) aufnehmen,
die Tone des Klaviers liegen zwischen 275 und 3520 Hz.

Die Hoérschwelle der Lautstirke liegt bei O phon, die Schmerzschwelle bei 120
phon. Das sind 12 Zehnerpotenzen; die entsprechenden Schalldriicke reichen von
2.10—10 at bis 2.10—4 at (bei 1000 Hz), die Lautbreiten von 10—3 bis 103 sone.

Das Zusammenwirken mehrerer Schallquellen wird natiirlich durch logarith-
mische Additionen berechnet. Zwei Schallquellen von je 80 phon ergeben 83 phon,
zwei von je 1 phon aber 4 phon (in jedem Fall werden 3 phon = 3 dB addiert; 0,3 ist
ja der dekadische Logarithmus von 2). Die Schallddmmung von Winden, Decken
und dgl. wird gekennzeichnet durch die Differenz der beiderseitigen Schallpegel in
dB, wenn auf der einen Seite ein entsprechend starker Schall abgegeben wird, ist also
eine Verhiltniszahl. Eine 27 cm starke Vollziegelwand hat eine mittlere Ddmmzahl
von 50 dB, von nur !/, Stein voll verputzt von 38 dB. Daraus resultiert das Nachbar-
schaftsgefiihl in Neubauwohnungen der fiinfziger Jahre, da Umgangssprache
(60 dB) noch als ,,deutliches Fliistern*“ durchkommt [66].

2.7.1.3  Messen, Anwendungen

Der Schalldruck wird meist mittels Kondensatormikrophonen gemessen (die
bei den Schallsendern verwendeten elektromechanischen Wandlerprinzipien sind
auch fiir Schallempfénger geeignet). Die absolute Kalibrierung dieser Gerdte mittels
elektrostatischem oder elektrodynamischem Schallwandler ist aufwendig. Bei der
Messung selbst sind Reduktionen wegen Schallfrequenz, Richtcharakteristik und
Raumgestalt anzubringen. Bei sehr hohen Schalldrucken kommt bereits der piezo-
elektrische Effekt zur Anwendung. Bei Messung des Schalldruckes von Gerduschen
ist ein subjektiver Vergleich zwischen einem reinen Ton bei 1000 Hz, dessen Schall-
pegel genau eingestellt werden kann, und dem zu messenden Gerdusch nétig. Beim
,»,Prazisions-Schallpegelmesser werden elektrische Filter eingeschaltet, deren Cha-
rakteristik jeweils mehr oder weniger frequenzabhéngig ist. Dadurch wird das Laut-
empfinden des Beobachters zwischen Normalfrequenz und den zu beurteilenden
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Frequenzen unterstiitzt. Trotzdem ko&nnen noch MeBunsicherheiten von 10 dB
auftreten, das sind etwa 1009, der Lautheit.

Die Lautstdrke eines Frequenzspektrums kann auf zwei Arten, aus gestaffelter
Herausfilterung der Lautstdrken einzelner Frequenzen oder empirischer Lautheits-
messung berechnet werden. Die mittlere Differenz betrdgt nur etwa + 3 phon, eine
Folge des Glattungseffektes durch Mittelung iiber die Einzelwerte des Spektrums
([26] S. 199, 223 —226).

Die Stabilitdt von Magnetbandgeriten ist ein Anwendungsbeispiel fiir weitere
Genauigkeitsdaten der Akustik. Bei Studiogeriten liegt die Gleichlaufgenauigkeit
bei 10/40, bei Heimgeréten zwischen 2% und 6 %. Die Fehler aus dem Frequenzgang
liegen im ersten Fall bei 3 dB, im zweiten bei 6 dB; die nichtlinearen Verzerrungen
(Klirrfaktor), bei max. 3% bzw. 59%. Das Signal-Rauschverhiltnis wird mittels
Wiedergabe- und Ruhespannungsmessung charakterisiert und betrdgt ca. 50 dB,
d. h. der Schalldruck in Ruhe ist 50 phon kleiner oder das 10—5fache als bei maximaler
Lautstdrke ([26] S. 208—210). Die Rauschzahl bei Mikrowellendistanzern liegt je
nach Trigerfrequenz zwischen 6 und 16 dB.

