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VORWORT

Das Problem der Genauigkeitsforderungen bestimmt das Ansehen
und die Entwicklung der Leistungsfdhigkeit der Vermessungs-

ingenieure in grofem MaRe.
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Spec.o.Prof.Dr.H.SCHMID, Vorstand des Institutes flir Landes-
vermessung, fiir sein groBes Interesse an der Fertigstellung

und Verdffentlichung dieser Arbeit;

meiner Frau flir die milhevolle Reinschrift und Herrn Horst BERGER

fiir die Abbildungen;

dem Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen fiir die Hilfe bei

der Drucklegung;

und Ihnen, sehr geehrter Leser, fiir Ihr Mitdenken.



1. EINLEITUNG

1.0 Begriffe

Wéhrend in der Philosophie nur die taxative FEinschdtzung der To-
leranz umstritten ist, kann in der MeBtechnik schon der Begriff
nicht genau umrissen werden.

Laut "Duden-Lexikon" ist die Toleranz "durch Kleinst- und GrdBtmaR
begrenzter Bereich, in dem das Ist-MaR eines Werkstlickes liegen
muB". Das DIN-Taschenbuch Nr.22 "Einheiten und Formelgréfen" faBt
sich noch kirzer: "Die Toleranzen ... auf dem Gebiet der Ferti-
gungstechnik entsprechen sinngemdB den Garantiefehlergrenzen" ( 13
S.69). Weiter: "Die Fehlergrenzen sind die ... zugelassenen &duBer-
sten Abweichungen nach oben oder nach unten von der Sollanzeige,
vom Nennwert oder von einem sonst vorgeschriebenen Wert der MeBR-
groBe. Fehlergrenzen ... dlirfen nicht Uberschritten werden, unab-
hdngig von der MeBunsicherheit, mit der der MeBwert oder das MeB-
ergebnis bestimmt werden kann .... Garantiert der Hersteller eines
MeBgerdtes, daB die Fehler der mit dem MeBgerdt unter festgelegten
Bedingungen ermittelten MeBwerte innerhalb vorgeschriebener Gren-
zen liegen, so heiBen diese garantierten Grenzen die Garantie-

fehlergrenzen des MeBgerdtes". ( 13 S.65).

Wéhrend also die MeBtechnik im weiteren Sinn die Toleranzen als
materielle Schranke eines Werkstlicks oder garantierte Maximalab-
weichungen eines MeBgerdtes definieren kann, scheint die Festle-
gung von Fehlergrenzen in ihrem fehlertheoretisch am griindlichsten
durchdachten Zweig, der Vermessungstechnik, nicht sehr zufrieden-
stellend:

"Seit Einfllhrung der numerischen MeBverfahren sind Bestrebungen
im Gange, Fehlergrenzen festzulegen, aus denen die Brauchbarkeit
von Messungen in Hinblick auf die Aufgabe des Katasters beurteilt
werden kann" (5 S.3). "Fir die zuldssigen Unterschiede gleich-
wertiger Messungen bzw. flir die zuldssige Abweichung einer Mes-

sung vom gegebenen Wert wurde ... der dreifache Wert des mittleren



Fehlers als oberste Schranke (Fehlergrenze) festgelegt. ... Liegt
ein Fehler zwischen (!) dem zweifachen und dreifachen mittleren
Fehler, so ist zu prifen, ob nicht ein grober Meffehler vorliegt,
... Uberschreitet ein Fehler die Fehlergrenze, so ist die Messung
zu wiederholen" ( 5 S.6).

Wihrend oben 13  natiirlich auch systematische Fehler inbegriffen
sind, fehlen sie in 5 ©bzw. werden als eliminiert angesehen.
Fehlergrenzen flir ingenieurgeoddtische Arbeiten sind vom Gesetz-
geber in Osterreich nicht vorgesehen; in Ld&ndern, wo sie vorlie-
gen, differieren sie trotz begrifflicher Anndherung an Fertigungs-

toleranzen im ziffernmdBigen Ansatz stark.

1.1 Die M&glichkeiten, Toleranzen zu definieren und zu placieren.

/ Toleranzen {

Bedarf ® Moglichkeit

®
/ (Auftraggeber ) \ / ( Produzent ) \
fix ® variabel ® a priori © a posteriori ®

( Fertigung in engen Grenzen ( aus bekannten ( aus Resultaten )
abgestimmt ) Ausgangsfehlern )

Liolgen der Toleranziberschreitung :

['SchluB auf Produkfion‘@ /Schluﬁ auf Préduka

| Entscheidungshilfel )

Abb. 1

Vorerst m&gen zu dem in Abb.1 gegebenen Strukturbild einige aus
der Anschauung bekannte Beispiele gegeben werden; die Gliederung
ist vereinfacht und wird im Laufe dieser Untersuchung nicht streng

eingehalten.

Betrachten wir zuerst bedarfsorientierte und -dimensionierte Tole-
ranzen. Diese treten vor allem im Bereich der Ingenieurgeoddsie
auf: Setzungs- und Verschiebungsmessungen, die sonst vom Statiker,

Geophysiker und Geologen nicht oder unrichtig gedeutet werden,



Bricken- ur.d Bauwerksabsteckungen, die vom Material diktiert sind,
Projektgrundlagen und Bestandsplédne, gegebenenfalls digitale Ge-
l&ndemodelli=s usw. SinngemdB gelten die Toleranzen in der Feinwerk-
technik, Mazschinenbau (Austauschbau), Elektrotechnik. Diese Tole-
ranzen (2) sind nun nach der Weiterverwendung des Produktes aus-
zulegen: entweder liegt bei Uberschreiten AusschuB vor, die Fer-
tigung ist auf fixe Dimensionen abgestimmt (4) oder bei Toleranz-
Uberschreitung kann durch branchenfremde, eventuell kostspielige
Verfahren in gewissen engen Grenzen dennoch das Produkt weiter-
verwendet werden (5); vergleichbar Elastizit&ts- und FlieBgrenze
in der Festigkeitslehre liegt noch eine weitere Genauigkeitsgrenze

vor, die aber nicht in Anspruch genommen werden soll.

Typische Beispiele fiir Fall (4): bei einer gewissen Fehldimensio-
nierung infolge Toleranziiberschreitung (Finmessung oder Fertigung)
von Fertigteilen im Montage- oder Austauschbau sind die Teile
nicht zu verwenden, wegen der Massenproduktion kann an eine Nach-
bearbeitung nicht gedacht werden; bekannt ist auch die Qualit&dts-
prifung durch ZerstSrungstest, z.B. brennen dann schlecht dimen-
sionierte Glihlampen durch. Eine grob falsche Projektsgrundlage

wird zu falschen MaBnahmen im Projekt fihren.

Fall (5) im Beispiel Projektsgrundlage fiihrt zu Nachmessen, Er-
gédnzen bzw. Umdimensionieren in der Natur (Trassenflihrung, Erd-
arbeiten). Auch bei Toleranziberschreitung von Stollendurchschl&-
gen flhrt Abschrémmen zum Erfolg bzw. k&nnen Trassen und Tibbing-
austeilungen neu eingerechnet werden; dies ist allerdings mit zu-
sdtzlichen Kosten verbunden; bei Brilickenl&ngsfehlern kann eine

ginstige Temperatur abgewartet werden.

Nach den M&glichkeiten des Produzenten (3) sind z.B. groBteils

die Katasterfehlergrenzen ausgelegt, wobei man allerdings annimmt,
daB die nach Geldndeklassen gestaffelten Genauigkeitsstufen nicht
nach dem Bodenwert, sondern der Schwierigkeit der Vermessung
orientiert waren. Hier kann man auch Eisenbahnfahrpl&ne (abhéngig
von Streckencharakteristik, Leistungsdaten der Triebfahrzeuge)

und zugelassene HOchstgeschwindigkeiten auf gegebenen StraBen
(teilweise auch Ausbaugeschwindigkeiten in Abh&ngigkeit von Relief
und Finanzierung) zuordnen. In den schon genannten Katasterfehler-

grenzen kommen beide Arten der mdglichkeitsorientierten Toleranzen

(@ I



zum Ausdruck: die Uber den Begriff der "Hilfszlige" einigermafen
delikat eingeflihrten photogrammetrischen EP bestimmen iiber ihre

a priori bekannte Lagenunsicherheit den PolygonabschluB (6); die
konventionellen Katasterfehlergrenzen wurden mit einem als zu-
treffend akzeptierten mathematischen Modellansatz aus vielen tat-
sdchlichen AbschluBfehlern errechnet (7).

Leider bleibt dem Benlitzer von Toleranznormen oder Fehlergrenz-
vorschriften oft der wichtigere Teil der Entscheidungsfindung
selbst liberlassen: In der Fertigungstechnik gibt es nur die Alter-
native: "Brauchbar - wegwerfen", doch das entsprechende "nach-
messen" in der Vermessungstechnik flhrt dann nicht zum Ziel, wenn
es sich nicht um einen Messungsfehler, sondern, bei meist kon-

trollierter Messung, um einen Modellfehler handelt (8).

Zuerst sollte immer auf das Produkt (bei uns die Messung) ge-
schlossen werden (lo), nur wenn dieses bereits durchgreifend kon-
trolliert vorliegt (unabhé@ngige Zweitmessung bzw. Jjlingst voran-
gegangene Eicﬁun§ der Fertigungsanlage), kann auf die Produktion
geschlossen werden (9). Fall (lo): "Es liegt ein Messungsfehler
vor, die Messung ist zu wiederholen". Fall (9):; "Es handelt sich
um Bewegung der Fixpunkte" bzw. (lo): "Absteckung zu wiederholen",

(9) "Neueinrechnung der Schildtrasse".

1.2 Die drei orthogonalen Komponenten: Bedarf, M&glichkeit,Kontrolle.

Bei unreflektierter Anwendung von Dienstvorschriften oder erlern-
tem Schulwissen scheint die Komponente "M&glichkeit" als rein
technisch bedingt am sympathischsten, der "Bedarf" dringt hie und
da ins BewuBtsein; daB jedoch die Xontrolle bzw. der Nachweis der
Toleranzerfiillung v&llig unabhdngig von den M&glichkeiten der Pro-

duktion sein sollte, um Systemfehler auszuschalten, wird h&ufig

verdréngt. Methoden der Dberprifung

Miaglichkeit

Abb. 2



Betrachte. —an das Modell der Toleranzerstellung voraussetzungslos,
ergeben si~ jedoch drei linear unabhdngige Hauptachsenrichtungen,
gewisserma. :n die "Eigenvektoren" des Toleranzproblems. Setzt man
den Absolu’ betrag der Vektoren jeweils gleich der MeBunsicherheit
in der ent.prechenden Richtung, so wird die Uberpriifungskomponente
am kilirzesten (genauesten) sein miissen, die Moglichkeiten sollen
einen mittleren Wert annehmen und der Bedarf des Auftraggebers

muB relativ weitherzig bemessen sein, soll die Produktion ziel-
fiihrend und die Kontrolle effizient sein. Darauf soll unter 5.0
dieser Arbeit nochmals eingegangen werden. Betrachtet man ein
konkretes Problem, gibt es hieflir jeweils eine Menge des Bedarfes,
der Ausfiihrungs- und der Kontrollm&glichkeiten. Der Durchschnitt
dieser Mengen soll definiert und mdglichst nahe der Vereinigung
liegen (2bb.3).

Abb. 3

In der Praxis sind Bedarf und M&glichkeit korreliert; ihr Durch-
schnitt 188t sich vergrdBern, indem M&glichkeiten auf Grund auf-
getretenen Bedarfes z.B. durch Entwicklung neuer Methoden geschaffen
werden, wdhrend umgekehrt auch Mdglichkeiten Bedarf nach sich ziehen.
Letztgenanntes Phdnomen ist etwa bei Schaffung von Absatzmdrkten,

die Wechselwirkung beider Komponenten an Hand der Entwiclklung der

Raumfahrt zu beobachten( vgl. 119 S.99; "Bedarfs-Induktion" bzw.
"Autonome Induktion").

zur Vereinigungsmenge: Hauptpunkte eines Briickennetzes.
Bedarf: 1 cm relative Lagegenauigkeit in L&ngs- und Querrich-

tung des Brilickenschlages.



M&glichkeit: Stabilisierung der Hauptpunkte mit Pfeilern, Mes-
sung mit entsprechenden Gerdten (Basisentwicklung konv. oder mit
Prédzisionsdistanzern).

Methode der Uberpriifung: strenger Ausgleich mit vielen Uberbe-

stimmungen (auch flir MaBstab); enge Konfidenzintervalle.

2) Durchschnitt relativ klein: Katastermessungen in

Gebieten mit jlingst stark gestiegenem Bodenwert (Skilifttrasse,
Unmwidmung, ...).

Bedarf: aus Wertrelation, mz—Preis, hoch (gefordert werden oft
1-3 cm).

M8glichkeit: gering, da keine oder schlecht definierte Vermar-
kung bzw. unzureichende Vorausplé&ne.

Methode der Uberpriifung: unzureichendes Landes-Festpunktnetz
(hochstens phot.EP), weitherzige Fehlergrenzen, schlechte Repro-
duzierbarkeit auch bei guter innerer Genauigkeit (groBe absolute

Konfidenzintervalle).

1.3 Beispiele sinnvoller und sinnloser Genauigkeitsforderungen

und ihrer Auswirkung auf die Produktion.

Auf Grund seiner beklagenswerten standespolitischen Situation
sieht sich der Vermessungsingenieur hdufig nicht nur unzumutbaren
Arbeitsbedingungen {das jetzt schon seltener), sondern auch Ge-
nauigkeitsforderungen gegeniiber, durch welche der Auftraggeber
selbst kritisches Denken zu vermeiden hofft, der Vermessungs-
ingenieur aus Termingriinden und natiirlich auch mangelnder Spezial-
ausbildung diese aber nicht mehr mildern kann. Wie wichtig diese
kritische Auseinandersetzung mit dem Problem ist, m&ge ein Zitat
MARZAHN's 100 belegen.

"Der Vermessungsingenieur ist es gewohnt, flir seine Vermessungs-
probleme die notwendige MeBgenauigkeit selbst abzuschdtzen und
dementsprechend die Vermessung unter Einhaltung gewisser Fehler-
grenzen auszufiihren. Handelt es sich um Ingenieurvermessungen,
so wird dem Vermessungsingenieur in der Regel die Finhaltung ge-
wisser Toleranzen vorgeschrieben. Ob diese Forderungen sinnvoll
sind, kann er meistens nach einiger Einarbeitung in die Problem-
stellung beurteilen .... Auf Grund der Erfahrungen ... 1l&Rt sich
feststellen, daB es sinnvoll ist, die Voruntersuchungen bzgl.

der Toleranzen sehr detailliert durchzufihren. Der Lohn fiir diese



Mehrarbeit ist u.U. ein einfacheres, schnelleres und billigeres

Vermessungssystem".

1.3.1 Diese Worte gelten Ubrigens nicht nur flir die groBen abso-
luten Genauigkeiten, die z.B. in 100 peim Bau von Teilchenbe-
schleunigern auftreten und welche MARZAHN durch Anregung einer
komplizierten a priori-Fehleruntersuchung durch Physiker mittels
GroB-EDV-Anlagen um eine Dimension von 0,1 mm auf 1 mm senken

konnte, sondern allgemein.

1.3.2 Reflexion der notwendigen Absteckgenauigkeit umfaBt nicht
nur, wie man vorerst glauben k&nnte, Vergleich mit der tatsdch-
lichen Ausfihrungsunsicherheit; dafiir sei 137 als Beispiel ge-
nannt. Der unbefangene Leser sieht sich dort aufs Neue mit
Zehntelmillimeter- bis Millimetertoleranzen konfrontiert,
allerdings bei einem gewdhnlichen (?) Fertigteilbau im Rahmen
der TU Karlsruhe. Die Ausfilhrung des Baues war nur um das Zwei-
bis Sechsfache unsicherer als die (hdchst anspruchsvolle) Ab-
steckung; das ist ein Verhdltnis, das immer wiederkehren.wird
und etwa die Absteckung als "notwendig, hinreichend und sicher"
(dreifache Standabweichung) gegeniiber der Ausfiihrung einstuft.
Offen bleibt die Frage, ob eine solche Baugenauigkeit n&tig war;
schlieBlich ist die Fertigung der Einzelteile dadurch ebenfalls
mit groBen Kosten belastet. Eine genaue Durchleuchtung notwen-
diger Genauigkeiten umfaBt so viele Parameter, daB es im vor-
liegenden Fall wahrscheinlich noch wirtschaftlicher war, eine
anspruchsvolle Vermessung abzuziehen, als zeitraubende Risken
einzugehen (oft sprechen sehr enge Toleranzen das Berufsethos

und den Ehrgeiz des Ausfihrenden an).

1.3.3 Uberaus plausibel werden die Genauigkeitsanspriiche beim Bau
des Minchener Olympia-Zeltdaches begriindet. Unter iblichen Vor-
spannungen und Seilquerschnitten verl&ngert sich ein 50 m langes
Seil um 7 cm, wenn man es von Null auf die gewlinschte Vorspan-
nung bringt. Ein La&ngenfehler von 1 cm bedeutet 15 % Fehler der
Vorspannung, und dies ist eine plausible Toleranz ( 95 s.414).
Daher war 1 cm Lagegenauigkeit bei der Absteckung gefordert.

Die tatsdchliche Genauigkeit lag bei ca. 5 mm, die Genauigkeit
der Kontrollmessung bei 7 mm, die Bauunsicherheit bei 3 cm (128),
somit wieder beim Dreifachen der geplanten Absteckgenauigkeit,

hier aber durch plausible technische Uberlegungen gesichert.



2.

GESCHICHTE UND AKTUELLER STAND DES TOLERANZWESENS

2.

1 Kurzer Uberblick iiber die MeBtechnik.

2.

1.0 Geschichte: Der Beginn des technischen MeBwesens setzt erst
mit dem Aufkommen des Austauschbaus ein, bei dem verlangt wird,
daB beliebig herausgegriffene Einzelteile zueinander passen,
wobei diese Forderung urspriinglich nur auf die in demselben Be-
trieb gefertigten erstreckt wurde ( 38 , S.32-36). Uber mehr
als loo Jahre hinweg war die Waffenindustrie allein Tr&ger der
Entwicklung der Austauschfabrikation: 1715 erste Erwd&hnung in
Frankreich, n&dchste erst 70 Jahre sp&ter wieder in Frankreich;
ab Beginn des 19.Jahrhunderts serienmdfige Einfiihrung in den
Waffenfabriken von WHITNEY in den USA, welche dann ldnger als
60 Jahre das Monopol darin hatten; z8gernd setzte sich der Aus-
tauschbau dort auch ab 1808 im Uhren- und Maschinenbau durch,
wurde in Deutschland erst ab 1872 (ebenfalls in der Waffenpro-
duktion), aber dann in stlirmischem Aufschwung, eingesetzt.
Dieser Zeitpunkt hidngt sowohl mit der politischen Entwicklung,
wie auch der Meterkonvention und der Erfindung der "Grenzlehre"
zusammen. Diese Gerdte versinnbildlichen das Gr&68t- und das
KleinstmaB eines Toleranzbereiches, Uber- und Untergr&Ben kdnnen
sofort als AusschuB erkannt werden; sie wurden gegen Ende des
19.Jahrhunderts entwickelt.

Die Vereinheitlichung der friither von Betrieb zu Betrieb ver-
schiedenen und auBerdem theoretisch nicht fundierten Toleranzen
geschah ab 1917 durch den Deutschen NormenausschufB, auch hier

war der .Bedarf durch den Krieg gegeben.

Die entsprechenden Parallelbegriffe in der Vermessungstechnik
traten Ubrigens fast auf das Jahrzehnt genau jeweils gleich-
zeitig auf den Plan: dem Begriff des Austauschbaues gleichzu-
halten ist ein universelles Koordinatensystem, welches eine un-
abhidngige Rekonstruktion von Punkten gestattet - die konforme
GauB-Projektion wurde 1822 entdeckt, zwischen 1870 und 1880
setzten sich in Mitteleuropa die numerischen Aufnahmeverfahren
durch, welche als reproduzierbar und "tolerierbar" (mit Fehler-

grenzen zu versehen) gelten kdnnen.



2.1.1 GrbBen: Wie unter 1.1.(2) und (3) angedeutet, kennt man in
der MeBtechnik funktions- und fertigungsbedingte Toleranzen
( 142 s.3). Im Gegensatz zu manchen Bereichen der Vermessungs-
technik .werden vor allem funktionsbedingte Toleranzen angestrebt.
Leider ist der Begriff der "fertigungsbedingten Toleranz" in
der Literatur nicht eindeutig festgelegt. AuBer dem umgangs-
sprachlichen Sinn (z.B. 142 s.3,4), welcher 1.1.(3) entspricht,
wird darunter die funktionsbedingte Toleranz, vermindert um
die MeBunsicherheit bei der Fertigungspriifung, verstanden (z.B.
45 sS.15).

Charakteristisch flir das Toleranzwesen in der MeBtechnik ist
die Einteilung in verschiedene "Gliteklassen" oder "Qualit&ten",
innerhalb welcher die "Toleranzfelder" fliir die entsprechende
MeBgr&Be (bestimmte Abmessung des Werkstlicks usw.) angegeben

werden.

Die Beispiele kdnnen nur einen ganz kleinen Ausschnitt zeigen.
Allein die Toleranzen der "La&ngenmeBtechnik”", die uns am ehe-
sten verwandt scheint, gliedern sich gemé&R 8 in:
Formtoleranzen: Gerad-, Eben-, Rundheit, Zylinder-, Linien-,
Fldchenform;
Lagetoleranzen: Richtung: Parallelitdt, Rechtwinkeligkeit,
Neigung;
Ortstoleranzen: Position, Konzentritéat,
Symmetrie;

Lauftoleranzen: Lauf, Rundlauf, Paarlauf.

2.1.1.1 EndmaBe (genaueste MaBverkOrperungen der LdangenmeBtechnik,
Einhaltung Uberpriift durch Interferenzkomparatoren) :
fm (MittenmaBfehler) = t (a + b. LL’Lm; L Lidnge des EndmaBes (1)

Genauigkeitsstufe *) a b )
Y In 38 s.154 nur
0,1 2.10-6 Stufen I und II
I 0,2 5.10—6 erwdhnt.
IT 0,5 10—5 Komplette Werte
III 1,0 | 2.107° aus 8 s.25
_

Das sind Genauigkeiten, welche den gr&Bten in der Geodédsie er-
reichten ebenblirtig sind.
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2.1.1.2 Passungen:
Bei Passungen eines Werkstiickes in eine entsprechende Fiihrung,
von Wellen in Bohrungen usw. wird der Nutzen normierter Tole-

ranzen besonders augenscheinlich.

Die Toleranzfelder der ISA Grundtoleranzen werden nach DIN 7151

7 angegeben ( 142 S.lo5 ff, 93 S.103) und wie folgt be-
rechnet:

i = 0,45 D+ 0,001 . D (1)
D ist das geometrische Mittel aus den beiden Grenzzahlen des
jeweiligen NemmaBbereiches (in mm); i ergibt sich in,urm.
7

Man kann also (1) auch schreiben: i, , = 0,045 DZi + 10_6.ka(2)
Das erste Glied beriicksichtigt die Fertigungsschwierigkeit,
das zweite die MeBunsicherheit der Fertigungspriifung. Die Werte
i (2) werden nach den 18 Qualitdtsstufen mit einem Vervielfa-
chungsfaktor versehen, der z.B. bei Qualitdt "1" etwa 1, bei
"6" lo, "11" loo und "16€" looo betrdgt ("1" bis "4" flr "Lehren",
also MeBwerkzeuge; "5" bis "11" von "Edelpassung" bis "Grob-
passung", "12" bis "18" grdSbere Fertigungsverfahren). Inter-
essant, daB bei Erstellung "funktionsorientierter" Toleranzen
die Ansdtze der Berechnung "fertigungsorientiert" vorliegen.
Die 1964 neu hinzugekommenen Feinstqualit&ten 01 und O gehorchen
demselben Modell wie die fir EndmaBe und liegen etwa bei den
EndmaBstufen I und II.

2.1.2 Methodik, Begriffe:
Aus Funktionsgriinden liegt das Toleranzfeld oft nicht symmetrisch
zum NemmmaB, wie wir es aus der Vermessungstechnik gewohnt sind.

Es wird nach zwei Mdglichkeiten bemessen (z.B. 45 ).

2.1.2.1 1) Nach der "sicheren Tolerierung" (Maximum-Minimum-—
Methode). Hier wird nur mit den maximalen Abweichungen
gerechnet.
2) Nach der "statistischen Tolerierung"”, in welcher die
Toleranzfelder als Konfidenzintervalle angenommen

werden.

Die "sichere Tolerierung" ist wesentlich weiter verbreitet,
erst in dem letzten Jahrzehnt konnte sich die zweitgenannte

Methode einigermaBen durchsetzen.



Gemé&R 9 ist die statistische Toleranz eine solche mit zu-
sdtzlichen Angaben zur IstmaBverteilung im Toleranzfeld.
Beispiel: Die Angabe 17,6 ha 0,06 ¥ 0,03 P 8 % bedeutet, daR
das KleinstmaB 17,54, das Gr6BtmaBR 17,66 lautet, aber 86 % der
Werkstiicke innerhalb des "Mittenbereiches" 17,57 bis 17,63
messen missen.

Die Restanteile zwischen Kleinst- und GréB8tmaB und dem Mitten-
bereich miissen nicht symmetrisch verteilt sein; wie oben ange-
deutet, kann sogar eine extrem unsymmetrische Verteilung, wie
in Abb.4 angegeben, toleriert sein:

!

