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V 0 R W 0 R T 

Das P rob lem der Genauigkeits forderungen bestimmt das Ansehen 

und die Entwicklung der Leistung s fähigkeit der Vermes sungs­

ingenieure in großem Maße . 

Ich h abe daher bewußt den Vorwurf riskiert , hier eine j ourna­

listische und keine nur wis senschaftliche Arbeit vorzulegen , 

und mich um redundante Darstel lung bemüht , um das Thema auch 

dem P raktiker nahezubringen . 

Es ist mir eine angenehme Pflicht , hiemit meinen Dank zu s agen : 

Spe c . o . P rof . Dr . H . SCHMID , Vorstand des Institutes für Landes­

verme ssung , für s ein großes Interesse an der Fertigstel lung 

und Veröffentlichung dieser Arbeit ; 

meiner Frau für die mühevol le Reinschrift und Herrn Horst BFRGER 

für die Abbi ldungen ; 

dem Bundesamt für Eich- und Vermes sungswes en für die Hilfe bei 

der Drucklegung ; 

und Ihnen , s ehr geehrter Leser,  für Ihr Mitdenken . 



1 .  EINLEITUNG 

1 .  o Beg ri f fe 

Wäh rend in der Ph i l o s oph i e  nur die taxative E i ns ch ä tzung der To­

lera n z  umst ri tten i s t , kann in der Meßtechn ik s chon der Begri f f  

n i c h t  g enau umri s s en werden . 

Laut " Duden-Lex ikon" i s t  die To l e ranz "durch Kleinst- und Grö ßtma ß 

begren z ter Bereich , in dem da s I s t-Maß eines Werks tückes l i egen 

muß" . Das DIN-Ta s chenbuch Nr . 2 2 "E inh eiten und Forme lgrö ß en'' fa ßt 

s i ch noch kü r ze r : "Die To leranzen . . .  auf dem Geb iet der F erti­

gungstechnik entspre ch en s inngemäß den Ga rantiefeh l ergrenzen" ( 13 
S . 6 9 ) . Weiter : "Die F eh le rgrenz en s ind die . . .  z ugela s s enen äußer­

s ten Abwei chungen na ch oben oder na ch unten von der S ol la n z eige , 

vom Nennwert oder von einem sonst vorge s ch ri eb enen Wert der Meß­

größe . Feh l ergren z en . . .  dürfen n i ch t  übe r s ch ri tten werden , unab­

hängig von der Meßuns i ch e rheit , mit der de r Meßwert o de r  da s Meß ­

e rgebn i s  bes timmt werden kann . . . •  Garantiert der Hers t e l l e r  eines 

Me ßgerät es , da ß di e Feh le r  de r mi t dem Meßgerät unter festg e legten 

Bedingungen ermi ttelten Meßwerte i nnerha lb vorge s ch ri ebener Gren­

z en l ie gen , so hei ßen diese ga rant i erten Gren z en die Ga rantie­

feh lergrenzen des Meßgerätes" . ( 13 S . 6 5 ) . 

Während a l s o  die Meßtechnik im weiteren S inn die To l e ra n z en a l s  

materi e l le S ch ranke eines We rks tü cks o d e r  ga rantierte }�ax ima lab­

wei chungen eines Meß gerätes de fini eren kann , s ch e int die Festle­

gung von Feh lergrenzen in ihrem feh l e rtheoret i s ch am gründl i ch sten 

durch da ch ten Zwei g ,  der Verme s s ungstechnik , n i ch t  s eh r  z u f rieden­

stel l end : 

" S e i t  Einfüh rung der nume r i s ch en Me ßver fahren s ind Bestrebungen 

im Gange , Feh lergrenz en festzulegen , a us denen die B ra uchba rkeit 

von Mes s ungen in Hinb l i ck auf die Aufgabe des Kata s ters b eurtei lt 

we rden kann" ( 5 S . 3 ) . "Für die z ul ä s s i gen Unters ch i e de gleich ­

wertiger Me s s un gen b zw .  für d i e  zuläs s i ge Abwei chun g  e i n e r  Mes ­

sung vom gegeb enen Wert wurde . • .  der drei fa ch e  Wert des mittleren 



2 

Feh l ers a ls oberste Schranke ( F eh lergrenz e) f estgelegt . . . .  Liegt 

ein Feh le r  zwi schen (!) dem zweifach en und dreifachen mittleren 

F eh le r , so i s t  zu p rüfen , ob nicht ein grob e r  Me ßfeh l e r  vorliegt , 

. . .  übersch reitet ein F eh le r  die F eh l e rgrenze , s o  i s t  die Mes s ung 

zu wiederh o len" 5 S .  6 )  . 

Während oben 13 natürlich a uch sys tematische Feh l e r  inb egriff en 

s i nd , f eh le n  s i e  in 5 bzw . werden a l s  e l imini ert ange s ehen . 

Feh le rgrenzen für ingenieurgeodäti sche A rbei ten s ind vom Ges etz ­

geber in Ö s terreich nicht vorges ehen; in Lände rn , wo s i e  vor l i e­

gen , diff e ri e ren s i e  trotz begriff l ich er Annähe rung an Ferti gungs­

tolera nzen im z iff ernmä ß i gen Ansa tz s ta rk .  

1.1 Die Mög l ichkei ten , T o l e ranzen zu definieren und zu p lac i e ren . 

Toleranzen 

Bedarf (Auftraggeber ) ® Möglichkeit ( Produzent ) 
fix @ ( Fertigung 

abgestimmt ) 
variabel 

in engen Grenzen 
® a priori ® ( aus bekannten 

Ausgangsfehlern ) 
a posteriori ( aus Resultaten ) 

Folgen der Toleranzüberschreitung : @ 
Schluß auf Produktion ® Schlu ß auf Produkt @ 

\ Entscheidungshilfe ® 
Abb. l 

v o rerst mö gen zu dem in Abb . l  gegebenen S t rukturb i l d  ein i ge aus 

der Anschauung b ekannte B e i sp i e l e  ge geben werden; die Gliederung 

i s t  ve reinfacht und wird im Lauf e dieser Unters uchung nicht s treng 

e ingeha l te n .  

Betrachten wi r z ue r s t  b edarf s orientie rte und - dimens i oni erte T o le­

ranz en . Diese treten vor a l lem im Bereich der In genieurgeodä s i e  

auf : S e tzungs- und Versch i eb ungsmessungen , d i e  sonst vom Statiker , 

Geophys iker und Geologen nicht oder unrichtig ge deutet werden , 



B rü cken- ur,J. Bauwerksabsteckungen , die vom Materia l dikti ert s in d ,  

P rojekts runc lagen und Bestandspläne , gegebenenfa l l s  digita l e  Ge­

l ändemodel l.e usw. S i nngemäß gelten die To l e ranzen in der Feinwerk­

technik , Mc� ch inenbau (Austauschbau) , E l ektrotechnik . Diese Tole­

ran z en ( 2 )  s ind nun na ch der Weiterverwen dung des Produktes aus­

z ul egen : entweder li egt bei Üb ers ch rei ten Aus s chuß vor , di e Fer­

tigung i s t  auf f ix e  Dimens i onen abgestimmt ( 4 )  oder b e i  Tol eranz­

üb e r s ch re i tung kann durch b ranchenf remde , eventu e l l  kostsp i e l i ge 

Verfah ren in gewi s s en engen Gren z en dennoch da s Produkt weiter­

verwen det werden ( 5 ) ; ve rgle i chbar E la s tiz i täts- und Fließgre n z e  

in der Festigkeits leh re l i egt noch e i n e  weitere Genauigkeits gren z e  

vo r, d i e  ab er n i cht in Anspruch genommen werden s o l l . 

Typi s ch e  Beispiele für Fa l l  ( 4 ) : bei einer gewi s s en Feh l dimens io­

nierung infolge To l e ranzüb e r s ch re i tung ( Finme s s ung o de r  Fertigun g )  

von Fertigte i l en im Mon ta g e - o d e r  Austaus chbau s ind die Tei l e  

nicht zu verwenden , wegen de r Ma s s enproduktion kann a n  e ine Na ch­

bea rb ei tung nich t  g eda cht werden; b ekannt i s t  auch die Qua l itäts­

prüfung durch Ze rstö rungs tes t ,  z . B .  brennen dann s ch l e ch t  dimen­

sionierte Glüh lampen durch . Eine grob fa l s ch e  P roj ekt sgrundlage 

wird z u  fa l s chen Ma ßnahmen im P roj ekt füh ren . 

Fa l l  ( 5 )  im B e i s pi e l  P rojekts grundlage füh rt z u  Na chme s s en , E r­

gän z en b zw .  Umdimens ioni e ren in der Natur ( T ra s s enfüh rung , E rd­

a rb e i ten ) . Auch bei To l e ranzüb e r s chr e i tung von S t o l l endurch s chlä­

gen füh rt Abs chrämmen z um E rfolg b zw .  können Tra s s en und Tübb ing­

aus tei lungen neu eingerechnet werden; dies i s t  al l e rdings mit zu­

sätz l i ch en Kos ten verbunden; b e i  B rü cken längsfeh lern ka nn eine 

gün s tige Temp e ra tur ab gewa rtet werden . 

Na ch den Mög l i chkei ten des Produz enten ( 3 ) sind z . B .  großtei l s  

die Kata s t e rf eh l ergre n z en a us g e l egt , wob ei man a l le rdings annimmt , 

daß die nach Ge l än dekla s s en gestaff e lten Genauigke itsstuf en nich t  

nach dem Bo denwert , sondern der S chwi erigkeit d e r  Vermes sung 

o ri entiert wa ren . H i er kan n  man auch E i senbahnfahrp läne (abhäng ig 

von Stre ckencharakteris tik , Lei s tung s da ten der Triebfah r z euge ) 

und z uge la s s ene Höch st g e s chwindigkeiten auf gegeb enen Stra ß en 

( te i lw e i s e  auch Ausbauge s chwindi gkei ten in Abhängigk e i t  von Re l i ef 

und Finanzierung )  z uordnen. In den s chon genannten Katasterf eh le r­

grenz en kommen b e i de A rten der mö g l i chkeitsorienti erten T o leranzen 

3 



zum Ausdruck : die über den B e gr iff der "Hilf szü ge" eini germaßen 

delikat e ingeführten photogr ammetr i sch en EP bes timmen über ihre 

a pr i or i  b ek annte Lagenuns icherh eit den Po lygonab sch luß (6)i die 

konventionel len Katas terfeh lergr enz en wur den mit einem als zu­

tr eff end akz eptierten math emati schen Mode l l ans atz aus vielen tat­

säch lich en Absch lußf eh lern err echnet ( 7 ) . 

Leider b leibt dem B enützer von T o l eranznormen o der Feh ler gr enz ­

vorschrif ten of t der wich ti gere T e i l  der Entscheidungsfindung 

s e lbst über l a s s en : I n  der F erti gungstechnik gibt es nur die A lter­

native : " Br auchb ar - wegwerf en" , doch das entsprech ende "nach ­

mes s en" in der Verme s s ungstechnik führt dann nicht zum Z i e l, wenn 

es s ich nicht um e inen Mes s ungsf eh l er , s ondern , b ei mei s t  kon­

tr o l l i erter Mes sung , um einen Mode l lf eh l er h ande lt (8 ) . 

Zuer s t  s o l lte immer auf das Produkt (bei uns die M e s s ung)  ge­

sch l o s sen werden (lo ) , nur wenn dies es b er eits durch greifend kon­

tro l l i er t  vor li egt ( unabhängige Zwe i tme s s ung bzw . jüngst vor an­

gegangene E ichung der F ertigungs an l age ) ,  k ann auf die Produktion 

gesch lossen werden ( 9) . F a l l  (l o ) : "Es liegt ein Mes s ungsf eh l er 

vor , die Me s sung i s t  zu wiederh o l en" . F a l l  ( 9) ;  " E s  handelt s ich 

um B ewegung der Fixpunkte" bzw .  (lo ) : "Abs teckung zu wiederho len" , 

( 9) "Neuei nr echnung der Sch i ldtr a s s e" . 

1 . 2  Die dre i  or th ogonalen Komponenten : Bedarf , Mög lichkei t , Kontr o l le . 

Bei unr ef l ektierter Anwendung von D i ens tvor schriften oder er l ern­

tem Schulwi s sen sch eint die Komponente "Mögl ichke i t" als rein 

techni sch bedingt am sympath i sch s ten , der "Bedarf" dringt h i e  und 

da ins B ewußtsein; daß j edoch die Kontr o l l e  bzw . der Nachwei s  der 

T o ler anzerfü l lung vö l lig unabhängig von den Mög lichkeite n  der Pro­

duktion s ei n  s o l lte , um Systemf eh ler auszusch al ten , wird häuf i g  

verdrängt . Methodan dar ÜbErpriiiung 

Abb. i 



Betrachts·. -·an das Model l  der Toleranz erstel lung voraus setzungs los, 

ergeben sirr j edoch drei l ine ar unabhängige Hauptachs enri chtungen, 

gewiss erma �n di e "Eigenvektoren " des Toleranzprob lems . Setzt man 

den Abso li..:'0etrag der Vektoren j eweils gleich der Meßun s i cherheit 

in der ent�prechenden Ri chtung, s o  wi rd die Überprüfungskomponente 

am kürz esten ( genauesten )  sein müs s en, die Mögl i chkeiten s o l len 

e in en mittleren Wert annehmen und der Bedarf des Auftraggebers 

muß re l ativ weitherzig b eme s s en s ein, s o l l  die Produktion zi el­

führend und die Kontro l l e  effizient s ein . Darauf s o l l  unter 5.0 
die s er Arbeit no chmal s  eingegangen werden . Betrachtet man e in 

konkretes Prob lem, gibt e s  hiefür j eweils eine Menge des B edarfes , 

der Aus führungs - und der Kontro l lmögli chkeiten . Der Durchs chnitt 

dieser Mengen s o l l  definiert und mögl i chst nahe der Vereinigung 

liegen (Abb . 3 ) . 

Abb. � 

5 

In der Praxis sind Bedarf und Mögl i chkeit korre liert; ihr Durch­

s chnitt läßt s i ch vergröß ern, indem Mögl i chkeiten auf Grund auf­

getretenen Bedarfes z . B .  durch Entwick lung neuer Methoden ges chaf fen 

werden, während umgekehrt auch Mögl i chkeiten Bedarf n ach s i ch z iehen . 

Letztgenannte s  Phänomen ist etwa b e i  S chaffung von Abs at zmärkten, 

die Wech s e lwirkung b eider Komponemt_en an H ar:id der En_twi cl�.lung der 

Raumfahrt zu beob achten.( vgl . 1 19 S . 9 9; "Bedarfs- Induktion" b zw . 
"Autonome Induktion " ) . 

�§!�E�§1§: 1 )  Durchs chnittsmenge der drei Tei lmengen re l ativ groß 

z ur Vereinigungsmenge : Hauptpunkte eines Brü ckennetzes . 

Bedarf : 1 cm rel ative Lagegenauigkeit in Längs- und Querri ch­

tung des Brück ens ch l ages .  
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Möglichkeit : Stab i li s ie rung der Hauptpunkte mi t Pfei lern , Mes­

sung mit entsprechenden Geräten ( B as i sentwi cklung konv . oder mit 

Präzisionsdistanzern) . 

Methode der Ub erprüfung : s trenger Ausglei ch mit vielen Uberbe­

s timmungen ( auch für Maßstab ) ; enge Konfidenz intervalle . 

2 )  Durchschnitt relativ klein : Katastermes s ungen in 

Gebieten mit j üngst s tark gestiegenem Bodenwert ( Ski l i fttras s e , 

Umwidmung , . . •  ) .  

B edarf : aus Wertrel ation , m2 -Preis , hoch (ge fordert werden oft 

1 - 3  cm) . 

Mögli chkei t : gering , da keine oder s chlecht definierte Vermar­

kung b zw .  unzurei chende Vorauspläne . 

Methode der Ub e rprüfung : unzureich endes Landes -Fes tpunktnetz 

(höchstens phot . EP ) , weitherzige Fehlergrenz en ,  s ch le chte Repro­

duzierb arkeit auch bei guter innerer Genauigkeit ( große abs olute 

Konfidenz interva l l e ) . 

1 . 3  Beispie l e  s innvo ller und s innloser Genauigkeits forderungen 

und ihrer Auswirkung auf die P roduktion . 

Auf Grund s e iner beklagenswerten s tande spolitischen Situation 

s i eht s i ch der Verme s s ungs ingenieur häufig ni cht nur unzumutbaren 

Arbeitsbedingungen (das j etzt s chon s e ltener ) , s ondern auch Ge­

nauigkeits forderungen gegenüber , durch welche der Auftraggeber 

selbs t  kriti s ches Denken zu vermeiden hofft , der Vermessungs­

ingenieur aus Termingründen und natürlich auch mange lnder Spe z i al­

ausbildung dies e  aber ni cht mehr mi ldern kann . Wie wi chtig dies e  

kriti s che Ause in andersetzung mit dem P rob lem i s t , möge ein Z itat 

MARZAHN's 100 b elegen . 

" Der Vermessungs ingenieur i s t  es gewohnt ,  für s e ine Verme s s ungs­

probleme die notwendige Meßgenauigkeit s e lb s t  ab zus chätzen und 

dementspre chend die Vermessung unter Einhaltung gewis ser Feh ler­

grenz en aus z uführen . Handelt e s  s i ch um Ingenieurvermes s ungen , 

s o  wird dem Verme s sungs ingeni eur in der Rege l die Einhaltung ge­

wisser Toleranzen vorges chrieb en .  Ob die s e  Forderungen s innvol l  

s ind , k ann e r  mei stens nach einiger Einarbeitung i n  d i e  Prob lem­

stellung beurteilen . . . . . Auf Grund der Erfahrungen . . .  läßt s i ch 

feststel len , daß es sinnvo l l  i s t , die Voruntersuchungen b zgl . 

der Toleranzen s ehr detai l liert durch zuführen . Der Lohn für diese 



Mehrarbeit i st u . U .  ein einfacheres , s chnelleres und billigeres 

Vermessun gssystem" . 

1 . 3 . 1  Diese Worte ge lten übrigens nicht nur für die großen abso­

luten Genauigkeiten , di e z . B .  in 100 beim B au von Tei lchenbe­

s ch leuni gern auftreten und wel che'MARZAHN durch Anregung einer 

kompliz ierten a priori-Fehleruntersuchung durch Phys iker mittels 

Groß-EDV-Anlagen um eine Dimens ion von o , l  mm auf 1 mm s enken 

konnte , sondern allgemein . 

1 . 3 . 2  Re flexion der notwendigen Ab steck genauigkeit umfaßt nicht 

nur , wie man vorerst glauben könnte , Vergleich mit der tatsäch­

li chen Aus führungsunsicherheit ; dafür sei 1 37 als Beispiel ge­

nannt . Der unbefangene Le ser s i eht s i ch dort aufs Neue mit 

Zehntelmi llimeter- bis Mi llimeterto leranzen konfrontiert , 

allerdings bei einem gewöhnli chen ( ? )  Fertigte i lb au im Rahmen 

der TU Karlsruhe . Die Aus führung des B aues war nur um das Zwei­

bis se chsfache uns i cherer als die (hö chst anspruchsvolle)  Ab­

s te ckung ; das ist ein Verhältnis ,  das immer wiederkehren.wird 

und etwa die Ab steckung als " no twendi g , hinreichend und s i cher" 

( drei fache Standabwei chung ) gegenüber der Aus führung einstuft . 

Offen b leibt die Frage , ob eine solche B augenauigkeit nötig war; 

s chließlich ist die Fertigung der Einz elteile dadurch ebenfalls 

mit großen Kosten belas tet . Eine genaue Durchleuchtung notwen­

diger Genauigkeiten umfaßt so viele P arameter ,  daß es im vor­

li egenden Fall wahrscheinli ch noch wirts chaftlicher war , eine 

anspruchsvolle Vermes s ung ab zuziehen , als z eitraubende Risken 

einzugehen ( o ft sprechen sehr enge To leranzen das Berufsethos 

und den Ehrge i z  des Aus führenden an) • 

1 . 3 . 3  überaus p laus ibel werden die Genauigkeits ansprüche beim Bau 

des Münchener Olympia- Z eltdache s  begründet . Unter üb l i ch en Vor­

spannungen und Sei lquers chnitten verlängert s ich ein So m langes 

Seil um 7 cm , wenn man es von Null auf die gewüns chte Vorspan­

nung bringt . Ein Längenfehler von 1 cm bedeutet 1 5  % Feh ler der 

Vorspannung , und dies i s t  eine p l ausible Toleranz 95 S . 4 1 4 ) . 

Daher war 1 cm Lagegen auigkeit bei der �..bsteckung gefordert . 

Die tats äch l i ch e  Genauigkeit lag bei ca . 5 mm , die Genauigkeit 

der Kontrol lmes s ung bei 7 mm , die B auunsicherheit bei 3 cm (128), 
s omit wieder beim Dre i fachen der gep l anten �..bsteckgenauigkei t ,  

hier abe r  durch plausible techn i s che Überlegungen ges i chert . 

7 
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2 .  GESCHICHTE UND AKTUELLER STAND DES TOLEHANZWESENS 

2 . 1  Kurzer Überb l i ck über die Meßtechnik . 

2 . 1 . o Ges chichte : Der Beginn des technis chen Meßwesens s etzt erst 

mit dem Aufkommen des Austaus chbaus ein , bei dem verlangt wird , 

daß beliebig herausgegriffene Einzelteile z ueinander p as s en , 

wobei diese Forderung ursprünglich nur auf die in demse lben Be­

trieb gefertigten erstreckt wurde ( 38 , S . 3 2 - 3 6 ) . über mehr 

als l oo Jahre hinweg war die Waffenindustrie al lein Träger der 

Entwicklung der Austaus chfabrikation : 1 7 1 5  erste Erwähnung in 

Frankre i ch ,  nächste erst 7o Jahre später wieder in Frankreich ; 

ab Beginn des 1 9 . Jahrhunderts s erienmäßige Einführung in den 

Waffenfab riken von WHITNEY in den USA , wel che dann länger als 

6 0  Jahre das Monopol darin h atten ; zögernd setzte s i ch der Aus­

taus chbau dort auch ab 1 808 im Uhren- und Mas chinenbau durch , 

wurde in Deuts chl and erst ab 1 87 2  ( ebenfalls in der Waffenpro­

duktion ) , aber dann in s türmis chem Auf s chwung , eingesetzt .  

Dieser Zeitpunkt h ängt sowohl mit der politi s chen E.ntwicklung , 

wie auch der Meterkonvention und der Erfindung der " Grenz lehre " 

zus ammen . Dies e Geräte vers innbi ldli chen das Größt- und das 

Kleinstmaß eines Toleranzberei ches , über- und Untergrö ßen können 

sofort als Auss chuß erkannt werden ; sie wurden gegen Ende des 

1 9 . Jahrhunderts entwi ckelt . 

Die Vereinheitli chung der früher von Betrieb z u  Betrieb ver­

s chiedenen und außerdem theoreti s ch nicht fundierten Toleranzen 

ges chah ab 1 9 1 7  durch den Deuts chen Normenaus s chuß , auch hier 

war der Bedarf durch den Krieg gegeben . 

Die entsprechenden P arallelbegrif fe in der Vermes s ungstechnik 

traten übrigens fast auf das Jahrzehnt genau j ewei l s  gleich­

z eitig auf den P l an : dem Begrif f  des Aus taus chbaues gleich zu­

h alten i s t  ein universe lles Koordinatensystem , we lches eine un­

abh ängige Rekons truktion von P unkten gestattet - di e konforme 

Gauß-P roj ektion wurde 1 8 2 2  entdeckt , zwi s chen 1 87 0  und 1 8 80 

s etzten s i ch in Mitteleuropa die numeri s chen Aufnahmeverfah ren 

durch , wel che als reproduzierb ar und " to lerierb ar "  ( mit Fehler­

grenzen zu vers ehen) gelten können . 



2 . 1 . 1  Größen : Wie unter 1 . 1 .  ( 2 ) und ( 3 )  angedeutet , kennt man in 

der Meßtechnik funktions- und fertigungsbedingte Toleranzen 

1 42 S . 3 ) . Im Gegens atz z u  manchen Berei chen der Vermessungs­

technik werden vo r allem funktionsbedingte Toleranzen angestrebt . 

Leider ist der Begri f f  der " fertigungsbedingten Toleranz " in 

der Literatur nicht eindeutig festgelegt . Außer dem umgangs ­

sprach l i chen Sinn ( z.B .  1 42 S.3 , 4 ) , welcher 1 . 1 .  ( 3 )  entspricht , 

wird darunter die funktionsbedingte Toleranz , vermindert um 

die Meßunsicherheit bei der Fertigungsprü fung , verstanden ( z . B. 

45 S . 1 5 ) . 

Charakteris t i s ch für das To leranzwesen in der Meßtechnik ist 

die E inte i lung in vers chiedene " Gütek l as sen " oder "Qualitäten" , 

innerhalb we lcher die " To leranzfe lder " für die entsprechende 

Meßgrö ße (bestimmte Abmes sung des Werkstücks usw . ) angegeben 

werden . 

Die Beispiele können nur einen ganz k leinen Aus s chnitt zeigen . 

Allein die Toleranzen der "Längenmeßtechni k " , die uns am ehe­

sten verwandt s cheint , gliedern s i ch gemäß 8 in : 

Formtoleranzen : Gerad- , Eben- , Rundheit , Zylinder- , Linien- , 

Flächenform; 

Lagetoleranzen : Richtung : P arallelität , Fe chtwinkeligkeit, 

Neigung ; 

Ortstoleranzen : Position , Konzentrität , 

Symmetrie ;  

Lauftoleranzen : Lauf , Rundlauf , P aarl auf . 

2 . 1 . 1 . 1  Endmaße ( genaue s te Maßverkörperungen der Längenmeßtechnik , 

Einh altung überprüft durch Interferenzkomp aratoren) :  

f
m 

( Mi ttenmaß feh ler)  = ± ( a  + b .  Lljl m; L Länge des Endmaßes ( 1 )  

Genauigkeitsstufe *) a 

0 0 ' 1 

I o , 2  

II o , 5  

I I I  l , o 

b 

2 . 1 0 
- 6 

5 . lo- 6  

l o  
- 5  

2 . 10 
- 5 

•) In 38 S . 1 5 4  nur 

Stufen I und II 

erwähnt . 

Komp lette Werte 

aus 58 S . 2 5 

Das s ind Genauigkeiten , welche den grö ßten in der Geodäsie er­

rei chten ebenbürtig sind . 

9 
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2.1 . 1.2 P as s ungen : 

Bei P as sungen eines Werkstü ckes in eine entsprechende Führung , 

von We llen in Bohrungen usw . wird der Nutzen normierter Tole­

ranzen besonders augens c�einlich . 

Die Toleran zfelder der I SA Grundto leranzen werden nach DIN 7 1 5 1  

7 angegeben ( 142 S .  105  ff , 93 S . l o 3 )  und wie fo lgt be-

rechnet : 
i = o , 4 5 yr;+ o , oo l . D ( 1 )  

D ist das geometri s che Mitte l aus den beiden Grenz z ah len des 

j ewei ligen Ne11�maßbereiches ( in mm) ; i ergibt s i ch in fa m .  

1/3 / - 6  Man k ann a l s o  ( 1 )  auch s chreiben : ik�= 0 , 04 5  D1� + 1 0  . D �m ( 2 ) , ; 
Das erste Glied berück s i chtigt die Fertigungss chwierigkeit , 

das zweite di e Meßunsi cherheit der Fertigungsprüfun g .  Die Werte 

i ( 2 )  werden nach den 1 8  Qualitätsstufen mit einem Vervie lfa­

chungsfaktor versehen , der z . B .  bei Qualität "l" etwa 1 ,  bei 

" 6 "  l o , " 1 1 "  l oo und " 1 6 "  1 000 beträgt ( " l "  bis " 4 "  für " Lehren " ,  

also Meßwerkzeuge ; " 5 "  bis " 1 1 "  von " Edelpas s ung" b i s  " Grob­

pas sung " , " 1 2 "  bis " 1 8 "  gröbere Fertigungsverfahren) .  Inter­

es s ant , daß bei E rstellung " funktionsori entierter "  To leranz en 

die Ans ätze der Berechnung " fertigungs orientiert " vorliegen . 

Die 1 9 6 4  neu hinzugekommenen Feins tqualitäten 01 und 0 gehorchen 

demselben Mode ll wie die für Endmaße und liegen etwa bei den 

Endmaßstufen I und II . 

2.1 . 2  Methodik , Begriffe : 

Aus Funktionsgründen liegt das Toleranzfeld oft nicht symmetris ch 

z um Nennmaß , wie wir es aus der Vermessungstechnik gewohnt s ind . 

Es wird nach zwei Möglichkeiten bemessen ( z . B .  45 ) . 
2 . 1 . 2 . 1  1 )  Nach der " s i cheren To leri erung" (Maximurn-Minimurn­

Methode ) . Hier wird nur mit den maximalen Abwei chungen 

gerechnet . 

2 )  Nach der " st ati stischen Tolerierung " ,  in wel cher die 

Toleranzfelder als Konfiden z intervalle angenommen 

werden . 

Die " si chere To lerierung" ist wes entlich weiter verb reitet , 

erst in dem letzten Jahrzehnt konnte s i ch die zweitgenannte 

Methode eini germaßen durch s etzen . 



Gemäß 9 i s t  die s tatistische Toleranz eine solche mit zu-

s ät z lichen Angaben zur I s trnaßvertei lung im Toleran z feld . 

Beispiel : Die Angabe 1 7 , 6  ± 0 , 06 ± o , o 3  P 86 % bedeutet , daß 

das Kleinstmaß 1 7 , 5 4 ,  das Grö ßtmaß 1 7 , 6 6  lautet , aber 86 % der 

Werkstücke innerhalb des " Mi ttenbereiches " 1 7 , 5 7  bis 1 7 , 6 3  

mes s en müs sen . 

Die Restantei le zwi s chen Kleinst- und Grö ßtmaß und dem Mitten­

bere i ch müs sen nicht symmetri s ch verteilt s ein ; wie oben ange­

deutet , k ann sogar eine extrem unsymmetri s che Verteilung , wie 

in Abb . 4  angegeben , toleriert sein : 

Abb . 4  T o 1 e r a n z 

Mittenberei ch 

/"" ...: 
' 

über die wah rs cheinlichkeitstheoretis che Definition des Mitten­

bereiches , di e zugehö rigen Vertrauenswahrscheinlichkeiten , sowie 

über das Verhältnis zwis chen Meßunsicherheit der Fertigungs­

kontrol le und Toleranz werden keine Angaben geliefert . 

Ein wesentlicher Begri f f  der Meßtechnik ist die "Maßkette" 

( auch Maßreihe genannt ) . Darunter versteht man die lückenlos e 

Aneinanderreihung der Ans ch lußmaße in einer Baugruppe ,  wobei 

das Endglied zum Ausgangspunkt z urückführt . Sie setzt s i ch zu­

sammen aus mehreren Einzelmaßen und einem " freien " S ch lußmaß . 

Des s en To leranz i s t  aus denen der Einzelmaße zu berechnen ; wäre 

es von Haus aus toleriert , läge eine Überbestimmung vor . 

Bei de r " si cheren'.' To leranz i s t  auch bei ungünstigster Komb ina­

tion von Teilen mit maximal zulässigen Nennmaßabwei chungen no ch 

eine s i chere Funktion der B augruppe gewährleistet . Bei der " st a­

ti stischen " Tolerierung i s t  j edoch bei glei chb leibenden Einzel-

1 1 
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�oleranz en mit einer geringeren S ch lußmaßtoleranz z� re chnen ; 

bei gleichbleibender To leranz des S ch lußmaßes s ind die Toleran­

zen der EinzelmaRe z u  vergrößern . Diese Vorteile der "stati­

stischen " To lerierung ergeben s i ch aus der quadrati s chen ( geo­

metris chen , pyth agoräi s chen ) gegenüber linearen Addition der 

Einzeltoleranzen . 

2 . 1.2 . 2  Aus der Ära der "si cheren " To lerierung stammt noch die 

" goldene Rege l der Fertigungsme ßtechnik " von BERNDT : "Die Meß­

uns i cherheit der Fertigungskontrol le soll hö chstens ein Fünftel 

der Funktionstoleranz betragen " .  ( 1 )  

Unter dem Ges i chtspunkt der "sicheren Toleranz" ist dieses Ver­

hältnis verständlich , da die " Fertigungstoleranz " s i ch dann noch 

um 4 o  % von der Funktionstoleranz unters cheiden würde ; im rea­

listischeren Fall der s tatistischen Tolerierung beträgt dieser 

Unters chied aber nur mehr 4 % ,  eine s o  kras s e  Meßgenauigkeit 

s cheint wirts chaftlich nicht vertretb ar . 

Wie die interess ante Untersuchung 44 zeigt , i s t  die s t ati­

s t i s che Tolerierung prakti s ch nur durch die Vortei le bei der 

Behandlung von Maßketten (wirts ch aftlichere To leranz felder) 

gerecht fertigt . Die Abweichungen von P rüflingen vom Nennmaß , 

in P robedurchgängen gemessen , sind auch unter den wei therz ig­

sten Ges i chtspunkten nicht normalvertei l t .  Das Toleranz feld 

wird dort mit ± 36angenommen , in der Durchrechnung und Abs chät­

zung von Wirkto leranzen allerdings z um 9 9  % Vertrauensnive au 

übergegangen . 

2 . 1 . 2 . 3  Vertrauenswahrscheinlichkeiten werden nur in den Normen 

über Textilien und Mineralö le angegeben 

Fäl len h andelt es s i ch um 95 %. Laut 1 3  
1 0 ,  1 2 ) , in beiden 

S . 6 6 würde 1 2  eher 

auf die Prob l eme der Vermessungstechnik passen , " da die S chwan­

kungen der e in z e lnen Meßwerte merkl i ch größer sind , als Meß­

gerät und Meßverfahren allein bewirken " .  Dieser Hinweis auf 

Unbestimmtheit der Meßgröße würde mit unseren Vermarkungspro­

b lemen und genauen Me ßgeräten re cht gut übereinstimmen ; doch 

hande lt es s i ch dort um s ehr z ah lrei che Stichproben zur Fest­

s te llung einer Eigens chaft , also ganz andere Voraus setzungen als 

bei uns . Unerwartet gut passen s i ch di e Methoden 1 0  unseren 

Gegebenheiten an , da kons equent auf " Messungspaare " (Differenz 



der Ergebni s s e  von P roben) hingewiesen wird . Dies entspricht bei 

uns Hin- und Rückmessung , Ers tabsteckung und Wiederaufsuchen , 

Polygonzug und �..bs chlußfehler (mit entsprechender Adaptierung 

der Begrif fe )  usw . 

Wes entlich sind die beiden folgenden Fehlergrößen b zw .  quantita­

tiven Ausdrücke für Größe der zufäll igen P rüffehler ( vgl . auch 

1 3  S . 6 4 ) . 

"Wiederholbarkeit r" : nur in 5 % al ler Fälle überschreitet die 

Di ffe renz zweier unter Wiederholbedingungen ( ein Beobachte r , 

ein Meßgerät , gleiche Arbeitsbedingungen , ein Laborato rium) er­

mittelten Ergebni s s e  diese Größe � entspricht etwa der " inne­

ren Genauigkeit a priori " . 

"Verglei chbarkeit R " : nur in 5 % aller Fälle übers chreitet die 

Dif ferenz zweier unter Verglei chbedingungen ( vers chiedene Be­

obachter , vers chiedene Laboratorien , vers chiedene Meßgeräte der 

gleichen B auart ) ermittelten E rgebni s se diese Grö ß e  � ent­

spricht der " äußeren Genauigkeit a p riori " . Bis 1 9 6 6  war übri­

gens an dieser S telle mit der 3\J Grenze operiert worden . 

r wi rd auf konventionelle Art aus Doppe lmes sungen mit mindest 

35 Freiheitsgraden , R aus mindes t  ebenso überbestimmten P roben­

p aaren xi j l ' xij 2 aus i = ( 1  . • •  L) Laboratorien und j ( 1  • • •  S )  

Proben nach einer strengen Formel unter Eins chluß der Kovari anz 

MLS berechnet . Ausreißer bei der Bestimmung von r sind nach 

COCHRAN , von R nach DIXON allerdings mit 1 % Fehlerwahrschein­

li chkei t aus z utes ten ( die engere S chranke s o l l  wohl den a priori 

Wert s i cherer machen ! Ausdrück li ch wi rd hiebei auf eine manchmal 

z uläs s i ge oder s ogar wegen Vers agens der Tes tmethode nötige 

freie Ents cheidung hingewiesen ! ) .  

Liegen r und R vor , s ind beliebige Einze lmes sungen leicht zu 

überprü fen : liegt die Differenz des konkreten Mes s ungspaares 

unter r b z w .  R ,  werden beide Werte angenommen ; wenn ni cht , s ind 

noch drei Mes sungen aus zuführen , wobei der am weites ten von 

allen fünf Werten abwei chende nun mit dem arithmeti s chen Mittel 

der restlichen vier verglichen wird ; bei Abwei chung wird er ver­

worfen und der extremste der restlichen vier gegen das Mittel 

der restlichen drei verbl eibenden getestet • S ind aber unter 

1 3 
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lo S ti chproben mehr als ein Ausrei ßer , muß die Mes sung von Grund 

auf neu aufgebaut werden . 

Sodann werden noch Lieferanten- und Abnehmerrisiko bei Vorliegen 

symmetris cher Toleranzen ( Lieferbedingungen ) sowie ges onderter 

Kleinst- und Grö ßtwerte angegeben . 

2 . 1 .  3 Elektris che Me ßgeräte s ind gemäß ihren Normen 20 in Güte-

k l as s en eingetei lt , deren Z i ffernwert bereits den maximalen 

Anzei ge- oder S chreib feh ler bzw . die " Einflußgrenze '' in P roz en­

ten des Meßberei ch-Endwertes bedeutet . Die Werte werden bei ei­

ner Stü ckprüfung unter wechselnden Me ßbedingungen ermittelt , um 

die Einf lußgrenzen der Lage , Temperatur , Lei s tung usw . zu finden . 

über s tati stische S i cherheiten oder überhaupt eine theoretische 

Definition der "Maximal fehler" o der " Fehlergren z e "  liegen keine 

Angaben vor . Die Klas s eneintei lung beträgt allgemein 0 . 1 1 0.2 1 
0 .  5 1 l 1 1 .  5 1 2 .  5 1 5 j , aus genommen Präzisionswiderstände und 

-brücken : o . oo l  1 0 . 00 2  1 0 . 00 5  1 o . o l 1 0 . 02 1 o . os j • 

2 . 2  Toleranzen im Vermess ungswesen . 

Der Entwi cklungs stand uns erer To leranz en i s t  durch mangelnde Kom­

munik ation und Kooperation P roduzent/Konsument gekennzeichnet , 

wobei ab er in letzter Zeit bes onders von uns erer Seite dies e  Zu­

s ammenarbeit angestrebt wird.  Diese Entwi ck lung b rachte in den 

bisher wichtigsten "tolerierb aren " Anwendungs zwei gen Ingenieur­

geodäsie und Grundkataster gegens ätz liche Ergebni s s e : 

Bauseits s ind Fehlereinflüsse und -grenzen geläufig , doch s ind 

sowohl die Baunormen s ehr inhomogen als auch die entsprechenden 

Meßtoleranzen teils ni cht formuliert , tei ls ni cht verbindlich , 

teils n i cht z ufriedenstel lend auf s ie abgestimmt . 

Im recht l i ch orientierten Grundkat aster fehlt der Begri ff der Meß­

uns icherhei t von Seiten der Juristen her vö llig , dafü r  liegt ein 

fertigungsorientiertes ·�arantiefeh lergren z system " durch den P ro­

duzenten vor .  

Verantwortlichkeit , Haftung bzw . Maßnahmen bei Übers chrei tungen 

s ind in beiden Fäl len ni cht sehr zwingend fes tge legt . 



2 . 2 . 1 . 1  Ges chi chte : Hier muß unterschieden werden zwis chen der 

Geschi chte der vorgefundenen Meßgenauigkeiten und der einer 

al lgemeinen Normung; letztere , unser P rob lem im engeren S inne , 

ist prakti s ch ges ch i chts los . Erst im letzten Jahrzehnt ging man 

hier zögernd auf verbindliche Toleranzen im Sinne der Me ßte ch­

nik über . 

Die Entwi cklung des Genauigkei ts denkens in der Ingenieurgeodä­

s ie läßt s i ch wie fo lgt z eigen : 

Tabe lle 1 :  

.µ ..c 
H Primäre u 

S o  wi e Q) Genauigkeits- ·r-1 
genau ·.-! ..-1 

.µ bestimmung 'Ö � s:: 
möglich nötig Q) 

im 
·.-! 

..-1 im .0 4-4 Nachhinein Vorhinein H 
Q) Q) 
H !> 

Auf das einzelne ( 1 )  - - - - -

spe z ie lle P ro- ( 2 )  - ( 2 )  ( 2 )  - -

blem zugesdmitten - ( 3 )  ( 3 )  - ( 3 )  -

Einen abgegrenz -

definierten 
- ( 4 )  ( 4 )  - (4) -

ten , 

P rob lemkomplex - ( 5 )  ( 5 )  - ( 5 )  ( 5 )  
betreffend 

����E��1�: ( 1 )  Bereits kurz nach Beginn der Überlieferung wer­

den überaus hohe Genauigkeiten an histori s chen Ingenieurbauten 

festgestellt . Die Cheopspyramide zeigt bei quadratis chem Grund­

ri ß von etwa 2 3 4  m Seitenlänge nur 1 8  cm maximale Abwei chung 

von der S eitengleichhei t  (bes s e r  als 1 0- 3 ) ;  von der genauen 

Aus richtung in die Himme l s ri chtungen wurden absolute Abwei chun-
- 3 gen von 2 ' - 6' ( ebenfalls bei 1 0  ! )  festgestellt ( 1 36 S . 3 5 ) . 

In der römis chen Kaiserzeit wurde in Württemberg der Limeswal l 

auf 80 km Länge ( ! )  in kupiertem und bedecktem Gelände genauer 
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als auf l o  m Querabwei chung in eine Gerade eingeri chtet , das 

Amphitheater von P ula hält s eine Ellipsenform mi t 2a = 1 30 m, 

a : b = 9 : 7  ( ein damal s  überaus beliebtes Verhältni s )  noch j etzt 

± 15 cm 64 • Der erste bekannte zweiseitig vorgetriebene Tun­

nel wurde bei 5 3 4 m Länge besser als S o  cm in Querri chtung und 

etwa 3o cm in Höhe durchge s chlagen ; der B au wurde wahrs chein­

lich von Phöni z iern geleitet 39 . Von der 1 8 70 erfolgten 

Durchörterung des Mont-Cenis-Tunnels s ind keine Durch s ch lags­

daten bekannt , deshalb k ann man sie getro s t  noch der Urphase 

( 1 )  zuo rdnen ( 75 S .  7 9 9 ) . 

( 2 ) , ( 3 ) : Die klas s i s chen Alpentunnel s  können hier angeführt 

werden . Während man vom Gotthard ( 1 8 8 0 )  den Längs- , Quer- und 

Höhendurch s ch l ag mit 7 , 6 ( ! ) , o , 4 9  und o , o S  m kennt , wurden 

für den S�mplon I ( 1 9 o 5 )  bereits Genauigkeitsvors chri ften er­

ste l lt : 5 mm/km, mit den Umstellungen lo cm Durchs ch lags-Quer­

fehler aus der Uns icherheit der Richtungsübertragung . Zus ammen 

mit den Netzfeh lern ergab s i ch ein tatsächlicher Querfehler von 

2o cm ( Höhe 9 cm, Länge 79 cm) 75 S . 800 , 80 1 ) . Die Durch­

s ch lagstoleranzen der Jetz tzeit s ind j eweils vom vorliegenden 

P rob lem abhängig ( Tübbingaus teilung , Tras s enlage ) ; beze ichnen­

derwei s e  feh lt im Standardwerk von S ZECHY 1 9 6 9  j ede Angabe über 

Vortriebs- und Durch s chlagsto leranzen ! 

( 4 )  Ein frühes B eispiel für den Versuch , eher empiri s che Meß­

anordnungen zu vereinheitlichen , i s t  die S chwei zer Arbeit über 

Staumauerbeobachtungen 91  • Die Genaui gkeitsvorans chläge s ind 

ganz grob , die Auswertemethoden häufig graphis ch ,  trotz dem h a­

ben die dort ges chi lderten Methoden S chule gemacht . 

Je weiter die Ingenieurgeodäsie als nic�t nur wirt s ch aftlich 

intere s s antester Zweig unserer Richtung ausuferte , desto 

s chwieriger wurde es , ihre Tei lgebi ete und Anforderungen zu 

k l as s i fi z ieren und evident zu halten 92 • Wegen de r rasch 

wech s elnden Anforderungen und wohl auch Geheimh altungsbes tre­

bungen bei bes onders vorteilhaft s cheinenden Methoden i s t  in 

unserem Gebiet auch nie ein eins ch l ä.giges Lehrbuch ers chie­

nen . 



( 5 )  Seit durch die Montagebauweise auch im Bauwes en die Ver­

fahren des Austaus chbaues und daroit Fertigungs- und Montage­

toleranzen in Ers cheinung traten , wurde auch oie Ingenieur­

geodäsie tei lweise zu einer normierten Sparte . 

Die logi s che Verknüpfung zwischen Ges amtstruktur des nationa­

len Vermessungswesens und Normierung ist interes s ant : j e  ein­

heitlicher das Vermessungswesen z entralis iert , desto stärker 

der Einfluß verbindlicher Normen (man hätte auch annehmen 

können , daß gerade de z entralis ierte Vermessungsstellen eher 

durch ein stra f fes To leranz system geeinigt werden sollten ) . 

Staat liche Vorschri ften über Absteckgenauigkeit im Bauwesen 

l iegen in der CSSR,  DDR *), UdSSR, Bulgarien und Polen vor ; 

solche von Behörden oder Berufsvertretungen etwa in Dänemark , 

Holland , S chweden , S chweiz und Gro ßbritannien 

erstgenannten sind alle nach 1 9 6 5  entstanden . 

36 , 73). Die 

2 . 2 . 1 . 2  Derzeitiger Stand : Wegen des überaus breiten fach lichen 

als auch n at ionalen Streuungsbereiche s kann hier keine voll­

ständige Übers icht gegeben werden . Eine solche liegt derzeit 

nicht einmal in den entsprechenden Fachkommis s ionen der F IG 

bzw . ISO ( International Organi s ation for Standardisation) und 

CIB ( International Council for Building Research Stud ies and 

Documentation) vor ( 36 ) . 

Bisher ist nur e ine gemein s ame Publikation der CIB und der 

FIG erschienen , e ine leicht verständliche und s ehr lehrreiche 

Anleitung z u  Vermes s ungsarbe iten auf e iner Hochbauste l le 1 9  
welche direkt aus dem Schwedis chen übernommen wird . 

In Tabe lle 2 folgt eine Übers icht über die Strukturdaten der 

To leranzen in der Ingenieurgeodäsie . 

llf) 
Aus führ liche S ammlung amtlicher Vorschriften und von eige-
nen Gedanken , in Rez eptform:DRAKE ; Taschenbuch für Ver­
me s sungsingenieure . VEB Verlag für Bauwesen , Berlin 1 9 7 3 . 
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Tabelle 2 

1 
Ul 1 ..c: .j..l s:: N 

(lJ 0 ·rl 0 .µ .µ 
tl">H (lJ ·rl (lJ .µ ·rl 1 

::l ,.;,: .µ Ul H (lJ H tJ> N 'Ü tr>,.><: N (lJ (lJ ,.;,: ::l s::: tJ> s::: ·rl s::: s::: tJ> ·rl tJ> .µ ::l s::: <ti .µ tJ> ::l <ti H.--1 ·rl rO ,.;,: ::l H.--1 S::: r.,. H (lJ ::l ::l H H 
.µ (lJ .--1 :m Q) .--1 8 rO (lJ (lJ 

Sparte der Ing . Geodäsie .--1 .--1 (lJ ..c: s::: .--1 ..C: H s:: .µ 8 Q) 0 .µ �00 (lJ 0 (lJ .;;:i s::: � C:-1 Ul :>- .µ ""' 4-l � ...:i rO . 

·1'©! ---,.- � 
( Einteilung , wenn ni cht � ..c: 1 

S1 0-' 0 
angegeben , laut 92 ) : s:::,� ·rl H: rO (lJ 

8 .: H H Q) q4; 8 .µ H Q) 
.--1 1 Q)' s::: H,4-l ..c: (lJ s::: ..Cl 
..Cl i..O: 0 (IJ, ::;ll 0 ,.µ ..Cl (lJ Ul 
8 l.--1 ·1 (lJ ·rl :> � .:!! ·rl ,..Cl • (lJ Ul s::: tr>i °' .µ .--1 ' (lJ gg: Ul Q) 
0.'.--1 s:::' tJ'I rO Ul ,UJ 'ÖfH rO .µ H ::l .--1 I (lJ H;m:H s::: S:::, s::: .µ .--1 ::l rO rO 

.µ <IJ1H • H' <lJ (lJ Q) ·rl Ul • H ,.;,: .--1 ..0 H rO Nl<IJ 81-1-l 0. .µ .µ s::: ..Cl (lJ e . .µ Q) 0 ..c: .µ rO s::·s::: H14-l 0 ·rl 1 ·rl ·rl H tJ> H,4-l .j..l Ul 0 H 
.µ -rl 1 (lJ (lJ ::l 0 (IJI <lJ <lJ (lJ s::: (lJ ::l :::;l ..0 rO Q) 
(/) fil: tJ :> .:!! :><:: [J): Ul s:: :>- rO :> .:!! � rO z :> 

1 .  P l anunterlagen , Entwurf vv :/ i 11 / 2.>V/ 
2 .  Absteckunqen ' 

2 . 3 . 1  Staumauern V !// 3) V V/ 17 
2 . 3 . 2  B rücken D V l/i V V V ' . l.'.>U 
2 . 3 . 3  Synchrotrone (D) 1/ 10:/ / L V V J;)/ IUU CGS> V 1 1/ / / V 1/ � 68 
2 . 5 Lange ausgezogene Obj .  v, VG>/ V/ V V V 9.S'lo 90 

allgemein V' 1/1 6) V V V' 
3 .  Aufmessunqen ':/-J /: / / v, 48 
4 . 1  Deformationsmessunqen 8)1/' :91 ioJ 1/ 10) S>/ 
4 . 1 . 4 Setz unqsmes s unqen D i/ '/1 V V / l lf V· er 6 
Hochbau DDR i/ / / V V 5 V 99% 6:L 11) 

H V : V V V V 3 73162 
CS 1/ 1 •V 1// V V 12J V 35 66 
s '/ i/, ./ V V �V 57 

Straßenbau CH / i/i i ,/ V V V 3G" 17 
Gleisbau D '/ '/' /! V '/ / 3 / 
Stahlb au n1 '/ / /: / 2 / ;lS% 13) 

1 )  Genauigkeit der Einre chnung 

2 )  Nicht ausdrück l i ch angegeben ( auch ni cht via Maßstab )  

3 )  Abbinden des Ortsbetons 

4 )  Kooperation auf Betreiben des Vermessungsingenieurs 

5) Auch ab s . Genauigkeit gro ß , doch Nachbargenauigkeit dominiert 

6 )  B auto leranz ni cht genau formuliert 

7 )  Bei spiel : unteri rdis che Lei tungen 

8 )  B ei gleichen Voraus setzungen 

9 )  Bei Mas chinengro ßtei len ; i s t  aber grö ßer als Normen de s Mas ch . b aues 

l o )  Auss age j e  nach Meßgenauigkeit s i cher 

1 1 )  Unkorrelierte Feh lerfortp flanzung 

1 2 }  Vers chiedene Arten j e  nach vorwiegender Dimens ion des Obj ektes 

( 3 , 2 , 1 )  

1 3 )  Europäi s che Stahlbaukonvention , Arbeitspapier . 



Noch einige quantitative Angaben , die natürlich nur bei gene­

reilem Gültigkei tsbere i ch s innvo l l  s ind : 

"Me s s ungen an Brücken" 150  , erstellt von e inem Arbeits aus s chuß 

qes DVW1 
'gibt Fehlergrenz en an , we�che allerdings ohne statisti­

s che Überlegungen am Stand der Montage - und dann auch der 

baulichen Aus glei chsmöglichkeiten orientiert sind . 
+ - 4  

Längen : F = - ( o , o 3 + L . lo ) m für Stah lbau , Stahlbeton-

ferti gtei le; für S tahlbeton-Überbauten das Doppelte 

dieser Toleranz . 

Höhen : F = ± 5 mm (benachbarte Festpunkte) 
S chnittwinkel ( aus dem Kataster übernommen ! ) : F 

(n P o lygonp unkte ) 

Querabwei chungen : F = ± 1 cm 

+ c„-
2 rn 

Aufme s s ungen von unteri rdis chen Leitungen 48 : derzeit wird 

tei lwei se die graphis che Genauigkeit e iner großmaßstäb lichen 

Darste llung ( o , 2  mm -7f2 5 o  = 5 cm ! ) , tei lwei s e  Z i ffernwerte von 
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± 3 bis  ± 1 5  cm in Lage , ± 2 bis  ± 5 cm in Höhe angegeben , welche 

Daten besonders an der unteren G renz e  aber utop i s ch anmuten . 

B auto leranzen : 

DDR : ( entsprechend TGL-Normensystem) : l o  bis  1 2  Genauigkeits-
-4 - 5  klas sen , wobei die Klas se 1 zwi s chen l o  - und l o  , Kla s s e  1 0  

zwi s chen l o  - l  (bis l o  cm) und 5 * l o- 4  (bei loo m )  s chwankt . Für 

die Aufmes s ung der Toleranzen gelten aber j ewei l s  5 Stufen we­

niger , also muß derzeit die Kontrol lmes s ung mit 1 0- 2 0  % der Bau­

uns i cherheit erfolgen . In einem neuen Entwurf s o l l  dieser Wert 

auf generel l  4o % steigen ; dies würde trotzdem bedeuten , daß be­

reits Fundamente (Klasse 6 ) von So m Länge (Abmaß ± 8 �.m) mit 

ca . ± 3 mm Maximaluns icherheit eingemes s en werden müs s en !  

+ - 4  
Ungarn : Hauptpunkte am B au mit F = - (0100 2 + L 2 • l o  ) m ; 

+ 
Detai lpunkte in den drei Güteklas s en - 5 mm , l o  mm , l o  cm j eweils 

in Lage , ± 2 bi s  ± l o  mm in Höhe . Keine Angabe über s tatistische 

De finition ( vgl . 62 Tab . 1 1 ) . 
V 

CSS R :  Drei Arten von Fehlergrenzen , j e  nachdem der Bau räumli ch 

(Serien von Ferti gtei lwohnblöcken , Industrieanlagen , teilwei se 

aber auch Tunnel s ) , f lächenh afte oder linienhafte Haupterstrek­

kung z eigt . Hier herrs cht streng das P rinzip der Nachb argenauigkeit; 



y 

2 0 

die Grö ße der Abmaße i s t  nicht von der Länge des Maßes am Ob­

j ekt s e lb s t ,  s ondern vom Abs tand des betrachteten Punktes vom 

Nachbarob j ekt abhängig . E s  werden Abmaße in Ri chtung der Flucht 

dieses Obj ektes , s enkrecht dazu und in der Böhe angegeben . Bei 

Wohngebäuden gibt es nur eine Güteklasse ( 2 , l o
- 3  

bis 5 . l o- 4  

j e  nach Erstreckung ) , bei Industriegebäuden deren drei ( j e  nach 

dem Grad der Transportverflechtung) • Die Abmaße liegen zwi s chen 
- 4  - 3  5 . l o  und l o  , j edenfalls bei maximal 3 , 5  b i s  l o  cm (über 

l oo m Ab stand) . Dies e  Maße gelten für die Abs teckto leranzen der 

Hauptachsen ; die "Detai l abs teckung" i s t  nach Fundamentaushub , 

Fundamentvers ch alung und s onstiger Verschalung bei Ortsbeton 

s owie gesondert für Fertigtei lbau gegliedert , wie aus Tab . 3  

( aus 62 S . 8 ) hervorgeht . 

Tabelle 3 
ZuLAbm_afle für die_-Ab„ec.\ung d

_
er Gebäude"au.s O�sb�to� (CsSR) · 

zu!. Ab,.,�ikin x- und y-RichL . zu!. Abmaße in Höhe 
'Adis­

entfemung 
d 

· ·· · · - · Verschalung· 
Fundament Fundament der übrigen 

·aushub Konstruktionen 
Fundament: 

aushub 
(mm) 

· · verschal,;,.g· 
Fundament der übrigen 

Konstruktionen 
{mm) (m) (mm) (mm) (mm) (mm) 

< 6,5 
6,5- 1 2.5 

12,5- 4� 
40 -100 

> 100 

± 25 
±25 
±25 
± 50 
±50 

± 1 0  
± 1 0  
± 1 5  
± L/2000 
± 1./2000 

± 5 
± 8 
± 1 0  
± l/4000 
± L./4\)00 

±25 
± 25 
± 25 
± 25 
± 25 

± 5 
± 5 
± 5 
± 8 
± 10 

± 4  
± 4  
± 4  
± 6  
± 8  

. zu!. Abmaße für die Abs:e::kung der Gebäude aus Fertigteilen (CSSR) 

Entfernung zu!. Abmaße für Länge des zul. Abmaße zu!. Abm:i.ße für 
X Parallelität kürzesten für rechten Höhe Fluchten in der Vertikalen 

Schenkels Winkel Geschosse 
25 m 25-lOO m 1 00 m (m) relativ absolut 

< 12,5 m ± 130« ± socc < 40 ± l�Occ 10  ± h/250C ± 5 mm 
12,5--4C· m ± 200 ± 7 0  ± :;occ 40--100 ± 70 10 ± h/5000 ± lOmm 

> 40 m ±200 ±70 ±30 > 1 00 ± 40 

Sehr gegens ätzlich zu die s en s trikten Hochbaunormen s ind , s o  

überh aupt vorhanden , j ene des Straßenb aues angelegt . Die "Ver­

mes s ungsnormalien " der DER ( von R . FÖRSTNER) bes chränken s i ch 

darauf , aufge z äh lte und b e s chriebene " zeitgemäße" Verfahren 

( 1 9 7 1 )  zu empfehlen . Das entsprechende S chweizer Gegens tü ck 

gibt z us ät z l i ch Genauigkeits s chranken an , aber ni cht normativ . 

Dies e s ind allerdings äußers t eng gehalten : Abs t and benachbarter 

Fixpunkte ± 1 , 5 cm ( mittlerer Fehler o , 5  cm ! ) , bei Doppel­

polarab s te ckung von Achspunkten maximale Lagedi f ferenz ± 3 cm 

( m . F .  eines Detai lpunktes ± 1 cm in beliebigen Richtungeni Bei 

B auwerken ist der Abs tand bei gekrümmten Linien s o  zu wählen , 

daß die P fei lhöhe zwi s chen Nachbarpunkten unter 1 cm liegt . 



E ine Zwi s chenstellung nehmen die in vie ler Hins icht vorb i ld­
lichen s chwedi s chen Hochbaunormen 2 sowie die britischen 
B autol eranzen 14 1  ein . Beide enthalten s ich j eglicher sta­
tisti s cher oder baus eitiger B ezüge ( sprechen also nicht das 
Verständn i s  des Ausübenden an ! )  und wirken trotz dem sinnvoll 
und glaubhaft . 

Die s chwedischen Vorschriften beginnen mit einer Begriffsbe­
stimmung , gehen zu den Toleranzen des Vermes sungssystems über 
und beschreiben dann die e igentlichen A_bstecktoleranz en . Das 
einheitl iche Fehlerges et z  lautet in Längs - und Querrichtung , 
für Strecken- und Winke lmes s ungen b ifL. Wohl s ind Winkel tole­
ranzen in Neugrad in der Form (bi . L- 1-S.) �  angeqeben , doch in 
Perpendikel umgerechnet ergibt s ich die entsprechende Längen­
toleranz . (Damit i s t  auch die Forderung nach kreisförmigen 
Feh lere llipsen aller Punkte inpliziert ! ) . Beim Polygonnetz 
und beim direkten Ab stecknetz beträgt b=o , 002 , Minimalfe.hler 
6 mm; die So m-Strecke also auf 14 mm genau ( Koordinatento le­
ranz 1 cml ) .  Interes s anterwei s e  werden für Mes sungen zwis chen 
vers chiedenen aufgeb auten , inhomogenen Abstecknetz en für ein 
und das s e lbe Proj ekt einheitlich 6 cm Maximalfehler z ugelas­
s en . Beispiellos eng s ind die Toleranzen für das Primär-System 
zwi s chen Erstmes s ung und den Werten aus dem Ausgle ich : b = 
o , ooo7 S ! Für den Bau s e lb s t  werden drei Gütekl a s s en angegeben , 
mit b 0 , 002 , o , ooS , o , o l o . 

Unter 4 m Entfernung gelten die Werte für 4 m .  Für Erdmas sen­
bewegungen abgesteckte Punkte von So m Distanz müs sen also 
noch 7 cm genau gegeneinander liegen ! Die Anweisungen über 
Vermarkungs s tabi lität , Maßbandkorrekturen usw . fügen s i ch in 
die s e s  anspruchsvolle Schema . 

Die britis chen Normen l ehnen s ich stark an j ene der Meßtechnik 
an . Zuerst werden alle einzusetz enden Vermes sungsgeräte ein­
s chließlich ihrer " Garantiefeh lergren z en "  beschrieben , s odann 
angegeben , bei we lchen Vorhaben welche Geräte wie verwendet 
werden sol len , wobei aber nur mehr für die Grundlagenvermes­
sungen Genauigkeitsvorschriften in ange ls ächsi s cher Manier 
vorliegen ( " relative l inear closure accuracy " ) ; zus ätz lich 
wird noch eine "probable abso lute accuracy" vorge s chrieben ; 
ersteres a l s  Wert l inearer Abs chluß/Zug sl änge , zweites a l s  re­
lative Genauigkeit der Einz e lmes sung ( l S  b z w .  5 mm auf 3o m) . 

Im Gleisb au von Vollbahnen mögen die auch in Ö sterreich gül­

tigen Toleranzen der DB 3 eng erscheinen , doch liegen die 

±2 mm in Höhe auf S m, ± 2 mm auf 4 m Abstand der Richtung in 

der Geraden , + 2 mm Abwe i chung vom Soll-Schienenabstand bzw . 

± 6 mm bis ± 2 mm Pfei lhöhenabweichung von auf 4 m benachbar­

ten Pfeilhöhen zweier 1 6  m-Sehnen ( abhängig von der Ausbauge-
- 3  

s chwindigkeit ! )  durchwegs im Relativbereich von l o  , höch stens 

S . l o- 4 . 

2 1 
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zusammenf as s end k ann man folgende Organis ations formen der Ab­

s tecktoleranzen abgrenzen : 

( 1 )  Toleranz j ewei l s  einzeln vom Auftraggeber vorge legt , Pro­

blem vom Verme s s ungsingenieur nicht z u  überb li cken , die 

Angaben s ind zu übernehmen : bei speziellen Funktionsüber­

legungen , wie bei Synchrotronen , komplizierten s tati s chen 

Berechnungen usw . 

( 2 )  Toleranzen generel l  vom Auftraggeber vorgelegt , wegen die­

ser Verbindl i chke it vom Verme s s ungs ingenieur z u  übernehmen , 

da als genere l le Fertigungs- b zw .  Funktions toleranz bereits 

normiert . Das Verhältnis dieser vorgegebenen Abmaße zu den 

endgültigen wird teilwe i s e  durch festgesetzten Antei l  der 

Abs teck- an der gesamten Unsi cherheit bes timmt . Beispiel : 

Analogi e  z ur " Go ldenen Regel der Meßtechnik " im B auwesen 

66 ) • 

( 3 )  Vom Auftraggeber keine Genauigkeit vorgegeben , Vermes s ungs­

ingenieur bestimmt sie für ganzen Problemkre i s  auf Grund 

s einer Kenntnis s e  der Fehlerrechnung . Angabe von außen mög­

lich , aber nicht einfach . Bei spiel : Deforma_tionsme s s ungen 

1 mm in Lage und Höhe abs o lut , noch weniger in Nachbar­

s chaft wird uns al lgemein auch auf Grund von Literaturzita­

ten znqetraut ) . 

( 4 )  Das Prob lem tritt zwar nicht vereinz e lt auf , wi rd aber j e­

wei l s  im speziel len Fall beh andelt . Die Funktionstoleranz 

liegt tei lwei s e  nur empiri s ch vor und muß in Z us ammenarbeit 

mit dem Verme s s ungs ingenieur und für ihn abgegrenzt werden . 

Bei spi e l : S childvortrieb . 

( 5 )  Der Verme s s ungsingenieur erstellt für einen gewis sen Pro­

b lemkre i s  auf Grund seines Einblickes s e lb s t  Ri chtlinien . 

Beispie l : " Me s s ungen an Brücken "  150  , in gewi s s em Maß 

auch Genauigkeit von Bestandsplänen . 

( 6 )  Die Normen für den P roblemkre i s  stammen vom Auftraggeber ,  

wohl auch aus halbherz igem Gedenken an Aus führung im eige-

nen Wirkungskre i s , was deshalb auch Formulierung ver-

mes s ungstechni s ch trivi aler Verfahren erfordert 1 7 



2 . 2 . 2  Katasterme s s ungen 

2 . 2 . 2 . 1  Ges chichte 

Obwoh l Katastermes sungen s owohl bei den alten Ägyptern als 

auch im römis chen Imperium hoch entwickelt waren , ist von den 

tatsächlich erreichten · oder angestrebten Genauigkeiten nichts 

auf uns gekommen . Der Wert guter Grenzvermarkung war bei den 

alten Römern durch gesunde Eins chätzung des Besitzes an Grund 

und Boden so hoch angesetzt , daß die Grenzsteine ges albt und 

geweiht versetzt wurden . 

2 3  

Bei den frühen neuzeitlichen Katastermessungen gab es noch keine 

Genauigkeitsvors chri ften . Die ers ten ös terrei chis chen wurden 

beim S tabi len Kataster erste l lt ( 1 5  § 3 2 2 )  und s chreiben den 

Inspektoren des Operates s ti chweise Nachmessungen vor ,  welche 

im " bebauten " (=  kultivierten) Gebiet besser als 1 /200 , im un­

bebauten besser als l/loo der Länge der gemessenen Stre cke mit 

der graphisch entnommenen übereinstimmen s ollen . (Das allge-

meine Reglement für Feldmes s er im preus s i s chen S taate 1 8 1 3  

verlangt s ogar eine Längenfehlergrenze von 3 %a n .  I n  der Ver­

mes s ungsinstruktion 1 86 5 ,  § 2 9 6  gilt nur mehr die einheitliche 

" lineare Fehlergren z e "  von 1/200 , wel che dann auch noch auf 

den Teilungsplänen bis über die Jahrhundertwende hinaus ver­

markt i s t  und erst durch die Werte der "Polygonalinstruktion" 

abgelöst wurden . Die se ers chien 1 8 8 7  zum ers ten Mal , doch 

erst die 5 . Auflage 1 6  war die endgültige und verbindli che 

Fas s ung . Noch 1 9 o 7  wurde mit der " Meßtischinstruktion" für 

geringwertige Gebiete mit forts chrittlichen Fehlerges etzen 

j ene Methode legalisiert , we lche den Toleranzformeln 1 8 1 7  bis 

1 9 o4 z ugrunde l ag .  Im Deuts chen Rei ch h atte einerseits der bis 

heute ni cht üb erwundene P artikularismus auf diesem Gebiet , 

andererseits die im Zus ammenhang mit numeris chen Aufnahmemetho­

den gewonnenen Erkenntnisse von JORDAN 74 zur Einberufung 

einer " Kommi s s ion für geometris che Genauigkeitsbestimmungen " 

geführt , welcher auch JORDAN s e lbst angehörte . Ihr wi chtigstes 

Resultat nebst anderen Empfeh lungen war die Forderung , den 3-

f achen a priori - mittleren Fehler als " Grenz fehler" einzu­

führen 14  ) • In der ersten streng formulierten Kataster-



2 4  

vors chrift s cheint noch die Originalfassung des Fehler­

gesetz es für zufällige und sys temati s che Streckenfehler l aut 

74 in den gle i chartigen Beziehungen für den linearen Ab­

s ch lußf ehler bei Polygonzügen und Doppelmessung von Polygon­

sei ten auf : 

f 
2 

smax 

wobei b 2 
= ( 4 , 6 , 8 )  * 1 0- 4 , a

2 

f 2 
lmax 

( 1 )  

( 5 o , 7 5 , lo o )  * 1 0- 8  j e  nach 

Mes sungsbedingungen . Der Maximal fehler für den Winkelab s ch lu ß  

h i e ß  fp. = 1 I 5 r;i . 
. max l u 

In der oben z i tierten Polygonalinstruktion 1 6 wurden aber 

bereits 6 J ahre später durch BROCH zwei wesentli che Neuerungen 

eingeführt : das Abs o lutglied in der Feh lergrenz formel als Aus­

druck für die Feh ler der Ausgangspunkte b zw .  skalaren Ver­

fahrens feh le r ;  die Verein fachung des Wurz elausdruckes in ( 1 )  

für f durch das getrennte , wenn auch nur genäh ert ri chtige 

Radizieren der quadrati s ch en Fehlerkomponenten zu Ausdrücken 

wie f = a [s] + b / [s]1 
+ c .  ( 2 )  

Die Feh lergrenzen der Polygonalinstruktion waren s treng fer­

tigungsbedingt , umfaßten zwei S tufen der Meßbedingungen , aber 

ni cht den durch die " Meßtischinstruktion" gesondert ausgewie­

s enen Bodenwert . 

1 9 3 1  wurde vom nunmehrigen Bundesamt für Eich- und Vermes s ungs­

wesen die erste Auf l age der " Dienstvorschri ft 1 4 "  über Fehler­

grenzen bei Neuvermessungen herausgebracht , welche 1 9 5 2  in der 

4 . Auflage geringfügig hins i chtlich Einteilung der Polygonzüge 

s owie auch Klas s en des Bodenwertes geändert wurde und 1 9 50 

nochmals in dieser Form ers chien . Diese Vors chrift war durch 

die neuen Gegebenheiten bei der Mes s ung ( Doppe lbi l ddistanzer)  

und des Bedarfes (Burgenlandneuverme s s ung) nötig geworden . Es 

galten weiterhin die Feh lergesetze ( 2 ) , wobei wieder die nu­

meris chen Werte , wie auch im Aus l and üb lich ( 1 1 1  S . 2 1 ) , durch 

Kartieren einer großen Z ah l  von Abs ch lußfehlern vorliegender 

Operate gewonnen wurden . Durch empiri s ches Einsetzen in ( 2 )  

s ol lte eine Anpassung an eine grob genäherte Normalvertei lung 

( 2/3 der Werte innerhalb 1 / 3  der Fehlergrenz e )  erreicht werden . 



Z us ätzlich wurden in der Verordnung . • .  vom 2 1 . Juli 1 9 3 2 ,  

BGB 1 . Nr . 2 o 4 , betre f fend Verfas s ung der Tei lungspläne , weitere 

Fehlergrenzen für Po lygonzüge angegeben , die aber anders als 

die zu einer homogenen Neuvermes s ung bes ti·mmten der DV 1 4  ge­

staltet waren . Z . B • . war der " Querfehler" noch wie bei der 

P o lygonalänstruktion im Winkelmaß angegeben . 