2.7.2 Licht

2.7.2.1 Begriffe

Die Lichtstirke, Einheit 1 Candela (cd) ist eine gerichtete GroBe, da sie durch
die Abstrahlung senkrecht zur Oberfliche des Strahlers definiert ist. Der Lichtstrom
hingegen, Einheit 1 Lumen (Im) ist ein Skalar, ndmlich die Abstrahlung einer Licht-
quelle von 1 cdin die Einheit des Raumwinkels (1 cd strahlt in alle Richtungen insge-
samt 4 = Im). Das mechanische Aquivalent von 1 Lumen = 1/682 Watt.

Die Einheit der Beleuchtungsstirke, welche uns hauptséchlich interessiert, ist
1 Lux (Ix) = 1 Im.m—2. SchlieBlich kennt man noch die gerichtete Leuchtdichte
cd . m—2 ([66] S. 426—432; [49]).

2.7.2.2 Relationen

Der Spielraum des menschlichen Auffassungsvermogens betrdgt 14 Zehner-
potenzen, vom Aufleuchten eines Ziindholzes in 80 km Entfernung bis zur hell be-
strahlten Schneedecke im Hochgebirge (von 10—9 Ix bis 105 1x). Die untere Grenze
entspricht 10 Lichtquanten pro 10 Stdbchen der Netzhaut ([18] S. 136, 137).

Die Empfindlichkeitsschwelle fiir Unterschiede der Wellenldnge (Farbenunter-
scheidung) hat 4 sekunddre Maxima und Minima; die Empfindlichkeitskurve des
Dammerungssehens mittels der enger beisammenstehenden Stdbchen hat bei kiirzeren
Wellenldngen ihr Maximum als die des Tagessehens, ebenso erscheint einem Blau
bei gleicher objektiver Helligkeit heller als Rot.

Die Lichtausbeute von Beleuchtungskdrpern schwankt von 7 Im/W bei Tages-
lichtgliihbirnen iiber 15 Im/W bei konventionellen Gliihlampen bis zu 40 Im/W bei
Leuchtstofflampen. Die Beleuchtungsstirke im Alltag liegt zwischen 2 1x (StraBen-
beleuchtung) und 100 1x (Technisches Zeichnen).

2.7.2.3 Messungen
Die optimale MeBgenauigkeit sowie Konstanz der MeBgréBen ist aus [50] er-




116

sichtlich., Der mittlere Fehler des Lichtstroms liegt bei 1,5% bei Leuchtstofflampen,
bei 3% bei Quecksilberdampfhochdrucklampen. Dafiir liegt die Stabilitdt im ersten
Fall bei etwa 3%, im zweiten bei 0,4 %,.

Fiir unsere Distanzer ist vor allem die Genauigkeit von Photozellen wichtig
([28] S. 104—111, [66] S. 569). In der Vakuumzelle ist der Photostrom proportional
dem Lichtstrom, in einer gasgefiillten Zelle steigt er stark mit wachsender Spannung.
AuBerdem ist er bei jeder Art von Photokathode von der Wellenldnge des Lichtes
abhéingig.

Die empfindlichsten Photozellen emittieren 20—150 pA/lm; da bereits 10—18 A
gemessen werden konnen, bedeutet das eine Empfindlichkeit von 10—14 Im. Ge-
koppelt mit Sekundirelektronenvervielfachern steigt die Emission auf 100 A/lm,
also auf das 106fache.

Die beim Geodimeter noch nachweisbare Grenzbeleuchtungsstidrke betragt in
Ubereinstimmung mit diesen Uberlegungen 5.10—14 Im ([23], S. 209—214),

Die maximal tolerierbare Verminderung des ausgestrahlten Lichtstromes, die
noch eine erkennbare Beleuchtungsstdrke am Empfanger verursacht, ist etwa 3.10—8
(= Extinktion 3.107).

2.7.3 Dosimetrie

Ziel der Dosimetrie ist die Bestimmung einer physikalischen GréBe, auf welche
die beobachteten, z. B. biologischen, medizinischen oder chemischen Wirkungen einer
ionisierenden Strahlung bezogen werden kénnen ([27] S. 525f1.).

Zum Strahlenschutz wurden bereits Toleranzen fiir in bestimmten Zeitrdumen
noch zuldssige Strahlendosen ausgearbeitet. Thre Einheit ist 1 rem (1 Réntgen pro
Mann; 1 R = 2,58.10—4 C/kg; 1 C = 1 Ampéresekunde), welche dann noch auf die
Zeit bezogen werden muB.