Abb.4 Toleranz
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Uber die wahrscheinlichkeitstheoretische Definition des Mitten-
bereiches, die zugehSrigen Vertrauenswahrscheinlichkeiten, sowie
iiber das Verh&dltnis zwischen MeBunsicherheit der Fertigungs-

kontrolle und Toleranz werden keine Angaben geliefert.

Ein wesentlicher Begriff der MeBtechnik ist die "MaBkette"
(auch MaBreihe genannt). Darunter versteht man die liickenlose
Aneinanderreihung der AnschluBmaBe in einer Baugruppe, wobei
das Endglied zum Ausgangspunkt zuriickfiilhrt. Sie setzt sich zu-
sammen aus mehreren EinzelmaBen und einem "freien" SchluBmaSRB.
Dessen Toleranz ist aus denen der EinzelmaBe zu berechnen; wire

es von Haus aus toleriert, ldge eine Uberbestimmung vor.

Bei der "sicheren? Toleranz ist auch bei unglinstigster Kombina-
tion von Teilen mit maximal zuld@ssigen NennmaBabweichungen noch
eine sichere Funktion der Baugruppe gewdhrleistet. Bei der "sta-

tistischen" Tolerierung ist jedoch bei gleichbleibenden Einzel-

"
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toleranzen mit einer geringeren SchluBmaBtoleranz zv rechnen;
bei gleichbleibender Toleranz des SchluBmaBes sind die Toleran-
zen der EinzelmaBe zu vergr&Bern. Diese Vorteile der "stati-
stischen" Tolerierung ergeben sich aus der quadratischen (geo-
metrischen, pythagordischen) gegeniiber linearen Addition der

Einzeltoleranzen.

2.1.2.2 Aus der Ara der "sicheren" Tolerierung stammt noch die
"goldene Regel der FertigungsmeBtechnik" von BERNDT: "Die MeB-
unsicherheit der Fertigungskontrolle soll h&chstens ein Flinftel

der Funktionstoleranz betragen". (1)

Unter dem Gesichtspunkt der "sicheren Toleranz" ist dieses Ver-
h&ltnis verst&@ndlich, da die "Fertigungstoleranz" sich dann noch
um 40 % von der Funktionstoleranz unterscheiden wiirde; im rea-
listischeren Fall der statistischen Tolerierung betrdgt dieser
Unterschied aber nur mehr 4 %, eine so krasse MeBgenauigkeit

scheint wirtschaftlich nicht vertretbar.

Wie die interessante Untersuchung 44 zeigt, ist die stati-
stische Tolerierung praktisch nur durch die Vorteile bei der
Behandlung von MaBketten (wirtschaftlichere Toleranzfelder)
gerechtfertigt. Die Abweichungen von Priiflingen vom NennmaB,

in Probedurchgdngen gemessen, sind auch unter den weitherzig-
sten Gesichtspunkten nicht normalverteilt. Das Toleranzfeld
wird dort mit * 3angenommen, in der Durchrechnung und Absch&dt-
zung von Wirktoleranzen allerdings zum 99 % Vertrauensniveau

iibergegangen.

2.1.2.3 Vertrauenswahrscheinlichkeiten werden nur in den Normen
iiber Textilien und Mineraldle angegeben ( 10, 12 ), in beiden
Fdllen handelt es sich um 95 %. Laut 13 S.66 wiirde 12 eher
auf die Probleme der Vermessungstechnik passen, "da die Schwan-
kungen der einzelnen MeBwerte merklich gr&Ber sind, als MeB-
gerdt und MeBverfahren allein bewirken". Dieser Hinweis auf
Unbestimmtheit der MeBgrdBe wiirde mit unseren Vermarkungspro-
blemen und genauen MeRgerdten recht gut Ubereinstimmen; doch
handelt es sich dort um sehr zahlreiche Stichproben zur Fest-
stellung einer Eigenschaft, also ganz andere Voraussetzungen als
bei uns. Unerwartet gut passen sich die Methoden 10 unseren

Gegebenheiten an, da konsequent auf "Messungspaare" (Differenz



der Ergebnisse von Proben) hingewiesen wird. Dies entspricht bei
uns Hin- und Rickmessung, Erstabsteckung und Wiederaufsuchen,
Polygonzug und AbschluBfehler (mit entsprechender Adaptierung

der Begriffe) usw.

Wesentlich sind die beiden folgenden Fehlergr&fen bzw. quantita-
tiven Ausdrilicke flir GrdBe der zuf&lligen Priiffehler (vgl. auch
13 s.64).

"Wiederholbarkeit r": nur in 5 % aller F&dlle iliberschreitet die
Differenz zweier unter Wiederholbedingungen (ein Beobachter,
ein MeBgerédt, gleiche Arkeitsbedingungen, ein Laboratorium) er-
mittelten Ergebnisse diese Gr&Be —> entspricht etwa der "inne-
ren Genauigkeit a priori".

"Vergleichbarkeit R": nur in 5 % aller F&dlle iUberschreitet die
Differenz zweier unter Vergleichbedingungen (verschiedene Be-
obachter, verschiedene Laboratorien, verschiedene MeBger&te der
gleichen Bauart) ermittelten Ergebnisse diese Gr&Be —> ent-
spricht der "&uBeren Genauigkeit a priori". Bis 1966 war Ubri-
gens an dieser Stelle mit der 3 G Grenze operiert worden.

r wird auf konventionelle Art aus Doppelmessungen mit mindest
35 Freiheitsgraden, R aus mindest ebenso iiberbestimmten Proben-

paaren aus i = (l...L) Laboratorien und j = (1...S)

Xisqp Xio
Proben naéﬂlein;izstrengen Formel unter EinschluB der Kovarianz
MLS berechnet. AusreiBer bei der Bestimmung von r sind nach
COCHRAN, von R nach DIXON allerdings mit 1 % Fehlerwahrschein-
lichkeit auszutesten (die engere Schranke soll wohl den a priori
Wert sicherer machen! Ausdriicklich wird hiebei auf eine manchmal
zuldssige oder sogar wegen Versagens der Testmethode n&tige

freie Entscheidung hingewiesen!).

Liegen r und R vor, sind beliebige Einzelmessungen leicht zu
Uberpriifen: liegt die Differenz des konkreten Messungspaares
unter r bzw. R, werden beide Werte angenommen; wenn nicht, sind
noch drei Messungen auszufiihren, wobei der am weitesten von
allen funf Werten abweichende nun mit dem arithmetischen Mittel
der restlichen vier verglichen wird; bei Abweichung wird er ver-
worfen und der extremste der restlichen vier gegen das Mittel

der restlichen drei verbleibenden getestet » Sind aber unter



1o Stichproben mehr als ein AusreiBer, muB die Messung von Grund

auf neu aufgebaut werden.

Sodann werden noch Lieferanten- und Abnehmerrisiko bei Vorliegen
symmetrischer Toleranzen (Lieferbedingungen) sowie gesonderter

Kleinst- und Gr&Btwerte angegeben.

2.1.3 Elektrische MeBgerdte sind gemd&B ihren Normen 20 in Gilite-
klassen eingeteilt, deren Ziffernwert bereits den maximalen
Anzeige- oder Schreibfehler bzw. die "EinfluBgrenze" in Prozen-

ten des MeBbereich-Endwertes bedeutet. Die Werte werden bei ei-~

ner Stlckprifung unter wechselnden MeBbedingungen ermittelt, um
die EinfluBgrenzen der Lage, Temperatur, Leistung usw. zu finden.
Uber statistische Sicherheiten oder iberhaupt eine theoretische
Definition der "Maximalfehler" oder "Fehlergrenze" liegen keine
Angaben vor. Die Klasseneinteilung betr&gt allgemein O.ll O.2|
O.5| ll 1.5| 2.5 |5 |, ausgenommen Pr&zisionswiderstdnde und

-briicken: 0.001 | 0.002 lo.ooS | 0.01 | 0.02 | 0.05] .

2.2 Toleranzen im Vermessungswesen.

Der Entwicklungsstand unserer Toleranzen ist durch mangelnde Kom-
munikation und Kooperation Produzent/Konsument gekennzeichnet,
wobel aber in letzter Zeit besonders von unserer Seite diese Zu-
sammenarbeit angestrebt wird. Diese Entwicklung brachte in den
bisher wichtigsten "tolerierbaren" Anwendungszweigen Ingenieur-

geoddsie und Grundkataster gegensdtzliche Ergebnisse:

Bauseits sind Fehlereinfliisse und -grenzen geldufig, doch sind
sowohl die Baunormen sehr inhomogen als auch die entsprechenden
MeBtoleranzen teils nicht formuliert, teils nicht verbindlich,

teils nicht zufriedenstellend auf sie abgestimmt.

Im rechtlich orientierten Grundkataster fehlt der Begriff der MeB-
unsicherheit von Seiten der Juristen her v&llig, dafiir liegt ein
fertigungsorientiertes 'Garantiefehlergrenzsystem" durch den Pro-

duzenten vor.

Verantwortlichkeit, Haftung bzw. MaBnahmen bei Uberschreitungen

sind in beiden F&dllen nicht sehr zwingend festgelegt.



2.2.1.1 Geschichte: Hier muB unterschiedenr werden zwischen der

Geschichte der vorgefundenen MeBgenauigkeiten und der einer
allgemeinen Normung; letztere, unser Problem im engeren Sinne,
ist praktisch geschichtslos. Erst im letzten Jahrzehnt ging man
hier z&gernd auf verbindliche Toleranzen im Sinne der MeBtech-

nik tiber.

Die Entwicklung des Genauigkeitsdenkens in der Ingenieurgeodd-

sie 1l&Bt sich wie folgt zeigen:

Tabelle 1:
) L N
8 Primédre '2
So genau wie| .4 Genauigkeits- i
2 bestimmung g
m8glich| n6tig ° im im E
E Nachhinein|Vorhinein B
~ >
Auf das einzelne (1) - - - - -
spezielle Pro- (2) - (2) (2) - -
blem zugeschnitten - (3) |(3) - (3) -
Einen abgegrenz-
ten, definierten - (4) (4) - (4) -
Probl 1
roblemkomplex _ (5) (5) _ (5) (5)
betreffend

Beispiele: (1) Bereits kurz nach Beginn der Uberlieferung wer-
den iliberaus hohe Genauigkeiten an historischen Ingenieurbauten
festgestellt. Die Cheopspyramide zeigt bei quadratischem Grund-
rif von etwa 234 m Seitenld@nge nur 18 cm maximale Abweichung
von der Seitengleichheit (besser als 10_3); von der genauen
Ausrichtung in die Himmelsrichtungen wurden absolute Abweichun-
gen von 2'-6' (ebenfalls bei 10 °1) festgestellt ( 136 S.35).
In der rSmischen Kaiserzeit wurde in Wirttemberg der Limeswall

auf 8o km Linge (!) in kupiertem und bedecktem Geldnde genauer

15
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als auf 1o m Querabweichung in eine Gerade eingerichtet, das
Amphitheater von Pula h&lt seine Ellipsenform mit 2a = 130 m,
a:b = 9:7 (ein damals lberaus beliebtes Verhdltnis) noch jetzt
b 15 cm 64 . Der erste bekannte zweiseitig vorgetriebene Tun-
nel wurde bei 534 m Ld&nge besser als 50 cm in Querrichtung und
etwa 30 cm in H6he durchgeschlagen; der Bau wurde wahrschein-
lich von Phdniziern geleitet 39 . Von der 1870 erfolgten
Durchdrterung des Mont-Cenis-Tunnels sind keine Durchschlags-
daten bekannt, deshalb kann man sie getrost noch der Urphase
(1) zuordnen ( 75 s.799).

(2), (3): Die klassischen Alpentunnels k&nnen hier angefiihrt
werden. Wdhrend man vom Gotthard (1880) den L&ngs-, Quer- und
H6hendurchschlag mit 7,6 (!), 0,49 und 0,05 m kennt, wurden
fiir den Sémplon I (1905) bereits Genauigkeitsvorschriften er-
stellt: 5 mm/km, mit den Umstellungen lo cm Durchschlags-Quer-
fehler aus der Unsicherheit der Richtungsiibertragung. Zusammen
mit den Netzfehlern ergab sich eln tatsdchlicher Querfehler von
20 cm (HShe 9 cm, Ldnge 79 cm) ( 75 S.8oo, 80l). Die Durch-
schlagstoleranzen der Jetztzeit sind jeweils vom vorliegenden
Problem abhdngig (Tibbingausteilung, Trassenlage); bezeichnen-
derweise fehlt im Standardwerk von SZECHY 1969 jede Angabe iliber

Vortriebs—- und Durchschlagstoleranzen!

(4) Ein frihes Beispiel fiir den Versuch, eher empirische MegB-

anordnungen zu vereinheitlichen, ist die Schweizer Arbeit Uber
Staumauerbeobachtungen 91 . pie Genauigkeitsvoranschldge sind
ganz grob, die Auswertemethoden hdufig graphisch, trotzdem ha-

ben die dort geschilderten Methoden Schule gemacht.

Je weiter die Ingenieurgeodd@sie als nicht nur wirtschaftlich
interessantester Zweig unserer Richtung ausuferte, desto
schwieriger wurde es, ihre Teilgebiete und Anforderungen zu
klassifizieren und evident zu halten 92 . Wegen der rasch
wechselnden Anforderungen und wohl auch Geheimhaltungsbestre-
bungen bei besonders vorteilhaft scheinenden Methoden ist in
unserem Gebiet auch nie ein einschl&dgiges Lehrbuch erschie-

nen.



2.2.1.2

(5) Seit durch die Montagebauweise auch im Bauwesen die Ver-
fahren des Austauschbaues und damit Fertigungs—- und Montage-
toleranzen in Erscheinung traten, wurde auch die Ingenieur-

geoddsie teilweise zu einer normierten Sparte.

Die logische Verknilipfung zwischen Gesamtstruktur des nationa-
len Vermessungswesens und Normierung ist interessant: je ein-
heitlicher das Vermessungswesen zentralisiert, desto stérker
der EinfluB verbindlicher Normen (man h&tte auch annehmen
k&nnen, daB gerade dezentralisierte Vermessungsstellen eher

durch ein straffes Toleranzsystem geeinigt werden sollten).

Staatliche Vorschriften liber Absteckgenauigkeit im Bauwesen
liegen in der CSSR, DDR *), UdSSR, Bulgarien und Polen vor;
solche von Behdrden oder Berufsvertretungen etwa in D&nemark,
Holland, Schweden, Schweiz und Grofbritannien ( 36 ,73). Die

erstgenannten sind alle nach 1965 entstanden.

als auch nationalen Streuungsbereiches kann hier keine voll-
stdndige Ubersicht gegeben werden. Eine solche lieagt derzeit
nicht einmal in den entsprechenden Fachkommissionen der FIG
bzw. ISO (International Organisation for Standardisation) und
CIB (International Council for Building Research Studies and

Documentation) vor ( 36).

Bisher ist nur eine gemeinsame Publikation der CIB und der
FIG erschienen, eine leicht verstdndliche und sehr lehrreiche
Anleitung zu Vermessungsarbeiten auf einer Hochbaustelle 19 ,

welche direkt aus dem Schwedischen iibernommen wird.

In Tabelle 2 folgt eine Ubersicht iiber die Strukturdaten der

Toleranzen in der Ingenieurgeodé&sie.

)

Ausfliihrliche Sammlung amtlicher Vorschriften und von eige-
nen Gedanken, in Rezeptform:DRAKE; Taschenbuch fir Ver-
messungsingenieure. VEB Verlag fiir Bauwesen, Berlin 1973.

Derzeitiger Stand: Wegen des ilberaus breiten fachlichen
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1) Genauigkeit der Einrechnung

2) Nicht ausdriicklich angegeben (auch nicht via MaBstab)

3) Abbinden des Ortsbetons

4) Kooperation auf Betreiben des Vermessungsingenieurs

5) Auch abs.Genauigkeit groB, doch Nachbargenauigkeit dominiert

6) Bautoleranz nicht genau formuliert

7) Beispiel: unterirdische Leitungen

8) Bei gleichen Voraussetzungen

9) Bei MaschinengroBfteilen; ist aber gr&Ber als Normen des Masch.baues

lo) Aussage je nach MeBgenauigkeit sicher

11) Unkorrelierte Fehlerfortpflanzung

12) Verschiedene Arten je nach vorwiegender Dimension des Objektes
(3,2,1)

13) Europdische Stahlbaukonvention, Arbeitspapier.
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Noch einige quantitative Angaben, die natlirlich nur bei gene-

rellem Gliltigkeitsbereich sinnvoll sind:

"Messungen an Briicken" 150 , erstellt von einem ArbeitsausschuB
des DVW/gibt Fehlergrenzen an, welche allerdings ohne statisti-
sche Uberlegungen am Stand der Montage - und dann auch der
baulichen Ausgleichsm&glichkeiten orientiert sind.

Lingen: F = t (0,03 + L . 10_4) m fiir Stahlbau, Stahlbeton-
fertigteile; fir Stahlbeton-Uberbauten das Doppelte
dieser Toleranz.

Hoéhen: F=2%5 mm(benachbarte Festpunkte)

Schnittwinkel (aus dem Kataster ibernommen!): F = pa 2 Tin
(n Polygonpunkte)

Querabweichungen: F = * 1 cm

Aufmessungen von unterirdischen Leitungen 48 : derzeit wird
teilweise die graphische Genauigkeit einer grofmafstd&blichen
Darstellung (0,2 mm -x250 = 5 cm!), teilweise Ziffernwerte von

p 3 bis p 15 cm in Lage, pt 2 bis ¥ 5 cm in H6he angegeben, welche

Daten besonders an der unteren Grenze aber utopisch anmuten.
Bautoleranzen:

DDR: (entsprechend TGL-Normensystem): lo bis 12 Genauigkeits-—

-4 -
klassen, wobei die Klasse 1 zwischen 1o ~ und 1lo 5, Klasse 10

zwischen 1o % (bis 1o cm) und 5--)flo—4

(bei loo m) schwankt. Fir
die Aufmessung der Toleranzen gelten aber jeweils 5 Stufen we-
niger, also muB derzeit die Kontrollmessung mit lo-2o0 % der Bau-
unsicherheit erfolgen. In einem neuen Entwurf soll dieser Wert
auf generell 4o % steigen; dies wilirde trotzdem bedeuten, daB8 be-
reits Fundamente (Klasse 6) von 50 m Linge (AbmaB * 8 mm) mit

+ . . . . .
ca. - 3 mm Maximalunsicherheit eingemessen werden miissen!

Ungarn: Hauptpunkte am Bau mit F = pa (0,002 + L ., 2. 10_4) m ;
Detailpunkte in den drei Giliteklassen pa 5 mm, 1o mm, 1o cm jeweils
in Lage, pa 2 bis * lo mm in H8he. Keine Angabe iiber statistische
Definition (vgl. 62 Tab.l1l).

CSSR: Drei Arten von Fehlergrenzen, je nachdem der Bau r&dumlich
(Serien von Fertigteilwohnbl&cken, Industrieanlagen, teilweise
aber auch Tunnels), fldchenhafte oder linienhafte Haupterstrek-

kung zeigt.Hier herrscht streng das Prinzip der Nachbargenauigkeit;
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die GroBe der AbmaBe ist nicht von der Lidnge des MaBes am Ob-
jekt selbst, sondern vom Abstand des betrachteten Punktes vom
Nachbarobjekt abh&ngig. Es werden AbmaBe in Richtung der Flucht
dieses Objektes, senkrecht dazu und in der H&he angegeben. Bei
Wohngebduden gibt es nur eine Gliteklasse ( 2 ,lo-3 bis 5 .lo_4
je nach Erstreckung), bei Industriegebd&uden deren drei (je nach
dem Grad der Transportverflechtung). Die AbmaBe liegen zwischen
5 .1o_4 und 10-3, jedenfalls bei maximal 3,5 bis lo cm (iiber
loo m Abstand). Diese MaBe gelten flir die Abstecktoleranzen der
Hauptachsen; die "Detailabsteckung" ist nach Fundamentaushub,
Fundamentverschalung und sonstiger Verschalung bei Ortsbeton
sowie gesondert flir Fertigteilbau gegliedert, wie aus Tab.3
(aus 62 S.8) hervorgeht.

Tabelle 3
Zul:AbmaBe fiir dieAbsieckung der Gebzude aus Qr::;béton (CSSR) - )

_ . zul Abmalein x-undy-Ride. . .zul. Abma@ein Hohe .
‘Ads- . : Verschalung’ “Verschalung
ent{ernung Fundament - der iibrigen Fundament* der tibrigen
-aushub Fundament Konstruktionen aushub Fundament Koenstruktionen
(mm) (mm) (mm) -~ (mm) (mm) (mm)
< 65 +25 %10 + 5 +25 + 5 +4
6,5— 125 +25 +10 + 8 +25 +5 +4
12,5— 42 +25 . - #15 +10 : +25 +5 +4
40 —100 +50 +1/2000 +1/4000 *25 +38 +6
> 100 *50 . +4/2000 *L/4000 - +25 *10 +3

. zvl. Abmafe fSr die Abszeckung der Gebiude aus Fertigteilen (CSSR)

Entfernung zul. AbmaBe fiir Linge des

zul. Abmafe fiir

X © Parallelitit kiirzesten z?é;_?:é‘n;gt Hohe Fluchten in der Vertikalen
Schenkels R Geschosse
25m 25—-100m 100m (m) Winkel relativ absolut
< 125m +13Qce +50ce —_ < 40 +150cc 10 +h/250C + 5mm
12,5—-4C'm +200 +70 +30cc 40—100 + 70 10 +h/5000 +10mm
> 40m +200 +70 +30 > 10 + 40

Sehr.gegensétzlich zu diesen strikten Hochbaunormen sind, so
iberhaupt vorhanden, Jjene des StraBenbaues angelegt. Die "Ver-
messungsnormalien" der DBR (von R.FORSTNER) beschré@nken sich
darauf, aufgezdhlte und beschriebene "zeitgem&dBe" Verfahren
(1971) zu empfehlen. Das entsprechende Schweizer Gegenstlick
gibt zus&tzlich Genauigkeitsschranken an, aber nicht normativ.
Diese sind allerdings &uBerst eng gehalten: Abstand benachbarter
Fixpunkte t 1,5 cm ( mittlerer Fehler o,5 cm!), bei Doppel-
polarabsteckung von Achspunkten maximale Lagedifferenz b 3 cm
(m.F. eines Detailpunktes t 1 cm in beliebigen Richtungen). Bei
Bauwerken ist der Abstand bei gekrimmten Linien so zu wé&hlen,

daB die Pfeilhdhe zwischen Nachbarpunkten unter 1 cm liegt.



Eine Zwischenstellung nehmen die in vieler Hinsicht vorbild-
lichen schwedischen Hochbaunormen 2 sowie die britischen

Bautoleranzen 141 ein. Beide enthalten sich jeglicher sta-

tistischer oder bauseitiger Bezlige (sprechen also nicht das

Verstdndnis des Ausilibenden an!) und wirken trotzdem sinnvoll
und glaubhaft. ’

Die schwedischen Vorschriften beginnen mit einer Begriffsbe-
stimmung, gehen zu den Toleranzen des Vermessungssystems uber
und beschreiben dann die eigentlichen Abstecktoleranzen. Das
einheitliche Fehlergesetz lautet in L&ngs- und Querrichtung,
flir Strecken- und Winkelmessungen b {L. Wohl sind Winkeltole-
ranzen in Neugrad in der Form (b,. L )7 angegeben, doch in
Perpendikel umgerechnet ergibt sich die entsprechende Ldngen-
toleranz. (Damit ist auch die Forderung nach kreisf&rmigen
Fehlerellipsen aller Punkte inpliziert!). Beim Polygonnetz

und beim direkten Abstecknetz betrdgt b=o0,002, Minimalfehler

6 mm; die 50 m-Strecke also auf 14 mm genau (Koordinatentole-
ranz 1 cm!). Interessanterweise werden flir Messungen zwischen
verschiedenen aufgebauten, inhomogenen Abstecknetzen flir ein
und dasselbe Projekt einheitlich 6 cm Maximalfehler zugelas-
sen. Beispiellos eng sind die Toleranzen fiir das Prim&r-System
zwischen Erstmessung und den Werten aus dem Ausgleich: b =
0,00075! Fir den Bau selbst werden drei Gliteklassen angegeben,
mit b = 0,002, 0,005, o,0l0.

Unter 4 m Entfernung gelten die Werte fiir 4 m. Fir Erdmassen-
bewegungen abgesteckte Punkte von 50 m Distanz miissen also
noch 7 cm genau gegeneinander liegen! Die Anweisungen iber
Vermarkungsstabilitdt, MaBbandkorrekturen usw. fligen sich in
dieses anspruchsvolle Schema. :

Die britischen Normen lehnen sich stark an jene der MeRtechnik
an. Zuerst werden alle einzusetzenden Vermessungsgerdte ein-
schlieBlich ihrer "Garantiefehlergrenzen" beschrieben, sodann
angegeben, bei welchen Vorhaben welche Gerdte wie verwendet
werden sollen, wobei aber nur mehr fiir die Grundlagenvermes-
sungen Genauigkeitsvorschriften in angelsdchsischer Manier
vorliegen ("relative linear closure accuracy"); zusdtzlich
wird noch eine "probable absolute accuracy" vorgeschrieben;
ersteres als Wert linearer AbschluB/Zugsldnge, zweites als re-
lative Genauigkeit der EFinzelmessung (15 bzw. 5 mm auf 30 m).