Schon vordergründig lag nunmehr bei der Erstel lung des ö s ter­

rei chis chen Vermes sungsgesetzes und der zugehö rigen Vermes ­

s ungsverordnung 1 9 6 8  ein wahrlich undurchdringliches Gestrüpp 

von Katasterfehlergrenzen vor , we l ches e ine Zuordnung zum 

Problem f ast unmöglich machte , wie auch aus Tabelle 4 er­

s i chtl i ch i s t .  

Leider gelang e s  den S chöpfern der 6 . Au flage der DV 1 4  

2 5 

nicht , wirklich e  K larheit in die Fehlergrenzen zu b ringen . Mit 

der unglücksel igen Wiederbe lebung des Begri ffs "Hilfszug " für 

Züge unterhalb Soo m Z ugs länge sol lten die photogrammetris ch 

erstellten Einschaltpunkte s alonfähig gemacht werden , ana­

chroni s ti s che Bestimmungen , wie z . B .  Doppe lmessungen von P o ly­

gons eiten und s onstigen Streckenmessungen oder trigonometris che 

Höhenzüge wurden beibeh alten . Die Fehlergrenzen für Strecken­

mes sungen widersprechen den neu z eitli chen Meßmethoden und s ind 

begri fflich nicht abgegrenzt ; die trigonometris che Höhenmes ­

s ung i s t  fehlb esetzt , d a  nicht a u f  d i e  Reduktion s chräger 

Seiten ausgerichtet . Die Ab s chaffung der Bodenwerts tufen ist 

rechtlich klar , in der Praxi s  j e do ch häufig angefochten , ob­

wohl gerade dadurch die Abhängi gkeit vom aktuel len Bodenwert 

über spezielle Abmarkung und individuel le P räzisions f lächen­

bestimmung gegeben ist . 

Abb . 5. :  Ges chich te der Toleranzen im ö sterreichischen Kataster 

am Beispiel einer So m l angen S trecke . 

( aus technischen Gründen S .  3 2 



Tabelle 4 :  Ubersicht über die Entwicklung einiger österreichischer Kataster-Fehlergrenzen 

Quelle 

Stabiler 
Kataster 
Polygonal­
instruktion 
Meßtischinst r .  

D V  1 4 - 1  

vo Nr . 2o4 
DV 14-4  

DV 1 4-6 
6 )  

Art der Fehlergrenze 

" Lineare Fehlergrenze" 
- I I  -

11 Längenmessungen11 
Polygonzug-Längsfehler 
Polygonseiten-Doppelrnessung 
Hauptzug , Längsfehler 
Nebenzug , - 11 -

Blockzug , lin , Abschluß 
Doppelpolaraufnahme 
Doppelschnittmethode 
Vergleich graph . Darstellg , -Natur 
Polygonzug , Längsfehler 
Hilfszug , Längsfehler 
Polygonseiten-Doppelmessung 
Hauptzug , Längsfehler 
Hilfszug , linearer Abschluß 
Sperrmaß Natur/Koord, 
Koord,Widerspruch Grenzpunkt 

.µ .,., (]) '"' �  (]) -.-<  'Ö .µ .... '"' '" .a C!J l1l .  .., .... 

1 8 1 7  
1 8 6 5  
1887 
1887 
1 9o7 
1931 3 > 
1 9 3 1 3 > 
1 9 3 1 3 )  

1 9 3 1  
1931  
1931  
1 9 3 2  
1952 3 )  

1 9 6 9  
1969  
1 969 
1 9 6 9  
1 9 6 9  

Fehlergrenzen für graphische Flächenbestimmung : 

Polygonalinstr, : 
DV 1 4-6 

- " -

F = o , oo l  F + 0 , 0002 M iF  
F = 0 , 0002 M fF graph/graph 
F = 0 , 0004 M [F  graph/koord . 

ß .... " .µ "' .µ H 

� 'Ö 0 IQ 
2 
l 
1 1 )  

1 1 )  

12 )  

3 
3 
3 
2 
2 
1 
l 
3 
1 
l 
l 
1 
1 

<1 H OJ '" 1 tr> Fehlergesetz 7 )  

.... � § 1----�--�----1 ß § g· Anmerkung 

"4 lll ·r-1 " "' 'Ö  .µ (]) (]) tll ::;: .Q 

1 
1 
3 
1 
2 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

(sJ 1 

a 

0 , 005 
0 , 005 
o , oool l 

0 , 0003 
0 , 00011 
0 , 00015 
0 , 0002 

0 , 0005 
0 , 0001 8  
0 , 0002 
0 , 00025 
0 , 0003 

-

[s]
1/2 

b 

0 , 004 
0 , 012  
0 , 010  
0 , 0034 
0 , 0045  
0 , 006 
0 , 0045 

0 , 016  
0 , 0054 
0 , 006 
0 , 0075 
0 , 009 
0 , 019 

[ s] o 

c 

o , o l l  
0 , 06 
o , o3 
0 , .028 
o , o4 
o , o5 
0 , 0 4 5  
o , 1 2  
M/7000 

o , o5 
0 , 02 
0 , 06 
0 , 08 
0 , 06 
o, 2o 

Differenz bei Polygonseiten-Doppelmessung , 
frm„ • 75"  � Querfehler (2 C [s]+loo) /L) 

Längs-u . Querfehler ohne Fehlergesetz 
f�m>.>< = 2 5 " fn"  + 2 5 "  7 )  
fp ••• = 3 3 " 1n  + 3 3 "  7 )  
fpAa. = 3 3 "  n + loo" 7 )  

( ll/+ x' )m"" 
Identitäts- und Kartierungskontrolle 
f r,�„ = 6o" r;;: 7 ) , für Teilungspläne 
ersetzt Postzahl 8; fp„., = 3 3 " ln + l lo" 
vgl . Postzahl 3 1  Sonstige Strecken 5/3 fach 
f �.„ = 5 5 "\�"' + 5 5 "  
f •  = 55"'n + 180" l'"'l.w: I "  

4 ) (16. y2 + 6 x2) max ; 5 )  

1 )  für numerische Neuvermessung ; vgl .  "Meßtischinstruktion 19o7" 
2)  "Meßtischinstruktion" für geringwertiges Gebiet 
3 )  Polygonseiten weiterhin wie Postzahl 3 
4 )  nicht ersichtlich , ob Sperrmaß Messungskontrolle für Ko­

ordinaten benachbarter Punkte oder Identitätskontrolle 
5) nicht /ersichtlich , ob Doppelaufnahme Messungskontrolle 

oder Identitätskontrolle aus verschiedenen Operaten 
6) ersetzt die vorhergehenden Postzahlen 6 bis 1 3  
7 )  alle numerischen Werte s ind z u  Vergleichszwecken für die 

j eweils höchste Bodenwertstufe bei den besten Messungs­
bedingungen angegeben 

· �  .... 1 .a O'> l1l " .µ "' 0 "" 

-
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lo 
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  



Anders als in den vorhergegangenen Dienstvorschriften wurden 

die numeri s chen Koeffizienten der Fehlergrenz formeln nicht 

empiri s ch aus bestehenden Operaten , s ondern überhaupt nur 

durch wil lkürliches Einsetzen gew?nnen , wobei öei den gängig­

s ten Distanzen die häufigst vorkommenden Grenzbeträge der 

alten DV 1 4  (durch s chnittliche Meßbedingungen , zwi s chen 

Bodenwert-Fehlergren zstufe I und I I )  angestrebt wurden . Dies 

hat z . B .  den aus Tabelle 4, Postzahlen 4 ,  6 lind 15 ersicht­

l i chen kuriosen Umstand zur Folge , daß das " systematische " 

Glied a entgegen der technischen Entwicklung immer stärker 

bewertet wurde . In der P raxis mögen immerhin bei längeren Zügen 

im Lauf der Zeit immer inhomogenere An- und Abs ch lüsse und da­

mit grö ßere Mes sungswidersprüche aufgetreten sein . 

Bei den Rechenprogrammen des Bundes amtes für Polygon- und 

Detai lpunktsberechnung ist keine Fehlersuchautomatik bei 

Überschre itung der To leranzen e ingebaut , wohl aber werden bei 

Doppelaufnahme Koordinatenwidersprüche , bei Sperrmaßberechnung 

Streckenwidersprüche von bereits lo cm und dann über 2 o  cm 

j eweils gesondert im Aus druck gekennze i chnet . 

2 . 2 . 2 . 2  Aktuel ler Stand in einigen Staaten 

Für die folgenden Angaben (Tabelle 5) wurden teilweise die 

Dissertation OBERHOLZER ' s 1 1 1 , teilweise freundlicherweis e  

vom OICRF ( Of fice International du Cadastre e t  du Regime 

Foncier , Den Haag) beigestel lte Unterlagen verwendet . Sie 

s o l len aber keinen Anspruch auf Vo llständigkeit erheben . 

Der Zweck von Toleranzen bei Katastermessungen i s t  zwei fach : 

( 1 )  Überprüfung der Güte eines Operates im S inne der stati­

stischen Qualitätskontrolle . Hiezu werden viele Überbe­

stimmungen und ein homogener Aufbau der Grundlagen be­

nötigt , wie sie etwa bei einem komp letten Neuvermessungs ­

werk in einem abges ch los s enen Gebiet vorliegen . In extre­

mer Art tri fft dies auf die franzö s i s chen Unterlagen zu ; 

doch wei st auch die häufig angeführte Interpretation 

" 2/3 der Werte innerhalb 1/3 der Toleranz " in diese 

Ri chtung . 

2 7  
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( 2 )  Aus s cheiden einzelner , unbrauchbarer Mes sungen auf Grund 

eines Übers chreitungskriteriums im Sinne einer P rüfung 

mit Grenz lehren usw . So werden die Fehlergrenzen weitaus 

am häufigsten benützt , aber immer mit s chlechtem Gewi s_s en ,  

da die s tati stis che Unzulängli chkeit dieses Vorgehens be­

kannt ist . Außerdem k ann die Übers chreitung ni cht von 

vornherein auf fehlerhafte Mes s ung b zw .  Ausgangsdaten zu­

rückgeführt werden , s ofern es s i ch ni cht um trivi ale 

Doppelme s sungswi dersprüche handelt . Diese Art der Anwen­

dung ist dafür in der P raxis von der Struktur des Operates 

unabhängig .  

Tabelle 5 plus Anmerkungen t'ol �t u""se.iii� 

Die Angaben von Tabelle S sind s chwer zu durchsch auen . In der 

f olgenden Tabelle 6 s ol len daher am Beispiel der j ewei l s  eng­

sten Toleranz für eine So m l ange Strecke einige soz ioökono­

mis che Daten zugeordnet werde n .  Die To leranzen s ind einheitlich 

auf " 3  G" "  umgerechnet . 

Tabelle b 

Spalte Nr . 

A 

CH 

D 

DDR 

F 

NL 

p 
s 
US 

I 

3 

3 

2 

1 

2 

2 

1 

2 

0 

2 

1 , 1 

2 , 1  

1 , 5 

1 , 1 

1 , 5 

1 , 3 

o , 5 

2 , 5  

3 , 1  

3 

5 7  

3 6  

7 2  

7 1  

5 6  

5 5  

3 1  

4 8 

7 o  

1 H 
0 :::i 8 4-1 

4 

2 o  

7 

1 1  

1 2  

8 

3 

3 7  

9 

3 

0 8 
Q) .j..l Ul Q) Q) .j..l .j..l Ul ·.-l °' <ll i:: :;:: J:il 

5 

1 , 0 

7 , 1  

2 , 3 

1 , 3 

2 , o 

2 , o 

1 , o 

4 , 4  

_.5 , o  

. 
:> � .-1 
.c Q) co .-1 N .-1 .j..l Q) Ul ..Q 
0 co p., 8 

1 

3 

6 

8 

9 

1 1  

1 2  

1 3  

1 5  



Art der Fehlergrenze 
.µ 
!d 
nj 
.µ 
Ul 

A DV 1 4 , 6 , Auflage 

CH Schweizerische Grundbuchsvermessung i 
Tabelle der Fehlergrenzen 

Nordrhein-Westfalen u , a ,  
D Bayern 

Baden-Württemberg 

DDR Neumessungsanleitung 

F Tables des tolerances applicables' 
aus leves a grande echelle 

I 

NL Holl . Katasteranweisung 

p Institute Geografico . . . 

s Proposal for a new Swedish Surveying 
Ordinance 

SF Verordnung Uber Plan- bzw. Flurmessg , 

Manual of Surveying Instructions 
US Minimum Standard Detail 

Requirements for Land Title Surveys , ATA 

B Bestuur van het kadaster 

TABELLE 5 :  Ubersicht Uber einige Kataster-Fehlergrenzen 

Stufen Haupt-
filr zweck 

k <11 
-;:: 

.... 
t:: .a 0 <11 <11 .... "' "' "' 

.µ t:: <11 
"' " .µ k 
t:: "' nj <1l 
" t:: k .Q "' .... <1l 0 - '<I �  0. k <ll "' 0 "' 

.µ .g § k "' i:: 
k <1l "' "' <1l 0 

.a � i:: .... 'd .... "' " .µ  .µ .., <1l "' k  <11 nj 
'd Ul <1l .µ t:: 0 <ll f>< '" .... l!I :.: - l!l "' .... .... r.l 

1 9 69 1 1 X 

1 9 6 5  3 1-2 X 

1 9 60 1 1 - 3  X 
1 9 5 6  1 l X 
1 9 57 l 1 X 

1953  3 l X 

1951  1 4 X 

1938  1 3 

1956  3 l X 

1 9 56 1 1 X 

1 9 5 6  4 l X 

1960 2 2 X 

1 9 4 7  5 1 X 

1962  3 X 

1 9 50 3 2 X 

" 
nj 
<1l :> .... 
i:: "' 
t:: <11 
" 
nj 
k 
.µ 
k 
<1l 

:;. 

3 c; 

n . a .  

n . a .  
n . a .  
n . a .  

�99%  
( 4r )  

G" 

n . a  . 

n . a .  

n . a .  

G" 

n . a .  

n . a .  

Beispiel :  Längsfehler 1 6 )  

in Polygonzug f U r  größte 
Bodenwertstufe 

[s] 1 [s] l/2 [s] o 

a b c 

0 ,.00025 0 , 0075 0 , 06 

- 0 , 005 o , o5 

0 , 0002 0 , 0013  0 , 033 

0 , 0003 0 , 002 o , oS 

0 , 00042 o , oo4 �L+4o5d t- ( o , 2 5 )  

0 , 0008 0 , 0 1 5  o ,  l (rf=r 

o , oooS 0 , 015  -

0 , 00005 0 , 0002 5 rs o ,  1 5  

- 0 , 006 -

0 , 0002 - -

0 , 0002 - -

o , oool 0 , 001 4 0 , 075 

t:: " Längsfehlergrenzen" <11 "' t:: fUr Detailpunkte als "' <11 
N N 
t:: t:: Identitätskontrolle 0 <11 
"' k und Maß der. Nachbar-
>. "' .... k 0 <1l genauigkeit P< .... t:: 

.a <1l 
t:: <1l "' 0 '+< t:: .... :> i:: " .a <1l "" !d 
i:: .a k N 
<1l u <1l .µ 
.µ "" 

b a Ul � .... a c 0 "' ,,; P< 

2 X 
- 0 , 01 9  0 , 06 1 )  l 
- - 0 , 20 2 )  2 

2 X - 0 , 007 0 , 02 3) 3 
- - 0 , 01 

o , So 4 )  4 

3 X 0 , 0004 5 0 , 0 1 2  0 , 075 5 ) 6 ) 7 )  5 
X 0 , 0004 0 , 008 o , o3 6 
X 0 , 0002 0 , 004 o, lo 7 

0 , 20+ 8 )  

2 X 0 , 0003 o , cio8 o , os 5 ) 7 )  8 

2 X 0 , 00084 0 , 0045 - 9 )  lo)  9 

l 1 0  

l X - . o , ool �L+5o' - 1 1 )  1 2 )  1 1  

2 - - o , o l  o , 3o 1 7 )  1 2  

0 , 0006 - 0 , 06 1 3 )  1 3  

1 4  

1 4 )  - - - - 1 4 )  1 5  

- - - - 0 , 006 1 5 )  1 6  

2 X - 0 , 007 . 0 , 02 1 7  
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Anmerkungen zu Tabe lle 5 

1 )  Vgl .  Tabelle 3 ,  Postzah l  1 7  

2 )  Vgl . Tabelle 3 ,  Postzah l  1 8  

3 )  Für Instruktionsgebiet I ,  Doppel-Orthogonalaufnahme ( ! )  

4 )  Ins truktions gebiet II und I I I ; kein Fehlergesetz angegeben , 

nur Absolutwerte abhängig von den Längen der Polarstrah len . 

Grundwerte von 7 bis 2 1  cm , wegen Stabilisierungsgüte um 5 

bis 7 cm , wegen Inhomogenität der Netze für die Aufnahme noch 

um 8 b zw .  1 5  cm additiv zu vergrö ßern . 

Z . B .  ein Punkt , welcher von 2 PP e ines Z uges mit j e  S o  m 

Visurstrahl aufgenommen wurde , darf bei guter Vermarkung ein 

fL „„>< " � i).'(1 2 +- Lhi. von 1 1  cm ( Instr . Geb . II )  h aben . 

Stammen die PP aus vers chiedenen Operaten und i s t  der Punkt 

f /f s chlecht stabilisiert , wird L:ax = 2 6  cm . 

5 )  Bei günstigen Verhältnis s en 

6 )  Aus drücklich zur " Grenzuntersuchung" bes timmt durch 5 0  % 

Z us ch lag z u  "Bei rat" -Werten 

7 )  1 9 2 1  wurde der "Beirat für Verme s s ungswesen" in Deuts chland 

unter anderem zur Vereinheitlichung der Fehlergrenzen ge­

s chaffen . Die mei s ten Länder haben s eine Werte 34 , 1 1 1  
140 ) übernommen , so auch die DDR , wobei dort die Ge lände-

klassen in Bodenwertkl as s en überführt wurde n .  Der "Beirat "  

konnte seine E rgebnisse nur empfeh len , ni cht verbindlich er­

klären . 

8 J  Einige deuts ch e  Länder haben für photogrammetri s che Messungen 

besondere Fehlergrenzen für Detailpunktabs tände ges chaffen , 

teils durch ein additives Glied (+1 5 cm , Bayern ) , tei l s  durch 

einen a llgeme inen P roportionalitäts faktor (*1 . 5 ,  Nieders achsen ) , 

tei ls durch eine Mindests chranke von abs o lut 2 o  cm , oberhalb 

wel cher eventuell die konventionel len Formeln gelten . 

9 )  Die f ranz ö s i s chen Toleranzen sind nicht auf dem "mittleren " ,  

sondern dem "wahrscheinli chen" Feh le r  aufgebaut . S chranke 

ist dess en 4 - faches , demnach etwa das 2 , 7-fache von <S"' .  Die 

s trenge Auss chußwahrs cheinlichkeit beträgt also ni cht 1 % ,  

sondern nur 7 %o .  



lo ) Auf Grund der Vertei lung der Abwei chungen , so über loo be­

stimmt wurden , werden 4 Gütestufen des Operats berechnet . 

1 1 )  In Holland gibt es keine Fehlergrenz en in unserem Sinne . 

Die angegebene Formel für linearen Ab s ch luß der Po lygonzüge 

wird als " anfechtbare Toleranz forme l "  31 S .  3 2 3 )  aus 

einem Lehrbuch der Niederen Geodäsie 1 9 o 5  z ftiert , mangels 

eigener Werte . 

1 2 )  In der niederländi s chen Katasteranweisung 3 1  werden für 

alle Grö ßen mathemat i s ch fun dierte , tei lweise kompliz iert 

formulierte , a priori -Standardabwei chungen angegeben . Die 

Vermessungspraktiker h aben einerseits danach ihre Meßmittel 

einzurichten , andererseits nach Mögli chkeit durch einen 

Fisher-Test ( 9 5  % )  die Resultate zu überprüfen . Die angege­

bene Distanz forme l als " Radius der kreis förmigen re lativen 

Fehlerel lipse "  s cheint in der Form .6 L c "'  '° 3 � L i.:"' + q 05 
s eh r  häufig auf . 

1 3 )  Die schwedis chen Vors chri ften , in Hinb li ck auf einen ausge­

sprochenen Mehrzweckkataste r , wurden auf Grund von Wirt­

s chaftli chke itsüberlegungen und B enützerumfragen erste l lt . 

1 4 )  In den USA gibt es keinen Grundkataster in unserem Sinne . 

Jede Liegenschaft wird als " Inselkataster " durch das Um­

fangspolygon beschrieben und nach Mögli chkeit auch aufge­

messen.  Postzah l  1 5  umfaßt die Instruktion für " ö ffentlichen 

Landbes itz " . 

Die To leranzen sind als " error of closure " (Längs- oder 

Querfeh le r  gebrochen durch Umfang )  b zw .  " limit of c losure" 

( linearer Abs ch luß fehler gebrochen durch Umfang ) angegeben . 

Der erstgenannte Wert soll in 2/3 aller Fälle unterboten , 

3 1 

der zweitgenannte darf in 1/3  aller Fälle übers chritten 

werden , wobei ihr Quotient nicht in al len Fällen l/ (21 beträgt . 

1 5 )  Jeder P rivate in den USA kann s einen Bes itz auf seinen Um­

fang vers i chern las s en . Als Z erti fikat erhält er eine Urkunde 

unter der Ägi de der "Ame rican Title As sociation" mit Bestä­

tigung der Einhaltung von deren To leranzen , wel che s chon als 

Konsumrei z  äußerst eng s ind : lokale Lagetoleranz ( ? ! )  eines 

Grenzpunktes in Gebieten "mit hö chstem Bodenwert , wo bis an 

die Grenze gebaut werden k ann" , z . B .  o , o2 ft ! 
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1 6 )  Die Längs fehlergrenze von Polygonzügen ist ebensowenig ein 

einheitliches Maß für absolute numeris che Vergleiche , wie 

etwa die für Detai lpunkte .  Bei diesen s ind teilweise die 

Z ielsetzungen von Land zu Land verschieden , bei j enen wird 

manchmal ( z . B .  in der S chweiz )  nicht in Längs- und Querfeh­

ler unterschieden , sondern nur der lineare Ab s chlußfehler 

ausgewiesen , we lcher in Tabelle 5 unreduziert übernommen 

wurde . Die Forme ln für die Querfehler s ind bei weitem nicht 

so übers i chtlich wie die für Längs fehler und werden hier 

nicht angegeben . Das Verhältnis der maximalen Querfehler 

zu den Längs fehlern bei l o  Polygonpunkten , 1000 m Zugslän­

ge beträgt etwa in Österrei ch 60 % ,  in Frankreich So % 

(wobei dort der maximale Querfehler weder von der Anz ah l  

der Standpunkte abhängt noch d i e  4 Mes sunosbed ingungs­

stufen mitmacht ) .  

1 7 )  sm • • •  mitt lere Polygonseite (hier nicht Ges amtlänge) 

cm 

su 

3U 

15 

\D 

5 

- � - .- - - - - - -unbabout•• 6abiat 

b•b9ullt� Gabia+ 
� ll �•main 

A b b .  S 

L�ngshhlar 

"' "' ... 
-"' "' ... 

( Text S .  2 5 )  

-"' "' ... 

\d. „ @- -

.., "' .., 
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Korre lationskoeffizienten aus Tabelle G 

� Wert 

1/2 -o , 2 1 
Zufallshö chst-

1/4 -o , o 4  wert ( 9 5 % )  

2/4 -o , 6 9 

3/4 -o , 49 f � = 0 , 6 0  

2 /5 +o , 79 

3/5 -o , 2 1 

Die Sp alte Nr . l  wurde l t .  50 zus ammengeste l lt . Obwohl Schweden 

über keinen Grenzk atas ter in uns erer Strenge verfügt , ergibt 

sich die hohe Bewertung aus der Multifunktionali tät . 

Nur zwei s igni fikante zus ammenhänge sind ers i chtlich : 

2 /4 : j e  größer das Brutto-Nationalprodukt j e  Einwohner , desto 

kleiner die Feh lergrenze ; 

2/5 : j e  größer das BNP/Einwohner , desto breiter aufge fächert 

die Toleranzstufen ( Güteklas s en ) . 

Weder die Rechtswirksamkeit des Katasters noch die Urbanität 

wirken s i ch überzufällig aus . Darauf s o l l  in Abs chnitt 3 

( 3 . o l ,  3 . o2 ,  3 . 2 )  noch zurückgekommen werden . 

Obwohl kein Kataster den Flächeninhalt verbindlich angibt , 

liegen in den mei sten Staaten (Tabel le 5 )  noch anachronis ti s che 

Flächento leranzen auf . Diese werden zwei fach verstanden : 

• bei der no ch immer s ehr häufig benötigten graphischen 

F lächenbestimmung als Ri chtlinie für den planimetrie­

renden Techniker , haupts äch l i ch um grobe Fehler zu 

vermeiden ; 

• um aus einer angenommenen Flächengenauigkeit auf die 

erlaubte Methode der Koordinatenbes timmung oder Kartie­

rung zu s chließen , wie z . B .  bei photogrammetri s ch er­

stellten Operaten notwendig s ch i en , um diese Methode 

Außenstehenden wenn s chon ni cht s chmackhaft , so doch 

genie ßb ar zu machen . 

Auch diese Aspekte werden unter 3 . 2  beh andelt . 
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2 . 2 . 3  Landesvermes s ung 

Die im folgenden angegebenen Bei spiele für Genauigkeitsvor­

s ch ri ften in der Landesvermessung haben nur s ti chprobenartigen 

Charakter . 

Die Arbeiten der Landesverme s sung galten s chon immer als elitär 

und wurden s tets durch gut konditionierte Überbestimmungen ab­

ges i chert . Die Fehlergesetze sind bei weitem ni cht so leicht 

zu durchs chauen , wie j ene der Detai lvermessung ; der unmittel­

b are Genauigkeits anspruch wurde vors i chtshalber möglichst hoch 

angesetzt . 

In den frühesten Dienst anwei s ungen s ch einen zwar aus führli che 

methodis che , abe r  keine die Genauigkeit festsetzenden Angaben 

auf . Die vor der Jahrhundertwende entwicke lten Algorithmen 

(SCHRE IBER) behie lten ihre Gü ltigkeit b i s  j et z t . 

Für den mittleren Feh ler eines aus geglichenen Winkels I . Ordnung 

forderte man eine To leranz von 0 " 4 o , , für den Hori zontalab­

s ch luß l "  ( ROHRER 4 ) • Die für die Grundlinienmessung nö­

tigen Toleranzen der Ab lesung am Bas i s apparat s e lb s t  und für 

die Reduktions größen liegen wohl in wissens chaftlichen Arbeiten , 

nicht aber in amtlichen Vors chri ften auf . Als Grundgenauigkeit 

fordert man l bis 2 * 1 0
-6 

der Länge . 

Für Tri angulationen niederer Ordnung galt als maximaler mittlerer 

Fehler eines ausgegl i chenen Winkels 3 "  bis 6 " , entsprechend 

Dreieck s s ch lüs s en von l o "  b zw .  2 0 11 • In Preußen wurde bereits 

1 8 8 1  gefordert , daß die Richtungsverbes s erungen eines ausge­

glichenen Neupunktes 1 5 "  nich t  übers ch reiten durften ( 1 ) • 

Z ah lrei che Toleranzen der Landesvermes sung , dimensionsmäßig in 

dem uns gewohnten Rahmen , gibt 57 an - die konventione l len 

Methoden wurden von den USA übernommen und erweitert um gewis s e  

Mindest- " Fi guren-Stärken "  ( strength o f  figure ) , womit ein loga­

rithmis cher Ausdruck für die Konditionierung von Übertragungs­

figuren geme int i s t . 

Durch Ausgleichung im Z us ammenhang ohne Z uverläs s i gkeitskriterien 

erhält man derzeit relativ gut gesi cherte Qualitäts auss agen , j e­

do ch unter Ge fah r  des Verwas chens grober Fehler . 
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Für die niederen Ordnunqen von Festpunkten s ind in letzter 
Z eit in der BF.D und in Österreich intere s sante Genauigkeits­
vor s chri ften erschienen ( 1 02 , 1 49 ) . In der Bunde s republik wird 
vorge sch lagen , der "mitt lere Koordinatenfehler möqe :± 7 cm 
nicht übers chreiten " und die Abweichung von in der Natur ge­
mes senen Grö ßen ( Stre cken , P erpendikel der Richtungswider­
sprüche ) gegen die aus ausgeglichenen Koordinaten berechneten 
entspre chenden Werte soll 1 5  cm nicht überschreiten - zwei 
Forderungen , welche offens i chtlich nicht über die " 3  CS S chranke" 
zusammenhängen , wohl aber log i s ch vereinbar scheinen , da in 
der re lativ zur e rsten Forderunq engen zweiten Toleranz auch 
die im Netz ausgleich s owie nach überlegunq aufs ch einenden 
Kovarianz en empirisch berück sichtigt s e in dür ften . 

ZEGER ' s  Arbeit ist vor a llem durch vorbildlich k on sequente 
Anwendung von bekannten a priori-Me ßfehlern und Einsetzen in 
e in fache Fehlergesetze bemerkenswert . Da angenommen wird , daß 
viele gemi schte Netz e  der niederen Ordnungen nicht f lächenhaft 
gemes sen ( und aus geg lichen ) , s ondern nach den vorhandenen Mög­
lichke iten als P o lygonzüge behande lt werden , werden die ange­
nommenen , empirisch ge stützten Feh ler von roß = :±  8 cc , ms 
( Di stomat ) + 1 , 5  cm , ms (Geodimeter) = ± ( 1  + o , 2  * skm ) cm , 

mp ( Fehler der Ausqangspunkte )  = ± 2 cm in die bekannten Fehler-
forme ln für den gestreckten Polygonz ug eingesetzt und nach der 
3 (5 Regel behande lt . Man erhält 

Geodimeter 6 :  f lmax ( cm) 
DI 1 0  

r Streck en 
n Standpunkte 

f �ax ( cm) 

z Zwi s chenorientierungen 

3 Vr ( l+o ,  o2*s;ittl . (km) ) + 6 

4 , 5 yr + 6 

3 , 8  [s] ( km) 
(n+2 z+ l )  (n+ z )  + 6 
1 2 ( z+ l ) 2 ( n- l )  

Die se Annahmen wurden durch praktische Res ultate be stätigt 
( 72 S . 3 4 ) , vg l .  aber Abschn . 4 . 2 . 4 . 1 .  
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Für die neuen Aufgaben der Landesvermessung i s t  man zum Brauch 

des 1 9 . Jahrhunderts zurückgekehrt . Für Krusten- und Erdge­

zeitenmessungen i s t  das Genaueste j ewei l s  gerade gut genug ; 

für die Bezugsmes sungen der Vergangenheit wird natürlich ni cht 

die damalige Toleranz , s ondern die Genauigkeit aus der Aus ­

gleichung verwendet . Handelt es s i ch aber um konventionelle 

Aufgaben , s ind di e Vors chri ften oft recht eingehend . In Frank­

reich( z . B .  1 8 )  sind für die niederen Ordnungen auch Satz anzah l , 

S atzs ch luß (als  das ("21 f ache der Ri chtungstoleranz ) mit 5 6
cc 

Dreieck s s ch lüss e , maximale Winkelverbesserungen , Seitenglei ­

chungswi dersprüche und vieles andere toleriert , was b ei uns 

nur in amtlicher und s chulis cher Tradition weitergerei cht wird . 

2 . 2 . 4  Kartographisch-topographis che Arbeiten , P lanungs grundlagen . 

2 . 2 . 4 . l  Topographi s che Karten 

Obwohl vorerst für wohldefinierte (mi litäri s che ) Zwecke erstellt , 

entbehrten die topographischen Karten j edweder Genauigkeitfor­

derungen . In Öste rreich wurde der Grundriß bereits bei der 2 .  

Landesaufnahme ( 1 806 - 1 8 6 9 )  von der Katasteraufnahme über­

nommen , das Relief wurde erst bei der 3 . Landes aufnahme ( 1 86 9  -

1 8 8 7 )  durch Höhenmessungen erarbeitet ( und nicht wie vorher 

ges chätz t) . Die Reliefgenauigkeit sollte durch die Punktdichte 

gesteuert werden . Vorerst waren 1 2 0 Punkte j e  Aufnahmebl att 

( d . s .  ca 2 j e  km2 ) gefordert ; in der 4 . Landes aufnahme ab 1 89 6  

j edoch j e  nach Reliefenergie von 300 im Fl achland bis 1 500 im 

Berg- und Hügel l and ( 5  bis 2 2  j e  km2 ) , hieven ein Viertel kon­

trolliert (in Württemberg waren zur s e lben Z ei t  200 Punkte j e  

km2 verlangt ) . Mit Einführung der Photogrammetrie orientierte 

man s i ch an der graphischen Genauigkeit sowie der noch wirt­

s chaftl i chen Durchführung . Derz eit nimmt man in Österreich für 

die Lage s tills chweigend eine Genauigkeit von o , 2  mm mal Maß­

stab s z ah l  an , die Höhengenaui gkeit wird dem Vers tändni s des 

Benützers überlass en ; dies umso eher , als die Generalisierung 

des Grundri sses und die morphologi s che Bearbeitung des Schi ch­

tenb ildes derzeit noch recht umstritten sind ( 25 ,  46 ) . 
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Als mitt lere Höhenfehler in Metern nimmt man qemäß der KOPPE ' s chen 

Formel mh = .:t (8 1-h-�o.) an . Für die Deuts�he Grundkarte 

1 : 5 000 gi lt a=o , 4 ,  b=5 ; für die Deuts che Top . Karte 1 : 2 5 000 wird 

a=o , 8 ,  b21 2 . 

Laut 5 1  S . 3 1 8  und 3 1 9  reicht die Lagegenauigkeit photo-

grammetris cher Auswertungen für die Situationsdarstellung in 

top ographi s chen Karten s tets aus ; die Höhengenauigkeit erreicht 

bes onders bei kleinen Maßs täben die genannten Normen nur mit 

Mühe . Auf die differentiel le Uns i cherheit der Höhe""fi linien kann 

hier nicht eingegangen werden . 

2 . 2 . 4 . 2  Großmaßs täb liche P l anungsgrundlagen . 

Für P lanungsgrundlagen im Berei ch Raump lanung - Raumordnung 

l iegen keine i rgendwi e gearteten Genauigkeitsvors chriften vor .  

Die Anspräche des Benutzers sind,  wenn überhaupt , i n  Richtung 

Maßs tab artikulie rt , aber auch eher hinsi ch tl i ch des P l an­

inhaltes ( 78 ) . 

3 .  BEDARF AN GENAUI GKEIT . 

3 . o  Möglichkeiten der Bedarfserhebung b zw .  -festsetzung . 

3 . o . l Rechtliche Voraus setzungen . 

Normen und To leranzen hab en in Österreich aus s chließlich 

emp feh lenden Charakter , sofern ni cht in spe ziel len Gesetzes­

werken oder Verordnungen ausdrücklich auf s ie hingewiesen 

wi rd . Desh alb wird die Haftung bei To leranzübers chreitung 

auch nirgends konkret angeführt . 

3 . o . 1 . 1  B autechnis che Normen werden im gegebenen Fall tei l s  

durch B auordnungen vorgeschrieben , t e i l s  in Verträgen fest­

gelegt . Liegt keine ÖNORM vor , wi rd die entsprechende DIN 

a ls deuts chsprachig herangez ogen . Die Stellung des Verme ssungs­

ingenieurs wird wie folgt b erührt 1 35 : § 1 2 9 9  des ABGB 
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(Al l geme inen Bürgerl ichen Gesetzbuches ) übe� die Ve rb i n d l i ch­
keit des Sachverständigen z um Schadenersatz . Darin wird fest­
gehalten , daß j e der , der s i ch z u  s einer Berufsausübung ö f fen�­
lich bekennt , und wer ohn e  Not freiwi ll ig ein Geschäft über­
nimmt , zu welchem nicht gewöhn l i che Fertigk eiten gehö ren , den 
entsprechenden Mangel zu vertrete n  habe ( 1 ) . 

Der Auftraggeber ist mits chuldig , falls er hätte erkennen müs sen , 
daß der Auftragnehmer über die angeb l i chen Fähigkeiten nicht 
verfüge ( 2 ) . 

(Der Begr i f f  " Sachverständiger " i s t  natürlich viel weitreichen­
der als der des " gerich t l i ch befugten und beeideten . . .  " ) . Laut 
derzeitiger Rechtsmeinung (BYDLINSKI , Jur . Blätter 1 9 6 5 , S . 3 2 o )  
i s t  der Sachverständige nur dem B este l le r ,  nicht Dritten ver­
antwortl ich ( 3 ) .  

Im Z ivi ltechnike�geset z  i s t  n i chts positiv Eins ch l ägiges zu fin­
den ; wohl aber wird in § 6 ( 2 ) b  etwa die B auüberwachung als 
a lleiniges Fachgebiet der Befugni s  e ines IK für Bauwesen ( nur 
gegen Rechte der Gewerbetre ibenden nicht abgegrenzt) ausgewiesen , 
dafür in § 6 ( 2 ) c die Verfa s sung von F luchtl i nienplänen s o l cher 

-von IK für Vermes sungswe s en ! ( 4 ) . 

Das Organhaftpflichtgesetz e nt z i eht dü: haftbaren ö ffent lichen 
Organe der Ersatzpflicht , wenn der S chaden durch Re chtsmitt e l  
o�er eine andere gesetz l i ch begründete Maßnahme hätte abgewen­
det werden könne n ,  oder die Feh l l e istun g  " ents chuldbar " oder auf 
Weisung des Vorgesetzten erfolgt ist ( 5 ) . 

§ 1 2 9 8 ABGB : "Wer vorgibt , daß e r  an der E r fü l lung s einer 
Verbindlichkeit ohn e  s ein Vers ch u l de n  verh indert worden s e i , 
dem liegt der Beweis ob " .  ( 6 ) . 

Fol?erungen : Jeder in einigermaßen prominenter P o s ition agie­
rende Vermes s ungsfachmann k ann für S chäden aus Toleran z über­
s chreitung haftbar gemacht werden , s ofern deren Kenntnis voraus­
gesetzt werden konnte ( 1 ) . " Pfusch e r "  h aben weniger Verantwor­
tung ( 2 ) . Die Befugni s  eines IK für Verme s sungswes en ist ( lt . 4 )  
kein Nachwe i s  für oder .gegen ( 1 )  ( 2 ) . N iemal s  auf Fremdp läne 
b zw .  Fremdkoordinaten zu s eh r  verlassen ( 3 ) , falls das Prob lem 
heikel s cheint . Beamte s ind grunds ät z lich nie s chuld ( 5 ) .  S cha­
den aus eigener Feh l le istung beruhend auf f a l s chen Unterlagen 
wil l  erst bewiesen sein ( fi ) . 



Bei j eder P räzisionsme s s ung i s t  die Toleranz nicht nur nach 

Dimension , s ondern auch nach Begri ff und Bes timmung tunlichst 

im Vertrag festzulegen . Die Zuständigkeit und Brauchb arkeit 

der Unterlagen , Gültigkeit von P l an Nr • • • .  i s t  einvernehmlich 

festzulegen . 

Die Bauordnungen s elb st s ind nicht Gegens tand dieser Arbeit . 
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Es sei nur e ine interessante Rechtsmeinung zitiert ( 89 S . 2 9 6  f ) : 

"über die Rechtsnatur der Aus s teckung der Baulinien finden sich 

keine Bes timmungen . . . .  Sie erwä chs t  nicht in Rechtskraft , daher 

gibt es dagegen auch kein Rechtsmittel " .  Fine l'mfechtung könnte 

nur unter dem Titel der Verletzung des Eigentums erfo lgen , wenn 

der Grundeigentümer behauptet , daß ihm durch die Absteckung 

mehr Grund entzogen wi rd , als es das Gesetz (Flächenwidmungs-

und Bebauungsplan , Fluchtlinienp l an) vors ah . 

Damit s ind wir auch s chon beim Kataster . 

3 . o . 1 . 2  über das We sen des ö sterrei chi s chen Katasters s o l l  hier 

nicht re feriert werden ( vgl . die interes sante Würdigung aus 

der B RD mit ausführlicher Literatur 52 sowie die Berichte 

auf der 3 . Fachtagung des BAfEuV 1 9 6 8 ) . 

Das österre i chische Vermessungsgesetz wi rd von seinen S chöpfern 

und Kritikern ( s . o . )  vor allem auch deshalb als besonders fort-

s chrittlich gelobt , wei l  es als erstes Gesetz überhaupt 

dem s toch astischen ( ni cht deterministis chen ) Charakter der 

Verme ssungsres ultate durch organis chen Einbau von Fehlergren­

z en Rechnung trage . Vgl .  49 
Das Wort " Feh lergrenzen " kommt aus s chließlich in § 3 6  ( 3 ) , und 

hier völlig zusammenh anglos mit dem Gegenstand des Paragraphen 

vor ( nur Hinwei s ,  wer sie erläßt und aktualisiert ) . Sinnvoll 

erscheint es nur in den Erläuternden Bemerkungen ( "B " ,  aus den 

s tenographi s chen P arlamentsprotoko l len ) zu § 4o (Wiederher-

stellung von s treitigen Grenzen ) : "Die Naturgrenze wird daher 

nur dann maßgebend sein , wenn s i e  innerhalb der Feh lergrenze 

gelegen ist " . Die entsprechenden Bezugs stellen in der Vermes ­

s ungsverordnung § 3 ( 4 )  s ind a l lerdings so schlecht formu liert , 

daß man aus ihnen ni cht ers ehen k ann , ob s i e  Mes sungs- oder 

Identitätskontro l len bedeuten sollen ( vgl . auch Tab . 4  dieser Arbeit ) . 
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Außerdem wird in § 3 6  ( 1 )  VG der Ans chluß aller Vermes sungen 

an das " Festpunktfeld "  (EP , KT ) gefordert , so es s i ch um e ine 
il Grenzkatastergemeinde " handelt . E ine Wiederherstellung gemäß 

§ 4o k ann nur in Grenzkatasterg.emeinden erfo lgen , somit kann 

von § 3 ( 4 )  Verm . V .  nur Pkt . c ) ( Doppelpolarbestimmung )  gelten . 

Die einzige j uristisch konsequente Anwendung der Kataster­

Fehlergrenzen gemäß Vermessungsvero rdnung und DV 14 kann also 

nur s e in : 

Der Vermessungsbefugte stellt aus den Koordinaten eines Grenz­

punktes diesen von einem " Festpunk t "  (EP , KT) wieder her (b zw . 

von 2 ,  vgl .  § 2 ( 1 )  Verm . V . ) . Liegt der neue Punkt weniger 

als 2o cm entfernt von einer alten Grenzmarke , k ann diese als 

ri chtig gelten . 

Alle weiteren Fehlergrenzen haben keine j uri stische bzw . eigen­

tumss i chernde Wirkung , s ondern s tützen nur die " Qualität " j ener 

Koordinaten , wel che z ur Wiederherstel lung s trittiger Grenzen 

dienen . 

Für die j enigen Grundstücke , welche ni cht im Grenzkataster in­

tabuliert s ind (mö gen s i e  auch in " Grenzkatastergemeinden " 

liegen) , gilt der b i sherige Usus bei stri ttiger Grenze : Außer­

streitverfahren , ri chterliche Ents cheidung über Grenzverlauf 

(Verm . Ing . eventuel l  als Sachverständiger ,  geltende Fehler­

grenzen eventuell als  Indiz )  bei bei dseitiger Uns i cherheit ; 

Besitzstörungsklage bei Überb au ,  richterliche Ents cheidung 

wie oben ; Eigentumsklage bei S cheitern des Außerstreitverfah­

rens . Bei all diesen Verfahren gibt es keine untere Wertgrenze , 

also keine Relation zwis chen dem Wert des ums trittenen Trenn­

stü ckes und den Verfahrenskos ten . 

Meiner persönlichen Meinung nach ist das Bes tehen des VG auf 

Intabulierung in den Grenzkataster richtig .  Es wären aber in 

Zus ammenhang mit dieser Frage zu klären : 

( 1 )  P raxi s nähere , einfachere Fehlergrenzen . Die bestehenden 

ergeben in ihrem Zusammenwirken (Erstmessung , Punktdefi­

nition , Veränderung , Zweitmes sung) sehr bald viel höhere 

Werte als die einprägs ame , p l ausible 2o cm- Identitäts­

s ch ranke . 



( 3 )  Jeder Gren z s treit i s t  letztlich ein Streit um das Eigentum 

am Grenzstrei fen (VG § 4o Anm . 2 ) . Eine Wertschranke wäre 

zu überprüfen , welche mi t den geltenden Fehlergrenzen in 

Relation s teht : ist der ums trittene S treifen nicht mit 

S i cherheit breiter a ls die aus den Unterlagen ersichtliche 

Toleranz , ist das Verfahren einzustellen . Die Verfahrens­

kosten s ind vor dem Verfahren einzuz iehen . (Das heißt ni cht , 

daß erst ab 2o cm Breite verhandelt wird ! ) . 

( 2 )  Ähnlich der Sonderstellung des Grenzkatasters innerhalb 

des Grundsteuerkatasters i s t  innerhalb der gemäß § 36 bzw . 

§ 4o VG behande lten Grenzkataster-Liegens ch aften eine 

Sonderstufe für Gebiete mit noch eingehenderer Grenz fest­

legung und spe z i e l l  garantierten Toleranzen ( ähnlich den 

amerikanis chen , vgl . Tab . 5 ) auf Grund eigener Urkunden 

( vgl . Grundbuch ) vorzusehen . Die Kos ten dieser Urkunden 

sind vom Antragstel ler zu tragen . 

( 4 )  Ein Abgehen von der Anbindepflicht an "Festpunkte " in 

Grenzkatastergemeinden i s t  z u  e rwägen . Al lerdings wäre der 

Gewinn an Wi rts chaftlichkeit durch aufwendigeren Nachwei s 

der Unveränderli chkeit der Ans chlußpunkte kompensiert . 

Insgesamt gibt es in Österreich (Ende 1 9 7 2 )  7 8 4 7  Katastral­

gemeinden , hievon s ind ( 2 o . 6 . 7 3 )  9 6 6  ( d . s .  1 2 % )  bereits gemäß 

§ §  1 6 - 2 0  VG " Grenzkatastergemeinden " (vorb ereitet zur tei l­

wei s en Neuanlegung) ; in 5 KG wurde die allgemeine Neuanlegung 

gemäß § §  2 1- 32 VG bereits abges chlos s en , in 8 KG i s t  s ie der­

z eit im Gange . 

In den 7 8 4 7  KG liegen insgesamt 1 2 , ooo . ooo Grundstü cke , von 

welchen j ährlich etwa 5 %  verändert werden . Von · diesen 1 , 2 'Y' 1 07 

Grundstücken werden derzeit 5 2 . ooo im Zuge der a l lgemeinen 

Neuanlegung ( 4000 j e  KG) durch a llgemeine Neuanlegung dem Grenz­

kataster einverleibt ; dafür wurden insgesamt 2 20 ( ! )  durch 

Einverleibung gemäß § §  1 6 - 2 0  Grenzkatastergrundstücke , d . s .  

etwa eines auf 5 " Grenzkatastergerneinden " .  

4 1 
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Dieser überaus dürftige prakti s che Erfolg eines an s i ch guten 

Konzeptes wi rd weniger auf die Einverleibungs gebühren zurück­

geführt , we lche zwis chen 1 %  und 1 0 %  des P l anes liegen , als 

auf die s ehr s chwierig beizubringenden Zustimmungs erklärungen 

gemäß § 1 8  VG . Nach einem Vorschlag einer Arbeits gruppe unter 

Leitung von HR . KLOIBER im BAfEuV soll das Umwandlungsverfahren 

so vereinfacht werden , daß § §  1 7 ,  1 8  VG vom pos itiven Weg 

(Antrag mit Zustimmungen b zw .  bei Fehlen s chriltl i che Anfrage 

durch das VA) in einen "negativen Weg " geändert werden : 

Sämtliche P läne , wel che vom Grundbuch bes chlossen werden ( im 

Durchs chnitt derzeit c a .  3 4000 pro Jahr)  wollen von Amts wegen 

gemäß § 1 8  VG beh andelt werden , d . h .  die Anrainer und Eigen­

tümer auf Einwendungen hin anges chrieben werden . Ungek lärt 

ist noch die verbindliche E!hebung der hiezu nötigen P.ns chrif­

ten . 

( vg l .  Abb . 6 auf S. 4 3 , Abb.7  auf S.  4 4 ) 
3 . o . 2  Wirtschaft li che Voraussetzungen . 

Meiner persönlichen Meinung nach s ind dies die wi chtigs ten Ge­

sichtspunkte des Toleranzprob lems , da die techni s chen Möglich­

keiten zur Erreichung beliebig gewüns chter Detai lgenauigkeiten 

( abgesehen von Aufgaben der Erdmes sung) bestehen . 

Die P robleme sollen vorrangig nur rein ans chaul i ch behandelt 

werden . Einers eits berühren sie noch weitgehend ungekl ärte 

zus ammenhänge , andererseits steht das Vermessungstechni s che 

so am Rande wirt s chaftlicher Erwägungen , daß diese wieder nur 

qualitativ bzw . dimens ionsmäßig angeführt werden können . 

Folgende Ges ichtspunkte können unters chieden werden : 

• Genauigkeitstrend im Rahmen des allgemeinen Wirts chafts­

trends ; 

• Genauigkeit und Z uverlässigkeit im Rahmen der verme s s ungs­

technis chen Produktion ; 

• Verme s s ungstechni s che Genauigkeit im Rahmen der Ansprüche 

von außen . 



Abb . 6 :  Einverleibung in den Grenzkataster 
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Abb . 7 :  Eins chaltung von Fehlerqrenz en in den Rechtsweg 
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3 . o . 2 . 1  Genauigkeits trend im Rahmen des allgemeinen Wirts chafts­

trends . 

Es soll untersucht werden , ob die geodätis che Meßgenauigkeit 

nicht mit dem allgemeinen Wirt s chaftswachstum so eng korre­

liert ist , daß daraus allein s chon mit s tetig engeren Toleran­

zen zu rechnen ist . 

Abb . 8 :  Schematis che Darstellung der Genauigkeitsste igerungen 

in den letzten 4o Jahren . 

------------- --- ludt<;vumcssun9 
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Man s ieht deutlich , daß alle Zweige uns erer Sparte gemäß ex­

ponentiellen Gesetzen wachsen , wobei aber nur die Landesver­

mes s ung einen s tärkeren Gewinn als die allgemeine Wirt s chaft 

z i ehen konnte . Auf Grund der mit einer gewi s sen Ph asenverzögerung 

zu erwartenden , wesentlich besseren Unterlagen aus der Landes ­

verrne s s ung i s t  auch mit besseren Polygonzugswerten z u  rechnen . 

Die s tationäre Tendenz der Polygonzüge i s t  etwa 77 S . 5 2 zu 

entnehmen ; die Werte passen s i ch den mehr als 3o Jahre alten 

Feh lergrenzen s ehr gut an ; nach empirischen Erk·enntni s s en der 

j üngsten Zeit h at s i ch keine s igni fikante �..nderung ergeben . 

Im Durchschnitt kann man in der Ingenieurgeodäs ie mit einer 

j ährli chen " Zuwachs rate " von 3 % ,  im Kataster von 2 %  rechnen . 
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' 
Die Landes vermessung wächs t  bedingt durch die ins trumentellen • 
und theoretis chen Forts chritte bei den Langstre ckendi stanzern 

s eit 1 9 50 c a .  j ährlich 1 0 % , dies dürfte abe r  bald in ein 

logistisches Zurücklegen der Kurve münden . 

- 1<-t 
Logisti s che Kurve : P = P0 / ( 1  + A ) ;  P untersuchte wach-

s ende Grö ß e ; k ,  A P arameter ; t Z ei t  seit Zeitpunkt von P 0 
28 s .  l o l , 1 2 6 ) . 

Mögliche Einwände gegen Abb . 8  und di e Folgerungen : 

e Der Z e itaus s chnitt i s t  ungünstig hinsichtlich der wi rt­

s chaftlichen Homogenität (beginnt mit Weltwi rts ch aftskris e ,  

dann Weltkrieg , s o  daß das seither einsetz ende Wachstum 

nicht e cht sein kann) : Kat . Photograrnrnetrie , Deforrnations­

messungen , tei lweise auch Kat . Polygonzüge datieren in der 

j etzt gültigen Techno logie seit etwa 1 9 30 ;  vorher gab e s  

die B egrif fe nur i n  anderer Form . Ebenso war z u  j ener Zeit 

etwa der Jäderin ' s che Basismeßapparat in die Landesvermes ­

s ung e ingeführt worden . 

e Keine logarithmis che Skala im Gegensatz zu sonsti gen 

Wachstums darstellungen : die Heterogeni tät der Daten ist so 

bes ser e rs i chtlich ( Kurven divergieren offensichtlicher ) . 

e Das extreme Verh alten der Landes vermes sung könnte auch a ls 

Aufholen eines längst nötigen Bedarfes gedeutet werden , 

demgegenüber die Kat . Polygonzüge und Tunneldurch s chläge 

auf dem wirt s chaftlich nötigen Standard verharren ( Tunnel­

bauweisen benötigen keine größere Genauigkei t  in der Quer­

ri chtung als s chon bei den Kehrtunnels der Gotthardbahn 

erre i cht war) . 

e Laut 28 ist vor al lem eine Koppelung der Wachstums­

industrien mit dem allgemeinen Wirts chaftswachstum zu 

rechnen . 

Wir s ind via Distanzme ssung und EDV-Auswertung derzeit in den 

wesentlichsten Zwei gen an die e rgiebigsten Wachstumsindustrien 

(Elektronik - Raumfahrt) ange s chloss en von den Mögli chkeiten her ; 



der Bedarf i s t  tei lwei s e  in der Landes vermessung mit der oben 

genannten , auf b reiter Basis aber mit der ebenfalls hochaktiven 

B auindus trie gekoppelt . Es i s t  nur die Frage , ob die "Genauig­

keit " , d . h .  der in Abb . 8  verwendete Rez iprokwert des Mittleren 

Verfahrens feh lers als gültiger Indikator verwendet werden kann . 

Wie bekannt , verwenden KÖHR und andere Autoren als Kennzeichnung 

der " Wirts chaftlichkei t "  eine Größe W = C);: K -1/1.. ( 1 )  

in Worten " Genauigkei t durch Wurze l  aus Kosten " ( 80 ·· 1 1 7 } 
S . 7 3 Beispie l ) . Der Begri ff " Kosten " i s t  aber dort nicht s ehr 

umfassend verwendet : es wi rd nur auf die laufenden Personal­

kosten eingegangen . 

In der Reihenfo lge ges etzmäßiger zusammenhänge ( 28 S . 49 )  

würde i ch die Hypothese " Genauigkeit mit der allgemeinen Wirt­

s ch aft " zwi s chen Analogie und Quasimodell , also etwa mit 5 = 30 % 

einstufen . Eine langfris tige Trendextrapolation ist s chon 

wegen der z . T .  s tarken Verknüpfung mit außertechni s chen Ziel­

vorstellungen (Eigentumsbegriff im Kataster u . a . )  nicht mög­

li ch . Ebenso wird auf Einführen von P roblemen , wie Arbeits- und 

Kapitalantei l ,  P roduktions funktionen usw . , verzichtet . 

3 . o . 2 . 2  Genauigkeit und Zuverläss igkeit im Rahmen der vermes­

sungste chn i s chen Produktion . 

Das S chwergewicht vermessungstechni s cher Produkti on liegt nicht 

auf Quantität , sondern auf Qualität , wiewohl auch hier ( Topo­

graphis che Kartographie , flächige Absteckungen , Katasterwerke) 

Massenarbeit geli efert werden muß . Das oft s chon i rrational 

s cheinende Genauigkeitsstreben vieler Fachkollegen (vg l . Z itate 

in 1 1 1  ! )  s cheint außer etwas abs eitiger Sucht nach Selbst­

verwirkli chung doch einen realen Hintergrund zu z eigen , ist 

4 7  

doch die Prä z i sion i rgendwi e das Gütes iegel und Spezi fikum 

uns e res Standes nach außen hin und gilt sowoh l in der Ingenieur­

geodäsie als auch im Kataster als Abgrenzung zum Laien . Hier 

soll nochmals nachdrücklich auf Trennung der zwei nur s ehr lose 

korrelierten B egri ffe " Genauigkeit" und " Zuverlässigkei t "  hin­

gewiesen werden ! 
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Ein s ehr genau geme s sener Wert kann trotzdem unzuverlässig , 

da unkontrol liert sein ; eine zuverlässig bestimmte Größe i s t  

auf Grund ihrer Bestimmung i m  Rahmen der angegebenen (mög­

licherweise geringen) Genauigkeit s i cher (vgl . 1 1 7 S . 1 5 1 - 1 5 3 ) . 

Im Zuge der Z uverlässigkeitskontrolle ist tunlichst die Ge­

nauigkeitskontro l le einzubauen , s iehe später . So wie in der 

industriellen Fertigung ist bei uns meiner persönl i chen Mei ­

nung nach d i e  Z uverläss igkeit primär . S o  w i e  b e i  einem Kfz­

Bestandtei l Abwei chen von der Passung sofo rt bei der Montage 

bemerkt wird , aber ein Materi alfehler erst später , aber viel 

nachtei liger auffä l lt , ähnlich wirkt bei uns ein fals cher 

Grenzpunkt oder ein fals cher Zwangspunkt . 

Der logis che Zusammenhang zwis chen Genauigkeit und Zuverläs s i g­

keit liegt , abgesehen von den eben erwähnten Kontro llen , in 

der z i ffernmäßigen Aus s chußwahr s cheinlichkeit . Z . B .  s ind 

elektroni s che vol l registrierende Tachymeter ( Ze i ß  Reg Elta 1 4 )  

mit einer Auss chußwahrscheinlichkeit von 2 %  zuverläs s ig ( 1 25 ) , 

d . h .  2 %  aller Messungen s ind mit groben Fehlern von der Re­

gistrierung und Vercodung her behaftet . Dami t  i st über die 

Genauigkeit noch gar nichts aus gesagt ; würde man nur zufäl lige 

Fehler annehmen , würde eine Aus s chußwahrscheinlichkeit von 

2 %  eine Schranke von ± 2 , 3  (),; bedeuten . 

Sowoh l die Genauigkeit wie auch die Zuverläs sigkei t s tehen zu 

einem gewis s en techno logis chen Stand miteinander in positiver 

und zur Quantität der Produktion in negativer Korre lation . 

Wohl aber bewirkt der technologi s che Forts chritt auf die 

Dauer eine Verbesserung mindest einer der beiden Komponenten , 

ohne die andere zu vers chlechtern , wenn ein Verfahren einmal 

eingeführt ist . Bei gleicher Grundgenauigkeit des Verfahrens 

k ann die Z uverlässigkeit z . B .  durch Doppelmessungen gesteigert 

werden . Die Genauigkeit nach der Zuverlässigkeitssteigerung i st 

dann nicht erhöht ,  wenn dabei nur grobe Fehler eliminiert und 

z . B .  nicht beide Werte gemittelt werden . Durch Genauigkeits­

steigerung wird die Z uverläss i gkeit nur dann erhöht , wenn die 

Genauigkeit durch ein zugleich zuverlässi geres Verfahren 

erhöht wurde . 
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Beispie l :  Übergang von RDH- auf Reg Elta-Messungen . Die Genauig­

keit wurde gesteigert , die Zuverläs s igkeit gesenkt , wenn man 

nur Einzelmessungen betrachtet . Unter der �.nnahme , daß auch 

die früheren Mes sungen kontrol liert werden mußten (wenn auch 

bei geringerer Aus s chußrate) , liegt doch ein Vorteil in der 

Umstellung . 

vorers t soll nun die Wechselwirkung zwis chen Qualität und 

Quantität der Produktion � äußere Ansprüche oder Hil fsque l len 

rein innerhalb der Vermes sungstechnik zum aktue llen Stand der 

Techno logie betrachtet werden . 

3 . o . 2 . 2 . 1  Genauigkeit und Produktion .  

Die Kos ten unserer Produktion s ind bei uns nicht nur die Grund­

lage . interner Rationalitätsüberwachung , s ondern auch für die 

Verrechnung uns erer Leistungen nach außen , da unsere P rodukte 

nicht nach pre i sbildenden Gesetzen von Angebot und Nach frage 

und auch nur s ehr entfernt unter po liti s cher P reisgestaltung 

" verk auft " werden . 

Als Unterlage zu den folgenden Überlegungen , we l che nur dimen­

sionsmäßig ges i chert s ind , dienten freundliche Auskünfte von 

Herrn Hofrat KLOIBER ( BAfEuV , Leiter der �..bteilung für Ad­

ministration ) , das Stati s tis che Jahrbuch für Österreich 1 9 7 2  

und eigene E rfahrungen a l s  Ingenieurkonsulent für Vermes sungs­

wesen . Alle Kalkulationen wurden , wenn möglich , auf den Stand 

1 9 7 3-07 pro j i z iert . In diesem Z us ammenhang darf erwähnt werden , 

daß der interne Leis tungssatz des Bundes amtes für Eich- und 

Verme s s ungswe s en , nach we l chem des s en Arbei ten k alkul iert wer­

den ,  nur wenige Prozent von dem Stundens at z  der Ingenieurkammer 

für Gemeinden abwei cht ( zwis chen Gemeinde- und vollem Tari f) . 

Offizielle Tari fe von lrnftraggebern ( z . B .  für Straßenaufnahmen 

in NÖ ) wurden nicht verwendet .  

Abb . 9  zeigt die geschätzten Kosten einiger vermes sungstechni­

s cher P rodukte , natürlich nicht in "Einzelfertigung " ,  s ondern 

im Verband gemessen und berechnet , inclusive dem übl ichen 

Materi al- und Instrumentenaufwan d .  
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2 Holzpflock ohne Nage l 

D ( Detai lpunkt) 

3 Holzpflock mit Nagel 

4 Autobahnstein 

5 Präz . Marke mit Körner 

6 Achsfixpunkte bei Autobahn mit Versicherung 

1 Naturpunkt graphisch aus Luftbildauswertung 
( z . B .  Stadtkarte ) 1 33 S . 1 4 7  

2 Naturpunkt , tach . aufgenommen 

3 vermarkter Grenzpunkt , nicht verhande lt 
( exc l . Identitäts s chwankung ) 

4 vermarkter Grenzpunkt , verhand elt (exc l . 
Identitätss chwankung ) 

B :  " Herstellungskosten und Genauigkeit " aus 38 S . 1 5 5 , 

Tendenz in industrie ller Fertigung . 

(rtl. · 



Der Anteil an Vermarkung und Erkundung beträgt bei : 

F2 . . .  1 S - 3S % ;  F 3  • . .  2 S % ;  F4 . . •  30% ; A4 • • •  2 S % ; D4 • . .  So% ; 

sonst unter 1 0 % . 

Etwas überras chend werden die i n  Abb . 9  gezeigten Ges amtkosten­

kurven in erster Näherung zu Geraden ; weder die häufig in der 

Wirt s chaftskunde erwähnte logari thmis che noch eine exponen­

tielle Form treffen zu . Höch stens bei den Absteckkosten in 

Re lation z ur Rel ativgenauigkeit könnte dies zutref fet"? Dämpfend 

s cheinen s i ch die auch bei ungenauen Vermessungen rel ativ hohen 

Personalkosten und bei den genauen Vermes sungen noch immer 

kos tensenkende Mes sung und Berechnung im Verband aus zuwirken '. 

Besonders rationel l  (mi t  dem größten " Ri chtungswink e l "  

kle ins ten Polarwinke l  von der Inputachse her , ni cht zu ver­

wechseln mit der Tangente ) liegen die klas s i s chen Polygon­

punkte s owie die grob (± S em)  abgesteckten Punkte ;  dann die 

gut defini e rten , aber nicht verh andelten Grenz- oder Zwangs­

punkte ; ein deutliches Optimum ergibt s i ch mangels Kurven­

krümmung nicht ( di e  in der doppellogarithmi s chen Abb . 9  er­

s cheinenden Geraden sind auch in entlogarithmierter Darste l lung 

Geraden ) . 

Die Festpunktkosten liegen über den Detailpunkten , diese wieder 

über j enen der abgesteckten Punkte ( umfangrei cheres Schrift­

operat ) . 

Extreme Genauigkei tsberei che wurden ni cht erfaßt . 

Da die Funktionen kein aus geprägtes Optimum besitzen , ist das 

sogenannte " Ertragsgebirge " in unserem Bere i ch eine geneigte 

Ebene ( 1 06 S . 1 8 S ) . Um einen gewi s s en Betrag i s t  die P roduk­

tion immer glei chwertig , man sollte derzeit ni cht nach Kos ten , 

sondern nur nach tatsächlichem Bedarf p rodu z ieren . Wenn also 

z . B .  an EP oder KT eine Sättigung eintritt , ist e s  formal 

glei ch rationel l ,  denselben Apparat auf andere Agenden um­

zudi rigieren . 

*) �i e doppellogarithmi sche Abb . 9 b edeut e t  für scheinbare 

Gerade in der Abbildung e in rein exponentielles Ges etz 

5 1 

K = �0- x;ll' �.Bei den in der Abb . s t eilsten " Geradenu liegt x b e i  1Jif., 
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Abb . l o Schemati s che Darstellung von Kostenis oguanten 

K 

1000  

, 00  

1 D 

1"n • 1DOODtl 6ensuiglt'iit 

a )  Fiktives Beispiel b )  

T i...,, @ ........... s ; i ' -.......f.ou - Uoo 
; ; " '-... 

............ 'FI> 
100 10 

Kalkulation gemäß Abb . 9 ,  

Festpunkte , unter Berü ck­

s i chtigung der Stück z ah l . 

In Abb . lo a )  wäre es eindeutig am rationel l s ten , N1 Punkte mit 

der Grundgenauigkeit G"1 herzustellen , wenn nur ö . S .  1 00 . 000 , ­

zur Verfügung s tehen würden , da sonst die Kostenisoguante r..- r, 1-1 :b 
überall außerhalb der Indi fferenzkurve von 1 0 0 . 000 , - liegen 

würde ( außerhalb dieser Minimalkostenkombination erhält man 

z . B .  weniger S tücke bei gleicher Qualität oder s ch lechtere 

Qualität bei gleicher Stückz ahl ) .  In Abb . l o b )  ist der "wahre " 

Verlauf eingezeichnet . Wohl s cheint es am günstigs ten , nur zu 

po lygoni s ieren , doch h at dieser Umstand auch technis che Hinter­

gründe , da die logis che Abhängigkeit von einem hiezu bereits 

nötigen Festpunktnetz hervorgeht . 

Außer 1J,8 standen noch folgende vermessungstechni s che Genauig­

keits/Kos ten-Abs chätzungen zur Verfügung : 

Die amerikanis che Arbeit 26 zeigt in erster Näherung für 

großmaßstäbliche topographi s che Photogrammetrie Proportionali­

tät zwi s chen Kartenmaßs tab und Kosten j e  Flächeneinheit , 

bestätigt also Abb . 9 .  

Beim Vergleich photogrammetris ch und klas s i s ch erstellter Ka­

tasteroperate zeigt s i ch im Fluggebiet Graz Südost 1 9 6 o/6 1 

halber Aufwand , c a . 5o%iger Genauigkeits abfall von Sei ten der 

Photogrammetrie 76 ; bei gro ßräumi gen Katas teroperaten und 

Auss chöpfen der j ewei ligen Möglichkeiten ergibt s i ch weder 

für Elektroni s che Tachymetrie noch Photogrammetrie ein 
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entsche idender wirt s chaftlicher Vorteil ßS" ; Ähnliches wird 

von ROSE über einen Rationalitätsverg leich E lektronische Tachy­

metrie / k onventionelle Polaraufnahme berichtet . Stets wird 

davor gewarnt , von einz elnen auf generel le Gegebenheiten zu 

extrapolieren . Der wirtschaftliche Einsatz ist an die Grö ße 

und Gliederung des E insatzgebietes , die vorhandenen persön li­

chen und instrumente llen Gegebenheiten enger gekoppe lt als an 

die Methode selb st .  *) 
Aus 8 1 und 1:&g' zusammen kann man s chließen , daß Steigerung 

der EP-Genauigkeit durch Kombination Hochflug/Tiefflug ,  beide 

in Doppeldeckung , von mp f30 = � 7 cm auf (50 = � 4 , 5  cm 

(um 3 5 % )  Mehrkosten von nur 1 5 %  bewirkt . 

Bei einer Verlustrate von v % j ährlich l iegen nach n Jahren , 

wenn j ährlich i Punkte neu erstellt , aber die ver lorenen nicht 

( 1 )  

n - 1  ( ersetzt werden , anstel le von n * i nur n * i ( 1 -�2- * v % )  vor . l-) 
Bei e iner j ährlichen Verlustrate von v = ca . 2 %  ( d . s .  ca . 7 %  

j e  " Revisionsab schnitt " ,  wie derzeit die etwas optimistischen 

Ergebnisse des BA lauten , vgl . 1 1 2 , S .  7.9 )  wären nach n = So 

Jahren bei i = 1 0 . 000 Neupunkten 2 5 5 . ooo EP geste l lt ; ab dann 

gäbe es keinen Neuzuwachs mehr ! Daher wäre auf j eden Fall , auch 

wenn man durch den techno logi s chen Fortschritt bedingte Kapazi­

tätserhöhung berücksichtigte , eine zusät z liche Wiederherstel­

lungs abtei lung zur Evidenth altung und Erneuerung der Fixpunkte 

nöt ig . 

Der Ges amtbedarf in Ö sterre ich an EP nach der derzeitigen Tech­

no logie , wel che lo EP : km2 vors ieht (wird sich durch die seither 

durchgesetzten Dist anzer nicht mehr als halbieren ! )  beträgt lt . 

1 38 zwi schen 300 . - 400 . 000 ; davon h aben wir b i s  j etzt ca . 80 . 000 . 

Eine l angfristige Bedarfsabschätzung i st nicht mög lich , da auf 

mehr als 2 0  Jahre weder te chnische noch soz ioökonomis che Extra­

polationen z i e lvoll scheinen . Vom BAfEuV wurden bis 1 9 70 zu­

sammen ca . 300 . 000 Polygonpunkte bestimmt , davon 1 9 6 2  noch 

1 2 . ooo , 1 9 7 0  noch 4000 . 

In der DDR bringt gemäß 47 Genauigkeitsab f a l l  von 6 0 %  bei 
großm . Photogrammetrie nur 1 5 %  Kostenverringerung ; klassische 
Aufnahme ist im Mitte l 20%  teurer (Extreme 1 5 %  billiger , 
2 00 %  teurer )  • 
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Das Budget des Bundesamte s  für I 9 7 2  betrug 2 2 0  Mi l l . ö . S .  ( da­

von nur 2 0 %  für Sachaufwand ! ) , I 9 7 3  2 5 6  Mill . ö . S .  

Derzeit üben in Österreich ca . 2 00 Ingenieurkonsulenten für 

Vermes s ungswesen ihre Befugnis aus . Bei einem ges chätzten Um­

satz von I , 5  Mil l . /Jahr i st diese Kapazität ebenso groß wie 

j ene des Bundesamtes .  Auf Grund von Erfahrunqswerten kann man 

das Potential der öffentlichen Dienststellen (Länder , Gemeinden)  

auch mit mindes t  200 Mil l . /Jahr ans etzen . Die Struktur der drei 

Sparten i st aber nicht so ausgewogen . Während für Fe stpunkt­

s chaffung dem BA nur I I  Di IO und 2 Geodimeter 6 z ur Verfügung 

stehen , s ind die Konsulenten , aber auch die öffent lichen Dienst­

stellen mit Instrumenten und auch Rechenanlagen wesentlich 

reichlicher dotiert . Doch gerade aus knapper Dotierung re sul­

tiert rationeller Einsat z . Allgemein kann man dem ö sterreichi­

s chen Vermessungswesen bescheinigen , rationel le Innovationen 

äußerst zielstrebig anzunehmen (vgl . die rasche Marktfüllung 

mit Kleinrechnern , deren Programmen , Kreiseln , Distanzern u . dg l . 

und die Durchdringungs z e iten von 28 Abb . I 8 ) . 