Die genauesten Dosimeter, welche sich der Luftionisation bedienen, sind auf 1%
unsicher; Personendosismessungen mittels Kernspurdosismessungen streuen 109,
bis 159 bei einem MeBbereich von 0 bis 0,2 R. Maximaldosis pro Mann 5 R/Jahr,
3 R/13 Wochen.

2.7.4 Luftverunreinigung

Auf den weiten Bereich chemischer MeBverfahren kann hier nicht eingegangen
werden. Ein Beispiel fiir Immissionsmessungen:

Von der Lehrkanzel Prof. Wagner der Technischen Hochschule Wien wurden
am Getreidemarkt SO,-Messungen wihrend eines Winter-und wihrend eines Sommer-
tages vorgenommen. Im Winter wurde sowohl die Kurzzeittoleranz von 0,75 mg . m—3
Luft, als auch die Dauertoleranz von 0,4 mg . m—3 (wihrend 30 min.) teilweise iiber-
schritten. Im Sommer blieben die Resultate sowohl absolut als auch hinsichtlich
kurzperiodischer Anderungen um eine Zehnerpotenz darunter,

Die Messung erfolgte mit einem selbstschreibenden Zahlgerédt auf Widerstand-
basis, Unsicherheit 1 bis 2 %.
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2.8 Statistische Qualitdtskontrolle in der Industrie

1967 startete das Osterreichische Produktivitdtszentrum eine Umfrage, an der
sich 302 Betriebe beteiligten [40], jedoch von diesem sicher schon iiberzufillig
interessierten Kollektiv haben 119 noch keine festgelegte Qualitdtskontrolle, 63%,
kontrollieren ohne statistischen Einsatzplan, 71 % ohne Schulung des entsprechenden
Personals, 379 ohne irgendwelche detaillierten Vorschriften.

Die Priif- und Fehlerkosten sind nur 409 vollstdndig bekannt.

Hier kénnen wir Vermessungstechniker auf unsere strenge Normierung stolz
sein.

Gerippe der Qualitatskontrolle ist vorerst die Vorschreibung von Toleranzen
als AusschuBgrenze, sodann die Uberlegung, ob die Produktion zu 1009 zu priifen
ist. Sie ist es etwa bei uns im Falle von Urkundmessungen. Ist die Vollkontrolle tech-
nisch nicht méglich, z. B. bei Serienfertigung, bei nicht zerstérungsfreier Untersuchung
und dgl., ist die wirtschaftliche Zulassigkeit zu berechnen. Bei Kontrollkostenvon S 1,—
je Stiick und S 50,— Verlust durch Nichtausscheiden eines fehlerhaften Erzeugnisses
darf man z. B. bei einem AusschuBBprozentsatz von weniger als 2 9 keine Vollkontrolle
mehr vornehmen — Uberlegungen, die sich manchem bei Plandurchsicht anléBlich
violetter Anderungen aufdringen mogen. EntschlieBt man sich zur Stichproben-
kontrolle, so sind das Risiko des Produzenten sowie das des Kéufers festzulegen
(z.B. [60]) und dann der Stichprobenplan iterativ so anzulegen, dal die Annahme-
kennlinie zwischen Annahme- und Riickweisgrenze mdéglichst steil verlduft (dann sind
beide Risken moglichst klein) und der Stichprobenumfang mdéglichst gering wird.

Die Denkungsweisen der industriellen Fertigungskontrolle haben u. a. Baarda
(Zuverlassigkeit) und Béhm (Fehlergrenzen) der Vermessungstechnik nahe gebracht.

3. Beispiele fiir die Messung soziodkonomischer Grifien

In Wechselwirkung mit der Entwicklung der mathematischen Statistik wurden
deskriptive bzw. erfahrungsbetonte Randwissenschaften zu Empork6mmlingen und
Musterschiilern der messenden Naturwissenschaften. Man hat jetzt aber immerhin
von der ersten Begeisterung genug Distanz bekommen, um die straffte Abhidngigkeit
der ,,MeBresultate’ vom zugrundeliegenden subjektiven Modell zu erkennen, seien
es marxistische Wirtschaftspline, McNamaras Vietnamkriegsspieltheorie oder
Diskussionen um die Richtigkeit der Wettervorhersage.