Im Gleisbau von Vollbahnen m8gen die auch in Osterreich giil-
tigen Toleranzen der DB 3 eng erscheinen, doch liegen die
fz mm in H6he auf 5 m, b 2 mm auf 4 m Abstand der Richtung in
der Geraden, pa 2 mm Abweichung vom Soll-Schienenabstand bzw.

¥ 6 mm bis ¥ 2 mm Pfeilh&henabweichung von auf 4 m benachbar-
ten Pfeilhdhen zweier 16 m-Sehnen (abh&ngig von der Ausbauge-—
schwindigkeit!) durchwegs im Relativbereich wvon 10-3, hdchstens

5.107 4.

21
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Zusammenfassend kann man folgende Organisationsformen der Ab-

stecktoleranzen abgrenzen:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Toleranz jeweils einzeln vom Auftraggeber vorgelegt, Pro-
blem vom Vermessungsingenieur nicht zu Uberblicken, die

Angaben sind zu lbernehmen: bei speziellen Funktionsiliber-
legungen, wie bei Synchrotronen, komplizierten statischen

Berechnungen usw.

Toleranzen generell vom Auftraggeber vorgelegt, wegen die-
ser Verbindlichkeit vom Vermessungsingenieur zu ibernehmen,
da als generelle Fertigungs- bzw. Funktionstoleranz bereits
normiert. Das Verhdltnis dieser vorgegebenen AbmaBe zu den
endgliltigen wird teilweise durch festgesetzten Anteil der
Absteck- an der gesamten Unsicherheit bestimmt. Beispiel:
Analogie zur "Goldenen Regel der MeBtechnik" im Bauwesen

( 66 ).

Vom Auftraggeber keine Genauigkeit vorgegeben, Vermessungs-
ingenieur bestimmt sie flir ganzen Problemkreis auf Grund
seiner Kenntnisse der Fehlerrechnung. Angabe von auBen mdg-
lich, aber nicht einfach. Beispiel: Deformationsmessungen
( 1 mm in Lage und H&he absolut, noch weniger in Nachbar-
schaft wird uns allgemein auch auf Grund von Literaturzita-

ten z»agetraut).

Das Problem tritt zwar nicht vereinzelt auf, wird aber je-
weils im speziellen Fall behandelt. Die Funktionstoleranz
liegt teilweise nur empirisch vor und muB8 in Zusammenarbeit
mit dem Vermessungsingenieur und fir ihn abgegrenzt werden.

Beispiel: Schildvortrieb.

Der Vermessungsingenieur erstellt fiir einen gewissen Pro-
blemkreis auf Grund seines Einblickes selbst Richtlinien.
Beispiel: "Messungen an Briicken" 150 , in gewissem Ma8

auch Genauigkeit von Bestandsplé&nen.

Die Normen flir den Problemkreis stammen vom Auftraggeber,
wohl auch aus halbherzigem Gedenken an Ausfiihrung im eige-—
nen Wirkungskreis, was deshalb auch Formulierung ver-

messungstechnisch trivialer Verfahren erfordert 17 .
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2.2.2 Katastermessungen

2.2.2.1 Geschichte

Obwohl Katastermessungen sowohl bei den alten Agyptern als

auch im rdmischen Imperium hoch éntwickelt waren, ist von den
tatsdchlich erreichten:oder angestrebten Genauigkeiten nichts
auf uns gekommen. Der Wert guter Grenzvermarkung war bei den
alten ROmern durch gesunde Einsch&dtzung des Besitzes an Grund
und Boden so hoch angesetzt, daB die Grenzsteine gesalbt und

geweiht versetzt wurden.

Bei den frihen neuzeitlichen Katastermessungen gab es noch keine
Genauigkeitsvorschriften. Die ersten &sterreichischen wurden
beim Stabilen Kataster erstellt ( 15 § 322) und schreiben den
Inspektoren des Operates stichweise Nachmessungen vor, welche
im "bebauten" (= kultivierten) Gebiet besser als 1/200, im un-
bebauten besser als 1/l1oo der Lidnge der gemessenen Strecke mit
der graphisch entnommenen libereinstimmen sollen. (Das allge-
‘meine Reglement flir Feldmesser im preussischen Staate 1813
verlangt sogar eine Ldngenfehlergrenze von 3 %). In der Ver-
messungsinstruktion 1865, § 296 gilt nur mehr die einheitliche
"lineare Fehlergrenze" von 1/200, welche dann auch noch auf
den Teilungsplé&nen bis {iber die Jahrhundertwende hinaus ver-
markt ist und erst durch die Werte der "Polygonalinstruktion"
abgeldst wurden. Diese erschien 1887 zum ersten Mal, doch

erst die 5.Auflage 16 war die endgiiltige und verbindliche
Fassung. Noch 1907 wurde mit der "MeBtischinstruktion" fir
geringwertige Gebiete mit fortschrittlichen Fehlergesetzen
jene Methode legalisiert, welche den Toleranzformeln 1817 bis
1904 zugrunde lag. Im Deutschen Reich hatte einerseits der bis
heute nicht iliberwundene Partikularismus auf diesem Gebiet,
andererseits die im Zusammenhang mit numerischen Aufnahmemetho-
den gewonnenen Erkenntnisse von JORDAN 74 zur Einberufung
einer "Kommission fiir geometrische Genauigkeitsbestimmungen"
gefiihrt, welcher auch JORDAN selbst angehdrte. Ihr wichtigstes
Resultat nebst anderen Empfehlungen war die Forderung, den 3-
fachen a priori - mittleren Fehler als "Grenzfehler" einzu-

fiihren ( 14 ). In der ersten streng formulierten Kataster-
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vorschrift 1 scheint noch die Originalfassung des Fehler-

gesetzes fir zufdllige und systematische Streckenfehler laut
74 in den gleichartigen Beziehungen flir den linearen Ab-

schluBfehler bei Polygonziigen und Doppelmessung von Polygon-

seiten auf:

2 2 7.2 2 2 2 .2 2
f = a s + b%ls bzw. f = a”“ 1 + b~ 1 (1)
Smax {J { ] lnax !
L2 -4 2 _ -8 .
wobei b = (4,6,8) ¥ 10 °, a° = (50,75,100) ¥ 10 je nach

Messungsbedingungen. Der Maximalfehler flir den WinkelabschluB
/
hieR f@ =15 yn .
"max

In der oben zitierten Polygonalinstruktion 16 wurden aber
bereits 6 Jahre spdter durch BROCH zwei wesentliche. Neuerungen
eingefiihrt: das Absolutglied in der Fehlergrenzformel als Aus-
druck fiir die Fehler der Ausgangspunkte bzw. skalaren Ver-
fahrensfehler; die Vereinfachung des Wurzelausdruckes in (1)
fir £ durch das getrennte, wenn auch nur gendhert richtige
Radizieren der quadratischen Fehlerkomponenten zu Ausdriicken
wie f=a[s:|+ b{fs—‘+c. (2)
Die Fehlergrenzen der Polygonalinstruktion waren streng fer-
tigungsbedingt, umfaBten zwei Stufen der MeBSbedingungen, aber
nicht den durch die "MeBtischinstruktion" gesondert ausgewie-

senen Bodenwert.

1931 wurde vom nunmehrigen Bundesamt fir Eich- und Vermessungs-
wesen die erste Auflage der "Dienstvorschrift 14" iiber Fehler-
grenzen bei Neuvermessungen herausgebracht, welche 1952 in der
4 .Auflage geringfligig hinsichtlich Einteilung der Polygonzlige
sowie auch Klassen des Bodenwertes gedndert wurde und 1950
nochmals in dieser Form erschien. Diese Vorschrift war durch
die neuen Gegebenheiten bei der Messung (Doppelbilddistanzer)
und des Bedarfes (Burgenlandneuvermessung) n&tig geworden. Es
galten weiterhin die Fehlergesetze (2), wobei wieder die nu-
merischen Werte, wie auch im Ausland iiblich ( 111 s.21), durch
Kartieren einer groBen Zahl von AbschluB8fehlern vorliegender
Operate gewonnen wurden. Durch empirisches Einsetzen in (2)
sollte eine Anpassung an eine grob gendherte Normalverteilung

(2/3 der Werte innerhalb 1/3 der Fehlergrenze) erreicht werden.
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Zusdtzlich wurden in der Verordnung ... vom 21.Juli 1932,
BGBl.Nr.204, betreffend Verfassung der Teilungspld@ne, weitere
Fehlergrenzen flr Polygonzlige angegeben, die aber anders als
die zu einer homogenen Neuvermessung bestimmten der DV 14 ge-
staltet waren. 2.B. war der "Querfehler" noch wie bei der

Polygonalinstruktion im WinkelmaB8 angegeben.

Schon vordergriindig lag nunmehr bei der Erstellung des &ster-
reichischen Vermessungsgesetzes und der zugehdrigen Vermes-
sungsverordnung 1968 ein wahrlich undurchdringliches Gestripp
von Katasterfehlergrenzen vor, welches eine Zuordnung zum
Problem fast unm&glich machte, wie auch aus Tabelle 4 er-
sichtlich ist.

Leider gelang es den Sch&pfern der 6.Auflage der DV 14

nicht, wirkliche Klarheit in die Fehlergrenzen 2zu bringen. Mit
der ungliickseligen Wiederbelebung des Begriffs "Hilfszug" fir
Zige unterhalb 500 m Zugsld@nge sollten die photogrammetrisch
erstellten Einschaltpunkte salonfdhig gemacht werden, ana-
chronistische Bestimmungen, wie z.B. Doppelmessungen von Poly-
gonseiten und sonstigen Streckenmessungen oder trigonometrische
HBhenziige wurden beibehalten. Die Fehlergrenzen filir Strecken-
messungen widersprechen den neuzeitlichen MeBmethoden und sind
begrifflich nicht abgegrenzt; die trigonometrische HShenmes-
sung ist fehlbesetzt, da nicht auf die Reduktion schréger
Seiten ausgerichtet. Die Abschaffung der Bodenwertstufen ist
rechtlich klar, in der Praxis jedoch h&dufig angefochten, ob-
wohl gerade dadurch die Abh&dngigkeit vom aktuellen Bodenwert
Uber épezielle Abmarkung und individuelle Pr&dzisionsfl&dchen-

bestimmung gegeben ist.

Abb.5: Geschichte der Toleranzen im Osterreichischen Kataster

am Beispiel einer 50 m langen Strecke.

( aus technischen Grinden S. 3 2 )



Tabelle 4: Ubersicht Uber die Entwicklung

einiger 8sterreichischer Kataster-Fehlergrenzen

<)
% % H 5 Fehlergesetz 7

] Y |B1LbB -
Quelle Art der Fehlergrenze E,%’ ?‘ : %é- - Anmerkung E
W8 | % |ggd 1|7 [°
89 4 |Po O a b c A

S~ g [w=a

m

Stabiler "Lineare Fehlergrenze" 1817 2 1 0,005 - - 1
Kataster - " - 1865 1 1 0,005 - - 2
Polygonal- "Lingenmessungen" 1887 11) 3 0,00011 | 0,004 0,011 Differenz bei Polygonseiten-Doppelmessung, 3
instruktion Polygonzug~L¥ngsfehler 1887 1V 1 - 0,012 | 0,06 Efmax = 75" r;; Querfehler (2([s]+loo)/L) 4
MeBtischinstr.,] Polygonseiten-Doppelmessung 1907 12) 2 0,0003 o,0lo0 0,03 Ldngs-u.Querfehler ohne Fehlergesetz 5
Hauptzug, L4ngsfehler 19113 | 3 3 |o0,00011 | 0,0034 | 0,028 | fpmax = 25“f?7+ 25" 7) 6
Nebenzug, - " - 19313 |3 1 | 0,00015 | 0,0045 | 0,04 Posx = 33"r;'+ 33" 7) 7
Blockzug, lin,AbschluB 19313 3 1 |[0,0002 | 0,006 [o0,05 fpaan = 33"[0 + 100" 7) 8
DV 14-1 Doppelpolaraufnahme 1931 2 1 - 0,0045 | 0,045 (Vay~ D5 ) max g
Doppelschnittmethode 1931 2 1 - - 0,12 lo
Vergleich graph.Darstellg.-Natur | 1931 1 1 - - M/7000 | Identitdts- und Kartierungskontrolle 11
VO Nr.204 Polygonzug, Lidngsfehler 1932 1 2 0,0005 0,016 - fﬁm“ = Go“r;: 7), fir Teilungspléne 12
DV 14-4 Hilfszug, Lingsfehler 19523 | 3 1 | 0,00018 | 0,0054 | 0,05 ersetzt Postzahl 8; fpm“ = 33“f;-+ 110" 13
Polygonseiten-Doppelmessung 1969 1 1 0,0002 0,006 0,02 vgl.Postzahl 3! Sonstige Strecken 5/3 fach 14
DV 14-6 Hauptzug, L#ngsfehler . 1969 1 1 | 0,00025| 0,0075 | 0,06 ERow = 55"r;‘+ 55" 15
6) Hilfszug, linearer AbschluB 1969 1 1 0,0003 | 0,009 | 0,08 fp,” = SS"FF + 180" 16
SperxmaB Natur/Koord. 1969 1 1 - 0,019 | 0,06 4) 17
Koord.Widerspruch Grenzpunkt 1969 1 1 |- - o, 20 ('A y© + A x%ymax; 5) 18

Fehlergrenzen fir graphische Flichenbestimmung:

Polygonalinstr.:
DV 14-6

F = 0,001 F + 0,0002 MrE
F = 0,0002 M{F graph/graph
F = 0,0004 Mﬁ graph/koord.

1) fdr numerische Neuvermessung; vgl,

"MeBtischinstruktion 1907"

2) "MeBtischinstruktion" filr geringwertiges Gebiet

3) Polygonseiten weiterhin wie Postzahl 3

4) nicht ersichtlich, ob SperrmaB Messungskontrolle filr Ko-
' ordinaten benachbarter Punkte oder Identitdtskontrolle
'5) nicht Frsicﬁtlich, ob Doppelaufnahme Messungskontrolle

oder Identitdtskontrolle aus verschiedenen Operaten
6) ersetzt die vorhergehenden Postzahlen 6 bis 13
7) alle numerischen Werte sind zu Vergleichszwecken fdr die

jeweils h8chste Bodenwertstufe bei den besten Messungs-

" bedingungen angegeben



Anders als in den vorhergegangenen Dienstvorschriften wurden
die numerischen Koeffizienten der Fehlergrenzformeln nicht‘
empirisch aus bestehenden Operaten, sondern lUberhaupt nur
durch willkirliches Einsetzen gewonnen, wobei Kei den gdngig-
sten Distanzen die hdufigst vorkommenden Greﬁzbetrége der
alten DV 14 (durchschnittliche MeBbedingungen, zwischen
Bodenwert-Fehlergrenzstufe I und II) angestrebt wurden. Dies
hat z.B. den aus Tabelle l, Postzahlen 4, 6 und 15 ersicht-
lichen kuriosen Umstand zur Folge, daB8 das "systematische"
Glied a entgegen der technischen Entwicklung immer st&drker
bewertet wurde. In der Praxis mdgen immerhin bei l&ngeren Zligen
im Lauf der Zeit immer inhomogenere An- und Abschliisse und da-

mit gr&Bere Messungswiderspriiche aufgetreten sein.

Bei den Rechenprogrammen des Bundesamtes flir Polygon- und
Detailpunktsberechnung ist keine Fehlersuchautomatik bei
Uberschreitung der Toleranzen eingebaut, wohl aber werden bei
Doppelaufnahme Koordinatenwiderspriliche, bei SperrmaBfberechnung
Streckenwiderspriiche von bereits 1o cm und dann lber 20 cm

jeweils gesondert im Ausdruck gekennzeichnet.

2.2.2.2 Aktueller Stand in einigen Staaten

Fir die folgenden Angaben (Tabelle 5) wurden teilweise die
Dissertation OBERHOLZER's 111, teilweise freundlicherweise
vom OICRF (Office International du Cadastre et du Régime
Foncier, Den Haag) beigestellte Unterlagen verwendet. Sie
sollen aber keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit erheben.

Der Zweck von Toleranzen bei Katastermessungen ist zweifach:

(1) Uberpriifung der Glite eines Operates im Sinne der stati-
stischen Qualit&tskontrolle. Hiezu werden viele Uberbe-
stimmungen und ein homogener Aufbau der Grundlagen be-
nétigt, wie sie etwa bei einem kompletten Neuvermessungs-
werk in einem abgeschlossenen Gebiet vorliegen. In extre-
mer Art trifft dies auf die franzdsischen Unterlagen zu;
doch weist auch die haufig angefliihrte Interpretation
"2/3 der Werte innerhalb 1/3 der Toleranz" in diese

Richtung.
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(2) Ausscheiden einzelner, unbrauchbarer Messungen auf Grund
eines Uberschreitungskriteriums im Sinne einer Priifung
mit Grenzlehren usw. So werden die Fehlergrenzen weitaus
am h&ufigsten beniitzt, aber immer mit schlechtem Gewissen,
da die statistische Unzul&nglichkeit dieses Vorgehens be-
kannt ist. AuBerdem kann die Uberschreitung nicht von
vornherein auf fehlerhafte Messung bzw. Ausgangsdaten zu-
riickgefiihrt werden, sofern es sich nicht um triviale
Doppelmessungswiderspriiche handelt. Diese Art der Anwen-
dung ist dafiir in der Praxis von der Struktur des Operates

unabhéngig.

Tabelle 5 plus Anmerkungen flgt umseitig

Die Angaben von Tabelle 5 sind schwer zu durchschauen. In der
folgenden Tabelle 6 sollen daher am Beispiel der jeweils eng-
sten Toleranz flir eine 5o m lange Strecke einige sozio&kono-

mische Daten zugeordnet werden. Die Toleranzen sind einheitlich

auf "36 " umgerechnet.

Tabelle 6

= o IR

..\ldg .é: S E = I 4 5 3 o0 >
[ e) n o]} [} O 9~ 0:3 ~ S0 <

+ o ] = — U 40 SRS Q W N —
[} =4 ] o ~ n 0w 0] + -+ L0
[0} n-- W -HC%___ A MO QNI M mio Nw © —~
+ O N®m Bl - - P ER R o [¢] oi$ £ N~
145] .C.éc:fd ~ o] QT 0O~ noEgow Ll ©E 0
O [ORRE] MM O Y@ > oy . M Al N u .Q
Q B M © < OO o+ 0 o0 0P Oies O G O @
MonoOM m oo & W Mmoe A0 W =Kk Adwn (2P ]
Spalte Nr. I 2 3 4 5

A '3 1,1 57 20 1,0 1
CH 3 2,1 36 7 7,1 3
D 2 1,5 72 11 2,3 6
DDR 1 1,1 71 12 1,3 8
F 2 R 56 8 2,0 9
NL 2 1,3 55 3 2,0 11
1 0,5 31 37 1,0 12

S 2 2,5 48 9 4,4 13
uUs o] 3,1 70 3 ~5,0 15




TABELLE 5: Ubersicht Uber einige Kataster-Fehlergrenzen

Stufen Haupt-
fiir zweck
3 Beispiel: L¥ngsfehler 16) E)\ a "Léngsfehlergrenzen”
g 5 % in Polygonzug flr gr8Bte .a 3 fir Detailpunkte als
ﬁ E‘ a [ a Bodenwertstufe S g Identitdtskontrolle
< |2 olw o S = und MaB der Nachbar-
L Y]
5:,‘, :,3 §4 § E ole genauigkeit B
Art der Fehlergrenze sl 2F10 o a ¢ | % g
" Ll88lale] § S% £ o
: 2l gles| 8|8 2 ) 172 g 0%
H Gl g |3 D ¥ [s1 [s] [s1° 14 (o N
] ) g | ou 9| ® I il -1 o o
g o g ';; g %) 2{ e a b c E 4
m[=2 |0 é| 2 a b ¢ b “3 ~
pa
td
A DV 14, 6.Auflage 1969 | 1 1 X 36 | 0,00025 0,0075 0,06 2 4 X - 0,019 0,06 1) 1
- - 0,20 2) 2
cu Schweizerische Grundbuchsvermessung; 1965 3 1-2 X n.a. _ 0,005 0,05 2 X : 0'807 g,g?] 3) 3
Tabelle der Fehlergrenzen 0,50 4) 4
Nordrhein-Westfalen u.a. 1960 | 1 1-3 X | n.a. | 0,0002 0,0013 0,033 3| X [ o,00045 0,012 0,075} 5)6)7) 5
D Bayern 1956 1 1 X n.a. X 0,0004 0,008 0,03 6
Baden-Wirttemberg 1957 | 1 1 X | n.a. X | o,0002 0,004 O 1°+ 7
) 0,20 8)
DDR | Neumessungsanleitung 1953 3 1 X 0,0003 0,002 0,05 2 X 0,0003 0,008 0,05 5)7) 8
p | Tables des tolérances applicables 1951 | 1 | 4 | x ~99% | 00042 [0,004{L+4050| €(0,25) § 2 | X | 0,00084| ©0,0045 - 9)10) a
aus levés 4 grande échelle (4r)
I 1938 1 3 0,0008 0,015 0,1 {n-T 1 10
NL | Holl.Katasteranweisung 1956 3 1 X G 0,0005 0,015 - 1 X - "0,001 ﬂL+50 - 11)12) 11
P Instituto Geografico ... 1956 1 1 X n.a. | o,00005% 0,00025[;‘ 0,15 2 - - 0,01 0,30 17) 12
S Proposal for a new Swedish Surveying 1956 | 4 1 x| n.a. 0,0006 - 0,06 13) 13
Ordinance
SF Verordnung {lber Plan- bzw. Flurmessq, 1960 2 2 X n.a. - 0,006 - 14
Manual of Surveying Instructions 1947 | 5 1 X G 0,0002 - - 14)| - - - - 14) 15
us Minimum Standard Detail
Requirements for Land Title Surveys,ATA| 1962 | 3 X n.a. | o,0002 - - b - - 0,006 15) 16
B Bestuur van het kadaster 1950 | 3 2 X | n.a.} o,0001 0,0014 0,075 2| x - 0,007 . 0,02 17
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Anmerkungen zu Tabelle 5

1) Vgl. Tabelle 3, Postzahl 17
2) Vgl. Tabelle 3, Postzahl 18
3) Fir Instruktionsgebiet I, Doppel-Orthogonalaufnahme (!)

4) Instruktionsgebiet II und III; kein Fehlergesetz angegeben,
nur Absolutwerte abhdngig von den Ld&ngen der Polarstrahlen.
Grundwerte von 7 bis 21 cm, wegen Stabilisierungsglite um 5
bis 7 cm, wegen Inhomogenitdt der Netze fiir die Aufnahme noch
um 8 bzw. 15 cm additiv zu vergr&Bern.

Z.B. ein Punkt, welcher von 2 PP eines Zuges mit je 5o m
Visurstrahl aufgenommen wurde, darf bei guter Vermarkung ein
{LMRX= VZS;;:ZEET— von 11 cm (Instr.Geb.II) haben.

Stammen die PP aus verschiedenen Operaten und ist der Punkt
schlecht stabilisiert, wird {‘l

Umax

= 26 cm.
5) Bei glinstigen Verh&ltnissen

6) Ausdriicklich zur "Grenzuntersuchung" bestimmt durch 50 %

Zuschlag zu "Beirat"-Werten .

7) 1921 wurde der "Beirat fiir Vermessungswesen" in Deutschland
unter anderem zur Vereinheitlichung der Fehlergrenzen ge-
schaffen. Die meisten L&nder haben seine Werte ( 34 , 111 ,
140 ) {lbernommen, so auch die DDR, wobei dort die Gel&nde-
klassen in Bodenwertklassen uUberflihrt wurden. Der "Beirat"
konnte seine Ergebnisse nur empfehlen, nicht verbindlich er-

kl&ren.

8) Einige deutsche L&nder haben flir photogrammetrische Messungen
besondere Fehlergrenzen flir Detailpunktabstdnde geschaffen,
teils durch ein additives Glied (+15 cm, Bayern), teils durch
einen allgemeinen Proportionalit&tsfaktor (%1.5, Niedersachsen),
teils durch eine Mindestschranke von absolut 20 cm, oberhalb

welcher eventuell die konventionellen Formeln gelten.

9) Die franz®sischen Toleranzen sind nicht auf dem "mittleren",
sondern dem "wahrscheinlichen" Fehler aufgebaut. Schranke
ist dessen 4-faches, demnach etwa das 2,7-fache von € . Die
strenge AusschuBwahrscheinlichkeit betr&dgt also nicht 1 %,

sondern nur 7 %.



10)

11)

12)

13)

14)

15)
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Auf Grund der Verteilung der Abweichungen, so iber loo be-

stimmt wurden, werden 4 Glitestufen des Operats berechnet.

In Holland gibt es keine Fehlergrenzen in unserem Sinne.
Die angegebene Formel fir linearen AbschluB der Polygonzlige
wird als "anfechtbare Toleranzformel" ( 31 S5.323) aus
einem Lehrbuch der Niederen Geod&dsie 1905 zitiert, mangels

eigener Werte.

In der niederl&dndischen Katasteranweisung 31 ‘werden fiir
alle GroBen mathematisch fundierte, teilweise kompliziert
formulierte, a priori-Standardabweichungen angegeben. Die
Vermessungspraktiker haben einerseits danach ihre MeBmittel
einzurichten, andererseits nach M&glichkeit durch einen
Fisher-Test (95 %) die Resultate zu Uberpriifen. Die angege-
bene Distanzformel als "Radius der kreisfdrmigen relativen
Fehlerellipse" scheint in der Form ALCM = 3v Lkm +0,05

sehr hdufig auf.