Diese Durchdringung spricht auch dafür , technologis ch veral­

tete Produktionsmethoden unbedenklich durch neue zu ersetzen , 

ohne auf wirts chaftliche Voraus setzungen zu achten . Wie der 

Neuerungswi l le durch Wirts chaftl ichkeit süberlegungen gestützt 

werden k ann , zeigt etwa 1 1 2 

3 . o . 2 . 2 . 2  Z uverläs s igkeit und Produktion . 

Als Z uver lässigkeitskontrol le genügt im umgäng lichen Sprach­

gebrauch eine e inmalige Überbestimmung , bei zwei koordinativ 

bestimmten P unkten im günstigsten F a l l  also s ogar ein einzige s  

Sperrmaß . 

Aus der (trivialen) Abb . I I sieht man die Notwendigkeit nicht 

nur einer echten Z uverlässigkeitsme s sungskontrolle , sondern 

tunlichst sogar einer doppelten Überbestimmung , da sonst auf­

wendige , mei st nicht automatisierbare Fehlersuchprozeduren 

einsetzen müs sen oder der Punkt ( aufwendiger als bei der Erst­

aufnahme ) neu bestimmt werden muß , soll  er nicht überhaupt 

verworfen werden . 



Abb . 1 1  Entschei dungsbaum bei Zuverlässigkeitskontrol len 

r- Aufnahme 
r-: ·=-�------„ ------ ------ ----·---· �uver l äs����=:�es_io_�gs:,_i:�-�.'.::�.�1.e? J 

r====-� ne_ifi>------- ------
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J
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-�- ---__,,?,� · 
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r _..:_ 1 
• 

ve�rl�-1 
Feh ler 
zu finden 
korrig . 

Unkontroll . Wert 
2 . Art 

c.n 
c.n 
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Bei rein manuel len Auswertungen rechnet man mit einer Aus falls­

quote von c a . 5� bis 1 0%0 , welche s ich aber nicht akkumulieren , 

s ondern durch den nachfolgenden Prozeß großteils wieder be­

reinigt werden , wenn er ni cht gedankenlos e rfolgt und in j edem 

Gang zumindest logi s che Zuverläs s i gkeitskontro l len eingebaut 

s ind . Je eher der Aufnahme- und Auswertungsgang automatisiert 

sind , muß für Zuverlässigkeitskontrol len und Fehlersuchproze­

duren gesorgt werden . Ein klassisches Beispie l  für s olche Zu­

verläss i gkei tss teigerung ist das P rogramm für Katasterphoto­

grammetrie nach KRAUS ( 85 u .  a . )  mit Doppelbefliegung und 

Sperrmaßkontro l le ; unter den Besonderheiten des Metiers wi rd 

die Zuverläs s i gkeit allein durch Dopp e lbefliegung verzehnfacht 

(von c a . 5 %  auf 5 %o ) .  Bei der Polaraufnahme würde dies Doppel­

aufnahme p lus Sperrmaßkontrolle bedeuten ; im allgemeinen be­

gnügt man s i ch mit einer der beiden Varianten , was aber be­

sonders bei der Sperrmaßkontrol le besondere Gewis senh aftigkeit 

wegen der Streckenkonfiguration erfordert (natürlich müs sen 

auch Geländekonfiguration und Definition mitspielen ; vgl . 1 24 ) • 

Auch bei nichtautomati s ierter Polaraufnahme k ann man , wenn 

auch aus anderen Ursachen wie bei den elektroni s chen Tachy­

metern , ohne Kontrol lwirkung mit 2 %  Ges amtaus fall rechnen 

(vgl . oben) • 

Die Aus fallsquote bei anderen Vorgängen liegt noch höhe r .  Ni cht 

ohne Grund werden s ämtl i che Ab loch arbeiten doppelt vorgenommen , 

obwohl dies der kosteninten sivste Teil der Umstellung eines 

Operates auf EDV i s t .  Die automatis che Adre s s ierung amerika­

nis cher Vers andhäuser brachte eine Aus fallsquote von 5 % ,  

diese Erfahrungen wurden von Z IMMERMANN zur Zuverlässigkeits­

eins chätzung von Digitalisierungen verwendet (Abb . 1 2 ) . 

Abb . 1 2 "Was kostet die Perfektion? " 

ICo sta. n 

1Q.Q 0/o 

SO"fo 

"' "  ... ... . ... 
;;- 0 ... 

Iuvr.rl'issig 'ctit 



Die Kosten verdoppeln sich in diesem Fall , da die gesamte Ar­
beit zweimal durchgeführt und außerdem noch geprüft wird ; 
geringe . Standkosten s ind abzuz iehen . Interessant sind die 
Ausschußwahrs cheinlichkeiten,  welche an die Norma lvertei lung 
mit 2 0i bzw . 3 6 -Toleranzen gemahnen . Dies ist aber nur ein 
Zufal l ,  da bei Doppelmes sung nach dem Multiplikations satz für 
Wahrs cheinlichkeiten die Zuverlässigkeit des geprüften Wertes 
hier gleich ist 

Pkontr . 
2 2 1 - (0 , 05 )  = 1 - ( 1 -Pkontr . > 

1 -0 , 0025  = 9 9 , 7 5 % .  ( 1 )  

Die Auss chußquote s inkt auf das ( l-Punkontr . 1 fache ihres Be­
trages , hier auf l/2o ihres Wertes .  Im vorliegenden Fall wäre 
eine analoge Genauigkeitserhöhung (mit der Verfahrensgenauig-
keit der Erstbestimmung ! Als Zuverläss igkeitsprüfung nicht un-

5 7 

bedingt nötig) das '{2 fache , d .  h .  
_ i 6"0 

2+c;0 
2 

_ 2 0a - 3 4 - 3 0Mitte l ,  
die oben erwähnte Zifferngleichheit 
ist aber nur auf den Z iffernwert von P k t un an r .  
zuführen . 

9 5 %  zurück-

Das eben gebrachte Beispiel zeigt aber auch , wie anfechtbar 
solche Überlegungen sein können und wie klar definiert die 
Aus sagen sein müs sen . Zwar wurden die Adressen zweimal ge­
s chrieben , die Briefe zweimal versandt ; doch wurden die An­
s chriften sicher nur einmal erhoben . 

( 2 )  

Laut 1 1 1  S . 9 7 wurden i n  zwei Testgebieten Tages leistungen von 
6 0  Polarpunkten bei unkontrollierter Aufnahme , von 4o-45  sol­
chen Punkten bei kontrollierter Aufnahme erz ielt . Die Kon­
trolle erfolgte durch versetzte Richtungs- und Streckenab­
lesung , war also weniger wirkungsvoll als echte Doppelaufnahme . 
Genähert könnte man nun von einem Zuverlässigkeitskostenzuwachs 
von etwa 40% sprechen . Der Mehraufwand bei der Rechnung ist 
aber s icher nur etwa 10% , da die Versetzung gleichförmig ange­
ordnet wurde ; die weiteren Verfahrenskosten sind überhaupt 
nicht angeführt . Der Gesamtkostenzuwachs liegt etwa bei 20% . 

In Tabel le 8 s ind im folgenden diese Überlegungen zusammengefaßt . 
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Das Prob lem der Quali tätskosten i s t  noch nicht einmal in der 
DDR genau erfors cht , vor allem hinsichtlich des Zus ammenspiels 
mit den z eitlichen Strukturverbess erungen (vg l . Abb . 1 3 ; aus 65 
S . l o 7 ) . Man unterscheidet 

In der Industrie 

Vorbeugungskosten ·1 
Prüfkosten + 

Verhütungskosten 
Fehlerkosten 

Si cherungskosten = 

„ 

QSK  
SK 

sn 

Entsprech . Begri f f  im Vermes sungswesen 

Mehrkosten für Zuverläss igkeitsmes sunger 
Ko sten fiir Uberwachung der Kontrollen , 
ev . Nachmessungen 
Unsere Mehrkosten für zuverlässigk . prü f� 
z . B .  Kosten für Neuproj ektierung , Bau­
s chäden ( Ing . Geodäsie ) ,  violette Än­
derungen , Proz esse  (Grenzkataster ) 

A b b .  n 

Varn�\\ni� der 
Ytrhütungs'<ostin 
1u dtn "Fih\trkos+tn 
in eintm lndustriezwtiq 
lTrend )  

Q S �  - Quil i+�t'?.Sitntrunq�'<oshn • H " V II. 
v v.  - V e r h ü +unq�ko�hn 
F 1( - 'Feh\u ko�h n 
� K  - Stlbs\ ko�ten  ( Gts� m.\ ) 

Zusätzli ch zu den Qualitätssicherungskosten s ind noch die 
" Qualitäts-Weiterentwi cklungskos ten " ein Bestandteil der 
Ges amt-Qualitätskos ten . 



Tabelle 8 z eigt ( unter Verwendung von Tab . 2/lo aus 65 und 
Rohkalkulationen aus unserem Bereich )  den Niveauvergleich der 
Qualitätskosten Postz . 1-6 , j eweil s  in % von Postz . 7 ;  
Postz . 8 in % der Ges amtkosten . 1+2=3 ; 3+4=5 ; 5+6=7 . 

Die DDR-Industrie s cheint sehr qualitätsbewußt (hoher Anteil 
der Qualitätskosten) ,  doch ist dies hauptsäch lich Folge des 
hohen Fehlerkos tenanteils . Aus Sp . 6 /7 zeigt sich deutlich 
die positive Wirkung gesteigerter Verhütungskosten , wie sie 
für die Vermessungstechnik charakteristisch s ind . Allerdings 
nimmt man in der Indus trie Fehlerkosten eher auf sich als bei 
uns ;  dort sind sie auch etwas weitherz iger aufzufassen . 

Nachmes s en bei fehlerhafter Aufnahme liegt im Grenzbereich von 
Verhütungs - und Fehlerkosten ; andererseits zieht man in der 
Industrie oft Fehlerkosten durch Nachbearbeitung als kalku­
liertes Ri siko einer a priori teureren Konstruktion vor ( z . B .  
Abdichten von Schildtübbingen , Abs chrämmen im Stollen usw . ) -
kann man diese Feh lerkosten nicht auch z . T .  den Verhütungs­
kosten zuschreiben? 
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Ein wes entli cher Unters chied zwi s chen Sp . 1-7  und 8- 1 1  besteht 
auch darin , daß unter " Feh lerkosten " ein k alkulierter Aus s chuß­
prozentsatz der Industrie läuft , den wir uns auf Grund recht­
licher Voraussetzungen nicht leis ten können . Analog dazu könnten 
wir ev . Plandurchsicht von Teilungsplänen oder Abs teckkontrollen 
unterlass en und warten , daß uns Baubehörde , Verme ssungs amt oder 
Polier auf grobe Feh ler hinweisen , die wir auf eigene Kosten 
ausbessern . 

3 . o . 2 . 3  Qualität hinsichtlich Anforderung von außen . 

Obwoh l unser Verme ssungswesen re lativ straff gegliedert ist 
und vor allem auch die privaten Arbeiten noch nicht in tech­
nis che Allround-Supermärkte abgeglitten sind , bestätigt ein 
Blick in das Statistische .Jahrbuch der Republik Österreich 
diej enigen , die uns auss chließlich als Erfüllungsgehilfen 
eins chätzen : Das Wort "Vermes sung " kommt weder in einer sprach­
li chen noch einer sinngemä ßen Verbindung vor ! Daher muß man 
uns ere Sparten irgendwie anderen Begriffen zuordnen ( Tab . 9 ) . 
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Tabelle 8 

"' " ..... ..., 

Industrielle Fertigung 

3 ausgewählte 
DDR - Betriebe 

Vermessungstechnik ( ei g . Schätzung) 

� 1---�-�__, 
Strauch BRD ; 

Cli fford Durchführung 
eines 3-S j .  

USA Qualitäts-

t7> " " "' "' Q) e 
Q) ..... "' :ro 

"" ..... .i:: 0. 

Vorbeugungskosten 
Prüfkosten 

Verhütungskosten 
Fehlerkosten 

Sicherungskosten 
Weiterentwicklungsk. 

Qualitätskosten 

Antei l an Gesamt­
Selbstkosten 

Spalte Nr. 
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l S  
2o 

3 S 
64 
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1 
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29 

1 
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l o  

2 2  
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1 
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2o 
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3 
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1 
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9 1  
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21 

4 

2 • . .  l o  
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5 
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7o 
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8 
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2o 
4o 
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4 

7 
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9 
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lo 
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Tabelle 9 :  Abschätzung der Kommunikation Vermessunqstechnik/Wirtschaft 

Sparte Bezieht Material yon Produziert für 

Erd-u. Landesvermessung Feinmech . -opt. Industrie 6o.,.4o % Geowissenschaften S 4 0 %  '"1 
Elektronik-Industrie 40->60 % Folgevermessg. � SS% (Hoheitsaufgaben 
Kfz-Ind . , Reproduktionst. < S  % Bauwesen (direkte Einbindung) :$. 5 � 

Ingenieurgeodäsie Feinmech . -opt . Industrie 7o-?5o % Bauwesen � 9 o  % ( incl .Verkehrswesen) 

Elektronik-Industrie 2o„4o % Energietechnik :$. 5 % 

Kfz-Industrie :S. S  % sonstige :S. 5 % 

Büroart „ ,  Verm.Material :S. 5 % 

Grenzkataster Feinmech . -opt. Industrie 60->So % Bauwesen (Tei lungen ! )  � So% „ 4 0 %  

Elektronik-Industrie 35745 % P lanung (Mehrzweckkataster) - lo%->3o% 

Kfz-Ind . ,  Büroartikel :S l o  % Rechts-und Finanzwesen - 4 0 %  ... 30% 

Topographie Feinrnech . -opt . Industrie 60->So % Planung � 2 5  % 

Elektronik-Industrie 5„30 % Militä r ,  div . priv. Abn�hmer - 60 % 

Pepomdukt . ,  graph . Ind . 35720 % Geologie , Geophysik :S. 5 % 

(Flugzeuge nicht inbegri ffen ! )  Bauwesen ( incl . Verkehr) - lo % 

...; .i:: "' N ..., "' 0 "" 

1 
2 

3 
4 

s 
6 

7 
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*) Auf die große Bedeutung der Geodäsie als selhständige Geowi ssenschaft oder sogar als Auftrag­

geber von Geo- und Astrowissenschaften kann hier nicht z i ffernmäßig hingewiesen werden . Diese 

Arbeiten sind sowohl sehr kosten- und forschungsintensiv, wie auch ev. mit militärischen Zielen 

oder Grundlagen des Wirtschaftswachsturns verknüpft. 



Von diesen Abnehmern liegen folgende Genauigkeits forderungen 
vor :  
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Geowis s  .. Fors chungen : "möglichst genau " ( außer Sonderaufgaben bei 
Satelliten�Navigation usw . ) 

Planung : " graphische Genauigkeit"  von 1 : 2000 Maßstab aufwärts 
(Meter und s chlechter) 

Rechts- und Finanzwesen : nicht definiert . 

Somit bleiben , abgesehen vom Bauwesen , nur noch die Ingenieur­
aufgaben in der Energietechnik über , welche teils in die Geo­
wis sens chaften , teils in das Bauwesen reichen . 

Unter "Bauwesen " wird hier auch Verkehrstechnik und - anlagen­
bau vers tanden . Unsere Ges amtproduktion ist , was den Ums atz 
betri fft , stark , was die Toleranzen betri fft , fast aus s chließ­
lich am Bauwes en orientiert . 

Die Agenden des Bundes amtes f .E . u .V .  s ind im Vermes sungsgesetz 
festgelegt , also gesellschaftspolitisch durch einen (vorbild­
lich artikulierten und delegierten) Bedarf . Falls z . B .  die 
Planung gesellschaftspolitisch so bedeutungsvo ll wird , daß 
ihre Forderung nach weiteren Unterlagen zu einem großmaßstäb­
lichen Kartenwerk führt , ist dessen Finanzierung via Dotierung 
einer entsprechenden Stelle zu ermöglichen . Dessen Toleranzen 
s ind dann zu bes timmen (werden aber wohl nicht j ene der 
Orthophotos überschreiten) . übrigens ist auch das BAfEuV dem 
BM für Bauten und Technik zugetei lt . 

Die Z iviltechniker und auch ö ffentliche Dienststellen s ind dzt . 
mit etwa 8o- 9 o  % Unterlagen für das Bauwesen im weitesten 
Sinne , lo % P l anungsunterlagen und lo % rechtl . Vermes sungen 
bes chäftigt . 

In Ös terrei ch gab es Ende 1 9 6 8  ca . 1 , 5 00 . 000 Grundstücke mit 
Widmung "Baufläche"  (ca . 1 2 %  al ler Gste) . 1 8 . ooo Häuser werden 
derzeit j ährlich gebaut ; 1 9 6 8  betrug die Summe aller "Bauflächen " 
bereits 5 3 5  km2 ( 7  %0 des Bundesgebietes ! )  bei einem j ährlichen 
Zuwachs von 1 % . 
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1 9 7 2  wurden in Ös terreichs B auwirts chaft 4 3  • 1 09 
ö . S .  umge­

setzt , das im Kapite l  3 . o .2 .2.1 abgeschätzte Vermessungsbudget 

beträgt c a . 2 � hievon . 

Der Kostenantei l  der Verme s s ung an B auwerken vari iert zwis chen 

" dreidimens ionalen Obj ekten " im P romi llebereich (Frankfurter 

Großwohnsiedlung 1 %0 132 , Donauturm als vermessungstechnisch 

extrem s chwierig ca . 2 %0 ) und " zweidimensionalen Obj ekten " 

( Straßen von o , 5  % bis 3 % incl . Detailabsteckung , Fernhei z ­

leitung 2 % )  im Prozentbereich . 

Der Antei l  des B augewerbes allein am BNP betrug in Ö sterrei ch 

1 9 6 1  ca . 8 % ,  1 9 7 1  ca . 1 0 % . Nun zu den Liegens chaftsverme ssun­

gen : 1 9 7 1 wurden 600 . 000 Grundbuchs s achen bearbeitet . 

1 9 6 8  wurden der Vermögenss teuer 2 6  . 10 9 ö . S .  Lie gens chafts­

werte unterworfen ; auf 1 9 7 1  reduziert kann man das getrost mit 

lo % des BNP ans et zen . Die österreichischen AG s etzten 1 9 70 

5 %0  ihres Ges amtkapitals nur in Liegens chaften um . 

Aus dies en Z i f fern wird die große Verantwortung der Vermes­

sungstechnik hinsi chtlich Genauigkeit und Zuverläss igkeit 

offensichtl i ch .  Von Seiten der Auftraggeber bestehen nur s ehr 

uns ch arfe Vors te llungen über nöti ge und mögliche Genaui gkeiten 

(trotz teilweis e  eins ch lägiger Hochschulausbildung ) ,  vgl . 

Abs chn . 1 . 3 .  Auf Grund des geringen Anteiles der Vermes sungs­

an den Ges amtkos ten wäre folgender Vorgang wirts chaftlich 

zweckmäßig : 

Der Auftraggeber formuliert s eine Forderungen , der Vermes sungs­

techniker kalkuli ert die hiefür nötigen Kosten , der Auftrag­

geber ertei lt den Auftrag o der reduzi ert seine Forderungen in 

Zus ammenarbeit mit dem Vermessungstechniker . 

Falls die Forderungen des Auftraggebers bereits in reflektier­

ten Toleranzen festliegen , hat der Vermessungstechniker s eine 

eigenen internen G enauigkeitsüberlegungen darauf abzustimmen ; 

dies wird s i ch aber zu Standardmethoden und ev . dem Auftrag­

geber bekannten Standardtari fen rationalisieren lassen ( z . B .  

Setzungsme s s ungen , periodi s che Deformationsme s s ungen) .  ( 2 )  
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Nach freundli cher Auskunft des Institutes für Bauwirts chaft an 

der TH Wien ( Le itung : P ro f . JURECI<A) s ind in Ös terreich keine 

Arbeiten über Baugenauigkeitskosten grei fb ar .  Das damit zu­

s ammenhängende P roblem der Bautoleranzen wird d z t . am österr . 

Normenins titut emp i ri s ch ( aus Umfragen u . a . )  bearbeitet . 

Z i f fernmäßige Werte liegen noch nicht vor ( 1 9 7 3  07 ) . Damit 

b leibt die Festlegung der Genauigkeiten dero oben ( 1 )  beschrie­

benen individuel len Kontakt überlassen , was bei vers chiedenen 

Fertigteilfirmen z . B .  zu S chwankungen von Soo % führt . Oft 

muß erst die Notwendigkeit einer fachkundigen Vermes sung ins 

Bewußtsein gerufen werden . 
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Abb . 1 4 ( aus 143 ) z eigt s chematisch die Genauigkeitskostenrelation 

bei Ortsbeton- und Fertigtei lbau : 

'\:: _ _ 11onl�gü.,.ttn 
......_ - - -

c lt. 
„ -
„ 
„ ... 

"'.;::: _,,/ / '/ 
I' '/ 

7 1'\on�'qeko�hn 
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_ _ _  -_-,... ,-_:::-:: _ - - - lhleri�\ko,\tn - - -�-------------- tSth�\ung Tt7gefl 
-- 1 _ ....... ____ _:. _ .::. �:-_ _  - - _ - - 1'1�\eri�\k. 

a) Ortsbeton 

flache Kurve 

un9eni u i s keit 
G"o 

s, 

b )  Fertigtei l 

bei GÄ ausgeprägtes 
Kostenoptimum 

Un9tn�ui s hi 
So 

Der s tarke Kos tenanstieg der Montage ungenau gefertigter vor­

fabrizierter B auteile erzeugt das deutl iche Optimum bei Abb . 1 4 b ) , 

wel ches b auseits eine Genauigkei t  G"'1 angeme ssen ers cheinen läß t .  

Die zugehöri gen Z ah lenwerte s ind wohl eher dem Bauführer als 

dem Vermessungstechniker zugänglich . 

Abgesehen von den b ereits tei lweis e  diskutierten j uristischen 

Anforderungen an die Genauigkeit e iner Grenzvermes s ung ( 3 . o . 1 . 2 )  

wird unter de� wirts chaftlichen Anforderungen vor a llem j ene an 

die Flächengenauigkeit verstanden und hiefür die s ogenannte 

" STICKLER-Formel "  ( z i tiert etwa in 144 S . 1 3 3 2 ) : 

W = FP , dW = PdF + FdP ( 3 )  
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Die Preisunsi cherheit wi rd darin s o  groß , daB s i e  j ede Flächen­

genauigkeit dominiert . Man kann ( 3 )  auch s chreiben : 

( 4 )  

Nun sind a l le Glieder als relative Uns i cherheiten angeführt . 

Nachdem � meist größer als l o  % ist , kann die Flächenuns icher­

heit � bei 5 % l iegen , ohne die Wertuns icherheit �w s i gni fi­

k ant zu beeinflus s en . 

Dieser S tandpunkt s cheint aber etwas vordergründig , obwohl die 

aus der Verme s s ung resultierende Fläche keinen Urkundenwert 

besitzt ( auch wenn aus im Grenzkataster einverleibten Koordi­

naten gerechnet ) .  Es s ol len die Kos ten für Tei lungspläne in 

Zukunft mit einer s ehr markanten Wertkonstanten berechnet wer­

den , wobei diese s icher nur zu einem geringen Tei l  durch die 

im dicht verb auten (wertvo l len )  Gebiet größere S chwierigkeiten 

gerechtfertigt i s t . 

Rein wirts chaftlich wäre es s i cher auch dem Auftraggeber 

gegenüber attraktiv , daß die Flächenunsicherheit z . B .  nicht 

kleiner sein dürfte als die Häl fte des Koeff i z ienten : 

Honorar für die Tei lung 
Wert des Grunds tückes nach der Tei lung 

2 2 Bei spie l :  Tei lungshonorar S 20 . 000 , P = S .  1 000/m , F = 1 000 m , 

dF L. 
F -

20 . 000 
2 * l , ooo . ooo = 1 % ,  eine Forderung , die allerdings 

erfül lb ar s cheint . (N . B .  In der Schweiz betrugen bereits 1 9 3 9  

die Kosten der Vermes s ung o , 8 % ,  der Ve rmarkung o , 6 %  des Boden-

wertes -99 ) • 

In der Praxis werden bei Grundkäufen (wenn nicht überhaupt 

en bloc kalkuliert wird) die Katasterflächen unre f lektiert 

auf m2 genau i n  Formel ( 3 )  eingesetzt . 

( 5 )  

Da alle Arbeiten um den Grenzkataster ausdrücklich durch Be­

fugnis s e  geregelt s ind , entfällt hier großteil s  ein gewisser 

Werbe- und Marketingeffekt der dem Auftraggeber gebotenen 

Genauigkei t .  



3 . o . 3 Problematik demoskop i s cher Fe stsetzung . 

Die Schwierigkeit , Toleranzen rein rechneris ch aus wirt s chaft­

lichen oder technis chen Voraussetzungen abzuleiten , äußert s ich 

in Meinungen von F ach leuten e in und derse lben Sparte ( Ing . 

Geodäsie : Verhältnis B au/Ab stecktoieranz variiert um mehr als 

e ine Dimens ion in den vers chiedenen Lä.ndern ; bei e in und den­

selben Verfahren s chwanken Forderungen um 500% ; Grenzkataster : 

6 5  

Fach leute s chwanken zwis chen Toleranz von 3 und S o  cm für Grenz­

punktkoordinaten unter ein und denselben Voraussetzungen ) , wie 

z . B .  in 61 , 62 bzw. 1 1 1  S . 89 - 9 2  beschrieben . S ie führt auch 

darüber hinaus z uminde st Wißbegierige in Versuchung , die offen­

s i chtliche ges e l l s chaftliche Relevanz dieser Genauigkeitsfor­

derungen durch Meinungsumfragen zu erhärten und geeignete 

sogar quantitativ s ichere Resultate zu messen . 

Prinzipiell s cheinen sogar S ammlungen von Literaturz itaten , 

s ofern s ie nur emotione l l  genügend aufge laden s ind , den Wert 

von Meinungsumfragen zu errei chen ( 1 1 1  wie oben , 6 1  u .  a . )  . 

Sehr bekannt wurde OBERHOLZER ' s Versuch , durch Umfrage Fehler­

grenzen für landwirt s chaftlich genutzte Grundstücke festzu­

legen . Darin zeigen s i ch s chon interes s ante logis che Wider­

sprüche : straffe Korre lation zwis chen Größe de s Besitzes und 

geforderter Genauigkeit , anderers eits die Erfahrung , daß gerade 

" k le ine" Besitzer es besonders genau nehmen . Sekundäre Maxima 

im Meterbereich verzerren die Resultate empfindlich . In grober 

Näherung wird e inerseits eine S treckengenauigkeit von 2 %0 

( 2 o  cm/ l oo m) , andererseits eine Flächengenauigkeit von o , 5  

bis 2 % gefordert . 

Intere s s ant ist auch die Divergenz der Angaben hinsichtlich 

notwendiger Feh lergrenz stufen . S owoh l e ine e in z ige (Österreich ; 

VE IT u . a . ) , wie auch s eh r  knapp gestaffe lte (max/min = 1 , 4 )  

( OBERHOLZER u . a . ) als auch weit auseinanderliegende (max/min � 5 )  

( S chweiz ,  USA , teils Frankreich )  finden argumentierende Ver­

fechter .  

Nun zu demoskop i s chen Genauigkeitskriterien . 

Für wirt s chaftliche vorauss agen wird e ine Toleranz von l o- 1 5 %  

des eigenen Wertes gefordert 65 , aber wohl se lten erreicht . 
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In der Empirischen Sozialforschung unters cheidet man S Komponen­

ten der Genauigkeit von Umfragen ( 1 1 0 S . 2 S S , 2 S 6 ) , von denen 

"Verläßlichkeit " unserer " inneren Genauigkei t "  und " Gü ltigkeit" 

uns erer " Äußeren Genauigkeit" nahekommen 

Die "Verläßlichkeit" einer Person wurde durch Doppe lbefragungen 

zu 7 S %- 9 o %  ermittelt ( Kons istenz der Antwort ) .  Wenn a l le Per­

sonen immer das s e lbe s agen würden ( indiv . Verläßlichkeit 1 00% ) , 

ließe s i ch e ine Gruppenverläßlichke it für Alternativfragen z . B .  

einfach nach der B inominalverteilunq zu S = � P * q berechnen . - n 
Bei l oo befragten Pers onen wäre eine S o  : S o  Alternative auf 

dem 9 S  % Niveau ( J.,r:r )  no ch auf lo % uns i cher ! ( 1 1 0 s . 101) , 

Laut 79 ist die Nettogültigkeit einer Aus s age mit 2 4 % - 1 00% 

auf Grund des Vergleichs der Antworten mit Statistiken und amt­

lichen Werken , mit 4 S %- 8 8 %  aus Doppe lbefragungen berechnet 

worden . 

Diese Re sultate werden durch die Mitte lung bei der Auswertung 

noch tei lwei s e  verbessert , auch re lativ s ehr verzerrte Quer­

s chnitte bringen brauchbare Resultate ( 1 1 0 S . 1 S 9 ) . D afür ist 

bei uns erem Thema e ine starke sub j ektive Komponente wirk s am ,  

die weiters j e der Rückversicherung i n  Verantwortung entbehrt . 

Was würde wohl herauskommen , wenn j eder Befragte unter Kosten­

betei ligung an der gesteigerten Genauigkeit antworten müßte ? 

Es i st offensichtlich auch auf diese Art wenig e cht Verwend­

b ares zu erfahren . Man k ann a l lenfal ls erwarten , daß j emand , der 

s eine Grenzmarken auf 1 cm genau haben wi l l ,  diese eher beach­

tet a l s  j emand , der s ie von vornherein nicht so nötig ein­

s ch ätzt . 

3 . o . 4  Betrachtung übe r  mögliche Wechselwirkungen mit der S truk­

tur uns eres Vermes s ungswesens . 

3 . o . 4 . 1  Intens ivere T oleranzen und gegenwärtige S truktur . 

3 . o . 4 . 1 . l  E ine Verengung der Feh lergren zen des Grenzkatasters 

über den Rahmen der a llgemeinen technologis chen Entwicklung 

hinaus würde bedingen : 



Weitere Unpopularität der Umwandlung in l andwirtschaftli chen , 

steigende Popularität in bebauten und hochwertigen Regionen ; 

steigende Kosten der Einbindung ins Fe stpunktnetz für die Pri­

vaten , steigende Kosten für Nachkobrdinierung der Festpunkte 

im Bundesamt ; 

extremere Entwick lung der Vermarkung der Grenzpunkte ( teurere 

nehmen z u ,  b i l lige vers chwinden ) ;  Konzentration der Grenzver­

mes sungen auf wirt s chaftlich ( und somit instrumentel l )  potente 

Kanz leien ; ev . Rückwirkung auf (Neben- ) Be s chäftigung ö ffent­

l i cher Dienstste l len . Konvergenz Grenz � Ingenieurverme s s ungen . 

3 . o . 4 . 1 . 2  S chaffung e inheitlicher B auto leranzen , Berechnung ei­

nes seriö s en Umrechnungs f aktors B au/�..b stecktoleranz : diese 

Entwick lung i st s chwer abzuschätzen und kann in folgende zwei 

Ri chtungen tendieren : 

3 . o . 4 . 1 . 2 . 1  B aukris e : Die freien Kapazitäten und die fehlende 

Notwendigkeit verantwortungsvoller Fehlerab s chätzung führen 

zumindest zum Versuch , B auab steckungen und -Überwachungen 

wie der b auseits durch zuführen ; vor al lem dann , wenn die To le­

ranzen weit gehalten s ind . 

Genere ll könnte e ine Rez e s s ion genauigkeits fördernd wirken , 

da Kapaz it äten aus der Produkt ion frei werden , und -hemmend , 

da weder Kapital no ch Investitionen in dieser Ri chtung er­

wachsen . 

3 . o . 4 . 1 . 2 . 2  B auboom : Die Bauwirt s ch aft wird auf e in s innvo l les 

Genauigke itswesen aufmerksam gemacht , das Vermes sungsbewußtsein 

wächst ( auch durch fort s chrittliche Ausbi ldung) , die notwendi­

gen neuzeitlichen Geräte und Rechenprogramme s owie das Fach­

personal werden bei der Vermessungstechnik vermutet und die 

Arbeiten de legiert . 

Auswirkung : Wachstum von Großbetrieben und auch serviceinten­

s iven Mittelbetrieb en ; �..b fall qualitäts- oder kapaz itäts­

s chwacher Betriebe . 
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3 . o . 4 . 2  Diskuss ion e iner möglichen International i s ierung des 

ö sterreichischen Vermessungswes ens ( EWG- Integration usw . ) .  

In den 1 8  Jahren seit den Verträgen von Rom ( 1 9 5 6 )  ist in den 

uns naheliegenden Bereichen ( außer der Mehrwertsteuer) reichlich 

wenig integriert worden ; auch die intimsten EWG-Partner h aben 

auch heute vö llig verschiedene Strukturen des Verme ssungs- und 

Toleranzwes ens aufzuweisen . Ähnliches ist vom Comecon-B lock 

bekannt , wie etwa die Differenzen in den dortigen Bauto leranzen 

zeigen � )Mit einer b indenden Anpassung unseres Systems an die 

EWG scheint in den nächsten lo Jahren nicht zu rechnen zu sein . 

Wie s chon erwähnt , s ind Landes- und Grenzvermes sung durch Be­

fugnis se und Gesetz gebunden . Derzeit kann man höchstens damit 

rechnen , daß im Z uge einer Globalp lanung und - aus führung durch 

aus l ändis che Firmen deren Genauigkeitsnormen am gegenständli­

chen P roj ekt begrenzt verwendet werden . 

Die häufig geäußerten und z . B .  in 1 22 S . 7 6 artikulierten Be­

fürchtungen , " im Z uge einer europäischen Integration würden 

allen geodätis chen Managern Europas Tür und Tor geöffnet und 

damit chaotische Zustände auf dem Gebiete der Ingenieurver­

messung anbrechen " , haben s i ch b isher nicht erfüllt . Es s cheint 

sogar , daß es tüchtigen geodätischen Managements ( aber im wahr­

sten S inne des Wortes )  sehr wohl bedürfe , um unseren Berufs­

s tand im B auges chehen im Bewußts e in und auch nach Befugnis sen 

zu verankern . Dies kann durch bundeseinheitliche nationale 

Qualitätsvorschriften wohl am besten geschehen , nachdem unsere 

neue Gewerbeordnung leider inverse Tendenzen zeigt . 

3 . 1  Genauigkeitsb edarf in der Ingenieurgeödäs ie . 

Die Aufgaben der Ingenieurgeodäs ie unterscheiden s ich grundsätz­

l i ch von j enen der Landes - und Katastervermessung : 

sie s ind nicht durch Auftrag des Gesetzgebers festgelegt , ( 1 )  

nicht an Befugnisse gebunden , ( 2 )  

örtlich begrenzt ,  ( 3 )  

z eitlich begrenzt ,  ( 4 )  

funktionsorientiert . ( 5 )  

( 1 )  und ( 2 )  erschwert die Gewährleistung sowie die Grundlagen ; 

* ) Laut j üngsten Informationen aus der VT 1 9 7 4  l iegt ein e inheit­
liche s Toleranzkonzept der soz ialistischen Staaten vor . 
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( 3 )  bis ( 5 )  erleichtern die P lanung der Arbeit sowie der Meßge­

nauigkeit . ( 5 )  so llte uns der Verantwortung für die Toleranzen 

entheben , we lche der entsprechende Auftraggeber ( Fachmann) trägt . 

( 3 )  und ( 4 )  überlassen uns die techn isch-wirtschaft liche Ent­

scheidung über die P lanung des Fe stpunktnetzes in j edem konkreten 

Fal l .  Im Falle von Deformationsmessungen an Bauwerken , we lche aus 

Sicherheitsgründen langfristig vorgesehen werden müs sen und n icht 

im Sinne der Bauüberwachung befristet werden können , zeigt sich 

info lge Entfal l s  von ( 4 )  und ( 5 )  eine teilweise Konverg�nz zur 

Landes- und Katastervermessung . ( 6 )  
Eine solche Konvergenz zeigt sich manchmal auch bei großräumigen 

Planungsgrundl agen , we lche z . B .  von den Raumplanern als Hoheits­

aufgabe gesehen werden ; d arauf soll hier aber nicht eingegangen 

werden . ( 7 )  

Schematis ch kann man Ingenieurvermessung folgenden Abschnitten 

des Bauges chehens zuordnen (Abb . 1 5 ) . 

Proj ektgrundlage (Bestandaufnahme) 

Proj ektierung 

Ab steckung 

Teile der Berechnung 

Bauaus führung (Material , Montag e )  

Funktionskontrol le ,  Abnahme : Nacharbe iten möglich ?  

Überwachungs- und Änderungsme s sungen 

Die einfachen Pf eile symbolisieren die üb lichen ingenieurqeo­

dätischen Me ssungen , welche zwar auf die Maßgenauiqkeit des 

B auwerk s  entscheidend einwirken , aber nur im Verein mit bausei­

tigen Fehlerkomponenten (Mes sungen l . Art) . 

Der doppe lte Pfeil symbol i s iert j ene Mes sungen , aus we l chen un­

mittelbar auf nötige Maßnahmen am B au geschlossen wird (Me s sun­

gen 2 . Art ) . 

3 . 1 . 1  Die Messungen l . Art z äh len zu den Routinearbeiten , welche 

aber daher auch eher mit Toleranzen zu versehen i;.rären . Dies i st 

aber wegen des Zusammenwirkens mit den genannten B aufehlern 

überaus schwierig . 
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Die Ents cheidung über diese Feh ler fällt vor al lem beim Auftre­

ten der endgültigen Bauungenauigkeit u . Läßt sich das Produkt 

ohne große Kosten nachbearbeiten (Abschrämmen , Tübbingaustei lung 

ändern , Fugen am B au manipul ieren , Brückenschluß , Hebevorrich­

tung in Widerlager , Rol len • • •  ) , kann u relativ groß sein . 

Aus u las sen s ich <JG und öA in Relation zu u und 

festlegen . 

Eine Festlegung von u aus wirtschaftlichen Überlegungen ist 

generel l  sehr s chwer , im Einzelfall relativ einfach möglich . 

Daran hängt aber das gesamte Prob lem der Bautoleranzen .  

( 1 )  

Sehr wesentlich ist auch die Kenntni s des Systems , nach welchem 

proj ektiert wird , daraus läßt sich das " Gewicht " bzw . der " Ko­

faktor " von OG einführen.  Eine zentrale Größe ist 6' 0 • Es gibt 

Literatur , in welcher 6'"3 normal vertei lt ,  und so lche , in wel­

cher 6's extrem verzerrt verteilt und stark systematisch beein­

f lußt beschrieben wird (Beispiele in 62 S . 2  angeführt ) .  Eigene 

Nachmes sungen s prechen eher für die zweite , theoreti sch ungün­

stigere Variante , welche ein einfaches Konz ept der Bautoleranzen 

unmöglich macht . ( 2 )  

Die Abmaße im Stahlbau s ind a llerdings überwiegend normal ver-

teilt , vgl .  70 

Sei u fTU ( 3 )  

worin u . . .  Bauungenauigkeit , f Spaltenvektor der funktionel­

len Verbindungen zwischen den einzelnen Ungenauigkeiten , 

u 
Proj ekt 

Absteckung 

Bauaus führung , 

dann wird der mittlere Feh ler der B auausführung Su. = 6"o V f TQ..„f ( 4 )  

worin Q die Kovarianzmatrix von U • lllU 

Es gibt nun zwei vö l lig verschiedene Methoden , 'luu zu bestimmen . 

Die erste wird in der Deutschen Bundesrepublik zumindest ver­

s ucht ( 62 S . 3 ) : 

Die B autoleranz G"� max wird unter Berücksichtigung der vom Ver­

mes sungstechniker selbst anzugebenden Vermessungsgenauigkeit 

errechnet ; der Antei l  von oGi und ::SA an ö u. und die Rel ation 



zu <S ?> sind also freie Parameter , ö u.. i st abhängig von unseren 

Angaben , aber wir s ind unabhängig von 6' ß • ( 5 )  

Die zweite , mei st behandelte Möglichkeit betrachtet das Problem 

in etwa nach der " Go ldenen Regel der Fertigungsmeßtechnik " ( 2 . 1 . 2 . 2 ) 

und fordert , die geodätischen A.rbeiten s o l len die B augenauigkeit 

" nicht wes ent lich verschlechtern " .  ( 6 )  
Einerseits wird die Vermessungsarbeit dadurch als nicht gle ich­

berechtigt mit der e igentlichen Bauproduktion aufgefaßt , anderer­

seit s  wird unserem Berufsstand als Lieferant des Bauteile " Ge­

nauigkeit" (bzw . " Maßhaltigkeit" usw . ) Rechnung getragen . Die 

Aus legung von " nicht wesentlich versch lechtern " wird vereinfacht 

in Verhältniszah len 6"A / 6'" u. bzw .  SA / u. oder u.A / i.-l- geliefert 

( 62 66 u .  a . )  • 

HERDA kommt in 66 auf die Werte 

o , o 3-o , o7-o , 1 2 5 -o , 1 5-o , 1 7 5 -o , 2o-o , 2 5 -o , 3 5 -o , 3 8 

für die Größe 6'"A /umax ' aus verschiedenen nat ionalen Normen 

bzw . Überlegungen . ( 7 )  

Der kleinste Wert ( DDR Standard 1 9 6 0 )  ergibt s ich aus 

umax = 3 6"' u. , 6'" A / 6" u.. = o , 1 ; o A = o , o 3 u . 

V 
Der mittlere Wert (CS  Normen) ergibt s ich aus 

( 8 )  

Umax = 3 0 u.. , V u ! + u � - u B = 0 '  1 v u
.
� + u � 

oder u - u 8 = o , l  u daraus u 8 = o , 9  u ,  u A 
o , 4 5 u ;  uA = 3 �A ; oA = o , 1 5 u .  

� u 2 - o , 8 1  u'" ,,;, 

( 9 )  

Der größte Wert ( für uns am günstig sten , für den B au am an­

spruchsvo llsten )  i st der Grenz fall z ur Forderung gemäß : 

u
A = u8 ; u = �u� + u! ; u

A � o , 7  u ;  uAmax ,!: 2 ()A '  

also nach der 9 5 %  S chranke und nicht nach der 3 ö Schranke . 

( l o )  

Durch die Umrechnungsf aktoren ( 7 )  i s t  gle ichz e itig e ine Bez ie­

hung zwischen stochastischem Mes sungs fehler und determini sti­

scher To leranz geschlagen . Grö ßen kleiner als o , l  s ind s i cher 

nicht wirt s chaftlich tragbar , vor a llem im Sinn statistischer 

Tolerierung , da h iedurch nur ein verschwindender Beitrag zur 

Gesamtgenauigkeit gelie fert wird . Sinnvo l l  erscheint die t sche­

chi s che Formulierung ( 9 ) , eventue l l  ist der Antei l  der Ver­

mes sungsgenauigkeit mit l / l o  etwas eng angesetz t .  
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erhält man 

o , 6  u ;  6'A = o , 2  u ,  

u = A 

womit z i ffernmäßig die z itierte " Goldene Regel "  erfü llt wäre . ( 1 1 )  

E ine noch weitherz igere Auslegung ( z . B .  wie bei ( 1 0 ) ) wirkt 

vorerst unrationel l , da unser Aufwand gegen den Gesamtbauauf­

wand s ehr klein ist (vgl . 3 . o . 2 ) und daher höhere Verhütungs­

kosten für genauere Vermessungs arbeit gegenüber größeren bau­

seitigen Fehlerkosten von Vortei l s ind . 

In der Beziehung ( 1 1 )  wären die Matri z en ( 3 ) , ( 4 )  wie folgt be­

setzt : 

f 
0 

l 

l 
Q = 

„ ... 

QGG O 

O o , 3 6 

0 0 

0 

0 

o , 6 4 ( 1 2 )  

Wie aus ( 1 )  und ( 2 )  hervorgeht , k0nnen die vereinfachte Annahme 

( 1 2 )  b zw .  die Überlegungen ( 7 )  bis ( 1 1 )  bestenfalls zur Dimen­

s ionsfest legung von 6'4 dienen . Auf 6 G , Güte der Proj ektgrund­

l agen , ist noch gar nicht eingegangen worden . 

Die Ges amt-Bautoleranz u i st meist ohne die Möglichkeiten des 

Nacharbeitens , also ohne j ede Fehlerkosten , erstel lt . Unter Be­

rücks ichtigung von ( 1 1 ) , ( 1 2 )  dürfte z . B .  der Gesamt-Vermes sungs­

fehler G"A bei e inem 250 m langen Bauwerk mit der relativ plau­

s ib len Toleranz u = ± 5 cm nur oA = ± l cm erreichen , d . i .  

ca . 4 . l o- 5  und somit s chon in e inem Bereich relativ ungünstiger 

Kosten struktur gemäß Abb . 9  ( dort wären A4 bis A3 kostenoptimal , 

die Tangente mit dem größten Richtungswinkel berührt in ihrer 

Gegend ) . Es müßte daher in Rückkopplung mit dem Bauherrn gek lärt 

werden , ob nicht eine E rweiterung von u (bzw . eine Senkung der 

Elemente von f unter den Betrag von 1 )  durch E inbe ziehung re­

lativ einfacher Nacharbeit- bzw .  Umproj ektierungs-Feh lerkosten 

in die Festset z ung von u ratione l l  wäre . Auch die Behinderung 

des B augeschehens durch die hiefür nötigen Fe stpunktvermarkungen 

b zw .  die Wechselwirkung Baustellen/ � Vermes sungseinrichtung 

muß mitkalkuliert werden . ( 1 3 )  

Weitere Möglichkeiten : �-- ist keine D iagonalmatrix . Bei 

QGA t 0 wirkt z . B .  die Aufnahmegenauigkeit durch Übernahme des 

Festpunktfeldes für die Absteckung mit , QGB t 0 bewirkt z . B .  
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die feh lerhafte Dimens ionierung von Bauteilen auf Grund mangel­

hafter Unterlagen , QAB � 0 kann systematische Fehleranteile der 

B autei le und -ausführung enthalten , s ich aber auch günstig aus­

wirken , wenn man darin Absteckfehler durch sogleich vorgenommene 

Baukorrekturen bzw .  Nachdimensionierung auffangen kann . ( 1 4 )  
Die QGi werden in ( 4 )  nur wirksam , wenn fG � O .  Der Betrag von 

fG ist unabhängig von Q
GG . 

E s  kann z . B .  eine sehr dichte und genaue Aufnahme vorl iegen , in 

welche das Proj ekt nur graphisch ohne Benütz ung der Koordinaten 

hineingearbeitet wurde . f
G 

ist dann nahe � ,  QGG s ehr klein . 

Der andere Extremfa l l : aus einer Tachymeteraufnahme greift der 

Proj ektant ( ev .  über Digitiser) Koordinaten ab und verwendet 

diese als e chte Zwangspunkte ,  d . h .  die Abstände von ihnen wer­

den mit o 0 oder mindest o u... genau aufgenommen . Hier ist fG 
= 1 ,  

QGG sehr groß . Re sultat : bei Übertragung des Proj ektes in die 

Natur werden die Zwangsbedingungen nicht e ingehalten , o� wird 

sehr gro ß , obwohl möglicherweise in s ich gewis s enhaft abgesteckt 

und gefertigt . Im ersteren Fall war entweder die Aufnahme unra­

tionel l  oder das Proj ekt fahr lässig , im zweiten Fall entweder 

die Aufnahme fahrlässig oder das Proj ekt unratione ll . 

Bei der Fest legung von QGG ist also bereits die Information 

über die Art der Zwangsbedingungen notwendig . Der quadratische 

Feh lerantei l  f� QGG soll j edenfalls in e iner vernünftigen 
2 

Re lation zu fA QAA stehen . ( 1 5 )  
Bei vie len Überlegungen ist auch eine Z erlegung von 

Untermatrizen 

Q
GG 

0 0 

0 QAA 
Q

AB 1 0 QBA 
Q

BB 

( Untermatrix : Bau) 

in 

oder 1 QGG 
Q

GA 
0 ( Untermatrix : Vermes sung) 

QAG QAA 0 

0 0 Q
BB 

zweckmäßig b zw .  s inngemäß üblich . 

Auf welche Art 6u... in unserem übl ichen Sprachgebrauch zu ver­

stehen i s t ,  muß j ewei l s  abgeklärt werden . Manchmal ver
.
steht 

( 1 6 )  



, ,  

der Auftraggeber darunter wie wir den mittleren Punktlagefehler 

oder Koordinatenfehler , oft aber auch nach der Aufgabenstel lung 

Formfeh ler oder relative Fehler ( Streckenfehler , Richtungs ­

fehler , vor allem benachbarter Punkte ) ,  Forderungen , wie s i e  

z . B .  b e i  Soll-Längen , Soll-Richtungen , zügiger Linienführung 

( auch in ästhetischer Hinsicht ) , Maximal- und Minimalquermaßen 

usw . auftreten . 

Wie groß die Verständigungs schwierigkeiten zwis chen B au- und 

Vermes sungstechnikern noch imrner s ind , zeigt die Podiumsdiskus­

s ion 70 zwi s chen j e  e inem prominenten Architekten , Stahlbau­

fachmann und Ingenieurgeodäten . 

Bauseits wurde hiebei angenommen , daß der Geodät j ede beliebige 

Genauigkeitsforderung erfül len kann , seine Kosten sicher ver­

schwindend gegen die Ges amtkosten des B aues liegen und sein 

Z eitaufwand bei guter ( geodätischer ) Organi s ation niemals den 

kritis chen Weg des Bauforts chritte s beeinflus sen . Ob dies eine 

zu große oder zu geringe Werts chätzung uns erer Arbeit bedeutet , 

s e i  dem Leser über lassen ; sie i st aber s i cher extrem und trifft 

bei den vom tei lnehmenden Architekten bei der Stah l skelettbau­

weise angeführten B autoleranzen (± 4 mm am Bauwerk , ± 1 , 5  mm für 

Einze ltei le ! )  s i cher nicht zu . ( Dieses Toleranzfeld beträgt übri­

gens ungefähr nur ein Fünftel von j enem der genaueren Stufe der 

geplanten Europäischen Stahlbaukonvention ) • Jeden falls wurde 

offenbar , daß bauseits weder Klarheit über Genauigkeits-Kosten­

relationen des B aues selbst , noch über das Ineinandergreifen 

und Auswirkungen der Toleranzen der Einz elteile auf j ene de s 

Gesamtbauwerke s  (weder absolut noch unter Berücks ichtigung des 

" Spiels " )  herrscht . Die Bedenken im Auditorium hinsicht lich 

B auwerksverformungen durch Temperatur , Strah lungseinflüs s e , 

Winddruck während der Montage , welche die Toleranzen weit über­

s chreiten würden , konnten nicht zertreut werden . Die utopi s chen 

Genauigkeits forderungen ( s . o . )  wurden vom Geodäten ähnlich 1 . 3  
dieser Arbeit erklärt . (Es  dürfte auch mangelnde Kommunikat ion 

oder zu wörtliche Auslegung publiz ierter oder vorgetragener 

geodätis cher Renommiergenauigkeiten beteiligt sein ) . 

Weiters wurde erst vom Geodäten darauf hingewiesen , daß in der 

B auto leranz die Abs teckgenauigkeit nur eine Komponente d ar stellt 
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( aus dem Auditorium mit 1/3 Material , 1/3  Mont age , 1 /3 Absteckung 

interpretiert) ,  vgl .  ( 6 )  - ( 1 1 ) . Aus dem Auditorium wurde die 

Glaubwürdigkeit j ener , we lche utopi sche Forderungen stellen , da­

durch erschüttert , daß selbst überaus eng tolerierte Bauten , 

konventionell abgesteckt und überwacht , im Endzustand durchaus 

nicht überall innerhalb der To leranzen maßhaltig , ohne we iteres 

funktionstüchtig s ind . 

Bauseits interes s ante Feststellungen aus 70 

• Kosten-Nutzen-Rechnung der Gesamth auto leranz unter E inbez ie­

hung der Vermes s ungskosten wurden angeregt ; 

• der Geodät hat j edenfalls eine wichtige Kontrol lfunktion auf 

Seite des Bauherrn , also des Auftraggebers ; 

e die spezifischen Bautoleranzen s ind dem Geodäten bei Baube­

ginn verb indlich bekanntzugeben ; 

• der Vermessungs ab laufp lan ist einvernehmlich mit dem Baunet z­

p lan abzustimmen , b zw .  bei Änderungen rückzukoppe ln ; 

• die Kontrol le von Auftraggeberse ite soll s ich auf maßgebliche 

B auteile beschränken ; 

• der Bauherr h at für stab i le und exakt definierte Vermarkungen 

zu sorgen . 

Die auch zufolge der Ausbi ldung a ller Beteiligten logische tech­

nisch-wirtschaftliche Verantwortung der Bauträger gliedert s ich 

wie folgt : 

• Der Auftraggeber erste llt die Funktionsto leranz limax ; ( 1 7 )  

• Auftraggeber und Ingenieurgeodät stel len aus dem Baunetzplan 

heraus ein Model l  für Verhältni s  Funktionstoleranz (Vermes­

sungstoleranz ähnlich ( 7 )  aus den Überlegungen ( 5 )  , ( 6 )  , ( 4 ) ) 

nach technis ch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten zusammen ; ( 1 8 )  

e Der Ingenieurgeodät plant seine Mes s ungen auf Grund der 

Vermes sungstoleranz uA (via G"A ) b zw .  uG (via o G ) ; ( 1 9 )  

• Rückkopplung und Korrektur zwischen ( 1 7 ) , ( 1 8 ) , ( 1 9 )  ist 

möglich und erwünscht . ( 2 0 )  

Von uns kann j edenfalls niemand verlangen , technis ch-wirts chaft­

lich exakte Funktionstoleranzen von Ingenieurbauten anzusetzen , 

da deren Erstellung zu den heikelsten und teilwei s e  noch nicht 

gelösten Aufgaben der entsprechenden Spez ialdi s z iplinen zählt . 
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E inige Beispiele für Funktionstoleranz en in der Ingenieurver­

mes sung : 

Fertigteil-Hochbauten : 

E inz ele lemente s ind sehr eng toleriert , wegen E inpassung , An� 

s ch luß der Installationen nach außen und untereinander , Funk­

t ionstoleranz im Mi llimeterbereich . Diese kann von den Firmen 

eingehalten werden , bei der Montage ergeben sich Schwierigkeiten , 

wenn die Toleranz in den Fugen aufgebraucht ist . ( 2 2 )  
Das Gesamtbauwerk ist im a l lgemeinen mit 3 - 5  cm -Abmaß toleriert , 

was noch keine Schwierigkeiten zu bieten scheint . Soll der Bau 

aber in eine Baulücke eingepaßt werden , ist besonderes Gewicht 

auf die Proj ektsgrundlagen zu legen , da f
G 

hier praktisch Eins 

erreicht (vg l . ( 3 ) , ( 4 ) , ( 1 5 ) )  und bei unzureichender Erfassung 

der Ans chluß-Feuermauern die Toleranz leicht ( und folgens chwer ! )  

überschritten werden kann . Hier müs s en also besondere Verf ahren , 

z . B .  terrestrische Photogrammetrie oder Theodolitaufnahme aus 

der Tangentialebene mit paral laktischen Winkeln und Z en itdistan­

z en ,  eventue l l  mit Laserstrah lmarkierung der Z ielpunkte , vorge-

h a lten werden . ( 2 3 )  
Untertägige B auten : 

Bei einseitigem Vortrieb meist sehr weite Toleranzen , z . B .  bei 

Rohrdurchpressungen ; das Verfahren steht hier in Wechselwirkung 

mit der geforderten Vortrieb sgenauigkeit . 

Manchmal kann aber aus technis chen Gründen nur einseitig vorge­

trieben werden , z . B .  bei Schi ldvortriebsma s chinen . Hier läßt s i ch 

einers eits durch entsprechende Schi ldfahrt eine festgestel lte 

Abweichung im B ereich von mehreren Dez imetern noch korrigieren , 

weiters steht in der "Bril l e "  des Schi ldes eine ebens o  große 

Toleranz z ur Verfügung ; diese kann aber nicht ausgenüt zt werden , 

wenn der Durchstoßpunkt bereits in gegebene Richtung s- und Höhen­

verhältnisse einmündet , z . B .  e ine Station ; dann stehen nur mehr 

etwa ± 5 cm z ur Verfügung . Die bauseits hier angegebenen Tole­

ranzen waren mei s t  gefüh l smäßig d imens ioniert und s icherheits­

halber s eh r  eng bemes sen , auch was die Differenz zwi s chen Soll­

und Istlage der Schildachse während der Fahrt betraf . Erst 

STOLITZKA b lieb es vorbehalten , hier auf das Lichtraumprofil 
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und s eine z uläss igen Abstände von der Tübbinginnenkante als 

echte Funktionstoleranz z urückgreifen und hier technisch be­

gründete Genauigkeitsmaße anzugeben . ( 2  4 )  

Bei Gegenortsvortrieb s ind bei engen Toleran z en ( vor al lem der 

Querrichtung) mei st nur ästheti s che oder Prestigegründe maßge­

bend , vor a l lem bei Tei lausbau durch Vorsto l len , tei l s  auch bei 

nachträglicher Auskleidung des Vol l ausbaues durch Sprit zbeton . 

Bei Vo llausbau mit vorgefertigten Ausk leidungen , vor al lem bei 

Raum für Vers orgungs leitungen , s ind Toleranzen von etwa 5 - l o  cm 

gerechtfertigt . ( 2 5 )  

Ist der Stollen für die Versorgungs l eitung selbst gedacht , müs­

sen die Mehrkosten für Nachfertigung von Krümmern bei Fernheiz­

le itungen , Unterschreiten des Mindestgefälle s  bei Kanälen usw . 

berücks ichtigt werden . Bei s chwach geneigten Kanälen also Höhen­

to leranz < 1  cm , bei F ernhe i z leitungen Richtung s- und Höhentole-

ranz <5 cm . ( 2 6 )  
Bohrpfäh le : 

Hier ist auf den Zweck z u  achten . B i lden die P fähle einen Rost 

für Fundamentierungen , i st die Lagetoleranz bei 5 - l o  cm , . da 

dann die Statik noch nicht beeinf lußt wird . ( 2 7 )  

P fahlwände als B augrubenumschließungen oder im Z uge des Schlitz­

wandverfahrens werden e inerseits nicht an ihrem l\_ufpunkt , wo sie 

abgesteckt wurden , wirksam ,  s ondern dort , wo auch der Fehler der 

Abteufung zur Geltung kommt . Andererseit s  soll deswegen bereits 

ober Tag der entsprechende Sicherheitsabstand vorgesehen werden ; 

diese Ausweitung des B auge s chehens i st wieder kostenträchtig . ( 2 8 )  
Proj ektgrundlagen für Verkehrswege : 

Die Genauigkeitsforderungen hinsichtlich Exaktheit der Mas sen­

ermittlung s ind gering . Bei einem mitt leren Höhenfehler von ±5 cm 

liegt die Genauigkeit der ermitte lten Kubatur zwis chen 1 und 2 
Promi l le ,  einem solchen von ±2 5  cm zwischen 5 und l o  Promi lle , 

und s omit weit unter der erreichbaren Systemgenauigkeit von 

etwa 2 b i s  6 Prozent (vgl . 1 26 ) • ( 2 9 )  
Erfo lgt der Ans ch luß des Proj ektes an den Bestand ( Proj ektenden , 

bestehende Kunstbauten usw . ) rechnerisch , s o  ist dort
.
die größte 
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Genauigkeit erforderlich und j ener der Ab steckung zu verglei­

chen ( s iehe dort) • Vor allem i st auf entsprechende Korrel ation 

Aufnahme/Absteckungsnetz z u  achten . ( 3o )  

Zwi schendurch kann die nötige Genauigkeit nur rekursiv ermittelt 

werden , da auch sogenannte " Zwangspunkte " nicht immer absolut 

starre Abstände von den Trass ene lementen aufweisen - von Haus­

ecken z . B .  werden zu den Minimalabständen Pufferzonen z ugegeben , 

die nach der Art des Verkehrsweges oder seine s Ausbaues dimen­

s ioniert werden . Hier werden sich a symmetrische Toleranzfelder 

ergeben . Dies gilt auch für unterirdis che Gegebenheiten , wie 

s chwere E inbauten oder unscharf definierte Zwangspunkte ,  wie 

B äume . ( 3 1 )  
Im a l lgemeinen wird aber wesentlich genauer aufgenommen als pro­

j ektiert , auch wenn die Pro j ekte in sich völlig in Koordinaten 

vorliegen . 

Hier s e i  auf e ine Anwendung des LINKWITZ- SCHWEBEL ' s chen Tra s s ie­

rungsverfahrens hingewiesen 97 • Die Freihandlinie de s Vor­

proj ektes wird dadurch gebildet , daß die Mindestab stände der 

beidseitigen Zwangspunkte kartiert und verbunden werden ; über­

s chlagene Figuren bedeuten Ablehnung der Tra ssenführung oder 

der Notwendigkeit , die entsprechenden Zwangspunkte auf zulas sen . 

Tei lweise ähnlich funktioniert auch die Tra s senoptimierung durch 

STOLITZKA .  ( 3 2 )  
Absteckung von Verkehrswegen : 

Absteck feh ler führen z u  Unstetigkeiten in der Gradiente bzw .  im 

Linien z ug ,  entweder beim Übergang in den Bestand bzw . zur Ein­

haltung der Zwangsmaße oder aber im Linienzug selbst . 

Bei Straßen bedeutet dies Fahrbahnverengungen , Knicke , Verset­

z ungen im Grundri ß  b zw .  Stufen im Aufr i ß . Let ztere können meist 

durch mehr oder weniger kostspiel ige Rampen s aniert werden , wenn 

nicht die Fahrbahnentwäs serung dadurch unmöglich gemacht wird 

(von extrem groben Fehlern wird hier abgesehen )  • ( 3 3 ) 
Die ersteren bedeuten vor allem ästhetisch e Nachte ile sowie 

eventue l l  e ine Beunruhi:gung des F ahrer s . Wie die interes s ante 

Arbeit 98· nachweist , weicht die tat s ächlich gefahrene Spur 
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j e  nach Fahrzeugkonzept ( Über-bzw . Untersteuerer)1Geschwindigkei t ,  

Haftwert und Ausbauelement b i s  z u  einem Meter von der proj ektier­

ten ab . Die üb lichen �..bsteckung sgenauigkeiten könnten daher , 

sogar wenn sie vo l l  auf den Ausbau umge legt werden , keine Aus-

wirkungen auf das F ahrgeschehen z eitigen . ( 3 4 )  
D i e  gängigen Abstecktoleranzen e iner Nachbargenauigkeit von we­

nigen Zentimetern s ind zwar le icht einzuhalten , aber wirts chaft­

lich vor al lem durch den hiedurch reibungs losen Bauab lauf zu 

rechtfertigen . ( 3 5 ) 
Nur bei Fehlern im Bereich von mehreren Dez imetern werden hier 

Ge s chwindigkeits- oder Lichtraumbeschränkungen die eventue lle 

Folge sein . 

Bei Gleisbauarbeiten s ind wegen Weichen , Fahrleitungsaus lenkun­

gen , Lichtraumtoleranzen usw . die funktione l len Anforderungen 

grö ßer als im Straßenbau , die wirtschaftlichen Folgen auch 

k le inerer Ungenauigkeiten durch Betrieb sbeschränkungen und 

häufige Gle i s abnütz ung grö ßer . Immerhin s ind hier nur bei den 

Mindestradien keine Reserven mehr vorhanden . ( 3 � )  
Absteckung von Kraftwerkstei len : 

Die se richtet sich nach der Statik der Anlage sowie den Funk­

tionstoleranz en der Maschinengroßtei le ( aus dem Maschinenbau) 

und variiert von System zu System bis zu mehreren E inhe iten . ( 3 7 )  

Bis j etzt war nur von qualitat iven Forderungen die Rede . Quali­

tativ-quantitative bzw . rein quantitat ive Forderungen der In­

genieurgeodäsie , z . B .  erforderliche Punktdichte und dre idimen­

s ionale Genauigkeit für Mas senberechnung bzw .  Trassenoptimierung , 

werden in dieser Arbe it nicht behandelt . 

3 . 1 . 2  Überwachungs- und Änderung smessungen werden unmittelbar 

ohne Zusammenwirken mit bause itigen Fehlerkomponenten weiter­

verwendet . 

Def ormationsmessungen werden ausgeführt zur Überwachung von 

befristeten Maßnahmen am B au ,  ( 1 )  
oder zur langfristigen Sicherung der Umgebung vor Baus chäden 

an ständig bedrohten B auwerken . ( 2 )  
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Beispiele für ( 1 ) : 
Hebungsmessungen bei Baugrundinj ektionen ,  Mes sungen an S i los , 

Tanks usw . bei Umlaufbetrieb , Mes s ungen an Staumauern bei Stau­

raumfüllung und Ent leerung , S ch i ldschwal lme s sungen , Tunnel­

profi laufnahmen , Setz ungsmes s ungen an Fundamenten bei fort­

s chreitender B aulast , Brückenbelastungsproben , Aus lenkungen 

von Pfah lwänden bei Entnahme der B augrube usw . 

Beispiele für ( 2 )  : 
Periodi sche Mes s ungen an Staumauern , Pi p elines , Rutschhängen , 

tektoni s chen Spannung s z on en .  

In der Aufgabenstellung und z eitlichen Erstreckung zwischen ( 1 )  

und ( 2 )  einzuordnen s ind z . B .  Bewegungsmes sungen wegen Win d- und 

Strahlungseinflüs s en an exponierten B auten ; Bergschadensmessun­

gen u . a . m .  

Die hypothetische Bewegung kann sein : 

relativ im enger.en Sinne , 

relativ im weiteren S inne , 

absolut . 

Beispiele für ( 3 )  : 

( 3 )  
( 4 )  
( 5 )  

B ewegung zwis chen Teilen des Bauwerkes , z . B .  Punkten eines Fun­

damentes , Rand und Mitte b zw .  Krone und FuB einer Staumaue r .  

Beispiele für ( 4 ) : 
Bewegung zwis chen dem Bauwerk und s e iner urunittelbaren Umgebung 

b zw .  zwei benachbarten B auwerken , z . B .  Verankerungsfels und 

Widerlager eines Stauwerkes , dem stärker belasteten Hochtei l  

und dem F lachteil eines Hochbaukomplexes beiderseits einer 

Trennf uge , Häus ern im Nahbereich e ines Tiefb auproj ektes und 

etwas entfernteren . 

Beispiele für ( 5 ) : 
Ermittlung der tektonisch b zw .  bodenmechanisch stabi len Berei­

che e iner Großbaustelle ; Erdkrustenbewegungsme ssungen . 

Obwohl ( 4 )  und ( 3 )  wes entlich anschaulicher wirken und auch im 

S inne des " Engineering " bedeutender sind (vgl . 3 . 1 . 2 ) , beschäf­

t igen s ich die mei sten einschlägigen geodätis chen Publikationen 

der j üngeren Z eit mit der Heraus filterung von e cht " unveränderten " 
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Punkten aus einem mehrfach beobachteten Netz ( 32 96 , 1 08 
1 1 3 sowie LAZ ZARIN I ,  GHITAU , COSTACHEL u . a . ) . Dies scheint 

einers eits darin begründet , daß die Stabilisierung des Festpunkt­

netzes überprüft werden so l l ,  dann aus geologischen Gründen mög­

li cherweise keine echt stabi len Pos itionen für geometri s ch ge­

eignete Festpunkte angegeben werden konnten , vor a llem aber der 

durch die Fortschritte der EDV forcierte Ausgleich großer Netze 

ans chauliche Relationen wie ( 3 )  und ( 4 )  auf den ersten B lick 

erschwert ( obwohl solche aber gerade durch die erleichterte 

Auswertung des Al lgemeinen Fehlerfortpflan z ungsqesetzes vermehrt 

geknüpft werden können ! )  ( Fi )  
In den Fällen ( 3 ) und ( 4 )  müs sen vom Auftraggeber Funktionsto­

leranzen angegeben werden können , d . h .  j ene re lativen Bewegun­

gen , we lche aus statischen oder materialtechnischen Überlegungen 

am B au Maßnahmen erfordern ; im Fall ( 5 ) i st schon aus Wirt­

s chaftlichkeitsgründen das Fe stpunktnet z aus geologis chen und 

bodenmechanis chen Ges ichtspunkten festzulegen , um die aufwen-

digen Überprüfungen ( 6 )  zurück z udrängen . ( 7 )  
Der Nachwei s  der " Unveränderlichkeit " gemäß ( 6 )  erfordert aber 

auch eine Schranke für die " Minimalbewegung " ,  da gemäß 5 . 1 . 2 ( 4 ) , 

( 5 )  die Nullhypothese nicht nachgewiesen werden k ann : bei ( 5 )  

und ( 6 )  wird dann e ine Funktion der a priori-Meßgenauigkeit hie­

zu herangez ogen . 

Die Genauigkeits forderungen des Auftraggebers s ind manchmal in 

Bruchteilen des Gesamtbetrags der zu cerwartenden Änderung ( z . B .  

" lo %  der vorausberechneten Ges amtsetzung " ) , manchmal abs olut 

(beliebteste Forderung " l  mm" , oft aber auch vö l lig utopisch )  

und oft überhaupt nicht ( " so genau w i e  möglich " ) artikul iert . 

Wie schwer s i ch die in ( 7 )  geforderten Funktionsto leranzen z u  

einheitlichen Richt linien ( z . B .  S o  ) zusammenz iehen las sen , 

z eigt 1 0 1 - bei e inem Wärmekraftwerk führten Bewegungsunter­

s chiede von 2 bis 5 mm z u  schweren Betrieb s störungen , bei e inem 

anderen solche von l , So m ( ! )  zu keinen Störungen , dort genüg­

ten Nachste llungen an den Turbinen . (Weitere Beispiele in 

S . 1 3 2 - 1 6 1 ) . 

Die Funktionstoleranz en bei Setzungsmessungen ergeben s ich aus 

der Statik de s Bauwerkes oder der Funktionsto leranz von Maschinen 
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und zeigen große individuelle Unterschiede . Bei konventione llen 

B auten werden relative Änderungen von 2 - 3  cm zwis chen den ex­

tremsten Fundamentpunkten gerade noch unbedenk lich empfunden ; es 

gibt aber auch B auten , bei welchen bereits wenige mm zu qroßen 

Umlagerungen führen k önnen (was wieder eine entspre chende Statik 

zum Schutz gegen Auswirkungen dieser Umlagerungen erfordert) • 

Die Setzungstoleranz i st also j ewei l s  von Statiker b zw .  Boden­

mechaniker vorausz uberechnen . (Vgl . 35 1 7 2 6  f f ) . 

Oft dient auch die Setzungsmessung a l s  Bewei s  für die Richtig­

keit der Annahmen über Statik und Untergrund , manchmal als Hilfs­

mittel z ur Prognose entsprechender Verhältnisse . Bei manchen Ma­

schinentei len s ind die Funktionstoleranzen sehr eng , z . B .  bei au­

tomatischen Weichen bei 2 mm Setz ung . S ind Setzungen eines Bau­

werkes zu erwarten , s ind entsprechende Justiervorrichtungen vor­

zusehen . Die Abs o lutbeträge erfaßter Setzungen reichen von o , oS 

mm/2 Jahre bei Magneten von Teilchenbeschleunigern über o , 5  m..�/ 

T ag bei der Klagenfurter Autobahnbrücke bis zu 7 m/4o J ahren in 

Bergschadensgebieten im Ruhrbezirk . 