Betrachten wir gleich die Kurzfristprognose als Beispiel! Man sagt, 50 %, Treff-
sicherheit sei die der Blindlingsvorhersage, bei uns wegen der Erhaltungstendenz
sogar 669 (wenn man sagt, morgen wird es so schon wie heute); laut offiziellen
Statistiken (Reuter) werden 75%; bis 809 Treffsicherheit angegeben. Doch was ist
,richtig“? Die Isobarenverteilung innerhalb gewisser Toleranzen zu berechnen,
die Temperatur, die Bewdlkung, den Niederschlag, fiir welche Landesteile? Die
Antwort ist entweder sehr eng begrenzt mit Wetterlagentypen oder ufert in riesige
Korrelationstabellen aus.

3.1 Psychologische Tests

Wiéhrend man am Beginn der Testpsychologie aus der Messung weniger scharf
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ausgepriagter Merkmale auf eine Vielzahl von Begriffen schlieBen wollte, glaubte
man spiter aus vielen scheinbar nicht unmittelbar relevanten Erscheinungen eine
konkrete Eigenschaft berechnen zu kénnen. Jetzt begniigt man sich wieder mit ein-
facheren Schliissen und eindeutigerer Zuordnung. Beispiele: frithe Intelligenztests,
welche noch sehr auf konventionellen Lernstoff zugeschnitten waren sowie Person-
lichkeitstests aus Deutungsaufgaben; Berechnung der Intelligenz aus Faktoren-
analyse; Begabungsforschung. Die psychologischen Eignungstests befinden sich in
einer gewissen Sackgasse, da nachweislich jeder durchschnittlich gesunde und intel-
ligente Mensch jedem Beruf gewachsen ist (horizontale Vielfalt). Scharf davon zu
trennen ist allerdings die angebliche Notwendigkeit, die mégliche Stellung innerhalb
des Berufes anzugeben (vertikale Enge). Bei psychologischen Tests unterscheidet man
VerldBlichkeit (reliability, vergleichbar unserer inneren Genauigkeit) und diagno-
stische Valenz (validity, duBere Genauigkeit). Beide Daten werden durch Korrela-
tionskoeffizienten gekennzeichnet. Die VerlaBlichkeitskorrelationen sollen r,, = 0,85
nicht unterschreiten. r,, wird durch Vergleich mit einer Parallelform des gleichen
Tests oder Korrelation zwischen beiden Hilften des Tests errechnet. Die Valenz wird
durch Korrelation zwischen Test- und Ist-Resultat berechnet. Die diagnostischen
Valenzen auch der am besten durchgebildeten Tests liberschreiten selten + 0,60;
wer wagt es, an die Korrelation zwischen Staatspriifungsnote und Einkommen nach
10 Jahren zu denken?

Zahlenbeispiel: Der Wert 1 — r,, entspricht dem Gewichtskoeffizienten Q,,.

Betrdagt bei einem Intelligenztest die Standardabweichung 16 Einheiten und die
VerldBlichkeit nur r,, = 0,64, wird der mittlere Fehler fiir einen Probanden mit
1Q 103 immerhin 16. 1/0,? = 10 Einheiten; damit wiirden die MaBeinheiten von
fast der Halfte aller Probanden ununterscheidbar (vgl. Normalverteilung, xo = 100,
o = 16).

Fiir ryy = 0,70 folgende Zahlenwerte: Von 1000 Berufsanwirtern, darunter
200 laut Test geeignete, sind 200 anzustellen. Spéter stellt sich heraus, daB3 von den
200 angestellten 112 geeignet sind ([18] S. 292, 293). Auch hier miilite man noch den
EinfluB der Intuition beriicksichtigen, wie beim Wetter die Erhaltungsneigung,
welche den Nullpunkt noch in Richtung Resultat hin verschiebt.

Die Theorien iiber Intelligenztests haben eine reiche Geschichte ([18]S. 175—177).
Derzeit wird die ,,multiple Faktoren*“-Theorie bevorzugt, und zwar mit einem drei-
dimensionalen Strukturmodell von 4 X 5 X 6 Kategorien, deren aber erst 98 ,,nach-
gewiesen‘ wurden. Die anschaulicheren Intelligenztests von Wechsler bzw. Standford-
Binet arbeiten mit 11 bzw. 2 Fihigkeiten, aber beide nach derselben Skala des ,,]Q*
(geistiges Alter/Lebensalter in %). Sie haben naturgemiB denselben Erwartungswert,
der erstgenannte aber eine kleinere Streuung, er ist eher normalverteilt als der ein-
fachere [15].