Die schwedischen Vorschriften, in Hinblick auf einen ausge-
sprochenen Mehrzweckkataster, wurden auf Grund von Wirt-

schaftlichkeitsiiberlegungen und Benilitzerumfragen erstellt.

In den USA gibt es keinen Grundkataster in unserem Sinne.
Jede Liegenschaft wird als "Inselkataster" durch das Um-
fangspolygon beschrieben und nach M8glichkeit auch aufge-
messen. Postzahl 15 umfaBt die Instruktion flir "6ffentlichen
Landbesitz". )

Die Toleranzen sind als "error of closure" (L&ngs- oder
Querfehler gebrochen durch Umfang) bzw. "limit of closure"
(linearer AbschluBfehler gebrochen durch Umfang) angegeben.
Der erstgenannte Wert soll in 2/3 aller F&lle unterboten,
der zweitgenannte darf in 1/3 aller F&dlle {liberschritten
werden, wobei ihr Quotient nicht in allen Fé&llen 1/(51betrégt.

Jeder Private in den USA kann seinen Besitz auf seinen Um-
fang versichern lassen. Als Zertifikat erh&dlt er eine Urkunde
unter der Agide der "American Title Association" mit Best&-
tigung der Einhaltung von deren Toleranzen, welche schon als
Konsumreiz duBerst eng sind: lokale Lagetoleranz (?!) eines
Grenzpunktes in Gebieten "mit h&chstem Bodenwert, wo bis an

die Grenze gebaut werden kann", z.B. 0,02 ft!
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16) Die L&ngsfehlergrenze von Polygonziigen ist ebensowenig ein

einheitliches MaB fir absolute
etwa die flir Detailpunkte. Bei
Zielsetzungen von Land zu Land
manchmal (z.B.

ler unterschieden,

sondern nur

in der Schweiz)

numerische Vergleiche, wie
diesen sind teilweise die
verschieden, bei jenen wird
nicht in L&ngs- und Querfeh-

der lineare AbschluBfehler

ausgewiesen, welcher in Tabelle 5 unreduziert iibernommen

wurde.

Die Formeln fir die Querfehler sind bei weitem nicht

so Ubersichtlich wie die fir Ladngsfehler und werden hier

nicht angegeben.

zu den L&ngsfehlern bei lo Polygonpunkten,

ge betrdgt etwa in Osterreich 6o %, in Frankreich 50 %

Das Verhdltnis der maximalen Querfehler

looo m Zugsléan-

(wobei dort der maximale Querfehler weder von der Anzahl

der Standpunkte abhdngt noch die 4 Messunasbedingungs-

stufen mitmacht).

17) Spm ot mittlere Polygonseite (hier nicht Gesamtl&nge)
Abb. 5
4
0N+t ————————— -4 :
unbgbsutes Bebiet ( Text S. 2 5 )
L
W+ |
3% T
30 i
BT -6 3 -
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allgemain \d.
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Korrelationskoeffizienten aus Tabelle 6

? Wert

1/2 —0,21 Zufallsh&chst-
1/4 -0,04 wert (95%)
2/4 -0,69

3/4 —0,49 gnmx = 0,60
2/5 +0,79

3/5 -0,21

Die Spalte Nr.1l wurde lt. 50 zusammengestellt. Obwohl Schweden
{iber keinen Grenzkataster in unserer Strenge verfiligt, ergibt

sich die hohe Bewertung aus der Multifunktionalité&t.
Nur zwei signifikante Zusammenh&@nge sind ersichtlich:

2/4: je grb6Ber das Brutto-Nationalprodukt je Einwohner, desto
kleiner die Fehlergrenze;
2/5: je grdBer das BNP/Einwohner, desto breiter aufgefdchert

die Toleranzstufen (Gliteklassen).

Weder die Rechtswirksamkeit des Katasters noch die Urbanitdt
wirken sich lUberzuf&llig aus. Darauf soll in Abschnitt 3

(3.01, 3.02, 3.2) noch zuriickgekommen werden.

Obwohl kein Kataster den Fl&cheninhalt verbindlich angibt,
liegen in den meisten Staaten (Tabelle 5) noch anachronistische

Fldchentoleranzen auf. Diese werden zweifach verstanden:

° bei der noch immer sehr hdufig bendtigten graphischen
Fldchenbestimmung als Richtlinie flir den planimetrie-
renden Techniker, hauptsdchlich um grobe Fehler zu

vermeiden;

° um aus einer angenommenen Fl&chengenauigkeit auf die
erlaubte Methode der Koordinatenbestimmung oder Kartie-
rung zu schlieBen, wie z.B. bei photogrammetrisch er-
stellten Operaten notwendig schien, um diese Methode
AuBenstehenden wenn schon nicht schmackhaft, so doch

genieBbar zu machen.

Auch diese Aspekte werden unter 3.2 behandelt.
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2.2.3 Landesvermessung

Die im folgenden angegebenen Beispiele fliir Genauigkeitsvor-
schriften in der Landesvermessung haben nur stichprobenartigen
Charakter.

Die Arbeiten der Landesvermessung galten schon immer als elitdr
und wurden stets durch gut konditionierte Uberbestimmungen ab-
gesichert. Die Fehlergesetze sind bei weitem nicht so leicht
zu durchschauen, wie jene der Detailvermessung; der unmittel-
bare Genauigkeitsanspruch wurde vorsichtshalber m&glichst hoch

angesetzt.

In den frihesten Dienstanweisungen scheinen zwar ausfihrliche
methodische, aber keine die Genauigkeit festsetzenden Angaben
auf. Die vor der Jahrhundertwende entwickelten Algorithmen
(SCHREIBER) behielten ihre Gliltigkeit bis jetzt.

Fir den mittleren Fehler eines ausgeglichenen Winkels I.Ordnung
forderte man eine Toleranz von 0"4o, . flir den Horizontalab-
schluB 1" (ROHRER 4 ). Die fiir die Grundlinienmessung nd-
tigen Toleranzen der Ablesung am Basisapparat selbst und fiur
die ReduktionsgrdBen liegen wohl in wissenschaftlichen Arbeiten,
nicht aber in amtlichen Vorschriften auf. Als Grundgenauigkeit

fordert man 1 bis 2 % 10_6 der Lange.

Fir Triangulationen niederer Ordnung galt als maximaler mittlerer
Fehler eines ausgeglichenen Winkels 3" bis 6", entsprechend
Dreiecksschliissen von 10" bzw. 20". In PreuBen wurde bereits
1881 gefordert, daB die Richtungsverbesserungen eines ausge-

glichenen Neupunktes 15" nicht liberschreiten durften (1) .

Zahlreiche Toleranzen der Landesvermessung, dimensionsmdfig in
dem uns gewohnten Rahmen, gibt 57 an - die konventionellen
Methoden wurden von den USA Ubernommen und erweitert um gewisse

Mindest-"Figuren-Stédrken" (strength of figure), womit ein loga-
rithmischer Ausdruck fiir die Konditionierung von Ubertragungs-

figuren gemeint ist.

Durch Ausgleichung im Zusammenhang ohne Zuverldssigkeitskriterien
erhdlt man derzeit relativ gut gesicherte Qualit&dtsaussagen, je-

doch unter Gefahr des Verwaschens grober Fehler.
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Flir die niederen Ordnungen von Festpunkten sind in letzter
Zeit in der BRD und in Osterreich interessante Genauigkeits-
vorschriften erschienen (102,149 ). In der Bundesrepublik wird
vorgeschlagen, der "mittlere Koordinatenfehler mdge t 7 cm
nicht Uberschreiten" und die Abweichung von in der Natur ge-
messenen GrdBen (Strecken, Perpendikel der Richtungswider-
spriiche) gegen die aus ausgeglichenen Koordinaten berechneten
entsprechenden Werte soll 15 cm nicht Uberschreiten - zwei
Forderungen, welche offensichtlich nicht lber die "3 G Schranke"
zusammenhdngen, wohl aber logisch vereinbar scheinen, da in
der relativ zur ersten Forderung engen zweiten Toleranz auch
die im Netzausgleich sowie nach Uberlegung aufscheinenden

Kovarianzen empiriséh berilicksichtigt sein diirften.

ZEGER's Arbeit ist vor allem durch vorbildlich konsequente
Anwendung von bekannten a priori-MeBfehlern und Einsetzen in
einfache Fehlergesetze bemerkenswert. Da angenommen wird, daB
viele gemischte Netze der niederen Ordnungen nicht fl&chenhaft
gemessen (und ausgeglichen), sondern nach den vorhandenen M&g-
lichkeiten als Polygonziige behandelt werden, werden die ange-
nommenen, empirisch gestiitzten Fehler von mg = t 8cc,
+

Mg

(Distomat) = p 1,5 cm, m. (Geodimeter) = (1 + 0,2 * Sym ) cm,

s
mP (Fehler der Ausgangspunkte) = ¥ 2 cm in die bekannten Fehler-
formeln fiir den gestreckten Polygonzug eingesetzt und nach der

3 G Regel behandelt. Man erh&dlt

) _ 2
Geodimeter 6: £y .. () = 3r (l+°’°2*smitt1.(km)) + 6
DI 10 - " - = 4,5\ *e
1 (n+2z+1) (n+z)
£ = 3,8([s] + 6
dmax (cm) E (km) drlz(zﬂ)z(n-l)

r Strecken
n Standpunkte
z Zwischenorientierungen

Diese Annahmen wurden durch praktische Resultate bestdtigt
(72 s.24), vgl. aber Abschn. 4.2.4.1.
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Flir die neuen Aufgaben der Landesvermessung ist man zum Brauch
des 19. Jahrhunderts zurilickgekehrt. Flir Krusten- und Erdge-
zeitenmessungen ist das Genaueste jeweils gerade gut genug;
fiir die Bezugsmessungen der Vergangenheit wird natlirlich nicht
die damalige Toleranz, sondern die Genauigkeit aus der Aus-
gleichung verwendet. Handelt es sich aber um konventionelle
Aufgaben, sind die Vorschriften oft recht eingehend. In Frank-
reich(z.B.]s) sind fir die niederen Ordnungen auch Satzanzahl,
SatzschluR (als das Vaﬂfache der Richtungstoleranz)mit 56 ;
Dreiecksschliisse, maximale Winkelverbesserungen, Seitenglei-
chungswiderspriiche und vieles andere toleriert, was bei uns

nur in amtlicher und schulischer Tradition weitergereicht wird.
2.2.4 Kartographisch-topographische Arbeiten, Planungsgrundlagen.
2.2.4.1 Topographische Karten

Obwohl vorerst flir wohldefinierte (milit&rische) 2Zwecke erstellt,
entbehrten die topographischen Karten jedweder Genauigkeitfor-
derungen. In Osterreich wurde der Grundrif bereits bei der 2.
Landesaufnahme (1806 - 1869) von der Katasteraufnahme iiber-
nommen, das Relief wurde erst bei der 3.Landesaufnahme (1869 -
1887) durch HOhenmessungen erarbeitet (und nicht wie vorher
geschdtzt). Die Reliefgenauigkeit sollte durch die Punktdichte
gesteuert werden. Vorerst waren 120 Punkte je Aufnahmeblatt
(d.s. ca 2 je kmz) gefordert; in der 4.Landesaufnahme ab 1896
jedoch je nach Reliefenergie von 300 im Flachland bis 1500 im
Berg- und Higelland (5 bis 22 je kmz), hievon ein Viertel kon-
trolliert (in Wiirttemberg waren zur selben Zeit 200 Punkte je
km2 Verlangtj. Mit Einflihrung der Photogrammetrie orientierte
man sich an der graphischen Genauigkeit sowie der noch wirt-
schaftlichen Durchfiihrung. Derzeit nimmt man in Osterreich fir
die Lage stillschweigend eine Genauigkeit von 0,2 mm mal MaB-
stabszahl an, die H&hengenauigkeit wird dem Verstdndnis des
Benilitzers liberlassen; dies umso eher, als die Generalisierung
des Grundrisses und die morphologische Bearbeitung des Schich-
tenbildes derzeit noch recht umstritten sind (25, 46 ).



Als mittlere HShenfehler in Metern nimmt man gemdB der KOPPE'schen
Formel My = t (s fhba) an. Fiir die Deutsche Grundkarte

1:5000 gilt a=o0,4, b=5; flir die Deutsche Top.Karte 1:25000 wird
a=o0,8, b=12,

Laut 51 S$.318 und 319 reicht die Lagegenauigkeit photo-
grammetrischer Auswertungen fir die Situationsdarstellung in
topographischen Karten stets aus; die H6hengenauigkeit erreicht
besonders bei kleinen MaRstdben die genannten Normen nur mit
Mihe. Auf die differentielle Unsicherheit der HBhéhlinien kann

hier nicht eingegangen werden.

2.2.4.2 GroBmaBstdbliche Planungsgrundlagen.

Fiir Planungsgrundlagen im Bereich Raumplanung - Raumordnung
liegen keine irgendwie gearteten Genauigkeitsvorschriften vor.
Die Ansprdche des Benutzers sind, wenn iberhaupt, in Richtung
MaBstab artikuliert, aber auch eher hinsichtlich des Plan-
inhaltes ( 78 ).

3. BEDARF AN GENAUIGKEIT.

3.0 MSglichkeiten der Bedarfserhebung bzw. -festsetzung.

3.0.1 Rechtliche Voraussetzungen.

Normen und Toleranzen haben in Osterreich ausschlieBlich
empfehlenden Charakter, sofern nicht in speziellen Gesetzes-
werken oder Verordnungen ausdriicklich auf sie hingewiesen
wird. Deshalb wird die Haftung bei Toleranziiberschreitung

auch nirgends konkret angefiihrt.

3.0.1.1 Bautechnische Normen werden im gegebenen Fall teils
durch Bauordnungen vorgeschrieben, teils in Vertr&dgen fest-
gelegt. Liegt keine ONORM vor, wird die entsprechende DIN
als deutschsprachig herangezogen. Die Stellung des Vermessungs-
ingenieurs wird wie folgt beriihrt 135 : § 1299 des ABGB
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(Allgemeinen Blrgerlichen Gesetzbuches) lbeir die Verhindlich-
keit des Sachverst@ndigen zum Schadenersatz. Darin wird fest-
gehalten, daB jeder, der sich zu seiner Berufsausiibung 8ffent-
lich bekennt, und wer ohne Not freiwillig ein Gesch&ft Uber-

nimmt, zu welchem nicht gew&hnliche Fertigkeiten geh&ren, den

entsprechenden Mangel zu vertreten habe (1).

Der Auftraggeber ist mitschuldig, falls er h&tte erkennen missen,
daB der Auftragnehmer iber die angeblichen F&dhigkeiten nicht

verfiige (2).

(Der Begriff "“Sachverstandiger" ist natiirlich viel weitreichen-
der als der des "gerichtlich befugten und beeideten ..."). Laut
derzeitiger Rechtsmeinung (BYDLINSKI, Jur.Bldtter 1965, S.320)
ist der Sachverstdndige nur dem Besteller, nicht Dritten ver-
antwortlich (3).

Im Ziviltechnikeggesetz ist nichts positiv Einschl&giges zu fin-
den; wohl aber wird in § 6 (2)b etwa die Bauiliberwachung als
alleiniges Fachgebiet der Befugnis eines IK fir Bauwesen (nur
gegen Rechte der Gewerbetreibenden nicht abgegrenzt) ausgewiesen,
dafiir in § 6 (2)c die Verfassung von Fluchtlinienpl@nen solcher

-von IK fﬁf.Vermessungswesen! (4).

Das Organhaftpflichtgesetz entzieht die haftbaren Sffentlichen
Organe der Ersatzpflicht, wenn der Schaden durch Rechtsmittel
oder eine andere gesetzlich begriindete MaBnahme h&tte abgewen-
det werden k&nnen, oder die Fehlleistung "entschuldbar" oder auf
Weisung des Vorgesetzten erfolgt ist (5).

§1298 ABGB: "Wer vorgibt, daB er an der Erfiillung seiner ...
Verbindlichkeit ohne sein Verschulden verhindert worden sei,

dem liegt der Beweis ob". (6).

Folgerungen: Jeder in einigermafen prominenter Position agie-
renae‘ Vermessungsfachmann kann fir Schdden aus Toleranziiber-
schreitung haftbar gemacht werden, sofern deren Kenntnis voraus-
gesetzt werden konnte (1). "Pfuscher" haben weniger Verantwor-
tung (2). Die Befugnis eines IK fiir Vermessungswesen ist (1lt.4)
kein Nachweis filir oder gegen (1) (2). Niemals auf Fremdplé&ne

bzw. Fremdkoordinaten zu sehr verlassen (3), falls das Eroblem
heikel scheint. Beamte sind grunds&dtzlich nie schuld (5). Scha-
den aus eigener Fehlleistung beruhend auf falschen Unterlagen

will erst bewiesen sein (6).
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Bei jeder Prédzisionsmessung ist die Toleranz nicht nur nach
Dimension, sondern auch nach Begriff und Bestimmung tunlichst
im Vertrag festzulegen. Die Zust&ndigkeit und Brauchbarkéit

der Unterlagen, Gliltigkeit von Plan Nr. ... ist einvernehmlich
festzulegen.

Die Bauordnungen selbst sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Es sei nur eine interessante Rechtsmeinung zitiert ( 89 S.296 f):
"Uber die Rechtsnatur der Aussteckung der Baulinien finden sich
keine Bestimmungen.... Sie erwdchst nicht in Rechtskraft, daher
gibt es dagegen auch kein Rechtsmittel". Fine Anfechtung kdnnte
nur unter dem Titel der Verletzung des Eigentums erfolgen, wenn
der Grundeigentiimer behauptet, daB ihm durch die Absteckung
mehr Grund entzogen wird, als es das Gesetz (Fl&chenwidmungs-
und Bebauungsplan, Fluchtlinienplan) vorsah.

Damit sind wir auch schon beim Kataster.

3.0.1.2 Uber das Wesen des Osterreichischen Katasters soll hier
nicht referiert werden (vgl. die interessante Wirdigung aus
der BRD mit ausfiihrlicher Literatur 92 sowie die Berichte
auf der 3.Fachtagung des BAfEuV 1968).
Das Usterreichische Vermessungsgesetz wird von seinen Schdpfern
und Kritikern (s.o.) vor allem auch deshalb als besonders fort-
schrittlich gelobt, weil es als erstes Gesetz iberhaupt
dem stochastischen (nicht deterministischen) Charakter der
Vermessungsresultate durch organischen Einbau von Fehlergren-
zen Rechnung trage. Vgl. 49 .
Das Wort "Fehlergrenzen" kommt ausschlieBlich in § 36 (3), und
hier v6llig zusammenhanglos mit dem Gegenstand des Paragraphen
vor (nur Hinweis, wer sie erldft und aktualisiert). Sinnvoll
erscheint es nur in den Erl&uternden Bemerkungen ("B", aus den
stenographischen Parlamentsprotokollen) zu § 40 (Wiederher-
stellung von streitigen Grenzen): "Die Naturgrenze wird daher
nur dann maBgebend sein, wenn sie innerhalb der Fehlergrenze
gelegen ist". Die entsprechenden Bezugsstellen in der Vermes-
sungsverordnung § 3(4) sind allerdings so schlecht formuliert,
daB man aus ihnen nicht ersehen kann, ob sie Messungs- oder

Identit&dtskontrollen bedeuten sollen (vgl.auch Tab.4 dieser Arbeit).
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AuBerdem wird in § 36 (1) VG der AnschluB aller Vermessungen
an das "Festpunktfeld" (EP, KT) gefordert, so es sich um eine
“Grenzkatastergemeinde" handelt. Eine Wiederherstellung gemdsB
§ 4o kann nur in Grenzkatastergemeinden erfolgen, somit kann

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

Die einzige juristisch konsequente Anwendung der Kataster-
Fehlergrenzen gemd@f Vermessungsverordnung und DV 14 kann also
nur sein:

Der Vermessungsbefugte stellt aus den Koordinaten eines Grenz-
punktes diesen von einem "Festpunkt" (EP, KT) wieder her (bzw.
von 2, vgl. § 2 (1) Verm.V.). Liegt der neue Punkt weniger

als 2o cm entfernt von einer alten Grenzmarke, kann diese als
richtig gelten.

Alle weiteren Fehlergrenzen haben keine juristische bzw. eigen-
tumssichernde Wirkung, sondern stiitzen nur die "Qualit&t" jener
Koordinaten, welche zur Wiederherstellung strittiger Grenzen
dienen.

Flir diejenigen Grundstlicke, welche nicht im Grenzkataster in-
tabuliert sind (m&gen sie auch in "Grenzkatastergemeinden"
liegen), gilt der bisherige Usus bei strittiger Grenze: AuBer-
streitverfahren, richterliche Entscheidung lber Grenzverlauf
(Verm.Ing. eventuell als Sachverstdndiger, geltende Fehler-
grenzen eventuell als Indiz) bei beidseitiger Unsicherheit;
Besitzstdrungsklage bei Uberbau, richterliche Entscheidung

wie oben; Eigentumsklage bei Scheitern des AuBerstreitverfah-
rens. Bei all diesen Verfahren gibt es keine untere Wertgrenze,
also keine Relation zwischen dem Wert des umstrittenen Trenn-

stliickes und den Verfahrenskosten.

Meiner pers&nlichen Meinung nach ist das Bestehen des VG auf
Intabulierung in den Grenzkataster richtig. Es wdren aber in

Zusammenhang mit dieser Frage zu klé&ren:

(1) Praxisndhere, einfachere Fehlergrenzen. Die bestehenden
ergeben in ihrem Zusammenwirken (Erstmessung, Punktdefi-
nition, Verd@nderung, Zweitmessung) sehr bald viel hdhere
Werte als die einpré@gsame, plausible 20 cm-Identit&ts-

schranke.



(3) Jeder Grenzstreit ist letztlich ein Streit um das Eigentum
am Grenzstreifen (VG § 40 Anm.2). Eine Wertschranke wire
zu Uberpriifen, welche mit den geltenden Fehlergrenzen in
Relation steht: ist der umstrittene Streifen nicht mit
Sicherheit breiter als die aus den Unterlagen ersichtliche
Toleranz, ist das Verfahren einzustellen. Die Verfahrens-
kosten sind vor dem Verfahren einzuziehen. (Das heiBt nicht,

daB erst ab 20 cm Breite verhandelt wird!).

(2) Zhnlich der Sonderstellung des Grenzkatasters innerhalb
des Grundsteuerkatasters ist innerhalb der gemdBR § 36 bzw.
§ 4o VG behandelten Grenzkataster-Liegenschaften eine
Sonderstufe fiir Gebiete mit noch eingehenderer Grenzfest-
legung und speziell garantierten Toleranzen (&hnlich den
amerikanischen, vgl. Tab.5) auf Grund eigener Urkunden
(vgl. Grundbuch) vorzusehen. Die Kosten dieser Urkunden

sind vom Antragsteller zu tragen.

(4) Ein Abgehen von der Anbindepflicht an "Festpunkte" in
Grenzkatastergemeinden ist zu erwd@gen. Allerdings wdre der
Gewinn an Wirtschaftlichkeit durch aufwendigeren Nachweis

der Unver&dnderlichkeit der AnschluBpunkte kompensiert.

Insgesamt gibt es in Osterreich (Fnde 1972) 7847 Katastral-
gemeinden, hievon sind (20.6.73) 966 (d.s. 12%) bereits gemds
§§ 16-20 VG "Grenzkatastergemeinden" (vorbereitet zur teil-
weisen Neuanlegung); in 5 KG wurde die allgemeine Neuanlegung
gemdB §§ 21-32 VG bereits abgeschlossen, in 8 KG ist sie der-
zeit im Gange.

In den 7847 KG liegen insgesamt 12,000.000 Grundstiicke, von
welchen j&hrlich etwa 5% verdndert werden. Von diesen 1,2 lo7
Grundsticken werden derzeit 52.000 im Zuge der allgemeinen
Neuanlegung (4000 je KG) durch allgemeine Neuanlequng dem Grenz-
- kataster einverleibt; daflir wurden insgesamt 220 (!) durch
Einverleibung gemdB §§ 16-20 Grenzkatastergrundstiicke, d.s.

etwa eines auf 5 "Grenzkatastergemeinden".
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Dieser iUberaus diirftige praktische Erfolg eines an sich guten
Konzeptes wird weniger auf die Einverleibunagsgebiihren zurilick-
gefiihrt, welche zwischen 1% und 10% des Planes liegen, als
auf die sehr schwierig beizubringenden Zustimmungserkl&rungen
gemdB § 18 VG. Nach einem Vorschlag einer Arbeitsgruppe unter
Leitung von ER. KLOIBER im BAfEuV soll das Umwandlungsverfahren
so vereinfacht werden, daB §§ 17, 18 VG vom positiven Weg
(Antrag mit Zustimmungen bzw. bei Fehlen schriftliche Anfrage
durch das VA) in einen "negativen Weg" gedndert werden:
Sédmtliche Pldne, welche vom Grundbuch beschlossen werden (im
Durchschnitt derzeit ca. 34000 pro Jahr) wollen von Amts wegen
gemdB § 18 VG behandelt werden, d.h. die Anrainer und Eigen-
tlimer auf Einwendungen hin angeschrieben werden. Ungekldrt
ist noch die verbindliche Erhebung der hiezu ndtigen Anschrif-
ten. 3

(vgl. Abb. 6 auf S. 4 3, Abb.7 auf S. 4 4 )

3.0.2 Wirtschaftliche Voraussetzungen.

Meiner pers&nlichen Meinung nach sind dies die wichtigsten Ge-
sichtspunkte des Toleranzproblems, da die technischen M&glich-
keiten zur Erreichung beliebig gewlinschter Detailgenauigkeiten
(abgesehen von Aufgaben der Erdmessung) bestehen.