3 . 1 . 3  Z us ammenfassung : Allgemeingültige bauseitige Genauigkeits­

anforderungen liegen in Österreich nicht vor . Sie wären für den 

Fall e inheitlicher Technologien ( Fertigteilbauweise , Proj ekt­

grundlagen ) in einem genau de finierten Problemkreis zweckmäßig . 

Die j ewei l s  individue l l  vorgegebenen Bauto leranzen werden meist 

ohne Berücksichtigung irgendwelcher Fehlerkosten und mit ab so­

lutem S icherheitsris iko determinist i s ch vorgegeben . Bei dem Z u­

s ammenwirken von Vermes sungs - und anderweitigen Feh lern zur 

Gesamtbautoleranz ist bei der gegenseitigen Gewi cht s festlegung 

die wirts chaftliche und technis che Möglichkeit bauseitiger Kor­

rekturen zu erheben , um nicht utopi s ch enge Vermessungstoleran­

z en e inhalten zu müs s en .  

E s  besteht j eden falls kein universeller , j urist i s ch oder sozio­

ökonomis ch begründeter Anspruch auf festgelegte Toleranzen ; für 

das einzelne Proj ekt und besonders für gleichartige Proj ektgrup­

pen ( Prinz ip des Aus taus chbaues )  und techni sche Vorhaben s ind 

solche für den Vermes sungstechniker und den B auträger äußerst 

wertvol l . 



Abb . 1 6 :  Ents cheidungsb aum bei der Anwendung von 

Toleranzen in der Ingenieurvermes s ung 

· - - -·-------- -------:_ �-1 1 Auftragsübe���� 
Normiertes Genauigkelts;�h����l 
vorhanden f . Bau u . Verme s s ung? 

�:------. 
Vertragl . Festlegung darauf? 

Verrn . Te ch . Arbeiten/ 
Bauarbeiten 

Abnahme 

B autoleranz e ingehalten? 

O . K .  --

nacharbeiten 
umproj ektieren 

O . K .  
für Verm . Te ch .  

Spez ialvertrag über 
Verm . Te ch . Toleranz 

Verrn . Te ch . Toleranz 
nachwei s l . eingehalten? 

" aliquid 
sernper 
haeret " 

nach arbe iten 
umproj ektieren 

Fehlerkosten unter 
bauseit . Schranke? 

B aus ch aden 
Vers i cherung? 
P leite? 
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Tabelle l o :  Gängige Genauigkeits forderungen in der Ingenieurgeodäsie (Beispie le ) 

abs .  . . .  abs olut ( cm) Proj ekt/Bau - To leranz 

re l .  . . .  re lativ :1,n %0 
Lage Höhe 

Art de r Arbeit abs . re l .  ( abs . )  

P l anungs grundlagen - - -

Proj ekts grundlagen 1 - 6 0  - 1 - 2 o  

Hochbau ( Ortsbeton ) 2 - l o  1 - o , 2  1 - 5 

Fe rtigte i lbau o , 3  - 5 1 - o , o5 o , 5  - 5 

Tiefbau ( Aushub ) 5 - 3o - 2 - l o  

Tiefbau (Kana l )  2 - 3o - o , 5  - 5 

Tunne l 5 - l o  1 - o , o l  o , 5  - 5 

Sportbauten 3 - 5 - -

Brücken 1 - l o  - o , 5 - 2 

De formationsmessungen - - -

Industrie feinmessungen - - -

Vermessungs toleranz 

Lage 

abs . 

� 2 00 

1 - 2 o  

o , 5  - 5 

0 ,  1 - 5 

1 - 2 o  

1 - l o  

2 - 5 

o , 3  - 3 

o , 2  - 2 

o , o5 - o , l  

o , o l  - o , l  

re l .  

-

-

1 - o , 2  

o , 5  - o , o5 

-

-

o , 5  - o , o l 

o , 5  - o , o5 

0 , 1 , - 0 , 02 

o , l  - 0 , 005 

o , 5  - 0 , 005 

Höhe 

( abs . )  

> 2 o  

1 - l o  

1 - 3 

o ,  1 - 2 

2 - 5 

o , 3  - 1 

o , l  - 1 

1 
o , l  - 1 

o , o5 - o , 2  

o , ol - o , 2  

Anmerkung : Erfahrungswerte nicht aus Forme ln berechnet . 
I 

133 

27. 

1 29 

00 
� 



3 . 2  Vermes s ungen für den Grenzkataster . 

Im Gegens atz z u  den Arbeiten der Ingenieurgeodäsie tragen j ene 

des Grenzk atasters ö ffentlich-rechtlichen Charakter . Dort ist 

der Vermessungstechniker nur dem Auftraggeber , keinem Dritten 

verantwortli ch ;  hier genie ßen seine Produkte ö ffent lich�n 

Glauben . Daher muß auch der Vertrauensbere i ch seiner Arbeiten 

einfach dur chs ch aubar vorliegen . 

Der Bedarf an Genauigkeit läßt s i ch hier s chwer formulieren , 

da polare Bestrebungen gegensätz liche Forderungen z e itigen : 

• Vol lständigkeit , ras che Evidenthaltung kontra Genauigke it ; ( 1 )  
• Verfall des Eigentumsbegriffes 

·
( auch an Grund und B oden ) 
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kontra steigenden Bedarf an Grund und Boden . ( 2 )  

Gemäß ( 1 )  ist mit dem technologi s chen Forts chritt der Wider­

s�ruch zwis chen Vol lständigkeit und Genauigkeit im S chwinden 

begri f fen . 

Gemäß ( 2 )  müs sen Grund und B oden als Rohstoff betrachtet werden , 

der s i ch nicht mehr vermehren läßt . Umwidmung von Grünland in 

Bauland entspricht der Aufdeckung neuer Fundstätten , mit a l len 

Konsequenz en des Raubbaus . Einer immer genaueren K atalogis ierung 

der Rohstoffvorräte entspri cht ein immer genauerer Grundk ataster . 

Gle i ch z eitig wird die Frage immer aktue l ler , wie weit die Öffent­

l i chkei t  das Privateigentum durch Beiste llung genauer Kataster­

unter l agen s chüt zen s o l l . 

Gle i ch zeitig zeigt s i ch eine Konvergenz zwi s chen Grenzk ataster 

und Ingenieurgeodäs ie . Die Unter lagen aus dem Grenzkataster 

werden s innvol l  ni cht nur ( j et z t  sekundär) zur gerechten Ver­

tei lung der Grundsteuer und ( j et z t  primär ) zum S chut z  des Eigen­

tums an Grund und Boden , s ondern für a l le Arten von P lanungen 

genut z t : für Fluchtliniengerippe , Widmungs/Nutzungsbi l anzen , 

Einsparung von Digitali s ierungen für Städtebau und Verkehrs­

technik usw . In der ges ch los s enen B auweise k onvergiert die 

Lagetoleranz im Grenzkataster zur B autoleranz ( ni cht nur Ver­

mes sungstoleranz im Hochb au , s ondern enger ! ) . Der Grenzkataster 

wi rd also vom Grundsteuerkataster über den eigentlichen Grenz­

k ataster z um P l anungsk ataster ausgewe itet . 
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Daraus resultiert oftmal s  das Bedürfni s nach gesteigerter 

Nachbargenauigke it ; Nachbargenauigkeit erfordert aber Sicher­

- heit der Anbindepunkte hinsi chtlich Identität . Auch bei der 

Neuanlage von Katasteroperaten treten a l l  die genannten Pro­

b leme auf . Gefordert wird ein dreistufiger streng bedarfs-

orientierter Grenzkataster 1 07 Das Konz ept des ö sterre ichi-

s ehen Grenzkatasters i st aber in hohem Maße bedarfsorientiert . 

Die Öffentlichkeit lie fert " nur " die Festpunkte , die Grenzen 

selbst der "bedürftige " = interes s ierte Private via Ingenieur­

konsulent für Vermes s ungswesen . Die Öffentlichkeit hi lft wie­

der via Beurkundung . 

Tabelle 1 1 :  Gängige Genauigkeits forderungen im Gren zkataster 

(Beispiel e )  

Gesi chtspunkt 

Grundsteuerkataster 

B odenwert 

II - -

Aus sage : Stickler 

- II - : Veit , 
P inkwart 

- " - : Kurandt 

Verm . Gesetz 

De finiti on der 
Grenzmarken 

Konvergenz gegen 
Ing . Geodäs ie 

Konvergenz gegen 
P l anung 

ab solut 
( cm) 

-

-

-

-

3 

S o  

2 o  

s - 2 o  

1 - s 

1 - 2 00 

relativ 
( %.  ) 

S o  

s 

l o  

1 
-

-

-

-

-

-

Anmerkung 

via Schätzungs­
genauigkei t von 1 0 %  

v i a  Vermessungs­
kosten ( 3 . o2 3  ( S ) ) 

via Oberholzer­
Umfrage 

ähnlich unvermarkte 
Gste ;G'0:S o-60 cm 1 1 1  

1 1 6 , Österrei ch ; 
ana log Umfrage 
Oberhol zer 
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Tabelle 1 2  

' 

unabhängige H Q) .-i 
Variab le .c s:: 'd Q) 0 E: H 11--l 

-rl H 0 <Q .j..l Q) 0 'Ö ::l ..!.! ::> :::.::; Cll s:: .-i 
abhängige ::l . . .j..l ::l .c 'd .0 .0 .c ::: u 
Variab le 0 rO rO u .c tll H .j..l .j..l 0.. ·ri u � p., (lj (/) ::E: Cl (/) 

1 Höhe der Jahres-
-o , 3  +o , 5  +o , 1 produktion 

2 Stabilität der Ver-
-o , 5  -o , l  +o , 3  markung 

3 Stab i lität des 
Z i ffernwertes 
der Koordinaten 

- o , 2  +o , 7  -o , l  o , o  -o , 5  -o , 5  

4 Mittlerer Punkt-
l agefehler e ines - o , l  - o , l  - o , l  - o , l  
Punktes 

5 D i chte ( Punkte + o , 9  + o , 3  o , o  + o , l  - o , 3  pro km2 ) 

6 S chwund ( %  der -o , 6  vorh . Punkte/Jahr ) 

7 Mittl . Ab s ch lußfeh-
ler e iner abge lei- - o , 3  -o , 3  +o , 5  -o , 5  +o , 4  
teten Vermes s ung 

1 2 3 4 5 6 7 
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3 . 3  Festpunkte 

Das Festpunktefeld der österre i chischen Landesvermes sung wurde 

für wis sens ch aft liche Zwecke (Erdmes sung) und als Grundlage 

für den Grenzkatas ter angelegt ( § 1  Verm . Ge s . ) , doch primär 

ni cht für Zwecke der Ingenieurgeodä s ie . 

3 . 3 . 1  Für deren Aufgaben kann die Vermarkung zu instab i l ,  die 

Situierung topographi s ch oder tektonis ch ungeeignet und die 

Genauigkeit z umindest hinsichtli ch von gewi s s en Funktionen 

der Koordinatenfeh ler ungenügend sein ; dies liegt aber in der 

sozioökonomi s chen Zielsetzung dieses Festpunkt felde s . Die An­

l age eines spe z i e l len Netzes , gegebenenfalls mit Übernahme der 

Punktstabi lisierung , des Maßstabe s , eines Punkte s , der Orien­

tierung u . dg l . ist am Prob lem selb s t  nach örtlicher Begehung 

und Ein s i cht in das Operat z u  k lären . 

3 . 3 . 2  Wes entli cher s ind die Betrachtungen für Brauchbarkeit 

im Grenzkataster . Hier s o l l  das Netz vorhanden , stab i l  hin­

s i chtlich Vermarkung und Z iffernwert der Koordinaten und genau 

sein . 

3 . 3 . 2 . 1  Damit e s  überhaupt geschaffen werden kann , s ind die 

Jahresproduktion und die Endsumme und somit die nötige Dichte 

abzus chätzen . In Tabelle 1 2  s ind die ges chät zten Korrelatio­

nen einiger wi chtiger Grö ßen angeführt . Logi s ch ni cht begrün­

dete zusammenhänge feh len . 

Tab . 1 2 .  auf 8 7  
Die grob s chemati s chen Werte von Tabe l le 1 2  durch ausgedehntes 

Z ah lenmaterial zu untermauern , wäre e ine interess ante , aber 

s ehr s chwierige Aufgabe . Ebenso würde es zu weit führen , alle 

Korrel ationskoef f i zienten z u  kommentieren . Beispie l : je sta­

b i ler die Z i ffernwerte der Koordinaten in einem Gebi et s in d ,  

also j e  s e ltener s i e  von Amtswegen auf Grund neuer Operate 

geändert werden , desto geringer werden im allgemeinen z . B .  

Polygonz ugab s ch lu ßfehler sein , da dies auf homogene Koordina­

ten deutet . Liegen aber tatsäch l i ch Netzspannungen vor und 



wurden dies e  n i ch t  in die Festpunktk oordinaten e ingearb eitet , 

diese b le iben also formal stab i l , tritt der z u  <;r/!. = - o , 3 

entgegenges et z te E ffekt ein ! �?>(t = -o , 5  bedeutet , daß häufig 

auftretende große Ab s ch lußfehler zu Koordinatenänderungen der 

Festpunkte führen ( s teigender Fehler/sinkende Stabi lität ) , 

��13 = -o , 3  bedeutet den z uvor ges childerten Fall große Sta-

b i lität/k leiner Abs chlußfeh ler . 

Um die Werte " 7 "  k lein z u  halten , bedarf e s  vor al lem k le iner 

Festpunktfehler und großer Dichte des Netz es . Gegenwärtig i st 

der E in f luß der Festpunktfeh ler ( �?/V ) etwa so groß wie j ener 

der Mes s ung s e lb s t , bei gegebener Netz dichte ( �t-/r; ) • 

Die Kosten für ein di chtes Festpunktfe ld fallen der Ö ffent­

lichkeit z ur Last , j ene für die genaue E inbindung in ein locke­

res dem Intere s s enten , also dem Privaten , des sen Eigentum ge­

s chützt werden s ol l .  In Abb . 1 7  wird unter s ehr verein f ach ten 

Annahmen eine Abs chätz ung des Kos tenverhältnis s e s  gegeben ; 

vorausgesetzt wird e in Preis von S 5 00 , -/ j e  S tandpunkt , 

S 30 . 000/Hektar Teilungsplan , S 5 000/KT ; S 2 000/EP ; glei ch­

s eitige s Dreiecksnetz der Festpunkte . Gemäß § 2 ( 1 )  Verm . VO 
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darf der Grenzpunkt nicht weiter a l s  1 5 0  m vom Festpunkt ent­

fernt s e in , wenn nur 1 Standpunkt verwendet wird . Im s i= 300 m/ 

E P  Netz s ind L� �.nte i le der ;e s amtfläche von e inem Punkt zu 

erre i chen , in grö ßeren nur � · ll �.nte i le . ( 1SOfl- ?_{3 
A b b .  n 

1000 �00 

Ku11ttn I �ekhr 
fiir Yril"<t.n "ZUr Eistnw11ssiclleruns 

CTeilvnsspl�n l 

;s ooo 

�· 000 

�� 000 

�1 OllO 

30 000 

- �itfnl�nge E.'P H�stha 
-+����-t--���--1,--���-+-����+--���-t������--1'--�-- ( �) 

10 llithte "Punkte 1 km 't 



9 0  

2 
Für den Staat optimal wären zwei Festpunkte pro km , wie es 

auch z . B .  in der B RD vorgesehen i st .  Auch für den Privaten 

läge h±er ein relat ives Optimum, wenn man 200 m Polygonseiten 

voraussetz t ,  und bei c a .  7 EP/km2 , wenn man l oo m S eiten 

voraussetzt . 

In Wirklichkeit s ind die Vereinfachungen durch linearen Kosten­

verlauf für die Festpunkte , Beziehung auf 1 Grenzverm . P l an 

j e  Hektar und die Erreichbarkeit innerhalb der Mas che wahr­

s cheinlich zu grob . 

Tabelle 1 3  zeigt gemäß Forme l 3 . o . 2 . 2 . 1  ( 2 )  und 1BS S . 1 3 9  

vers chiedene Relationen zwis chen angenommenen Produktions- und 

S ehwundraten und den in 3o Jahren nach Beginn der Produktion 

errei chten Stand ( längere Zeiträume s ind wegen der technolo­

gis chen Innovation s innlos ) . 

Tabel le 1 3  

Jahres- Punkt- j ährl . nach Beginn d .  P roduk t . Erfül-

produktion dichte P lansoll S chwund erre i cht lungs-
insge s . in % des zeit 

Festpunkte km-2 
Bestand . l o  J .  2 o  J .  3o J .  Jahre 

8 . ooo 2 1 5 0 . 000 2 7 2 . 800 1 2 9 . 6 00 1 7o . 4 oo 2 5  
4 6 5 . 6 00 9 9 . 200 1 00 . 8 00 00 

5 3 00 . 000 2 00 

l o  4 00 . 000 2 CO 

1 2 . ooo 2 1 5 0 . 000 2 1 09 . 200 1 9 4 . 400 2 5 5 . 6 00 1 5  
4 9 8 . 400 1 4 8 . 800 1 5 1 . 2 0.0 2 1  

5 300 . 000 2 4 5  
4 00 .  

l o  4 00 . 000 c:o . 

2 4 . ooo 5 300 . 000 2 2 1 8 . 400 3 8 8 . 8 00 1 4  
4 1 9 6 . 8 00 2 9 7 . 6 00 3o2 . 4oo 2 1  

l o  400 . 000 2 2 1  
4 00 .  



Mit dem derzeitigen ( auch k apaz ität smäßig bedingten )  Konzept 

i st überhaupt nur ein Programm mit 700 m Punktab stand durch­

führbar , bei Verdreifachung der Produktion ist das Programm 

mit 300 m Punktab stand nur unter der Annahme der qüns tigsten 

S ehwundrate durchzubringen . 

Ein Nachz iehen der j etzt erste l lten Punkte mit spät�ren ge­

naueren Messungen ist ebenfalls nach der derzeitigen Konzep­

tion unmöglich , da immer die volle Kapaz ität zur Neus chaffung 

verwendet werden muß .  Laut 1�8 S . 1 36  s ch lägt die P aßpunkt­

mes s ung bei dem derzeitigen Einzelmode l lk onzept mit max . 20%  

der Ges amtkosten z u  Buche . Daher kann mit einer Entspannung 

durch Monsterb lockaus gleiche nicht gerechnet werden . Ebenso 

ist der Versuch e iner Produktions s te igerung durch Genauigkeits­

senkung nicht e f fektiv ( 3 . o . 2 . 2 . 1  ( l ) ; große Genauigkeit des 

j edenfalls verwendeten Me ßmittel s . zuverlässigkeit muß auf ) 
j e den Fall gewahrt b le iben) . 

Folgerung : vor a l lem in wirts chaft li ch weniger wertvol len 

Gebieten , wo auch kein politi scher Druck nach Grenzkataster 

wirkt , ist auf l ange Sicht noch mit geringer Festpunktdichte 

und Inse lkoordinatensystemen zu rechnen . 

9 1 

Negiert man das derz eitige Festpunkt-Dichte-Konzept , s o  ne­

giert man auch e inen wes entlichen Ges i chtspunkt des Verme s s ungs­

gesetz e s ;  wie schon erwähnt , müßte die Identität dann von 

anderen (möglicherweise ebenfalls nicht " identen " )  Grenzpunkten 

abge leitet werden . Eine entsprechende Mög l i chkeit wird in 6 . 1 . Z 
dieser Arbeit angedeutet . 

3 . 3 . 2 . 2  Spe z i e l le Anforderungen an das Fes tpunktfeld , vor al lem 

hin s i chtlich Genauigkeit , wurden b i sher noch nicht formuliert . 

Da der Festpunkt zum Nachwe i s  der Unveränderlichkeit der Grenz­

punkte dienen soll , muß vor allem seine I dentität außer Zweifel 

stehen . Seine Vermarkung muß s chon vom Material her den Gedan­

ken an Versetzen oder Vers chieben aus s ch ließen . Der Nachweis 

der Identität eines Festpunktes i st s ehr aufwendig . Die im 

Bundes amt teils geübte Praxis der Wiederherstellung aus Topogra­

phiemaßen ist s i cher abz ulehnen . 
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Für den Festpunkt letzter Ordnung fordert man Nachbargenauig­

keit z um nächstge legenen . Dies i s t  aber bei großer Punktdi chte 

ni cht s o  wichtig wie Nachbargenauigkeit in größerem Bere i ch , 

als o gute Quasi ab s olutgenauigkeit . Im Nahbere ich wird die Lage­

genauigkei t  s ekundär vom Feh ler der Einmessung bestimmt , bei 

Entfall e ines Punktes muß der nunmehr näch s te noch immer homo­

gen mit dem System sein und s o  genau liegen , daß der gestei­

gerte Messungsaufwand s i ch nicht signi fikant auswirkt . Hin­

s i chtlich der Feh lerbegriffe herrs cht große Verwirrung : vie le 

Festpunktgenerationen wurden durch Einzelpunktausgleich ge­

s chaf fen , erst die letzten durch Netz ausgleich . Die hiebei an­

gegebenen Punktfehler kann man nur s ehr bedingt vergle i chen . 

Die Ab leitung des mittleren Abstandsfehlers aus dem Punktfehler 

i st wegen Nichtberü cksi chtigung von Korre lationen ebenfal ls un­

korrekt ; am ehesten läßt s ie s i ch in photogrammetrisch er­

s te l lten Festpunktfel dern durch G's = (J
p 

approximieren . 

Trotz dieser Einwände sei in Abbi ldung 1 8  ein überb lick über 

e inige empiris ch ermitte lte Festpunktgenauigkeiten vermi tte lt 

( unter Verwendung von 69 S . 4 4 , 4 5 ) • 

'lO 

10 
s 

s 
" 
'3 

t 

ttl 

"- J1  
� '  rn� ll ' 

h 

S·O '20  10  
II 

A b b. 1S  

Al'l-1 2 ApH � "-....11 
� 

„ 

A-n11 
A es  "'-c.u' 

"" A r 
5 0-S D" 2 'Punkhbst�nd  [k� 

UI V [11 O r d n u n s  



Die Ordnungen I - V betreffen " k l as s i s che " Triangulierungen . 

Für die österr . EP wurden die Erfahrungen von Prä z i sionspoly­

gonzüge� (AT , 72 ) s owie photogramroetri s cher Konz epte 

(APH l 8 1  , ApH2 1 38 , A
PH3 1 1 2 , S· . 5 2 e2 ) verwendet . 

Man s ieht die stete Genauigkeitssteigerung vom Großen ins 

Kleine , Folge des Feh lergesetzes der Triangulierung und der 

Ausgleichung . Tri l aterationsnetze oder gemis chte Netze mit 

vorwiegend Streck en könnten nach anderen Konzepten wirkungs­

vo ller aufgebaut werden 53 , doch in unserer Praxi s  läßt sich 

ein solches Konzept wegen der hiezu nötigen aufwendigen Ver­

markung b zw .  der gro ß flächigen Koordinatenänderungen von Fest­

punkten nicht verwirkl i chen . 

Laut Literatur wurden vers chiedene Fehlergesetze für Abhängig­

keit der Lagefehler von den S tre cken l ängen in Triangulierungs­

netzen ange setzt ( 69 S .  4 4 ;  ev . 1 23 ) : 
E>5 ,; G"'P = 6 s� ( 1 )  

wobei ( 2 )  
b variiert von Ordnung z u  Ordnung , außer in der CS SR .  

Korrekt könnte der Genauigke its anspruch an Festpunktfe lder 

n ach dem Allgemeinen Fehlerfortp f lanzungsgesetz formuliert 

werden , wie e s  in vere infachter Form an anderem Beispiel unter 

3 . 1 . l  die ser Arbeit vorgeführt wurde . 

Aus der bek annten Verwendung der niedrigsten n-ten Ordnung 

f" \o\+'I ( 3 )  

und des h iebe i  aufscheinenden Genauigkeitsan spruches 

G'o � Q FF n + 1  ( 4 )  - T 
könnte aus Q f:-� "'�" = FW\+"'! Q'f'f" II\ � +-1 ( 5 ) 

auf �Ti=� (Kovarianzmatrix der niedrigsten Ordnung) und 

s odann rekursiv aus den bekannten Me ssungs - und Ausgleichs­

a lgorithmen F.: (i  = 1 bis n)  auf die �
\
· ges ch los sen werden . ( 6 )  
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In der umgekehrten Reihenfo lge wurde dies unter s tarker Ver­

einfachung in 37 durchgerechnet ; die Resultate dieser Arbeit 

s ind al lerdings nicht k orrekt , da s ie ohne Berück s i chtigung 

de s Ausgleichsalgorithmus bestimmt wurden . In Österre i ch wurde 

die Genauigkeit der photogrammetrischen EP auf die Forderungen 

der Verme s sungs verordnung empiri s ch abgestimmt . 

Wie einfache Rechnungen zeigen ( 52 S . 3 1 - 3 9 ) ist hiebei das 

Konzept �H2 n i cht ausrei chend ; die neue nur wenig kostspie ligere 

Methode APHl ( KOVARIK) genügt den derzeitigen Anforderungen . ( 7 )  

Die Inhomogenität beim Genauigkeitszuwachs bei den EP (Abb . 1 8 

re chts ) ist z . T .  bedarfsorientiert , s o l len doch die in städti­

s chen Gebieten durch gemi s chte Netze bzw. Feinpolygonzüge e in­

ges chalteten Punkte zweckmäßigerweise auch für Aufgaben der 

Ingenieurgeodäsie herange z ogen werden ; hier ist das Vermar­

kungsproblem durch Gabe lpunkte gelöst . Die Punkte der niederen 

Tri angulierungsordnung werden s e lbst o der mittelbar als P aß­

punkt für die Bestimmung der phot . EP bestimmt ; auch hier 

s cheint im Nachhinein die Genauigkeitsre lation voll gerecht-

fertigt . ( 8 )  

Nachdem Detailpunkte im Allgemeinen ( no ch )  keinen Ausgleichs­

algorithmen unterworfen s ind , weiters die Fes tpunktfehler noch 

bei keinem Auswertungs- oder Anlagekonzept berück s i chtigt 

werden , könnte man analog zu 3 . 1 . 1  und den B räuchen in Ferti­

gungsme ßte chnik und B aunormen fordern , der Einfluß der Fe s t­

punktfehler auf das Ergebni s  der Detai lverme s s ung möge ver­

nachlässigb ar sein ( z . B .  1/5 , l / l o  usw . ) und daraus auf 

BP-Genauigkeiten s ch lie ßen . ( 9 ) 

Für u = o , 2 o  m ;  6"p = o , 2  u ( analog 3 . 1 . 1 .  ( lo ) ) erhält man 

G"""p � o , o 4  m (vergleichbar APHl ! )  ( lo )  

Wir setzen c;-F für mittl . Festpunktfehler der niedersten Ordnung 

Op ::. � � Qff._ ; u die ab s olute To leranz gemäß Verm. Verordnung 

( Identitäts s chrank e )  mit U.. -:. 3G\, = 3so r Q. FFll\tt ; wobei 

CS-v Feh ler der Det ai lvermessung mit Ans atz 

Gv --= � '2> ,_  + es- <- c 1 1 >  
Aufnahme Absteckung 



Kommt man auf den Ans atz ( l o )  zurück , wird '<>v = Gp „ � 0, 6 
( vg 1 .  3 . 1 .  1 .  ( 1 2  ) ) ; G: ' V 0 , 05 5  m ;  

( 12 )  

( 1 3 )  

()
Aufna�me 

\.J
Abs t�ckung 

o , o4 .m , noch ohne Berücks i chtigung 

der De finition der Punktstab i li s ierung ! ( 1 4 )  

Die Annahmen ( lo )  und ( 1 4 )  s ch ei nen s i ch mit der derzeitigen 

Realität zu decken . 

3 . 4  Weiterer Genauigkeitsbedarf in der Vermessungstechnik . 

Besonders in Randgebieten der Ingenieurgeodäs ie z u  anderen 

Sparten liegen artikulierte oder erahnte Genauigkeits f orde­

rungen vor ,  z . B .  bei Lageaufnahmen für geophy s ikalische Erkun­

dungen in qualitat iver und quantitativer Hins i cht , für P la­

nungs grundlagen , Mas senabrechnungen vorwiegend quantitati-ver 

Hins i cht . Auf s ie s o l l  aber nich t  e ingegangen werden . 

9 5 

Genere l l  k ann aber festges te l lt wer den , daß mit f orts chreiten­

dem technologi s chem Fort s chritt bald auch in b i sher nicht von 

uns erfaßten Gebi eten qualitativer Genauigkeitsbedarf auf­

treten wird . Digitizer- und P lottergenauigkeiten bis o , o l mm 

bzw . l o
- 5  

b zw .  Ausweitung von Spei cherkapazitäten der Daten­

banken lassen Allzweck-Koordinatenverzeichnisse mit cm-Genauig­

keit und grö ßtmöglicher Z uverläss igkeit und Univers al-11-dres sie­

rung erwarten . Dies wird m . E .  auch an rein graphische Karten­

werke grö ßere Ansprüche ste llen , da sie als Digitalisierungs ­

grundlagen dienen s o l len . Z u  einem noch späteren Z eitpunkt 

wird die Bedeutung der graphischen Unterlagen zu der von 

Abbi l dungen degenerieren , da die Daten dann direkt aus dem 

Aufnahmevorgang zuflie ßen . 
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4 .  Theoretische Grundlagen für die Formulierung von Toleranzen . 

4 . 1  Elementare Überlegungen aus Wahrscheinlichkeitsrechnung und 

mathematis che Statistik . 

4 . 1 . 1 Die Normalverteilung . 

Vorerst wol len nur zufäll ige Fehler betrachtet werden ( unter 

Be zug auf 94 S . 2 8- 5 2 ) . Eine Erweiterung auf die "gesamten 

Fehler" folgt unter 4 . 2 .  

4 . 1 . 1 . 1  Normalvertei lte Vektoren . Momente einer Vertei lung . 

Wir betrachten den zufälligen Vektor der Beobachtungen L . 
Er sei normalverteilt , d . h .  alle seine Komponenten li ( i= l  • . .  n )  

seien normalverteilt . 

Der Erwartungswert " E "  von L sei : E ( l )  = l 
Die Kovarianzmatrix «3.Ll sei gegeben ; für s ie gilt 

Qu. = E  C ( l-l) ( L.-L )T ) .  
Die Normalverteilung besagt nun : Die Vertei lungsdichte 

f ( l 1 , • • .  , l ) = 1 n n -1 - --[Det C Q,._1.l] 2* ( 2  U )  2* 

/'.'.\_„ "' - 1  Wegen Det ( yr  ) = (Det \X )  
e 

1 - T -1 -} -2 ( L- L )  Q&.1. C L-L 

und der Konventi on ex = exp x läßt sich ( 3 )  auch anschreiben : 
1 n 

( 1 )  

( 2 )  

( 3 )  
( 4 )  

- 2  - -2 1 - T 
f ( l 1 , • . •  , ln) = Det ( QL L

) . ( 2 11 ) . exp C-2 ( l- l) G1.a) · ( 5 )  

Das " erste Moment " oder der "Erwartungswert " kann als Dichte­

funktion def iniert werden durch : 

E ( li ) = f· · R · · ·  J li f ( 1 1 , • • .  , ln ) dl 1 • • . .  dln 
n 

die " zweiten Momente " werden wie folgt definiert : 

f · · R · · ·  j ( lr
-lr ) ( ls-ls ) f ( 1 1 , . . . , ln ) dl l • . „ dln 

n 

( 6 )  

( 7 )  

Für n=l ergeben s ich die bek annten Beziehungen für e ine normal­

verteil te Größe 

E ( 1 )  = 1 , Ql l  G'
2 (Dispersion , Varian z )  
1 

( l-l) 2 1 
f ( 1 )  1 1 -2 

. G-2 ( 8 )  s . �2 11 
e 



4 . 1 . 1 . 2  Lineare Funktionen normalverteilter Vektoren . 

Mei st interess ieren nicht die Beobachtungen L selbst , s ondern 
gewisse Funktionen X = F l , ,al s  Ergebnis der vermessungs­
techniscnen Arbeit . 

Beispiele : mehrfaches 
Methode der kleinsten 

Vorwärtseinschneiden , ausgeglichen 

Quadrate : X = (ATPA)-i AT Pl 
worin P Diagonalmatrix , p .  =Q . .  -l , • J.. J.. J.. 

Polaraufnahme , 12 i Ypp fi 
X 

F = <ATPA r" AT P 
1 0 

s 
9cosY s in Y  
s 

nach 
( 1 )  

9 7  

PP 0 1 -� s inY' cos "( ( 2 ) 
Yppi 
s 

PPi 

Nun gilt , unter Voraus setzung , daß L normal verteilt und F 
linear sei : E ( X l  Fl ( 3 )  T 

G x x  F Gu. F ( 4 )  
( 4 )  wird auch als "Allgemeines Feh lerfortpflanzungsgesetz " 

bezei chnet (vgl . 4 . 1 .  5 )  ; diese Beziehung entartet für Gu '= 

Diagonalmatrix , Qii = öi
2 zum gängigen Fehlerfortpf lanzungs­

gesetz ; mit zusätz lich F = E (Einheitsmatrix) zur bekannten 
quadrati s chen Fehleraddition . 

Wegen der Bez iehungen ( 3 )  und ( 4 )  kann man nun mit X arbeiten 
wie unter 4 . 1 . 1 . 1 ( ( 3 ) - ( 8 ) ) angegeben , da auch )( ein normal-
vertei lter Vektor i st . 

4 . 1 . 1 . 3  Korrelationsel lipsoide . Fehlerwahrs cheinl ichkeiten . 

Als Korre lationsellipsoid eine s normalvertei lten Vektors n­
dimens ionalen X mit den Erwartunqswerten � bezeichnet man 

( 5 )  

die F läche mit der Gleichung ( X� X)T G�= lX- X)  = 1 ( 1 )  

Spezialfäl le : Dimens ion des Vektors n = 1 :  

(x-xl 2 
()

- 2  
= 1 ,  x = x :!:: o 

n = 2 :  

- 2 <x-xl <:i:-:ll - 2 (x-x) - 2 + (�-;:O 
1 

Qxx Qxy Qyy 

( 2 )  

( 3 )  
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Nun üben wir auf X eine orthogonale Transformation Y = F X 
mit der Orthogonalitätsbedingung F FT = E aus ( 4 )  

und zwar dergestalt , daß Gyy = D (Diagonalmatrix) ( 5 )  

Die einzelnen Elemente von D sind nun die Quadrate der Achsen­
längen des Korrelationsellipsoides ; die Komponenten des Vektors 
sind statistisch unabhängig wegen ( 5 )  • ( 6  ). 

Wegen F Gxx  FT 
= D 

F FT = E F-" = F T 
Q FT :: D F T oder ( Q - DE) F T 

= 0 
X X  X X  . 

kann man auch sagen : die Hauptdiagonalglieder von D sind die 

Eigenwerte von <lxx; (vgl . Literatur über Matrizen ,  z . B .  

( 7 )  

ZURMÜHL oder 145 S . 52 7 ) ; ( 8 )  

ihre Richtungen gegen das System }( sind durch die ortho-
gonale Matrix F bestimmt . ( 9 )  

Beispie l :  für n = 2 wird ( 1 )  bzw . ( 3 )  durch ( 4 )  zu 
r2 

+ 
92 

A2 B2 1 

( 5 )  wird zu 

(konventionelle Gleichung der Fehler-

ellipse , nunmehr durch die Halbachsen 
ausgedrückt) 

0 
Setzt man in ( 1 )  )( = 0 und führt noch eine Transformation 
„ = "- � Y ".7 0 "' E ;r;;. .., ein , erhält man E ( l;; ) = , ut�il = 

Dies nennt man "Transformation des Vektors X auf kanonisch 
normalverteilte Gestalt " .  

( lo )  

( 1 1 )  

( 1 2 )  

Beispiel : für n 

N (O , l ) mit E (x)  

1 erhält man die "Normierte Normalverteilung" 
o ,  x = l ( X E N  ( O , l ) ) ,  

Gemäß ( 1 )  eingesetzt in 4 . 1 . 1 . 1  ( 5 )  ist die Wahrscheinlich­

keitsdichte auf der Fläche des Korrelationsellipsoides 

konstant . 

( 1 3 )  

( 1 4 ) 



Wil l  man :1un die Wahrs cheinlichkeiten dafür berechnen ,  daß ein 

Wert innerhalb des Korrelationsellipsoides zu liegen kommt , 

muß man setzen (mit 4 . 1 . 1 . 1 ( 5 ) ) 
. . lC�oG Xn o G  

p ( X i.  ut=, .( x ,  < Xc oG ) == j . .  „ .  J f (X1 1.: • .  1 Xn )  dx.., · · - - - dXn ( 1 5 )  

X � u G  Xn u G  
. 

wobei der Integrationsbereich X t u G  bis  X1 0ei der Gleichung 

des Ellipsoides ( 1 ) zu entnehmen ist . Diese Rechnungen sind 
überaus mühsam und wurden in der Praxis bis n=3 durchgeführt 

unter Zuhi lfenahme anschaulicher p lanimetrisch-stereometrischer 

Vorstellungen ( 145 S. 4 9 3-49 8 )  oder elegant mit Hilfe der _x 2-
Verteilung (vgl . Abs chnitt 4 . 1 . 2 )  durch GOTTHARDT ( 55 S . 2 16 ) . 

+G1 '1 - �2 (l - l ) �-. - . 
Für n=l wird ( 1 5 )  zu p = GY'z.tr e d ( L - l )  = q 68.3 -

- G'  
Die Wahrscheinlichkeiten für n=l • . •  3 sind in 145 angegeben: 

Tabe lle 1 4  

* ) 

n p l (Korr . E l l . )  p * 
2 

1 o , 6 8 3  o , 9 5 4  

2 o ,  3 9 3 0 '  8 6 5  

3 o , 19 9  . 

P2 . . .  Wahrs cheinlichkeit für das Auftreten innerhalb eines 

E llipsoides mit doppelten Achsenlängen des Korrelations­
ellipsoides . 

So wie man zu gegebenen Korrelationsellipsoiden die Wahrschein­

lichkeit für das Fallen eines Wertes innerhalb seines Bereiches 
berechnen kann , lassen sich aus ( 15 )  auch für vorgegebene 
Wahrscheinlichkeiten Konfidenzellipsoide als Hyperellipsoide 
des Korrelationsellipsoides angeben . 

Beispiel :  für n=l die Konfidenzbereiche etwa für 9 5 %  zu 1 , 9 6 () ,  

für 9 9 % zu 2 , 5 8 CS- ; 
für n=2 : Achsenvervielfältigung der Fehlerel lipse 

für 9 5 %  auf das 2 , 4 5  fache , bei 9 9 %  auf das 
3 , o3  fache ( 55 S . 26 8 )  ( 16 )  

9 9  
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Laut 4 . 1 . 1 . 1  ( 5 )  ist die Wahrscheinlichkeitsdichte in der Nähe 

des Vektors der Erwartungswerte (und damit die " Genauigkeit" 
der Messungen) umso größer , j e  kleiner die Determinante der 

Kovarianzmatrix ist . ( 1 7 )  

Diese Determinante wird von GRAFj\REND als "Verallgemeinerte 

Varianz " bezeichnet (vgl . 4 . 1 . 1 . 1  ( 5 )  mit 4 . 1 . 1 . 1  ( 8 ) ) ;  sie 

ist wegen ( 1 ) , ( 5 ) , ( 7 ) , ( 8 )  gleich dem Produkt der Halbachsen 

des Korrelationsellipsoids und s omit proportional dessen Vo-

lumen (vgl . 1 14 S . 35 3 ,  3 5 4 ) . ( 1 8 )  

Außer der Determinante der Kovarianzmatrix wird auch ihre Spur 

als Genauigkeitsmaß genommen , d . i .  die Summe der Hauptdiagonal­

glieder . Wegen ( 4 )  ist diese Spur gleich der Quadratsumme der 

Halbachsen oder dem n-dimensionalen mittleren quadratischen 
Punktfehler ( nach MEISSL bzw . WOLF) . ( 1 9 ) 

4 . 1 . 2  Stichprobenfunktionen im Z usammenhang mit der Normal­

verteilung . 

Die in 4 . 1 . 1 . 1  ( 6 )  und ( 7 )  genannten " ersteh und zweiten Momente "  

Erwartungswert und Streuung nennt man auch Parameter einer 
Vertei lung . 

Sie sind oft nicht bekannt , s ondern müssen aus Stichproben 

nach gewissen Verfahren geschätzt werden . Deshalb gelten die 

unter 4 . 1 . 1  genannten zusammenhänge nur mit Eins chränkungen ; 
mit den folgenden Funktionen wird den Näherungen Rechnung ge­
tragen . Für unendlich großen Stichprobenumfang konvergieren 

ihre Verteilungen gegen die Normalvertei lung . Tafeln für die 

einzelnen Vertei lungen liegen in allen Lehrbüchern der Aus­

gleichsrechnung bzw . mathematischen Statistik vor . 

4 . 1 . 2 . 1  Student ' sche Vertei lung (t-Vertei lung) .  

Hier ist o unbekannt und wird durch eine Schätzung S aus k 
übers chüssigen Meßwerten ersetzt;  trotzdem erlaubt die t­

Verteilung zuverlässige Angaben über die Wahrscheinlichkeit 

von Fehlern auch bei unsicherem G . 



X - X 
Die Stichprobenfunktion t = -;-;::==== r r � (x-x)1-
besitzt die Wahrs cheinlichkeits dichte 

� 

k.+1 
2 

1 0  f 

( 1 )  

( 2 )  

( 3 )  

Abb . 19 ( aus 55 
sige Mes sungen 
vall sind : bei 

S . 2 1 9 )  zeigt , wie notwendig viele überschüs-

(Freiheitsgrade )  für ein enges Konfidenz inter-

k. = 2 liegt das 9 0% Intervall bei ca . 3 Q  

bei k = oo (Normalvertei lung ) bei 1 , 6 5 (5' . 

Abbildung 19 : Wahrs cheinlichkeitsdichte der Student ' schen 

Funktion für k = l ,  2 ,3 , oc 

111> 
lt • 1 

== 
-1>�6 -�6 ·?G · G  ti. G tG 'l>G 1'.6 

lt .  t 

===== 
· •ii -�G ·?G -� �' ?, �G ... G 

;� · l,.G -�c; ·tG ·G' ltlo. G" ir; ;G >G 

� - � ti  ·!G -ti G tG �G" 

4 .  1 .  2 .  2 x'l- -Verteilung 

Als " Chi-Quadrat" bezeichnet man die Z ufallsgröße 

X � ::: X1 i. + . . . .  + x...._L ( x� G f\J ( o 11 ) ) 
mit der Wahrscheinlichkeitsdichte 

1 - 1s  t - 1 - {  f (_x:) =- t (x) = ! ( � ) · 2  2 · X  · €  

, 

( 1 )  

( 2 )  
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Diese Verteilung ist vor allem bei der Behandlung von Fehler­

quadraten wesentlich ; s o  ist z . B .  der n-dimensionale Punktfehler 

nicht normalverteilt , s ondern Xi. verteilt mit n Freiheits­
graden (GOTTHARDT , HRISTOW) . 

Handelt es sich bei ( 1 )  nicht um eine normierte Normalvertei-

lung , s ondern um Größen G",: t ::G'0 <. Qil t SO ist 

'Z. I'\ 

X � �  Oa oder ( 3 )  

Auch die Stichprobenfunktion 
1-

(verzerrte Schätzung der Varianz , empirische Varianz ) ist..X 
verteilt . Aus der Wahrscheinlichkeitsdichte hiefür (Abb . 2 o ,  

aus 55 S .  2 1 5 )  sieht man , daß bei geringer Anz ah l  von Beobachtun­
gen die wahre Streuung der Grundgesamtheit unterschätzt wird . 

Abbildung 2 o  f 
rs 

t 
ll:D 

1·0 

n·s 

'5'1o 

0 fO ; 

�•hrsthoin\ioh'<ei\soicnle für den 

�u• tuhlliqen w•hren lehlem 
emthnettn mit\\er<n 'fehler • 
Cnormied fur G" • 1 ) 

Auf die Prüfung eines Stichprobenkollektivs auf Normalverteilung 

durch Einteilen in Klassen und �-2.:.. Anpassungstest soll hier 

nicht eingegangen werden . 

4 . 1 . 2 . 3  Fisher - (F- ) Verte i lung 

Wir betrachten den dimensionslosen Quotienten 

Dieser läßt sich auch ausdrücken durch f-= � 
x: 

'­r - ( 1 )  

( 2 )  
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Mit der Prüfgröße ( 1 )  lassen sich Wahrscheinlichkeiten errech-

nen , nach welchen empirische Varianzen von Beobachtungsreihen 

sich auf dieselbe Grundgesamtheit zurückführen lassen . 

Die Verteilungsdichte von X� lautet 

!21 _1 
X z. 

4 .  L 2 .  4 Zusammenfassung 

X.?_ 
( 3 )  

Auf die Anwendung statistischer Tests kann hier nicht einge­

gangen werden , vielmehr soll auf die einsch lägigen Lehrbücher 

( z . B .  1 20 ) hingewiesen werden . vorwiegend werden verwendet : 

Student-Verteilung : 

Chiquadrat-Verteilung : 

Vertrauensbereich für Meßgrößen 

bei empirischer Varianz . 
Vertrauensbereich für empirische 
Varianz . 

Fisher-Verteilung : Prüfung auf gleiche Grundgesamtheit , 
systematische Fehler , Modellverbes­

serung bei zumindest teilweisem 

Vorliegen empirischer Varianzen . 
Normierte Normalverteilung : Vertrauensbereich für Meßgröße bei 

bekannter Varianz . 

4 . 1 . 3  Aufsuchen und Verwerfen "grober" Fehler 

Als ( grob ) fals ch im weiteren Sinn kann ein Meßwert bezeichnet 

werden , wenn er nicht der Grundgesamtheit entstammt , welche das 

mathematisch-statistische Modell  der Mes sungsanordnung beschreibt . 

Eigentlich ist nach dieser Definition auch ein " zu genauer" Wert 

falsch . Daher nimmt man an , daß die Grundgesamtheit des groben 

Fehlers eine größere Varianz als j ene der Messung aufweist . ( 1 )  

Folgende Eigenschaften werden (unter anderem) einem groben 
Fehler zuges chrieben : Wahrscheinlichkeit seines Auftretens 

liegt unter einer gewissen Schranke , 

hochsignifikante Auswirkung auf das Gesamtresultat der 

Messung , 

Abweichen vom Mittelwert der Messung oder dem Sollwert 

über einen Grenzwert . 

( 2 )  

( 3 )  

( 4 )  
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Die Erscheinungen ( 2 )  bis ( 4 )  sind Symptome , welche weder not­

wendig noch hinreichend für das Auftreten eines groben Fehlers 
sind , in ihrer Gesamtheit aber doch zu seiner Aufdeckung führen 

können . 

Nach der Normalverteilung ist jeder Meßwert in jedem Kollektiv 
möglich , nur oft äußerst unwahrscheinlich . Wann und wo der 

gemäß ( 2 )  geortete " grobe Fehler" auftritt , ist nicht definiert ; 

vor allem nicht , da dort gerade die seltenen und absolut großen 
Fehlerbeträge schlecht beschrieben sind . ( 3 )  und ( 4 )  lassen sich 

ähnlich kritisieren . 

Nach BÖHM 40 kann man folgende vier Fälle unterscheiden , in 
welchen bei routinemäßigen Messungen grobe Fehler ausgeschieden 

werden können : 

Ä 
bekannt g.e sucht 

a b t 

bekannt 1 1 a 1 b 

gesucht 2 2 a 2 b 
( 5 )  

Beispiele : 

1 )  Aus einfacher Funktion der Messungen läßt sich Bedingung 
für Fehler ab leiten : Dreiecksschluß , Doppelmessung ; ev . 

Polygon- oder Sch leifenschluß . "Kollektiv wahrer Fehler " .  

2 )  Die Meßreihe soll unbekannten Wert liefern , wobei das Ab ­

weichen vom gleitenden arithmetis chen Mitte l  ( oder von 
vorgegebenem Funktionswert) auf Fehler hinweist . "Kollektiv 

wiederholter Messungen" .  

a) Go ist a priori bekannt ( aus Meßreihen , Firmenangaben , 

Erfahrungswerten , Ausgleichsresultaten • . . ) .  

b )  s wird aus der " empirischen Varianz " aus einem kleinen 
Kollektiv ges chätzt .  
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In der Geodäsie war bisher allein schon die Notwendigkeit bzw . 
Zulässigkeit des Eliminierens von Ausreißern umstritten ( 145 
S . 5 0 8 ) . Die Theorien des 19 . Jahrhunderts verwechselten den Be­

griff der Erscheinung eines möglichen mit der des zulässigen 

Fehlers , so daß bei geringem Umfang der Meßreihen schon Werte 

gestrichen wurden , welche um den einfachen Betrag des mittleren 
Fehlers von den vorhergehenden abwichen ( 145 S . So8 , 40 S . 80) . ( 6 )  

Die 

wie 

1 a) 

1 b )  
2 a )  
2 b )  

derzeit geläufigen Testverfahren wird man auf die Fälle ( 5 )  
folgt anwenden (vgl . 1 20 , Anhang , Zusammenfassung ) . 

Konfidenzintervall  
II 

" 
II 

aus der normierten Normalverteilung 
aus der Studentvertei lung 
aus der F-Verteilung 
aus der !::.. -Verteilung (modifizierte 

Studentverteilung) für einen Ausreißer ; 

aus der G-Verteilung ( Cochran-Test) 

für einen mit ausreißender innerer 
Genauigkeit . ( 7 )  

Nach praktischen Erfahrungen sind nicht nur die heute absurd 
anmutenden Verfahren ( 6 ) , sondern auch statistis ch begründete 

Aus lesealgorithmen sehr begrenzt anwendbar �) GOTTHARDT hat in 
theoretisch und empirisch nachgewiesen ,  daß das Ausscheiden von 

Stichproben aus einer normalverteilten Grundgesamtheit dessen 

Momente (Erwartungswert , Streuung) völlig unverändert läßt . 

Wohl sinkt die empirische Varianz sehr stark (um 20% nach Aus­
scheiden der extremsten 10%  Merkmale ) ,  doch steht die Mehrarbeit 

durch Prüfen und Nachmessen in keiner Re lation zum scheinbaren 
Genauigkeitsgewinn . Der Absolutbetrag von Widersprüchen aus ein 
und derselben Population ist vö llig unabhängig vom "wahren 

Feh ler" des Mittels der betrachteten Doppelmessungen ; �.hnliches 

wurde auch bei Dreieckssch lüssen ermittelt . 

Dies alles weist darauf hin , Messungen mit ausreichender Ver­
fahrensgenauigkeit ( "° '  Gewichtseinheitsfehler)  und Zuverläs­

sigkeitskontrollen ( gegen grobe Fehler im engeren Sinn) anzu­

legen , aber dann j eden regulär erzielten Meßwert zu akzep­

tieren. 

*) Auf die von L IEBERASCH in der VT 1 974, S .  1 83 - 1 85 beschriebene " Spannweiten­
st.a tistik ." sol 1. hier hinge�iesen w.erde.n .  Für eine Spannweite von n=2 Messut!...g_:n sti!'"men 
die  Konf1denzmterval l e  z1ffermä ßig mit 6 . 1 . l . 2  und 6 .2 . 1 . 2(4) z'.-' t.62 = t,., · l�· uberem.  
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4 . 1 . 4  Kombiniertes Annahme-Ablehnungsrisiko 

Das Prinzip eines statistischen Tests ist es , eine "Nullhypo­
these"  aufzustellen , d . h . eine Stichprobenfunktion des zu unter­

suchenden Parameters mit dem Mittelwert einer bekannten Ver­
teilung gleichgesetzt . Liegt ihr Wert außerhalb des Konfidenz­

intervalls ( S  % ) , wird die Hypothese mit einer Wahrscheinlich­
keit S = 1 - � (� . . . Signifikanz ) abgelehnt , d . h .  man begeht 

nur in � %  aller Fäl le einen Fehler , wenn man die Nullhypothese 

H0 ablehnt . (Es ist im Fall der Annahme nicht korrekt zu s agen , 

H0 sei zu  S % wahrscheinlich )  . Die durch Ablehnen einer richti­
gen Hypothese entstehenden Fehler heißen. Fehler erster Art , das 

Signifikanzniveau o<. %  ( die Wahrscheinlichkeit , eine richtige 

Hypothese zu verwerfen) heißt Produzentenrisiko . 

Erweist sich ein Unterschied als nicht signifik ant , ist die 
Hypothese noch nicht als richtig erwiesen , sondern ·sie steht 
mit dem Ergebnis der Stichprobe nicht im Widerspruch . Die Fehler , 

die durch Annahme einer falschen Hypothese entstehen , heißen 
Fehler zweiter Art ; die Wahrscheinlichkeit ß' % ;  einen solchen 

Fehler zu  vermeiden , heißt Macht des Tests , das Risiko eines 

solchen Fehlers ( 1 - -� ) % heißt Konsumentenrisiko ( 60 S .  36 8-
372 , 88 S . 207-21 3 ) . 

Abbildung 2 1 : Entscheidungsbaum der genannten Begriffe 

angenommen bei S % T���?l 
-� 

� 
War H0 in Wirklichkeit falsch? \ 

Fehler 2 .AriJ--__ 
( P= ( 1- �)%) )  

des Konsumenten 

Richtige 

durch Test  

sie nicht zu finden 
war Risiko 

Fehler l . Art 

(P=OC%= ( 1-S) % )  

des Produzenten ( 



Die Macht des Tests ist abhängig von tX.. ( j e  größer fX , desto 

kleiner 1 - ß ) und vom Betrag der tatsächlichen Abweichung . 
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Man kann · nun versuchen , die beiden Risken gleich · groß zu machen 

oder auch aus technischen oder wirtschaftlichen Gründen das eine 

von beiden a priori festzusetzen . 

1 • Beispie 1 :  60 ) : Bei Deformationsmessungen bedeutet kleines 
:X ein großes Konfidenzinterval l ;  die Wahrscheinlichkeit , eine 
Deformation festzustellen , obwohl in Wirklichkeit keine statt­
gefunden hat , ist gering . (Nullhypothese : "keine Verschiebung " ) . 

Das Risiko des Produzenten , Maßnahmen am Bau oder. zumindest 

Nachmessungen anzustellen ist gering . 

Dafür ist aber 1 - � relativ groß und somit die Mögli chkeit , 

eine tatsäch lich erfolgte Deformation nicht bemerkt zu haben . 

Das Risiko des Konsumenten , schwerste Bauschäden tragen zu 
müssen , ist somit groß . 

Folge : man wird e>'. relativ groß machen (mindest 5 % ) und f 
z usätz lich dem B etrag einer wirk lich gefährlichen Deformation 

anpassen . 

2 . Beispiel : Identitätsgrenze bei Katastermessungen . Hier läßt 
sich ein stark vereinfachtes Modell aufste llen mit �„ : · /J. = 0 
(Punkte sind ident) ; G";, • . •  Fehler der Erst- und Zweitvermessung 

a priori ; s°' Grenze des Konfidenzinterva.L ls für Ho ; BA tat­

säch liche Abweichung ( Identitätsübers chreitung) ;  cp Vertei-
lungs funktion der normierten Normalverteilung . ( 1 )  

cP ( �=) - <P (- �) � -1 -Dt 
1 + � (-�: .B�) - � ( s�o BA) = � 
Tabelle 1 5 : Ziffernbeispiele 

Postzah l  unabhängige Variab le 

1 G"',., = o , o7 ,  0(. = o , 2 7 % ,  
2 \)<. = 5 %  
3 °" = 10%  
4 G"� = 0 , 10 ,  Cl.. = o , 2 7 % , 
5 <X.. = 5 %  
6 G"" = o , oS ,  ex = o , 27 % , 
7 °" = 5 %  

( 2 )  

( 3 )  

abhängige Variable 

B4= 0 , 20 S„ = o , 2 1 , 1- � = 5 5 %  S"' = o , 1 4 ,  1- :i = 20% 
S"' = o , 1 1  , 1- = 1 1 %  

B,s= o , 2 o  .S.. = o , 3o ,  1- r., = 84%  
50( = o , 2o ,  1- � = So%  

ßll.= o , 2o 5"' = o , 15 ,  1 - :, = 1 6 %  
s„ = 0 , 10 , 1- ß = 2 %  
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In Abbi ldung 2 2  werden die extremsten Werte dargestellt : 

s .... <I. fi ' 0"1'!>5°/o 

In Abbildung 22/4 ist der Verfahrensfehler zu hoch angesetzt , 

es liegt j a  offensichtlich s ogar der Mittelwert der vermuteten 

Vers chiebung innerhalb des Konfidenzintervalls . 

In Abbi ldung 22/7 scheinen gleichmäßigere und kleine Risken 
durch geringen Verfahrensfehler und vernünftigen Konfidenz­

bereich gewährleiste t ;  der wirtschaftliche Aufwand für den ge­
ringen Verfahrensfehler scheint aber sehr hoch . 

Postzah l  3 steht im Einklang mit den gängigen Werten für den 

Verfahrensfehler und Riskengleichheit ; doch wird das Konfidenz­
interval l  so eng , daß bei einer scheinbaren Identitätsüber­

s chreitung von 1 1 , 5  cm bereits Nachmes sungen angestellt werden 

mußten , um eine echte von 2o cm risikogleich nachzuweisen . 
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4 . 1 . 5  Das allgemeine Fehlerfortpflanzungsgesetz . Relative Fehler­

e l lipse . 

Wie schon bei 3 .  3 .  2 .  2 demonstriert. ,  kann man zwischen mittel-:­
baren und unmittelbaren Genauigkeitsansprüchen unterscheiden . 

Leider sind gerade bei ersteren die errei chten und erreichbaren 

Genauigkeiten leichter zu durchschauen; man kann die Konfidenz­

bereiche von Festpunkten eher angeben als j ene von Detailmes­
sungen oder von Funktionen der Detailmessungen , da diese eigent­

lich eine fortgesetzte Anwendung des Allgemeinen Fehlerfort­
pflanzungsgesetzes verlangen würden ( 4 . 1 . 1 . 2  ( 4 ) ) .  

Wie in 1 17 S . So- 8 2  näher angeführt , ist die Kovarianzmatrix 
'l u..t'I von Folgemessungen ( l+ l ) 

Qu.+• � � + 'BQx� B T < 1 )  

worin � Kovarianzmatrix der Mes sungs fehler , meist Diagonal­
matrix ; '!> Matrix der Einschaltung in das Festpunktnetz ; 

��� Kovarianzmatrix der Festpunkte . 

Sollten die Messungen ( l+ l )  wieder in einen Ausgleich einbe­

zogen werden , müßte P = �·i statt einer Diagonalmatrix ver­

wendet werden . Meist hilft man sich mit der Vereinfachung , den 
rechten Summanden in ( 1 )  auch als Diagonalmatrix anzunehmen , 
da die E inschaltungen als gut konditioniert vorausgesetzt werden . 

Als Ergebnis der Vermessung erhält man meist Koordinaten . 

Deren Genauigkeit wird durch mittlere Koordinatenfehler , Kon­
fidenzintervalle , Fehlerellipsen beschrieben ( 4 . 1 . 1 . 3 ) . Oft 

behilft man sich auch mit dem "mittleren Punktfeh ler" , den 

man durch G""P = 6" x fL' = 6"(! (.2 = � approximiert . ( 2 )  

Diese Näherung ermöglicht die Anwendung der Normalvertei lung 
'Z. 

statt wie korrekt der A C:i..) Verteilung . 

In der Natur mißt man aber Funktionen von Koordinatendifferen­

zen . Wenn man die Koordinate als Maß der Genauigkeitsbeurtei­

lung festsetzt , muß nun das Allgemeine Fehlerfortpflanzungs­

gesetz zweimal angewendet werden : 
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Rr X """ � 1  
X 1  
} i  
.Xi. 

Ax == 'F1 X ,,,. 

� = „ 

11 � � - 11 � 
><.t - x„ 

� -� 
0 +1 

+� � 
wird -1 0 

( 3 )  
Die Korrelationsellipse im Sinn von 4 . 1 . 1 . 3  ( 1 )  des zweidimen­

sionalen normalvertei lten Vektors �.X bezeichnet man als 

" Relative Fehlerel lipse" ; dieser Begriff wurde von BAARDA 1 9 5 2  

geprägt . 

Abbildung 2 3  ( aus 1 2 1  S . lo9 ) zeigt eine solche Fehlerellipse . 
Wegen der positiven Korrelationen Qx1x2.. 1 Q�1�!!.  im vorlie-
genden Beispie l ist die relative Fehlerel lipse kleiner als 

j ene abs oluten der Endpunkte , ein angenehmer Aspekt der in 
der Praxis oft vorliegenden Nachbargenauigkeit . 

Abbildung 2 3 

�X 
1 1 1 L- ---- \1 

Ubt man um auf /1'!(, die orthogonale Transformation 

F� � II �:�;� -:��1�11 ( 4 )  

aus , indem man um den Richtungswinkel f'Y:ii. in die Verbindung 
von P 1P2 hineindreht , erhält man für 

Qs� ,,. �& i:-„ �" J:;.TFi.T "' F:a. �"& �,.. 
s .., F1 Ax 

( 5 )  

( 6 )  



Die Diagonalelemente von �SS sind die Quadrate des Strecken­
fehlers G"sn bzw . Querfehlers 6",:Y-12 ( Perpendikel des Rich- · 

tungsfehlers
. � «* 6' ..... =�") , vgl .  Abb . 2 3 .  ( 7 )  

s -Yq. i2 
4a. . T 

Die Feh lerellipse von S ist wegen J1. � : E ident mit 
der Relativen Fehlerellipse . 
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Vor ca . lo Jahren faßte BAARDA frühere Gedanken zusammen durch 
Einführung komplexer Zahler zur Erleichterung der Definition 

von Begriffen der Nachbargenauigkeit ( 29 S.6 1-7 4 ) ; er karo bei 
späteren Arbeiten wieder ab davon , doch wird (nach mündlicher 

Auskunft) dieses Prinzip von HALMOS u . a .  wieder aufgegriffen . 

Der Punkt 

Der Vektor 

Pt (Xi. j � �) hei ßt nun � L = 

\ Xj - X� 1 = /Jx \ �} -�� 
(vg l .  ( 3) ) heißt tq =X� +i..�•j 

Mit v-äik. � s„"- / s� 
und Cll3i1r. = lil - 'Yij 

(Verhältnis zweier Strecken) 

(Brechungswinkel dieser Strecken) 

( 8 )  

( 9 )  

( lo )  

( 1 1 )  

kommt e r  zur komplexen Größe 7f jJ. = LI'!. V-.ift. + i  OLa'il ( 1 2 )  

Für eine Basis aus 2 Festpunkten i = 1 ,  j = 2 kann man 
durch JT2.1k beliebige Punkte k "polar " bestimmen . 

d. njil = � dz� - l:j dz � = d. e.,. vjil + -tcloe.ft ( 1 3 )  

Die Kovarianzmatrizen der rr geben nun Auskunft über die Ge­
nauigkeit des gesamten Systems relativ zur gewählten "Basis " ;  

sie kann aus ( 1 3 )  über ( 3 )  und ( 5 )  gerechnet werden (EDV­

Programm von KRIJGER) . 

4 . 1 . 6 Konzept der Deformationsmessungen . 

Die Nullhypothese zur Einhaltung einer Toleranz kann formu­
liert werden als : "Das Resultat der Kontrollmessung ist ident 

mit j enem der Erstmessung" .  ( 1 )  
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Das Vertrauensintervall  ergibt sich aus den Genauigkeitsanga-

ben des Auftragsgebers , erweitert ev . um Zu- und Abmaße . ( 2 )  

( 1 )  ist aber nichts anderes als die Formulierung einer Null­

hypothese für Deformationsmessungen . PELZER hat sie für Punkt­

haufen gemäß dem Prinzip der verallgemeinerten Varianz formu­

liert ( 1 13 ; vgl .  4 . 1 . 1 . 3 ( 1 )  ( 1 7 )  ( 1 8 )  ( 1 9 ) ; 4 . 1 . 4 ) . 

Für uns ist dieses Prinzip aber zu allgemein , da wir j eden ein­

zelnen Punkt diskret und im Rahmen des globalen Systems testen 

müssen .  Aus demselben Grund wäre es hier nicht zielführend , 
etwaige Anwendungsmöglichkeiten der Theorie der zufälligen 

Prozesse oder der Kollokation zu untersuchen , wenn schon auf 
Veränderungen im Laufe der Z eit eingegangen werden sol l .  

4 . 1 . 7  Auto- und Kreuzkorrelationen . 

Der Korrelationskoeffizient � ij  zwischen zwei zufälligen Vek­
toren Xi , Xj sei definiert durch 

�ij 

mit X 
[x] 
n 

Qij  ode. [(xi -xi ) (Xj -Xj )] 
�Qii * Qj j  � [(xi-Xi ) 2 ] [ (xj -Xj ) 2] 

(i  = 1 • • .  n) , also den Schwerpunktskoordinaten . 

Seien n Punkte m-mal ( z u  m Zeitpunkten) beobachtet , 

so  sei die Funktion � (k)  �ik mit k = j . • •  m als 

"Autokorrelationsfunktion " 
und die Funktion g1 ( 1 ) = S1 ij mit 1 
" Kreuzkorrelationsfunktion " 
bezeichnet . 

1 • • •  n als 

( 1 ) 

( 2 )  

( 3 )  

( 4 )  

( 3 )  bezeichnet die zeitlichen Abhängigkeiten eines bestimmten 

Punktes k (oft auch eines Punkthaufens )  ; ( 4 )  die räumliche Ab­

hängigkeit verschiedener Punktpaare (oft eines Punkthaufens)  
zu einem gewissen Z eitpunkt l ;  ( 5 )  
vgl . auch 86 S . 1 4 9 , 1 50 ;  134 S .  311 . 
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4 . 1 . 8  Unschädlichmachen systematischer Fehler . 

Die konventionellen Überlegungen zu Genauigkeitsvoranschlägen 

( 4 . 1 . 5 ) und zur Zuverlässigkeit eines Netzes ( 4 . 4 ) beruhen auf 

der Hypothese , daß nur zufällige b?w .  grobe Fehler in einem 

Vermessungssystem auftreten könnten . Von systematischen Fehlern 

setzt man voraus , daß sie durch Eichungen ( 6 . o) bzw . geeignete 

physikalische Modelle (meteorologische Messungen usw . ) elimi­

niert seien , bzw . ihre Maximalgröße in Genauigkeitsvoranschlägen 

eingesetzt werde ( 5 . 1 . 2 ( 1 ) ) . 

Tritt außer zufälligen Fehlern 6' z i auch eine systematische 

Komponente G"'si bei einem Kollektiv von Beobachtungen auf , so 

wird 5 1 = V 0 z'-
+ 5 � und die Kovarianz � l�j = fJ ;. ( 1 )  

Diese Kovarianz kann entweder räumlich durch Verwenden desselben 

Meßmitte ls oder Unterlassen der erforderlichen Reduktionen zu 
einem gewissen Z eitpunkt zu einer Kreuzkorrelation führen oder 
zeitlich durch Beobachten unter immer denselben Bedingungen 

eine Autokorrelation bewirken . ( 2 )  
In beiden Fällen ergibt sich eine Verfälschung des Resultates ,  

wenn unkorrelierte Beobachtungen in die Rechnung eingeführt 

werden , da nun die Gewichtsmatrix der Beobachtungen f>1 keine 
Diagonalmatrix mehr ist ,  sondern vollbesetzt mit 

Q --1 � :  �L > ( 3 )  

Q -2. i. •• 
= G'o G ij  ( 4 )  

Wie weit sich dies auswirken kann , zeigt etwa 1 30 , wo zeit-
liche Korrelationsänderungen signifikante Punktverschiebungen 

besonders bei gut konditj_onierten Netz en vorspiegelten . 

Liegt eine exakte Schätzung des Gewichtseinheitsfehlers 6'0 
vor , läßt sich gemäß 1 03 nachweisen , daß der Einfluß einer 
Vernachlässigung der Korrelationen auf das Ergebnis der Ausglei­

chung sicher unterhalb des Endfehlers S-x liegt . ( 5 )  

Liegt kein Wert für 6"0 vor , sondern muß dieser erst aus der 

Ausgleichung geschätzt werden , liegt die Gefahr einer Fehlaus­

sage wie 1 30 umso eher vor , j e  größer und einheitlicher d ie 
2. 

Kreuzkorrelationen der Me ßwerte sind und j e  näher G"ij an dem 
l. . •) o ii liegt . ( 6 )  

* ) JOCHMANN hat in der VT 1 9 7 4  ( 1 85- 1 8 8 )  für das allgemeine arithmeti­
sche Mittel abgeleitet , daß Beobachtungen mit � ij 2 o ,  7 das Ergebnis 
einer solchen Ausgleichung nicht mehr signifikant verbessern. 
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Behauptung : Je näher der Schwerpunkt der Neupunkte am Schwer­
punkt der Festpunkte liegt , desto eher wird der systematische 

Einfluß eliminiert . ( 7 )  
Auf einen strengen Beweis von ( 7 )  soll hier verzichtet werden . 

Man kann wie folgt argumentieren : 

Das Ergebnis des Ausgleichs sei durch vorgelegt . 
Nun seien aber in den Messungen systematische Fehler aufgetre­

ten , welche den Widerspruchsvektor 'li/;/ um den Vektor d\111 k l 
verfälschen . (Die L seien die gemessenen Größen , und zwar 

Strecken oder Höhenunterschiede - dies sind die einzigen Mes­

sungen , deren systematische Verfälschung in der Praxis relevant 

wird und sich außerdem durch ein Proportionalgesetz beschreiben 
läßt ) . ( 8 )  

Nun wird cf)( • D a  das System a l s  ausreichend 
konditioniert betrachtet wird , werden die Komponenten von d .>c . ,  1 
also die systematischen Verfälschungen der Unbekannten , abhängig 

T -
von den Vektorprodukten A .  l = [al] , [bl] , • • • ( 9 )  

� 
Die Produktsummen ( 9 )  sind aber unter der Voraussetzung ( 8 )  für 
den Schwerpunkt des Festpunktsystems per definitionem gleich 

Null ( entweder handelt es sich um Summen von Koordinatendiffe­

renzen oder von Höhenunterschieden) ; in der Umgebung des Schwer­
punktes oder auch bei Fortfall einiger Messungen werden die auf­
tretenden Fehler noch immer klein sein . 

Beispiel : Höhenschleife bei Setzungsmessunqen . Führt die Schlei­

fe von einem Punkt zum Ausgangspunkt zurück oder zu Abschluß­

punkten derselben Höhe wie des Ausgangspunktes , wird ein Latten­
fehler nicht aufgedeckt . Dieser kann bei der Nullmessung eine 
andere Größe als bei nachfolgenden Messungen besitzen und somit 

bei tieferliegenden Meßpunkten eine nicht vorhandene Bewegung 

simulieren . 

Plausibilitätsbetrachtung : Das gegen systematische Fehler best­

gesicherte Netz ist j enes mit minimaler Varianz des Maßstab­

faktors der untersuchten Größe . 

Bei Höhennetzen ist dies der Maßstabfaktor der Höhe , bei Lage­

netzen der konventionelle Maßstabfaktor . ( 7 )  erhellt mit ( 8 )  z . B .  

am Beispiel der überbestimmten Ähnlichkeitstransformation oder 

der Ausgleichsgeraden ( 6 . o . 1 ( 1 4 ) , ( 1 5 ) ) . 



Die von MEISSL und RINNER behandelten Probleme der Maßstabbe­

stimmung von geodätischen Netzen im Raum stellen die zur hier 

vorliegenden inverse Aufgabe - dort entsprechen die Nachmessun­

gen den Zwangsbedingungen , die Festpunkte enthalten den unbe­

kannten systematischen Fehler . 