3.2. Verbrauchsanalysen und Prognosen

Genauigkeitsdaten von Verkehrsprognosen nur aus der Literatur zu finden,
ist fast unmoglich. So einfach es scheint, schon im Interesse des Systems selbst, ein
Verfahren z. B. nach 10 Jahren durch die seither eingetretene Erfiillung zu testen bzw.
zu eichen, so wenig wird dies in der Praxis durchgefiihrt! Zum ersten besitzen viele
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Verfahren nach einem Intervall, das eine sinnvolle Eichung zulassen wiirde, nur mehr
historischen Wert, zum zweiten will sich kein Verfasser der fast sicheren Dokumen-
tation einer Fehlerprognose aussetzen, zum dritten ist die Genauigkeit groBraumiger
Verkehrsprognosen eng mit jener von Wirtschaftsvorhersagen korreliert, wenn auch
noch mit einem Malstabsfaktor, der das Irrationale des Autofetischismus beinhaltet.
Vom Wirtschaftswachstum gehen ein: Bruttonationalprodukt, Beschéftigung u. a. m.;
die Unsicherheit von Wirtschaftsprognosen selbst betriagt 20 %, —40%.

Man unterscheidet folgende Verfahren der Verkehrszdhlungen:

diskret, durch Querschnittszihlungen (hdndisch oder automatisch)
oder durch Quell-, Ziel-Untersuchungen;
oder durch Bildauswertungen. Hier ist vor allem Ddhler’s Methode bestechend [7].

Durch ,,scanning‘‘ verschiedener Helligkeitswerte werden die Arten der Verkehrs-
teilnehmer identifiziert, durch geeignete Rechenprogramme entzerrt und schlieBlich
aus Folgebilddaten die Geschwindigkeits- und Abstandsverteilung mit 1 % bzw. 50 cm
Genauigkeit geplottet.

Die einzige mir zugingliche Arbeit liber die Extrapolationsgenauigkeit von
Verkehrszdhlungen war [37]. Die statistischen Verfahren ihres Verfassers sind
zwar etwas unorthodox, doch waren sie immerhin so erfolgreich, dal sie den Zeit-
aufwand von Querschnittszihlungen durch Ermittlung geeigneter Korrelations-
koeffizienten auf ein Viertel des friiheren Wertes senken konnten.

Die Genauigkeiten der Verkehrszdahlungen nach diesem System liegen zwischen
3% (Stundenwerte reinen Berufsverkehrs) und 30 bis 509, (Monatswerte von PaB-
stralen) und pendeln im wichtigsten Bereich, der Extrapolation von Tageswerten,
um 10 9. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen Knoflacher’s 12 Jahre spéter; bei ihm
korrelieren die Unfallzahlen mit der Verkehrsbelastung (Variationskoeffizient 12
bis 149%); den engst gebiindelten Variationskoeffizienten seiner Untersuchung fand
er flir Berufsverkehr nach Tagen zu 8 %,. Stichprobenerhebungen durch Umfragen
konnen aber selbst bei 309, Stichprobenumfang noch durch unzulédssige Schichtung
(Anteile der Befragtengruppen) zu 50 9% ihres Wertes unsicher sein, vgl. 3.3.

3.3 Umfragen, Demoskopische Erhebungen

Was fiir die Genauigkeitsangaben der Verkehrstechniker gesagt wurde, gilt fiir
die Soziologen in verstirktem Umfang; groBe Abhédngigkeit von Modellen; keine
Neigung zu offiziellen Eichungen der Methoden; Geheimhaltung der Erfahrungen.
Die Fehlerspannen allein aus dem Stichprobenumfang heraus, wenn jeder Befragte
exakt, richtig und zuverldssig antworten wiirde, sind beachtlich und noch von der
Héufigkeit eines Merkmales in der Grundgesamtheit abhdngig. Um 509, Anteil
eines Merkmals auf 4 29 (zwischen 489, und 52 %) placieren zu kénnen, bedarf
es eines Stichprobenumfanges von 2500; um 5% auf 4 2%, (zwischen 3%, und 7%)
placieren zu kénnen, allerdings nur 450 Einzelwerte (beides auf dem 95 %-Niveau).
Man denke an die groBe Bedeutung von -+ 29 bei Wahlen zwischen gleichstarken
Gegnern! ([39] S. 10 bzw. 108, 109). Dabei ist das die einzige von 5 Genauigkeits-
komponenten oder Fehlerquellen, welche sich a priori festlegen lassen, ndmlich die
,,aenauigkeit* oder accuracy. Die weiteren sind:
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Geringe Stimmigkeit, inconsistency (der Befragte antwortet nach den gegebenen
Voraussetzungen richtig, doch die Voraussetzungen sind variabel).