Die Probleme sollen vorrangig nur rein anschaulich behandelt
werden. Einerseits beriihren sie noch weitgehend ungeklé&rte
Zusammenhdnge, andererseits steht das Vermessungstechnische

so am Rande wirtschaftlicher Erwdgungen, daB diese wieder nur

qualitativ bzw. dimensionsm&B8ig angefiihrt werden kdnnen.
Folgende Gesichtspunkte kdnnen unterschieden werden:

® Genauigkeitstrend im Rahmen des allgemeinen Wirtschafts-

trends;

® Genauigkeit und Zuverlédssigkeit im Rahmen der vermessungs-—

technischen Produktion;

® Vermessungstechnische Genauigkeit im Rahmen der Anspriiche

von auBen.
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Abb.6: Einverleibung in den Grenzkataster
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Abb.7: Einschaltung von Fehlergrenzen in den Rechtsweg
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3.0.2.1 Genauigkeitstrend im Rahmen des allgemeinen Wirtschafts-
trends.

Es soll untersucht werden, ob die geoddtische MeBgenauigkeit
nicht mit dem allgemeinen Wirtschaftswachstum so eng korre-

liert ist, daR daraus allein schon mit stetig engeren Toleran-
zen zu rechnen ist.

Abb.8: Schematische Darstellung der Genauigkeitssteigerungen

in den letzten 4o Jahren.
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fochbeu ( Terfigteile)
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¥ ------------ ¥at. Photogrammetriz

200 °/% ---- === Pefarmatio nsmessungen

100 % t 1930 e s
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Man sieht deutlich, daB alle Zweige unserer Sparte gemdBR ex-
ponentiellen Gesetzen wachsen, wobei aber nur die Landesver-
messung einen stdrkeren Gewinn als die allgemeine Wirtschaft
ziehen konnte. Auf Grund der mit einer gewissen Phasenverz&gerung
zu erwartenden, wesentlich besseren Unterlagen aus der Landes-

vermessung ist auch mit besseren Polygonzugswerten zu rechnen.

Die stationdre Tendenz der Polygonzilige ist etwa 77 S.52 zu
entnehmen; die Werte passen sich den mehr als 3o Jahre alten
Fehlergrenzen sehr gut an; nach empirischen Erkenntnissen der
jlingsten Zeit hat sich keine signifikante Znderung ergeben.
Im Durchschnitt kann man in der Ingenieurgeoddsie mit einer

jé&hrlichen "Zuwachsrate" von 3%, im Kataster von 2% rechnen.
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Die Landesvermessung“wéchsg bedingt durch die instrumentellen
und theoretischen Fortschritte bei den Langstreckendistanzern
seit 1950 ca. j&dhrlich 10%, dies diirfte aber bald in ein
logistisches Zurilicklegen der Kurve miinden.

—kt
Logistische Kurve: P = Py / (1L + A ); P untersuchte wach-

sende Gr6B8e; k, A Parameter; t Zeit seit Zeitpunkt von Po
( 28 s. lol, 126).

M6gliche Einwdnde gegen Abb.8 und die Folgerungen:

® Der Zeitausschnitt ist unglinstig hinsichtlich der wirt-
schaftlichen Homogenit&dt (beginnt mit Weltwirtschaftskrise,
dann Weltkrieg, so daB das seither einsetzende Wachstum
nicht echt sein kann): Kat.Photogrammetrie, Deformations-
messungen, teilweise auch Kat.Polygonziige datieren in der
jetzt gliltigen Technologie seit etwa 1930; vorher gab es
die Begriffe nur in anderer Form. Ebenso war zu jener Zeit
etwa der Jdderin'sche BasismeRapparat in die Landesvermes-

sung eingefiihrt worden.

@ Keine logarithmische Skala im Gegensatz zu sonstigen
Wachstumsdarstellungen: die Heterogenitd&t der Daten ist so

besser ersichtlich{ Kurven divergieren offensichtlicher).

® Das extreme Verhalten der Landesvermessung kdnnte auch als
Aufholen eines ldngst n&tigen Bedarfes gedeutet werden,
demgegeniiber die Kat.Polygonzlige und Tunneldurchschl&ge
auf dem wirtschaftlich n&tigen Standard verharren (Tunnel-
bauweisen benttigen keine grdB8ere Genauigkeit in der Quer-
richtung als schon bei den Kehrtunnels der Gotthardbahn

erreicht war).

@ Laut 28 ist vor allem eine Koppelung der Wachstums-
industrien mit dem allgemeinen Wirtschaftswachstum zu

rechnen.

Wir sind via Distanzmessung und EDV-Auswertung derzeit in den
wesentlichsten Zweigen an die ergiebigsten Wachstumsindustrien

(Elektronik - Raumfahrt) angeschlossen von den Mdglichkeiten her;
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der Bedarf ist teilweise in der Landesvermessung mit der oben
genannten, auf breiter Basis aber mit der ebenfalls hochaktiven
Bauindustrie gekoppelt. Es ist nur die Frage, ob die "Genauig-
keit", d.h. der in Abb.8 verwendete Reziprokwert des Mittleren
Verfahrensfehlers als gliltiger Indikator verwendet werden kann.
Wie bekannt, verwenden KOHR und andere Autoren als Kennzeichnung
der "Wirtschaftlichkeit" eine GrdBe W = 6:2 k"™ (1)
in Worten "Genauigkeit durch Wurzel aus Kosten" ( 80; 117

S.73 Beispiel). Der Begriff "Kosten" ist aber dort nicht sehr
umfassend verwendet: es wird nur auf die laufenden Personal-

kosten eingegangen.

In der Reihenfolge gesetzmdBiger Zusammenhdnge ( 28 S.49)
wiirde ich die Hypothese "Genauigkeit mit der allgemeinen Wirt-
schaft" zwischen Analogie und Quasimodell, also etwa mitg = 30%
einstufen. Eine langfristige Trendextrapolation ist schon
wegen der z.T. starken Verknlipfung mit auBertechnischen Ziel-
vorstellungen (Eigentumsbegriff im Kataster u.a.) nicht m&g-
lich. Ebenso wird auf Einfulren von Problemen, wie Arbeits- und

Kapitalanteil, Produktionsfunktionen usw., verzichtet.

3.0.2.2 Genauigkeit und Zuverl&dssigkeit im Rahmen der vermes-

sungstechnischen Produktion.

Das Schwergewicht vermessungstechnischer Produktion liegt nicht
auf Quantitdt, sondern auf Qualitdt, wiewohl auch hier (Topo-
graphische Kartographie, fl&chige Absteckungen, Katasterwerke)
Massenarbeit geliefert werden muB. Das oft schon irrational
scheinende Genauigkeitsstreben vieler Fachkollegen (vgl.Zitate
in 111 1) scheint auBer etwas abseitiger Sucht nach Selbst-
verwirklichung doch einen realen Hintergrund zu zeigen, ist
doch die Prdzision irgendwie das Glitesiegel und Spezifikum
unseres Standes nach auBen hin und gilt sowohl in der Ingenieur-
geoddsie als auch im Kataster als Abgrenzung zum Laien. Hier
soll nochmals nachdriicklich auf Trennung der zwei nur sehr lose
korrelierten Begriffe "Genauigkeit" und "Zuverl&dssigkeit" hin-

gewiesen werden!
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Ein sehr genau gemessener Wert kann trotzdem unzuverldssig,
da unkontrolliert sein; eine zuverldssig bestimmte GrdBe ist
auf Grund ihrer Bestimmung im Rahmen der angegebenen (mdg-
licherweise geringen) Genauigkeit sicher (vgl. 117 S.151-153).
Im Zuge der Zuverldssigkeitskontrolle ist tunlichst die Ge-
nauigkeitskontrolle einzubauen, siehe spdter. So wie in der
industriellen Fertigung ist bei uns meiner persdnlichen Mei-
nung nach die Zuverldssigkeit prim&r. So wie bei einem Kfz-
Bestandteil Abweichen von der Passung sofort bei der Montage
bemerkt wird, aber ein Materialfehler erst spdter, aber viel
nachteiliger auff&llt, &hnlich wirkt bei uns ein falscher

Grenzpunkt oder ein falscher Zwangspunkt.

Der logische Zusammenhang zwischen Genauigkeit und Zuverldssig-
keit liegt, abgesehen von den eben erwdhnten Kontrollen, in

der ziffernm&Bigen AusschuBwahrscheinlichkeit. Z.B. sind
elektronische vollregistrierende Tachymeter (ZeiB Reg Elta 14)
mit einer AusschuBwahrscheinlichkeit von 2% zuverldssig ( 125 ),
d.h. 2% aller Messungen sind mit groben Fehlern von der Re-
gistrierung und Vercodung her behaftet. Damit ist iber die
Genauigkeit noch gar nichts ausgesagt; wilirde man nur zufdllige
Fehler annehmen, wilirde eine AusschuBwahrscheinlichkeit von

2% eine Schranke von pa 2,3 G, bedeuten.

Sowohl die Genauigkeit wie auch die Zuverld@ssigkeit stehen zu
einem gewissen technologischen Stand miteinander in positiver
und zur Quantit&dt der Produktion in negativer Korrelation.
Wohl aber bewirkt der technologische Fortschritt auf die

Dauer eine Verbesserung mindest einer der beiden Komponenten,
ohne die andere zu verschlechtern, wenn ein Verfahren einmal
eingefiihrt ist. Bei gleicher Grundgenauigkeit des Verfahrens
kann die Zuverldssigkeit z.B. durch Doppelmessungen gesteigert
werden. Die Genauigkeit nach der Zuverl&ssigkeitssteigerung ist
dann nicht erhdht, wenn dabei nur grobe Fehler eliminiert und
z.B. nicht beide Werte gemittelt werden. Durch Genauigkeits-
steigerung wird die Zuverl&ssigkeit nur dann erhdht, wenn die
Genauigkeit durch ein zugleich zuverl&ssigeres Verfahren
erh6ht wurde.
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Beispiel: Ubergang von RDH- auf Reg Elta-Messungen. Die Genauig-
keit wurde gesteigert, die Zuverldssigkeit gesenkt, wenn man
nur Einzelmessungen betrachtet. Unter der Annahme, daB auch

die friheren Messungen kontrolliert werden muBten (wenn auch

bei geringerer AusschuBrate), liegt doch ein Vorteil in der

Umstellung.

Vorerst soll nun die Wechselwirkung zwischen Qualit&t und
Quantitdt der Produktion ohne &duBere Anspriiche oder Hilfsquellen
rein innerhalb der Vermessungstechnik zum aktuellen Stand der

Technologie betrachtet werden.

3.0.2.2.1 Genauigkeit und Produktion.

Die Kosten unserer Produktion sind bei uns nicht nur die Grund-
lage.interner Rationalitdtsiiberwachung, sondern auch fiir die
Verrechnung unserer Leistungen nach auBen, da unsere Produkte
nicht nach preisbildenden Gesetzen von Angebot und Nachfrage
und auch nur sehr entfernt unter politischer Preisgestaltung

"verkauft" werden.

Als Unterlage zu den folgenden Uberlegungen, welche nur dimen-
sionsmé&Rig gesichert sind, dienten freundliche Auskiinfte von
Herrn Hofrat KLOIBER (BAfEuV, Leiter der Abteilung fir Ad-
ministration), das Statistische Jahrbuch fiir Osterreich 1972
und eigene Erfahrungen als Ingenieurkonsulent fiir Vermessungs-
wesen. Alle Kalkulationen wurden, wenn m&glich, auf den Stand
1973-07 projiziert. In diesem Zusammenhang darf erw&éhnt werden,
daB der interne Leistungssatz des Bundesamtes filir Eich- und
Vermessungswesen, nach welchem dessen Arbeiten kalkuliert wer-
den, nur wenige Prozent von dem Stundensatz der Ingenieurkammer
flir Gemeinden abweicht (zwischen Gemeinde- und vollem Tarif).
Offizielle Tarife von 2uftraggebern (z.B. flir StraBenaufnahmen
in NO) wurden nicht verwendet.

Abb.9 zeigt die geschdtzten Kosten einiger vermessungstechni-
scher Produkte, natilirlich nicht in "Einzelfertigung", sondern
im Verband gemessen und berechnet, inclusive dem iblichen

Material- und Instrumentenaufwand.



50

Abb. 9
"i)l Dl
(0. S. - /
RN T
10 000 - / / 75/
. 3 LS / /
5 900 - 3
Fo s - - / 2 ’A's/ B
2 000 -f ;i. e AB Y “AS \A/B/ 8
1 000 | s o h
s 3 /
s | n Fi/IJ ¥s 9/ %1/75,’ n ®
w33 o7 AT 73 _A%7 13
1 - - Alby” B
100 A\:;z-— At M /'_.{A'E
80 1! n 3
P e
o The Bt
= : : : B t ' t }
Bo Wan ® ¥ 10me ° LEEE PAREE w0 0wt 0 10"
(mm)

F (Fixpunkte)

A (Absteckungen)

D (Detailpunkt)

B: "Herstellungskosten und Genauigkeit" aus 38

Tachymetrischer PP

EP (off.Kosten der Wiederherstellung) ;

S: EP Kosten aus 138 S5.,137; O: EP Kostenlt.
112 s.74 fir Operat 7x7 km, Blockausgleich
bzw. Polygonalmethode

KT (off.Kosten der Wiederherstellungq)

FP fundierter Festpunkt mit Beobachtungs-
pfeiler

PP (klassischer Polygonpunkt, Eisenrohr
oder Gabelpunkt)

Holzlatte, Situation graph. entnommen
Holzpflock ohne Nagel

Holzpflock mit Nagel

Autobahnstein

Pr&z.Marke mit Kdrner

Achsfixpunkte bei Autobahn mit Versicherung
Naturpunkt graphisch aus Luftbildauswertung
(z.B. Stadtkarte) 133 s.147

Naturpunkt, tach.aufgenommen

vermarkter Grenzpunkt, nicht verhandelt
(excl. Identitdtsschwankung)

vermarkter Grenzpunkt, verhandelt (excl.
Identit&tsschwankung)

S.155,

Tendenz in industrieller Fertigung.
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Der Anteil an Vermarkung und Erkundung betrdgt bei:
F2 ... 15-35%; F3 ... 25%; F4 ... 30%; A4 .., 25%; D4 ... 50%;

sonst unter lo%.

Etwas Uberraschend werden die in.Abb.9 gezeigten Gesamtkosten-
kurven in erster Ndherung zu Geraden; weder die h&ufig in der
Wirtschaftskunde erwdhnte logarithmische noch eine exponen-
tielle Form treffen zu. HSchstens bei den Absteckkosten in
Relation zur Relativgenauigkeit kdnnte dies zutreffen!. Ddmpfend
scheinen sich die auch bei ungenauen Vermessungen relativ hohen
Personalkosten und bei den genauen Vermessungen noch immer

kostensenkende Messung und Berechnung im Verband auszuwirken.

Besonders rationell (mit dem gr&68ten "Richtungswinkel" =
kleinsten Polarwinkel von der Inputachse her, nicht zu ver-
wechseln mit der Tangente)  liegen die klassischen Polygon-
punkte sowie die grob (t 5cm) abgesteckten Punkte; dann die

gut definierten, aber nicht verhandelten Grenz- oder Zwangs-
punkte; ein deutliches Optimum ergibt sich mangels Kurven-
krimmung nicht (die in der doppellogarithmischen Abb.9 er-
scheinenden Geraden sind auch in entlogarithmierter Darstellung

Geraden) .

Die Festpunktkosten liegen lber den Detailpunkten, diese wieder
iber jenen der abgesteckten Punkte (umfangreicheres Schrift-
operat) .

Extreme Genauigkeitsbereiche wurden nicht erfaBt.

Da die Funktionen kein ausgeprdgtes Optimum besitzen, ist das
sogenannte "Ertragsgebirge" in unserem Bereich eine geneigte
Ebene ( 106 S.185). Um einen gewissen Betrag ist die Produk-
tion immer gleichwertig, man sollte derzeit nicht nach Kosten,
sondern nur nach tatsd@chlichem Bedarf produzieren. Wenn also
z.B. an EP oder KT eine Sd&ttigung eintritt, ist es formal
gleich rationell, denselben Apparat auf andere Agenden um-

zudirigieren.

#) DJie doppellogarithmische Abb. 9 bedeutet fiir scheinbare
Gerade in der Abbildung ein rein exponentielles Gesetz
K =Gi: x*k;Bei den in der Aibb. steilsten " Geraden” liegt x bei

14.
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Abb.lo : Schematische Darstellung von Kostenisoquanten

o
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a) Fiktives Beispiel b) Kalkulation gemd&R Abb.9,

Festpunkte, unter Beriick-

sichtigung der Stiickzahl.
In Abb.lo a) wdre es eindeutig am rationellsten, N1 Punkte mit
der Grundgenauigkeit G4 herzustellen, wenn nur 8.S. 100.000,-
zur Verfligung stehen wiirden, da sonst die Kostenisogquante ET"Q
iberall auBerhalb der Indifferenzkurve von loo.oco0o0,- liegen
wirde (auBerhalb dieser Minimalkostenkombination erh&dlt man
z.B. weniger Stilicke bei gleicher Qualit&t oder schlechtere
Qualitdt bei gleicher Stilickzahl). In Abb.lo b) ist der "wahre"
Verlauf eingezeichnet. Wohl scheint es am giinstigsten, nur zu
polygonisieren, doch hat dieser Umstand auch technische Hinter-
griinde, da die logische Abhdngigkeit von einem hiezu bereits

ndtigen Festpunktnetz hervorgeht.

AuBer ]ﬁg standen noch folgende vermessungstechnische Genauig-
keits/Kosten—-Absch&dtzungen zur Verfigung:

Die amerikanische Arbeit 26 zeigt in erster N&herung filir
groBfmafBstdbliche topographische Photogrammetrie Proportionali-
tdt zwischen KartenmaBstab und Kosten je Fl&cheneinheit,
best&tigt also Abb.9.

Beim Vergleich photogrammetrisch und klassisch erstellter Ka-
tasteroperate zeigt sich im Fluggebiet Graz Siidost 1960/61
halber Aufwand, ca. 50%iger Genauigkeitsabfall von Seiten der
Photogrammetrie 76 ; bei groRfrdumigen Katasteroperaten und
Ausschopfen der jeweiligen MOglichkeiten ergibt sich weder

fiir Elektronische Tachymetrie noch Photogrammetrie ein
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entscheidender wirtschaftlicher Vorteil 85-; Zhnliches wird
von ROSE iber einen Rationalitd@tsvergleich Elektronische Tachy-
metrie / konventionelle Polaraufnahme berichtet. Stets wird
davor gewarnt, von einzelnen auf generelle Gegebenheiten zu
extrapoiieren. Der wirtschaftliche Einsatz ist an die Gr&Re
und Gliederung des Einsatzgebietes, die vorhandenen pers&nli-
chen und instrumentellen Gegebenheiten enger gekoppelt als an
die Methode selbst. *)

Aus 81 undlﬁg zusammen kann man schlieBen, daB Steigerung

der EP-Genauigkeit durch Kombination Hochflug/Tiefflug, beide

+ +
in Doppeldeckuna, von n, = Gb = - 7 cm auf 66 = -4,5cm 45
(um 35%) Mehrkosten von nur 15% bewirkt. ¢
Bei einer Verlustrate von v $ jdhrlich liegen nach n Jahren,
wenn jdhrlich i Punkte neu erstellt, aber die verlorenen nicht
ersetzt werden, anstelle von n ¥ 1 nur n * i (1—E%l * v %) vor. (2)

Bei einer j&hrlichen Verlustrate von v = ca. 2% (d.s. ca. 7%

je "Revisionsabschnitt", wie derzeit die etwas optimistischen
Ergebnisse des BA lauten, vgl. 112 , S.79) wdren nach n = 50
Jahren bei i = lo.000 Neupunkten 255.000 EP gestellt; ab dann
gdbe es keinen Neuzuwachs mehr! Daher wdre auf jeden Fall, auch
wenn man durch den technologischen Fortschritt bedingte Kapazi-
tdtserh6hung berilicksichtigte, eine zus&dtzliche Wiederherstel-
lungsabteilung zur Evidenthaltung und Erneuerung der Fixpunkte
nétig.

Der Gesamtbedarf in Osterreich an EP nach der derzeitigen Tech-
nologie, welche 1lo EP:km? vorsieht (wird sich durch die seither
durchgesetzten Distanzer nicht mehr als halbieren!) betr&dgt 1t.

138 zwischen 300.-400.000; davon haben wir bis jetzt ca. 8o.o000.

Eine langfristige Bedarfsabschd@tzung ist nicht m&glich, da auf
mehr als 20 Jahre weder technische noch soziodkonomische Extra-
polationen zielvoll scheinen. Vom BAfEuV wurden bis 1970 zu-
sammen ca. 300.000 Polygonpunkte bestimmt, davon 1962 noch

12.000, 1970 noch 4ooo.

*) In der DDR bringt gemdB 47 Genauigkeitsabfall von 60% bei
grofm. Photogrammetrie nur 15% Kostenverringerung; klassische
Aufnahme ist im Mittel 20% teurer (Extreme 15% billiger,

200% teurer).
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Das Budget des Bundesamtes flir 1972 betrug 220 Mill.&6.S. (da-
von nur 20% fliir Sachaufwand!), 1973 256 Mill.&6.S.

Derzeit Uiben in Osterreich ca. 200 Ingenieurkonsulenten fir
Vermessungswesen ihre Befugnis aus. Bei einem geschdtzten Um-
satz von 1,5 Mill./Jahr ist diese Kapazitdt ebenso groB wie
jene des Bundesamtes. Auf Grund von Erfahrungswerten kann man
das Potential der 6ffentlichen Dienststellen (Ld@nder, Gemeinden)
auch mit mindest 200 Mill./Jahr ansetzen. Die Struktur der drei
Sparten ist aber nicht so ausgewogen. Wdhrend fir Festpunkt-
schaffung dem BA nur 11 Di 10 und 2 Geodimeter 6 zur Verfiigung
stehen, sind die Konsulenten, aber auch die 6ffentlichen Dienst-
stellen mit Instrumenten und auch Rechenanlagen wesentlich
reichlicher dotiert. Doch gerade aus kmapper Dotierung resul-
tiert rationeller Einsatz. Allgemein kann man dem Osterreichi-
schen Vermessungswesen bescheinigen, rationelle Innovationen
duBerst zielstrebig anzunehmen (vgl. die rasche Marktfiillung
mit Kleinrechnern, deren Programmen, Kreiseln, Distanzern u.dgl.

und die Durchdringungszeiten von 28 Abb.18).

Diese Durchdringung spricht auch dafiir, technologisch veral-
tete Produktionsmethoden unbedenklich durch neue zu ersetzen,
ohne auf wirtschaftliche Voraussetzungen zu achten. Wie der
Neuerungswille durch Wirtschaftlichkeitsliberlegungen gestiitzt

werden kann, zeigt etwa 112 .

3.0.2.2.2 Zuverldssigkeit und Produktion.

Als Zuverldssigkeitskontrolle geniligt im umgdnglichen Sprach-
gebrauch eine einmalige Uberbestimmung , bei zwei koordinativ
bestimmten Punkten im glinstigsten Fall also sogar ein einziges

SperrmasB.

Aus der (trivialen) Abb.1l1 sieht man die Notwendigkeit nicht
nur einer echten Zuverldssigkeitsmessungskontrolle, sondern
tunlichst sogar einer doppelten Uberbestimmung, da sonst auf-
wendige, meist nicht automatisierbare Fehlersuchprozeduren
einsetzen miissen oder der Punkt (aufwendiger als bei der Erst-
aufnahme) neu bestimmt werden muB, soll er nicht iiberhaupt

verworfen werden.



Abb.11 Entscheidungsbaum bei Zuverl&ssigkeitskontrollen
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Bei rein manuellen Auswertungen rechnet man mit einer Ausfalls-
quote von ca. 5% bis 10% , welche sich aber nicht akkumulieren,
sondern durch den nachfolgenden ProzeB groBteils wieder be-
reinigt werden, wenn er nicht gedankenlos erfolgt und in jedem
Gang zumindest logische Zuverldssigkeitskontrollen eingebaut
sind. Je eher der Aufnahme- und Auswertungsgang automatisiert
sind, muB fiir Zuverldssigkeitskontrollen und Fehlersuchproze-
duren gesorgt werden. Ein klassisches Beispiel fir solche Zu-
verlissigkeitssteigerung ist das Programm fiir Katasterphoto-
grammetrie nach KRAUS ( 85 u.a.) mit Doppelbefliegung und
SperrmaBfkontrolle; unter den Besonderheiten des Metiers wird
die Zuverlé&dssigkeit allein durch Doppelbefliegung verzehnfacht
(von ca. 5% auf 5% ). Bei der Polaraufnahme wiirde dies Doppel-
aufnahme plus SperrmaBfkontrolle bedeuten; im allgemeinen be-
gnligt man sich mit einer der beiden Varianten, was aber be-
sonders bei der SperrmaBkontrolle besondere Gewissenhaftigkeit
wegen der Streckenkonfiguration erfordert (natlirlich milissen

auch Geldndekonfiguration und Definition mitspielen; vgl. 124 ).

Auch bei nichtautomatisierter Polaraufnahme kann man, wenn
auch aus anderen Ursachen wie bei den elektronischen Tachy-
metern, ohne Kontrollwirkung mit 2% Gesamtausfall rechnen

(vgl. oben).