4 . 1 . 9  Zufällige Fehler von Kurven uhd Flächen . 

Wir wollen hier nur die zwei einfachsten Fälle betrachten : 

• Berechnung ohne Überbestimmungen , Kovarianzmatrix der Para­

meter ist gegeben ; daraus können Fehlerdaten einzelner 
Punkte gewonnen werden. 

• Berechnung mit Überbestimmungen , Kovarianzmatrix der Para­
meter wird aus dem Ausgleich der Überbestimmungen ge-

schätzt . 

( 1 )  

1 2 ) 
Beispiel für ( 1 ) : Gerade in der Ebene , Kovarianzmatrix der End­

punkte P1 , P2 ist gegeben . Der Punkt P0 auf der Geraden wird 

eingeschaltet durch 

s s s 
xo xl 

+ � (x2-xl ) xl (�) + x2 ( _!2.!.) s l 2 s l 2 s l 2 
s s s 

+ ol (y2-yl ) (�) + 
Y2 ( _!2.!.) Yo = Y1 s l 2 

= Y1 s l 2 sl 2  

Q 00 wird aus Q 1 , 2  gemäß der Tienstra ' schen Symbolik be-

rechnet . 

Beispiel für ( 2 ) : Gerade in der Ebene , gegeben durch n Punkte 
(xi , Yi ) ,  Berechnung der Ausgleichsgeraden x = c + ky und 

( 3 )  

von Q ck · 
( 4 )  

Die Resultate gemäß ( 3 )  und ( 4 )  werden für einen konkreten 

Punkt P nur dann übereinstimmen , wenn die Kovarianzmatrix 0 1 , 2  
aus einem unendlich großen Messungskollektiv geschätzt wurde , 

zu deren Grundgesamtheit auch ein Punkthaufen (xi , Yi ) mit n= oo 
gehört . Zur Geraden ( 4 )  siehe auch 6 . o . 1 ( 1 1 ) . 

Eine Ebene im Raum kann analog zu ( 1 )  und ( 3 )  durch drei Punkte ,  

zwei Punkte = 1 Gerade und eine unabhängige Richtung oder einen 

Punkt und zwei Richtungen definiert sein . Durch zweimalige An­

wendung von ( 3 )  oder ähnlicher Formeln kann die Kovarianzmatrix 

beliebiger Punkte ,  die in die Ebene eingerechnet werden , ge­

schätzt werden aus der Kovarianzmatrix der Punkte (x1 , y 1 , z 1 ) 

usw . ( 5 )  
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Systematische Fehler , die über " Oberflächenrauhigkeit"  hinaus­

gehen , z . B .  Aufwölbungen und Undulationen , können durch die 

genannten Formeln natürlich nicht beschrieben werden . Es müssen 

dann vielmehr zusätzliche Korrelationsfunktionen oder Fehler­
gesetz e  wie beim Polygonzug oder Streifenausgleich angegeben 

werden . ( 6 )  

Auf Interpolation nach der Methode der kleinsten Quadrate 

(Prädiktion) soll hier nicht eingegangen werden , da Feuermauern , 
Tübbingverformungen usw . schwerlich in der Praxis als drei­

dimensionales Geländemodell behandelt werden . 

Was das Auftreten eines Fehlers von einer bestimmten Größe be­
trifft , müssen Tabelle 14 b zw .  4 . 1 . 1 . 3 ( 1 5 , 1 6 )  beachtet 

werden . ( 7 )  

4 . 2  Meßunsicherheit durch ein Polynom approximiert ( "Gesamte Fehler" ) .  

Die vielfältigen Möglichkeiten von Form- und Lagetoleranzen 

(vgl . 2 . 1 . 1 ) lassen sich am bequemsten durch Funktionen von 
Streckenlängen darstellen ; j ede " unsichere" oder tolerierbare 
Größe muß bzw. kann auf eine als unveränderlich angenommene , 

in einer gewissen Entfernung gelegene bezogen werden . Diese 
Funktion einer Streckenlänge kann man durch ein Polynom annähern : 

nach 

oder 

mit 

I') ( a" Si.) f (s ) "' .L. r.= o  
der Tienstra ' schen Symbolik 

" 

Qff ::. ( &: 
G' 2.  

2.n 
L. ff J•o 

C ·'2.. j G" .t.  0 

. 2 
( Qoa, s� ) )  
( c �  s"') 

. J . 
d J 

� z  Qa.< Gl. k i�o bo 

wird 

( 3 )  und ( 4 )  enthalten Vereinfachungen gegenüber strengen An­
sätzen und sind Elemente sehr primitiver , aber bewährter 

Fehlergesetze ( Staffelmessung , Streckenmessung durch Latten , 
Basisdrähte , Liniennivellement , Polygonzug . . .  ) ;  derselbe 
Effekt ergibt sich aber auch aus MEISSL ' s  strengen Untersu­

chungen regelmäßiger Ketten 1 04 ; die Spur der Kovarianz­

matrix der Einzelelemente enthält ( im übertragenen Sinn) 

geradzahlige Exponenten , der quadratische Einzelfehler somit 
ungeradzahlige . (Auf das noch wesentlich günstigere Fehler-

( 1 )  

( 2 )  

( 3 )  
( 4 )  



verhalten flächenhafter Netze mit Varianzen proportional ln s 
soll  hier nicht eingegangen werden 1 05 ) . Je größer n in 
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( 3 )  werden kann , desto ungünstiger konditioniert ist die Messung . 

In der Praxis läßt man es bei n = 1 bewenden , dafür erhält man 

die Vorbilder der gängigen Streck'enfehlerformeln (vg l .  2 .  1 .  1 .  1 
( 1 )  ; 2 .  2 .  2 .  1 ( 1 )  und ( 2 )  ) . ( 5 )  

Der Querfehler von Polygonzügen oder Ketten erreicht n = 3;2 ,  
bei 1 04 zeigen sich noch ungünstigere Gestalten von regel-
mäßigen Ketten , die man deshalb in der Praxis nicht anwenden 
wird . ( 6 )  

Bei der parallaktis chen Winkelmessung wird n = 2 für die aus 

der einfachen Figur abgeleitete Strecke ; für die einzelne 

Maßbandmessung wird der Einfluß des Durchhanges ( auf Grund 

eines Spannungsfehlers ) zu n = 3 .  

Die Theorie der "Gesamten Fehler" 41  unterscheidet unter 

( 7 )  

anderem folgende nichtzufällige Fehler ( Charakteristikum des 
zufälligen Fehlers ist , daß sein Erwartungswert Null ist) : 

Konstante Fehler ( z . B .  falsche Meßbandlänge) 
Einseitige Fehler ( z . B .  Neigung der Nivellierlatte) 

Veränderlicher systemat . Fehler ( z . B .  Refraktionsfeh ler) 

Periodische Fehler 

Progressive Fehler (Werte wachsen mit steigendem Argument , 

etwa Zeit ,  Temperatur) . 

Je nach Messungsorganisation kann ein Fehler desselben Ur-
sprungs verschiedene Charakter aufweisen • 

.z. 
Der Gesamte Fehler G'� einer insgesamt m-mal 
großen Gruppen gemessenen Größe beträgt : 

2. 

+ � + - :i  k Co 

in k gleich-

worin noch 
2. G�� • • • Varianz der Gruppenmittel ;  

Erwartungswert des konstanten Fehlers . 

( 8 )  läßt sich zu einer Formel ähnlich ( 2 . 2 . 2 . 1 ( 1 )  , ( 2 ) ) um­

stellen . 

( 8 )  



1 1 8 

Im folgenden wollen wir nur diese vereinfachte Fassung von ( 3 )  

betrachten : 

s.2- a2 s 2 + b2 s + 2 
ff . c 

- 2  2.. 

a2 2. Co b\ .z. G"7l C 2= 
G:t, worin C:z, 1;"2 c� 

G:"- 0 
0 0 

( 9 )  wird gebräuchlich vereinfacht zu sff a s + b fs +C 
mit a � o, b � O c � o . I 

Tab . 1 6 :  Fehler bei Anwendung von ( 1 1 )  statt ( 9 ) . 

( 9 )  - ( 1 1 ) 
( 9 )  ( 1 1 )  ( 9 )  

richtig genähert rel . Fehler 
A B c ( A"-:i- ri"-„c•//1 A +-B :;. C % 

1 1 1 1 , 73 3 , oo + 7 3  

1 1 o , 5  l , 5o 2 , 5o + 6 7  

1 1 o , 25 1 , 43  2 , 2 5 + 5 7  

1 o , 5  o , 5  1 , 2 2  2 , oo + 6 4  

1 o , 5  o , 2 5  1 , 1 2  1 , 7 5  + 5 6  

1 o , 2 5 o , 25 1 , 06  l , 5o + 42  

1 1 0 1 , 4 1  2 , oo + 4 2  

1 o , 5  0 1 , 1 2  l , 5o + 3 4  

1 o , 25 0 l , o3 1 , 25 + 2 2  

( 9 )  

( lo )  

( 1 1 )  

Wie aus Tab . 1 6  ersichtlich , werden -die "wahren" Werte von ( 9 )  

durch bloßes übernehmen in ( 1 1 )  grob und systematisch verzerrt . 

Je gleichwertiger die einzelnen Komponenten , desto größer die 

positiven Abweichungen ; man erhält dann eine um mehr als die 

Hälfte zu weitherzige Schrank e .  Gerade bei annähernder Gleich­
wertigkeit ist aber eine mehrgliedrige Toleranzformel a priori 
angezeigt ! 
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( 1 1 )  kann man nun auffassen als Beschreibung eines tatsächli-

chen Fehlergesetzes (9) ( 1 2 )  
unter Berücksichtigung von ( lo )  oder als Approximation von 

( 3 )  bzw . 4 . 1 . 1 . 2 ( 4 ) . ( 1 3 ) 

Ob ( 1 3 )  sinnvoll  oder zulässig sei , da man doch " strenge " Wer­

te relativ einfach vorausberechnen und damit testen kann , ist 

eine Streitfrage ; da aber im erwähnten Fall Toleranzen durch 

individuelle statistische Teste ersetzt werden könnten , welche 
für die Praxis nicht leicht durchschaubar sind , sind nach mei­

ner persönlichen Meinung möglichst einfache , einprägsame und 

allgemeine Feh lergesetze bzw . Toleranzformeln erwünscht (vgl . 

auch 4 . 3 ) . 

Diese Vereinfachung kann bewirkt werden , indem in ( 1 1 )  von den 

3 Koeffizienten a ,b , c  mindest einer , möglichst zwei , Null ge-

setzt werden . ( 1 4 )  

Dies ist aber nach ( 1 2 )  und ( 1 3 )  z u  begründen . 

4 . 2 . 1 a > 0 , b=O , c=O 

G'ff entartet zum "Variationskoeffizienten" oder zur "rela­

tiven Genauigkeit " .  Schwerpunkt vom Bedarf her ( Funktionsto­
leranz ) in der Ingenieurgeodäsie ; theoretische Begründung 

(Fertigungstoleranz ) in kleinräumigen Gebieten nur für Quer­

maße (Perpendikel von Richtungen)  , da systematische Strecken-

meßfehler bzw .  Meßverfahren , welche solche aus der Anordnung 

zu produzieren scheinen , ausgemerzt werden . 

4 . 2 • 2 b > o ,  a=O , c=O 

Beste formale Anpassung an zufällige Fehlergeset z e ,  vor allem 

als Fertigungstoleranz a posteriori : die Funktion G' ff = a s  + C 
wird durch G'fF = b ls approximiert . 

Als Funktionstoleranz sinnlos , desgleichen bei Behandlung als 
Fertigungstoleranz a priori ( Quadratwurzelgesetz nur mehr bei 

Liniennivellements wirklich aktuell)  • 
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4 • 2 • 3 c > O ,  a=O , b=O 

Das Konzept der "absoluten " Genauigkeit scheint attraktiv , läßt 

sich aber als Funktionstoleranz nur für Klassen (Bereiche) von 
s halten und divergiert daher durch c = c ( s )  meist gegen 
4 . 2 . 2 .  

Am vorteilheftesten für grenzrechtliche Arbeiten , da am ein­

fachsten in j uristische Denkweisen zu übersetzen (Funktion) 
und bei konstanten , die Messungsfehler dominierenden Fixpunkt­

fehlern auch fertigungsorientiert . 

Wie aus 2 .  2 .  ersichtlich , dominieren de.rzeit die Besetzungen 

in der Ing . Geodäsie 

im Kataster 

oder 

oder 

oder 

oder 

es sind also keine wie oben erwähnten Präferenzen erkennbar . 

4 . 2 . 4  Ziffernrnäßige Formulierung der Fehlergesetze 4 . 2  

Wie schon am Anfang dieser Arbeit erwähnt (Abb . l  ( 6 )  ( 7 ) ) , kön­

nen Toleranzformeln a priori ( aus bekannten Verfahrensfehlern 
fertigungsorientiert , aus Bedarfsdaten funktionsorientiert) 
oder a posteriori aus einem Kollektiv von Messungswidersprüchen 

berechnet werden . 

Als numerisches Beispiel hiezu soll nunmehr der Längsfehler 

elektrooptisch gemessener Polygonzüge behandelt werden , da 

hiezu sowohl a priori-Überlegungen ( 149 .  2 . 2 . 3 ( 2 ) ) als auch 

eine ausreichende Anzahl von Daten aus der Praxis ( 7 1 Tab . 2 ) 
vorliegen . 
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4 . 2 . 4 . 1  Formulierung a priori . 

In 149 wurden entsprechend 4 . 2 ( 10 )  angenommen : 

systematischer Fehler . . .  o , 2  cm/km (Geodimeter 6 ,  Firmenangabe) 

Zufälliger Fehler . . .  1 cm/Strecke ( r  Strecken im Polygonzug , - "-)  

Skalarer Fehler . . .  2 cm (Abstand der Festpunkte) ( 1 )  

Über die weitere Verwendung dieser Größen in 11.\-C\  S . 5 2 läßt 

s ich diskutieren . Jedenfalls i st die Ableitung der Formel 
2 . 2 . 3 ( 2 )  mit mehreren Abweichungen von der Strenge erkauft . 

2 ( 2 s ) 2.  
mit G's.: c 1 ) + ( 01 2 . 10 St, 

gesetzt ,  ( 2 )  

s o  daß der " systematische Fehler " in die quadratische Addition 
einbezogen wird ; dies ist zumindest für den sicher konstanten 
Frequenzfehleranteil unkorrekt (man kann annehmen , daß mit 

einem Gerät ein Zug homogen gemessen wird) . 

Der systematische Anteil am Längsfehler lautet dort somit 

f ( 0, 2 . 10- S Sm;#o.l ).2. 
.2. ( s 2 f 0, 2. · 10- S..,;Hel ) :: 

statt 

( o, 2 . 10-5 [ s J ) 2 

Weiters wird der skalare Fehlerantei l  nicht in die quadratische 
� 'l  Fehleraddition einbezogen , sondern an die Wurzel aus o �  aus 

( 2 )  angehängt . ( 3 )  

2 
Der Wurzelausdruck für G'._ ( 2 )  wird durch die Reihenentwicklung 

für ( 1 +x:i.)1/� = 1 + 1/2.. X2 ( x 4«.1) gelöst ; dadurch tritt in 

2 . 2 . 3 ( 2 )  das verwirrende quadratische Glied in [s] auf . ( 4 )  

Endformeln von 149 G"._ ( c."') = � r + 0·�4 [sJi:, + 2  ( 5 )  

= (7 ( 1 + q 02 r . s!,flel ) + 2 ( 6 )  

Korrekt ließe sich ( 5 )  aus den numerischen Angaben ( 1 )  formu­

lieren : 
2 5 2.  2. '2. 4 G '-'- (°") = ( 0 2.. . 10- ) [ s] + 1 . r  + I . {"" ) 

( 7 )  
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Um von r auf [ S] zu kommen , führen wir die in 71 _. S .  7 8 

erwähnte mittlere Streckenlänge der vorliegenden Operate 

S„;+teL = 270 m ein ; vereinfachen wir ( 7 )  in derselben ( zwei­

fellos nicht korrekten , aber anschaulichen) Art wie 4 . 2 . ( 9 )  

zu 4 . 2 . ( 1 1 ) , erhalten wir SL cc.w.) = 01 2. [sJ('„ ... ) + 2.  � ;-- 2 ( 8 )  
( k„ )  

b = 2 genähert für 1 -looo ,_, 
2.g,, ,„l • 

Von G'L zu !J. t � U L zu kommen , bedarf es nur noch der Fest-

legung der statistischen Sicherheit (vg l .  4 . 1 . 4 ) . 

4 . 2 . 4 . 2  Formulierung a posteriori . 

Es wurden die tatsächlichen Abschlußfehler (Längsfehler) von 

6 4  im Stadtgebiet von Wien gemessenen Polygonzügen verwendet 
( 71 Tab . 2 ) . 

Die Gesamtlänge der Züge betrug 6 7 , 7  km , es handelte sich um 

246  Strecken ; j e  Zug fielen somit 2-8 ( im Mittel 3 , 8 ) Strecken 
an ; die Länge der Züge lag zwischen o , 4  und 2 , 2  km (Mittel 

1 , os km) • 

Die Längsfehler lagen zwischen - 6 9  und + 7 8  mm (Mittelwert : 

-7  mm/km) ; es lag also eine beachtliche systematische Kompo­

nente vor , die in 71 _ als Netz-Maßstabfehler erklärt wird . 
Da mit nur einem Gerät Geodimeter 6 gearbeitet wurde , könnte 
dies auch als "relativer Eichfehler " bezeichnet werden . ( 1 )  

Interessant , daß in einem benachbarten Netz aus strengem Aus­

gleich nur ein Maßstabfehler von -2 mm/km berechnet wurde . ( 2 )  

Auf einen strengen Test auf Normalverteilung wurde verzichtet . 

Da die tL nicht ( 0 ,  SLi ) verteilt sind , hätte man zuerst 
wegen der syst . Fehler j e  nach der Zugslänge die fL zentrieren 

unddann einen ) 2 Anpassungstest durchführen müssen .  ( 3 )  

Abbildung 2 4  

• 60 _ _ _  __L.„ 
Abschluß 
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Abb . 24 zeigt die unreduzierte Verteilung der Abschlußfehler . 

Bekanntlich ist die Standardabweichung (mittlerer Fehler) einer 
Verteilung dadurch definiert , daß sein Quadrat (Varianz ) der 

Erwartungswert der Quadrate der "scheinbaren Fehler" ist : 

(;;: == E ( f L,_) vgl .  4 .  1 . 1 .  1 ( 2 )  . ( 4 )  

Obwohl nun die fL nicht den Erwartungswert 0 besitzen , werden 

sie unreduziert in die Berechnung eingeführt . Auch in der Pra­

xis ist bei Abschlußfehlern der relative Eichfehler unbekannt 
und erscheint als Fehlerkomponente . ( 5 )  

Es wäre des weiteren wegen ( 4 )  sicher unkorrekt , aus den vor­
liegenden Abschlußfehlern fL direkt auf G"L zu schließen . 
Rechenoperationen mit Zugrundelegung von 4 . 2 ( 9 )  scheinen zu 
aufwendig , auch hinsichtlich der sonst vernachlässigten 

Strenge . ( 6 )  

Wir gehen daher auf den durchschnittlichen Fehler tL der Ver­

teilung über . Dieser ist als Erwartungswert der Absolutbeträge 

von fL definiert tL = E ( [ fL ! ) ( 7 )  
welche zur Verfügung stehen ; das Stichprobenkollektiv ist mit 

6 1  Freiheitsgraden groß genug , um G L ,; � t1.. setzen zu 

können . 

Wir setzen tLo� Clo [sJ . + b0 [s];,112 + C0 

[) Cl 0 + dd , b= b: + d b , C =  z;, + dc 
Y-1:, = [s] , d.;i + [sJ72 db + de + w.-

wi. = tlo� - l f Li 1 
( 1 1 )  schreiben wir 

mit s = 

[�f - - [�j12- - 1· - � 6'f 
d.@I cl b 
d e  

Nun bestimmen wir a nach der Methode der Kleinsten Quadrate 

( vg 1 .  2 . 2 . 2 • 1 ( 3 )  ) • 

( 8 )  

( 9 )  

( lo )  

( 1 1 )  

( 1 2 )  

( 1 3 )  

( 1 4 )  

( 1 5 )  

Das System ( 1 5 )  mit den Werten von ( 1 )  war denkbar schlecht 

konditioniert , da wegen der Z.uglänge ,  welche bei den unter­

suchten Zügen um 1 km pendelte , die Matrix S fast aus lauter 

Einsen besteht . Dadurch wird N 111 ST S fast singulär . ( 1 6 )  
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Man erhält : C\ = + 01 1 6  :!:. 0, 51 

b o, llS t. i ,  fb ( s innlos) 

c + 2, (, ± 1. s ( 1 7 )  

� und c stehen größenmäßig in Einklang mit den Erfahrungen 

( 4 . 2 . 4 . 1 ( 8 ) ) ;  b ist durch das negative Vorzeichen disqualifi­

ziert . Auf Grund der mittleren Fehler von ( 1 7 )  wird man auch 

ohne stat . Signifikanztest ä "'  b • 0 setzen können ( 1 8 )  

und C = 2 ,  3 errechnen . 
5 - + Der mittlere Fehler wird C = 4 C = - 2 ,  9 cm . 

( 1 9 )  liefert dasselbe Ergebnis wie das �onzept 4 . 2 . 3 ;  

für eine differenzierte Aussage schwanken die Zugslängen 

knapp . 

4 . 2 . 4 . 1 ( 6 )  liefert für rmittel 
S"L = ± 4 cm 

4 1 smittel 

4 . 2 . 4 . 1 ( 8)  wie oben - G"1. = ± 4 cm 

250 -
zu 

Die in 72 beschriebene "Übererfü llung" der Fehlergrenzen 

resultiert eindeutig aus der unkorrekten Radizierung in 

4 .  2 .  4 . 1  ( 3 )  b zw .  4 .  2 ( 1 1 )  • 

� 
4 .  2 .  4 . 1  ( 7 )  liefert nämlich G � 6"1.1. ,,.;Jkl {:. 12. ;  

( 1 9 )  

( 2o )  

( 2 1 )  

G'L liegt nun im Mittel bei ±2 , 8  cm (Grenzen ±2 , 5  bis ±3 , 5 ) ( 2 2 )  

und damit läßt sich zwischen der a priori-Berechnung ( 2 2 )  und 
der a posteriori-Berechnung ( 1 9 )  kein signifikanter Unter­
schied , ausgenommen für Grenzbereiche der Zuglängen , nach-
weisen ( F0 = 11/8,lt "' 1 , 43 j f95, 61 .oo" 1 , �3 )  ( 2 3 )  

4 . 3  Universalformeln . 

Durch die Fortschritte der Instrumententechnik , besonders im 

Bereich der Erdmessung , rückte der Bedarf,  durch j ene der 

Datenverarbeitung die Möglichkeit eines universellen Ausglei­
chungsalgorithmus in handfeste G riffweite . 

H . H . Schmid formuliert und artikuliert in 1 27 den "Allgemein­

fall der Ausgleichsrechnung" ,  wie er in Lehrbüchern ( z . B .  145 
S . 1 32-1 4 1 )  eingehender beschrieben wird , so rechentauglich , 

daß in einer bereits durchgeführten Ausgleichung mit geringem 

Aufwand beliebige Messungen hinzugefügt bzw . herausgenommen 

werden können . Auch die Verbesserung der ursprünglich anzu-
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nehmenden Kovarianzmatrix der Beobachtungen P durch den 

Ausgleich (dann :� ) wird relativ einfach erhalten ;' 

H . H . SCHMID setzt in der allgemeinsten Formel die eigentlichen 

Beobachtungen , die Unbekannten und die zwischen beideh beste­

henden zusätzlichen Bedingungen als "Beobachtungen" an , welche 

j ewei ls Gewichte (b zw . untereinander eine Gewichtsmatrix) in 

Beträgen von Null bis Unendlich zugeordnet werden . 

( Zur EDV-Verarbeitung werden die Extrembereiche durch ent­

sprechende Z ehnerexponenten dargestellt : Gewicht "Null" haben 

die " Unbekannten" ,  Gewicht "Unendlich "  die "Festwerte" ,  z .B .  

"Festpunktkoordinaten " ) . 

Das Ausgleichsproblem wird formuliert als 

'Pv ATk = 0 
Av = w 
mit Q "' p .„ { E - A T ( A p ·AT) A p -i } 

( 1 )  

( 2 ) 

Das zweite Glied zeigt eine zweimalige Anwendung des Allgemei­

nen Fehlerfortpflanzungsgesetzes . 

1 2 5 

Die Matrizenoperationen in der Praxis sind äußerst umfangreich ;  
nähere Interessenten werden auf die Darstellung von WOLF ver­

wiesen ( ( 4 . 4 . 2 )  vgl . dort ( 2 3 1 8 . 1 7 ) ) .  Trotzdem liegen be�eits 

funktionstüchtige Algorithmen , welche auf diesem Prinzip be­

ruhen , vor . Im Bereich der Alltagspraxis sei hier besonders 
auf das von KRAUS initiierte und zur Reife gebrachte Konzept 

der Einbeziehung von Sperrmaßen in die photogrammetrische Einzel-
punktbestimmung hingewiesen ( 83 84 . ) • 

Hierin werden die gemessenen Sperrmaße j eweils als Bedingungs­

gleichungen zusätz lich zur Bestimmung der unbekannten Koordi-

naten (b zw .  als Beziehungen zwischen ihnen) behandelt . ( 3 )  

Die Auswertung hybrider Meßanordnungen hat z u  einer Renaissance 

des Konzeptes Bedingter Beobachtungen und wegen der tei lweise 

sehr kleinen Gewichte zum numerisch günstigen Cholesky-Algorith­

mus geführt . Die Beobachtungen (bzw . Verbesserungen V ) von 

( 4 . 4 . 1 ) werden freilich häufig in "Unbekannte" und eigentliche 

Beobachtungen aufgespalten ( siehe z . B .  auch . 1 27 S . lo2 , 1 7 3 ) . 
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Man könnte nun annehmen , daß hier das Ausscheiden grober Fehler 

besonders leicht fallen sollt e .  (Von organis atoris chen Proble­

men der Aus- und Eingabe wird abgesehen , Terminals werden 
vorausgesetzt)  . 

Der Gewichtseinheitsfehler nach der Ausgleichung wird zwar we­
gen der absolut großen Anzahl der Freiheitsgrade im umfangrei­
chen Netz relativ sicher erhalten , ebenso die Fehler der ein­

zelnen Größen a posteriori . 

Ähnlich in Kapitel 4 . 1 . 6  können damit aber nur allgemeine 

Qualitätsauss agen , nicht aber konkrete Werte getroffen werden . 

In einem Kollektiv mit � = s = l ;  5 überschüssigen Beobach­
tungen ( Freiheitsgraden) wird s (beim Hinzukommen einer Größe 

mit 1 v J = 5 � zu sS+l = 2 , 3 ;  liegen wieder G-:, = s = 1 

bei So  übers chüssigen Beobachtungen vor , bei einem Ausreißer l v l = 5 G"o hinzu,  wird sso+l = 1 , 2 .  

Ein Fisher-Test wird hier nur im ersten Fall eine eindeutige 
Entscheidung liefern .  Man müßte für alle Verbesserungen Schran­

ken angeben , die Größen bei überschreiten aus scheiden und dann 

den Ausgleichsvorgang wiederholen . (4 ) 

Weiters wird noch darauf hingewiesen , daß nicht die Absolut­
anzahl der Freiheitsgrade , sondern das Verhältnis zwischen 
Anzahl der Beobachtungen zur Anzahl der zu messenden Parameter 

maßgeblich für die Genauigkeit einer Schätzung ist .  ( 5 )  
(siehe 94 S . 1 39 , 1 4 1  mit sinnstörendem Druckfehler , 1 4 7 ) . 

KRAUS hat daher die in ( 4 . 4 . 4 )  geforderten Schranken als auto­

matisches Fehlersuchprogramm vor den Ausgleich gesetzt . Die 

Strecken , deren Naturmaße von dem Wert aus phot . Koordinaten 

um mehr als 3 � G �hot +st abweichen , werden protokolliert 

und gegebenenfalls eliminiert , falls händisch der " grobe Feh ler" 

nicht erklärt werden kann ( 84 ) . ( 6 )  

Ähnliche Schranken wurden auch für Geraden- und Rechtwinke l­

bedingungen gesetz t .  Ein weiterer zukunftsträchtiger universell 
verwendbarer Algorithmus ist der von ACKERMANN vorgeschlagene 

Lageblockausgleich terrestrischer Aufnahmen ( 22 ) , welcher 
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derzeit von Polaraufnahmen auf beliebige Punkteinschaltung 

ausgebaut wird . Dieser Lageblockausgleich beruht auf der fort­

gesetzten Anwendung de.r überbestimmten Helmert-Trans formation 

und ist nicht völ lig streng , aber seine Fehlergesetze sind aus 

der Theorie photogrammetrischer Monsterb löcke bekannt und be­

stechen bei größeren Verbänden durch ihre gleichmäßig hohe 
Genauigkeit (EBNER) . 

Näheres über diese Trans formation bei KRAUS 82 , über die 

praktischen Erfahrungen in 23 und 87 Dieses Programm 
ist bei kompakten , umfas senden Aufnahmen im Feld und bei der 

Rechnung besonders rationell . 

Die Aufnahmen von einem Standpunkt aus werden wie ein phot .  
Modell  behandelt ; der Standpunkt muß nicht koordinativ gege­

ben sein , wichtig ist eine ausreichende Z ahl von Verknüpfungs­
punkten ( und Paßpunkten) . 

Sehr schwierig ist die Elimination grober Datenfehler , beson­
ders bei wenig Verknüpfungspunkten j e  Modell , da dann die 

Restklaffungen keine Aussage über die am anscheinend fehler­
haften Punkt tatsächlich aufgetretenen Fehler liefern . 

Auch hier wird ein Fehlersuchprogramm vorgespannt , welches 

tei ls aus Restklaffungen an den Verknüpfungspunkten , teils 

aus Sperrmaßvergleichen von den Verknüpfungs-Schwerpunkten 

vermutlich grobe Fehler auflistet . Generelle Toleranzformeln 
liegen nicht vor ; die Schrankenwerte werden händisch aus 

empiris cher Vervielfachung des Gewichtseinheits fehlers ein­
gegeben und variiert.  Immerhin wurden die Anzahl der sonst 
nötigen Durchläufe halbiert und etwa 9 5  % der groben Fehler 

automatisch ausgeschaltet . 

Die von ACKERMANN geforderten Fehlergrenzen für Restklaf fungen 

an Verknüpfungs- und Festpunkten sind auf Grund der Abhängig­

keit der a priori-Fehler von individueller Anzahl und Lage 
dieser Punkte im j eweiligen Modell  auf k lassische Art nicht 

zweckmäßig zu erstellen . 

Da wie bei konventionellen Systemen alle Punkte kontrolliert 
gemessen und berechnet werden müssen , s ind entweder aus 



1 2 8 

Doppelaufnahme mit ausreichenden Verknüpfungspunkten oder aus 
Sperrmaßen gemäß 84 b zw .  87 grobe Fehler automatisch 

auszuscheiden . 

4 . 4  Zuverlässigkeitskriterien 

4 . 4 . 1 Zuverlässigkeitstests für normalverteilte Fehlervektoren 

In der englischsprachigen geodätischen Literatur bedeuten , 
teilweise abweichend von der in 1 1 0  gegebenen Deutung : 

accuracy : Äußere Genauigkeit , Erwartungstreue , gute Über­

einstimmung mit dem "wahren " Wert , erstes Moment 

der Verteilung klein . 

precision : Innere Genauigkeit , kleine Streuung der Stichprobe , 
zweites Moment der Verteilung klein . 

reliability : Zuverlässigkeit ; bei BAARDA kleine Änderung der 
Verbesserungsquadratsumme bei Aus fall einer be­

liebigen Stichprobe . 

BAARDA ' s  Standardwerk 30 ist schwer lesbar , daher wird auf 

1 1 7 ( S . 1 5 1- 1 5 3 , mit Hinweis auf REICHENEDER und CONZETT) und 

besonders die geschlossene Darstellung 32 verwiesen . 

"Accuracy" bzw .  "precision" kann man durch Bestimmung des Ver­

trauensbereiches für Mittelwert und Streuung sowie Ansetzen von 

Null- bzw .  Alternativhypothesen nach bekannten Algorithmen 
testen . 

Die Ableitung einer entsprechenden Testgröße für die " reliabi­
lity" gestaltet s ich wie folgt : 

Sei k = n - u die Redundanz (Anzahl der Freiheitsgrade) des 

G" i.,,_ E ( f E € )  
( 1 )  

Testes , s chätzen wir , wie bekannt , die Streuung 

s2 = vr Pv/ k  vermittels 

Die Nullhypothese H0 lautet nun : 6.-.. ,,.. ..s 2. oder 

E ( ,../' Pv  J f-lo ) = s1. k ( 2 )  



Die Alternativhypothese , daß die Stichprobe nicht der Grund­

gesamtheit gemäß ( 2 )  angehört , läßt sich formulieren : 

E ( vT Pv 1 H <!. ) = s" ( k + .A )  
oder ,A = E ( '+lPv/s'- ] �� ) - E (vTPv/sz [ � o ) 
Der Vektor der Differenzen der Verbesserungen V / l+a. -'- V 

sei /lv 
nun wird wegen Verschwinden der gemischten Glieder 

E ( l1v" P V )  = 0 und mit E ( s'l.) ,;, 
A = �1. E ( l\ \l p �V ) 

G: 2. 0 
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( 3 )  

( 4 )  

(S ) 

( 6 )  

A hat somit gemäß ( 3 )  die Bedeutung einer fingierten Erweiterung 
der Freiheitsgrade . und bedeutet gemäß ( 6 )  die normierte Differenz 
der quadratischen Formen " vT Pv" von Null- und lüternativhypothese . 

Die gemäß ( 6 ) unter H und H tatsächlich vorliegende Redundanz o a 
k müßte um >-. erweitert (vergrößert)  werden , um aus der Ver-

besserungsquadratsumme , die unter Ha vorliegt , diese·lbe Streuung 

wie unter H0 zu schätzen . 

Betrachten wir nun den unter 4 . 1 . 4  betrachteten Begriff der 
" Macht" eines Tests : 1-ß  ist die Wahrscheinlichkeit , eine 

falsche Hypothese anzunehmen , in unserem Fal l :  

1 - � " p ( �: < F "  - et  j "'• II l �- ) ( 7 )  

( � ..... . ... 11 bedeutet eine nach Fisher verteilte Testgrö ße , wobei . .  
m und n die Freiheitsgrade bei der Berechnung von � l. S bzw. 6" waren) • 

Nun läßt sich }. darstellen als Funktion von s2 , „:} ,  m ,  n 
wie folgt : >- =  ).. ( oc , � 1 m = k, n = ex> )  

s" 
da sich ß "'  P ( G'� � Ei-et ;"'• " ) auch gemäß dem Satz über 
Wahrscheinlichkeitsdichten schreib en läßt als 

pO 

0 :: 
1 f ( Fm,„, >. )  d F ( rn, n)) 

F�...., . "'  " \ worin m = k; n„eo; ' )\ wie oben die fiktive Differenz 

( 8 )  

( 9 )  

der Freiheitsgrade (gemäß ( 3 ) ) .  Gehen wir von Erwartungswerten 

auf konkrete Werte über , wird ( 6 )  zu 
1 A= -

Ga � VT p ll V = �� A LT p Q p A l � Li ""' Ll ( lo )  
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Im Vektor /.1 l interess iert nun bei e iner konkreten Alterna-

tivhypothese Hai gerade j ene Komponente 'V L i.  ( "Nab la " )  

welche für s i ch allein die Verschiebung ). bewirken würde , d . h .  

i ch s etze � l' = ( o, o o . . . . . \J L ·  o o . . . . .  o )  c 1 1 )  I ') 1 '- }  J r 

damit wird v i . = co- v )\ 
L r ( P Q-PJ.:i, 

( 1 2 )  

Der Nenner ist aus dem Ans atz des gesamten Ausgleichprob lems 

gemäß dem Allgemeinen Feh lerfortpflanzungsgesetz zu berechnen 

mit Q ...., = Qu - A Qu AT "'  p·" - AQ."AT ( 1 3 )  

PQw P = P - PA ( AT PAf1 A' P ( 1 4 )  

Im Falle gleich genauer Messungen heißt somit der Ausdruck für 

'V l� = G ( 1 5 )  

Der Nenner unter der Wurz e l  entspricht der Genauigkeitssteige­

rung des Meßwertes durch den Ausgleich . 

�o setzt man mit konkreten Werten für 0(0 und ro sowie k=l , 

n= oo .  D{0 und �o werden in der Literatur mit sehr geringem 

Produzenten- und großem Konsumentenri s iko angesetzt . k ist 

hier 1 ,  da nur ein konkretes li b etrachtet wird und nicht der 

gesamte Vektor . 

Je größer \l l, , desto größer kann der entsprechende Fehler 

der Messung i sein , um ein- und die selbe Verschiebung )4 zu 

bewirken . E inen groben Fehler in i würde man in einem solchen 

Fall aus der " Fehlerquadratsumme " oder der Schätzung des Ge-

wichtseinheitsfehlers nicht erkennen können . ( 1 6 )  

Abgeleitete Nab l a-Werte : 

Es läßt s i ch /j. V durch das Allgemeine Fehlerfortpflanzungs­

gesetz ausdrücken zu � V  :: - Q "'" P � l 
oder V v-„ = ( Qw P ) Li. \7 L. ( 1 7 )  

mit ( 1 3 )  und ( 1 2 )  lassen s i ch nun auch Grenzwerte für die ein­

z e lnen Verbesserungen rechnen . Z eigt s i ch im Ausgleich e ine 

Verbesserung , wel che ( 1 7 )  überschreitet , so könnte der ent­

sprechenden Messung allein das Abweichen A \/ P /l V von der 

Nullhypothese angelastet werden . Je kleiner V V:: , desto 



wirks amer war die Messung i ,  desto wichtiger für das gesamte 

Netz . 

Bei gleich genauen Mes sungen 

V "'• = G" 1 ).. Q �- ·�-o „ "' " 

P = E wird 

= '1 c Q v, v. 

1 3 1 

( 1 8 )  

( 1 9 )  

ode r ,  wie s chon bei ( 1 5 )  erwähnt , j e  genauer die Verbesserung , 

desto kleiner der Nab la-Wert für v ,  desto größer j ener für 1 .  
Wird die Genauigkeit durch den Ausgleich einschließlich der 

i-ten Messung stark gesteigert , ist der Matrizenausdruck im 

Nenner von ( 1 5 )  groß , ist auch '\i' li gro ß .  Das heißt aber anders 

herum , daß diese Messung von ents cheidender Bedeutung für das 

Netz war ; würde sie entfallen , wäre das Net z schlecht bestimmt . 

Diese i-te Mes sung müßte also noch unterstützt werden , um Zu­

verläss igkeit zu gewinnen ( s inngemäß wirkt sich der Ausgleich 

bei bereits Vorl iegen einer gleichwertigen Messung nicht so 

verbes sernd aus ) . 

Wendet man ( 1 7 )  auf die Unbekannten an , erhält man : 

l\ x = (AT p A r1 A T P 6L 
und damit \/ )C = Q xx AT P '7 l ;.  ( 2 o )  

Aus den n Vektoren V X �  wählen wir für j eden Koordinatenwert 

den größten aus . Dieser ist der Betrag , um welchen s i ch die 

Koordinate im Rahmen der Verschiebungsgröße Ao ändern könnte , 

ohne daß er aus der Fehlerquadratsumme als grob falsch beein­

f lußt erkannt werden könnte . 

Je größer \/ x , desto schlechter ( unzuverläss iger) ist dieser 

Wert gestel lt (Beispiele s iehe 32 , 33 , 1 17 ) . 
Ohne B etrachtung der Nab lagrößen geht die Abweichung einer 

Messung umso eher in der Menge der Beobachtungen unter , j e  um­

fangreicher die Stichprobe ( und Redundanz )  ist .  (vgl . ( 4 . 4 . 4 ) 

oder 32 S . 5 1 ) . Unter Betrachtung der Alternativhypothese 

müss en hingegen Abweichungen bei kleinen Redundanzen fast dop­

pelt so groß sein wie bei großen . Je kleiner die Anz ah l  der 

Überbestimmungen , des to größer ist der Bereich , in dem e ine Ab­

weichung zwar zur Ablehnung der Nul lhypothese führt , aber nicht 

als grober Fehler identifiz iert wird ( 32 S . 5 2 )  ( 2 2 )  
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BAARDA ' s  Konzept s cheint vorerst also nur bei großen Redundan­

z en brauchbar , da dort grobe Messungs feh ler bereits vor Über­

s chreiten der Schranke für den Gewichtseinheits feh ler aufgedeckt 

werden und auch dort nur der große Rechenaufwand rationell er-

s cheint . ( 2  3 )  

In den Niederländi schen Rechenprogrammen wird zur Feh lersuche 

( " Data-Snooping " )  nicht V V-;. berechnet , s ondern e ine normierte 

Größe -w-. = - v-� = cos(f .  II vT P V '1)-,: 
L G"".,,_„ < r 0 1 : - 6' � Q. 'U'; V-,: ) 

deren Vertrauensbereich s ich aus den Frakti len der normierten 

Normalvertei lung ergibt . ( 2 4 )  

4 . 4 . 2  Auftreten diskret vertei lter grober Feh ler in einer Stichprobe . 

Auf die Theorie der diskreten Verteilungen soll hier nicht ein­

gegangen werden , da sie in den einsch l ägigen Lehrbüchern e le­

mentar beschrieben werden ( 3 8 s . 1 0 7- 1 2 4 ) .  Nehmen wir an , 

unsere geodäti s chen Mes sungen seien n icht normal- , s ondern 

b inomialverteilt ( vgl . 3 . o . 2 . 2 ) . Dies ist wegen des immer größeren 

Automatisierungsgrades und der immer höheren Verf ahrensgenauig­

kei t e ine durchaus plausible Hypothese ; es gibt nur mehr " ri ch­

tige " und " fals che"  Messungen . 

überprüft man e in Kollektiv von n=5 o  Messungen , deren Aus falls­

quote mit p1 = 2 % experimentell festgestellt wurde ( z . B .  

Automationskette bei e lektronis cher Tachymetrie ) ,  ist die Wahr­

s cheinlichkeit , keinen falschen Wert in der Stichprobe zu finden 

P„ ( X = 0 )  = ( �0 ) . 0, 02° . o, � 8 50 = %2' 
Die Wahrscheinlichkeit , die erwartete genau eine Abweichung fest­

zustel len , beträgt nur 37 % ,  die , zwei oder mehrere festzu­

ste l len , immerhin 2 7  % ,  immer unter der Annahme , die Kontroll­

mes sung sei feh lerfrei . Ist auch die Kontrollmessung mit einer 

Aus s chußquote betroffen , z . B .  p2 = 1 % ,  ist die Wahrscheinlich­

keit , keinen Widerspruch zu erz ielen , P4,2. ( X =- 0 )  = 0), · 0, bO = U % . 
Stellt man einen Widerspruch fest , stammt er entweder aus der 

Erstmessung oder aus der Kontrol le - ob aus dem " Signal "  Erst­

messung oder dem " gestörten Kanal " Kontrolle , kann man mit 

Hilfe der Informationstheorie ( vgl . 4 . 5 . 2 ) feststel len . In un­

serem Fall ist P
1 1 2 ( X=l ) =P 1 ( X=O) *P 2 ( X=l ) +P 1 ( X=l ) *P2 (X=O) = 3 3 % . 

( genau 1 grober Widerspruch bei 5 o  Meßgrößen - die Wahrs cheinlich­

keit , daß P 1 ( X= l ) *P 2 ( X= l )  auf e inen Wert zusammenfallen , ist zu 

vernachlässigen ) • 
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Man sieht , wie s chwierig der Rücks chluß aus e iner relativ um­

fangreichen Stichprobe auf e inen durch Z uverläss igkeit definier-. 

ten Qualitätskoeffiz ienten ist ( " j e  kle iner p1 , der Aus s chuß­

proz entsatz , desto besser das Messungskollektiv" ) .  

Andererseits ist es überras chend wahrs cheinlich , in einer rela­

t iv großen Stichprobe keinen einz igen Versager vorzufinden (hier 

kann man die korrektere hypergeometrische Verteilung ohne wei­

teres durch die b inomis che ersetzen , s . o . ) . Die statistis chen 

Stichprobenverfahren beruhen häufig auf als diskret verteilt 

angenommenen Stichproben ( "brauchbar - unbrauchbar" ) . 

In der Stichprobe mit Umfang n dürfen nicht mehr als n . p 

Aus s chußtei le vorhanden sein ( p  Aus schußwahrscheinlichkeit , . 

vorerst unbekannt) .  Aus Signif ikanz und Macht des Tests (vgl . 

4 . 1 . 4 )  las sen s i ch aus den Rechengeset z en für Wahrs cheinlichkeiten 

nun zwei Werte p„ und p� rechnen ; j e  näher s i e  beisammen lie­

gen , desto günstiger der Stichprobenplan , desto s i cherer also 

der S ch luß auf die Grundwahrscheinlichkeit , des to näher muß 

allerdings auch das Verhältnis n/N <Stichprobenumfang zu Ge samt­

produktion) sein 1 39 

4 . 5  Informationstheoretis che Erwägungen . 

Die 1 9 4 9  von SHANNON begründete Informationstheorie hat nicht 

nur in der Nachrichtentechnik und Theorie digi ta ler Automaten 

umwälz ende Erkenntnisse gebracht , s ondern auch in Randgeb ieten 

der Vermessungstechnik (kartographische Generalis ierung , Kon­

struktion e lektroni s cher Distanzer)  Erfolge erz ielt . GRAFAREND 

hat 1 9 7 0  erstmals informationstheoretis che Begriffe in die 

geodätische Fehlertheorie e ingeführt 59 S .  lo-1 2 ) ; die 

dort angegebenen Formeln wurden aber im Prin z ip s chon vor 1 9 6 7  

in der Literatur verwendet ( z . B .  1 15 S . 2o2 ) • .  

Als " Informat ion " 1 � welche das Auftreten eines Ereignisses xi 
mit der Wahrscheinlichkeit des Auftretens p ( xi ) vermitte lt , 

versteht man , vgl .  1 15 S . 1 5 7 , 

-1 ( x d = - Ld r ( x J == L d r Jx·) ( 1 )  

Die E inheit der Information ist das aus der Datenverarbeitung 

bekannte "Bit" , die Anz ah l  der logischen " j a-nein " oder "Null­

E ins " -Alternativen ; ld. ist der duale Logarithmus . Da die In-
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formation auf konkrete Ereignisse und nicht auf zufällig ver­

teilte bez ogen ist , verwendet man ihren Erwartungswert , welcher 

wegen der begrifflichen und formalen Verwandts chaft zum ent­

sprechenden Ausdruck der Wärmetheorie " Entropie" H ( Groß-Eta ) 

genannt wird , vgl . 1 15 S . 1 5 9 . 

E ( I ) =  � =  - 2. p (x • ) Ld p ( xi )  ( 2 )  

Nun kann man in ( 2 )  statt p (xi ) ,  als o s tatt der Wahrs cheinlich­

keiten , sinngemäß die Wahrs cheinlichkeitsdichten aus ( 4 . 1 . 1 . 1 ( 3 ) 

und ( 5 ) ) einset z en und s tatt summieren integrieren , wenn e s  s i ch 

um stetige Vertei lungen handelt . 

Man kommt s chlie ß lich zur GRAFA:REND ' s chen Formel 

( 3 )  

Die Differenz zweier inf ormationstheoreti s cher Entropien ist 

also gle ichzusetzen dem Logarithmus des Quotienten der "Verall­

gemeinerten Varianzen " , vgl .  4 . 1 . 1 . 1  ( 1 7 )  U:nd 4 . 1 . 1 . 1  ( 1 8 ) . ( 4 )  

H ( L J  - H ( L J ) '° Lei II De H Q�) 
� lld- ( �J ) 

4 .  5 .  1 Informationsströme . 
tc. 

Aus ( 4 )  sieht man e ine der Ursachen der Bedeutung der Informa­

tionstheorie in der geodätis chen Feh lertheorie : kompliz ierte 

feh lertheoretis che Beziehungen las sen s i ch durch Additionen 

und Differenzen darstel len . 

Dies wurde durch HALMOS und Mitautoren benützt , in Analogie zu 

elektris chen Netz en Informationsströme darzuste l len , we lche 

bei den Kirchhoff ' s chen Ges etz en (über Summe und Verhältnisse 

der Stromstärken ) s owie dem Ohm ' s chen Gesetz folgen 63 
Hiebei wird die Stromstärke in Analogie zu den Verbesserungen , 

der Widerst and z u  den Gewichten dargeste l lt : das Gewichtsfort­

pflanzungsgesetz entspricht dem zweiten Kirchhoff ' s chen Gesetz 

( Ge s amtwiderstand = Rez iprokwert der Summe der Teilwiderstands­

rez iproken ) . In " kühner Vereinfachung " wurde z udem der allge­

meine Gewichtsbegriff gleich "Negentropie , als o  Information " 

gesetz t . Durch verschieden angesetzte mathematische Filter 

werden die Gewichtsrez iproken ( " Informationen " )  von Punkten bzw . 

E lementen geodäti s cher e indimens ionaler Net z e  hins ichtlich eines 

Empfängers (Neupunktes ) und mehrerer S ender (Quellen , Festpunkte )  

berechnet . D i e  Summe der i m  Neupunkt zuf ließenden " Information "  
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setzt entweder s i ch aus Addition der Que lleninformationen oder 

der im Empfänger ankommenden Tei ls tröme ( E lemente ) zusammen ,  

we lche sich wieder als Surmne der Tei lströme i n  den Verzweigungs­

punkten darstellen , berechnen . Das Verfahren wurde zwar z ur 

Vereinfachung des Net z ausgleiches ,  welchen man nun e infach durch 

s chrittwei sen Aufbau ersetzen kann , entwickelt . Für uns ist es 

aber durch seine Ans chaulichke it interess ant . Je größer der 

Teilstrom , desto größer der Beitrag des entsprechenden E lementes 

z ur Ges amtgenauigkei t ;  j e  k leiner , desto " überflüs s iger" diese 

Mes sung . Dies entspricht auch der sonst in Ungarn sehr ge förder­

ten Methode der Rückführung auf direkte Beobachtungen im ersten 

Falle großes , im zweiten Fall kle ines Gewicht der Ersatzbeob­

achtung . 

Faz i t :  j e  " direkter" die Beob achtung , desto größer die Information . 

To le ranzplacierung i st an j enem der möglichen Maße empfohlen , 

welches bei gleicher Grundgenauigkeit mindest S o  % der Informa­

tion beiträgt . Dies führt zu e inem Konz ept der Zuver läss igkeit . 

4 . 5 . 2  Nachrichtenübertragungsketten . 

Abgesehen von den vordergründig- formalen Vortei len , welche die 

Informationstheorie gemäß 4 . 5 . 1  zu bieten s cheint , besticht 

die Analogie der Begriffe und Z iele zu unseren Prob.lernen : 

Durch j ede Messung versuchen wir , e ine bestimmte Information über 

eine E igen s chaft des vermessenen Obj ektes zu erlangen 

Jede Kontrollmessung soll uns Information über die Güte der 

Erstmessung (Bestimmungsmes sung) vers chaffen . 

( 1 )  

( 2 )  

Abb . 2 5 vers innbi ldlicht die Begriffe e iner Nachrichtenübertra­

gungskette : 

Gesamter 
Informations­

flu ß  

lhusth que l l a 

Äquivokatio.n a � Irrelevanz 

·, .�,(� �- "" - l l j  -!! l 1 1 - ! 
� � I 

l .!! -- :a1 t ,jt' 

Transinformation 

8-Co6i•rt r �l•ttoi1ur --B 
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Als Quel le ( X) ist der Teil der Kette definiert , dem man die 

Entstehung von Nachrichten ( Informationen) zuordnet . E ine dis­

krete Quelle verfügt über einen Vorrat endlich vie ler Zeichen , 

aus dem die Nachrichten als endlich lange Z e i chenfolgen zus am­

mengesetzt s ind . Jeder Z eichenfolge ist eine bestimmte Wahr­

s cheinlichkeit zugeordnet . Der Codierer setzt die Nachrichten 

( Informationen ) in eine Form um, die einem als Träger verwen­

deten S ignal , einer geeigneten physikalischen Größe , aufgeprägt 

werden kann . Das Signal wird durch einen Übertragungskanal , 

der im allgemeinen durch Rauschen gestört ist , an den Decodierer 

übertragen . Dieser übersetz t  das " verrauschte " Signal in e ine 

verraus chte ( gestörte)  Zeichenfo lge , die dem Auswerter ( Y )  zu­

geführt wird . Dabei wird von der Ausgangs seite die Information 

H (x)  e ingebracht , wovon aber vermöge der beschränkten Kanal­

kapaz ität (vgl . Strömungs lehre ! )_ der Anteil Hy (x)  ( "Äquivoka
_
t ion , 

Streuinformation " ) nicht auswertbar ist . Dafür stammt aus der 

Raus chquel le ein Informationsanteil , welcher nicht aus der 

Quel le stammt , die " Irre levanz " Hx (y) . Der Auswerter empfängt 

nun die Information H (y )  = H (x) - Hy (x)  + Hx (y) . 

D ie durchgehende , wirklich relevante Information H (x) - Hy (x)  

H (y)  - Hx (Y) = R nennt man " Transinformation " .  

Die" Kanalkapaz ität " C ist das Maximum von R für alle möglichen 

dem Kanalvorges chalteten Quellen . 

" Redundanz " ist im allgemeinsten S inne wohl empfangene , aber 

n icht gefragte Information : s ie kann entweder definiert werden 

als Durchschnitt zweier relevanter Informationsmengen oder j ene 

Information , welche wegen nicht optimaler Codierung zus ät z l i ch 

geliefert wird ( b zw . geliefert werden muß ) . 

E ine diskrete , s tationäre Quelle nennt man " ergodisch " . E s  

werden der Einfachheit halber auch s tetige Signalquel len von 

der Theorie behandelt ; diese liefern aber nur im Falle anlie­

gender stetiger Rauschquellen ( Störpegel )  endliche Informationen . 

Ist die Wahrscheinl i chkeit des Rauschens Ps ( xi ) ident der 

Wahrs cheinlichkeitsdichte der Normalvertei lung , nennt man dies 

"weißes Rauschen " ,  da dann a lle Frequenz en innerhalb des Rau sch -

.Spektrums auftreten . ( 3 )  
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Nach diesen Begriffsbestimmungen wollen wir gleichlautende 

Ab läufe in Informationstechnik und Vermessungskunde auf suchen , 

um uns eventuell vorliegende Algorithmen der Informationstheorie 

z unutz e  zu machen ; diese ist allerdings trotz vie ler Erfolge im 

allgemeinen , theoretischen Teil noch stärker entwickelt als im 

angewandten . 

E ine grundlegende Schwäche dieses Vorhabens ist bekannt : s ie 

liegt in dem nicht punktförmigen Charakter des Informations­

begriffes . Unsere Messungen hingegen s ind keine Codefolgen , 

we lche s i ch ohne s innstörende Ver z errungen als Fourierreihen , 

Bitgruppen , B locklängen u . dgl . darstellen las sen , ausgenommen 

etwa die Folge von Verschiebungen eines Punktes bei Deformations­

mes sungen , zyklische Fehler von Distanz ern , Krei steilungen oder 

Fahrbahndecken , Bohrpfahlaustei lungen . 

Weiters tragen die wenig ans chaulichen ( teils widersprüchlichen) 

Begriffe zu Mißverständnissen bei : die Entropie gilt zwar als 

Erwartungswert der Information , andererseits bedeutet wachsen­

de Entropie wachsende Gleichwahrs cheinlichkeit ( und Unordnung) , 

während Information umso größer ist , j e  kleiner die Wahrs chein­

lichkeit (vgl . 4 . 5 ( 2 )  oder den Widerspruch in 4 . 5 . 1 ,  welcher 

die Information nicht zur Gewichtsrez iproken , sondern zum Ge­

wicht in Relation setzt)  • 

Ein aus der Literatur bekannte s Beispiel ( z . B .  1 15 S . 2 2 9  f f )  

i s t  der meßtechni s che Regelkrei s : Steuerglied - Regelstrecke 

(mit Störungen von außen = Entropiezunahme) - MeBglied - Infor­

mation von außen - Steuerglied • . .  mit der Analogie : Messung -

Fehlereinflüsse durch Mes sung und Vermarkung - Kontrollmessung -

eventue lle Verbesserung der Erstmessung - nächste Messung . . . •  

Bei B etrachtung eines konkreten Wertes (nicht einer Gesamtheit 

von Regelstrecken) ergeben s i ch die trivialen Verfahren der 

Vermessungstechnik . ( 4 ) 

Störenergie und B locklänge s ind indirekt proportional ,  wenn die 

D imensionierung eines Kanals zur Übertragung derselb en Informa­

t ion betrachtet wird ; die Kosten stark gestörter Kanäle s ind 

bek anntlich geringer als j ene störungsarmer (vg l .  Vermessungs­

technik : genaue Me ssungen s ind teurer ) . Le ider läßt s i ch die 

B lock l änge leichter vergrößern als b e i  uns die ( analoge ) Wie­

derholungs z ahl der Messungen ( Störenergie ,....., Varianz ! Wider­

stand ,_, Gewicht ) .  
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Ein großer Teil informationstheoretis cher Untersuchungen gilt 

der optimalen Codierung , d . h .  bei gegebener Kanalkapazität 

möglichst große Transinformation b zw . bei ·gegebenem S ignal 

möglichst große Kapaz ität zu erzielen , vermittels Zuordnung 

der geeigneten Wahrs cheinlichkeiten ) .  E s  läßt s ich nachweisen , 

daß bei weißem Stör-Rauschen ( im Kanal) der maximale Informa­

tionsf luß dann zu erz ielen ist , wenn auch die Wahrscheinlich� 

keitsverteilung der Quelle der des "weißen Rauschens " entspricht 

( d . h .  bei uns , wenn Information und S törung j eweils normal-

verteilt s ind) . ( S )  

Die Ermittlung " fehlerkennender Code s "  führt zur Forderung nach 

redundanten Informationen ; der "Ein-Fehlerkennende Code " be­

s itz t _eine Redundanz von S o % ( empirisch gewonnen ) ;  das bedeutet 

l - � = S o  % ;  das entspri cht in diesem Fall e inem Nutz -
" "'a'Jt 

Störleistungsverhältnis von 1/2 und wegen der Analogie " Leistung " 

,..., Varianz der einfachen Überbestimmung (bei gleichgenauen Mes­

sungen ) , i . e .  Doppe lmessung oder voller Z uverläs s igkeits-

kontrolle . ( 6 )  

In der Folge wird noch ein praktisches Beispiel für eine der 

vie len möglichen Interpretationen der Übertragungsketten in der 

Vermessungstechnik gegeben : 

Stark gestörter Informationskanal ;  mehrfache trigonometrische 

Höhenmessung . Que l le : Koordinaten der S tandpunkte .  Information : 

Koordinaten der S tandpunkte .  Codierer : Formeln der Trigonome­

trischen Höhenmes sung . S ignal : Feh lereinflüs se der Koordinaten­

fehler (via Streckenfeh ler) auf Höhenmessung . Rauschquelle : 

Fehler der Ausgangshöhen , Z enitdistanzen , Instrumenten- und 

Z ie lhöhen , Refraktion ( alle zufällig angenommenen) .  Rauschen : 

deren Komponenten in Höhenmes sung . Decodierer : Höhenausgle ich , 

Widersprüche , mittlere Fehler der Neupunktshöhen . Auswerter : 

hat nun Information über S ignal und Raus chen . Wenn o ft genug 

( oder genau genug ! )  Höhenmessung durchgeführt ( oder entsprechend 

starkes " S igna l "  = grober Koordinatenfeh ler) , fällt relevante 

Information über Koordinatenfehler auch bei diesem s chwachen 

S ignal und s tarken Störungen b zw .  ungünstigen Code an . Optimale 

Codierung : Fehlereinfluß der Koordinaten relativ gro ß ( steile , 

genaue Visuren , häufige Überbestimmungen ) .  Kanalkapaz ität : 

Rechengenauigkeit bzw.  Vertrauens interval le . ( 7 )  

Beispiel für nichtstationäre Que l len : Festpunkte mit geänderten 

Koordinaten oder Stabilis ierungen . ( 8 )  



5 Methoden des Einsatzes von Toleranzen 

5 . o  Re lation Bedarf - Möglichkeit - Kontrolle 

In 1 . 2  dieser Arbeit (Abb . 2  und 3) wurde ein dreidimensionales 

Koordinatensystem der wichtigsten Begriffe an Hand von zwei 

Beispielen erläutert . 
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Der Bedarf des Auftraggebers äußert s ich stets in einem ein­

dimens ionalen , deterministischen Wert j e  tolerierter Grö ße ; 

j e denfalls nicht in mitt leren Feh lern , Konfidenz interval len oder 

Kovarianzmatriz en . 

Wird der Bedarf in Vektorformangegeben , gilt j ede Komponente 

unabhängig von der anderen ( z . B .  Längs- , Quer- und Höhento leranz 

beim Stollendurchs ch lag ) .  Für den Konsumenten ist nicht die Art 

und Größe des Störpege ls im Übertragungskanal interessant , son­

dern aus s ch ließlich die übertragene Information . Den Kanal und 

den Code optimal abzustimmen , ist S ache des Technikers als Er­

füllungsgehilfe oder als P roduzent . In diesem S inne s che int es 

s innlos , außer für interne rechente chnische Zwecke mehrdimens io­

nale Konfidenz intervalle anzugeb en ,  wie dies etwa GLE INSVIK an 

Hand e iner zweidimens ionalen Studentvertei lung in der Z fV (Heft 9 1  

1 9 7 3  exerz ierte . 

Sei der Bedarf also als Intervall auf der Merkmals achse vorge­

gegen . Die Möglichkeiten des Produz enten werden nach E l imina.tion 

der systematis chen Feh ler s i cher so formuliert werden können , 

daß ihr Erwartungswert mit dem Mittenmaß )<' des Toleranzberei­

ches (vg l . Abb . 4 ,  b zw .  Abb . 2 6 )  zusammenfä l lt . Wegen unvermeid­

licher zufäl l iger Fehler bei der Realisierung des zu erste llen­

den Maßes , welche wir gleich hinsi chtlich aller E in f lüsse aus 

dem Model l  gemäß Allgemeinen Feh lerfortpflanzungsgesetz z us ammen­

gefaßt annehmen , wol len wir die Meßwerte für die betrachtete ( und 

t o lerierte ) Grö ße normalverte i lt annehmen . 

Die in 1 . 2  angedeutete sozioökonomische Korrelation zwis chen 

Bedarf und Mög l i chkeit ist hier nicht von Interess e .  Die beiden Be­

griffe s ind s omit orthogonal . Der Ans at z  der Messungskontrolle 

führt über ähnl iche Überlegungen wie bei der Möglichkeit des 

Produzenten wieder zu e iner Normalverteilung . 
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Deren Mittelwert s ollte nun eigentlich ebenfalls das Mittenmaß 

des Toleran zbereiches sein . In der Praxis wird die Kontrolle , 

in we lcher Art sie auch immer durchgeführt sein mag , einen an­

deren Wert für die ge suchte Grö ße ergeben als die Erstbestimmung , 

welche gemäß den " Möglichkeiten "  des Produz enten erste l lt wurde 

( vg 1 .  Abb • 2 8 ) • 

Möglichkeit und Kontrolle s ind eventuel l  über in beiden Fällen 

verwendete Festpunkte , Meßmitte l ,  Beob achter usw . korreliert . 

Auf Grund des bekannten Mode lls der Erstellung beider Werte 

kann man eine a priori-Kovarianzmatrix bestimmen . Falls diese 

in bedeutender Art von der Diagonalform abweicht , kann man ihre 

Eigenwerte berechnen ( s ie orthogonalisieren , die Hauptachse der 

Fehlerellipse ermitteln) . 

Um ans chauliche Wahrs cheinlichkeitsüberlegungen durchführen 

zu können , müs sen wir im Gegensatz z ur o . a . Annahme den bei der 

Kontrollmessung realis ierten Wert K als Mittelwert von deren 

Verteilung ansetz en (vgl . Abb . 2 6 b zw .  Abb . 2 8 ) . Die Wahrs chein­

lichkeit , mit der Erstmessung den Bedarf erfüllen zu können , 

ist a priori gemäß der Mög li chkeit des Produzenten 
ß B AJ-

p � C r  E B )  = cp ( 20M ) - � (- 2.s,J ::: .>i ... „ f C �) du  C1) 

Die Wahrscheinlichkeit , mit dem Resultat der Kontrollmessung 

innerhalb des Toleranzbereiches B zu liegen , ist gemäß Abb . 2 6 
>-.... 

l\ ( k e B )  = cp ( -�"tl<+B/1 ) - cp ( -1<.+'6:"-- B/1 ) = ;.L f ( 4. ) dlA (2) 
In den Formeln gelten vereinbarungsgemäß die Zeichen für 

normiert-normalverteilte Größen : � Verteilungs funktion (Wahrscheinlichkeitsfunktion , Surnrnen­

funktion 

f Dichte (Wahrs cheinlichkeitsdi chte ) 

U normiert-normalvertei lte Größe ( Laufvariab l e )  

.A - " - berechnet gemäß ). .,, X - }'= 
6' 
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A b b .  '2 6  

+- --� - --+ .. ·;g f '2 .  - . .. .  --1-- - - -:p; -,�-- --+-

Wahrs cheinlichkeitsdichten der Erstmes sung (M) und doppelt ge­

nauen Kontrollmes sung ( K ) . 

Da <f>1-1 und � 1c; voraussetzungsgemäß oder durch Orthogonali­

sierung unabhängig , ist die Wahrs cheinlichkeit , daß beide Mes-

sungen dem Bedarf genügen , 

sowie die Wahrscheinlichkeit , daß zumindest eine der beiden 

dem Bedarf genügt 

( 4 )  

PM U K.  = pi<. + ( 1 - P1c.) PM ::: P„ + ( '1 - P.,, ) pi<: = 1 - (1 - H., }(1-R)  ( 5 ) 
In ( 4 )  und ( 5 )  sind bereits Konsumenten- b zw .  Produzentenrisiko 

impliz iert . 

Die in Abb . 3  gezeigten Mengen las sen s i ch als j eweils alle j ene 

Realis ierungen auf der Me_ malsachse deuten , welche zwischen 

± B/2 ( Bedarf) b z w .  der j eweiligen Frakti le der statistischen 

Vertrauens intervalle der Vertei lungen f (M) und f (K)  liegen 

(Abb . 2 7 )  . 
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Abb . 2 7 Beispiele für gute und s chlechte Dimensionierung von 

Messung und Kontrolle in Abhängigkeit vom Bedarf 
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Abb . 2 8 z eigt drei Möglichkeiten der Interpretation der Abwei­

chung zwischen Ergebnis der Bestimmungs- und Kontrollmessung . 

Die Annahme 2 8  a lag den bisherigen tiberlegungen (Abb . 2 6 ,  2 7 )  

z ugrunde und wurde bereits begründet . Annahme 2 8  b ist s innlos , 

da von der Anlage der "Möglichkeit" her die Erstmessung und 

nicht die Kontrolle weiterverwendet werden soll . Annahme 2 8  c 

ist theoretisch korrekt , doch weniger ans chaulich . Hier ist 

nur zu untersuchen , ob K innerhalb des Konfidenz intervalles 

1 
1 
1 
1 1 1 1 

:!:: ).k l iegt ( \,= ± !(2 ) . Weiteres darüber im nächsten Kapite l .  
I<. 

Abb . 2 8  Interpretation der Messungsdifferenz M-K = /l. 
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� 
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1 
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5 . 1  Formulierung der Toleranzprobleme als Hypothesen für sta­

tistische Teste . 
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Hypothesen für statistische Tests las sen sich formulieren hin­

sicht lich Mittelwert oder Streuung e iner Verteilung ( " Parameter­

hypothesen " ) . 

Der Mittelwert steht für den diskreten , eben betrachteten Meß­

wert . Hierher fällt die Festsetzung der Toleranz im eigentli­

chen S inne , als Ausdruck des Bedarfes . Der Toleranzbereich er­

gibt sich aus einer abstrakten Wi llens äußerung des Auftraggebers 

( z . B .  Grenzkataster) oder aus theoreti schen Überlegungen hin­

s i chtlich der Weiterverwendung der gemessenen Größe (Mas chinen­

b au ,  teilweise Ingenieurgeodäsie) : 

Die Festsetzung des Toleranzberei ches sowie die Analyse der Mög­

lichkeiten des Produz enten gestatten die Planung der Meßgenauig­

keit . 

Die Streuung wird getestet als " Qualitätsmerkmal "  der Produkt ion , 

aber auch , um die Richtigkeit des Mode lls , welche die Grundlage 

für den Test des vermuteten Mittelwertes b i ldet , zu überprüfen . 

Hierher fallen die Fehlergrenz en im eigentlichen Sinne . Da oft 

Nullhypothesen auf die gesuchten Werte s chwer zu formulieren sind 

(vg l .  5 . o ) , werden Messungsdifferenzen b zw . Widersprüche hiezu 

herangezogen bzw . sogar als Testobj ekt umfunktioniert . 

5 . 1 . 1  Test auf Mittelwert . 

Hier s ind folgende Nullhypothesen mög lich : 

o Der Meßwert gehört einer Vertei lung an , deren Mittelwert das 

Mittenmaß des To leranzbereiches ist . ( 1 )  

o Der Kontrollwert gehört einer Vertei lung an , deren Mittelwert 

das Mittenmaß des Toleranzbereiches ist . ( 2 )  

o Die Differenz von Meß- und Kontro llwert gehört e iner Verteilung 

an , deren Mittelwert Null ist . ( 3 ) 

( 1 )  und ( 2 )  vgl .  Abb . 2 8 c .  

In allen drei Fällen kann die Streuung bekannt sein oder aus der 

gegenständlichen Messung berechnet werden . Im ersten Fall liegt 

die normierte Normalverteilung , im zweiten die Studentverteilung 

dem Test z ugrunde (vgl . 4 . 1 ) ( 4 )  
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Die Anwendung der Studentverteilung s cheint wenig zweckmäßig : 

bei geringer Redundanz ( k  <(_ l o )  ist der Vertrauensbereich so weit , 

daß das Konsumentenrisiko z u  groß wird ; anderenfalls unterschei­

det sie sich sowieso kaum mehr von der normierten Normalvertei­

lung . Man wird also stets trachten , die Genauigkeit eher aus an­

deren Informationen (bekannte Instrumenten- und Verfahrensfehler 

+ Fehlerfortpflanzungsgeset z ; stark redundante Testnetze ähn­

licher Prob lemstellung) zu beschaffen als aus der gegenständ-

lichen Messung . ( 5 )  

E ine Ausnahme liegt nur im Fall einer Netz- oder B lockausglei-

chung mit großer Redundanz vor . ( 6 )  

In j edem Fall kann entweder der Meßwert selbst oder eine Funktion 

des Meß- b zw .  Kontrollwertes getestet werden . Es s ind dann die 

Bedarfsschranken (Abmaße , Kontrollgrenzen , Toleranz intervalle ) 

entsprechend umzurechnen , dies stößt in der Praxis auf S chwie-

rigkeiten . ( 7 )  

Beispiel : Polygonzugabschluß . Hier ist wohl die Nullhypothese 

gemäß ( 3 )  zu formulieren , die Vertrauensgrenzen ergeben s ich j e­

doch nur aus statistis chen Überlegungen , außer der Zug selbst 

ist als Ganzes tolerierbar ( z . B .  ein Stollenpolygon ) . ( 7 a )  

Außer ( 1 )  b i s  ( 3 )  s ind noch beispielsweise folgende Hypothesen 

denkbar : Meß- bzw . Kontrol lwert gehören zu einer Vertei lung , 

deren Mittelwert innerhalb des Toleranzbereiches liegt . 