Geringe VerldBlichkeit, reliability (beim Befragten: unzuverldssige, leichtfertige
Antwort; beim Testinstrument: Formulierung mehrdeutig, nicht exakt (vor allem
hinsichtlich der Befragtengruppe).

Geringe Giiltigkeit, validity (geringe Signifikanz vom Thema her).

Geringe Prézision, precision (Fragebogen bzw. vom Interviewer nachléssig ver-
arbeitet). Genauigkeit entspricht unserer Gewichtsfestlegung durch Wiederholungs-
messungen, Prazision unserer Mefgenauigkeit vom Beobachter her und der Rechen-
genauigkeit ; Stimmigkeit den Festpunktfehlern durch Verschiebung der Vermarkung;
VerlaBlichkeit der Netzkonfiguration bzw. ,,Inneren Genauigkeit“; Giiltigkeit der
»Zuverldssigkeit® im Sinne Baarda’s (vgl. [39] S. 255, 256).

Die einzelnen Komponenten kénnen aber bei versteckten Modellfehlern zu ab-
surden Testresultaten flihren, welche dann wohl primér durch gesunden Menschen-
verstand, dann durch Korrelationsanalysen und Faktorenanalyse (nach dem ,,Stor-
faktor) unter groBem EDV-Aufwand verbessert werden miissen. Oft ist nicht einmal
die qualitative Aussage zu verwenden.

Im allgemeinen wird man bei einem guten Test die Gesamtunsicherheit der
doppelten ,,accuracy** gleichsetzen kdnnen.

4. Zusammenfassung

Bei Absolutmessungen ist die Anschluf3genauigkeit an das Normal zu beachten.
Streng genommen ist auch die Unsicherheit der zugrundeliegenden Naturkonstanten
wesentlich (z. B. Lichtgeschwindigkeit, Gravitationskonstante). Die Konstanz sogar
dieser GroBen wird jlingst in Frage gestellt. So soll es Teilchen geben, welche schneller
als Licht sind (Tachyonen); weiters wurde eine angebliche Zunahme der Gravitations-
konstanten beobachtet ([2] S. 24), wobei der Sinn der Anderung noch dazu im Wider-
spruch zur Dirac’schen Expansionshypothese liegt.

Fiir die Praxis sind zusétzlich die Art des MeBmittels und die Bestimmtheit der
MeBgréBe von Bedeutung. So wirkt sich die neuerdings groBe Genauigkeit der Zeit-
messung via Frequenzzdhlung auch auf die Entfernungsmessung aus; der geschickte
Einbau elektrischer bzw. elektronischer MefBteile kann die Unsicherheit der Messung
entscheidend senken, obwohl diese Elemente selbst nicht sehr genau messen kénnen.
Differenzmessungen gegen ein Normal oder eine Ausgangsgréfe und Inkaufnehmen
eines ,,MaBstabsfehlers* sind oft zielfliihrender als Absolutbestimmungen und in ihrer
Aussage auch wesentlicher (Bewegungsmessungen, Druckdifferenzen usw.).

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich, welche allerdings weder vollstdndig hinsichtlich
der MeBgroBen noch homogen hinsichtlich Spannweite der MeBbereiche zusammen-
gestellt werden konnte, kann von allen GréBen die Zeit mit der relativ kleinsten Un-
sicherheit gemessen werden. Es folgen Schwere und Linge und mit letzterer im Zu-
sammenhang auch Winkel, wobei die maximale Lingen- und Schweregenauigkeit
beide in Zusammenhang mit der Zeitmessung stehen. Die groBte Winkelgenauigkeit
resultiert aus Lidngendifferenzen (Interferometrie), die Beziehung des Wertes von
relativ 4+ 0,005 auf den Vollkreis ist aber vielleicht nicht ganz korrekt.