Die Ausfallsquote bei anderen Vorgdngen liegt noch h&her. Nicht
ohne Grund werden s&mtliche Ablocharbeiten doppelt vorgenommen,
obwohl dies der kostenintensivste Teil der Umstellung eines
Operates auf EDV ist. Die automatische Adressierung amerika-
nischer Versandh&user brachte eine Ausfallsquote von 5%,

diese Erfahrungen wurden von ZIMMERMANN zur Zuverldssigkeits-

einschdtzung von Digitalisierungen verwendet (Abb.12).

Abb.12 "Was kostet die Perfektion?"

Kosten
100%

50%

f:

Zuverlassigkeit

66
oo 4..68 [~
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Die Kosten verdoppeln sich in diesem Fall, da die gesamte Ar-
beit zweimal durchgefiithrt und auBerdem noch geprift wird;
geringe Standkosten sind abzuziehen. Interessant sind die
AusschuBwahrscheinlichkeiten, welche an die Normalverteilung
mit 2 G bzw. 3 G -Toleranzen gemahnen. Dies ist aber nur ein
Zufall, da bei Doppelmessung nach dem Multiplikationssatz fir
Wahrscheinlichkeiten die Zuverl&dssigkeit des gepriiften Wertes
hier gleich ist

= 1-(0,05)2 = 1-(1-Pkontr.)2

1-0,0025 = 99,75%. (1)

Pkontr.

Die AusschuBquote sinkt auf das (1-Pynkentr.)fache ihres Be-
trages, hier auf 1/20 ihres Wertes. Im vorliegenden Fall wdre
eine analoge GenauigkeitserhShung (mit der Verfahrensgenauig-
keit der Erstbestimmung! Als Zuverlé&dssigkeitspriifung nicht un-
bedingt n&tig) das |2 fache, d.h. G, 2+G,>
4

2 ‘o =3 = 36‘Mittel,
die oben erwdhnte Zifferngleichheit

ist aber nur auf den Ziffernwert von P = 95% zurick-

unkontr. .
zufihren. (2)
Das eben gebrachte Beispiel zeigt aber auch, wie anfechtbar
solche tberlegungen sein k&dnnen und wie klar definiert die
Aussagen sein miissen. Zwar wurden die Adressen zweimal ge-
schrieben, die Briefe zweimal versandt; doch wurden die An-

schriften sicher nur einmal erhoben.

Laut 111 S.97 wurden in zwei Testgebieten Tagesleistungen von
60 Polarpunkten bei unkontrollierter Aufnahme, von 40-45 sol-
chen Punkten bei kontrollierter Aufnahme erzielt. Die Kon-
trolle erfolgte durch versetzte Richtungs- und Streckenab-
lesung, war also weniger wirkungsvoll als echte Doppelaufnahme.
Gendhert kénnte man nun von einem Zuverl&dssigkeitskostenzuwachs
von etwa 40% sprechen. Der Mehraufwand bei der Rechnung ist
aber sicher nur etwa 1o%, da die Versetzung gleichfdrmig ange-
ordnet wurde; die weiteren Verfahrenskosten sind iliberhaupt

nicht angefiihrt. Der Gesamtkostenzuwachs liegt etwa bei 20%.

In Tabelle 8 sind im folgenden diese Uberlegungen zusammengefaft.
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Das Problem der Qualitétskosten ist noch nicht einmal in der

DDR genau erforscht, vor allem hinsichtlich des Zusammenspiels

mit den zeitlichen Strukturverbesserungen (vgl. Abb.13)aus 65
S.107). Man unterscheidet

In der Industrie

Entsprech.Begriff im Vermessungswesen

Vorbeugungskosten.
Priifkosten

Verhiitungskosten
Fehlerkosten

Sicherungskosten

il

N

Mehrkosten filir Zuverldssigkeitsmessunger

Kosten fiir Uberwachung der Kontrollen,
ev. Nachmessungen

Unsere Mehrkosten fiir Zuverlédssigk.prifc

z.B. Kosten flir Neuprojektierung, Bau-
schédden (Ing.Geoddsie), violette An-
derungen, Prozesse (Grenzkataster)

Prozent

2sx

Verhalnis der
Yerhitungskosten

20 den Tehleckosten
in zinem Industriezweig
(Trend )

Betriebe

Q3% - Qualititssicherungskosten ¢ TR+ VY
- Yerhitungskosten

- Fehlerkosten

- Selbsikesten (Gesami)

AAS
FY
SX

Zus&dtzlich zu den Qualitétssicherﬁngskosten sind noch die

"Qualitdts-Weiterentwicklungskosten" ein Bestandteil der

Gesamt-Qualitdtskosten.
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Tabelle 8 zeigt (unter Verwendung von Tab. 2/1o aus 45 und
Rohkalkulationen aus unserem Bereich) den Niveauvergleich der
Qualitdtskosten Postz. 1-6, jeweils in % von Postz. 7;

Postz. 8 in % der Gesamtkosten. 1+2=3; 3+44=5; 5+6=7.

Die DDR-Industrie scheint sehr qualit&dtsbewuBt (hoher Anteil
der Qualit&dtskosten), doch ist dies hauptsdchlich Folge des
hohen Fehlerkostenanteils. Aus Sp. 6/7 zeigt sich deutlich
die positive Wirkung gesteigerter Verhlitungskosten, wie sie
fiir die Vermessungstechnik charakteristisch sind. Allerdings
nimmt man in der Industrie Fehlerkosten eher auf sich als bei

uns; dort sind sie auch etwas weitherziger aufzufassen.

Nachmessen bei fehlerhafter Aufnahme liegt im Grenzbereich von
Verhlitungs—- und Fehlerkosten; andererseits zieht man in der
Industrie oft Fehlerkosten durch Nachbearbeitung als kalku-
liertes Risiko einer a priori teureren Konstruktion vor (z.B.
Abdichten von Schildtiibbingen, Abschrémmen im Stollen usw.) -
kann man diese Fehlerkosten nicht auch z.T. den Verhiitungs-

kosten zuschreiben?

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Sp. 1-7 und 8-11 besteht
auch darin, daB unter "Fehlerkosten" ein kalkulierter AusschuB-
prozentsatz der Industrie lduft, den wir uns auf Grund recht-
licher Voraussetzungen nicht leisten k&nnen. Analog dazu kdnnten
wir ev. Plandurchsicht von Teilungspldnen oder Absteckkontrollen
unterlassen und warten, daBf uns Baubeh&rde, Vermessungsamt oder
Polier auf grobe Fehler hinweisen, die wir auf eigene Kosten

ausbessern.

3.0.2.3 Qualitdt hinsichtlich Anforderung von aufen.

Obwohl unser Vermessungswesen relativ straff gegliedert ist

und vor allem auch die privaten Arbeiten noch nicht in tech-
nische Allround-Supermdrkte abgeglitten sind, bestdtigt ein
Blick in das Statistische .Jahrbuch der Republik Osterreich
diejenigen, die uns ausschliefBlich als Erfiillungsgehilfen
einschdtzen: Das Wort "Vermessung" kommt weder in einer sprach-
lichen noch einer sinngemdfen Verbindung vor! Daher muf man

unsere Sparten irgendwie anderen Begriffen zuordnen (Tab.9).
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Tabelle 8

Industrielle Fertigung Vermessungstechnik (eig.Sch&tzung)
— N o
- | 3 ausgewd@hlte e
2 | DDR - Betriebe Strauch BRD; 3 "
bt . Clifford | Durchfiihrung ] o o
£ eines 3-5 j. % » o 3
o usa Qualitédts-— o = i 5, -
a programmes > o < o <
Q 1] @ M bl g
& g ¢ s g |5
g g A B C § g ] B @
sS< davor | danach A =] G‘ 8 c:04
Vorbeugungskosten 15 12 8 1 2...10 7 20 40...70| 40...70| 50...80| 20...40]| 1
Priifkosten 20 lo 72 1| lo...40 23 40 lo 30...40| 20...30| 60...70| 2
Verhiitungskosten 35 22 8o 5|12...50 30 66 50...80 | 90...95( 90...95| 85...90| 3
Fehlerkosten 64 77| 20| 91 |50...80 70 34 <1lo <1lo <s <5 4
Sicherungskosten 99 99 | loo 96 loo loo loo 50...90 | 95..100| 95..100 | 90...95]| 5
Weiterentwicklungsk. 1 1 - 4 - - - 2 1o <5 <5 S...lo| €
Qualit&dtskosten 100 | 1loo | 109 | loo loo loo loo loo loo loo loo 7
Anteil an Gesamt-
. eee “ee ee.l
Selbstkosten 29 3§ 5 21 7...10 8 4 30...50 | 1o S50 | 20 3o 5 S| 8
Spalte Nr. 1 2 3] 4 5 6 7 8 9 lo 11
Tabelle 9: Absch#tzung der Kommunikation Vermessungstechnik/Wirtschaft
Sparte Bezieht Material wvon Produziert fiir
Erd-u.Landesvermessung { Feinmech.-opt.Industrie 6o+40 $% Geowissenschaften £ 40% *)
Elektronik-Industrie 40460 % Folgevermessg. 2 55% (Hoheitsaufgaben
Kfz-Ind. ,Reproduktionst. <5 % Bauwesen (direkte Einbindung) £5 g
Ingenieurgeoddsie Feinmech.-opt.Industrie 70+50 % Bauwesen 2 90 % (incl.Verkehrswesen)
Elektronik-Industrie 20240 % Energietechnik <5 %
Kfz-Industrie <5 % sonstige <5 3%
Bliroart., Verm.Material <5 g
Grenzkataster Feinmech.-opt.Industrie 60+50 % Bauwesen (Teilungen!) 2 50% > 40%
Elektronik-Industrie 35245 % Planung (Mehrzweckkataster) ~1lo%+30%
Kfz-Ind., Biliroartikel L1lo % Rechts-und Finanzwesen ~ 40% = 30%
Topographie Feinmech.-opt.Industrie 60+50 % Planung 2 25 %
Elektronik-Industrie 5-30 % Milit#r, div.priv.Abnehmer ~ 60 %
Peprodukt., graph.Ind. 35320 % Geologie, Geophysik < 5 %
(Flugzeuge nicht inbegriffent) Pauwesen (incl.Verkehr) ~ lo %

) Auf die groBe Bedeutung der Geoddsie als selhstdndige Geowissenschaft oder sogar als Auftrag-

geber von Geo- und Astrowissenschaften kann hier nicht ziffernm@fig hingewiesen werden. Diese
Arbeiten sind sowohl sehr kosten- und forschungsintensiv, wie auch ev. mit milit&rischen Zielen
oder Grundlagen des Wirtschaftswachstums verkniipft.
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Von diesen Abnehmern liegen folgende Genauigkeitsforderungen
vor:
Geowiss.Forschungen: "m8glichst genau" (auBer Sonderaufgaben bei
Satelliten—Navigation usw.)
Planung: "graphische Genauigkeit"” wvon 1l:2000 MaBstab aufwidrts
(Meter und schlechter)

Rechts- und Finanzwesen: nicht definiert.

Somit bleiben, abgesehen vom Bauwesen, nur noch die Ingenieur-
aufgaben in der Energietechnik Uber, welche teils in die Geo-

wissenschaften, teils in das Bauwesen reichen.

Unter "Bauwesen" wird hier auch Verkehrstechnik und -anlagen-
bau verstanden. Unsere Gesamtproduktion ist, was den Umsatz
betrifft, stark, was die Toleranzen betrifft, fast ausschlieR-

lich am Bauwesen orientiert.

Die Agenden des Bundesamtes f.E.u.V. sind im Vermessungsgesetz
festgelegt, also gesellschaftspolitisch durch einen (vorbild-
lich artikulierten und delegierten) Bedarf. Falls z.B. die
Planung gesellschaftspolitisch so bedeutungsvoll wird, daR
ihre Forderung nach weiteren Unterlagen zu einem grofmaBstdb-
lichen Kartenwerk fiihrt, ist dessen Finanzierung via Dotierung
einer entsprechenden Stelle zu ermdglichen. Dessen Toleranzen
sind dann zu bestimmen (werden aber wohl nicht jene der
Orthophotos iberschreiten). Ubrigens ist auch das BAfEuV dem
BM fir Bauten und Technik zugeteilt.

Die Ziviltechniker und auch &ffentliche Dienststellen sind dzt.
mit etwa 80-90 % Unterlagen fiir das Bauwesen im weitesten
Sinne, lo % Planungsunterlagen und lo % rechtl.Vermessungen
beschédftigt.

In Osterreich gab es Ende 1968 ca. 1,500.000 Grundstiicke mit
Widmung "Baufl&dche" (ca. 12% aller Gste). 18.000 Hduser werden
derzeit jdhrlich gebaut; 1968 betrug die Summe aller "Baufl&chen"
. 2
bereits 535 km

Zuwachs von 1 $%.

(7 % des Bundesgebietes!) bei einem j&hrlichen
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1972 wurden in Osterreichs Bauwirtschaft 43 . lo9 6.S. umge-

setzt, das im Kapitel 3.0.2.2.1abgeschidtzte Vermessungsbudget
betrdgt ca. 2 % hievon.

Der Kostenanteil der Vermessung an Bauwerken variiert zwischen
"dreidimensionalen Objekten" im Promillebereich (Frankfurter
GroBwohnsiedlung 1 %. 132 , Donauturm als vermessungstechnisch
extrem schwierig ca. 2 %) und "zweidimensionalen Objekten"
(StraBen von 0,5 % bis 3 % incl. Detailabsteckung, Fernheiz-

leitung 2 %) im Prozentbereich.

Der Anteil des Baugewerbes allein am BNP betrug in Osterreich
1961 ca. 8%, 1971 ca. lo%. Nun zu den Liegenschaftsvermessun-

gen: 1971 wurden 600.000 Grundbuchssachen bearbeitet.

1968 wurden der VermSgenssteuer 26 . 109 6.S5. Liegenschafts-

werte unterworfen; auf 1971 reduziert kann man das getrost mit
lo % des BNP ansetzen. Die Osterreichischen AG setzten 1970

5 %, ihres Gesamtkapitals nur in Liegenschaften um.

Aus diesen Ziffern wird die groBe Verantwortung der Vermes-
sungstechnik hinsichtlich Genauigkeit und Zuverldssigkeit
offensichtlich. Von Seiten der Auftraggeber bestehen nur sehr
unscharfe Vorstellungen iber ndtige und m8gliche Genauigkeiten
(trotz teilweise einschl&giger Hochschulausbildung), vgl.
Abschn. 1.3. Auf Grund des geringen Anteiles der Vermessungs-
an den Gesamtkosten widre folgender Vorgang wirtschaftlich

zweckmdBig:

Der Auftraggeber formuliert seine Forderungen, der Vermessungs-
techniker kalkuliert die hieflir n6tigen Kosten, der Auftrag-
geber erteilt den Auftrag oder reduziert seine Forderungen in

Zusammenarbeit mit dem Vermessungstechniker.

Falls die Forderungen des Auftraggebers bereits in reflektier-
ten Toleranzen festliegen, hat der Vermessungstechniker seine
eigenen internen Genauigkeitsiiberlegungen darauf abzustimmen;
dies wird sich aber zu Standardmethoden und ev. dem Auftrag-
geber bekannten Standardtarifen rationalisieren lassen (z.B.

Setzungsmessungen, periodische Deformationsmessungen) . (2)
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Nach freundlicher Auskunft des Institutes flir Bauwirtschaft an
der TH Wien (Leitung: Prof.JURECKA) sind in Osterreich keine

Arbeiten lber Baugenauigkeitskosten greifbar. Das damit zu-

sammenhdngende Problem der Bautoleranzen wird dzt. am OUsterr.
Normeninstitut empirisch (aus Umfragen u.a.) bearbeitet.
ZiffernmdBige Werte liegen noch nicht vor (1973 07). Damit
bleibt die Festlegung der Genauigkeiten dem oben (1) beschrie-
benen individuellen Kontakt iberlassen, was bei verschiedenen
Fertigteilfirmen z.B. zu Schwankungen von 500 % fiihrt. Oft
muB erst die Notwendigkeit einer fachkundigen Vermessung ins

BewuBtsein gerufen werden.
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Abb.14 (aus 143 ) zeigt schematisch die Genauigkeitskostenrelation

bei Ortsbeton- und Fertigteilbau:

Ungenauigkei

L)
=R
=
2, Wontagekosten
Hontagekosien
= . . S~ _—
,,,,, - — - — . Hutennlkosten T T — N
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Ungenduigkeit 64
Go
a) Ortsbeton v b) Fertigteil
flache Kurve bei G4 ausgeprigtes
Kostenoptimum

Der starke Kostenanstieg der Montage ungenau gefertigter vor-

B

fabrizierter Bauteile erzeugt das deutliche Optimum bei Abb.14 b),

welches bauseits eine Genauigkeit G, angemessen erscheinen 1l&B8t.

Die zugehdrigen Zahlenwerte sind wohl eher dem Baufihrer als
dem Vermessungstechniker zugdnglich.

Abgesehen von den bereits teilweise diskutierten juristischen

Anforderungen an die Genauigkeit einer Grenzvermessung (3.0.1

.2)

wird unter den wirtschaftlichen Anforderungen vor allem jene an

die Fl&chengenauigkeit verstanden und hiefiir die sogenannte
"STICKLER-Formel" (zitiert etwa in 144 S.1332):
W = FP, dw = PAF + FAP (3)
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Die Preisunsicherheit wird darin so groB, daR sie jede Fl&chen-
genauigkeit dominiert. Man kann (3) auch schreiben:

aw _ gaF dp

woF T (4)
Nun sind alle Glieder als relative Unsicherheiten angefiihrt.
Nachdem ae meist grdBer als 1o % ist, kann die Fl&dchenunsicher-

P

heit %E bei § % liegen, ohne die Wertunsicherheit %ﬂ signifi-

kant zu beeinflussen.

Dieser Standpunkt scheint aber etwas vordergriindig, obwohl die
aus der Vermessung resultierende Fl&dche keinen Urkundenwert
besitzt (auch wenn aus im Grenzkataster einverleibten Koordi-
naten gerechnet). Es sollen die Kosten filir Teilungsplé&ne in
Zukunft mit einer sehr markanten Wertkonstanten berechnet wer-
den, wobei diese sicher nur zu einem geringen Teil durch die
im dicht verbauten (wertvollen) Gebiet grdBere Schwierigkeiten

gerechtfertigt ist.

Rein wirtschaftlich wd&re es sicher auch dem Auftraggeber
gegeniiber attraktiv, daB die Fl&chenunsicherheit z.B. nicht
kleiner sein diirfte als die H&lfte des Koeffizienten:?

Honorar fir die Teilung .
Wert des Grundstickes nach der Teilung

Beispiel: Teilungshonorar S 20.000, P = S.looo/mz, F = looo m2,

ar 20.000 - . .
_— L e =

F = 7%1,000.000 1 %, eine Forderung, die allerdings
erfiillbar scheint. (N.B. In der Schweiz betrugen bereits 1939
die Kosten der Vermessung o0,8%, der Vermarkung o0,6% des Boden-

wertes 99 ). (5)

In der Praxis werden bei Grundk&ufen (wenn nicht iberhaupt
en bloc kalkuliert wird) die Katasterfldchen unreflektiert

auf m2 genau in Formel (3) eingesetzt.

Da alle Arbeiten um den Grenzkataster ausdriicklich durch Be-
fugnisse geregelt sind, entf&dllt hier groBteils ein gewisser
Werbe- und Marketingeffekt der dem Auftraggeber gebotenen

Genauigkeit.



3.0.3 Problematik demoskopischer Festsetzung.

Die Schwierigkeit, Toleranzen rein rechnerisch aus wirtschaft-
lichen oder technischen Voraussetzungen abzuleiten, &uBert sich
in Meinungen von Fachleuten ein und derselben Sparte (Ing.
Geoddsie: Verhdltnis Bau/Abstecktoieranz variiert um mehr als
eine Dimension in den verschiedenen Ld&ndern; bei ein und den-
selben Verfahren schwanken Forderungen um 500%; Grenzkataster:
Fachleute schwanken zwischen Toleranz von 3 und 50 cm fiir Grenz-
punktkoordinaten unter ein und denselben Voraussetzungen) , wie
z.B. in 41 , 42 bzw. 111 S.89-92 beschrieben. Sie fiihrt auch
dariber hinaus zumindest WiBbegierige in Versuchung, die offen-
sichtliche gesellschaftliche Relevanz dieser Genauigkeitsfor-
derungen durch Meinungsumfragen zu erhdrten und geeignete

sogar quantitativ sichere Resultate zu messen.

Prinzipiell scheinen sogar Sammlungen von Literaturzitaten,
sofern sie nur emotionell geniigend aufgeladen sind, den Wert
von Meinungsumfragen zu erreichen ( 111 wie oben, 61 u.a.).
Sehr bekannt wurde OBERHOLZER's Versuch, durch Umfrage Fehler-
grenzen fir landwirtschaftlich genutzte Grundstiicke festzu-
legen. Darin zeigen sich schon interessante logische Wider-
spriiche: straffe Korrelation zwischen Gr&B8e des Besitzes und
geforderter Genauigkeit, andererseits die Erfahrung, daB gerxade
"kleine" Besitzer es besonders genau nehmen. Sekunddre Maxima
im Meterbereich verzerren die Resultate empfindlich. In grober
N&herung wird einerseits eine Streckengenauigkeit von 2 %.

(20 cm/loo m), andererseits eine Fldchengenauigkeit von 0,5

bis 2 % gefordert.

Interessant ist auch die Divergenz der Angaben hinsichtlich
notwendiger Fehlergrenzstufen. Sowohl eine einzige (Osterreich;
VEIT u.a.), wie auch sehr knapp gestaffelte (max/min = 1,4)
(OBERHOLZER u.a.) als auch weit auseinanderliegende (max/min 2 5)
(Schweiz, USA, teils Frankreich) finden argumentierende Ver-

fechter.
Nun zu demoskopischen Genauigkeitskriterien.

Fir wirtschaftliche Voraussagen wird eine Toleranz von 1o0-15%

des eigenen Wertes gefordert 65 , aber wohl selten erreicht.

o
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In der Empirischen Sozialforschung unterscheidet man 5 Komponen-
ten der Genauigkeit von Umfragen ( 110 S.255, 256), von denen
"Verl&dBlichkeit" unserer "inneren Genauigkeit" und "Gliltigkeit"

unserer "ZAuBeren Genauigkeit" nahekommen .

Die "Verl&Blichkeit" einer Person wurde durch Doppelbefragungen
zu 75%-90% ermittelt (Konsistenz der Antwort). Wenn alle Per-
sonen immer dasselbe sagen wilirden (indiv. Verl&Blichkeit 1loo0%),
lieBe sich eine Gruppenverl&dBlichkeit flir Alternativfragen z.B.
einfach nach der Binominalverteilung zu & = E—%—a berechnen.
Bei loo befragten Personen wdre eine 50 : 50 Alternative auf
dem 95 % Niveau (2% ) noch auf 1o % unsicher! ( 110 s.10%):
Laut 79 ist die Nettogliltigkeit einer Aussage mit 24%-100%

auf Grund des Vergleichs der Antworten mit Statistiken und amt-
lichen Werken, mit 45%-88% aus Doppelbefragungen berechnet

worden.

Diese Resultate werden durch die Mittelung bei der Auswertung
noch teilweise verbessert, auch relativ sehr verzerrte Quer-
schnitte bringen brauchbare Resultate ( 110 S.159). Dafiir ist
bei unserem Thema eine starke subjektive Komponente wirksam,
die weiters jeder Rilickversicherung in Verantwortung entbehrt.
Was wirde wohl herauskommen, wenn jeder Befragte unter Kosten-
beteiligung an der gesteigerten Genauigkeit antworten miiBte?
Es ist offensichtlich auch auf diese Art wenig echt Verwend-
bares zu erfahren. Man kann allenfalls erwarten, daBf jemand, der
seine Grenzmarken auf 1 cm genau haben will, diese eher beach-
tef als jemand, der sie von vornherein nicht so n&étig ein-
schéatzt.

3.0.4 Betrachtung lber m6gliche Wechselwirkungen mit der Struk-

tur unseres Vermessungswesens.

3.0.4.1 Intensivere Toleranzen und gegenwdrtige Struktur.

3.0.4.1.1 Eine Verengung der Fehlergrenzen des Grenzkatasters

iber den Rahmen der allgemeinen technologischen Entwicklung

hinaus wiirde bedingen:



Weitere Unpopularitdt der Umwandlung in landwirtschaftlichen,
steigende Popularitdt in bebauten und hochwertigen Regionen;
steigende Kosten der Einbindung ins Festpunktnetz fir die Pri-
vaten, steigende Kosten flir Nachkoordinierung der Festpunkte
im Bundesamt;

extremere Entwicklung der Vermarkung der Grenzpunkte (teurere
nehmen zu, billige verschwinden); Konzentration der Grenzver-—
messungen auf wirtschaftlich (und somit instrumentell) potente
Kanzleien; ev. Rickwirkung auf (Neben-)Beschdftigung &ffent-

licher Dienststellen. Konvergenz Grenz = Ingenieurvermessungen.

3.0.4.1.2 Schaffung einheitlicher Bautoleranzen, Berechnung ei-
nes seridsen Umrechnungsfaktors Bau/Abstecktoleranz: diese
Entwicklung ist schwer abzusch&tzen und kann in folgende zwei

Richtungen tendieren:

3.0.4.1.2.1 Baukrise: Die freien Kapazitdten und die fehlende
Notwendigkeit verantwortungsvoller Fehlerabschdtzung fiihren
zumindest zum Versuch, Bauabsteckungen und -liberwachungen
wieder bauseits durchzufﬁhren; vor allem dann, wenn die Tole-
ranzen weit gehalten sind.
Generell k&nnte eine Rezession genauigkeitsfdrdernd wirken,
da Kapazit&ten aus der Produktion frei werden, und -hemmend,
da weder Kapital noch Investitionen in dieser Richtung er-

wachsen.