Die Differenz von Messungs- und Kontrollwert ist kleiner als 

die Breite des Toleranzbereiches .  

( 8 , 9 )  

( l o )  

Meßwert i n  Verteilung mit Mittelwert a l s  Mittenmaß ,  Kontrollwert 

in Verteilung mit Mittelwert innerhalb Toleranzbereich (vgl . 

Abb . 2 8  a )  ( 1 1 ) 

Hypothese wie ( 1 1 ) , nur Meß- und Kontrollwert vertauscht 

(Abb . 2 8  b )  ( 1 2 )  

Meß- und Kontro l lwert gehören j eweils Verteilungen an , deren 

Vertrauensbereich zur Gänze innerhalb des Toleranzbereiches 

liegt usw . ( 1 3 )  
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Abb . 2 9 :  Trennschärfe ( Signifikanzniveau und Macht ) einiger Tests 

auf die Hypothesen über Mes sung , Kontrol l e ,  Widerspruch . 
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Wie man aus Abb . 29 sieht , sind nur die Tests ( 1 , 2 )  ( 3 )  " optimal "  

im S inne der Definition , da hier bei vorgegebenem ex. die Macht � 
zu e inem Maximum wird . Außerdem las sen s ich nur diese Hypothesen 

als eigentliche "Nullhypothesen " formulieren . Die plaus ibelste 

Alternativhypothese ist in allen Fäl len , der untersuchte Wert 

gehöre e iner Verteilung an , deren Mittelwert " außerhalb " des 

Toleranzbereiches liegt . S ind Größt- und Kleinstmaß nicht vor­

gegeben , gewinnt man aus den Verteilungen der Erst- und Kontrol l­

messung durch Faltung (Fehlerfortpflanzungsgeset z ! ev . Tienstra ) 

j ene der Messungsdifferenz . In der Abb . 29 wurde als einseitige 

Toleranz der gesamte Toleranzbereich angenommen , da häufig nur 

Absolutwerte der Abweichungen betrachtet werden . 

In ( 6 )  und ( 7 )  wurden Funktionen der e igentlich tolerierten 

( und aus dem Bedarf tolerierbaren) Werte erwähnt . Der einfachste 

Fall ist , das Mittel aus Erst- und Zweitmessung zu tolerieren . 

Dies führt aber vorerst auf ( 3 ) , später direkt auf ( 1 ) . 

Ist die betrachtete Funktion komplizierter , gibt es zwei Mög­

lichkeiten : 

o Das Ergebni s  der kombinierten Mes sung selbst ist toleriert . 

Nullhypothese : wie ( 1 ) , ( 3 ) ; Alternativhypothese : wie Abb . 2 9 

( ( 1 ) , ( 3 ) ) .  ( 1 4 ) 

Beispiel : Querfehler von Stollenpolygon ; Querfehler der Tun­

nelachse aus Tunnelnet z . 

Die Vertrauensintervalle s ind gemäß Allgem . Fehlerfortpflan­

z ungsgesetz zu berechnen . 

o Die Einzelmessung ( Element der betrachteten Funktion)  i st 

toleriert . ( 1 5 )  

Hier ist nur die Nullhypothese gemäß ( 1 )  möglich , und auch nur 

dann , falls Kleinst- und Größtmaß vorliegen . Nun gibt es drei 

Möglichkeiten : 

+ Aus dem Ergebnis der Gesamtmessung wird eine fingierte 

Kontrollmessung der Einzelmessung zurückgerechnet , um einen 

e chten " Widerspruch " zu erlangen ; ( 1 5a) 

+ Die Verbesserung als Unterschied von Erstmessung und Resul-

tat wird toleriert ; 

+ Die Toleranz der E inzelmessung wird auf das Ergebnis um­

gerechnet . 

( 1 5b )  

( 1 5 c )  



Beispiele : 

a )  Polygonzug sseite : Erstmessung : direkte Messung ; fingierte 

Zweitmessung : 
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genähert : bei Proportionalmethode Strecke aus '' ausgeglichenen" 

Koordinaten ; 

streng : j ene Strecke L , die s ich aus dem Ausgleich L ergibt , 

wenn man genau die Erstme ssung l wegl äßt . 

Die entsprechenden Werte k ann man nach REICHENEDER direkt 

rechnen (vgl . 1 17 S . 1 5 1 )  oder wie folgt überlegen : 

Der Feh ler der Strecke a priori war �. �  der Feh ler nach dero 

Ausgleich gemäß G'1...-L · "' C)k AQ-.., AT· ·  DiE- Verhesseruno \..l <) ,...,,.,. l l  
durch den Ausgleich ist somit 

r;' l. c �  ��.l.:._G'�;� = G'c f (1 - A Q ·o. AT)„_ 
= \3"_, � Q 11_ II� 

vg 1 .  ( 4 .  4 .  1 ( 1 5) und ( 1 ci )  ) • 

Je kleiner c:>":L. _ _  gemäß ( 1 6 ) , desto weniger wirks am war der •L 
Ausgleich , denn dann war der Feh ler 0;:,, nacli dem Ausgleich 

( 1  f; )  

nur wenig k leiner als j ener 00 vor dero Ausg leich , ( 1 7 )  
i :2.. ;::: i. �- = G° - '-' L ,· ,  }_ � "'  G ( 1 7 a )  

Da e s  s i ch um einen strenoen Ausgle i ch hande lt , gehe_.g 

L .  z u  Ersatzbeobac_:itungen über : > r. ( f -i-p) = f l + f L 
Wegen ( 1 6 )  i st f ( L )  = f -r f = �; .  

wir fi.i.r 

( 1 8 )  

Q-\, " 

L•• 

D'-[ 
A (AT Ar' A rs„" " 

1 - A(ATArA 

,_ 

Aus ( 1 9 )  kann man das Vertrauens interval l  der 

tro llmes sung .L bestimmen . Ist Q 11 _  v .  <. (;_ ;-o 

( 1 9 )  
fingi erten Kon­

' so war der 

Wert l. im Ausg leich nicht dur chgrei fend kontrolliert , dann 

wird CS-� > G" 
L. 0 

( 2o )  

Dies kommt auch i n  den Zuverläs s iokeitskriterien (\7 v. klein , 

V 1 . gro ß , vgl .  4 .  4 . 1  ( 1 9 ) ) sowie im Konzept der Informa-
" •  

tion s ströme (vgl . 4 .  5 .  1 - Q <.. 0 5C ---1o--.1. II� ' Information 
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durch Meßwert selbst bereits > o , So )  zum Ausaruck . Die zu­

sätz lichen Messungen fung ieren dann nur als Grobkontro lle ! ( 2 1 )  
b )  Die "Verbesserung " ist eine mehr oder weniger kompliz ierte 

Funktion der einz e lnen verwendeten Messungen . Man wird dann 

zu dieser Methode greifen , wenn es keine klar definierte 

" Erstmes sung " mit To leranz und Nul lhypothese giht . 

Beispiel : manche historische "Fehlergrenzen " der Landesver­

messung , we lche einheitliche Höchstwerte fest legten (vgl . 

2 . 2 . 3 ) . Dies ist aber nur bei regelmäßigen Netz en mit homoge­

nen Fehlern der Verbe s serungen zulässig . 

Da hier ke ine bedarfsorientierte Tolerierung möglich erscheint , 

ist " Data- snooping " nach der Niederländis chen Schule theore­

tisch am s innvol lsten (vg l .  4 . 4 . 1 ( 1 7 ) , ( 1 9 ) , ( 2 4 ) ) .  Je größer 

der Anteil der betrachteten Meßgröße am Gesamtprob lem , desto 

enger der Toleran zbereich . Sol lte \J \Tl zu Nul l werden , ist 

der entsprechende Wert überhaupt nicht kontrol liert und ein 

Fehler in L .  würde durch keine sonstige Messung aufgedeckt . � 
Kann ein s olcher Wert nicht anderweitig kontro l liert werden , 

ist er nach ( 1 )  zu behandeln . 

c )  Die gegebenen To leranz en der Einz elwerte las sen sich manch­

mal auf eine Funktion dieser Finzelwerte übertragen . Man muß 

s ich aber über das Wesen dieser Toleranz im klaren sein , denn 

nicht immer ist statistische Tolerierung (vg l . 2 . 1 . 2 . 1 ) ana­

log und mit den Methoden unserer Fehlerfortpflanzungsgesetze 

möglich ! Hier sind besonders die vom Auftraggeber vermuteten 

systematischen Anteile zu beachten (Fertigteilbauten , Invar­

drahtlagen u . dgl . ) . 

Abb . 3 o  ( u.mse;f.i� ! )  
5·. 1 . 2  P lanung der Meßgenauigkeit . 

Von vorneherein ist die Meßgenauigkeit keine Funktion der Tole­

ranz en , es ist z . B .  durchaus möglich , daß gewisse Prob leme nicht 

�elöst" werden können , weil das Konfidenz intervall der Meßm6g­

lichkeit größer ist als der Toleranzbereich . Im allgemeinen kann 

man die Messungen so planen , daß dieser Fall nicht eintritt und 

durch Erhöhung der Meßgenauigkeit deren Konfiden ?, interva l l  ge­

nügend eng gesteckt werden kann . 



Abb . 3o :  Zusammenfassung der Parameterhypothesen 

(Test auf Mittelwert) 

1 Gegebener Toleranzbereich B j _ 

Verfahrensfehler G0 gegeben? 1 
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normierte Normalvertlg . Studentverteilung 

Kleinst- und Größtmaße B 13 "' J  0 

Meßwert_µ. und 1<'.- *) 
direkte Kontrolle toleriert? 

J.io :/ ; ( B„ + B.)j.i *) 
�0 : 1<. = ( B.._ J- ßJ /2-

K >  

U.._ j "  B" 
u„ : K "  B.,. 

t 
'\ - �  

l ' 

u„j � Bo 
Ua. : K = B ... 

1-ß 

b etrachtete 
Funktion toleriert? 

Widerspruch .Llo:/j-K 1 toleriert?x) 

� :  A = O 0 

U„ : / L1 I  �B  
� A- ß 

nur Me ßwert toleriert, 
aber weder Kontrolle 
noch Widerspruch 

strenger Ausgleich� 

Ho : S ; G0 - A." 
l+.,_ : v-� "'" V v� 

arithmeti s che Anwei sung 

*' symmetri s ch e  Abmaße werden angenommen !  
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vorerst s cheint eine Messung gut geplant , wenn im Sinne von 

Abb . 27 M n K c- B, d . h .  die Konfidenzintervalle sowohl von Erst­

wie auch Kontrol lmessung innerhalb des Toleranzbereiches liegen . 

Liegt kein Toleranzbereich des Auftraggebers vor , wird umgangs­

sprachl ich direkt das Konfidenzinterval l  der Meßmöglichkeit mit 

" To leran z " bezeichnet ( 43 S .  3 3 )  • 

E ine der wesentl ichsten Voraussetzungen für die P lanung der Meß­

genauigkeit ist das Zutreffen der Normalvertei lung , somit die 

Elimination oder kontrol lierte Berücksichtigung systemati s cher 

Feh le r .  

Deshalb sollten vor j edem homogenen Meßvorgang die verwendeten 

Instrumente und Meßmittel (dazu gehören auch die "Festpunkte " )  

unter Vergleichsbedingungen geeicht bzw. j ustiert werden . S igni­

f ikante Überschreitungen der Katalogwerte werden nach dem F-Test 

ermittelt und die entsprechenden Geräte aus dem Verkehr gezogen 

oder die neuen Fehlerwerte für die Abschätzungen verwendet . Un­

vermeidliche systemati s che Restfehler sollen entweder bei der 

Erstellung des empirischen a priori-Verfahrensfeh lers berück­

s i chtigt werden oder verengen das Konfidenz intervall . 

BÖHM s chlug folgende Formel vor (vg l . 43 , Abb . 3 ) 

worin : 

6a � ( so{ - Oie) / to1. 
� endgültiger zufälliger geplanter Verfahrens fehler , 

s� Vertrauensgrenze } 
-/:-"'" Fraktile für Sicherheitsrisiko o< % 

Cl0 systematischer Fehlerante i l , der bei S.,_ auftritt . 

Beispiel : Basismessung . Gesamtlänge 2 , 4  km , systematischer 

Fehleranteil Cl0 = 5 . 1o -7-, Sc< = 10-61 o<. -= 5 % , t = 1, Cf' ::2  
G" 0 � ( 2 ,  4- - 1, 2. ) / Z :: O ,  ' m m  j 

G°o / mi ttl .  Fehler e iner Drahtlage s�mi t � = 01 Ot> mm ; ist 

der Fehler in einem Durchgang - o , 2  mm/Drahtlage , s ind j e­

wei l s  l o  Durchgänge zu messen . 

( 1 )  

Wird nicht nur das Produz entenri s iko betrachtet , vers chärft 

s ich die S ituation weiterhin . Die Relation zwischen D< und ß 
ist nicht zuletzt eine wirtschaftliche oder standespolitische 

Frage , auf die wir in Kap . 6 noch zurückkommen . Aus Tab . 1 5 sowie 
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Abb . 2 2 und 2 9  sieht man , daß bei optimaler Trennschärfe eines 

Tests die Sicherheitsgrenz en der Meßgenauigkeit weit innerhalb 

der To leranzgrenzen l iegen müs s en (vgl . Abb . 2 2 ( 7 ) : 

+ S' .:.. + 'B/2- b .A ß 
0( - - 2 ei ex :: - 1 - ) ( 2 )  

In der Fertigungstechnik und auch Mineralölwirts chaft ( deren 

Toleranzen allerdings den Streubereich = Vertrauensbereich der 

Kontrollme ssungen um e in vielfaches übersteigen) rechnet man 

sogar die Kontrollmessung zur Gänze dem Konsumentenrisiko z u ,  

d . h .  das für den Produz enten gültige Vertrauens intervall wird 

beidseitig um j ene des Konsumenten verengt ( 1 1  , S . 8 , 9 ) . Lau­

ten die Toleranzen für ein gewisses Produkt z . B .  4- <. X �  8 
und ist das Vertrauens intervall für die Kontrollmessung ± o , 5 ,  

wird der Produzent trachten , nur Er z eugnis s e  der Dimens ion � < X �T 
zu liefern ! Vgl .  Abb . 3 1 .  

Abb . 3 1 :  Lieferbedingungen und Genauigkeitsplanung 

in der Industrie 

11 . , 
1 
1 
1 
1 
1 ;' 
1 1  

��,.J 1 

�1\o (Kmin) 
I 

( 3 )  

E ine Sonderstel lung nehmen die Deformationsmessungen ein . Wir 

betrachten hier nur e inen diskreten Punkt , dessen Vers ch i ebung 

nachgewiesen werden soll . Hier kann keine Nullhypothese nachge­

wiesen werden , auch mit der höchsten Mes sung sgenauigkeit nicht , 

da man die Alternativhypothese ( "Bewegung stattgefunden " )  be­

liebig nahe an die Nullhypothese heranrücken lass en kann . Be­

trachten wir Abb . 29 ( 3 ) . Da Erst- und Wiederholungsmessung mög­

licherweise korreliert sind , müs sen wir gleich die Verteilung 

ihrer Differenz b. betrachten . 
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Unsere Toleranz ist nun der Minima lbetrag der vermuteten Ver­

s chiebung . Man sieht , daß bei unendl ich kleinem B 1 - ß auf 

j eden Fall einen endlichen Wert annimmt . Die minde ste Vers chie-

bung , die nachzuweisen ist , Bmin = 2 5"'- ( /J. )  . ( 4 )  
Man kann nun die Minimalverschiebung aus der Meßgenauigkeit 

( f.. = t"'- � Sa4 ) oder umgekehrt die Meßgenauigkeit aus der 

Verschiebung , welche der Auftraggeber noch erfaßt sehen wil l ,  

berechnen . 

Wirkt die Vers chiebung mit Sicherheit nur in eine Richtung , so 

ist gemäß B ÖHM ( 43 S . 3 6 bzw . Abb . 4 ) 

Bmi· n  = 5 ' )( "' „ 2o< ( 5 )  

das zweite Glied deswegen , da nur " einseitige"  Frageste l l ung 

vorliegt . Dieses Intervall ist etwas enger ( 2  % bis lo % )  als 

das unter ( 4 )  berechnete . Wei ß  man a l so , daß s i ch die Brücke 

nur " setzen" kann , muß man dort ca . l o  % weniger genau mes s en 

(bei ex. = 5 % )  als wenn auch eine pos itive Höhenänderung mög l ich 

wäre . Systemati s che Fehler s ind gemäß 

6"" < ( 'B _ C\ ) j 1 {: wegen ( 1 )  , ( 4 )  zu berück s i cht igen . 0 � l"lfn 4 cl. 

5 . 1 . 3  Test auf S treuung . 

Wir betrachten nunmehr die " precision " ,  Genauigkeit im engeren 

S inne , also nicht den Erwartungswert im Sinne auf " accuracy " ,  

Stimmigkeit , sondern die Streuung G' . 2  der vermuteten Verte i lung . l. 
Diese Streuung setzt s i ch zusammen aus zwe i Komponenten : dem 

quadratis chen Gewichtseinhe its fehler 6 0 2  und dem Ko faktor Qii 
( Gewichtsreziprok e ) , der s i ch wiederum aus dem vermuteten oder 

angeset z ten Modell ergibt . Die P arameterhypothese auf die 

Streuung lautet : H0 ( si = s0fQi� ) ( 1 )  
Wie man aus 4 . 1 . 2 . 2 .  ( 3 )  sieht , muß j ewei l s  entweder der Gewichts­
einheitsfehler oder aber das Mod e l l  feststehen , wenn man den an­
deren Parameter als Faktor in ( 1 )  testen wi l l . Da dies aber sel­
ten der Fall ist , wird man häufig iter ieren müs sen . G"0 ist 
letztlich das Resultat des " stochastischen " ,  Q . .  des "mathema-1 1  
tischen" Modelles , we lche s dem Ansatz zugrundel iegt . Al lgemeine 

Gewichtspunkte etwa in 2 1 ,S.8- 1 4 .  



- 2  C?.: ist g emäß Die Te stgröße  [ V- 17] / 6/ � k Sc2 j 6/ � 

4 . 1 . 2 . 2 "  ( 1 )  oder ,43 S . 3 7 na ch x._2 mit 

t e i :!_ t. "  
k Freiheitsgraden ver-

Der G:cen z1,rvert mit dem Produz entenris iko 

Wegen � 2 )  i s t  ( S � Zl()cl)"' = x�/ k 
u� L : s: � )(· k -1 

( 2 )  

r.X % i s t  

und 

( 3 ) 

Die Testgröße "["" = � X2 . k -1 i s t  z . B .  in tab e l l i ert ; s onst 

muß man s i ch mit Ta f e l n  der Vert e i lung beh e l f en . 

k ist '."lier die Anzah l der zu Verg le i ch s zwecken geme s s enen über­

b e s t irrJ:Clung en . Für v:_- erg ibt s ich per definitionem der s e lb e  Wert 
c- !\ 

wie für ;-°' i k, = gemäß 4 . 1 . 2 . 3  und 4 . 4 . 1 .  ( 7 ) . E s  wird voraus-

geset z t , da ß die rechte Seite in ( 1 )  aus "unen d l i ch "  vie len 

Vers uc�'1 en g ewonnen wurde . 

( 1 ) , ( 3 )  können auch für Konsumenten- un d Produz entenri s iko ge­

meinsa.c:1 verwendet werden . Man s e t z t  1 - °' = 1 - ß und erh ält 

die untere Gre n z e  der Standa rdabwei chung , w e l ch e  im Opera t  auf 

Grund cer vorl ieg enden Redunda n z en b e st immt werd en kann . 

Abb . 3 2 : Abg e l e itete S i ch erh e itsgren z en der X'Z. Vert e i lung 

b e i  zwei s e itiger s ta t i s t i s cher S icherheit 

r c x' l  

k ist in d i e s em 

B e i spi e l  „ 3 

( 4 )  
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Beispiele : 

a )  Detailpunktfeld mit Sperrmaßkontrolle . Die Widersprüche zwi­

s chen Koordinaten- und Naturmaß (k Sperrmaße ) liefern einen 

Wert SA ; dies wird gegen G""A getestet (Fehler der Polar­

aufnahme und der Sperrmessung seien bekannt ; keine Korrela­

t ion , also Quadratwur z e lgesetz ) .  

b )  Detailpunktfeld mit Sperrmaßkontrolle . Kombinierter Ausgleich 

nach KRAUS (vgl . 4 . 3 . , 83, 84 ) • Als Verfahrensfehler be­

rechnet wurde S._ = :!: 7 cm aus einem Ausgleich mit k = 2 o  

Uberbestimmungen . GZ aus a priori Überlegungen war <3"<. = :!:5 cm . 

Der statistis che Test hat ergeben , daß nur bei S� � + 3 , 7  cm 

der Auftraggeber mit � = �S°j, Wahrs cheinlichkeit h ätte annehmen 

können , daß er die geforderte Genauigkeit erhalten h ätte ( 1 -ß 
Ris iko der übernähme einer s ch lechten Arbeit ) . Da SL > Sc ��x 
muß s chon der Produzent die Nullhypothese ablehnen und einen 

Model lfehler bei der B erechnung von S'� (via Qii ) od€r einen 

Verfahrensfehler bei S· L vermuten . 

Da sich die berechnete Streuung s;,_1- gemäß 4 . 4 . 1 .  ( 2 )  als Erwar­

tungswert deuten läßt , ist auch hier eine Null/Alternativhypo­

thesenkombination ähnlich 5 . 1 . l  denkb ar , wo man die Streuung in 

einen gewis s en vorgegebenen Toleranzbereich einpassen kann ( z . B .  

hier 3 < /sf < 7 cm) . Wegen der Schiefe der X i.  Vertei lung bei 

kle inen Redundanz en s cheint dies aber nicht zweckmäßig . 

6 . VERSUCH E INES BEDARFSORIENTIERTEN T OLERANZ- UND FEHLERGRENZ SCHEMAS . 

Die folgenden Z i ffernwerte erheben weder Anspruch auf Vollstän­

digkeit noch auf Verbindlichkeit , sie sollen lediglich Denk­

anstöße liefern . 

6 . o  Eichmessungen . 

Jedes Meßmittel b zw .  Meßverfahren ist periodisch zu eichen , um 

die Einhaltung des Katalogwertes seiner Standardabweichung zu 

überprüfen . Über die gesetz lichen und begrifflichen Grundlagen 
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der E ichung im engeren S inne siehe 1 1 8 • Von den gängigen geo­

dätischen Geräten s ind nur die wenigsten eichpflicht ig . Zur 

exakten P lanung b zw .  Überwachung der Meßgenauigkeit wurde von 

ZWICKERT 1 9 6 8  am FIG-Kongreß London ein Eichs chema für geodäti­

s che Geräte und Verfahren vorge schlagen und teilweise in D IN­

Entwürfen festgehalten , doch wurden diese Bestrebungen lt . 

HALLERMANN mangels echter " internationaler" Vergleichsbedingun­

gen vernachlässigt . 

Man unterscheidet b loße Überprüfung der Katalog-Standardab-

weichungen ( 1 )  

und Bestimmung von Korrekturgrößen zur Unterdrückung systema-

tischer E inflüsse . ( 2 )  

Die Korrekturgrößen können a priori physikalisch begründet 

sein ( 3 )  

oder nach und nach durch S ignif ikanztests rechneris ch angesetzt 

und 
'
ermittelt werden , wobei aber die Resultate physikalisch 

plausibel sein müs sen . 

Obwohl man in allen Fällen Verg leichbedingungen ( und nicht nur 

Wiederholbedingungen) anstrebt , muß der Wert der E i chstrecke 

häufig nicht gegeben sein ; man berechnet die empiri s che S tan­

dardabweichung ( oder auch Korrekturgröße ! )  aus Meßreihen oder 

zusät z lichen Bez iehungen . 

Beispiele : 

( 4 )  

( 5 )  

Mikrometergenauigkeit (Theodolit , Nive llier ) , Z ielgenauigkeit 

(Theodolit - Ko llimator ) ; Z enitdis tanzen (rechts- l ink s- Z ielun­

gen ) , konventionelle Ber ichtigung eines Nivelliers (Mitte-kurz­

lang- Z ielungen) , Genauigkeitsbestimmung aus der Redundanz freier 

Testnetze ; kombinierte Genauigkeits/Addisionskonstantenbestimmung 

von Distanzern nach SCHWENDENER 1 3 1  ; Verg leich verschiedener 

Geräte und Verfahren auf festen , aber nicht absolut bekannten 

Teststrecken (Nive l li ere ; Latten ; l . Grazer Testnet z ) . 

6 . o . l  Die spätere Mes sung ist toleriert . 

Toleranz und Messungsgenauigkeit werden gemäß 5 . 1 . 2  und 5 . 1 . 3  

verbunden bzw . überprüft . Sind die Korrekturgrößen ihrer Struktur 

nach bekannt , werden sie aus dem E i chmodell berechnet ( 1 )  
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Ist a priori kein s olcher Ansat z bekannt , werden die empirische 

und die Katalog-Standardabweichung statistisch verg lichen . Wird 

die Nullhypothese abgelehnt , wird aus einer graphischen Darste l­

lung ermittelt und physikalisch überprüft , ob eine Additions­

konstante , Multiplikationskonstante oder periodische Größe s inn-

vol l  eingeführt werden kann ( s .  auch 42 ) • ( 2 )  
Diese wird aus dem Stichprobenkollektiv berechnet und nun neuer-

dings die Nullhypothese W0 : S = G" getestet . ( 3 )  

Bei neuerlicher Ablehnung kann man noch versuchen , ob s ich E le-

mente von ( 2 )  sinnvoll kombinieren lassen . ( 4 )  

Bei allen weiteren Ablehnungen von i( liegt ein Geräte- , Mo­

dell- oder Verfahrensfehler vor ; ob ersteres , kann durch Ver-

gleich sgeräte überprüft werden . ( 5 )  

Die Toleranz der Ges amtmes sung sei :t ß 11 ,  j ene der Eichgröße :t B ;  
e: 

die Standardabweichung der Ge samtmessung �„ , der Eichgröße 6'"E , 
der Additionskonstante G'"c. , der Multiplikationskonstante (3'"k , 

der einzelnen Messung G"� , eines Wertes der Prüfstrecke G"K 

Aus ß M wird gemäß 5 • 1 • 2 G� bestimmt . G:, sei aus Katalogwerten 

bekannt oder kann aus dem Ausgleich zur Bestimmung der Korrektur­

größen als Gewichtseinheitsfehler abges chätzt werden . ( 6 )  

Je nachdem das Meßgerät weiterverwendet wird , ergibt s i ch nun 

ein Einfluß des Eichfehlers G"e: auf die Gesamtgenauigkeit G'H 
Wird das Gerät genau einmal eingesetzt , wird G'"M � � c;:. 2 + G'"e:� ( 7 )  

Werden n Messungen gemi ttel t ,  wird G H ;„ = � ��" -r Se2 ( 8 )  

der Gesamtfehler l äßt sich nie unter den Eich fehler drücken , 

_auch bei größtem Meßaufwand nicht ! ( Parallelschaltung " )  . 
• 

Ist die Ges amtmessung das Resultat von n hintereinander ge­

s chalteten E in z e lmessungen , z . B .  Maßbandlängen , Polygonseiten , 

Höhendif feren z en , wird S„ „ � 1 n G0'2+ h2.6"Ez. ( 9 )  

für den Eichfehler gilt kein Quadratwurzelgesetz . Die Wirkung 

von Eichfehlern " in S erie " wird teilweise durch Zwangsbedingungen 

aufgehoben ( k las s . Polygonzug , Transformation usw . ) . 

Aus ( 6 )  b zw .  ( 7 ) , ( 8 )  oder ( 9 )  ergibt s i ch der Bedarf von l';OE 
Aus Ans chauli chkeitsgründen betrachten wir hier nur die "Aus­

gleichsgerade " 

X 11 "' C + k X o  
( l o )  
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welches Modell sich in Varianten annähernd auf alle Formen der 

Streckenmes sung , einschließl ich Nive llieren , sowie Fluchtungs­

laser und Kreise ltheodoliten , anwenden läßt (manchmal c=o , 

manchmal k=o ) . 

Werden c und k aus Überbestimmungen aus n " gegebenen" Werten 

bestimmt , lautet ihre Kovarianzmatrix 

--1 [ x�J [ x.J 
Q,11. = � [ x:; -[xo]'- [ xJ 

Aus ( 1 1 )  s ieht man , daß c und k nur dann unabhängig , wenn d ie 

Eichmessungen auf den Wert x = [x.J z entriert s ind ! 
• n 

Lt . ( 11 )  und ( 1 2 ) werden 

Q � = .i Clc r-1 h 6"_, rl 
-1 �-� -Q k.k. ; ::--:::- ,--

G� f tfJ "\ ,  L ( x  -x,t] - k  

6e =  � s"2. + G"k1. (x-x,S· 

( 1 1 )  

( 1 2 )  

( 1 3 )  

( 1 4 )  

( 1 5 )  

Die Formeln ( 1 3 )  bis ( 1 5 )  geben die Möglichkeit , Sc zu be­

stimmen . Im Gewichtse inheits fehler der Mes sungen C5„ ist aber 

neben dem zufälligen Meßfehler der E i chmessung der zufällige 

Fehler des Prüfwertes G"K enthalten . Da beide unabhängig , kommt 

man aus dem Quadratwurz elgesetz zu einem Wert von G"K = O �  o 
1 0 

wenn der Einfluß des Prüfwertfehlers auf den Gewichtseinheits-

fehler unter lo % liegen soll . ( 1 6 )  

Eine Bestimmung von S-K gemäß Abb . 3 1 wäre z u  aufwendig ; außerdem 

ist X 0  nicht to leriert . 

Das Unbehagen an ( 1 6 )  kann zu Testnetzen ohne geme s s ene genaue 

Prüfwerte führen , wie dies z . B .  SCHWENDENER für j ene Distanz er 

vorgeschlagen hat , deren Frequen z stabilität und wegen kurzer 

Reichweite vernachläs s igbare athm . Korrekturfehler nur eine 

additive Eichkonstante logisch erscheinen las sen . Die von ihm 

in 131 angegebene Meßanordnung mit bekannter Kovarianzmatrix 

bringt bei Mes sung von 6 Teilstrecken einer Geraden in allen 2 1  

Kombinationen eine Redundanz von 2 1  - ( 6+ 1 ) = 1 4  und 

Wären die Teilstrecken des Schwendener-Net z e s  alle aus genauen 

Prüfmes sungen bekannt , wäre bei einer Redundanz von � 

( 1 7 ) 

G" CS"� � z.� 0, 22. c;-0 ( 1 8 l 
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aus Testmessungen erhie 1 t Schwendener G;_ : Sw = p S <.'«.· • Die 

Teilstrecken müßten lt . ( 1 6 )  mit ()� � 2 mm vorgemes sen , z en­

triert usw . sein . 

Ziffernbeispiel : 

Bauabsteckung mit Distanz ern , Messung aus Mittelung von 3 Strek­

ken mit einem Distanzer . Dessen Additionskonstante ist zu to­

lerieren . 

ßM = :t 1� "'"' ex =  5,% --- ()'""" = ± 7-.S ,„„,„ i \l0 = ± 1,J m,,,, (,Katalogwer 

G'c: ( G'Hi._ �0!. = f �f; � 3?> "' ±  1+-,8 {)1,.. - Bec'l arf lt . ( 8 )  

Dieser Bedarf ist mit dem Schwendener-Netz noch zu decken ; denn 

lt . ( 1 7 )  wird G"c = ± 4 . 4  mm . 

Zuletz t  soll noch der Fall von Wiederholungsmessungen ( z . B .  zur 

Bestimmung von B ewegungen , Setzungen ) erwähnt werden . 

Hier wird der Feh lereinfluß der Korrekturgröße G�4 = �·�: - 2ü;1i6�t. 
wenn das Gerät bei der Erst- und Zweitmessung geei cht wird . Die 

Kovarianz GE�'l ist oft von Null verschieden . ( 1 9 )  

Wird das Gerät nur beim ersten Mal geeicht , ist der Fehler der 

Differenzmessung aus der Eichung nicht mehr stochastisch , son­

dern deterministisch t>e11 _,_ Ll.E gleich der Verschiebung der 

Korrekturgröße . 

6 . o . 2  Die Korrekturgrößen sind toleriert . 

Die Berechnung des Genauigkeitsanspruches an Eichgrößen gemäß 

6 . o . l  ist manchmal kompliz iert ; man greift daher oft auch zu 

wi l lkürlicher Festsetzung dieser Toleranzen , und zwar modell­

oder instrumentenorientiert . 

( 2o )  

Vom Modell her : das Gerät wird z . B .  nie häufiger a l s  n mal hin­

tereinandergeschaltet ; wir setz en wi llkürlich
. 
B E = � 

2.n 
fest . ( 1 )  

Vom Gerät her : Die Angabe des Gerätes sei ßA wir setzen wi ll-

kürlich B 2 ßA fest . ( 2 )  E 2. 
In ( 1 )  und ( 2 )  kann man statt 2 j ede beliebige rationell er schei-

nende Z ahl iE einsetzen . ( 1 )  wird man anwenden , wenn das Gerät 

hauptsächlich " in Seri e "  verwendet und Cler Gewichtseinheits fehler 

relativ klein ist ; ( 2 ) , wenn die Angabe des Gerätes bzw .  seine 
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Anz eigegenauigkeitin ders elben Größenordnung wie seine tatsäch­

liche Meßgenauigkeit liegen . 

Beispiele : D( y  5,% j \11/ I LD DI 3 B ,,.  = 1 mm 1 Li:. � 1 - 8.E .- i mm / G"E 00 :t 0,2S mrn 

Die erste Forderung erweist s i ch als utopi sch , die zweite läßt 

sich mit 6 . o . l .  ( 1 8 ) gerade noch erfüllen . Die Überlegung ( 2 )  

kann man allerdings auch zur To lerierung der Prüfwerte X K  an 

Stelle von 6 . 0 . 1 .  ( 1 6 )  verwenden . 

Anm . : In allen b isherigen Überlegungen wurde nur das Produzen­

tenris iko berücks i chtigt ; hier ist zwar der Vermes sungsingenieur 

z ugleich Produz ent und Konsument , doch werden immerhin die "ge­

eichten" Mes sungen später vom Auftraggeber übernommen . Mit ex �  -1 -ß 
würde das erforderliche De nochmals fast halbiert ! 

6 . 1  Grenzkataster einsch ließlich Landesvermes sung 

6 . 1 . 1  P lanung der Meßgenauigkeit 

6 . 1 . 1 . 1  Bedarfsorientierte Planung 

Wegen der in 3 . 2  beschriebenen Konvergenz Ingenieurgeodäs ie/ 

Grenzkataster ist von der Bedarfsseite her vor allem die in 

3 . o . 1 . 2  näher beschriebene " Identitätsschranke" von 2o cm als 

rechtlich klar definierte To leranz im engeren S inn zu verstehen ; 

die weiteren Anforderungen von außen erscheinen zu breit gestreut . 

Diese Identitätss chranke sei nun B4 = 2o cm ( im S inn von Abb . 

2 9 ( 3 )  b zw .  Abb . 2 2 ) . Vorerst müs sen die S icherheitswahrschein­

lichkeit wie auch die Macht der zugehörigen Tests bestimmt 

werden . Da bei der Macht nur die mes sungsseitige Fläche von 

Abb . 2 2  interessiert , gilt dort die Überlegung 5 . 1 . 2 ( 5 ) , in 

Übereinstimmung mit den S ätzen über "bedingte Wahrscheinlich­

keiten " . 

Wegen 

mit 

BD G'0A ( t.i + f ,t(-1 - p ) 
()M =- DA / ( t °' + t :1, ( 1 -ß ) ) 

läßt s i ch der mittlere a priori-Fehler der Differenz ierung , 

( 1 )  

d . h .  der Identitätsüberprüfung , leicht- berechnen , wie in Tab . 1 7 

ersichtlich : 
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Tab . 1 7 :  Beispiele für Genauigkeitsvoranschläge 

rc ... ] [c"'] 
Postzahl ex t 1 - ß t2 ( 1 - ß )  B �  /t

"" G«Ll. <X. 

5 % 1 , 9 6  5 % 1 , 6 4  l o , 2  1 
5 , 6 2 

1 % 2 , 5 8  1 % 2 , 3 3  7 , 8  3 
4 , 1  4 

o , 2 7 % 3 , oo 2 o  % o , 8 4 6 , 7 5 
5 , 2  6 

Die ungeraden Postzahlen entsprechen der konventionellen Ge­

nauigkei tsvorausberechnung , die geraden j ener unter Berücksich­

tigung des Konsumentenrisiko s . 

Da hier beide Messungen vom Vermessungsingenieur durchgeführt 

werden , also keine weitere Kontrolle zu erwarten ist , und 

weiterhin die Toleranz die Grundlage einer Urkunde bildet , 

s cheint es unbedingt angez eigt , auch die Fehler 2 . Art zu be­

rücksichtigen und Chancengleichheit zwischen Erst- und Zweit­

mes sung vorzusehen . Aus Wirtschaftlichkeitsgründen wird man den 

Wert gemäß Postz ahl 2 bevorzugen ; der hochsignifikante Wert 

Postzahl 4 ist s chon als utopisch genau zu bezeichnen , wie wir 

später in Tab . 1 8 z eigen werden . 

E in besonders wichtiger Gesichtspunkt im Grenzkataster ist die 

Stabilität der Grenzpunktvermarkung ( 3 1  , 1 1 6 ) . 
Sei gemäß 3 1  ()�v die Standardabwei chung der Differenzmessung 

auf Grund der Vermarkung der Grenzpunkte 

mit Ge. v' Standardabweichung der Vermarkung al s Unbe-

stimmtheit der Meßgröße , 

und GAv Standardabweichung der Vermarkung als mittlere 

relative Verschiebung des Grenzmarkenpaares 

zwischen Erst- und Zweitmes sung , 

(;"Av = � �A� 1-6 �V ( 2 )  

mit 

( 3 )  

G;, Standardabweichung der Differenzmessung auf 

Grund der Meßfehler der Einschaltungen ; 



Standardabweichung der Erst- bzw .  Zweitmessung kann 
man noch setzen : 

s _ 11 ,- 1  2_z r--2 
I;. - j 'J11 - ',;)12. t- 022. 

'.3"1 bzw . '02 sind j eweils der mittlere Streckenfehler , streng 

zu berechnen etwa gemäß 4 . 1 . 5 ( 5 )  � 4 . 1 . 5 ( 7 ) . 
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( 4 )  

Ist S die Unbestimmtheit der Definition eines Grenzpunktes , + - - \,;:- \[;\ + wird bei s- = - 1  cm �"= \:i J 2 � l  = - 2  cm ( 5 )  
da e s  sich um j ewei ls zwei Grenzmarken und 2 Strecken handelt . 

Bei einer 

wird 
mittleren Punktverschiebung von 

und mit ( 5 )  

� fl = ±2 , 8  cm + 4 - 3 , . cm 

Untersuchungen in der Natur ergaben aber , daß im günstigsten 

( 6 )  

( 7 )  

• + Fall 6Av ·= -5 cm (vgl . 1 1 6 Tab . 7 )  ( 8 )  
und ( 7 )  nur bei klar definierten Bauwerkspunkten zutrifft 

( 1 1 6 s . 7 4 ) . 

Die in 1 16  angeführten Vermarkungsgenauigkeiten wurden errechnet , 

indem einer Stichprobe von Sperrmaßen gegebener Pläne die in der 

Natur nachgemessenen Sperrmaße zugeordnet und die mittleren 

Differenzen berechnet wurden . Die Genauigkeit der Nachmessung 
war besser als 3"0 � = ±1 cm ; allerdings ist es durchaus 

denkbar , daß in den Sperrmaßen der Erstpläne auch Meßfehler­
anteile der Erstmessung zugrunde liegen . Nach deren E limination 

dürfte ( 7 )  das wahre Optimum für den Vermarkungsanteil für die 

unter ( 8 )  untersuchten Punkte bilden . 

Welche a priori-Meßgenauigkeit bleibt nach Abzug des Vermarkungs­

einflusses noch übrig? Beispiele zeigt Tab . 1 8 .  

Postzah l  Tab . 1 7  

1 I N .,. 2 l.0� 
' 

3 <' 1921 
4 -::--

II 

5 L� 
6 

Tabelle 1 8  

+ G =-2 o ( 5 )  A" ' 

lo , o 
5 , 2  

7 , 5  
3 , 6  

6 , 4 
4 , 8  

GAv' + =-3 , 4 ( 7 )  + �v =-5 , o ( 8 ) 

9 , 6 8 , 7 
4 , 4  2 , 5  

7 , o 6 , o 
2 , 3  -

5 , 8  4 , 5  
3 , 9  1 , 4 
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Die Werte aus Tab . 1 8  z eigen aber besonders bei den geforderten 

geradz ahligen Post z ahlen Genauigkeitsansprüche , welche echt 

j enen aus der Ingenieurgeodäsie entsprechen . 

Pz . 2 ( 7 )  s cheint auf Grund der Voraussetzungen eine reali­

stische Größe , verlangt aber immerhin bei Unabhängigkeit von 

Erst- und Zweitmes sung ( G' 1 2  = 0) ein G0 = � = ± 3, 1 c m 1 2. 
für die Verbindung der betrachteten Punkte !  ( 9 )  
Aus ( 7 )  und ( 9 )  ergibt s i ch vorerst , daß entgegen gefühlsmäßigen 

Äußerungen im Bereich der Gültigkeit des Grenzkatasters durchaus 

die höchsten Genauigkeitsansprüche an Vermarkung , Stabilität 

und Vermes sung zu stellen sind ! 

In dies en Fällen ist es vor allem unzuläs s ig ,  die b loß gemäß 

Teilungsplan eingerechneten Koordinaten b zw .  Maße der Erstmessung 

mit j enen der Stabilisierung der Zweitmessung bei Identitäts­

überprüfung in Relation zu stellen , da dann durch Erstabsteckung 

und vor allem Versetzung der endgültigen Grenzmarken � wesent­

lich größer wird als z uvor angenommen . Die Versetzung der end­

gültigen Grenzmarken muß vielmehr wie ein Bauwerk von einem 

Vermes sungsbefugten überprüft und geleitet werden ( 6 klein ) . • .  ( l o )  

oder e s  ist den rechtsgü ltigen Koordinaten eine Schlußvermessung 

zugrundezulegen ( G =O) ( 1 1 )  

Aus dem eben Ges agten ist klar , daß eine solche Genauigkeit nur 

in Gebieten mit hohem Bodenwert sinnvo ll ist . Die Einführung 

des Grenzkatasters sollte daher mit der im F l ächenwidmungsplan 

vorgesehenen b zw .  ersichtlichen Baulandwidmung koordiniert 

werden . 

Dies wird in Zukunft durch Mehrzweckkataster bzw . Mehrzweck­

Grundstücksdatenbanken erleichtert werden . 

Wegen der f lächenhaften Ausdehnung des Vermessungsgebietes 

müs s en die bisher betrachteten Formeln in j eder beliebigen 

Richtung gelten , d . h .  die Fehlerellipsen aller Punkte sol len 

überal l gleichgroße Kreise sein 

oder "modern " ausgedrückt : " Die Konditions z ahl des gesamten 

Punktfeldes als Verh ältnis des größten zum kleinsten Eigen­

wert der gesamten Kovarianzmatrix soll nahe E ins liegen " . 

( 1 2 )  

( 1 3 )  
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Noch einige Gedanken zur Placierung der Toleranz B6• 

Mehr noch als gemäß den allgemeinen Überlegungen 4 . 1 . 6  scheint 
die Identitätsüberprüfung zum Prob lemkreis der De formations­
messungen zu gehören , da ja direkt . aus den gesetzlichen Vor­
schri ften die Frage hervorgeht , ob die überprüfte Grenzmarke 
" unverändert " se i .  I st s ie verändert über ein gewisses Maß hinaus , 
ist sie per de finitionem nicht mehr ident . 

In letzter Zeit wurden verschiedene Algorithmen zur exakten Aus­
wertung von De forrnationsrnessungen erste l lt ,  we lche alle die Aus­
sonderung der " veränderten " von den " unveränderten" Punkten zum 
Z ie l  haben ( 96 ) , und zwar j ewei ls letz ten Endes aus der Ge­
genüberste l lung der a priori Kovarianzmatrizen und der ab so luten 
Änderungen a l ler Koordinaten ( im R1 , R2 , R3 ) . AFSCHLIMANN und 
PELZER kommen dabei zu freien Ausgleichen nach dem System von 
MEISSL ( - MITTERMAYER ,  - RINNER) . 

Sol len die Verfahren aus sagestark sein , i st j ewei l s  genauig­
keits- und konfigurationsmäßige Übereinstimmung von Null- und 
Fo lgemes sung erwünscht ; alle Messungskonfigurationen sol len 
natürl ich stark redundant sein . ( 1 4 )  

Außerdem i st h äufig nur an qual itative Angaben gedacht . 

Unser Problem muß aber zwangs l äufig einfacher ab laufen . E iner­
seits l iegen bei einer vermuteten "Verschiebung" ( Identitäts­
verlust) hier auch oft äußere Anzeichen (nicht nur Messungs­
differenzen)  vor , die vermutete Verschiebung hat meist andere 
Ursachen als solche an hypothetisch verformten Ingenieurbauten 
und ist nur bei Geländebewegungen ( oder inhomogenen Unterlagen) 
mit j ener fremder Besitzgrenzpunkte korre liert . Andererseits 
muß aus praktis chen Gründen die Alternativhypothese e inheitlich 
quantis iert werden ; aus der Vermes sungsverordnung scheint die­
se Vers chiebungsgrö ße als Koordinatendifferenzvektor von 2o cm 
Länge definiert z u  sein . ( 1 5 )  

Im Sinne von ( 1 4 )  s o l l  d ie Identität süberprüfung auf Punkte 
bezogen werden , von we lchen weder eine Verschiebung vermutet 
werden kann ( stab i le Vermarkung , kein Grenz punkt ) und von de­
nen aus auch die Erstaufnahme erfolgte , also ein "Festpunkt " 
(verg leichbar "geo logisch s icheren " Festpunkten) .  Hier könnte 

auch direkt der Koordinatendi fferenzvektor toleriert werden . 
I st der betrachtete Grenzpunkt aber der einz ige veränderte , 
während alle anderen als fix angenommen werden , geht ( 1 5 )  bei 
der geforderten Konditionierung ( 1 3 ) in die Sperrmaß schranke 
über . Dieses Verfahren ist übrigens ein Analogon zum LAZ ZARINI­
MILEV ' schen Verfahren der Stab i l itätsüberprüfunq bei Deforma­
t ionsmessungen ( z . B .  1 08 9 7 , 1 1 5 ) , nur daß dort j eder Punkt 
vorerst einzeln als stab i l  vermutet wird . 
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6 . 1 . 1 . 2  Möglichkeitsorienti erte Planung 

Die unerwartet hohen Genauigkeitsansprüche bei strenger Aus le­

gung der Identitätsschranke folgen aus dem Konzept der Wieder­

holungsmessung ( GL>. � 6"'0 (i )  sowie der Forderung nach Risken­

gleichhei t von Konsumenten und Produz enten . 

Letztere kann eventuell fal lengelas sen werden . Dies führt gemäß 

Tab . 1 8 P z . 1 ( 8 )  zu 

( 1 )  

einem wohl noch anspruchsvollen , aber mit al len derzeit zur Ver­

fügung stehenden Methoden erfüllbaren Wert . 

Set z en wir pragmatisch die bisherige 3 \,- Schranke ein , wird 

allerdings 60 gemäß Tab . 1 8 Pz . 5 ( 8 )  wieder s o  k lein wie in 

6 . 1 . 1 . 1 ( 9 )  ! Erst wenn wir dann zusätz l ich 2i = 0 setzen (gemäß 
+ 6 . 1 . 1 . 1 ( 1 1 )  wird G'. = - 4 , 6  cm ; ( 2 )  

dies würde i n  etwa einer logischen Basis für Feh lergrenz en 

alten Stils entsprechen und dabei aber auch s chon an die Grenz en 

des derzeit wirtschaftlich Möglichen herankommen . 

Daß dieses Konzept aber trotz recht lich fundierter Bedenken 

( Gleichheit der Voraussetzungen , " Grenzpunkt ist Grenzpunkt " )  n icht 
im gesamten Bundesgebiet beibehalten werden kann , ist klar . 

Mit den derzeit überall greifbaren Möglichkeiten : 

<;""All :t 15 ""' (vgl . 1 16 Tab . 7 ) 

C)o ± 10 t "'  ( = � · r  + 1 2  Au.fna�e +p�o/- EP) --- G'A :: ± 14-cm 
wird G°oA ± 2.o,s c.m ( 3 )  

und die Identität s schranke bei e<- = 5% -1 - � = 5 %  - BA (?.) ; t5cm 

oder bei 

( 4 )  

_ BA (5) .,;,. ho(n>< 5 )  

E ine Tei lung der Grenzkatastertoleranzen trägt der häufig ge­

forderten Auff ächerung in Güteklassen Rechnung ( 2 . 2 . 2 . 2 ;  Lite­

ratur ! ) . Unser Wert in Tab . 6  Spalte 5 würde statt " l "  nun 3 , 7 5 

betragen . Weiters tragen die erhöhten Genauigkeitsforderungen 

6 . 1 . l . l  den sonst überall im Zuge des allgemeinen Wachstums ge­

stiegenen Ansprüchen Rechnung , welche s ich aus der Verbindung 

z ur Ingenieurgeodäsie (Baulini en ; Mehrzweckkataster u . a . )  und zur 



Landesvermessung ergeben (vgl . 3 . o . 2 . 1 ,  Abb . 8 ) ; die seit fast 

9o Jahren anhaltende Stagnation des Katasters geht damit zu 

Ende . 

Die Überführung von Gebieten 6 . 1 . 1 . 2  in so lche 6 . 1 . 1 . 1  müßte 

im Zuge der Umwidmung in Bauland erfo lgen ; die Kosten müßten 
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von den andererseits aufgewerteten Besitzern getragen werden . ( 6 )  

6 . 1 . 1 . 3  Kostenorientierte P lanung . 

Die kostenorientierte Planung hat hier , wie schon erwähnt , die 

statistischen Sicherheiten als gegeben anzunehmen . Andererseits 

müßte das Vertrauen in die Stimmigkeit des Grenzkatasters als 

Urkunde von vorne herein gesenkt werden ; dies ist aber keine 

finanz ielle , sondern eine recht liche oder politische Frage . 

Als Grundlage einer Kostenoptimierung müssen die F ormeln 

6 . 1 . 1 . 1  ( ( 2 ) , ( 3 ) ) gelten . 

Im Sinne von WOLF 146 liegt ein Optimierungsproblem zweiter 

Art vor . Gegeben s ind Konstriktionen über e inen Genauigkeits­

wert T = const ; die Kostensumme S soll minimiert werden ( die 

handelsüblichen geodätischen Optimierung sprogramme minimieren 

T bei konstantem S ;  das Resultat , nämlich die Aus s age , wie s i ch 

T zusammensetzt ,  muß in beiden Fällen nicht dasselbe sein ! ) . 

Für T nehmen wir die geforderte Vari anz der Differenzmessung : 

T = 

Der Ansatz für S ist nicht so e infach . 

Obwohl 6"oA für die Verbindung zweier Punkte gilt , kann man 

bei S vom Einzelpunkt ausgehen , da j a  auch j e  Einze lpunkt 

durchs chn ittlich 2 Strecken betrachtet werden ( s ind Punkte in 

n x m Matrix angeordnet , gibt es 2 mn - (m+n) Nachbar­

strecken) . 

( 1 )  

( 2 )  

In Rückkopplung zu ( 1 )  ist aber festzuhalten , daß die Werte 

von G'A wieder aus einer re lativen Fehlere llipse zwis chen den 

beiden betrachteten Detai lpunkten und nicht b lo ß  aus quadra­

tischer Addition der Koordinatenfehler resultieren . 

E s  wäre einerseits zu pes s imistisch , würde andererseits zu 

überspitzten Genauigkeitsforderungen führen , wenn man analog 

6 . 1 . 1 . 1 ( 9 )  b zw . gemäß der b ekannten in der photogrammetrischen 

Literatur verbreiteten Faustformel einfach " Punktfehler = 

Streckenfehler " ansetzen würde . 
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Bei geeigneten Meß- und Auswerteverfahren läßt sich der mitt­

lere Streckenfeh ler immer auf ca . 6 0 % - 8 0 %  des mittleren Punkt­

lagefeh lers drücken , vgl .  1 16 Tab . l o  oder 84 

Die Schwierigkeit im Ansatz für S liegt nun darin , daß die s ehr 

wes entlichen z eitlichen ( G.,� ) und räumlichen ( G"� ,j , G""2 �  
Kovarian z en nicht wie die sonstigen Genauigkeitskosten kalkuliert 

und auch nicht so in die Z ielfunktion eingesetzt werden können . 

E s  ist nur möglich , entweder vom Kleinen ins Große zu kalkulie­

ren und S nicht als Funktion der Genauigkeiten als algebrais che 

Formel aus zus chreiben , sondern diskret für vers chieden ange setzte 

Modelle numeris ch auszurechnen ( 3 )  

oder die Einze lgenauigkeiten aus gewis sen schematis ch bekannten 

Stückkosten zusammenzuset z en ,  S aus einer geeigneten Funktion 

der Stückkosten als algebraischen Formelausdruck anzuschreiben , 

dann T zu berechnen , wobei die Kovarianzen nunmehr empiris ch aus 

dem Mode ll für S geschätzt werden . ( 4 ) 

( 3 )  hat den Nachteil der weniger exakten Kalkulation und gerin­

gerer Variationsbreite , läßt sich aber numerisch einfacher 

durchführen . 

( 4 )  läßt die Kosten exakt algebrai sch aus s chreiben , dafür ist 

die Feh lerrechnung gefühlsbelastet und der mathematische Appa­

rat s ehr verwickelt . 

Die Meßgenauigkeit G"A ist kostenabhängig ( Tab . 1 9 ) . 

Tabelle 1 9  

-

hinsichtlich 

von Redundanz Grundgenauigk . Nachbargenauigk . 

Festpunkten aa ab ac 

Aufnahme ba bb bc 

Auswertung ca cb cc 
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E s  bedeuten etwa : 

aa I estpunkts dichte ; j e  grö ßer , desto geringer der Einzel­

punkts aufwand und die erforderl iche Einze lpunktgenauig­

keit , außer bei photograrnmetri s chen Blöcken . 

ac Keine Einz e lpunkt- , sondern Netz- oder B lockeinschaltung ; 

Homogenität der Operate b zw .  deren genaue Kennzeichnung 

und Überführbarkeit ! 

ba Nicht nur zuverläs s igkeit skontrol len , s ondern auch re­

dundante Vermarkung , Versicherungen des Detailpunkte s  

durch Läufer auf Geraden , F lucht- und Rechtwinke lbedin­

gungen usw . 

bc Direkte Mes sung direkter Nachbarschaftsbez iehungen 

( kurz e Sperrmaße ! ) . 

ca Einb e z iehung aller Mes sungskontro llen in die Berechnung 

der Endkoordinaten . 

cc E inbez iehung aller Nachbarschaftsb e z iehungen in die Be­

rechnung der Endkoordinaten , vgl . das kombinierte KRAUS­

BETTIN ' s che System . 

Von den genannten Einf lußgrö ßen s ind abhängig : 

die zeitliche Kovarianz �; vor al lem von aa , ba ; dann auch von ac . 
' 

die räc.:.mlichen Kovarian z en :;, ,i j l')  . .  ... �,J vor allem von ac , bc , cc . 

Wo llte man nach ( 4 )  algorithmis i eren , fo lgt 

worin 

s = � 
\) - i<.a. 

Lo  �1 
( ·1 , r · · ·1 · 1 

..... 1) ·J r . '.� ...., '-J 
die Fixkostenanteile der Einflußgröße 

( 5 )  

k 0  die aufwandabhängigen Kostenanteile der Einf lußgröße , 

11 . 1  den spezifischen Aufwandf aktor bedeuten . 

Die k lass i s chen Optimierung sprogramme berechnen nach verschiede­

nen Algorithmen der Nicht linearen Optimierung für j edes Netz­

element s ein optimales Gewicht (bzw . die optimale Wiederholung s ­

z ah l )  , wobe i  bei vorgegebener An z ahl d e r  Beobachtungen eine 

Fehlergrö ße zu minimieren ist , wie schon erwähnt wurde . 

Trotz des primitiven mathemat ischen Modells ergibt sich ein 

überaus großer Rechenaufwand , zumal im Falle " ganz z ahliger Pro­

grammierung " ,  wenn die "Wiederho lung s z ah len " konkret gefragt 

s ind . 
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Durch das übergehen auf die Kosten e ine·s Punktes bzw .  den Fehler 

einer Strecke können wir die entsprechenden Modelle wesentlich 

allgemeiner anset z en .  Zum Unterschied von einem Lande svermessungs­

netz nehmen wir einheitliche geometrische Verhältnisse an . Wie 

unter ( 4 )  erwähnt , können die Kovarianzen bzw .  die Werte ic in 

Tabelle 19 nicht konkret ausgewiesen werden . 

Die Forme l für die Kosten ( 5 ) lautet nun endgültig 

( k · + n · k · )  0 1.,.  \. l ( 6 )  

Dies ist die zu optimierende Zielfunktion ; wir wo llen die opti­

malen Werte des Vektors n T ::r = rc , e- berechnen . Für S = Min 

wird n ... : r{ c-

Die Konstriktionen (bzw . gegebenen , hier nichtlinearen Beziehun­

gen ) zwi s chen den spezifischen Aufwand faktoren lauten 
•) 

" "C 2. C ·- ) T = G. - = L ( 6 ' ( ') + � ) 1..1A � c .... n �  
( 7 )  

6"0� s ind die minimalen Gewichts einheitsfehler , welche auch bei 

größtem Aufwand nicht unterboten werden können . 

C� s ind spe z i f i s che Faktoren , welche empiri s ch eingesetzt 

werden können , um den Einf luß des Aufwandes angeben zu 

können . Je größer der Aufwand ni ' desto n äher der ent­

sprechende Fehlereinfluß am Minimalfehler . 

Im Prin z ip kann man nun ( 7 )  aus bel iebigen Kombinationen nT d 
ansetz en ;  wir suchen aber j ene Kombination , wel che ( 6 )  zum 

Minimum macht , mit Hilfe der Korrelate k .  

Wir setzen 

mit 
lc) 4 
'0 n �  

( 8 )  lautet : 

( 9 )  wird : 

die Lagrange ' s ehe Funktion c):' "° S i k T-T )  J 
0 ) 

[ \, „� i' llJ ;  J -t- k ( [G" ,"- ( '1 T ��� ) J  

( 8 )  

( 9 )  
( l o )  

( 1 1 )  

( 1 2 )  

Nun haben wir bereits die gesuchten Aufwandfaktoren ; die Korre­

late müssen wir noch aus der Nebenbed ingung ( 7 )  ausrechnen . 



( 1 2 )  in ( 7 )  gibt 

[ - � J 1 "': c �'- fk l 
\Je" + L G"oc Ce (I 1 kl J 

[ G6n (k -r [ G", , Ce ikJ = ·3v: fC 
[ 5"o, c ,  iI J 
C5„� - [50� ] 

( 1 4 )  in ( 1 2 )  g ibt endgültig die gesuchten Aufwandfaktorerr :  

l k: 
[ 0"" c_ 1 k ] 

:5�� - [  C)�,�J 

1 6 9 

( 1 3 )  

( 1 4 )  

( 1 5 )  

Setzt man i n  ( 1 5 )  die ci und ki = 1 ,  kann man die Formel in 

Übereinstimmung mit Forme ln ( 1 , 5 ) und ( l , � )  von 67 bringen . 

In ( 1 5 ) sind alle wurzeln pos itiv zu nehmen , daher s ind alle 

ni vereinbarungsgemäß nichtnegative Größen . Das Formelsystem 

( 6 )  bis ( 1 5 )  brachte die Optimierung für die konventionel l  gülti­

gen Feh lerannahmen . Setzt man aber gemäß den empirischen Werten 

von Abb . 9  oder anderer linearer Genauigkeits-/Kostenre lationen 

im einfachsten Falle 

wird 

( 1 9 )  in 

( 2 1 )  in 

entsprechend ( 9 ) und ( 1 1 )  

:2 k s-0 �' "' k : 
„ .--

,-- � k,/1k \J o ... 

( 1 7 )  gibt [ � J 
Y41: 

r-
-::. .:::> �"' 

3f l'c � c "RJ 
( 1 9 )  gibt 

k. -2 k " - · S · .... . 1 r::-v = 0 1.. V t_  1 <,_ G.1,. 

; -

und damit e inen unerwartet verwi cke lten und s chwer berechen­

baren Ausdruck . 

( 1 6 )  

( 1 7 )  

( 1 8 ) 

( 1 9 )  

( 2o )  

( 2 1 ) 

( 2 2 )  
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Beim Einsetzen numerischer Werte für die Größen und in die For­

meln ist zu beachten , 

o daß vers chiedene Einschaltungs systeme ver s chiedene Kosten-

faktoren ki und Ci aufweisen ; ( 2 3 )  

o daß der Kalkulation auch vorhandene ausgereifte Systeme zu-

gutegehal ten werden müs sen; ( 2 4 )  

o daß der technis che Fortschritt Bedarf und Möglichkeiten 

dynamis iert ; ( 25 )  

o daß der Zeitraum und die Art der Evidenzhaltung , dann auch 

überhaupt die vorauss i cht liche Gültigkeitsdauer des Systems 

zu kalkulieren sind ; ( 2 6 )  

o daß bei Aus fall von Anb indepunkten auch die Kovarianzen zwischen 

weiter entfernten als nur den benachbarten Punkten beachtet wer­

den b zw .  bekannt sein müs s en . Dies führt zur Notwendigkeit , em­

pir i s ch oder theoret i s ch (mathematisch oder physikalisch )  eine 

Korrelationsfunktion des Punkthaufens zu ermitteln . ( 2 7 )  

Z i ffernbeispiel :_  Konventionelle Eins chaltung mit hi
,
erarchischen 

Festpunktfeldaufbau und klass i s cher Aufnahme ( auf prinz ipielle 

Verfahrensfragen soll später eingegangen werden) . 

Tab . 2o :  Beispiele für Ergebnisse einfacher Optimierungsroutinen 

Feh 1 erkomf)onerite 

""' 
Festr-u "k\e 

<:: 
·� c� � Auf0<ihn>e � 

� 
<I \9  Au-'wer�u."} 

O"O "' Defin 1t1on --t "' E: 
� - S+a\:,i\ ;+ät :> 

lo"' 

�e. = 5 , 6 

6'; in cm 

1 
' 

1 

1 

Orhm „�n.."� n<lch . W;ederrolu.11�s�lt\ej1 ., ( 15) 
1 Cf-. n ;i °' .'eh :2rre� ,.,,..,u, 0 

i 
J..,cSten ('�:2, � , -tb� · '1 

G" '  Oe 1 
1 to 1 

1 ,0  

D, / 1 )  

1 .  LJ. 
0,1 1 )  

1 
c.  1 k n :  

1 1 ) 0 N 1 lh:- (1t�) 
�1 1 'I 12. 2 ,2 }c 1 0 r, , L  r 2 .3 
, , i G 2.1 lt. 5 0 ,j .3 l;f 

lt )  1 (;  1,5 45 0.1 G 1.� 
S) 0,4- 81 1G 3 8  je 0, D't 29 <:.� 
b )  0 ,C't 9) "f3 ') ' -. .) 2.oc ü, 004- 12.'1 1, T 

ki in l oo S / Pkt 

n ,  c dimensions los 

1 
1 
1 1 

1 

; li i3 i � II c..!. 
1 " 
11 ;: 
2 ! 

rf') ' '-

�„ 
13 � 11 
IJ. .! ·14-. ' 

II 
5 il 

15 :1 • 

1 
k 

� 

D . 5  
' 
• 

0 11 

' o. 1 
o,G 
0, 0<.:, 
O. lt 
0, U't 

� -:St G"� r-=. 
3 , 0  2.1 :'·/i .li 
'1 , 1  "" -'-
" �  '-·:> 32 
Ff 23 
2,3 33 

3,/ 2H 
1 .9 1 ',Y. 
2.1 1 , _ . D  

i 3S J,1 
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Anmerkungen z u  Tabelle 2 o : 

1 )  Rechengröße ; s onst wird c = if-: 
2 )  Phot . BP ohne Verbesserung durch terrestri s che Maße 

3) 3 * \2 (Wiederholung ! )  

4 )  Wert wie 3 )  wegen Nichtberücksichtigung der Messungskontrollen 

5 )  s ch lechtester Wert 

6 ) Identität s s chranke 

7 )  l'mnahme : 1 Festpkt . / l oo Detai lpunkte 

8 )  Mitte l aus Stein , Sch lagmarke , Eisenrohr 

9 )  frei ges chätzt 

In Tabelle 2o zeigen sich deutlich die Schwächen der Methode , 

welche hauptsäch lich darauf beruhen , daß gewisse Unwägbarkeiten 

nicht quantisiert werden können . 

Wegen de s hohen spez ifischen Kostenanteils gesteht man hier so­

woh l relativ gro ße Festpunkt- wie auch Vermarkung sfehler z u .  

D a  diese Größen aber andererseits ( außer der Auswertung ) noch 

am einfachsten a priori überblickt werden können , wird man s ie 

als am " kritischen Weg " liegend besonder s eingehend behandeln . 

Das einfachere Verf ahren ( 2 2 )  bringt die plaus ib leren Resultate , 

da das Modell der Wiederholungs z ah len ( 1 5 )  besonder s  von einer 

exakten Kalkulation der ki abhäng t ,  welche aber d ann via die 

f iktiven Wiederholungs z ahlen ni Gewichte für die " Gewichtsein­

heitsvarianz " c i
2 angibt . E ine Kalkulation d e s  optimalen Auf­

wandes s cheint nur nach ( 2 2 ) mög l i ch , entfällt aber hier . 

Die ni s ind nicht mit nötigen Redundanzen zu verwechseln . Diese 

Erklärung wäre nur bei Beibehaltung einer Hinimalverf ahrens­

genauigkeit ci mögl i ch . 

Nimmt man an , daß der Vermarkungs aufwand stark s inkt , wei l viele 

Punkte bereits vorhanden s ind (Postzahlen lo und 3o statt o und 

2 o )  , werden die Genauigkeitsforderungen an die Mes sung gering­

fügig entspannt . 

Abs chließend soll noch gemäß ( 3 )  e ine Alternative zwischen 

Grund- und Nachbargenauigkeit kalkuliert werden : 

Als Konzept der Grundgenauigkeit sei ein System angenommen , 

welches möglichst ohne räumliche und zeitliche Korrelationen 

auskommen soll und daher die zur Identitätsüberprüfung erfor­

derlichen Sperrmaße j ewe ils auf das staatliche Festpunktsystem 
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via Detai lpunkteins chaltung (vom Großen ins Kleine) zurückführt . 

Hierbei kann e ine belieb ig hohe Sehwundrate an Polygon- und 

Detailpunkten und ein hoher Privatanteil an den Kosten der Iden­

t itätsüberprüfung angenommen werden . Dafür ist Unveränderlichkeit 

des staatlichen Festpunktfeldes , somit große Stabi lität hinsicht­

l ich Vermarkung und Operatshomogenität , voraus zusetzen . ( 2 8 )  

Das Konz ept der Nachbargenauigkeit baut auf Identitätsüberprü­

fung bzw .  Grenzpunktwiederherste llung vom Kleinen ins Große auf . 

Dazu wol len mögl i chst nahe gelegene , idente Anb indepunkte vor­

liegen ( seien es nun Grenz- ,  Polygonpunkte und erst im letzten 

Ausweg Festpunkte ) ,  um den Anteil des E in s chaltungs fehlers mög-

lichst k lein zu halten . ( 2 9 )  

( 2 8 )  verlagert das Problem ( 2 9 )  de f acto auf das Festpunktfeld . 

In Wirklichkeit l iegt auch hier ein großer staatlicher Kosten­

antei l vor , da Identitätsüberprüfung und teure Vermarkung des 

weitmas chigen Netzes vorzusehen i st . ( 3o )  

Dafür muß bei ( 2 9 ) das Detailpunktsoperat mögl i chst homogen s e in , 

das heißt , daß Nachbars chaftsbez iehungen auch in den Detail­

punktskoordinaten durch Mittelung doppe lter Aufnahmen von 2 

Standpunkten aus , Sperrmaß- , Alignements- und Rechtwinkelbedin-

gungen f lächenhaft verarbeitet sein müs sen . ( 3 1 )  

E ines der Grundprobleme ist die Kalkulation der Festpunktdichte 

(vg l .  3 . 3 . 2 ,  Tab . 1 3 und Abb . 1 8 ) . 

Im Fall ( 2 8 )  i st das vorliegende Netz 5 . 0rdnung wegen ( 3o )  noch 

keineswegs als ausreichend für unsere Anforderungen anzusehen . 

Die stolz ausgewie senen mittleren Punktfehler der Operate gel­

ten nämlich nur innerha lb der s ehr begrenzten Operate ; zwis chen 

eipze lnen Operaten s ind räumliche und zeitliche Spannungen bis 

z u  mehreren Dez imetern festzustellen . 

Gemäß 3 . o . 2 . 2  kann man den Baulandantei l an der Gesamtf läche 

Österreichs mit 1 0 %  annehmen ,  d . s .  ca . 8000 Festpunkte bei einer 

Dichte von 1 Pkt . /km2 • Diese Punkte wären bei Volleinsatz in 

einem Jahr zu Inse lnet z en unter Berück s i chtigung nachgemes s ener 

bzw . einzubez i ehender Richtungen und Strecken (Bedingungen nach 

KRAUS)  z u  homogenis ieren ( damit wäre noch e ine s tabi lere Ver­

markung offen) . 
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Anderers eits wäre damit e ine Festpunktdichte von l o  Pkt . /km2 

von einem P lansoll von 8 5000 s e lbst bei einer j ährli chen Sehwund­

rate von 4 % in 1 6  Jahren (bei Jahre sproduktion von 8000 ! )  zu 

erreichen . 

Nehmen wir an , ein Festpunktfeld sei f ertiggeste l l t .  Bei einem 

Schwund von 2 % pro Jahr s ind dann 1 8  % in l o  Jahren ver­

s chwunden ( die durchs chnittliche fiktive Streckenlänge steigt 

um lo % )  • ( 3 2 )  

Die Halbwert s zeit beträgt bei einem Schwund von 

2 % / Jahr 3 4  Jahre 

3 % " 2 3  " 

4 % 

5 % 

" 

" 
1 7  

1 4  

" 

" ( 3 3 )  

Im B auland i st eher ein hoher S chwund anzunehmen . Erstellt man 

von Haus aus e ine doppelte Festpunktdichte , wäre man bei einem 

j ährlichen S chwund von 5 % bereits in 1 4  Jahren am Sollwert . 

Man kann nun annehmen , daß nach e inem solchen Z eitraum kein 

großer Bedarf an Festpunkten besteht , da wegen bes serer Techno­

logien Detai lpunktseinschaltungen erleichtert würden . Durch 

immer stärkere Verbauung wird diese E inschaltung auch wieder 

schwieriger . 

Kalkulation j e  Detai lpunkt : 

Je Hektar l o  B auplätze j e  4 Punkte , d . s .  4o Detailpunkte/Hektar . 

( 2 8 )  Fall " Grundgenauigkeit " :  1/4000 Festpunkte j e  D etailpunkt . 