Tabelle 2
Alle Zahlenangaben in dekadischen Logarithmen (Exponenten der Zehnerpotenzen!)

Relativgenauigkeit

Pkt. Nr. Begriff Spannweite grofte erreichbare d.haufigsten Messungen Anmerkungen
2.1.1 Lange 41%) - 9 — Sbis — 3 *) Elektronenradius — Weltall
2.1.2, 2.1.3 Flachen, Volumina n. a. *) — 3 bis — 2 *) aus Langen beliebig
2.2 Winkel 9 — 8% — 5bis — 3 *) eigentlich Relativmessung
2.3.1 Zeit 40%) — 12 — 4bis — 3 *) Lebensdauer des -Mesons bis Weltalter
2.3.2 Geschwindigkeit 18 — 8 — 3 bis — 1
2.3.3,2.4.2 Beschleunigung, Schwere 16%) - 9 — 6 bis — 4 *) irdischer MeBbereich
2.4.1 Masse 62%) - 7 -3 *) Elektron — massenreichste Gestirne
2.4.3 Druck 21%) — 5 — 4 bis — 1 *) irdischer MeBbereich
2.5 Temperatur 8*) — 4%) — 3 bis — 2%) *) nicht anschaulich wegen Art der Einheit
2.6 Elektrische Daten 23%) — 6 — 4 bis — 2 *) MeBbereich Starke des Gleichstroms
2.7.1 Schallpegel 12 — 3 0
2.7.2 Licht 14 — 8% —2bis O *) nur qualitativ (Lichtstrom)
3. Soziokonomische GréBen 2 n.a. -1
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In der Reihenfolge der am héufigsten verlangten Relativgenauigkeiten zeigt sich
eine iiberraschende Ubereinstimmung sehr vieler MeBbereiche um den Wert von
10—4, ob es sich bei der Lingenmessung um Polygonziige, Bauabsteckungen, Setzungs-
messungen oder die Dimensionen eines Werkstiickes handelt, um Winkel auf 1°
genau, die Zeitnehmung bei Fahrplinen oder Sportveranstaltungen, die Schwere
bei Gravimetrie, den Druck beim Aneroid oder die Anzeigegenauigkeit elektrischer
MeBeinrichtungen hoéherer Giiteklassen. Volumina, Flichen, Geschwindigkeiten,
so nicht abgeleitet, sondern ,,direkt gemessen, liegen trotz groBer wirtschaftlicher
Bedeutung eine Stufe tiefer. GréBen der unmittelbaren Sinneswahrnehmung (Schall,
Licht) und auch die sozio6konomischen GréBen sind trotz aufwendigster MeBan-
ordnung am unsichersten zu bestimmen; besonders im letztgenannten Fall besteht
aber noch Bedarf an Genauigkeitssteigerung. Die im Zuge der weiteren Expansion
von Grundlagen- und angewandter Forschung eventuell nitige Genauigkeitssteigerung
in Breite und Spitze wird durch verstdrkten Einsatz neuer mathematischer Modelle
und der Rechentechnik, doch hauptsdchlich noch immer durch die zielbewufite und
schopferische Anwendung der physikalischen Meftechnik erreicht werden.
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Bemerkung zu Abschnitt 2.2.2 (Nr. 2, S. 63)

2.2.2  Astronomische Ortsbestimmung usw.

Zu den dort angegebenen Zahlenwerten wurde mir von Herrn Dr. Gerstbach
kollegialerweise folgende Information zur Verfiigung gestellt:

Die auf ortsfesten Stationen an einem Beobachtungsabend durchschnittlich
erreichten mittleren Fehler der Breite und Linge betragen fiir

photographische Zenitteleskope 4 0./04
visuelle Instrumente + 0.”07.

Wieweit sich die Genauigkeit durch ldngere MeBreihen steigern 14Bt, hdngt
hauptséchlich von dulleren Umstdnden (Atmosphére) ab.

Auf Feldstationen kénnen aus 3—4 Abenden etwa folgende duBere Genauig-
keiten erreicht werden:

astronom. Azimut + 0.3
Breite und Lénge + 0.”15.
Peters