3.0.4.1.2.2 Bauboom: Die Bauwirtschaft wird auf ein sinnvolles
Genauigkeitswesen aufmerksam gemacht, das VermessungsbewuBtsein
wadchst (auch durch fortschrittliche Ausbildung), die notwendi-
gen neuzeitlichen Gerdte und Rechenprogramme sowie das Fach-
personal werden bei der Vermessungstechnik vermutet und die
Arbeiten delegiert.
Auswirkung: Wachstum von GroBbetrieben und auch serviceinten-
siven Mittelbetrieben; Abfall qualitd@ts- oder kapazit&ts-

schwacher Betriebe.
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3.

3.

0.4.2 Diskussion einer m&8glichen Internationalisierung des

Osterreichischen Vermessungswesens (EWG-Integration usw.).

In den 18 Jahren seit den Vertr&@gen von Rom (1956) ist in den

uns naheliegenden Bereichen (auBer der Mehrwertsteuer) reichlich

wenig integriert worden; auch die intimsten EWG-Partner haben

auch heute v8llig verschiedene Strukturen des Vermessungs- und

Toleranzwesens aufzuweisen. Zhnliches ist vom Comecon-Block

bekannt, wie etwa die Differenzen in den dortigen Bautoleranzen

*
zeigen.)Mit einer bindenden Anpassung unseres Systems an die

EWG scheint in den nd&chsten 1o Jahren nicht zu rechnen zu sein.

Wie schon erwidhnt, sind Landes- und Grenzvermessung durch Be-

fugnisse und Gesetz gebunden. Derzeit kann man h&chstens damit

rechnen, daB im Zuge einer Globalplanung und -ausfiihrung durch

auslédndische Firmen deren Genauigkeitsnormen am gegenstdndli-

chen Projekt begrenzt verwendet werden.

Die h&ufig geduBerten und z.B. in 122 S.76 artikulierten Be-
firchtungen, "im Zuge einer europédischen Integration wlirden
allen geoddtischen Managern Europas Tir und Tor gedffnet und

damit chaotische Zust&dnde auf dem Gebiete der Ingenieurver-

messung anbrechen", haben sich bisher nicht erfiillt. Es scheint

sogar, daB es tlichtigen geoddtischen Managements (aber im wahr-

sten Sinne des Wortes) sehr wohl bediirfe, um unseren Berufs-
stand im Baugeschehen im BewuBtsein und auch nach Befugnissen

zu verankern. Dies kann durch bundeseinheitliche nationale

Qualitdtsvorschriften wohl am besten geschehen, nachdem unsere

neue Gewerbeordnung leider inverse Tendenzen zeigt.

1 Genauigkeitsbedarf in der Ingenieurgedddsie.

Die Aufgaben der Ingenieurgeoddsie unterscheiden sich grunds&dtz-

lich von jenen der Landes- und Katastervermessung:

sie sind nicht durch Auftrag des Gesetzgebers festgelegt,
nicht an Befugnisse gebunden,

6rtlich begrenzt,

zeitlich begrenzt,

funktionsorientiert.

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

(1) und (2) erschwert die Gewdhrleistung sowie die Grundlagen;

*)

Laut jlingsten Informationen aus der VT 1974 liegt ein einheit-

liches Toleranzkonzept der sozialistischen Staaten vor.
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(3) bis (5) erleichtern die Planung der Arbeit sowie der MeRge-
nauigkeit. (5) sollte uns der Verantwortung fliir die Toleranzen

entheben, welche der entsprechende Auftraggeber (Fachmann) tr&gt.

(3) und (4) Uberlassen uns die technisch-wirtschaftliche Ent-
scheidung tiber die Planung des Fesﬁpunktnetzes in jedem konkreten
Fall. Im Falle von Deformationsmessungen an Bauwerken, welche aus
Sicherheitsgriinden langfristig vorgesehen werden miissen und nicht
im Sinne der Bauliberwachuna befristet werden ké&nnen, zeiagt sich
infolge Entfalls von (4) und (5) eine teilweise Konvergénz zur

Landes- und Katastervermessung. (€)

Eine solche Konvergenz zeigt sich manchmal auch bei groBrdumigen
Planungsgrundlagen, welche z.B. von den Raumplanern als Hoheits-
aufgabe gesehen werden; darauf soll hier aber nicht eingegangen

werden. (7)

Schematisch kann man Ingenieurvermessung folgenden Abschnitten

des Baugeschehens zuordnen (2bb.15).

Abbildung 15

—_—d Gy Projektgrundlage (Bestandaufnahme)
Projektierung &——— Teile der Berechnung
—$ &, Absteckung
Ga Bauausfihrung (Material; Montage)
(=—=p) U Funktionskontrolle, Abnahme: Nacharbeiten mdglich?
=) G Uberwachungs- und Znderungsmessungen

Die einfachen Pfeile symbholisieren die iiblichen ingenieurgeo-
d&dtischen Messungen, welche zwar auf die MaRgenauigkeit des
Bauwerks entscheidend einwirken, aber nur im Verein mit bausei-

tigen Fehlerkomponenten (Messungen 1l.Art).

Der doppelte Pfeil symbolisiert jene Messungen, aus welchen un-
mittelbar auf n&tige MaBnahmen am Bau geschlossen wird (Messun-
gen 2.Art).

3.1.1 Die Messungen l.Art z&hlen zu den Routinearbeiten, welche
aber daher auch eher mit Toleranzen zu versehen wdren. Dies ist
aber wegen des Zusammenwirkens mit den genannten Baufehlern

iberaus schwierig.
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Die Entscheidung liber diese Fehler f&1llt vor allem beim Auftre-
ten der endgililtigen Bauungenauigkeit u . L&BRt sich das Produkt
ohne groBe Kosten nachbearbeiten (Abschrdmmen, Tibbingausteilung
dndern, Fugen am Bau manipulieren, BrilickenschluB, Hebevorrich-
tung in Widerlager, Rollen ...), kann u relativ groBR sein.

Aus u lassen sich Gg und SN in Relation zu u und

festlegen. (1)

Eine Festlegung von u aus wirtschaftlichen Uberlegungen ist
generell sehr schwer, im Einzelfall relativ einfach mdglich.

Daran hdngt aber das gesamte Problem der Bautoleranzen.

Sehr wesentlich ist auch die Kenntnis des Systems, nach welchem
projektiert wird, daraus 1l&B8t sich das "Gewicht" bzw. der "Ko-
faktor" von Gg einfithren. Eine zentrale GrdBe ist G’ . Es gibt
Literatur, in welcher & ; normal verteilt, und solche, in wel-
cher G'g extrem verzerrt verteilt und stark systematisch beein-
fluRt beschrieben wird (Beispiele in 62  S.2 angefiihrt). Eigene
Nachmessungen sprechen eher filir die zweite, theoretisch unglin-
stigere Variante, welche ein einfaches Konzept der Bautoleranzen

unmdglich macht. (2)

Die AbmaBe im Stahlbau sind allerdings liberwiegend normal ver-
teilt, vgl. 70

T
sei u= f u (3)
worin u ... Bauungenauigkeit, f Spaltenvektor der funktionel-

len Verbindungen zwischen den einzelnen Ungenauigkeiten,

’ue Projekt

U = |U,| Absteckung

Us Bauvausfihrung,

T,
dann wird der mittlere Fehler der Bauausfiihrung G, = G, \J { Q“ f (4)

worin Qu“ die Kovarianzmatrix von U . -
Es gibt nun zwei v8llig verschiedene Methoden, Qm, zu bestimmen.
Die erste wird in der Deutschen Bundesrepublik zumindest ver-
sucht ( 62 5.3):

Die Bautoleranz G, max wird unter Berlicksichtigung der vom Ver-
messungstechniker selbst anzugebenden Vermessungsgenauigkeit

errechnet; der Anteil von Gg und S an &, und die Relation
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zu Gp sind also freie Parameter, Gy ist abh&ngig von unseren

Angaben, aber wir sind unabhdngig von G . (5)

Die zweite, meist behandelte M&glichkeit betrachtet das Problem
in etwa nach der "Goldenen Regel der Fertigungsmeftechnik" (2.1.2.2)
und fordert, die geodd&tischen Arbeiten sollen die Baugenauigkeit

"nicht wesentlich verschlechtern". (€)

Einerseits wird die Vermessungsarbeit dadurch als nicht gleich-
berechtigt mit der eigentlichen Bauproduktion aufgefaBt, anderer-
seits wird unserem Berufsstand als Lieferant des Bauteile "Ge-
nauigkeit" (bzw. "MaBhaltigkeit" usw.) Rechnung getragen. Die
Auslegung von "nicht wesentlich verschlechtern" wird vereinfacht
in Verhdltniszahlen G, /G bzw. G4 /w oder w, /uw geliefert
(62 , 66 u.a.).

HERDA kommt in 66 auf die Werte
0,03-0,07-0,125-0,15-0,175-0,20-0,25-0,35-0, 38
fir die GroRe G}i/umax' aus verschiedenen nationalen Normen

bzw. Uberlegungen. (7)

Der kleinste Wert (DDR Standard 1960) ergibt sich aus

Woax = 3Gy Go/ 6w =0,1; G4 = 0,03 u. (8)

Der mittlere Wert (55 Normen) ergibt sich aus

_ w 2 2 _ _ 2 7
Unax = 3 G u, + up U, = o,1 u, + ug
2 e

oder u - ug = o,1 u ; daraus ug = 0,9 u, u, = ju” - 0,81 =
0,45 u; u, =3 6;; 64 = 0,15 u. (9)

Der gr&Rte Wert (flir uns am glinstigsten, fiir den Bau am an-
spruchsvollsten) ist der Grenzfall zur Forderung gemdf:

u, = Ugiu = uy + ui P, = 0,7 U Wpax = 2G4 (10)

also nach der 95% Schranke und nicht nach der 3 & Schranke.

Durch die Umrechnungsfaktoren (7) ist gleichzeitig eine Bezie-
hung zwischen stochastischem Messungsfehler und deterministi-
scher Toleranz geschlagen. Gr&B8en kleiner éls 0,1 sind sicher
nicht wirtschaftlich tragbar, vor allem im Sinn statistischer
Tolerierung, da hiedurch nur ein verschwindender Beitrag zur
Gesamtgenauigkeit geliefert wird. Sinnvoll erscheint die tsche-
chische Formulierung (9), eventuell ist der Anteil der Ver-

messungsgenauigkeit mit 1/l1o etwas eng angesetzt.
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(3R

. d 2 _ 1 2 2 - _ 2 _ 16 .2 .
Fir juy + u up = /5 u, + ug erhdlt man uA = {lu SEU =
0,6 u; G4 ©,2 u,

womit ziffernm&pRig die zitierte "Goldene Regel" erfiillt wére. (11)

Eine noch weitherzigere Auslegung (z.B. wie bei (10)) wirkt

vorerst unrationell, da unser Aufwand gegen den Gesamtbauauf-
wand sehr klein ist (vgl. 3.0.2) und daher hdhere Verhilitungs-
kosten fiir genauere Vermessungsarbeit gegeniiber gr&Beren bau-

seitigen Fehlerkosten von Vorteil sind.

In der Beziehung (11) wdren die Matrizen (3), (4) wie folgt be-

setzt:
0 QGG (0] 0O
f = 1 (Q = 0 0,36 0
(1)
1 0 0] 0,64 (12)

Wie aus (1) und (2) hervorgeht, ktnnen die vereinfachte Annahme
(12) bzw. die Uberlegungen (7) bis (11) bestenfalls zur Dimen-
sionsfestlegung von 6; dienen. Auf G, Glite der Projektgrund-

lagen, ist noch gar nicht eingegangen worden.

Die Gesamt-Bautoleranz u ist meist ohne die Mdglichkeiten des
Nacharbeitens, also ohne jede Fehlerkosten, erstellt. Unter Be-
rlicksichtigung von (11), (12) dirfte z.B. der Gesamt-Vermessungs-—
fehler G, bei einem 250 m langen Bauwerk mit der relativ plau-
siblen Toleranz u = = 5 cm nur Gy = 1 em erreichen, d.i.

ca. 4.10°°

und somit schon in einem Bereich relativ unglinstiger
Kostenstruktur gem&f Abb.9 (dort wdren A4 bis A3 kostenoptimal,
die Tangente mit dem gr&ften Richtungswinkel berihrt in ihrer
Gegend) . Es miiRte daher in Rickkopplung mit dem Bauherrn gekl&rt
werden, ob nicht eine Erweiterung von u (bzw. eine Senkung der
Elemente von f unter den Betrag von 1) durch Einbeziehung re-
lativ einfacher Nacharbeit- bzw. Umprojektierungs-Fehlerkosten
in die Festsetzung von u rationell wd@re. Auch die Behinderung
des Baugeschehens durch die hieflir n&tigen Festpunktvermarkungen
bzw. die Wechselwirkung Baustelleny'é—a Vermessungseinrichtung

muB mitkalkuliert werden. (13)

Weitere MOSglichkeiten: (Qu“ ist keine Diagonalmatrix. Bei

QGA # O wirkt z.B. die Aufnahmegenauigkeit durch Ubernahme des

Festpunktfeldes flir die Absteckung mit, QGB # O bewirkt z.B.



73

die fehlerhafte Dimensionierung von Bauteilen auf Grund mangel-
hafter Unterlagen,‘QAB # O kann systematische Fehleranteile der
Bauteile und -ausfiihrung enthalten, sich aber auch gilinstig aus-
wirken, wenn man darin Absteckfehler durch sogleich vorgenommene

Baukorrekturen bzw. Nachdimensioniérung auffangen kann. (14)

Die QGi werden in (4) nur wirksam, wenn fG # 0. Der Betrag von

fG ist unabhédngig von QGG'

Es kann z.B. eine sehr dichte und genaue Aufnahme vorliegen, in
welche das Projekt nur graphisch ohne Beniitzung der Koordinaten

hineingearbeitet wurde. £_. ist dann nahe &, sehr klein.

G plele
Der andere Extremfall: aus einer Tachymeteraufnahme greift der
Projektant (ev. Uber Digitiser) Koordinaten ab und verwendet
diese als echte Zwangspunkte, d.h. die Abst&nde von ihnen wer-
den mit G, oder mindest 6, genau aufgenommen. Hier ist fG =1,
QGG sehr groB. Resultat: bei Ubertragung des Projektes in die
Natur werden die Zwangsbedingungen nicht eingehalten, &, wird
sehr groB, obwohl mdglicherweise in sich gewissenhaft abgesteckt
und gefertigt. Im ersteren Fall war entweder die Aufnahme unra-
tionell oder das Projekt fahrl&dssig, im zweiten Fall entweder

die Aufnahme fahrl&dssig oder das Projekt unrationell.

Bei der Festlegung von QGG ist also bereits die Information
iber die Art der Zwangsbedingungen notwendig. Der quadratische

Fehleranteil fé QGG soll jedenfalls in einer verniinftigen

Relation zu fj Q. stehen. (15)
Bei vielen Uberlegungen ist auch eine Zerlegung von in
Untermatrizen

QGG 0 0 (Untermatrix: Bau)

© QAA QAB

© QBA QBB
oder QGG QGA 0 (Untermatrix: Vermessung)

%c %a O

0] 0] QBB
zweckmidBig bzw. sinngem&B iiblich. (16)

Auf welche Art G, in unserem iblichen Sprachgebrauch zu ver-

stehen ist, muB jeweils abgekl&rt werden. Manchmal versteht
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der Auftraggeber darunter wie wir den mittleren Punktlagefehler
oder Koordinatenfehler, oft aber auch nach der Aufgabenstellung
Formfehler oder relative Fehler (Streckenfehler, Richtungs-
fehler, vor allem benachbarter Punkte), Forderungen, wie sie
z.B. bei Soll-Lidngen, Soll-Richtungen, zlgiger Linienfiihrung
(auch in &sthetischer Hinsicht), Maximal- und Minimalquermagen

usw. auftreten.

Wie groB die Verstdndigungsschwierigkeiten zwischen Bau- und
Vermessungstechnikern noch immer sind, zeigt die Podiumsdiskus-
sion 70 2zwischen je einem prominenten Architekten, Stahlbau-

fachmann und Ingenieurgeod&ten.

Bauseits wurde hiebei angenommen, daB der Geodd&t jede beliebige
Genauigkeitsforderung erfiillen kann, seine Kosten sicher ver-
schwindend gegen die Gesamtkosten des Baues liegen und sein
Zeitaufwand bei guter (geod&tischer) Organisation niemals den
kritischen Weg des Baufortschrittes beeinflussen. Ob dies eine
zu groBe oder zu geringe Wertschdtzung unserer Arbeit bedeutet,
sei dem Leser Uberlassen; sie ist aber sicher extrem und trifft
bei den vom teilnehmenden Architekten bei der Stahlskelettbau-
weise angeflihrten Bautoleranzen (i 4 mm am Bauwerk, p 1,5 mm fir
Einzelteile!) sicher nicht zu. (Dieses Toleranzfeld betré&gt Ubri-
gens ungefdhr nur ein Finftel von jenem der genaueren Stufe der
geplanten Europ&ischen Stahlbaukonvention). Jedenfalls wurde
offenbar, daB bauseits weder Klarheit iber Genauigkeits-Kosten-
relationen des Baues selbst, noch lUber das Ineinandergreifen
und Auswirkungen der Toleranzen der Einzelteile auf jene des
Gesamtbauwerkes (weder absolut noch unter Berlicksichtigung des
"Spiels") herrscht. Die Bedenken im Auditorium hinsichtlich
Bauwerksverformungen durch Temperatur, Strahlungseinfliisse,
Winddruck wdhrend der Montage, welche die Toleranzen weit Uber-
schreiten wirden, konnten nicht zertreut werden. Die utopischen
Genauigkeitsforderungen (s.o.) wurden vom Geodd&ten &hnlich 1.3
dieser Arbeit erkl&rt. (Es dirfte auch mangelnde Kommunikation
oder zu wortliche Auslegung publizierter oder vorgetragener

geodd&tischer Renommiergenauigkeiten beteiligt sein).

Weiters wurde erst vom Geoddten darauf hingewiesen, daB in der

Bautoleranz die Absteckgenauigkeit nur eine Komponente darstellt
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(aus dem Auditorium mit 1/3 Material, 1/3 Montage, 1/3 Absteckung
interpretiert), vgl. (6) - (11). Aus dem Auditorium wurde die
Glaubwiirdigkeit jener, welche utopische Forderungen stellen, da-
durch erschiittert, daB selbst ilberaus eng tolerierte Bauten,
konventionell abgesteckt und tiberwacht, im Endzustand durchaus
nicht Uberall innerhalb der Toleranzen maBhaltig, ohne weiteres

funktionstliichtig sind.
Bauseits interessante Feststellungen aus 7(Q :

® Kosten-Nutzen-Rechnung dgr Gesamthautoleranz unter Einbezie-
hung der Vermessungskostén wurden angeregt;

® der Geoddt hat jedenfalls eine wichtige Kontrollfunktion auf
Seite des Bauherrn, also des Auftraggebers;

® die spezifischen Bautoleranzen sind dem Geod&ten bei Baube-
ginn verbindlich bekanntzugeben;

® der Vermessungsablaufplan ist einvernehmlich mit dem Baunetz-
plan abzustimmen, bzw. bei Anderungen riickzukoppeln;

® die Kontrolle von Auftraggeberseite soll sich auf maBgebliche
Bauteile beschrénken;

® der Bauherr hat fir stabile und exakt definierte Vermarkungen

zZu sorgen.

Die auch zufolge der Ausbildung aller Beteiligten logische tech-
nisch-wirtschaftliche Verantwortung der Bautr&@ger gliedert sich
wie folgt:

Der Auftraggeber erstellt die Funktionstoleranz up,y:; (17)
Auftraggeber und Ingenieurgeoddt stellen aus dem Baunetzplan
heraus ein Modell filir Verh&ltnis Funktionstoleranz (Vermes-
sungstoleranz &hnlich (7) aus den Uberlegungen (5), (6), (4))
nach technisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten zusammen; (18)
® Der Ingenieurgeod&dt plant seine Messungen auf Grund der
2 G (via Gg)i (19)
® Rickkopplung und Korrektur zwischen (17), (18), (19) ist

Vermessungstoleranz u, (via G4 ) bzw. u

mglich und erwlinscht. (20)

Von uns kann jedenfalls niemand verlangen, technisch-wirtschaft-
lich exakte Funktionstoleranzen von Ingenieurbauten anzusetzen,
da deren Erstellung zu den heikelsten und teilweise noch nicht

geldsten Aufgaben der entsprechenden Spezialdisziplinen z&hlt.
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Einige Beispiele filir Funktionstoleranzen in der Ingenieurver-

messung:

Fertigteil-Hochbauten:

Einzelelemente sind sehr eng toleriert, wegen Einpassung, An-
schluBR der Installationen nach aufen und untereinander, Funk-
tionstoleranz im Millimeterbereich. Diese kann von den Firmen
eingehalten werden, bei der Montage ergeben sich Schwierigkeiten,

wenn die Toleranz in den Fugen aufgebraucht ist. (22)

Das Gesamtbauwerk ist im allgemeinen mit 3-5 cm -AbmaB toleriert,
was noch keine Schwierigkeiten zu bieten scheint. Soll der Bau
aber in eine Bauliicke eingepaBt werden, ist besonderes Gewicht
auf die Projektsgrundlagen zu legen, da fG hier praktisch Eins
erreicht (vgl. (3), (4), (15)) und bei unzureichender Erfassung
der AnschluB-Feuermauern die Toleranz leicht (und folgenschwer!)
{iberschritten werden kann. Hier miissen also besondere Verfahren,
z.B. terrestrische Photogrammetrie oder Theodolitaufnahme aus
der Tangentialebene mit parallaktischen Winkeln und Zenitdistan-
zen, eventuell mit Laserstrahlmarkierung der Zielpunkte, vorge-
halten werden. (23)

Untertdgige Bauten:

Bei einseitigem Vortrieb meist sehr weite Toleranzen, z.B. bei
Rohrdurchpressungen; das Verfahren steht hier in Wechselwirkung

mit der geforderten Vortriebsgenauigkeit.

Manchmal kann aber aus technischen Griinden nur einseitig vorge-
trieben werden, z.B. bei Schildvortriebsmaschinen. Hier 1&B8t sich
einerseits durch entsprechende Schildfahrt eine festgestellte
Abweichung im Bereich von mehreren Dezimetern noch korrigieren,
weiters steht in der "Brille" des Schildes eine ebenso groBe
Toleranz zur Verfligung; diese kann aber nicht ausgeniitzt werden,
wenn der Durchstofpunkt bereits in gegebene Richtungs- und HOhen-
verhdltnisse einmiindet, z.B. eine Station; dann stehen nur mehr
etwa b 5 cm zur Verfliigung. Die bauseits hier angegebenen Tole-
ranzen waren meist gefithlsmdfig dimensioniert und sicherheits-
halber sehr eng bemessen, auch was die Differenz zwischen Soll-
und Istlage der Schildachse w&hrend der Fahrt betraf. Erst
STOLITZKA blieb es vorbehalten, hier auf das Lichtraumprofil
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und seine zuldssigen Abstdnde von der Tibbinginnenkante als
echte Funktionstoleranz zuriickgreifen und hier technisch be-

griindete GenauigkeitsmaBe anzugeben. (24)

Bei Gegenortsvortrieb sind bei engen Toleranzen (vor allem der
Querrichtung) meist nur dsthetische oder Prestigegriinde maBge-
bend, vor allem bei Teilausbau durch Vorstollen, teils auch bei
nachtrdglicher Auskleidung des Vollausbaues durch Spritzbeton.
Bei Vollausbau mit vorgefertigten Auskleidungen, vor allem bei
Raum fiir Versorgungsleitungen, sind Toleranzen von etwa 5-10 cm
gerechtfertigt. (25)

Ist der Stollen filir die Versorgungsleitung selbst gedacht, miis-
sen die Mehrkosten fiir Nachfertigung von Krimmern bei Fernheiz-
leitungen, Unterschreiten des Mindestgef&d@lles bei Kandlen usw.
berlticksichtigt werden. Bei schwach geneigten Kan&len also HShen-
toleranz <1 cm, bei Fernheizleitungen Richtungs- und H&hentole-
ranz <5 cm. - (26)

Bohrpféhle:

Hier ist auf den Zweck zu achten. Bilden die Pf&hle einen Rost
fiir Fundamentierungen, ist die Lagetoleranz bei 5-1o0 cm, .da
dann die Statik noch nicht beeinfluBt wird. (27)

Pfahlwdnde als Baugrubenumschliefungen oder im Zuge des Schlitz-
wandverfahrens werden einerseits nicht an ihrem Aufpunkt, wo sie
abgesteckt wurden, wirksam, sondern dort, wo auch der Fehler der
Abteufung zur Geltung kommt. Andererseits soll deswegen bereits

ober Tag der entsprechende Sicherheitsabstand vorgesehen werden;

diese Ausweitung des Baugeschehens ist wieder kostentr&chtig. (28)

Projektgrundlagen fiir Verkehrswege:

Die Genauigkeitsforderungen hinsichtlich Exaktheit der Massen-
ermittlung sind gering. Bei einem mittleren H&henfehler von iF5 cm
liegt die Genauigkeit der ermittelten Kubatur zwischen 1 und 2
Promille, einem solchen von i25 cm zwischen 5 und 1o Promille,
und somit weit unter der erreichbaren Systemgenauigkeit wvon

etwa 2 bis 6 Prozent (vgl. 126 ). (29)

Erfolgt der AnschluB des Projektes an den Bestand (Projektenden,

bestehende Kunstbauten usw.) rechnerisch, so ist dort‘die groBte
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Genauigkeit erforderlich und jener der Absteckung zu verglei-
chen (siehe dort). Vor allem ist auf entsprechende Korrelation

Aufnahme/Absteckungsnetz zu achten. (30)

Zwischendurch kann die nétige Genauigkeit nur rekursiv ermittelt
werden, da auch sogenannte "Zwangspunkte" nicht immer absolut
starre Abstdnde von den Trassenelementen aufweisen - von Haus-
ecken z.B. werden zu den Minimalabst&nden Pufferzonen zugegeben,
die nach der Art des Verkehrsweges oder seines Ausbaues dimen-
sioniert werden. Hier werden sich asymmetrische Toleranzfelder
ergeben. Dies gilt auch fiir unterirdische Gegebenheiten, wie
schwere Einbauten oder unscharf definierte Zwangspunkte, wie
Bdume. 7 (31)

Im allgemeinen wird aber wesentlich genauer aufgenommen zls pro-
jektiert, auch wenn die Projekte in sich v8llig in Koordinaten

vorliegen.