1 Festpunkt erhöhter Genauigkeit 

ca . 4000 . - • 1 S/Pkt . 

2 malige komplette E inmessung , Routine-

berechnung , Speicherung . 2 50 0  S/Pkt . ( 2  Bpl . /Tag) 

( 2 9 )  Nachbargenauigkeit : 1 /200 Festpunkte j e  Detai lpunkt 

1 Festpunkt ca . 2000 . - • • • • • l o  S/Pkt . 

1 Einmessung incl . 

Versicherungspunkt • • 400 S/Pkt . ( 3 Std . /Bpl . )  

Berechnung inc l . Einbeziehung 

der Nachbarschaft • . • . . 

S ch lußvermes sung nach Grenz-

So S/Pkt . 

ausbau bzw.  Vermarkung • •  200 S/Pkt . 

Wiederherstellung mit Maßband 

von i d . Pkten • . 400 S/Pkt . 

(pess imistis ch 
geschätzt)  
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Obwohl diese Kalkulation grob veral lgemeinert , zeigt s ie ähn­

lich Abb . 1 7 den po litischen Charakter der Alternative auf : 

Trotz E influs ses der Detai lpunktsdichte auf die Hektarkosten 

bzw . Detailpunktsko sten bringt ein geringer ab so luter ( großer 

relativer ) staatlicher Kostenzuwachs eine große ab solute ( ge­

ringe relative ) private Kostenersparnis .  

Die Kalkulationen berücksichtigen nicht die Abs chreibung moder­

ner Geräte . Es s cheint aber j edenfalls abseitig , heute nicht 

a l le Möglichkeiten der elektronis chen Distanzmessung und Daten­

verarbeitung voraus zusetzen und etwa noch das Stahlmaßband als 

letzte Weisheit der Polygonseitenmes sung anzunehmen . 

Die gesteigerten Genauigkeitsforderungen werden zweifellos zu 

rationel ler Ausnützung der Bestände b zw .  Konz entration und 

Typenbereinigung im Stand der Vermes sungsbefugten führen , 

weiters zu einer Verteuerung grenzrechtlicher Vermes s ungen 

um 1 0 %  bis 3 0 % . 

6 . 1 . 2 Toleranzen und Fehlergrenzen . 

6 . 1 . 2 . 1  Allgemeines . 

In Österreich s ind drei Toleranzgrenzen für grenzrechtliche 

Vermes s ungen vorzusehen . 

Toleriert wird die Differenz der zu zwei vers chiedenen Z eit­

punkten ermitte lten Abs tände zweier Grenzmarken . Wird die 

Toleranz übers chritten , ist mindest einer der betrachteten 

Punkte nicht ident mit dem im Grenzkataster intabulierten 

Punkt . 

Die To leranzgrenzen beruhen auf der Vorstellung , daß eine um 

2 o  cm geänderte Strecke eine Identitätsveränderung bedeutet . 

Die einzelnen Stufen beruhen auf statistischen Sicherheiten , 

we lche der wirt s chaftlichen Bedeutung bzw .  den technis chen 

Möglichkeiten entsprechend abgestuft werden . 

( 1 )  

( 2 )  

( 3 )  

l . To leranzgrenz e ,  gültig in Gebieten , wel che im rechtswirks ame� 

Flächenwidmungsplan als Bauland ausgewiesen s ind : 

Für Fehler Erster Art und zweiter Art werden j ewei l s  ein Sig­

nifikanzniveau von 5 %  angenommen ( d . h .  das Konsumenten- und 

Produzentenrisiko beträgt j ewei l s  5 % )  • ( 4 )  
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2 . To leranzgren z e , gültig in j enen Gebieten , die weder von ( 4 ) 

noch ( 6 )  erfaßt s ind : 

Für Fehler Erster Art wird ein S ignifikanzniveau von 5 %  ange­

nommen . Fehler zweiter Art werden nicht betrachtet , d . h .  für 

das Ris iko des Konsumenten wird keine Gewähr übernomme n .  ( 5 )  

3 . To leranzgrenze ,  gültig nur in Gebi eten mit einer Festpunkt­

di chte von weniger als o , l  j e  km
2 

Die Werte der bisherigen DV 1 4  b leiben gültig . ( 6 )  

Anm . : Diese Formulierungen entsprechen der Z ielsetzung von 

§ 3 6 ( 3 )  Verm . Ges . 

Im Folgenden werden die To leranzen gemäß ( 4 )  zuerst erwähnt , 

gemäß ( 5 )  in Klammer j ewei l s  nachgesetz t .  

6 . 1 . 2 . 2  Festpunkte ; Toleranzen . 

Vor B enützung der Festpunkte s ind die Lagebe s chreibung , die 

Koordinaten , das J ahr der Koordinatenbestimmung , das Datum 

der letz ten amtlichen B egehung s owie die Operatsnurnrner zu er­

heben . Vom BAfEuV s ind auf Wunsch zus ätz lich noch die Fehler­

daten und der Umf ang der entsprechenden Ausglei chung anzu-

geben . 

Die Lagebe schreiliungen dienen nur zur Erleichterung des Auffin­

dens der Festpunkte . Wiederherstellung der Festpunkte aus 

Topographiemaßen und Verwenden der ursprüng lichen Koordinaten 

ist streng verboten . E inzelpunktausgleichung ist nur bei Ein­

s chalten e ines ein z e lnen verloren gewes enen Festpunktes in 

s e ine Umgebung zuläs s ig . Zu dieser Wiederherstel lung s ind j e-

denfalls die benachbarten Fe stpunkte heranzuz iehen . 

§ 2 der Vermes sungsverordnung b le ibt aufrecht . Die Einhaltung 

von Abs .  ( 1 )  ist zu überprüfen und zu modifi z i eren wie folgt : 

( 1 )  

( 2 )  

Wird nur ein Festpunkt verwendet , sind die Richtungsan s chlüss e  

an möglichst nahe gelegene Punkte z u  mess en . D i e  Differenz 

zwischen dem gemes senen Brechungswinkel und j enem aus den Ko­

ordinaten der Anschlußpunkte darf 2 < ( 3c ) nicht übers chre iten , 

wenn die Ans chlußpunkte 5 00 m oder näher liegen ; s onst liegt 
c c 

die Feh lergrenz e bei l , �  ( 2  ) . ( 3 )  

Wird ( 3 )  überschritten , s ind auch die entsprechenden Distanzen 

zu mes s e n .  Diese dürfen um nicht mehr als 6 cm ( l o  cm) von den 

Koordinatenwerten abwei ch en . ( 4 )  
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Kann bei Überschreiten von ( 3 )  die Messung gemäß ( 4 )  nicht 

durchgeführt werden oder wird ( 4 )  überschritten , ist die Fin­

s chaltung in das Netz nicht gesi chert . Es liegt dann ein Er­

hebungs- , Identif i z ierungs- ,  Me ß- o der Rechenfehler oder eine 

Netz inhomogenität vor . Kann aus der Überprüfung der anderen 

Gegebenheiten auf eine Netz inhomogenität geschlos sen werden , 

s ind die Koordinaten des Standpunktes zu verwenden und alle 

Widersprüche anzuführen . 

6 . 1 . 2 . 3  Grenzpunkte ;  Toleranzen . 

Die Vermessung der Grenzpunkte i st vorzunehmen : 

a )  durch P o larmethode 

b )  durch Richtungs s chnitte 

c )  durch Streckens chnitte 

d) durch Orthogonalmethode 

e )  durch Luftbildmessung mit numeris cher Auswertung . 

Die Vermessung der Grenzpunkte ist durch e ine zweite unabhän­

gige Messung oder durch Mes s en von mindest zwei angenähert 

rechtwinkl igen Sperrmaßen j e  Grenzpunkt zu kontrollieren . 

Messung und Kontrol l e  sollen j ewei l s  für s i ch eine Bestimmung 

der Koordinaten ermögl ichen , wel che e ine Standardabwei chung 

( 5 )  

( 1 )  

der aus Koordinaten zweier beliebiger Punkte gerechneten 

Strecke von höchstens So m Länge von 4 cm ( 7  cm) , von höchstens 

l oo m Länge von 5 cm (9 cm) erwarten läßt . 

Wurde e in Punkt auf zwei vers chiedene Arten bestimmt , s o  darf 

die Strecke , berechnet aus beiden Koordinatenpaaren , nicht 

länger als 1 1  cm ( 2 o  cm) s e in . 

Ist diese Strecke kürzer als 8 cm ( 1 4  cm) , müs s en die b eiden 

Werte nicht gemitte lt werden , s ondern es kann wie bisher der 

( 2 )  

( 3 )  

" Leitwert " ( geometrisch günstigere Wert) verwend et werden . ( 4 )  

S ind die einfach bestimmten Koordinaten durch Sperrmaß e  

kontrol l iert worden , s o  dürfen d i e  Sperrmaße aus Koordinaten 

von den Naturma ß en um n i cht mehr als 8 cm ( 1 4  cm) abweichen . ( 5 )  

( 5 )  gilt auch , wenn die Koordinaten aus ( l ) e und ( 2 )  gemäß 83 
best immt wurden . 

Die Messungen ( 1 )  e ins chließlich der noch zu erwähnenden Ver­

dichtungen des Festpunktfeldes ( z . B .  durch Polygonzüge , 6 . 1 . 2 . 4 ) 

können auch durch fortgesetzte Trans formationen analog photo­

grammetrischer Blockausgleiche ausgewertet werden . Hiebei muß 

j eder Grenzpunkt mindest e inmal als Verknüpfungspunkt aufs cheinen . 

(6) 



1 1 1 

Verknüpfungen mit wen iger als 5 Punkten s ind zusätz l i ch gemäß 

( 5 ) zu kontro l l i eren . B e i  Verknüpfungen von mehr a l s  4 Punkten 

darf die größte , gemä ß ( 3 )  berechnete Koordinatenspannung 8 cm 

( 1'1  cm ) ni cht übers chre iten . ( 7 )  
Grenzzeichen s ind hinsicht lich ihrer Lage als unverändert an­

zusehen , wenn die D i fferenz �wi s chen den ursprüng lich gemes se­

nen ( oder aus den ursprünq l ichen Koord inaten b erechneten ) und 

den b e i  der Identitätsüberprüfuno g":me s senen SperrmaP.en 1 1  cm 

( 2 o  cm) nicht übers chreitet , ( 8 )  
oder die Streck e , berechnet aus den ursprüng l i chen und bei der 

Identitätsüberprüfung anfal lenden Koordinaten , 1 1  cm ( 2o cm) 

nicht übers chreite t .  

6 . 1 . 2 . d  Po lygonzüge ; To leran z en . 

Die Po lygonzüge dienen a l s  Zwi s chenglied zwis chen staatl i chem 

Festpunktfeld und Grenzpunktaufnahme gemäß 6 . 1 . 2 . 3 ( 2 ) . 

Ges chlos s ene Po lygonzüge sind nur im Falle § 2 ( 1 )  Verm . VO 

zuläs s ig . 

( 9 )  

( l )  
Po lygonzüge dürfen nicht länger a l s  1 , 5  km ( 2 , 5  km) s ein . ( 2 )  

Sie dürfen nicht mehr als 6 ( l o )  S eiten aufwei sen . ( 3 )  
Ihr Ausbiegungsmaß c �  J / L muß k le iner als 1 ,  2 5  Sein . ( 4 )  

Ein Polygonzug , welcher an einem F estpunkt vorbeiführt , d e s s en 

Proj ektion auf den Zug ni cht mehr a l s  1 50 beträgt , ist an 

diesen abzus ch l ießen oder dieser Festpunkt ist ri chtungs- und 

streckenmäß ig anzus ch l ie ßen . ( 5 )  

E in P olygonzug , we l cher an einem anderen 7ug s o  vorbeiführt , 

daß der kürzeste Ab stand 1 5 0 m nicht übers chre itet , ist mit 

diesem P olygonzug zu verbinden ( h )  
Beträgt der lineare Widerspruch in den Fällen ( 5 )  und ( 6 )  mehr 

als 4 cm ( 7  cm) , ist ein strenger Ausg l e i ch als kombiniertes 

Richtungs-Streckennetz durchzuführen , sonst können die Koordi­

n atenwidersprüche nach der Proportionalmethode aufgeteilt 

werden . Die Z ugsverknotung i st ausnahmsweise zuläs s ig ( 7 )  
Der maximal zuläs s ige Ri chtungs- Ab s ch lußfehler 

( 8 )  
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Der maximal zuläs sige Längs f ehler beim Koordinatenab s chluß 
+ 

f 1max = - l o  cm ( 1 8  cm) . ( 9 )  
Der maximal zuläs s ig e  Querfehler beim Koordinatenabs chluß 

f max = ± 8 cm für Z üge , we l che ni cht länger als 5 00 m s ind , 
q 

und fqmax ± 1 5  cm für längere Züg e . ( l o )  

- 4  4 Alternative : Der maximale Querfehler beträgt 2xl0 · ( 3x l 0- ) 

des Abstandes zwis ch en Anf angs- und Endpunkt . ( l oa) 

Ausnahmen von ( 3 )  und ( 4 )  s ind zuläss ig , wenn die Summe der 

Seiten 500 m nicht übers chreitet , ( 5 ) , ( 6 ) , ( 7 ) , ( 8 )  erfü l lt 

s ind und der lineare Ab s ch lußfehler ± 1 1  cm ( 2 o  cm) nicht 

übers chreitet . 

Anm . : Theoreti s che B egründung der Polygonzugstoleranzen . 

Der Po lygonzug ist noch immer das wi chtigste Instrument der 

Festpunktsverdichtung . Im verbauten Gebiet kann s i ch �reder 

die Aufnahme von verstreuten Festpunkten noch die " reine " 

Photogrammetrie durchsetz en . Er b ietet Nachhargenauigke it 

innerhalb , aber keine solche außerhalb s e ines Verlaufe s . 

Nachtei lig s ind seine g eringe Redundanz und die geringe Z u­

ver läss igkeit (vgl . 32 S . 4 1 ) . 

Demzufolge kann man zwei Gesi chtspunkte zum Ausgangspunkt der 

Tolerierung nehmen : 

o Die Verb indung ben achbarter b zw .  übergreifender Punkte ein 

und desselben Z uges ; 

o die Koordinatenfehler des Mittelpunktes des Zuge s . 

Wir nehmen hier die zwe itgenannte Funktion , da sie auch den 

a l lgemein unangenehmen Fall des Zusammen s ch lus s e s  zweier Züge 

betrachten l äßt . 

Die Zugs länge s e i  [ � J , 
a der systemati s che , G; der z ufäll ig e  Stre ckenf eh ler , 
G'rc. der F ehler e ines Brechungswinkels , 

der Abstand zwis chen Anfangs- und Endpunkt s e i  L 
G"k der mitt lere Koordinatenfehler der Endpunkte , 

der Abstand ( Proj ektion) des Mittelpunktes von der Verbindung 

Anf angs-/Endpunkt s e i  � . 

( 1 1 )  



Laut BAARVA ( 3 1  , 1 21 ) wird bei Fehleraufteilung nach der 

Proportion a lmethode der mittlere quadratische Querfehler des 

Mittelpunktes 

der mitt lere 
. . 

quadrati s ch e  Längsfehler des Mitte lpunktes 
. �  C i  rcl � [ c;.1.J _L_ + 5_ .1G Zz.A2 1 G: z.  � "' 4{s]'2. «i T- :i.. "' e-� . 

A ist der Einfluß der Anzahl der Bre chungswinke l  

( Perpendikel der Zug s l änge 

mit mittlerem Winkelfehler)  

( Perpendikel der Exzentriz ität 

mit mitt lerem Winkel fehler) 

[s] l ist das konventionelle " 11.usbiegunqsmaß·" . 

Setzt man n in ( 1 4 )  ein , erhält man für n=3 A=o , 2o 

n=7 A=o , 2 2 

n=l l  A=o , 2 6 

1 7 9 

( 1 2 )  

( 1 3 ) 

( 1 4 )  

( 1 5 ) 

( 1 6 )  

( 1 7 )  

( 1 8 ) 

man kann a ls o  in uns erem Bereich A=o , 2 2 bzw . A2=o , o5 setz en . ( 1 9 )  

Den systematis chen Fehler wo llen wir im ?-llgemeinen vernach-
. - 5  läss igen (bei Z=2oo , a= 5 . l o  wird s ein Einflußanteil erst 

1 cm und g eht in Quadratsunune unter ) . 

Für den gestreckten Zug ohne Fehl eranteile der Ausgangspunkte 

ergeben s i ch folgende wichtige F austforme ln für den Mittelpunkt 

G'l.. � O, 22 • J�rt' ( S] <;� 
(;t. :o t G's � 

des Zuge s : 

) 
( 1 8  a )  
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Mit Ci)<. = 

� + 1 = 

mit ( 1 9 )  

+ 
3 

[s] 
1 , 1 2 - cm , r;- = 

cm , n = 7 ,  L = 1000 

+ Gt = - 3 , o  cm 

z 1 + c 
( d . h .  E = 4) , � = o 5 ,  

erhält man aus ( 1 7 )  und ( 1 8 )  

� + 
�, " = - 3 ,  1 cm 

und damit keinen Genauigkeitsabfall  gegen die Ausgangswerte . 

Für 
+ 

(wie unter 6 . 1 . 2 . 2  angenommen) wird hier 

<\. + 
2 , 5  G"L = 

+ 
2 , 7  und � 1 rz  �1, 

+ 
3 , 5  = cm , - cm , = cm 

a l s  mittlerer Fehl er e iner Querverbindung . 

Die Eraxissi:erechte Annahme (J� + 1 
+ ot s = - cm , '-='ß· 

erfü l lt a lso die Anforderungen hins i chtlich Größe und Gestalt 

der Feh lere llipsen der Zug smittelpunkte . ( 2o )  

Setzen wir z . B .  G, = ± 1 , 5 cm , <?/> = ± 
r:- + 3 2 1 cs:i 2 · d -V = - -- = I I -- = l , 1 I wir \:J k \2 L i. 

0
'

3 ,  n = 1 1 , L = 1000 , + 2 , 2  cm , G"L = 4 , 6 cm , 

also kein zufriedenstel l endes Resultat . 

" f  ) 'l... 1 'J2J -t 1 ' 7"·�,, -t- 0,';; "l.r Mit ( 2o )  sowie 6 . 1 . 2 . 2 ( 3 )  wird \ p. = --

oder 

Da s i ch dieser Wert nicht wesentlich innerhalb unseres Berei­

·Ches für n ( 3  � n < 9 )  ändert , ergibt s i ch ( 8 ) . 

Laut 75 S .  5 7 6  wird der zu erwartende mitt lere Querf ehler 

ohne Fehleranteile der Ausgangspunkte ( aus Koordinatenwider­

spruch beim Z ugsab s chluß) tt c .± B ' FT [s] 'Y 
mit B 

( n ( n � 1 )  \ 12 ( n - 1 ) 

n in ( 2 2 )  e ingesetzt , erhält man für n=3 

n=7 

B=o , 7 1 

B=o , 8 8 

daraus B 1 ,  und da 

Ohne F ehlerantei l der 

n=l l  B=l , o 5  

ti'c /r:: ' � 1 0- 4
, ergibt s i ch ( l oa) . 

Ausgangspunkte wird f� .;;. G"5 {::7. 
Es folgen einige a priori-Abs ch lußf ehlerkomb inationen in 

Tabe lle 2 1 .  

( 2 1 )  

( 2 2 )  
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Tabelle 2 1  

L (m) 
fL (cm) n 1 )  2 )  3 )  

3 300 3 , 3  3 , 5  3 , 7  
500 

·-

7 500 3 , 9  4 , 9 4 , 7  
1 000 

1 1  1 000 4 , 4 6 , 8  5 , 6 
1 500 

3. 
a = o ,  5 cm/Seite J GI<'. = JT' " :!  211c:.,, 

1 )  
2 )  

3 ) _  

( 2. c;: + ss:. ( Yl - 1  ) ) 1/1. 
( 2 GK" + �-i {n-1 ) + 3.?. (n - 1)2)'1/:.. 

, ( 2. r:s: + s/ . 1,l ( n-1) ) 1/:. 

-F �q ( cm) 
3 , 4 
4 ,  1 

4 , 6  
7 , 5  

8 , 8  
1 2 , 7 

Als überschläg iger Auszug aus T ab . 2 1 entstanden ( 9 )  und ( l o) , 

unter B erücksicht igung von ( 3 )  b e i  fL b zw . ( 2 )  und 6 . 1 . 2 . 2 { 3 ) . 

6 . 1 . 2 . 5  Vermarkung , Toleranzen . 

Als Grenzmarke im S inne des Grenzkatasters kann nur e ine Marke 

angesehen werden , welche nicht s chlechter als mit 6 = ± 1 cm 

( 1 , 5  cm) definiert ist . 

Die Definition wird überprüft , indem zwei unter "Wiederhol­

becJ ingungen" gemes sene Sperrmaße zwis chen b e l i eb igen , be­

nachbarten Grenzmaßen nicht mehr als 3 cm ( 5  cm) voneinander 

abwei chen dürfen . 

Ist die Marke s elb st auf den vermarkenden ·Punkt nicht exakt 

aufzubringen , ist s i e  durch zwei definierte Läufer mit Z u­

maßen zu ersetzen . 

Die "Vergleichsbedingungen" entsprechen bereits der Ic1enti­

tätsüberprüfung . Es s cheint im Interesse e iner echten Beweis­

sicherung , nur dauerhaft und gut defin iert vermarkte Grenz­

punkte dem Grenzkataster e in zuverleiben (vgl . h , l . l . l ( l o , 1 1 ) . 

( 1 )  

( 2 )  
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6 . 1 . 2 . 6  Fehlergren zen . 

Feh lergrenzen im Sinne e iner Überprüfung der Parameterhypothe­

se auf Streuung können durch stichprobenwe i s e s  Nachmes sen und 

Chiquadrat-Test gemäß 5 . 1 . 3  die E inha ltunq der qep l anten Meß­

genauigkeit und des mathematisch-physikalischen Mode lles kon­

trol l i eren : 

0 Strecken und Richtungen im Festpunktfeld auf ö = :'.: 3 cm · op ' 

o Vergleich von Doppelkoordinierunqen bzw . e cht r edundanten 

Sperrmaßen bei Grenzpunkten auf " Stab i l i s ierung + Poly-

gonis ierung / Aufnahme " ff + 4 cm r 0 
o P o lygonzugwidersprüche auf 6.6 und C3"

s , teils auch auf 

6' op 

o Sperrmaße unter Wiederholbedingungen auf G' .  

6 . 1 . 3 Dreidimensionaler Kataster . 
II 

Wenn auch unausgesprochen , ge lten a l s  Grenz en horiz ontale Kur-. q 
ven b zw .  die Spuren von b e liebigen F lächen mit der Grundriß-

ebene ; dies gilt z . B .  auch bei gene igten Mauern , Traufl inien , 

usw . 

Die Vielfalt der mehrschichtigen Bauten ( etwa P-Bahnen , Hoch­

straßen , unterirdis che Schutzräume ) und die Auswe itung des 

Gren z - zum .Mehrzweckkataster können in etwa lo J ahren ein drei­

dimens ionales Punktfeld als Grundlaqe des Koordinatenkatasters 

geraten ersche inen l as sen , zumindest im dicht verbauten Geb iet . 

Wegen Homogenität der Unterl agen s cheint aber die Trennung in 

Lage und Höhe weiterh in geraten ; e s  wird eine Lage- und Höhen-

toleranz von j e  2o cm vorgesch lagen . ( 1 )  

übergeh en auf räumliche B� ziehungen würde vieles ändern ; z . B .  

müßte wegen 4 . 1 . 9 ( 7 )  z . B .  der Horizontalabstand zweier Verti­

kalebenen bei ders e lben Toleranz wie vordem für die Spuren der 

Ebene eine wesent l i ch größere Aufnahmegenauigkeit ( t� nun 2 , 4 5 

statt 1 , 9 6 )  s owie dreidimens i onale Punktvertei lung nötig 

werden - ( 2 )  

- abge sehen von der Umstel lung der Datenorgani s ation und -do­

kumentati on . 



6 . 2  Beispie le aus der Ingenieuraeodäsie . 

Auf die laut 3 . 1 . 1 ( 1 7 )  ( 1 8 ) erstellten Funktionstoleranz en soll 

hier weni ner eingegangen werden a ls auf das Umsetzen in Ver­

mes sungsgenauigkeiten 3 . 1 . 1 ( 1 9 ) . Es soll noch erwähnt werden , 

daß außer den Überlegungen 3 . 1 . 3  eine z entrale Dokumentation 

al ler Forderungen der Auftraggeber im S inne von 147 s icher 

s innvoll wär e .  Aus gleichartigen Fäl len könnten beide Teile 

aus Forderung und Erfahrung lmaloaieschlüsse z i e:hen ; die Ver­

e inheitlichung wäre erleichtert und der Ingen ieurgeodät }:önnte 

als Informationsquel l e  des B autrEiaers aufgeJ->aut werd en . 

6 . 2 . 1  Deformat ionsme ssunaen . 

6 . 2 . 1 . 1  Planung d er Me ßgenauigkeit . 

Wegen der großen wirts chaftlichen Verantwortung der Aus sage 

des Geodäten ist hier unbedingt e in zwei se itiges stati sti s ches 

Ri siko vorzusehen,  vg l .  4 . 1 . 4  und 5 . 1 . 2 .  

Dieses Risiko k ann entweder gemäß der B�..ARDA-BAUMANN ' s chen Zu-

verlässigkeitsmethode via A0 angesetzt werden (vgl . 4 . 4 . 1 ) ( 1 )  

oder nach BÖHM gemäß 5 . 1 . 2 ( 4 ) , ( 5 )  nach BAmin = So:. + s ( 2 ) d.. 
( 2 )  

oder aus dem Allgemeinen F ehlerfortpflanzungsgesetz für o4 in 

lmalogie zu 6 . 1 . 1 . 1  ( 4 )  rr.it 4 . 1 . 1 . 2 als 6 ,c, = B�min
/ ( t  d. + t1 _ß)  

( 3 )  

Mit den klassischen An sät z en ergeben s i ch für ( 1 )  b i s  ( 3 )  

Z i ffernwerte , we lche um maximal 1 5 %  differieren , für einen 

Toleranz ansatz also durchweas brauchbar s che inen : 

Z uverläss igkeit ( 1 ) : Vorerst muß erinnert werden , daB in .l0 
(ct:0 , t'?i 0 , 1 ,  eo ) cl0 streng ni cht mehr frei wäh lbar ist . Laut 

BAARDA ist der korrekte Vorgang s o : Z uerst wird e in S i cherhe its­

r i s iko d-- angenommen (meist 5 % ) , gemä ß welchem der k-dimensionale 

Test F 1 . k a l s  Test auf Standardabwe ichung angeset z t  wird . 
- C(. ,  - ,0o . 

oC. Wird auch zum Data- Snooping gemäß 4 . 4 . 1  ( 2 4 )  verwendet . 

Sodann setzt BAARDA A (O:.,  ß0 , k ,  oo )  = A 0 (oi...0 , B0 , 1 ,  oo ) , 
daraus erg ibt s i ch b e i  vorgegeb enem ß e in d... für den eindimer.-- - 0 0 
sionalen Test auf 'V 1 .  und \7 x .  , we lches von der Redundanz k 

l l 
abhängt . Je grö ßer k ,  desto k leiner <X.

0
, desto größer 10 • 



Bei den übl i chen Redundanz en um l o  wird b e i  ß = 80% , et = 5 %  

A.o A.o 

0 o/.. = o , 1 % ,  daher bei BAARDA häufig = ( 0 ,  001 , 0 , 80 ,  1 ,  0 IT: = 1 6 , 8  mit 4 ' 1 .  

BAUMANN s etzt a priori für den ein dimens iona len Nab l a-Test 

von Haus aus c/..0 = o , 1 % ,  ß
0 = 8 0 % ; mit derselben Berechtigung 

könnte man auch a priori oZ.0 = 5 % ,  ß0 9 5 %  setzen . 

00 )  
( 4 )  

A
0 ( o , o 5 , o , 9 5 , 1 , 00 ) = 1 3 , somit fX 0 = 3 , 6 . ( 5 )  

Vers chiebungstoleranz nach BÖHM ( 2 ) : Die Überlegung entspri cht 

der des Produzenten-Konsumentenr i s ikos , nur daf, h ier der prü­

fende Konsument der Erste ller der Zweitmessung ist . 

Für dv =  5 % , nur e ine mögliche Bewegungsrichtung ( Se t zung , lrns­

lenkung unter Last)  wird o-6 = B .6 / ( 1 , 9 6 + 1 , 6 4 )  = BA/3 , 6o .  ( 6 )  
Bei zwei möglichen B ewegungsrichtungen wird 6'� = BA/3 , 8 4 .  ( 7 )  

Die Überlegungen gemäß ( 3 )  führen z u  denselben Resultaten wie 

( 6 ) , ( 7 ) . Somit läßt s i ch folgende Faustregel für die Planung 

der Meßgenauigkeit aus gegebener Toleranz für Versch iebungen 

angeben . 

ox = (3'.6 / V2  = Bd / ( {2 * 3 , 6 o + 3 , 84/ 3 , 6  + 4 , 1
) 

� B
..6

/5 

in Worten : " Der Einze lwert soll j e  Messung mit einer Standard­

abweichung von etwa e inem Fünftel der Verschiebung stoleranz 

bestimmt werden . "  (Vg l .  6 . 1 . 2 . 3 ( 2 )  ! )  • 

Hiebei wird die Korre lation zwi s chen Null- und Verschiebungs­

mes s ung vernach l ä s s igt .  Diese Annahme dürfte realistisch 

s e in . 

( 8 )  

( 9 ) 
B esteht in Wirk lichke it e ine po s itive Ko rrelation , z . B .  durch 

gleichb le ibende Festpunkte , immer gle ichb leib ende Me l'rnittel , 

Beobachter , Refraktionsverhältnis se , ist die erreichte Genauig-

keit größer als die geplante .
*) 

( l o )  

*) Besonders einleuchtend für straffe Autokorrelation ist das 
Beispiel der Lotabweichungen . Werden diese nicht ( z . B .  auch 
nach AESCHLIMANN 24 durch Ausg leich )  e l iminiert , führen 
s i e  als Systemfehler zu größeren Widersprüchen und einer 
Verfälschung der Schät zung des Gewichtseinhe its feh lers , 
besonders der Z enitdistanzen , wenn die im Netzbereich lokal 
differieren . Da sie aber in e iner Z e itre ihe immer konstant 
bleib en , nehmen sie keinen E influ ß  auf die Genauigkeit der 
berechneten Änderungen . 
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Besteht in Wirk lichkeit e ine negative Korrelation , z . B .  durch 

j edesma l wechse lnde systemat i s che E in f lüs s e , welche s i ch auf 

die j eweilige Verbesserung squadratsurnme n icht auswirken , war 

der Vorans chlaq zu optimi st isch . 

zwe i seitiger Ch iquadrat-Test gemäß . 5 . 1 . 3 ( 4 )  auf Messungen in 

Testnetzen kann solche Korre lationen qualitativ ermitt e ln . 

( 1 1 )  

Z if fernbeisp i e l  Setz unqsme s sunqen . E ine einfache Schleife (mit 

j e  einem ab s olut sicheren An- un c .P_b sch lußpunkt) wirc, wiederh o lt 

beobachtet . Als T oleranz ist gefordert e ine Absclutsetzuna e ines 

Punkte s von B � 
H 

= l cm , eine J':nderung b enachbarter Punkte von 

B d .C:. H 5 mm .  Die S chleife hat l o  vermarkte Zwis chenpunkte 

( n= l l  Auf stel lungen ) . 

Lö sung : In Analogie z u  6 . l . 2 . 4 ( 1 8 a )  ist der mitt lere Feh ler ei­

nes Beobachtungspunkte s  in der Schleifenmitte 6 H 
1 /2 ö0 Jn- 1 

= 1 , 6  (3 0 ; wegen B.6. H  = l o  mm wird 6 0 = 5�0
1 , 6 = ± 1 , 2  mm j e  

Auf ste l lung , wenn man von der abso luten Forderung ausg eht . 

Wegen der relat iven Forderung B 
d .6 H = 5 mm und 6' dH 

,; 6' 0 wird 

aber 6 = ± 1 mm . ( 1 2 )  
Omax 

(Vorausgesetz t wurden d-. = 5 % ,  l - ß=9o% , 6'0=B ( to1. + t 1 _ 6 l  + 2 ) . 

Ist das fehlertheoreti s che Modell e inerseits durch genügend Re­

dundanz en ge stütz t ,  um aus der B eobachtung sreih e  die Standard ­

abweichung z u  s chätz en ,  und liegt an dererseits k e in brauchbarer 

a priori-Verfahrensfehler vor , um nach der normierten Normal­

vertei lung vorzuqehen , i st mit der RE ISSMANN ' s chen Forme l 1 20 
( 1 3 )  

nach Student z u  testen , wobe i  .6. x 1 - x 2 , s Li. ( Sch ätzung 

für ö6 aus den Beobachtung en ) ,  s0 1 , s0 2  ( S chätzung für 

Gewichtse inheitsfeh ler aus Beobachtungen 1 1 2 ) , s chlie ß li ch 

s = (k s 2 + k s 2 l -1A (Q + Q l 1/1. ( k  +k ) 1h-. ( 1 4  l L'.l 1 o l  2 o 2  x 1 x1 x2x2 1 2 

In ( 1 4 )  wird angenommen , daß die beiden Mes sungen unkorre l iert , 

aber versch i edene N et z f ormen , damit vers chiedene Redundanzen 

k 1 
und k

2 
s owie versch i edene Kofaktoren z ugrundegelegen seien . 

Für t .6 ist dann nach komb iniertem Annahme-Ab lehnung sr i s iko der 

Vertrauensbereich anz ugeben . 
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B eispie l :  + 2 k l 5 ,  Q s o l  cm aus o ,  6 Ll  x 1x1 
+ 

1 k2 3 ,  Q
x2x2 

1 , 2 1  s o2 cm aus 

Es wird J2 3  * 1 , 8 5 + 
2 , 3  S d  = 

8 
cm . 

Mit d.. = 5 % ,  1 - ß  = 9 5 %  kann erst e ine zweiseitige B ewegung in der 
+ + x-Richtung von B6 ( 2 , 3 * ( 2 , 30 6  + 2 , 30 h ) ) = - l o , 6 cm als 

gesichert angesehen werden . Wäre bei b eiden Beobachtungsph asen 

j ewei l s  Doppelbeobachtung vorge legen (k 1= l o ,  k
2

=6 ) , wäre sL:I.. 
wieder = ± 2 , 3  cm , aber B6 ± 9 , 5  cm . 

6 . 2 . 1 . 2 Netzanlage . 

Hier soll nur erwähnt werden , daß die optimale Net zanlage Gegen­

stand z ah lreicher Pub likationen ist ( PELZER , HERZOG , GRAFAREND u . a . ) , 

deren Z ie l  ist , 6 oder eine Funktion von 5x bei g egebenem Auf-
x . 

wand gegen 50 möglich st klein zu machen . Als x sol len die j en igen 

Größen gelten , die tatsächlich interes sant und "toleriert" s ind , 

z . B .  Radien von Tanks , Normale zur Dammkrone usw . Die Verbesse­

rung durch optimales N etzdes ign wird aber h äufig nur 1 0 % - 2 0% 

des j ewei l igen Wertes betragen . Viel deutlicher ist die Stei­

gerung der Zuverläss igkeit , da man oft ni cht die B ewegung e ines 

Punkte s  als  nur durch die letzte B ewegung stendenz " extrapoli ert " 

oder durch die Gleichartigkeit der Bewegung gleichartiger Punkte 

" interpoliert " überprüfen kann . ( 1 )  

Bei gleichwertigen Mes sungen wird g emä ß ( 4 . 4 . 1 ( 1 5 ) , ( 2 o )  
rt. T '" A A.T -1 AT - Yi. Vx�= � X X  A GQ v J..

0 ( l  - ( ( "'  A) ) i i  ( 2 )  

T 
Bei gut konditionierten Systemen s ind die lrnsdrücke Q >tX A < 1 

sowie ( 1  - ( A < AT At4 AT ) _-. 112. > 1 ;  die \7 s ind < G v>-- ' !.L Xi 0 0 
wenn die Größe xi durchgreifend kontrolliert ist , d . h .  die 

Mes s ung V li durch die restlichen vo ll gedeckt ist . 

Zur_ Berechnung numerischer Ausdrücke liegen EDV-Programme vor 

( u S CAN" von KRIJGER und DE KRUIF ; 32 ) . 

Ist nun nicht die Nab la-S chranke für xi 1 sondern für ihre Ver­

s chiebungen gesucht , ist in ( 1 3 )  s tatt G. .x x  -;, QAX AX mit 

4 . 1 . 1 . 2 (� ) einzusetzen . B e i  Korrelationsfre iheit zwi s chen 

Erst- und Zweitme s sung wird QA>C..O.X = 2 Q X X ;  dafür ist zu 

( 3 )  
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b eachten , daß der Ausdruck für QV V in der Klammer nun aus der 
doppelten Anz ah l  von Beobachtungen ( Erst- und Zweitmes s ung) ent­
standen i s t �  desweaen können die \7 .6 x .  = ·f2 'V qesetzt � i V "'  xi 
werden . ( 4 ) 
Im S inne von ( 4 ) , 6 . 2 . 1 . 1 ( 9 ) darf man set z en B

_<'.'.:l. x · 
1min 

\J /;:,. X-, I 

s omit ist V xi 
konz ept . 

B A / {2 e ine T o l eranz für d�s Net?. -
-'-' Xi . min 

( 5 )  

( 6 )  

Wird bei e inem Netz dieser Wert über s chritten , ist d i e  entspre­

chende Größ e  zusät z l i ch z u  kontro l lieren , und sei es durch 

Doppelbeob achtung . 

6 . 2 . 1 . 3  Anf orderungen an die "Nul lmes s ung " . 

D i e  Bedeutung der Nullmes s ung b e i  Def ormationsrn e s s ungen l iegt 

haupts äch lich in pragmat i s chen , n i cht fehlerthe oret i s chen Über­

legungen . 

Vor a l l em s o l l  s i e  das Me s sungs system beim "Nul l z ustand " be­

s chreib en , a l s o  vor Eintreten der Bauma ßnahmen , deren Auswir­

kungen überprüft oder verfolgt werden. ( Häufig ist die Nul l­

mes sung in der Praxi s keine echte Nul lm e s s ung mehr , da die 

Netzan lage z u  spät b e auftragt oder in Angri f f  genommen werden 

konnte ! ) . 

Die theoret i s chen Änderungen s ind aber auf den "Nullzustand " 

b e z ogen , da s ich nur s o  die unb ekannten Phasenver zögerungen 

zwi s chen B aumaßnahme und Änderung der Meßpunkte n i cht aus­

wirken . ( 1 ) 
weiters gibt die Nul lmes s ung zusammen mit der Erstmes sung die 

Gradiente der B ewegungen an . E in Feh ler in der Nul lme s s ung läßt 

s i ch nicht durch Über legungen wie ( 6 . 2 . 1 . 2 ( 1 ) ) korrigieren und 

kaschieren , während man s onst die Mögl i chkeit durch p laus ib l e  

Ab s chätzungen i n  Auto- und Kreuzkorrelation f indet . 

Die fo lgende Tab el l e  2 2  g ibt die f eh lertheoret i s che B e deutung 

der Nullme s s ung an Hand e infacher Z i ffernannahmen an . 

( 2 )  

Die obere Dreieck smatrix b e s chreibt j ewe i l s  zeitl i ch unkorre­

l i erte Messungen , während die untere eine z eitl iche Autokorre­

lationfunktion mit b i s  z ur vierten Mes sung verschwindender 
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Korrel ation voraussetzt . E s  wird h ier nur die Auswirkung der 

Korre l ation auf die Fehler , nicht auf die errechneten Verschie-

bungen betrachtet , vgl . ( 4 . 1 .  8 ,  1 30 ) • 

Links i st die Kofaktorenmatrix der zeitlich aufeinanderfo lgenden 

Mes sungen einer Grö ße angeführt , deren Änderung beobachtet wird , 

rechts die Matrix der Standardabweichungen der z e itlichen Mes­

sungsdiff erenzen mit G'"" = l ,  G""ll . . = 6'  V o  . .  - 2 Q . . + QJ. J . •  0 J.J 0 J. J.  - i J  

Tabelle 2 2  

Kofaktoren Q . .  A priori-Fehler der 
J.J Differenzen G"°Aij 

� 
unkorreliert unkorre liert 

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 

0 1 . . . . • 1 , 4  1 , 4 1 , 4  1 , 4  
.µ Null-
H 1 o , 5  1 . . . l , o  - 1 , 4  1 , 4  1 , 4  Q) me s s ung 

·.-! 
.-i 2 o , 3 o , 5  1 1 , 2  1 ,  0 • 1 , 4 1 , 4  einmal Q) . . 

H H 3 0 , 1  o , 3  o , 5  1 1 , 3 5 1 , 2  - durchge-
0 . 1 ,  0 1 , 4  
� führt 4 . 0 ,  1 o , 3  o , 5  1 1 , 4 1 , 3 5 1 , 2  1 ,  0 • 

0 o , 3 3 - 1 , 1 5  1 , 1 5 1 , 1 5 1 , 1 5 
o , 6 7  . . . Nul l-.µ H 1 o , 5  1 o , 8  - 1 , 4  1 , 4 1 , 4 mes sung 

Q) . . dre imal ·.-! 
.-i 

2 o , 3  o , 5  - durchge-Q) 1 . l , o  l , o  1 , 4  1 ,  4 
H führt 
H - und ge-0 3 o ,  1 o , 3  o , 5  1 1 , 2 1 , 2  l , o  1 , 4  � . 

mittelt 

4 . 0 '  1 o , 3  o , 5  1 1 , 3  1 , 3 5 1 , 2 1 ,  0 • 

Die dreifache Nul lme s sung steigert die Genauigkeit also durch­

aus nicht erheb l i ch .  Hinsicht l i ch Zuver l ä s s igkeit wird natür l i ch 

nur die Nullme s s ung se lp st verbes sert , s oferne man nicht Z usatz­

überlegungen wie ( 6 . 2 . 1 . 2 ( 1 ) ) direkt einbaut . 

Die wahren Genauigkeiten b e i  pos it iver Autokorrelation s ind 

bes ser als die a priori korrelationsfrei abg e s chätzten , außer 
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teilweise bei der mehrfachen Nul lmes sung . Ist also eine s o l che 

Beeinflus sung auf Grund des Instrumentariums zu erwarten , s o l l  

man d i e  aufeinanderfolgenden Beobacht ungen , nicht d i e  Re lation 

zur Nullmes suna- b ewerten . An dererseits s in d  k e ine Genauigkeits­

unte �schiede s ignif ikant . 

Der Wert der mehrfachen Nullme s sung l i egt also vor al lem 

o im psycho logis cr.en �ruck auf Auftraggeber unc Auftraan ehmer , 

s ie rechtze itig anzus etz en und aus zuführen ; 

o in der Möglichkeit , eventue l le Re l ativbewegungen der "Fest­

punkte "  auf Grund von Setzungen nach der Vermarkung zu er-

( 3 )  

kennen und abz uwarten (vgl . 33 ) . ( 4 )  

6 . 2 . 1 . 4  Überprüfung der Resultate . 

Zur Model lüberprüfung vorerst k-dimens ionaler F-Test gemäß 

5 . 1 . 3  oder auf s 2 

--+ < F l . - o.. , k ,  00 
(5"0 

Sodann " Data- snooping " mit eindimens ion a le m  F-Test gemäß 

4 . 4 . 1  ( 2 4 )  auf 2 W .  
l 

2 
V .  _i_ < F 
0 2 1 - o(.0 , 1 , oO 

V .  
l 

( 1 )  

( 2 )  

Bei �_b lehnung von ( 1 )  Durchführung von ( 2 )  und Suche nach Ver­

s chiebung von Festpunkten , wie durch MILEV in 1 08 auf S . 80 

bzw .  1 1 5 angegeben . Das letztere Verfahren (nach LAZ ZARIN I )  

erfordert m indest zwei tats ächlich " unveränderte " P.eobachtungs ­

punkte , vgl . auch 33 , S . 8 0 .  (Wenn j ewei l s  e in Beobachtungs­

punkt f estgehalten wird und die Änderungen a l ler anderen Punkte 

die Toleranz B ..6. überschreiten s owie dieser Punkt s i ch mehr als  

B� ändert,  wenn ein anderer f estgehalten wird , h at er s i ch 

bewegt ) . ( 3 )  
Insgesamt eignen s i ch Deformationsme ssungen nach 6 . 2 . 1 ( 2 )  be­

s onders zu automatis iert er Ausweitung und korrekter Überprüfung . 

Jene nach 6 . 2 . 1 ( 1 )  s owie s o l che , deren Feh lergesetze leicht zu 

durch s chauen s ind oder deren Mes s ung offensicht l ich reichlich 

k onditioniert ist , werden nicht gemä ß 4 . 4 . 1  auf Zuver läss igke it 

überprüft werden müssen . 
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Direkte automati s che Verfahren mit kontinuierlicher Ausgabe 

( Sch lauchwaagen mit Schreiber , Lote mit Lichts chre iber , Deh­

nungsmeßgeräte u . a . )  werden hier nicht behandelt . Tolerierb ar 

in uns erem S inne s ind die Ergebnis s e  von Eich- und Vergleich­

mes sungen mitte l s  paralle len klassisch-geodätis chen Verf ahren 

und den genannten automatischen Verfahren . Zum Z eitpunkt der 

Eichmessung s o l l  d i e  Differenz der paral le len Messungen den 

B etrag t ot � G'� -t GA�1- nicht überschreiten , sonst ist am kont i-

nuierlichen Verfahren e ine Eichgröße anzubringen . ( 4 )  

6 . 2 . 2  Proj ektsgrundlagen . 

Betrachtet man ein Proj ekt a l s  Nachrichtenüb ertraqunqskette , 

ers cheint die Proj ektsgrundlage als Informationsgewinnung ,  die 

Auswertung und Proj ektierung als Informationsverarb eitung , die 

Absteckung einschließlich Ba�ausführung als Inf ormationsver-

mi tt lung ( vg.l . 1 09 ) • ( 1 )  

Je größer die Äquivokation ( im Sinne von Abb . 2 5 ) , d esto geringer 

das Gewicht der Proj ektsgrundlage , d esto kleiner fG in 3 . 1 . 1 ( 3 ) . 

Die Informationsgewinnung und -vermittlung z us ammen kann man 

wieder als Identitätsüberprüfung auffassen . ( 2 )  

Die aufgenommenen Punkte sollen möglichst ident sein mit j enen , 

auf welche Zwangsmaße bez ogen wurden b zw .  an welche das Proj ekt 

bei der Aus führung anschließen s ol l .  Bei optimalem Code wird 

dies e  Übereinstimmung mit geringstem Aufwand oder bei gegebenem 

Aufwand die beste Übereinstimmung erzielt . 

Zum Unterschied von Grenzkataster- oder Deformationsmes sungen 

hat aber die Erstmessung bei der betrachteten Vifferen?- eine 

nicht s o  große B edeutung wie die P.ealis ierung ( 7.weitme ssunq , 

Ab steckung ) , vgl .  3 . 1 . 1 ( 2 9 - 3 1 ) . ( 3 )  

Weiters i st hier die To leranz noch mehr auf Nachhargen auiakeit 

und Auto- bzw . Kreuzkorrelation ausgelegt : 

Ist hier der Zwangspunkt verschwunden , muß er nicht mehr herqe-

stellt werden , s ondern die Zwangsbedingung ent f ä l lt . ( 4 )  
Jeder Zwangspunkt wirkt nur durch seine Zwangsbec_ingunq auf die 

entsprech ende Proj ektgrö ße ;  deren Nachbarn s ind freilich durch 

die E lemente des Proj ekt e s  und deren Toleran zen (Minde stradien , 

Maximal fugen usw . ) mit dieser Grö?e korreliert . ( 5 )  
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Wir unters che iden : 

Freies Proj ektieren : hier sin o  die Unter l aqen r.ur qual itativ , 

daher s inG auch keine enaen Toleranzen nötig ( z . B .  Proj ektie-

ren im Mode l l  auf überwi egend ana l oger Grundlag e )  . ( � )  
Proj ektieren mit Pandbedincrungen unc einz e l nen Zwarc:rsbedin­

gungen : die Bedingungen können entweder q leich bei d er Auf­

tragsvergabe oder an H ana e in e s  Vorproj ektes iterativ formu­

liert werden . Dort k önn er auch die entsprechenden Funktions­

to leranzen anqegeben werden ( z . B .  konvent ionelles Stra ßenpro­

j ekt ; U-Bahn unter Tag in Kanal- und Fundamentnähe , vq l . auch 

3 . 1 . 1 ( 3 1 ) . ( 7 )  

Proj ektieren überwiegend unter Zwanq : das proj ektierte B auwerk 

steht im engsten funktion e l len Kontakt zu bestehenden Gegeben­

he iten ; die Funk tionsto leranz ist für das ge samte Proj ekt so­

fort anzu9eben ( z . B .  e Strab a  Tras s e  unter Tag zwi s chen Boh r-

p fählen , F ertigtei lhaus in B aulücke ) . ( 8 )  

Wegen ( 4 )  und ( 5 )  sind alle Genauigkeitsforderungen auf rela­

tiv k le ine Bere iche be s chränkt ; e s  müs sen nicht wie beim Grenz­

kataster al le Vermessungstoleran z en rückwirkend b i s  zum hypo­

thetischen Verschwinden eines Fe stpunktes bere chnet werden . ( Q )  

Freilich ist e s  noch manchmal notwend ig , heterogene Aufnahmen 

zu e iner e inheit lichen Proj ektierungsgrundlage zu vere inigen . 

Sind die s e  Aufnahmen von homogenen F estpunkten aufgenommen , 

ist die Koordinatentoleranz nicht s chwer zu formulieren ; wo 

die s n i cht der F a l l  ist , sind d ie Aufnahmen durch üherbestimmte 

Ä.hn lichkeitstransformation ine inander überzuführen , wobe i  nur 

die identen Zwangspunkte b zw .  Festpunk te a l s  P a ßpunkte zu n eh­

men s ind und der Gewichtse inheits f eh ler der Transformation nach 

5 . 1 . 3  gegen 6"0 = B6 /tc<. zu testen ist . 

Im allgemeinen s ind aus wirt s ch aftlichen und technischen Grün­

den in den Fäl len ( 6 )  und ( 7 )  n i cht nur die Fe stpunkte , s on­

dern auch die meisten Zwangspunkte ohne Bedenken von einem ge­

mäß 6 . 1 . 2 . 1 ( 4 )  erst e l lten Grenzkataster zu übernehmen , umso 

eher , wenn dort auf dauerhafte Vermarkung ( Gabelpunkte ) Wert 

gelegt wurde . 
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Für die Zuverläss igkeitskontrol len der Zwangspunkte c:·e lten 

i . A .  die Empfehlungen 6 . 1 . 2 . 3 ( 2 ) ; s ind solche Kontrol len nicht 

möglich , werden durch redundante Punktanz ah l  Formto l eranzen 

hinsicht lich Stetigkeit , Linearität usw . e inge führt werden kön­

nen , wie dies in e infacherer Form als Detai lpunktkontrolle 

üblich ist . ( 1 1 )  

Für den Ansatz der statistischen Risken gil t ,  daß wir hier 

zweckmäßigerwei s e  nur Fehler erster Art vermuten . Auch bei 

Übernahme eines " fehlerhaften Wertes durch den Auftragqeber" 

läßt s ich im konkreten Fal l vom stochastischen Feh lermodel l  

abgehen und die Funkt ionstoleranz z ur teilwei s en Gegenkorrektur 

auss chöpfen . ( 1 2 )  

Im Fall ( 7 )  sei daran erinnert , daß im Al ltag bei einer " Dek­

kenkosmetik " wie bei Neutras s ierung dieselben Leistungen ver­

l angt zu werden pflegen . Vor a llem wird aber im zweiten Fall 

e ine dreidimens ionale Einbautendokumentation dann notwendig 

sein,  wenn s ich die Höhenlage wesentl ich ändern wird , und zwar 

in derse lben Genauigkeit wie die konvention e l len obert ägigen 

" Zwangspunkte '' . 

Da i . a .  auch die Grundbesit zverhältn i s s e  echte Auswah lkriterien 

darste l len , wird als Grundgenauigkeit j ene des Grenzkatasters 

dienen können ( vgl . ( l o ) ) . 

Ans ch lüsse an bestehende Obj ekte , Randsteine usw . s ind mit 

B Li = 5 cm (also 60 = ± 2 cm) einzuschätzen , desgleichen 

" Zwangspunkte "  innerhalb der Trasse gemäß (7 ) ; in der Höhenlage 

ist 6i0H = Jo/ + 1 ( cm) ratsam .  ( U )  
Schwere untertägige E inbauten sind nach ( 7 )  gemä ß der wirt­

s chaftlichen Bedeutung ihrer Beschädigung zu betrachten ; dabei 

ist auf die Re lation zwi s chen Innenaufnahme und Außendefinition 

zu achten . Besonders heike l ist hier der Ans chluß an den Bestand , 

der abweichend von obertägigen Zwangspunkten nur auf dem Umweg 

über Festpunkte gewährlei stet wird . 

Die Funktionstoleranz lautet hier für den Höhenunterschied 

zweier Punkte B .6. H  = ( o(. i st - o(. min ) 9.;o . s 1 2  hei Minimalge­

fälle oe min %.  aus Rauhigkei tsbeiwert , Bewässeruno usw . oder 

B Ll 
H = B

.6 ol %c s 1 2 , wenn .6 cf.... a l s  Neigungsdifferenztoleranz z . B .  

aus der Vorfertigung von Ans chlußmuffen der Elemente g egeben 

i st . ( 1 4 )  
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( 1 5 )  

Die Längengenauigkeit ist nur b e i  Minimalgefälle oder Vorferti-

gung der Einbauten von Bedeutung . ( 1 6 )  

Die Querto leran z i st bei Vorfert igung der Rohre aus " s icher 

to lerierter " Addition der Einze ltoleranz en ( Ri s iko erster und 

zwe iter Art)  oder " statistisch tolerierter " Addition (bei F.is iko 

erster Art ) , sonst wegen Uns i cherhe it des Zwangsmaße s anzunehmen 

(meist ist BLlq bei l o  b i s  2 o  cm) • ( 1 7 )  

Die untertägige Aufn ahme eines F.ohrstrange s wird meist a l s  e in­

gehängter Polygonzug zwi s chen abg e loteten S ehachtpunkten ausge­

_führt . Gemäß 56 S . 1 9 oben und Abb . 1 .  6 .  3 ist der Ouer feh ler 

innerhalb eines einaehängten Zuqes doppelt s o  gro.e wie b e im 

beidseitig ange s chlos s enen ; der Fert A aus ( f; . 1 . 2 . 4 ( 1 2 ) , ( 1 4 ) , 

( 1 9 ) ) ist a lso zu verdoppe ln und mit A=o , 5  anz unehmen ; ( 1 8 )  

in 6 . 1 . 2 . 4 ( 1 2 )  b le iben die s onstigen Glieder gleich .  E in 500 m 

langer , gestreckter , e ingehängter Z ug h�t also b e i  e inem zu­

f ä l ligen Lotung s fehler von O K = ± 2 cm der Ab s ch lußpunkte und 

G ß = oc5 gemäß ( 1 8 )  und 6 . 1 . 2 . 4 ( 1 2 )  e inen zuf ä l liaen Quer­

fehler de s Zugsmitte lpunkte s  gegen die obertäg ige Aufnahme von 

6 q  = ± 2 , 5  cm , bei G'ß 
± l c von oqi ± 4 , 2 cm , wobei ( 1 7 ) 

noch immer erfü l lt ist ! 

Die üb lichen Aufnahmekontrol len unter Tage (An s chlußrichtungen 

ev . durch gebrochene Strah len nach weiteren Lotfußpunkten ; 

Kre i s e l az imut e )  s ind a l lerdings notwendig , da die Querrichtung 

hier überhaupt nicht redundant geme s sen ist . ( 1 9 )  

Beispie l :  Mit B A  = f l o  cm , fiq = ± 5 cm ist bei halber L:>. qrnax 
Z ugslänge j ewei l s  von 2 5 0  m Länge entspre chend f f.max = to<.

. G' ß 
± 3 c6 (bei d = 5 % )  für die Differenz zwis chen obertägig und 

untertägig errechneten Wink e ln ,  wobei hier �ie obertäaigen 

Werte als fehlerfrei ge lten müs sen (vgl . 6 . 1 . 2 . 4 ( 8 ) ) . ( 2 o )  

Dieses fßmax g i lt natür lich für alle Winkel-Schenk e l längen L. 
2 o  m Länge , wenn die Zug s l änge des " qebrochenen Strah l e s " j e  

500 m beträgt . Die zwangs z entrierte Messung gemäß HAUER-PLACH 

ist vor al lem wesent l i ch wirtsch aft l icher als die konvent io­

nelle bzw . ersetzt die dauerhaften Vermarkungen . 
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6 . 2 . 3  Absteckungen . 

Wegen des engen Zusammenhanges der Absteckungen mit dem Bauge­

s chehen und der Tatsache , daß die Lieferung sofort bei der 

Übernahme geprüft werden kann , s cheint hier gener e l l  so wie 

bei 6 . 2 . 2 ( 1 2 )  nur ein Lieferantenri s iko anzunehmen . ( 1 )  

Erfolgt die Absteckung " digita l " , also wie g ewohnt durch E inzel­

punkte , s ind diese Punkte bei pol arer Absteckung durch Nachme s­

sen aller Konstruktionsmaße ( Hauptmaße , Hauptbedingungen) ; bei 

Absteckung aus Elementen (Konstruktionsmaßen ) durch e ine unab­

hängige Polaraufnahme vom Abstecknetz auf Zuverlä ssigkeit z u  

überprüfen . ( 2 )  

Für die Rel ation Bautoleranz/Gewichts einheit der Ahsteckung 

s cheint 3 . 1 . 1 ( 1 1 )  mit B = uA = o , 6  u und SA = o , 3  u (hier mit 

toe. = 1 , 9 6 , o<._ = 5 % ,  f5c:/.. = uA/t�_) angez eigt . ( 3 )  

Die Differenz zwe i er gemäß ( �) doppelt ermittelter Ab steckmaße 

darf somit , bei j eweils gleicher Grundgenauigkeit , clen Wert 

to(. * ö A * {2 · u (Bautoleranz ) nicht überschreiten . ( 4 )  

( 4 )  g i lt auch für Differ en z en zwischen der Kontrol lab steckung 

aus Koordinaten und der Natur l age von Zwangspunkte n ,  sowie für 

die Soll-Ist-Differenz von Zwangsmaßen in der Natur . Bei kon­

tinuierlicher " analoger " Absteckung , z . B .  von Vortrieb sma s chinen 

mit Laser und Steuertafe l , bei Höhenplanum durch Laserfächer , 

durch entsprechende Durchme s serrechner bei paraboloiden Gleit­

s chalungen , bei Gleisstopf- oder Deckenaufbringungsmas chinen 

usw . treten an Stelle der Lagetoleranzen weite stgehend Form­

toleranzen , Stetigk e itsbedingungen etc . Durch punktweise Auf­

nahme der Hauptpunkte bzw.  Zumaße von konventione l l  abge steck­

ten Versicherungen ist diese Art der Absteckung gemä ß ( 4 )  unc 

6 . 2 . 1 . 4 ( 4 )  zu überprüf en b zw .  zu j ustieren . 

Zu ( 4 )  wäre noch nachz utragen , daß möglichst die f'.1essung der 

E lemente s e lb st genauer s e in soll a l s  j ene d er Polarmaße , 

Dp 1 >S.E l ; d amit wird ( 3 )  näherungswei se z u  erA ;,, 6p 1 o ar . . o ar 
und .6 max = 2 0 Polar 

( fl max < u) 
· 

( 5 )  

Wegen 6 . o . 1 ( 9 )  sowie im S inn e einer Ris ikominderung des Abneh­

mers ( analog 5 . 1 . 2 ( 1 ) ) sind vorge fertigte B autei l e  ( P latten , 

Träger , Tübbingring e , Fassad enelemente . . •  ) in Rel ation z u  den 

Me ßmitteln zu e i chen , vgl . ( 5 ) . ( 6 )  
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Die To l eranzen von Ob j ekten mit fläch enhaftem Grundri ß  (Hoch­

b auten u . dg l . ) sind leicht zu formulieren ; hier g ibt es innere 

B edingungen (Abma f'.e cJ er E inz ele lemente , funktionel le Zusanunen­

hänge innerhalb des Baue s )  sowie äußere ( Zwangsmaße gegen be­

stehende Ob j ekte ) ;  b eide werden teilwei se von den Proj ektgrund-

l agen abhängig ( vg l . 6 . 2 . 2 ( 8 ) ; 3 . 1 . 1 ( 2 2 ) , ( 2 3 ) ) .  ( 7 )  

Bei Obj ekten mit ausgez oqenem Grundriß fehlen manchmal solche 

äußere B edingungen wie So l l-Ab stand von s chweren E inbauten , 

Fundamenten . E s  s ind dann nur Stetiqkeitsbedingunqen gege-

b en . ( 8 )  

Stetigkeitsbedingung nul lter Art 

II erster I I  

zweiter " 

Versetz ungstoleranz 
( .Li

qmax ) 

Richtungstoleranz ; 
( L>oe:.max) 

Winke lb i ldtoleranz 
( j), Rmax) ( 9 )  

E ine bekannte Stetigkeitsh edingung "nul lter Art " i st die Durch­

s ch lagsgenauigkeit e ines untertägigen B c.>.uwerke s , besonders b eim 

Gegenortsvertrieb . 

I st hie für mange ls anderer Zwangsbed ingungen e in eigenes Tun­

nelnet z anz ulegen , s o l l  die s e s  natürlich zwan gs fre i sein . In 

letzter Z eit ging man dazu über , so lche Netz e a l s  " Freie Net z e "  

anz u legen und ausz ug le i chen , d . h .  ohne j ede Fe stpunkte . Da die 

Normalgleichungsmatrix natür lich s ingulär ist , wurde durch 

kün st l iche Bed ingungen , wie das sehr logische Prinz ip der " In­
neren Genauigkeit " ihr Rang auf die Z ah l  ihrer Ordnung gebracht 

(MEISSL , RINNE R ,  MITTERMAYFR et a l i i ) . Me iner r�einung nach ge­

nügt e s , einen Tunne lendpunkt als " f ix "  und die Tunnelri chtung 

als ungefähre Orientierung sri chtung anzunehmen . Damit ist das 

Rangdefiz it der Normalglei chung smatrix b eh oben und die F eh ler­

e l lipse des zweiten Endpunkte s entspri cht der r e l ativen Feh-

lere l lipse des Tunne ls . ( l o )  

Für die Tunnelabsteckung gilt woh l ( 1 ) , da s i e  wegen nachwir­

kender tektonischer Verformungen , Entlastung , Tübbingrotation 

usw . häufig ab ovo nachgezogen und außerdem durch ein unabhän­

giges Verfahren ( im Netz geeichter Yre i s e l )  überprüft werden 

s o l l  (Toleranz :  to<. * ff Orient . ) . ( 1 1 )  
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Das Netz s e lb s t  muß ab er auch F eh ler zweiter Art vorsehen ,  

wenn e s  später ni cht mehr überprüft wird ( z . B .  a l s  Netz für 

Bewegungsmes s ung en ) . ( 1 2 )  

Ist Qqq 
der Kofaktor des Querfehlers zwi s chen den beiden ver­

markten Tunnelenden (vgl . ( l o )  oder 4 . 1 . 5 ,  dort i st G'7.,. = � Q�t. l 
BN die Toleranz für den Ri chtungswinkel aus dem Tunne l n et z , 

A der Absteckfehler a priori , 

BA die Abstecktoleranz , 

Bq die Durschlagstoleranz , 

setzen wir analog 3 . 1 . 1  ( 1 1 )  

( 1 3 )  

d . h .  bei e iner Durchs chlagetoleranz von l o  cm müßte der a priori 

Querfeh ler aus dem Netz 1 cm s e in !  

Man sieht , wie wichtig e ine exakte Formul ierung a l ler Bautole­

ranz en ist , um auf wirt s chaft liche Vermessungsgenauigkeiten z u  

kommen (vg l . 3 . 1 . 1  ( 2 4 ) , ( 2 5 ) ) .  

Allgemein s cheint es weiterhin praktikab e l , Grundriß und Höhen­

l age getrennt zu tolerieren , sogar d ann , wenn b eide in engem 

funktionellen Zusammenhang stehen , wie bei Verkehrswegen , Seil­

b ahnen , Staumauern usw . Nur bei s chrägen Druckstol len und Stand­

s e i lbahnen wird der dreidimensionale Raum b zw .  solche Raumstrecken 

als Toleranzgrundlage dienen (vgl . 4 . 1 . 9 ) . 

Von Sonderbauten , wie dem Münchner Olympiaz e ltdach , soll  hier 

abgesehen werden . 

Auf Formtoleran z en f ür zyklische Abweichungen kann ebenfalls 

nicht e ingegangen werden , da diese wen iger die Verme ssung a l s  

d i e  Bauausführung b etre ffen . ( Dort sind sie a llerdinqs wegen 

Gefahr von Aufschaukelns e ine s F�hrzeuge s  auf wel liger Ober­

f läche , Sch lingern auf Schienen , Brückens chwingungen , s ehr z u  

b eachten ) . 

( 1 4 )  
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7 .  GRÜNDE FÜR B ?W .  VORGEHEN BE I TOLERANZÜBFRSCHREITUNG . 

7 . 1  Als Gründe für Toleranzüberschreitung k önnen in etwa a nqe­

geben werden : 

7 . 1 . o Zufällige Mes sungs- oder Interpretation s feh ler außerhalb 

der S11..-Schrank e . Die Nul lhypothes e  wird zwar abge lehnt (Fehler 

l . Art) , das Resultat ist aber richtig . 

• Beh ebung : Nachme s sen , Finsetz en des neuen Wertes . 

7 . 1 . 1  Systemfehler im engeren S inne : Mange lhafte Eichuno der 

Meßmittel , mange lha fte Reduktion d er :t-�eßgrößen , mangelhafte 

Stab ilität der E ichwerte der Meßmittel . 

o Behebung : Fal ls ke ine Nacheiclo.ung oder Nachkorrektur mögl ich , 

Einführen geeigneter Maßstabfaktoren bzw .  anderer Unbekannter 

( P.e fraktionskoeffiz ienten , Lotabweichungen ) und deren B ere ch­

nen aus redundanten Zwangsbedingungen . 

7 . 1 . 2  Sys temfeh ler im weiteren Sinne : 

7 . 1 . 2 . 1  Inhomogene Unter lagen . Die Ergebn i s s e  verschiedenzeitiqer 

b zw .  verschieoenartiger J\1es sungen wurden als P.usgangswert über­

nommen , besonders g efährlich bei Koordinaten- und Höhenanqaben . 

• Behebuno : Die Unt er lagen mü ssen in qegenseitioe Re lation qe­

s etzt und für das vorliegende Problem homogenisiert werden . 

Mögl i chst von vornhere in auf Grund von Erhebungen und Te st­

mes s ungen nur gle ichartige Unter lagen verwenden ! 

Beispi e l : Festpunkte aus verschiecenen Operaten . P:omoqeni­

sierung durch Transformation in das j üng ste Operat , wenn qe­

nügend Paßpunkte vorhanden ; Sch a f fun g von Paßpunkten durch 

Me ssungen in der Natur ; neuer geme insamer Ausgle ich nach KPJIUS 
unter Einbeziehung neuer Elemente , we lche zwar absolut genau 

geme s s en vcaren , ah er die Zwangsmaße ürerschritten hatten . 

Nachtei le : Ergebni s s e  sind vorn Pmfang des neu bearbe iteten Ge­

bietes abhängig , mehr oder weniger kostspielig zu erlangen , 

Klaffungen am Geb ietsrana bedingen neue Inhomogenitä t ,  Schwieriq­

keit bei Legalisi erunq der Resultate sogar bei techn is chen Ope­

raten ( Umre chnen von Proj ekten usw . ! ) . Das von MFISSL berechnete 

Abebbe!' der Verz errungen bei E infügen e ines inhomogenen Netz­

tei les ist nur für ideale Netze gültig . 
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7 . 1 . 2 . 2  Tektoni s che Gründe . Teile des Fest- oder Detailpunkt­

feldes haben s i ch in der Natur b ewegt , obwohl a priori als fix 

ange sehen (Hangkriechen , Verschiebungen , Versetzungen ; Be­

s chädigung der Festpunktvermarkuncren) , die Vermarkungen s ind 

ident , die großräuroige Lage nicht mehr . 

e B ehebung : Bei Festpunkten Aus s cheiden der bev.regten Punkte , 

wenn in der Minderz ahl . Sonst Neumes s ung oder/un d Neuausgle ich , 

ev . auch j ene Punkte fix halten , z u  we l ch en eine fixe Relation 

be steht ( Zwangsmaße , Trasseneinrechnun g . • .  ) .  S ch lüs s e  auf 

Stabil ität technischer Proj ekte liegen nah e ! Von Pau s aus 

Netz redundant anlegen , auf geologi s che und morpholocrische 

Gegebenheiten achten (Netz an lage durch Distanzer s ehr er­

leichtert ) . 

Beispie l :  Großräumige s Hangkriechen , das zu f l ä chenhaftem Ver­

setzen von Grenzmarken führt . Die Eigentümer an den Pnstetiq­

keitsstel len haben Pech : es handelt s ich um " H0here Gewalt " ,  

wie z . B .  bei Abs chwemrnen an Ufern . Sie können ihre Grenzen 

nicht wiederherstellen las sen , da von beiden Seiten her ver­

s chiedene " Ident itäten " anfal len und somit Grenzmarkenwieder­

herstel lungen nach � 4o VG . Auch hier wäre die widersprüch l iche 

Absteckung von zwei S eiten her j ewei l s  einem Sa chverständigen­

gutachten im Grenz streit gleichzuset z en , der nach f 1 3 1 1  ABGB 

ents chieden werden müßte ( z um Nachteil de s ges chädigten Eigen­

tümers , außer wenn der Erdruts ch Fo lge eines abwendbaren Ereig­

nis s e s  war : unsachgemä ße B auführung u . dcrl . ) . 

Weiteres Bei spie l :  Richtung s abste ckung unter Taq ; Verformung 

der Tunnelrohre b ewirkt Ve rsetzung von 7 i e lmarken . 

7 . 1 .  2 .  3 Echter Identitätsverlust . lü)weich end von 1. 1 . 2. 2. ging die 

Erstvermarkung verloren und wurde ersetz t ;  oder s i e  war von 

Haus aus unbestimmt j en s eits der Toleran zgren z e  de finiert . 

e Behebung : Identität sverlust feststellen ; Neukoordinieren . 

Beispie le : Festpunktvermarkungen qemäß 6 . 1 . 2 . 2 ( 2 ) ; Detail punkte 

gemäß 6 . 1 . 1 . 1 ( 1 1 )  . 

7 . 1 . 3  Grobe Feh ler . Falsche Nuroerierung ,  Ein- , Ausaabe- , Seh- , 

Lese- , Hörfeh ler , Feh lident i f ikation , Fehler in Datenübertra­

gung , Kartierung , Berechnung usw . 
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7 . 2  hrt ces Auftretens von Übers chre itungen der Toleranzen und 

Fehlergre:i z en .  

7 .  2 . 1  A priori : In einem Net z oder Mes sungsprogramm werden cUe 

Toleran z gren zen für die Zuverl ä s s irrkeitswerte <;emäß 4 .  4 . 1  V li
, 

\l x
i 

b zw .  die Feh lergrenz en 01imax , 6 Ximax auf Grund der 

Vorausberechnung überschritten . 

Behebung : b e s s ere Ko11 ditionierung durch zus ät z l ich eingebaute 

Pl anmes sungen , Vergrößerunq der Red undanz b zw .  Senkunq d e s  

Gewi cht seinheits fehlers . 

7 . 2 . 2  Aus der Mes sungsdi ffererz z u  einem qewis sen konkreten 

Z e i tpunkt : 

7 . 2 . 2 . 1  Überschre iten von '.Zwangsbedingungen : 

Polygonzuasahsch luß , ü0erschreitung der Vv i im Netz , Über­

schreiten der Fehlergren z en bei Parameterhypothe s e  auf Streuung 

im Zwangsnetz . 

Mögl iche Urs achen : 

Ein grober Fehler oder aroßer zufälliger Feh ler ir der Mes s urq 

( 7 . 1 . 3 ,  7 . 1 . o ) : e s  wird nur ein V' v-Wert übers chritten ; bei 

E l iminieren e ines verdä.chtigen Wertes ( ''ll"uf suchen e ines qrohen 

Feh lers '' . . .  ) i st d i e  'Toleranz b zw . Fehlerqren z e  ein gehalten . ( 1 )  
Mehrere Werte ( 1 )  sind nur b ei grof:»em Messungskol lektiv zu er­

warten ( p ( 7 . l . o )  � � % ,  p ( 7 . 1 . 3 ) � 1 % - 2 % ) .  

Die Suche nach ( 1 )  i s t  bei aeringer Redundan z oft schwierig 

( z . B .  gestreckter Polygon zug ! ) ; in so lchen Fäl len i st die Re­

dundanz e infach z . B .  durch plausib l e  Hilfsmitte l ,  wie idente 

Punkte , zu ste igern . 

Systemat i s che Fehler : Gleich.mä ßige systematische F eh ler ( 7 . 1 . 1 ) 

wirken in einer Richtung urd s ind bei geeigneter Netzkonfigu­

ration leicht zu ermitte ln . Sonst h i l ft nur Eich en und Nac0.­

rne s s en . Hier glei chmä.R ige Vertei luna der Widersprüche bei a le i-

chen Bedingungen . ( 2 )  

Weitere Systemfeh ler ( 7 . 1 . 2 . 1 )  s ind nur bei entsprech ender Re­

dundanz z u  ermitte ln , wenn Festpunkte wah lwe ise a l s  Neupunkte 

betrachtet werden und dann die Toleranzen b zw .  Fehlergrenzen 

erfüllt s ind ; dies  s iehe auch 7 . 2 . 3 . 1 .  ( � )  



2 0 0  

7 . 2 . 2 . 2  Gestörte Identität : 

Widersprüche bei Doppelaufnahmen zu einem Zeitpunkt . Meist 

7 . 1 . o ,  aber auch 7 . 1 . 3 ,  7 . 1 . 2 . l  ( falls Festpunktnetz Fehler 

2 . Art enthält ) ,  der Rest s eltener . 

7 . 2 . 3  Messungsdifferenzen einer Grnße zwi s chen zwei verschiede­

nen Z eitpunkten . Es wird vorausgeset zt , daß die Widersprü che 

7 . 2 . 2  zu beiden betrachteten Z eitpunkten berein igt wurden und 

" Fehler zweiter Art " nicht vorkommen . 

7 . 2 . 3 . l  Überschreiten von Zwangsbedingungen : 

Z eugt meist von Identitätsverlust der Zwangspunkte ( 7 . 1 . 2 . 1 ,  

7 . 1 . 2 . 2 ,  7 . 1 . 2 . 3 ) , Fehlersuche gemäß 7 . 2 . 2 . 1  ( 3 ) , va l . f' . 2 . 1 .  ( J ) 
Manchmal auch Auftreten e ines systematisch en Fehlers ( 7 . 1 . 1 ) 
nur zu e inem der b e iden Zeitpunkte . 

7 . 2 . 3 . 2  Gestörte Identität : 

( 2 )  

Unter Voraus s etzung von Widerspruc_hsfreiheit in den Zwangsbe­

dingungen ( 7 . 2 . 2 . 1 ,  7 . 2 . 3 . 1 ) und genügend redundanter Messung , 

um 7 . 1 . o ,  7 . 1 . 2 . 1  und 7 . 1 . 3  aus zus chalten : 

Entweder echter Identitätsverlust oder Ver s chiebun g  ( 7 . 1 . 2 . 2 ,  

7 . 1 . 2 . 3 ) ( 1 )  

oder aber bei ungünstiger Netzstruktur e ine Differenz in den 

zu beiden Z eitpunkten aufgetretenen systematischen Feh lern 

( vg 1 .  4 • 1 .  8 ) . ( 2 ) 

Je grö ßer das j eweils betrachtete zusammenhängende und korre­

lierte Net z , desto günstiger zwar die Fortpflanzung der zufäl­

ligen Feh ler und h äufig auch die Redundan z ,  desto eher aber e in 

üb er lagern und Auf s chaukeln solcher Ein f lüs se , die durch die 

Ausgle ichsrechnung nicht zu erfassen s ind (vgl . auch 4 . 4 . 1 ( 2 2 ) ) .  

Dafür lassen s i ch aus quantitativer Überbesetzung in der Punkt­

anz ah l  aus Kreuz- und Autokorrelationen oft Schlüsse auf syste­

mati s che E inf lüsse z iehen ; z . B .  gle ichartiges Verhalten e iner 

Punktmenge ,  die von einem gewi s sen Punkt , zu e inem g ewi s s en 

Z eitpunkt , mit e inem gewissen Meßmitte l einaescha ltet wurde . 

Unstetigkeiten , Vorz eichenreihen usw . hel fen auch bei der 

Trennung von systemati s chen und zuf ä l l igen Feh lern . 

Folgerung : möglich st problemorientierte und kompakte , aber zu­

verlässig konditionierte Vermes sungskonz epte . 
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8 .  Z USAMMENFAS SlTNG 

Toleranzen s ind S chranken , innerhalb we l cher eine quantisi erte 

Größe aus technisch-wirtschaft lich-recht lichen Überlegungen 

heraus _den Anforderunc;-en von Auftragnehmer und Auftraggeber 

entspricht . Sie werden vom Auftraggeber beigeste l lt .  ( 1 )  
F eh lergrenz en s ind die Grenzwerte j ener Meßgenauigkeit , welche 

aus mathemati schen (Algorithmus der Me s sung ) und s tochasti s chen 

Gründen (a priori-Fehler und Gewichtsvertei lung der Messungen)  

von Se iten de s Auftragnehmers her die Einhaltung der Toleran­

z en mit e iner gewi s s en Wahrs cheinlichkeit erfü l len . Sie sind 

vorn Auftragnehmer zu erste l len . 

( 2 )  wird auf Grund feh lertreoret ischer Üb erlegungen teilwe ise 

auch als To leranz für Messungswidersprüche formuliert . 

Der prakti s che Geodät arbe itet nicht als Selbstzweck , sondern 

in Zusammenarbeit mit anderen D i s z iplinen in wech s e lwei s er 

vol ler Abhängigkeit . 

( 2 )  

Auf die Geodäsie als  unabhäng ige Geowissenschaft und Auftraq­

geber anderer Naturwissenschaften soll im Rahmen die ser Arbeit 

nicht e ingegangen werden . 

Die Zusammenarbeit ·be steht nüt drei Interess enqruppen , we l che 

al le rding s eben falls untereinander mehr oder wen iger stark 

verknüpft s ind : 

( 3 )  

o Geowissensch aften , Astrowi ssenschaften . ( 4 )  

o Ingenieurwi s senschaften , Bauwesen , Energ iewirt schaft . ( 5 )  
o Soz ial- , Rechts- und Wirts chaftswi s senschaften . ( fi )  
Die ent sprechenden Toleran z en können wie fo lgt zuqeordnet 

werden : 

1 4 )  enth ält von uns Vertrauensintervalle uns erer Mes sungen ; 

( 5 ) könnte uns Funktion stoleran z en ste llen , we lche wirts ch aft­

lich-techn isch begründet s ind , war aber weg en d er Schwierigkeit 

de r zugehörigen Vorb erechnung dazu nur se lten in der Laae . Die 

von dieser Seite gekommenen �oleranzen wurden teils bereit­

wil ligst e ingehalten , teils stillschweigend miß achtet , was 

aber oft zu keinem Widerspruch führte , da s ie dann vor sichts­

halber zu eng geha lten waren . 
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( 6 )  konnte uns wegen des deterministischen Charakters der 

Rechtsbegriffe zwar k e ine Toleranz en ste l l en ,  dafür haben wir 

e in mehr oder weniger kunstvol le s  Fehlergren z s chema ge z immert . 

In der vorl iegenden Arbeit werden auf Grund der Annahme von 

zufälligen Meß fehlern unter Berücks i chtigung der Erkenntni s se 

der mathematis chen S tatistik ( Testtheorie)  , Z uver lässigkeits­

und Informati onstheorie folgende Richt linien vorgesch lagen : 

• Das statistis che Risiko des Auftragnehmers für Feh ler erster 

Art beträgt e inheit lich 5 % ,  wie es in anderen Naturwis sen-

s chaften und Te chnologien gebräuchlich ist ; ( 7 )  

• für den Fal l  einer besonderen Verantwortung und über a l l  dort , 

wo der Vermes sungs fachmann gle i ch z e itig auch den Auftrag­

g eber .vertritt , ist auch ein Risik o  für Fe_h ler zweiter Art 

im g le i chen Ausmaß wie für solche erster Art vorzusehen . ( 8 ) 
• Der Grenzkataster sowie die für ihn vorges ehenen Lande sver­

mes sung s arbeiten werden mit der Identitätsschranke von 2o cm 

toleriert . Wegen ( 8 )  müs s en aus wirtschaftl i chen Gründen drei 

Fehlergren z stufen mit gestaffe lten Risken einge führt werden . 

Die Anforderungen an das Festpunktnetz steigen stark an , s o  

daß dieses für die mei sten ingenieurgeodäti s chen Arb eiten 

brauchbar wird . Weiters wird auf die zunehmende Konvergenz 

Grenzkataster/P l anung und Ingenieurgeodäsie h ingewiesen . ( 9 )  

o Die Kompetenzen in der Ingenieurgeodäsie werden abgeklärt ; 

die Genauigkeits an sprüche s o l len individue l l  abge stimmt wer­

den . Die Riskenverteilung wird nach An lage der Arbeit fe st­

gelegt . Aus Erfahrungswerten wird ein Verhä ltnis Verme ssung s­

genauigkeit/Bautoleranz von 1 : 3 f estgeste l lt ,  wobe i  d i e  Ver­

mes sungsgen auigkeit im Sinne statistischer Tolerierunq in 

Relation zu d en Bautoleranzen gestellt wird . Die Baufehler 

s ind häufig nicht normalvertei lt , sondern gehen durch Nach­

korrigieren oft b i s  an die Grenzen der a priori-Toleran-

z en .  

• Im Z ug e  des a l lg emeinen Wirtschaftswachstums s ind An f or­

derungen und Mög l ichkeiten des Verme ssungsfachmannes zu 

dynamis i eren . 

( l o )  

( 1 1 )  
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B e i  a l l er; Üb erlegungen werden d i e  wirtschaftlichen Ge s i chts­

p�nkte aufge z e i gt und die Unterdrück ung systemati s cher Feh ler­

e i n f l ü s s e  sow i e  ab er a uch da.s Jl,usnüt z en positiver Korr e l at ionen 

b ehande lt . D i e  Fehle rgr en z en wurden h in s i cht l i ch der n ormi erten 

Normalve rt e i lung berechn et , urn hei ger ingen Red und an z en über­

haupt z i e l führende Aussagen zu ermög l i chen . 

Obwoh l man in einen vo l l automat i s chen Daten f luß komp l i z i erte 

oder " ana loge " Toleran z e n  oder Fehle rgren z en einbauen könnte , 

werden h ie r  nur einfache und le icht dur chs chaub ar e ,  soqar ein­

präg s ame B e z i ehunqeri u nd Größen an.g estrebt . D i e s  i st n i cht nur 

aus Grün den. stat i s t i s cher S ignif ikan z s innvo l l . Auch aus Kosten­

opt imierungen erg ibt s i ch im S inne des erwe it erteri Begriffes 

e iner " ganz z ah l igen Proorarnmie rung " und der techn i s chen Mög l i ch­

ke iten nur eine geringe An z ah l  von d i f feren z i erten Genauigk eits­

stufen . 

In der nachstehenden Tab e l le 2 3  wird ab s ch l i e ßend e in e  üb er­

s i eht der vorgeschlagenen T o leran z en und F eh l ergren z en für 

einige verme s s ung stechn i s che Sparten gegeben . 



Toleranz Statisti sche ( cm) zusät z l i ch Risiken f h l  To l e r i e rt 

1-
--------.----------���---l>---�------1 a priori emp_ o ene 

- "'' Tests wird primär 
Gesich t s punkt Tolerierte Größ e ,  Maßzahl "" -;;; Standardabweichung � 1 . 
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Grenzkataster X 2o 5 5��;o X 1 )  X 3 

davon : Festpunkte X X 3 X 1 )  X 2 )  
Polygonpunkte X X 3 X 1 )  X 
Detailpunkte X X 4 - 5  X X 

Ingenieurgeodäsie 3 ) 
e Deforma':ionsmessungen X X 5 5 ,  lo X X X X 

- " - Richtwerte fUr Staumauern X o , 5  o , 5  1° 5 5 o , 1  o , 1  0°2 X X X 
1 - 11 - - " - fiir Setzungsmessungen X 2 , 5  2 oc 5 lo o , S  4° X X 
! " B e s tands pl �ne : 

Zwangspunkte ober Tag X lo 5 5 3 1 , 5 X 4 )  
Schwere Einbauten un ter Tag X X 1 0- 2 0  3 - 2 0  5 3- 7 1 - 7  X X 4 )  

o Absteckung : Hochbau : 
Erdaushub X X 3o l o  5 l o  3 4 )  
Bohrpfähle X X l o  5 5 3 1 , S  4 )  
Fundamen te , Fert i g t e i lbau X X 3 ,_, 3< 5> 2 1 0° S 1 o , 7  3 c X X X 8 )  
Li f t s chächte X X 2 c S oc 7 X 

o Ober Tag : Verkehrswege : Schiene X ) o9 l 1 , 4 6 ) 1 5 o, S o , 3  X 
- " - : Straße X X s 7 l 3 s 1 1 5 1 

o Unter Tag : Tei lausbau X X - So - so�) 3o S - 1 s - 1 5 - 1 0 X 8 )  
Vol l ausbau , Fertig t e i l e  X X - 1 0  109 ) 5 S s 1 0l 1 - 3  1 - 3  1 , s  X X 8 )  

o Sportanl . :  Leichtath l . Laufbahn X 3 5 1 X 

Anm . : 

3o m Schwimmbecken X o / 3 5 o ,  1 X 

1 )  bei größeren Gebieten , großer Redundanz 
2 )  in höchster Genauigkeitsstufe 
3 )  nach Bedarf 
4) h in sich t l ich fo lgender Absteckung 
S )  P a r a l l e l ität , rechte Winkel 

6 )  

7 ) 
8 )  
9 ) 

l o )  

Querfehler a u f  4 m 
nur h in s i ch t l ich Zwangspunkten 
wiederholte Messungen bei Baufortschritt 
Lichtraumprofi l ,  quer 
Tunnelnetz 

Ta b .  23 

N 
0 
g:... 
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9 .  FORMELSYMBOLE 

Symbole werden im allgemeinen nur ange führt , wenn s i e  nicht 

direkt im Text erkl ärt s ind oder mehrmals auf s cheinen . Diver­

genzen in ein z e lnen Kapiteln s ind oft auf üb l i che Ausdrucks­

weise in Fachgeb iet und L iteratur z urückz uführen . 

[ } Ga.uß ' s ehe Summensymbole ( a l lgemein) 

2 . 1 . 1 . 2  i Proportional itäts f aktor z ur Berechnung der 

Weite des Toleran z f e ldes " Größtmaß - Y l e ir.stma P "  

2 . 2 . 1 . 2  F Feh lergren z en , d .  s .  Extremwerte Cl.e s  To leranz­

f e ldes 

2 . 1 . 2 

2 . 2 . 2  

L Länge der tolerierten Strecke 

h Höhe des tolerierten Geb äudes , Länqe der tole­

r ierten Vertikalstrecke 

Nennmaß 

Istmaß 

Abmaß 

f ,  fmax 

fsmax 

f lmax 

f ßmax 

s bzw . l 

n 

a ,  b 

c 

D. y , � x 

..6.F 

Sollmaß , Proj ektmaß 

in der Natur ermitteltes .Maß ( am  bemaßten 

Bautei l )  

Abwei chung Natur - Plan , I st - Soll 

Fehlergrenze 

Koordinatenabsch lußfeh lergrenz e  beim Polygonzug 

Fehlergrenz e  h e i  Doppelme ssung von Polygonse iten 

Winkelab sch lußfeh lergrenz e  beim Polycronzug 

Länge e iner Polygonse ite 

lmz ah l  der Polyqonwinke l  

Größen , we l che den E in f luß d e r  systemati s chen 

b z w .  zufäl ligen Streckenfehler ausdrücken sollen 

Größ� , welch e  den skalaren ( stre ckenun abhän­

gigen) Fehlerantei l  ausdrücken soll 

Koordinatendi f ferenz zwei er ver s ch iedener 

Bestimmungen e in und de s s e lben Punkte s  

Feh lergrenz e  für F l ächenhe stimmungen 



2 0 6  

2 . 2 . 4 . 1  

3 . o . l  

3 . o . 2  

M Maßstab s z ah l  der graphischen Aufnahme 

F tolerierte F l ä che 

r "wahrs cheinl icher " Fehler im Sinne der Feh ler­
lehre ( Ordnung der Fehler nach Abs olutbeträgen , 
r l iegt in Mitte dieser Reihe )  

6 Standardabweichung , mittlerer Fehler 

� empirischer Korrelationskoef f i z ient zwis chen zwei 
n-gliedrigen Messungsre ihen X ,  Y ( X= ( xi ) ,  Y= (yi ) ,  

ol 

ABGB 

IK 

VG 

KG 

VA 

00 

K 

N 

Ö o  !) 

[x]� X y n 

mit <? xy 

[y] � -- ) n 
(x-xl (y-y) 

� Ux-x)  2] [(y-y)  2] 
2 

ü xz 
6

xx cryy 

durchschnittlicher Neigungswinkel des Geländes 

Al lgemeines Bürgerliches Gesetzbuch 

Ingenieurkonsulent 

Vermessungsgesetz 

Katastralgemeinde 

Verme s sungsamt 

mittlerer Gewichtseinheitsfehler , Verfahrens­
fehler a priori 

Kosten ( für betrachtetes Verfahren j e  Produktions­
e inhe it)  

Anz ah l  der Produktionseinheiten , welche bei ge­
wis sen Ko sten K erz eugt werden 

relativer Verfahrens feh ler ( ausgedrückt in der 
empiri s ch h äufigst anfal lenden Streckenlänge D 

de s Abstande s zweier Punkte) 

P Wahrsche inl ichkeit , hei ( un) kontrol lierter ( un) kontr . 
Behandlung des Produktes keinen Aus s chuß 
zu produz ieren 

W ,  F Wert bzw . F l äche eines Grundstückes 

P Preis der Flächeneinheit 



3 . o . 3 

3 . 1  

3 . 3 . 2  

2 0 7  

p Wahr s cheinlichkeit der einen , 

1 -p=q II der anderen Alternative 1 B inominal-
verteilunq 

n Sti chprobenumfang (An z ahl d .  P.. 1 ternat . ) 

S ( zufäl lige) Fehleranteile im Sinne mittlerer G , A , B , D  
Fehler 

u G , A , B , D  tats ächlich auftretende Fehleranteile im 
Sinne von Fehlerqrenzen 

u Abweichung Sollmaß - Istmaß am B au 

(5 Umax j ene Baugenauigkeit , we lche gerade noch die 
E inhaltung der Bautoleranz umax gewährlei stet 

Bedeutung der In dices G , A , B , n  (vg l . Abh . 1 5 ) : 

G Qrund lage , Proj ekt , Proj ektgrundlage 

A · t.bsteckunq 

B �auausführung , bauseitige Einflüs se 

D !:?_eformations- , Überwachung s - und Änderung sme ssun­
gen bzw . solche Einf lüs se 

f G ,A , B Faktoren , we lche in der Linearform u = fGuG + 

fAuA + fBuB vorkommen und bei " s icherer "  
Tolerierung zu 1 werden ; bei "Reserven "  im 
B auab lauf sind die f .  � 1 ,  da Teile der e in-i 
z e lnen Fehlerkomponenten durch Spielräume 
und Fre iheitsgrade aufgefangen werden 

Z e i lenvektor d er f G , A , B  
Spaltenvektor der u G ,A , B  
Kovarianzmatr ix der B auungenauigkeiten 

. 2 = 2 mit QAA . 0 0 uA usw . 

<5 2  
G , A , B  

s i , sM durchschnittlicher Festpunktabstand 

<J s  mittlerer Fehler dieses Abstandes 

6'
p mittlerer He lmert ' s cher Punkt lagefehler eines 

Festpunktes 
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Lf..  

Fn Mes s ungs- und Ausgleichungsalgorithmus , we l cher 
aus dem Punktfeld ( n- l ) ter Ordnung mit den Ko­
ordinaten X n-A die Koordinaten des Netze s  

QFF 
n-ter Ordnung gemäß X'n = Fn X n - J(  bestimmt 

n Kovarianzmatrix der X n 

(5' V mittlerer Helmert ' s cher Punkt lagefehler eines 
Detailpunktes 

L 
1 .  l. 

normalverteilter Vektor 

s eine Komponen ten (i = 1 ,  , n )  
( . -:- . ) = E ( . . .  ) · Erwartungswert von ( . . .  ) , Mittelwert 

Q Kovarianzmatrix , Matrix der quadrat i s chen Fehler­
komponenten oder Gewichtsreziproken 

exp ( • • •  ) bedeutet e ( · 
· · ) 

Det ( . . •  ) Z i f fernwert der Determinante der Matrix ( . . . ) 

f ( • . .  ) Verteilungsdicht e , Wahrs cheinlichkeitsfunktion 
( -dicht e )  von ( • • .  ) 

Qrs Elemente von (} ( r  = l ,  . . .  n;  s = l ,  • • .  , n) 

Rn n-dimens ionaler Ravm ; SRn · · · s  n-dim . Integral 

X = F L normal verteilter Vektor , durch die Linear­
transformati on F ( Elemente f . .  ) aus L l. J 
entstanden 

P Gewi chtsmatrix 

Gewichte , E lemente der Hauptdiagon alen von 

() Nul lmatrix 

E: Einheit smatrix 

p 

Eigenwerte ( e iner Matrix) : Die Theorie der Eigenvektoren 
bzw . Eigenwerte kommt aus der E lektrote chnik . Bei 
uns ist s ie interes s ant , we il aus einer be liebigen 
Gewichtsrez iprok enmatrix sehr übersichtlich die 
Hauptachs en des Korrelationsellipsoides anfal len . 
Eigenvektoren X einer quadrat i s chen Matrix Q 
s ind durch die Eigenwertc:rlei chung Q X = )..,.T X 
de finiert ; 



4 . 1 .  2 

4 . 1 .  4 

E.· . .  

2 0 9 

AT i s t  der Vektor der Eigenwerte A.i , welche 
die Proportionalitäts faktoren der j ewei ligen 
Komponenten von X. zur Komponenten der Linear­
transformierten ( Q X )  i bi l den . 
Man kann auch ( Q - ).. T E  ) = Q s chreib en . 
F s  gibt einer n-dimens ionalen quadrati s chen Matrix 
n n-dimens ionale Eigenvektoren ; zu j edem Fiqen­
wert Ai stimmt e ine Eigenwertg l e ichung a l s  Pro­
portionali t ätsbe d ingung . 
Ist � auch symmetrisch , s ind die F igenvektoren 
paarwei s e  orth ogonal . Man verfüat über X so , daf, 
s e ine Norm j ewei l s  l ist . 

" E lement von " ( r lerr,ent d er Menqe „ . .  ) 
N Cf- , 62 ) Normalverteilung mit .Mitte lwert und Streuuncr 

P Wahrschein l i chkeit 

s S chätzung für 6 auf Grund der Methode der k le in­
sten Quadrate ,  s2 

. • •  empiris che Varianz 

X 

X 

k 

t 

r 

Re alisierung , Sti chprob e d e s  Zufa l lsvektors X 
Mitte lwert der xi 
An z ah l  der Freih e itsqrade1 Redundanz 

x-x x-x 
s 

Stichprobenfunktion nach Student 
( vg l . Analogie_zur normierten 
Grö ß e  A = x;/ ! )  

QC) 
Euler ' sche Gamrnafunktion ; 
f' Ck+ I ) = k r--' C k l  

r-' ( k )  = [xk- l e-x dx ; 
0 

Stichprobenfunktion "Chiquadrat " 
vgl . Analogie zu [vv]l 

F Stichprobenf1.mktion a l s  Quotient 7.weier empir i s cher 

H 0 

Vari anzen 

"Nul lhypoth e se " , Annahme , e in gewisser P arameter 
e iner Verteiluna s e i  Nul l 

Ha ".i'l_lternat ivhypoth e se " , Annahme , der beze ichnete 
P arameter nehme e inen bestimmten Wert verschieden 
von Nul l an 



2 1 0 

4 . 1 .  5 

4 . 2  

4 . 2 . 4 . 1  

4 . 2 . 4 . 2  

Signifikan z ; Wahrs cheinlichkeit , eine richtige 
Nul lhypothese abz ulehnen 

S 1 - o( stati stische Sicherheit 

ß Macht des Tests ; Wahrs cheinlichkeit , eine falsche 
Nul lhypothese abzulehnen 

(\ d J� Grenz en des Konfi enz intervalls ( erster Art ) ; um-

schließt j ene Werte der Merkmalsachse , für wel che 
mit S = 1- ci. H0 nicht abqelehnt wird 

Erwartungswert gemäß der Alternat ivhypothe s e  + !:o<. 

Verteilungsfunktion , Summenfunktion (mit 
1 -�) 

T= ff ( x ) dx= 

2 

G"x , (Jy mittlere Koordinatenfehler 

f ( s )  Grö ße als Funktion einer Strecken l änge s 

Qff 2 Gft· 

Koe f f i z ienten in f ( s )  als P olynom in s 

Gewichtsrez iproke von f 

Varianz von f 

Qa · o.- ·  Kofaktoren von a . 
• J l 

- oo 

n größter Exponent von s ,  Ranq des Po lynoms f ( s )  
j j 

S 2 
� 2- Qaiak 0 i=o k=o 

a , b , c  im Sinne von 2 . 2 . 2  

Koef f i z i enten in 
Polynom in s 

mitt lerer Längs fehler im Polygonz ug 

fL tatsäch l i cher mitt lerer Längsfehler im P o lygonzug 

6
s; mittlerer Feh ler der i-ten Polygonseite s i 

r hier : Anzahl der Seiten ( i  = l ,  . . . , r )  

smittel mittlere Polygonseitenlänge 

" durchs chnittlicher " Längsfeh ler ( im Sinne der 
Feh lerlehre ) 

a , b , c  Werte aus Ausgleich mit t L ; definitionsgemäß 
mit 5 / 4  z u  erweitern , um auf die Koe f f i z i enten 
a , b , c  für "mitt lere Fehler " zu kommer. 



4 .  3 

4 . 4  

2 1 1 

F Stichprobenfunktion nach Fisher für bestehende 
0 2 

k 
A 

Q 

Werte F _ 
sx 

0 - --"2 Sy 

Frakti l  ( Sicherheitsgrenz e )  für F mit 0 
S = 1 - o<.. = 9 5 % , 'und den Freiheitsgraden 

kx = 6 1 , k = oo y 

Vektor der Korre laten 

Matrix der Koeffiz ienten der Verbesserungs glei­

chungen 

Gewicht srez iprokenmatrix der Beobachtungen vor 

dem l'�usgleich 

Gewichtsrez iprokenmatrix der Beob achtungen nach 

dem Ausgleich 

G"
Phot mitt lerer He lmert ' scher Punktlagefeh ler bei nu­

meris cher Luftb i ldauswertung für Detai lpunkt 

o1 mittlerer Feh ler eines Sperrmaßes zwi s chen zwei 

Detai lpunkten 

n Anz ah l  der Beob achtungen 

u Anz ah l  der Pnbekannten 

k Redundan z ,  Anz ahl der Freiheitsqrade 

s empirische Standardabwei chung (wie 4 . )  
V Vektor der Verb e s s erungen V .  

:L 

E0 Grö0e unter zugrundelegen der Nullhypothese 

Ha Alternativhypothese 

.6 V = V 1 Ha - V 1 H0 Vektor der Differenz der Verbes­

serungen unter Annahme e iner "gestörten " b zw .  

" ungestörten " Beobachtunq 

normierte Testgrf f:'e ; hier n ormierte D ifferen z 

der quadrat i s chen Formen V T P v (=  [1wv ]l  , wobei 

die v e inmal gemäß Ha , einmal qem2 ß H0 angesetzt 

werden 
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F nach Fisher vertei lte Te stgrö ße mit Signi-1 - �; m , n  
fikanz o( und Freiheitsgraden m für den 

Z äh ler und n für den Nenner (vgl . 4 . 2 . 4 . 1 )  

modifiz ierte Fisher ' s che Te stgrö.Re ( q emäß 

nicht- z entra ler F Verteilung) 

Beobachtungsvektor zu � V  
{lyv Kovarianzmatrix der Verbes serungen 

\J "Nab l a " ; im a l lgemeinen Sprachgebrauch der "Hamil­

ton-Operator " der Vektoranalys is , der wie Z e i l en-

vektor der Differential symbole gehandhabt wird . 

Hier : \! . ist die i-te Komponente des betrachteten l . 
Vektors � und verursacht die Verschiebung A der 

Größe ( [pvvJ I H0 ) auf < [pvvJ I Hal ·  

Kovarianzmatrix der Beobachtungen 

Matrix der Koe f f i z ienten der Verh e sserungs­

gleichungen 

A0 Testgrö ße A mit vorgegebenen Konsumenten- und 

Produz entenrisken , Redundanz des Z äh lers = 1 ,  des 

Nenners = oo .  Ist bei den genannten Annahmen 

konstant ; Vers chiebungsgröße , we l che bei rf._0 B0 
noch zulässig ist . o V Ao i s t  e in Fraktil für die vorgegebenen Risken 

unter Annahme eines " groben "  Fehlers (m= l )  

� )(  Differenzvektor der lTnbekannten , welche unter Ha 
bzw.  H0 erhalten werden 

""\/xi unter der Voraussetzung des Gren z feh lers \7 1  in 

der i-ten Beobachtung erhaltener Vektor der Unb e­

kannten 

cos ö'i fingierter Faktor , welcher in der niederländ i­

schen Literatur als  Maß der Güte (Kondition ) 

des l'rnsgle ichs verwendet wird . Bei ($ i = 0 'ä-
wird die i-te �es sung auf [pvv] ohne Einf luß , 

d . h .  eine solche �essung ist für unaufdeckbare 

grobe Fehler besonders anf ä l lig , da unkontroll iert . 

Die Ge s amtheit der restlichen Mes sungen wirkt 

orthogonal zur betrachteten . 
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5 .  

2 1 3 

P
1 

(X= i )  Wahrs cheinlichkeit für d a s  Auftreten von 

genau i Merkmalen in der Erstmessung 

p
2 

P l , 2  

Po<, 

pß 

I ( xi ) 

ld 

H 

H 

8
max 

B 

" 

in Zweitmes s ung 

in der Zweitmes s ung 

sowoh l in Erst- wie auch 

Aus s chußprozentsatz in Lieferung , we lcher mit ( 1 - �) %  
vom Produzenten festge stellt werden kann 

Auss chußprozentsat z  in Lieferung , we lcher mit ß %  
vom Konsumenten festgestellt werden kann 

Information , welche das 11.uftreten eines Ereignisses 

x .  vermittelt 
l 

logarithmus dualis 

Entropie , Erwartungswert der Informat ion 

Signalleistunq der Nachrichtenque l le 

Signal leistung der Störque lle (hier) • Je grö ßer 

H re lativ zu H,  desto mehr Information muß in max H mitgetei lt werden , we lche nur zum überspielen 

von H dient und also " redundant " ist . max 

Toleranzbereich , Grö ßtmaß-Yleinstmaß (B0-Bu = B )  

M ' • • " k  Indices z u  " Ers t " - bzw . " Kontrol lmessung " 

K 

Mittenmaß de s Toleranzbereiches 

Realis ierung der Kontrollme ssung 

obere und untere Fraktile bei normierter Normal­

vertei lung 

P h ier : Wahr scheinl ichkeit , daß Me s sung c1em Bedarf 

genügt , d . h .  zwi s chen Bu und B
0 

liegt 

L::i. Me s s unqsdifferenz K - f-
G'yii Standardabweichung der i-ten ausqeglichenen Me s sung 

(hier Po lygonseite) 

G1ii 
Pythagoras-Dif ferenz der Standardabweichunqen der 

i-ten Me s sungen vor und nach dem Ausg leich (vor 

dem Ausg leich .wird der Gewichtseinhe itsfehler an­

genommen ) ; Genauigkeitszuwachs durch ll�usg leich 
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5 . 1 .  2 

6 .  

6 . 1 . 1 . 3 

to.. 

,..., -
fingiertes Gewicht der fiktiven Messung 1 ( 1  ist 

das Re sultat a l ler Beiträge aus dem Netz z ur aus­

geg lichenen Mes s ung , we lche nicht von 1 stammen) 

Frakti l  mit Sicherheitsrisiko r;1.. 

E
min 

j ene Verschiebung , we lche mit Sicherheitsri siko 

durch Null- und Verschieb ung smes sung gerade noch 

nachgewiesen werden kann (a priori-Toleranz der 

Verschiebung) 

�� zufälliger Gewichtse inhe its fehler der Messung s­

differenz Nul lmessung/Verschiebunqsmes suno 

a..6. systemati s cher Feh ler der erwähnten Messunq s­

differenz 

Frakti le der )(2-vertei lung 

Testgröße , "L o<. = � )(�/k 

B
( Index) To leranz 

c , k Additions- bzw . Multiplikationskonstante bei der 

Ausg leichsgeraden 

Eichmessungen 

ihr Schwerpunkt 

auf den Schwerpunkt reduz ierte Eichmessungen 

• • •  E Index " Eichmessung " 

• • " K Index " Kontrol lme ssung " ,  " Prüfgrö ße " 

Indices : 

• • •  LI. 

. • •  v 

• . •  1 ,  2 

T 

Differenzmessung 

Vermarkung 

aus Unbestimmtheit der Meßgrößen 

als Ein f luß der Z eit , der Einwirkungen von außen 

Frstme s s ung , Zweitme ssung (nur hier bedeuten 

Doppe lindices Kovar i an z en ! )  

genauigkeitsorientierte Z ie lfunktion 

S kostenorientierte Z iel funktion 



6 . 1 . 2 . 4  

6 . 1 . 2 . 6  

6 . 2 . 1 . 2  

6 . 2 . 1 . 4  

2 1 5 

hier : Lagrange ' s che Funktion bei der Optimierung 
( nicht Wahrs cheinlichkeitsdichte ) 

k Korre late 

ki aufwandabhängige Kostenanteile 

ni fiktive Wiederholungs z ahlen 

G"oi 
zugehörige minimale Gewichtse inhe itsfehler (bei 
ni = oo ) 

ci empiri s che , f iktive aufwandabhäng ige Z ufallsfehler . 
Bei ni = 1 wird der Gesamtfehler einer Me ssung zu 

�o�i + c� 
s Polygonseite 

L Distanz zwis chen Anfangs- und Endpunkt 

z Proj ekt ion des mittleren Polygonpunktes auf L 
(Länge der Abszisse) 

ß Brechungswinkel 

G'K Standardabweichung einer Koordinate der Festpunkte 
( unter Annahme kreis förmiger. F ehlerellipsen ist 
der Helmert ' s ehe Punktlagefehler G"'p = C:5 K {2 ) 

A E influßgröße der Anz ahl der Standpunkte 

perp ( s ) ß Perpendikel von ß auf die E ntfernung s 

G"q ' ö1 mittlere Quer- bzw .  Läng sfeh ler des Z uges 

n Anz ahl der Standpunkte ( Brechungswinkel)  

mittlerer Fe stpunktfeh ler a priori (6'. = o.K '/2 )  op . 

QAX AX Kovarian zmatrix der Verschiebungen der Unbe­
kannten 

Nab lagröße der Vers chiebung der Unbekannten xi 

normiert-normalvertei lte Testgrößen 

vi konkrete Verbesserungen der Meßwerte li aus dem 
Ausgleich 

6'Vi Standardabwei chungen die ser Verbesserungen aus 
6'0 und Net z struktur 
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6 . 2 . 2  

6 . 2 . 3  

7 . 2 . 1  

G"'E Standardabweichung der klassischen Eichmes sungs­
differenz 

0-Aut Standardabweichung des zu eichenden kontinuier­
lichen Verfahrens für die Differenz der Ablesun­
gen bei den beiden Eichzeitpunkten 

°"H Standardabweichung der Detai lpunktshöhe in cm 

(von Aufnahme her) 

a-0 hier : Standardabweichung der Höhendefinition 

c:J... %. hier : Gefälle der Versorgung s leitung 

- G'Polar Standardabweichung eines Elementes , gerechnet 
aus Koordinaten der Polaraufnahme oder Absteckung 

6"�1 Standardabweichung eines direkt am Bau bestimm­
ten E lementes 

Amax Widerspruch zwischen direkt und indirekt bestimm­
tem Maß am Element 

G"'orient Standardabweichung eines Kreiselazimutes 

"\lli , G'li Nablawerte und Standardabweichungen der 
Beobachtungen 



2 1 7 

1 0 .  Literatur 

1 0 . 1 Normen , Dienstvorschri ften 

1 Anweisung IX vom 2 5 . 0ktoher 1 8 8 1  für die trigonometrischen 

und polygonometrischen Arbeiten . bei der Erneuerung der 

Karten und Bücher des Grundsteuerkatasters in Preußen , 

Berlin 1 8 8 1 . 

2 Bui lding Standards Institution Stockholm , S I S  o 2  1 2  5 1  -

o 2  1 2  5 5 ; 1 9 7 3 

3 Deutsch e  Bundesb ahn : Richt linien für die P..bnahme von Ober­

b auarbeiten . DV 8 2 0  der DB . 

4 Dienstanweisung für d ie Neutrianqulierung des Gebietes von 

Ö sterreich . Bunde svermessungsamt , Wien 1 0 2 0 . 

5 Dienstvors chri ft Nr . 1 4 des Bundesamte s  für Eich- und Ver­

mes s ungswesen : F eh lergren z en .  Wien 1 9 70 . 

6 D IN 4 l o7 , B augrun d : Setzungsbeobachtungen an entstehenden 

und fertigen Bauwerken . B euth-Vertrieb 1 9 f 9 . 

7 D IN 7 1 5 1 : I SO-Toleran z en .  Beuth-Vertrie� 1 9 6 4 . 

8 DIN 7 1 8 4 : Form- und Lageto leranzen . Beuth-Vertrieb 1 9 7 2 . 

9 D IN 7 1 8 6 : Statistische To lerierung : Istmaßvertei J_ung im 

Toleran z f e l d . Beuth 1 ° f 7  (mit Änderungsen twurf 1 9 7 1 ) . 

l o  D IN 5 1 8 4 8 : Prüfung von Mineralö len : Prüffehler und ihre 

Anwendung . B euth 1 9 7 2 . 

1 1  D IN 5 1 8 4 9 : Prüfung von Minera. lö len : Prüffeh ler und Toleranz . 

Beuth 1 9 7 2 . 

1 2  D IN 5 3 80 4 : Prüfung von Textilien : Auswertung der Meßergeb­

niss e . Beuth , 1 9 6 1 .  

1 3  D IN-Taschenbuch Nr . 2 2 :  Einheiten und Forme lgrößen , Beuth­

Vertrieb 1 9 6 9 .  

1 4  Ergebnisse der Kommis sion für geometri s che Genauigkeits­

bestimmungen , Z fV 1 8 7 0 , S . 3 5 2 - '3 7 4 .  

1 5  Instruction z ur Aus führung der zum B ehufe d e s  al lgemeinen 

Catasters . . .  angeordneten Lan desvermes sung ; Wien 1 8 2 4 . 



2 1 8 

1 6  Instruktion zur Ausführung der trigonometri s chen und poly­

gonometrischen Vermessung behuf s Herstellung neuer P läne 

für die Zwecke des Grundsteuerkatasters , Wien 1 88 7  bzw. 1 9 o 4 . 

1 7  SNV ( Schweizerische Normenvereinigung) - VSS (Verein Schweizer 

Straßenfachleute) ,  Normblätter 6 4 o5 4 o ,  6 405 4 2 , 6 40 5 4 3 ,  6 405 4 5 , 

6 405 4 8  (Ab steckungen ) . Zürich 1 9 6 9 . 

1 8  Tables des Tolerances applicab le s  aux leves a grande echelle , 

entrepris par les services publics . Paris 1 9 5 1 . 

1 9  The National Swedish Institute for Building Res earch : 

Measuring Practice on the Bui lding Sit-e .  Stockholm 1 9 7 3 . 

2o VDE o 4 1 o : Regeln für elektrische Meßgeräte . 

Anm . : Niederländische Katasteranweisung s iehe 3 1  • 

10 . 2  Techni s che Berichte , Vorträge , Lehrbücher , wi s s . Arbe iten 

2 1  ACKEffi!l.ANN : Fehlertheoretis che Untersuchungen über die Ge­

nauigkeit photogrammetri s cher Strei fentriangulationen . 

DGK Rh . C ,  Nr . 8 7 ,  München 1 9 6 5 . 

2 2  ACKERMANN : Neue Z iele und Methoden der automatischen Be­

rechnung umfangreicher geodätischer Netz e .  "Elektronische 

Tachymetrie " , S ammlung Wichmann , Heft 1 5 , 1 7- 3 0 .  

2 3  ACKERMANN : Ergebnis s e  einer Programmentwick lung zur B lock­

ausgleichung großräumiger P o laraufnahmen . Technik der 

elektroopt . Tachymetrie , S ammlung Wichmann , Heft 1 9 , 5 7 - 8 1 . 

2 4  AESCHLIMANN : Zur Genauigkeit geodätischer Vers chiebungsmes­

sungen . Dis s .  an der ETH Zürich , Spros s  & C o . , Kloten 1 9 7 1 .  

2 5  Die Amtliche Kartographie Österreichs , Bundes amt für Eich­

und Vermessungswesen , Wien 1 9 7 0 ,  Be iträge von ZUPFER und 

BERNHARD . 

2 6  AGUILAR : Cost Analysis for Aerial Surveying , Phot . Eng . 1 9 6 7 ,  

S . 8 1 - 8 9 . 

2 7  APEL : Tunnel �it Schildvortrieb . Werner ,  Düs s eldorf 1 9 6 8 .  

2 8  AYRE S : Prognose und langfristige Planung in der Technik . 

Hanser , München 1 9 7 1 . 



2 1 9 

2 9  BAARDA : Statistical concepts in Geodes y .  Netherlands Geo­

detic Commis s ion , Vol . 2 ,  No . 4 .  

3 o  BAARDA : A testing procedure for use in geodetic network s . 

Netherlands Geodetic Comrni s s ion , Vol . 2 ,  No . 5 .  

3 1  BAARDA - HARKING - DE GROOT : Handleiding voor de technische 

werkzaamheden van het kadaster . Delft , 1 9 5 6 . 

3 2  BAUMANN : Die Anwendung statisti scher Methoden bei der Unter­

suchung geodätischer Netze . DGK , Re ihe c ,  Nr . 1 7 5 , München 

1 9 7 2 . 

3 3  BAUMANN : Untersuchung von Höhennetzen nach einem statisti­

s chen Verfahren . AVN 1 9 7 4 , 8 1- 9 0 . 

3 4  B eirat für das Vermessungswesen : Bericht über die fünfte 

Tagung des Beirats für das Vermessungswesen 1 9 2 8 , S onderheft 

der Z fV 1 9 2 9 . 

3 5  BENTZ - MARTINI :  Lehrbuch der Angewandten Geolog i e , 2 . B and , 

Teil 2 ,  Enke-Verlag , S tuttgart 1 9 69 . 

3 6  Van den BERG : Accuracy in setting out and tolerances in 

construction and civi l eng ineering surveys . FIG Kongre·ß 

Wiesbaden 1 9 7 1 , Vortrag 6 02 . 1 .  

3 7  BERNAT ZKY : Über Triangulierungsgenauigkeit , neue Feh ler­

grenzen und Genauigkeitskriterien . VT 1 9 5 9 , Heft 9 .  

3 8  BERNDT : Grundlagen und Geräte techni s cher Längenmes sungen . 

Springer 1 9 2 9 . 

3 9  BERROTH : Joabs Schacht und Hisk L1 s  Tunnel : Dreitausend 

Jahre B auingenieurgeodäsie . S Z fV 1 9 4 9 , S . 1 8 4  ff , S . 2o 2  f f .  

4 o  BÖHM : Zur Frage d e s  größten z uläs s igen Fehler s . VT 1 9 5 8 , 

80- 8 5 . 

4 1  BÖF..M :  Theorie der gesamten Feh ler . Z fV 1 9 6 7 ,  8 1 -9 2 ,  1 39 - 1 4 9 . 

4 2  BÖHM : Die Mes sungsfeh ler und die statistischen Reihen . Z fV 

1 9 6 7 ,  S . 2 2 5 - 2 3 1 . 

4 3  B ÖHM : S tatistische Analysen von Meßergebnis sen in der In­

genieurgeodäs ie . VI . Internationaler Kurs für Ingenieur­

mes s ungen hoher Präz i s ion , Graz 1 ° 70 ,  Vortraq 1/4 . 



2 2 0  

4 4  B ÖTTGER : Erz ielung von Fertigungsvortei len durch Anwendung 

statistischer Ges et z e  auf die Toleranzberechnung . Dis . 

an der TH Aachen , 1 9 6 1 .  

4 5  BRAUNER :  Toleranzrechnung im Austauschbau . Manuskript , 

Institut für Mech . Technologie I I  und Betrieb stechnik der 

TH Wien , 1 9 7 1 . 

46 BRANDSTÄTTER : Exakte Schicht linien und topographische Ge­

ländedars tel lung . Ö Z fV ,  Sonderheft 1 8 ,  1 9 5 7 . 

4 7  BÜRGER : Zur Wirt s chaftlichkeit großmaß stäblicher Kartierun­

gen mit photogrammetrischen Verf ahren-. VT l q 6 7 , 2 0 8- 2 1 1 . 
V . 

4 8  CALEK : Dokumentation unterirdischer Leitunqen in einigen 

FIG-Ländern . FIG-Kongreß Wiesbaden 1 9 7 1 , Vortraq 6 06 . l .  

4 9  D ITTRICH - MARHOLD : Das Verme s sunq sqeset z . Manz , Wien 1 9 6 9 . 

S o  FIG , Commis sion I I : Cadastre et Remembrement Rural , Tome I ,  

Pari s 1 9 6 2 . 

5 1  FINSTERWALDER - HOFMANN : Photogrammetrie . De Gruyter ,  

Berlin 1 9 6 8 .  

5 2  FRANKENBERGER : Das österreichische Vermes s ungsge setz vom 

3 . Juli 1 9 6 8  - ein krit i s cher Vergleich mit den entsprechen­

den Normen des Vermes sungswe sens in der BRD . DGK , Re ihe C ,  

Nr . 1 8 3 , München 1 9 7 2 . 

5 3  GERKE - PELZER : Netzverdichtung oder Netz aufbau aus Funktio­

nen gemes sener Größen? l>_'JN 1 9 7 0 ,  S .  3 o q - 3 1 7 .  

5 4  GOTTHARDT : S ind Mes sungswidersprüche ein Maß für die Meß­

genauigkeit? Z fV 1 9 50 , 2 2 5- 2 3 5 . 

5 5  GOTTHARDT : Einführung in die Ausgleichungsrechnung . Wichmann 

1 9 6 8 .  

5 6  GOTTHARDT : Grundsät z l i ches z ur Fehlertheorie und z ur Aus­

g le ichung von Polygonzügen und Polyqonn etzen . Wichmann , 

Heft 1 2 , 1 9 7 1 . 

5 7  GOSSETT : Manual of Geodetic Triangulat i on . \llashington 1 9 5 0 .  

5 8  GRAF : Meßtechnik für !-laschinenbau und Fe inwerktechnik . 

Hanser , München 1 9 6 9 . 



2 2 1 

5 9  GRAFA REND : Die Genauigkeit eines Punktes im mehrdimens iona­

len EUKLID ' schen Raum . DGK C/1 5 � , München 1 9 7 0 .  

6 0  GROS
.
SMANN : Grundzüge der Ausgleichungsrechnung . 3 .  Auf lage , 

Springer 1 9 6 9 . 

6 1  HALLERMANN : Genauigkeitsangaben , Toleranzen , Normen . Vortrag 

am Deutschen Geodätentag 1 9 7 2 , Brauns chweig . 

6 2  HALLERMANN - Z IMMERMANN : Erreichbare und notwendige Genauig­

keit im Hochb au . FIG Kongreß Wiesbaden 1 9 7 1 , Vortrag 6 02 . 4 .  

6 3  HALMOS - KADAR - KARSAY : Local Adj ustment by Least Squares 

Fi ltering . Sopran 1 9 7 3 . 

6 4  HAMMER : Genauigkeit e iniger antiker Ab s teckungen . Z fV 1 9 1 1 ,  

s . 5 7 3- 5 86 . 

6 5  HAUSTEIN : Wirtschaftsprognose . Verlag Die Wirtschaft , Berlin , 

DDR ,  1 9 6 9 . 

6 6  HERDA : Das Verh ä ltni s  zwis chen den Absteck� und B auto leran­

z e n .  FIG Kongreß Wiesb aden 1 9 7 1 , Vortrag 
_
602 . 2 .  

6 7  HERZOG : Z ur Optimierung geodäti s cher B eobachtungen . DGK 

Reihe C ,  Heft Nr . 1 8 o , München 1 9 7 2 . 

6 8  H IGGINS : The accurate alignment o f  the Particle Accelerator 

NIMROD . B erkshire 1 9 6 5 . 

6 9  HILGER : Die netzweise Ausgleichung e iner oder mehrerer Trian­

gulationsordnungen in e inem Guß , untersucht an einem Graß­

beispie l . DGK Rh C Nr . 9 8 ,  IFAG 1 9 6 6 . 

7 o  HOCH - PROBST - R INNE R :  D i skussion um Genauigkeitsforderun­

gen der Ingenieurgeodäsie . Manuskript auf l iegend an der 

öst . Bunde s ingenieurkammer , Wien 1 9 74 . 

7 1  HÖRMANNSDORFER :  Der Geodimetereinsatz bei der Verdichtung des 

Festpunktnetzes im Stadtgebiet von Wien . ÖZ fV 1 9 6 9 , 7 4 -8 3 .  

7 2  HÖRMANNSDORFER :  Die polygonale Festpunktverdichtung im Raum 

Wien . Ö Z fV 1 9 7 1. ,  S . 3 3- 3 8 . 

7 3  JOO :  Genauigkeitsforderungen der neuen B au- und geodätischen 

Methode .  VI . Internationaler Kurs für Ingenieurmes s ungen hoher 

Präz is ion , Graz 1 9 70 ,  Vortrag 1 /1 3 .  



2 2 2  

7 4  JORDAN : Handbuch der Vermes sungskunde . 2 . Auflage 1 8 7 8 , Ed . I I ,  

Seite 1 9 7 . 

7 5  JORDAN - EGGERT - KNEISSL : Handbuch der Vermessungskunde , Bd . 

II : Feld- und Landmessung , Absteckung s arbeiten . Metz ler 1 9 6 3 .  

7 6  KAMENIK : Die großmaßstäb li che Photogrammetrie - e ine Methode 

der Katastralneuvermes sung . Ö Z fV 1 9 6 2 , 6 4- 7 2 . 

7 7  KLING : P rob leme bei der S chaffung von Festpunktfeldern in 

Wien . BAfEuV , Erste Fachtagung , Wien 1 9 6 6 . 

7 8  KLOTZ : Probleme und Aufgaben von Raumpl anung und Raumordnung 

unter Berück s i chtigung von P l an- und Kartengrundl agen . 5 . Fach­

t agung für Verme ss ungswesen. , Wien 1 9 7 1 , S . 1 0 5- 1 16 . 

7 9  KÖNIG : Handbuch der empirischen Soz i a lforschung . l . Band , 

S . 1 7 3- 1 8 1 . 

8 0  KÖHR : Optimierung von Mess ungen auf Kostengrundl age . Z fV 1 9 6 7 , 

S . 9 2- 9 7 .  

8 1  KOVARIK : Z ur photogrammetr i s chen Bestimmung von Einsch alt­

punkten . Ö Z fV 1 9 7 1 , 3 9 - 4 7 . 

8 2  KRAUS : Unter suchungen z ur verketteten Ähnl i chkeitstran s for­

mation . Z fV 1 9 6 6 , 1 2 3- 1 30 . 

8 3  KRAUS : Verbesserung von photogrammetrischen Katastermes s un­

gen durch Einbe z i ehung terrestrischer Mess ungen . Bul 1 9 6 7 ,  

S . 7 o- 7 4 . 

8 4  KRAUS - BETTIN : Kombinierte photogrammetr i s ch-terrestr i s che 

Katasterverme s s ung . Bul 1 9 7 0 ,  S . 2 4 1- 2 4 8 .  

8 5  KRAUS : Katasterphotogrammetrie im praktischen Einsat z .  AVN 

1 9 7 3 , 12 1 - 1 3 7 . 

8 6  KRAUS : Prädiktion und F ilterung mit zwei verschiedenen Stüt z ­

punkt-Gruppen . Z fV 1 9 7 3 ,  1 4 6- 1 5 4 .  

8 7  KRAUS - KRACK : Detailprob leme und Erfahrungen bei der Bear­

beitung großräumiger Polaraufnahmen . S ammlung Wichmann , 

Heft 1 9 , 8 2- 9 7 .  

8 8  KREYSZ IG :  Statistische Methoden und ihre Anwendungen . Vanden­

hoeck & Ruprecht 1 9 6 8 . 



2 2 3  

8 9  KRZ I ZEK : Sy stem de s österre i ch i s chen B aurechtes . österr . 

S taatsdruckerei 1 9 7 2 .  

9 o  LÄMMERH IRT : Genauigkeit s anforderungen b e i  den Verme s sung s­

arb e iten für den B au des neuen E lbtunnel s  in Hamburg . F I G  

Kongre ß 1 9 7 1  Wiesbaden , Vortrag 6 0 4 . 6 . 

9 1  LANG : Deformat ionsme s sungen an Staumauern .  Ver l ag der Ab­
t e i lung für Landestopograph i e , Bern 1 9 2 9 . 

9 2  LAZ ZARINI : Ingenieurgeodä s i e . Spez i a lb ericht zum X . Inte rna­

t iona len Kongre r der F I G , Wien 1 ° 6 2 . 

9 3  LEHMANN : Le itfaden der LängenmePtechnik . VFB Verlaq Technik , 

Berlin 1 9 i=; o .  

9 4  L INN II<. : Die Methode der k l e insten Quad rate in moderner Dar­

stel lung . VEB Deutscher Ve r lag der Wis senschaften , B e r lin 1 9 6 1 .  
9 5  L INKWIT Z :  Die Ermitt lung des Zuschnitts für d i e  Dächer der 

Olympiastätten Münch en . Z fV 8 /7 2 , S . 3 4 7 - 3 5 3 .  

9 6  L INKWIT Z :  Geodäti s ch e  Verformungsme s s ungen a l s  H i l f smittel 

für den B auingeni eur . "Be iträge aus der Geodäs ie der Geqen­

wart " ,  B onn 1 9 7 3 , S . 7 1 - 7 8 . 

9 7  L INKWITZ - SCHWEBFL : Die Approximation von Freih andlinien 

mit Kreisen und Klothoiden durch e ine ersat zwe i s e  Ausgleich unq 

im Winke lb i ld .  Z fV 1 9 7 3 ,  5 8 - 6 7 .  

9 8 LUGNER - PJl_LF INGE R :  Dynami sche F ati_rkurven in Ühergangsböaen . 

Ö Z fV 1 9 7 2 , 9 o- 9 6 . 

9 9  MALCHOW : Kata sterverme s sun q und ihre aeod ät i s chen Grund laqen , 

darge st e l lt am Beispiel der Schwe i z . Fest schrift S chmic.h e ini , 

Wi ld-Heerbrugg 1 9 E 3 ,  S . 7 7 .  

l oo M..AHRZAHN : Aufgaben des Verme s sungs ingenieurs bei der Planung 

und b e im Bau von Hoch energ ie-Besch leunigern . VI . Internatio­

na ler Kurs für Ingen ieurme s s ungen h oher Prä z i s ion , Graz l q 7 o ,  

Vo rtrag 7 / 8 . 

l o l  JYlECKEN STOCK - WITT!'l]l_NN : De format i on sme s sunqen an Industrie­

b auten ( Kraftwerken ) .  FIG Kongreß 1 9 7 1  Wiesbad en , Vortraq 

6 05 . 2 .  



2 2 4  

1 0 2  ME IER , H . : Die Erhaltung des trigonometris chen Festpunkt­

fe lde s . AVN 1 9 7 2 , S . 2 1 -2 8 .  

1 0 3  ME IER, S . : Zur Abs chätzung des Einflusses  von Korrelationen 

auf die Unbekannten e iner Ausgleich ung . AVN 1 9 7 1 ,  S . 7o ff . 

1 0 4  MEISSL : Über zufällige Fehler in regelmäßigen gestreckten 

Ketten . Z fV 1 9 6 9 , 1 4 - 2 6 . 

105 �.E ISSL : Investig ations of random error propagation in geo­

detic networks .  Intern . Sympos ium Satel lite ana Terrestical 

Triangulation , S . 3 o l - 3o 8 , Graz 1 9 7 2 . 

106 MEYE R ' s Handbuch übe r  die Wirt schaft ( KOSSBIE L :  Die Produk­

tion) , B I , 1 9 6 6 .  

107  MITTER - RINNER :  Diskuss ion um d en Kataster im " Fernen 

Osten " .  Ö Z fV 1 9 6 2 , 3 1 - 3 3 . 

1 0 8  MILEV : Ausgleichung , Analyse und Interpretation von Defor­

mationsme ssungen . DGK Rh . C ,  Nr . 1 9 2 , München 1 9 7 3 . 

109 MÜLLER : Entwick lungstendenz en in der Ingen ieurqeodäsie . 

VT 1 9 7 4 , Hefte 1 - 3 . 

l lo NOELLE - NEUMANN : Umfragen in der Mas sengesellschaft . 

Rowohlt ' s  Deuts ch e  Enzyklopädie 1 7 7 / 1 7 8 .  

1 1 1  OBERHOLZER : Amtliche Feh lergren zen des Katasters für die 

Neumes s ung von l andwirtschaftlich genutzten Grundstücken . 

DGK Reihe C ,  Nr . 1 3o , München 1 9 6 9 . 

1 1 2  OTEPKJ>. : Untersuchung über die Einsatzmögli chkeit der B lock­

ausgleichung in Österreich . Dissertation , einqere ich t  an 

der TH Wien 1 9 7 4 . 

1 1 3  PELZER :  Analyse von Deformationsmes sungen . Wieshaden , F I G  
Kongreß 1 9 7 1 , Vortrag 605 . 1 .  

1 1 4  PELZER : Einige Aspekte der Gen auigke itsoptimierung in creo­

dätischen Netzen . .A-1-"N 1 0 7 2 , 3 5 o- 3 G o . 

1 1 5  PETERS , J :  Einführung in die Al lgemeine Informa tionstheorie . 

Springer , 1 9 6 7 .  

1 1 6  PETERS , K . : Nachbargenauigkeit un d Kataste r .  Dissertat ion 

an der TH Wien , 1 9 6 9 . 



2 2 5  

1 1 7 PETERS , K . : Tenden zen der Aus c:r le i chsrechnunq . Ö Z fV J Q 7 o , 

S . 1 4 5 - 1 5 5 ; Ö Z fV l q 7 1 , S . 6 Q - R /. . 

1 1 8  PETERS , K . : Ab s o lute una re l at ive Genau iql: e i t  h e im r·1es sen . 

Ö Z fV 1 9 7 4 , Eeft 1 .  

1 1 9 PFE IFFER : A J lqemeine Theorie der techn i s chen Entwick lung . 

Ruprecht , Gf,t:tinqen 1 9 7 1 . 

1 2 0  RF I S SMJl.NN : Die ll u s g l e i cb ungsrechnuna . 3 . A uf lage l q 7  3 ,  VEB 

Ver l aq für B auwe s en , B e r l in . 

1 2 1  P.ICHARDllS : P roj ect Survey ing . North Fol l a nd Pul', l i shinq Cow­

pany , 1 9 6 6 .  

1 2 2  RINNE R :  Grun c U agenproh leme bei InCfen ieurvermes sungen . Erste 

Facht aa;unq d e s  BA fEuV , Wien 1 9 6 fi . 
1 2 3  RINNER :  B e r i cht üb er d i e  im Jahre 1 9 7 i  aus g e führten Laser­

und Mikrowe l lenme s s unqen im Testnetz Steiermark . Mitt . Ge o d .  

Ins t . , TE Graz l q 7 3 , F o l q e  1 3 .  
1 2 4  ROSE - ZENTGRAF : D i e  Po laraufnahme - ihre Genauigk e i t  un d 

der Wert ihrer Kontro l len . A,VN' 1 Q 7 /. , H e ft 3 .  

1 2 5  ROSE - ZENTGRAF : Verme s s unq von engbebauten Orts lagen . VR 

1 2 / 7 2 , 4 5  7 - 4 fi  3 .  

1 2 6  RUDELSTORFER : Genauigkeit von Mass enermitt lungen im Straßen­

bau . FIG Kongreß Wi e sbaden 1 9 7 1 , Vortrag 6 0 3 . 3 .  

1 2 7  SCHI-''ID : Ein a l laemeiner Au s g l e i chungs-Alqori thmus z ur l\us­

wertung von h yb r i den Me fan ordn unqen . BUL l q r; 5 ,  0 1- 1 0 2 , 

1 7 3- 1 7 F . 

1 2 8  SCHM ITT : F.b steckung s arb eiten und Kont r o l lme s sun gen b e im Bau 

des o lymp i s chen Z e ltc'l ache s . Z fV 8 /7 2 ,  S . 3 4 7 - 3 5 3 .  

1 2 9  SCHMITT : Über die Ve rmes suna, der Sportan l agen für die X:>' . 
Olymp i s chen Spiele in München . Z fV l q 7 2 , 3 6 0- 3 6 9 .  

1 3 0 SCHÜLLER : Korrelation s änderungen und s ch e inbare Punktver­

schieb unqen im Tr i l aterationsnet z .  Mittei lungen aus dem 

Inst . f  . Theoret . Geodä s i e , B onn l q 7 3 .  

1 3 1 SCHWENDENER : E l ektron i s che Di stanzme s ser für kurze S treck en -

Gen auigke i t s f ragen und Prüfver f ahren . S Z fV 1 9 7 1 , S . 5 9 - 6 6 . 



2 2 6  

1 3 2 SCRYPULA : Einsatz des Stadtvermes sunq s arntes Frankfurt am 

Main beim B au e iner mod ernen Großs iedlung . Z fV 1 9 6 7 , 3 l o-
3 2 o . 

1 3 3  SEYFERT : Zur Anwendung der Aerophotoa,rammetrie im Ingen ieur­

vermessungswes en . VT 1 9 F 7 , 1 4 4- 1 4 9 . 

1 3 4 SMIRNOW - DUNIN BARKOWSKI : Mathemati s ch e  Stat i stik i n  der 

Te chnik . Berlin 1 9 6 9 . 

1 3 5  SCHUPP ICH - SPOFN : Handbuch de s österrei ch i s ch en Rechtes . 

Andreas Verlag , Salzhurq . 

1 3  6 SPRAGUE : Ingenieure Cl.er Jl._n tike . Econ , 1 9 6  8 .  

1 3 7  STAHL : Vermessungs arbeiten an Bauten und Fertigtei len . AVN 

1 1/7 2 ,  S . 4 5 4- 4 6 3 .  

1 3 8  STICKLER : Zur Frage der photogrammetri s chen Bestimmung von 

Punkten de s Festpunktfelde s . F.rste Fachtaqung , Wien 1 9 6 6 ,  

BAfEuV . 

1 3 9 STORM : Wahrscheinlichkeitsrechnung , Mathemati s che Stat i stik , 

Statistis che Qual itätskontrol l e . VEB Fachbuchverl ag Leip z ig . 

1 40 SUST : Die Feh lergrenzen der Neumes sung sanle itunq . VT 1 9 5 5 ,  

S . 4 5 - 4 8 .  

1 4 1  THOROGOOD : Inve stigations into s etting out on building s ite s . 

A note for the meeting of F IG/C IB . Working Group on Measuring 

Tolerance s , Stockholm , March 1 9 7 3 . 

1 4 2  TSCHOCHNER : Toleran z en , Pas sungen , Gren z lehren . Geest & 
Portig , Le ipz ig 1 9 59 . 

1 4 3  VOLBEDA : The Importance of Geodet ic Work in the Building 

Industry . Vortrag 6 0 2 . 3 ,  F IG Kongre f Wie sb aden l <l 7 1 . 

1 4 4  WALDHÄUSL : Katasterphotogrammetrie . In RINNER - BURKHARDT -

JORDAN/EGGERT/KNF ISSL , Handbuch der Vermes s unqskunde , Ed . I I I  

a/l , Met z ler 1 9 7 3 . 

1 4 5  WOLF : Ausglei chun gsrechnung nach der J'ftethode der k le insten 

Quadrate . Dürnrnler , Bonn 1 9  6 8-. 

1 4 6  WOLF : Polar ität und Optimieruna J:: e i  freien und e inges chal­

teten g eodätischen Net z en . A7N J Cl 7 o ,  2 ° 1 - 2 9 8 .  



1 4 7  ZACHER : Ingenieurgeodätische Genauigkeitsforderungen und 

ihre Dokumentation . VT 1 9 7 4 , 9 3- 9 5 . 

2 2 7 

1 4 8  ZARUBA - MENCL : Ingenieurgeologie . Ak ademie-Verlag , Berlin 

1 9 6 1·. 

1 4 9  ZEGER : Fehlergrenzen für lang seitige Po lygonzüge . Ö Z fV 1 9 7 1 , 

S . 5 o- 5 4 . 

1 5 0  Z IMMERMANN : Mes sungen an Brücken . Z fV 2/6 6 , S . 5 4-60 . 



s t e r r e i  i s c h e r  r e i n  r V e r m e s s u n g s '01e s e n  
u n d  P h o t o g r a m m e t i i e  

Friedrich-Schmidt-Platz 3 ,  1 082 Wien 

ZUT 

Sonderheft 20 : H. G. 
und der­
Preis S 32, -

1 9600 

Sonderheft 21 : M a der, Die zweiten Ableitungen des Newton' sehen 
eines Kugelsegments - Topographisch berechnete 
hebungen. - Tabellen zur Berechnung der 
plattenförmiger, prismatischer Körper. 36 Seiten mit 

Potentials 
Geoid-

gen, 1 960. Preis S 42, - (DM 7,50). 
Sonderheft 22 : M o r i t z, Fehlertheorie 

Grundzüge einer 
53 Seiten mit 6 

Sonderheft 23 : 

Sonderheft 24 : 

Sonderheft 25 : 

voraussetzungslose 
Preis S 48, - (Dl\!1 

die Interna� 
mit 12 Ab� 

of the Eartlz 
Seiten 1 50 Ab-

Sonderheft 26: W a l d h ä u s l, F11nküonale Modelle der Strejfen - und Streifenblock ­
us1�le'icllwN?1m mit einfaclien und Spline -Polynomen fiir beliebiges 

Preis S 100,- (DM 15,-) 

Sonderheft 27: Meyer, Über die transalpine Preis S 70,- (DM 10,-) 
Sonderheft 28: Festschrjft Karl Ledersteg er. 317 Seiten, 1970. Preis S 200, - (DM 30, - ) 
Sonderheft 29: P e t e r s ,  Die Problematik von Toleranzen 

grenzvermessungen. 2 2 7  Seiten, 1974. Preis S 

OEEPE, 
Nr. 1 :  

Nr. 2 :  N e u m a i er und K a s pel", Untersuchungen zur 
weitwinkelaufnahmen, 4 Seiten, 2 Seiten Abbildungen, 

Über-

Nr. 3 :  S tickler und Interpretation der 
Versuche der Kommission OEEPE aus der Sicht 
4 Seiten, 8 Tabellen, 1 967. Preis S 20, - .  

Alte Jahrgänge der Östem'>ichiscben Zeitscllrm 
fiir VeriJJlessl!lngsweseri liegen in der Bibliothek 
des Österreichischen Vereines für Vermessungs­
wesen auf und können beim Österreichischen 
Verein für Vermessungswesen bestellt werden. 

Unkomplette Jahrgänge : 

a 20,- S ;  Ausland 4, - sfr bzw. DM u. Porto 

Jg. 1 bis 5 . . . . .  1 903 bis 1 907 
7 bis 12 . . . . .  1 909 bis 1 9 1 4  

1 7  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 1 9  
1 9  . . . . . . . . . . . . . . . . . . · . . 1 921 

Komplette Jahrgänge ; 

a 40, - S ;  Ausland 8,- sfr bzw. DM u Porto 

Jg. 6 . . . . . . . . . . . .  1 908 
13 bis 16 . . . . .  1 9 1 5  bis 1 91 8  
1 8 . . . . .  . ' . . .  ' . . ' . . . .  1 920 
20 bis 35 . . . . .  1922 bis l 937 
36 bis 39 . . . . . 1 948 bis 1 951 

a 72,- S; Ausfand 15,- sfr bzw. DM u. Porto 
Jg. 40 bis 49 . . . . .  1 952 bis 1961 

a 100,- S; Ausland 20, - sfrbzw. DM u. Porto 
Jg. 50 bis 53 . . . . . 1 962 bis 1 965 

a 1 30,- S ;  Ausland 28, - sfr bzw. DM u. Porto 
54 bis 59 . . . . . 1966 bis 1971 

a Ausland oder 30, - DrvI 

Jg. 60 und 6 1  . . . . .  

a 210, - S; Ausland 

Jg. 62 

Porto 



für das öster(" 

Blätte.;r ohne Stra,ßena�Jfdruck 
§ ülH1ieaka.1rtern 

1Jbe;rsld:rLskarte 'iO:n. if)::;t;;:n::ich ! : 5:)0000, 

1-Xcn1l�HB'Vcr:::.eichni.s a.lleiü . . . . . . .  . Ül.)ersi(�lr�c:il(c.ri:e \'Cn Österp;ich 
:tr1lt l"'�ar1h::nsverzeichnis, gefaite". 

Politische ß:..usgabe 

Uter�:ich:_sT-::2_rf�e von Öste1T'.�]c:i1 : 500000, Politische �.:,_..·J�-:gabc 
ob-Le Nar.:1ie:nsve!"zeishüis; flach . . . . . . . . . . . . . . . . . 

: 0 �t/i1dendür�1b::;.ch 
22 Hollabrunn 
23 l-Iadres 

Blatt 

I-1oshschvvab 1 :  50 000 
1 : 200 000 

l :  50 000 je Y�arien blatt . 

26 Hohenau 

l l 7 Z.�1� l 
1 2 8  

RfJJ X 1 : 2 5000 lnnsbruck 1 : 2[:000 

a. I)onal: 

1 5. --

1 6 . --

3 

6 

: SO üOD 