Hier sei auf eine Anwendung des LINKWITZ-SCHWEBEL'schen Trassie-
rungsverfahrens hingewiesen 97 . Die Freihandlinie des Vor-
projektes wird dadurch gebildet, daR die Mindestabst&nde der
beidseitigen Zwangspunkte kartiert und verbunden werden; liber-
schlagene Figuren bedeuten Ablehnung der Trassenfiihrung oder

der Notwendigkeit, die entsprechenden Zwangspunkte aufzulassen.
Teilweise &hnlich funktioniert auch die Trassenoptimierung durch
STOLITZKA. (32)

Absteckung von Verkehrswegen:

Absteckfehler fiihren zu Unstetigkeiten in der Gradiente bzw. im
Linienzug, entweder beim Ubergang in den Bestand bzw. zur Fin-

haltung der ZwangsmaBe oder aber im Linienzug selbst,

Bei StraBen bedeutet dies Fahrbahnverengungen, Knicke, Verset-
zungen im Grundrif bzw. Stufen im AufriB. Letztere k&nnen meist
durch mehr oder weniger kostspielige Rampen saniert werden, wenn
nicht die Fahrbahnentwd@sserung dadurch unmdglich gemacht wird

(von extrem groben Fehlern wird hier abgesehen). (33)

Die ersteren bedeuten vor allem &sthetische Nachteile sowie
eventuell eine Beunruhigung des Fahrers. Wie die interessante

Arbeit 98. nachweist, weicht die tats&chlich gefahrene Spur
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je nach Fahrzeugkonzept(Uber—bzw.Untersteuerer»Geschwindigkeit,
Haftwert und Ausbauelement bis zu einem Meter von der projektier-
ten ab. Die iblichen 2Absteckungsgenauigkeiten k&nnten daher,
sogar wenn sie voll auf den Ausbau umgelegt wer@en, keine Aus-

wirkungen auf das Fahrgeschehen zeitigen. (34)

Die gdngigen Abstecktoleranzen einer Nachbargenauigkeit von we-
nigen Zentimetern sind zwar leicht einzuhalten, aber wirtschaft-
lich vor allem durch den hiedurch reibungslosen Bauablauf zu

rechtfertigen. (35)

Nur bei Fehlern im Bereich von mehreren Dezimetern werden hier
Geschwindigkeits—- oder Lichtraumbeschrédnkungen die eventuelle

Folge sein.

Bei Gleisbauarbeiten sind wegen Weichen, Fahrleitungsauslenkun-
gen, Lichtraumtoleranzen usw. die funktionellen Anforderungen
grdBer als im StraBenbau, die wirtschaftlichen Folgen auch
kleinerer Ungenauigkeiten durch Betriebsbeschré@nkungen- und
h&ufige Gleisabnlitzung grdBer. Immerhin sind hier nur bei den

Mindestradien keine Reserven mehr vorhanden. (3R)

Absteckung von Kraftwerksteilen:

Diese richtet sich nach der Statik der Anlage sowie den Funk-
tionstoleranzen der Maschinengrofteile (aus dem Maschinenbau)

und variiert von System zu System bis zu mehreren Einheiten. (37)

Bis jetzt war nur von qualitativen Forderungen die Rede. Quali-
tativ-quantitative bzw. rein gquantitative Forderungen der In-
genieurgeoddsie, z.B. erforderliche Punktdichte und dreidimen-
sionale Genauigkeit fiir Massenberechnung bzw. Trassenoptimierung,

werden in dieser Arbeit nicht behandelt.

3.1.2 Uberwachungs- und ZAnderungsmessungen werden unmittelbar
ohne Zusammenwirken mit bauseitigen Fehlerkomponenten weiter-

verwendet.

Deformationsmessungen werden ausgefiihrt zur Uberwachung von
befristeten MaBnahmen am Bau, (1)
oder zur langfristigen Sicherung der Umgebung vor Bausch&dden

an stdndig bedrohten Bauwerken. (2)
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Beispiele fir (1):

Hebungsmessungen bei Baugrundinjektionen, Messungen an Silos,
Tanks usw. bei Umlaufbetrieb, Messungen an Staumauern bei Stau-
raumfiillung und Entleerung, Schildschwallmessungen, Tunnel-
profilaufnahmen, Setzungsmessungen an Fundamenten bei fort-
schreitender Baulast, Briickenbelastungsproben, Auslenkungen

von Pfahlwédnden bei Entnahme der Baugrube usw.

Beispiele fir (2):
Periodische Messungen an Staumauern, Pipelines, Rutschhéngen,

tektonischen Spannungszonen.

In der Aufgabenstellung und zeitlichen Erstreckung zwischen (1)
und (2) einzuordnen sind z.B. Bewegungsmessungen wegen Wind- und
Strahlungseinfllissen an exponierten Bauten; Bergschadensmessun-

gen u.a.m.

Die hypothetische Bewegung kann sein:

relativ im engeren Sinne, (3)
relativ im weiteren Sinne, (4)
absolut. (5)

Beispiele fir (3):
Bewegung zwischen Teilen des Bauwerkes, z.B. Punkten eines Fun-

damentes, Rand und Mitte bzw. Krone und FuR einer Staumauer.

Beispiele fir (4):

Bewegung zwischen dem Bauwerk und seiner unmittelbaren Umgebung
bzw. zwei benachbarten Bauwerken, z.B. Verankerungsfels und
Widerlager eines Stauwerkes, dem stdrker belasteten Hochteil
und dem Flachteil eines Hochbaukomplexés beiderseits einer
Trennfuge, H&usern im Nahbereich eines Tiefbauprojektes und

etwas entfernteren.

Beispiele fir (5):
Ermittlung der tektonisch bzw. bodenmechanisch stabilen Berei-

che einer GroBfbaustelle; Erdkrustenbewegungsmessungen.

Obwohl (4) und (3) wesentlich anschaulicher wirken und auch im
Sinne des "Engineering" bedeutender sind (vgl. 3.1.2), beschdf-
tigen sich die meisten einschldgigen geodd@tischen Publikationen

der jlngeren Zeit mit der Herausfilterung von echt "unverénderten"
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Punkten aus einem mehrfach beobachteten Netz ( 32 ; 9 , 108 ,
113 sowie LAZZARINI, GHITAU, COSTACHEL u.a.). Dies scheint
einerseits darin begriindet, daB8 die Stabilisierung des Festpunkt-
netzes Uberpriift werden soll, dann aus geologischen Griinden m&g-
licherweise keine echt stabilen Positionen fiir geometrisch ge-
eignete Festpunkte angegeben werden konnten, vor allem aber der
durch die Fortschritte der EDV forcierte Ausgleich groBer Netze
anschauliche Relationen wie (3) und (4) auf den ersten Blick
erschwert (obwohl solche aber gerade durch die erleichterte
Auswertung des Allgemeinen Fehlerfortpflanzungsgesetzes vermehrt

gekniipft werden k&nnen!) . (R)

In den F&llen (3) und (4) miissen vom Auftraggeber Funktionsto-
leranzen angegeben werden kdnnen, d.h. jene relativen Bewegun-
gen, welche aus statischen oder materialtechnischen Uberlegungen
am Bau MaBnahmen erfordern; im Fall (5) ist schon aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden das Festpunktnetz aus geologischen und
bodenmechanischen Gesichtspunkten festzulegen, um die aufwen-

digen Uberpriifungen (6) zurlickzudrédngen. (7)

Der Nachweis der "Unverdnderlichkeit" gem&B (6) erfordert aber
auch eine Schranke fir die "Minimalbewegung", da gem&B8 5.1.2(4),
(5) die Nullhypothese nicht nachgewiesen werden kann: bei (5)
und (6) wird dann eine Funktion der a priori-MeRgenauigkeit hie-

zu herangezogen.

Die Genauigkeitsforderungen des Auftraggebers sind manchmal in
Bruchteilen des Gesamtbetrags der zu merwartenden Anderung (z.B.
"10% der vorausberechneten Gesamtsetzung"), manchmal absolut
(beliebteste Forderung "1 mm", oft aber auch v&llig utopisch)
und oft liberhaupt nicht ("so genau wie m&glich") artikuliert.
Wie schwer sich die in (7) geforderten Funktionstoleranzen zu
einheitlichen Richtlinien (z.B. 50 ) zusammenziehen lassen,
zeigt 101 - bei einem Wa&rmekraftwerk fiihrten Bewegungsunter-
schiede von 2 bis 5 mm zu schweren Betriebsstdrungen, bei einem
anderen solche von 1,50 m (!) zu keinen Stdrungen, dort genilig-
ten Nachstellungen an den Turkinen. (Weitere Beispiele in
S.132-161).

Die Funktionstoleranzen bei Setzungsmessungen ergeben sich aus

der Statik des Bauwerkes oder der Funktionstoleranz von Maschinen
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und zeigen groBe individuelle Unterschiede. Bei konventionellen
Bauten werden relative ZAnderungen von 2-3 cm zwischen den ex-
tremsten Fundamentpunkten gerade noch unbedenklich empfunden; es
gibt aber auch Bauten, bei welchen bereits wenige mm zu groRen
Umlagerungen fiihren k&nnen (was wieder eine entsprechende Statik

zum Schutz gegen Auswirkungen dieser Umlagerungen erfordert).

Die Setzungstoleranz ist also jeweils von Statiker bzw. Boden-

mechaniker vorauszuberechnen. (Vgl. 35 1726 £ff).

Oft dient auch die Setzungsmessung als Beweis fiir die Richtig-
keit der Annahmen iliber Statik und Untergrund, manchmal als Hilfs-
mittel zur Prognose entsprechender Verh&dltnisse. Bei manchen Ma-
schinenteilen sind die Funktionstoleranzen sehr eng, z.B. bei au-
tomatischen Weichen bei 2 mm Setzung. Sind Setzungen eines Bau-
werkes zu erwarten, sind entsprechende Justiervorrichtungen vor-
zusehen. Die Absolutbetrédge erfaBfter Setzungen reichen von 0,05
mm/2 Jahre bei Magneten von Teilchenbeschleunigern iber o,5 mm/
Tag bei der Klagenfurter Autobahnbriicke bis zu 7 m/4o Jahren in

Bergschadensgebieten im Ruhrbezirk.

3.1.3 Zusammenfassung: Allgemeingiiltige bauseitige Genauigkeits-
anforderungen liegen in Osterreich nicht vor. Sie wdren fir den
Fall einheitlicher Technologien (Fertigteilbauweise, Projekt-
grundlagen) in einem genau definierten Problemkreis zweckmdRig.
Die jeweils individuell vorgegebenen Bautoleranzen werden meist
ohne Berilicksichtigung irgendwelcher Fehlerkosten und mit abso-
lutem Sicherheitsrisiko deterministisch vorgegeben. Bei dem Zu-
sammenwirken von Vermessungs- und anderweitigen Fehlern zur
Gesamtbautoleranz ist bei der gegenseitigen Gewichtsfestlegung
die wirtschaftliche und technische M&glichkeit bauseitiger Kor-
rekturen zu erheben, um nicht utopisch enge Vermessungstoleran-

zen einhalten zu miissen.

Es besteht jedenfalls kein universeller, juristisch oder sozio-
Skonomisch begriindeter Anspruch auf festgelegte Toleranzen; fir
das einzelne Projekt und besonders fiir gleichartige Projektgrup-
pen (Prinzip des Austauschbaues) und technische Vorhaben sind
solche fliir den Vermessungstechniker und den Bautrdger &duRerst

wertvoll.



Abb.16: Entscheidungsbaum bei der Anwendung von

Toleranzen in der Ingenieurvermessung
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Tabelle lo: Gdngige Genauigkeitsforderungen in der Ingenieurgeod&sie (Beispiele)

abs. ... absolut (cm) Projekt/Bau - Toleranz Vérmessungstoleranz

rel. ... relativ in % Lage HShe Lage HEhe

Art der Arbeit ' abs. rel. (abs.) |  abs. rel. (abs.)
Planungsgrundlagen - - - 2 200 - 2 20
Projektsgrundlagen 1 - 60 - 1 - 20 1 - 20 - 1 - 10 [133
Hochbau (Ortsbeton) 2 -10|1 - o,2 1 -5 0,5 -5 1 - 0,2 1 -3
Fertigteilbau o,3-5|]1-0,05|0,5-5 o,1 -5 0,5 - 0,05 o,1 -2
Tiefbau (Aushub) 5 - 3o - 2 - lo 1 - 20 - 2 -5
Tiefbau (Kanal) 2 - 30 - 0,5 -5 1 - 10 - 0,3 -1
Tunnel 5-10]|1-o0,01]|0,5 -5 2 -5 0,5 - o,01 o,1 -1 27
Sportbauten 3 -5 - - 0,3 -3 0,5 - 0,05 1 129
Bricken 1 - 1o - 0,5 -2 0,2 - 2 ,1 - 0,02 o,l -
Deformationsmessungen - - - 0,05 - o0,1}0,1 - 0,005| 0,05 - 0,2
Industriefeinmessungen - - - co,01 - 0,1}{0,5 - o0,005]| 0,01 - 0,2

Anmerkung: Erfahrungswerte/nicht aus Formeln berechnet .

y8
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3.2 Vermessungen flir den Grenzkataster.

Im Gegensatz zu den Arbeiten der Ingenieurgeodidsie tragen jene
des Grenzkatasters Offentlich-rechtlichen Charakter. Dort ist
der Vermessungstechniker nur dem Auftraggeber, keinem Dritten
verantwortlich; hier genieBen seine Produkte &ffentlichen

Glauben. Daher muB auch der Vertrauensbereich seiner Arbeiten

einfach durchschaubar vorliegen.

Der Bedarf an Genauigkeit 148t sich hier schwer formulieren,

da polare Bestrebungen gegensdtzliche Forderungen zeitigen:

® Vollstdndigkeit, rasche Evidenthaltung kontra Genauigkeit; (1)
Verfall des Eigentumsbegriffes (auch an Grund und Boden)

kontra steigenden Bedarf an Grund und Boden. (2)

Gem&dB (1) ist mit dem technologischen Fortschritt der Wider-
spruch zwischen Vollst&ndigkeit und Genauigkeit im Schwinden
begriffen.

GemdR (2) miissen Grund und Boden als Rohstoff betrachtet werden,
der sich nicht mehr vermehren 1l&8t. Umwidmung von Griinland in
Bauland entspricht der Aufdeckung neuer Fundstdtten, mit allen
Konsequenzen des Raubbaus. Einer immer genaueren Katalogisierung
der Rohstoffvorrdte entspricht ein immer genauerer Grundkataster.
Gleichzeitig wird die Frage immer aktueller, wie weit die Offent-
lichkeit das Privateigentum durch Beistellung genauer Kataster-

unterlagen schiitzen soll.

Gleichzeitig zeigt sich eine Konvergenz zwischen Grenzkataster
und Ingenieurgeoddsie. Die Unterlagen aus dem Grenzkataster
werden sinnvoll nicht nur (jetzt sekund&@r) zur gerechten Ver-
teilung der Grundsteuer und (jetzt primdr) zum Schutz des Eigen-
tums an Grund und Boden, sondern fiir alle Arten von Planungen
genutzt: fir Fluchtliniengerippe, Widmungs/Nutzungsbilanzen,
Einsparung von Digitalisierungen flir St&ddtebau und Verkehrs-
technik usw. In der geschlossenen Bauweise konvergiert die
Lagetoleranz im Grenzkataster zur Bautoleranz (nicht nur Ver-
messungstoleranz im Hochbau, sondern enger!). Der Grenzkataster
wird also vom Grundsteuerkataster liber den eigentlichen Grenz-

kataster zum Planungskataster ausgeweitet.
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Daraus resultiert oftmals das Bediirfnis nach gesteigerter
Nachbargenauigkeit; Nachbargenauigkeit erfordert aber Sicher-
he{t der Anbindepunkte hinsichtlich Identit&t. Auch bei der
Neuanlage von Katasteroperaten treten all die genannten Pro-
bleme auf. Gefordert wird ein dreistufiger streng bedarfs-
orientierter Grenzkataster 107 . Das Konzept des &sterreichi-

schen Grenzkatasters ist aber in hohem MaBe bedarfsorientiert.

Die Offentlichkeit liefert "nur" die Festpunkte, die Grenzen
selbst der "bedilirftige" = interessierte Private via Ingenieur-
konsulent flir Vermessungswesen. Die Offentlichkeit hilft wie-

der via Beurkundung.

Tabelle 11: Gdngige Genauigkeitsforderungen im Grenzkataster

(Beispiele)
Gesichtspunkt a?i;}ut r?ia§1v Anmerkung
Grundsteuerkataster - 50 via Schatzungs-
genauigkeit von 1lo0%
_ via Vermessungs-
Bodenwert -3 kosten (3.023 (5))
o _ _ 1o via Oberholzer-
Umfrage
Aussage: Stickler - 1
- " - : Veit, 3 _
Pinkwart

dhnlich unvermarkte
: Kurandt 50 Gste;g,:50-60 cm 111

Verm.Gesetz 20 -

e 116 , Osterreich;
Definition der 5 - 20 - analog Umfrage
Grenzmarken Oberholzer
Konvergenz gegen 1 -5 -

Ing.Geodédsie
Konvergenz gegen 1 - 200 -

Planung




Tabelle 12

unabhdngige 3
—
Variable o . g S
(o} £ 15 (']
- [ o) @
+ 0 0 C =
PhAnci ol e 31 8| 2
abhangige s Q Q o) z [9)
Variable Sl S| 3] al =] 8| 4
A [ 0 = a 1] 2
Hohe der Jahres-
produktion °,3 +0,5]+0,1
Stabilit&dt der Ver-
markung - o,5|-0,1(+0,3
Stabilit&dt des
zZiffernwertes -0,2|+0,7 -o,1| o,0|-0,5|-0,5
der Koordinaten
Mittlerer Punkt-
lagefehler eines -0,1|-0,1|-0,1 -o,1
Punktes
Dichte_ (Punkte
pro km2) +0,9|+0,3| o0,0|+0,1 -0,3
Schwund (% der -0.6
vorh.Punkte/Jahr) !
Mittl.AbschluB8feh-
ler einer abgelei- -0,3|-0,3|+0,5|-0,5(|+0,4
teten Vermessung
1 2 3 5 6 7
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3.3 Festpunkte

Das Festpunktefeld der Osterreichischen Landesvermessung wurde
fiir wissenschaftliche Zwecke (Erdmessung) und als Grundlage
fiir den Grenzkataster angelegt (§1 Verm.Ges.),doch primér

nicht flir Zwecke der Ingenieurgeodédsie.

3.3.1 Fiir deren Aufgaben kann die Vermarkung zu instabil, die
Situierung topographisch oder tektonisch ungeeignet und die
Genauigkeit zumindest hinsichtlich von gewissen Funktionen
der Koordinatenfehler ungeniigend sein; dies liegt aber in der
soziodkonomischen Zielsetzung dieses Festpunkt feldes. Die An-
lage eines speziellen Netzes, gegebenenfalls mit Ubernahme der
Punktstabilisierung, des MaBstabes, eines Punktes, der Orien-
tierung u.dgl. ist am Problem selbst nach &rtlicher Begehung

und Einsicht in das Operat zu kl&ren.

3.3.2 Wesentlicher sind die Betrachtungen fiir Brauchbarkeit
im Grenzkataster. Hier soll das Netz vorhanden, stabil hin-
sichtlich Vermarkung und Ziffernwert der Koordinaten und genau

sein.

3.3.2.1 Damit es lberhaupt geschaffen werden kann, sind die
Jahresproduktion und die Endsumme und somit die ndtige Dichte
abzuschédtzen. In Tabelle 12 sind die gesch&dtzten Korrelatio-
nen einiger wichtiger Gr&Ben angefiithrt. Logisch nicht begriin-

dete Zusammenhdnge fehlen.
Tab.12. auf 8 7

Die grob schematischen Werte von Tabelle 12 durch ausgedehntes
Zahlenmaterial zu untermauern, wdre eine interessante, aber
sehr schwierige Aufgabe. Ebenso wilirde es zu weit filhren, alle
Korrelationskoeffizienten zu kommentieren. Beispiel: je sta-
biler die Ziffernwerte der Koordinaten in einem Gebiet sind,
also je seltener sie von Amtswegen auf Grund neuer Operate
gedndert werden, desto geringer werden im allgemeinen z.B.
PolygonzugabschluBfehler sein, da dies auf homogene Koordina-
ten deutet. Liegen aber tatsdchlich Netzspannungen vor und



wurden diese nicht in die Festpunktkoordinaten eingearbeitet,
diese bleiben also formal stabil, tritt der zu §5BU= -0,3
entgegengesetzte Effekt ein! §W} = -0,5 bedeutet, daB hdufig
auftretende groBe AbschluB8fehler zu Koordinateninderungen der
Festpunkte fiihren (steigender Fehler/sinkende Stabilité&t),
Qq/} = -0,3 bedeutet den zuvor geschilderten Fall groBe Sta-
bilitdt/kleiner AbschluBfehler.

Um die Werte "7" klein zu halten, bedarf es vor allem kleiner
Festpunktfehler und groBer Dichte des Netzes. Gegenwdrtig ist
der EinfluB der Festpunktfehler ( ??ﬁ) etwa so grof wie jener
der Messung selbst, bei gegebener Netzdichte ( gyk).

Die Kosten flir ein dichtes Festpunktfeld fallen aer Offent-
lichkeit zur Last, jene fliir die genaue Einbindung in ein locke-
res dem Interessenten, also dem Privaten, dessen Eigentum ge-
schiitzt werden soll. In Abb.17 wird unter sehr vereinfachten
Annahmen eine Abschédtzung des Kostenverhdltnisses gegeben;
vorausgesefzt wird ein Preis von S 500,-/je Standpunkt,

S 3o.ood/Hektar Teilungsplan, S 5000/KT; S 2000/EP; gleich-
seitiges Dreiecksnetz der Festpunkte. GemdB § 2(1) Verm.VO
darf der Grenzpunkt nicht weiter als 150 m vom Festpunkt ent-
fernt sein, wenn nur 1 Standpunkt verwendet wird. Im s;= 300 m/
EP Netz sind.—E— Anteile der Gesamtfl&che von einem Punkt zu

273
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~ Seiteniange EP Masthz

erreichen, in gr&Beren nur —- S Anteile.
(159 203
Abb. 1%
Kosien / Hektar Kosten / Hektar
Fir den Siant \ Rr Wivaten wr Eigentumssicherung
(EP+¥TY  5.S. \ (Teilungsplen) |
\
\
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S
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Flir den Staat optimal wdren zwei Festpunkte pro km2, wie es
auch z.B. in der BRD vorgesehen ist. Auch fiir den Privaten
ldge hier ein relatives Optimum, wenn man 200 m Polygonseiten
voraussetzt, und bei ca. 7 EP/kmz, wenn man loo m Seiten

voraussetzt.

In Wirklichkeit sind die Vereinfachungen durch linearen Kosten-
verlauf flir die Festpunkte, Beziehung auf 1 Grenzverm. Plan
je Hektar und die Erreichbarkeit innerhalb der Masche wahr-

scheinlich zu grob.

Tabelle 13 zeigt gem&B Formel 3.0.2.2.1 (2) und ]&3 S.139
verschiedene Relationen zwischen angenommenen Produktions- und
Schwundraten und den in 30 Jahren nach Beginn der Produktion
erreichten Stand (l&ngere Zeitrdume sind wegen der technolo-

gischen Innovation sinnlos).

Tabelle 13
_ _ j&hrl. nach Beginn d. Produkt. |Erfil-
Jahres- Pgnkt Plansoll [|Schwund erreicht lungs-
produktion|dichte|. - % a e
Festpunkte km=2 insges. |[in es zei
Bestand. lo J.| 20 J. 3o J. |Jahre
8.000 2 150.000 2 72.800|129.600 |170.400 25
4 65.600| 99.200(100.800 o)
5 300.000 2 : o -
10 400.000 2 o .
12.000 2 150.000 2 109.200]194.400|255.600 15
4 98.400(148.800|151.200 21
5 300.000 2 45
4 <o -
1o 400.000 D .
24,000 5 300.000 2 218.400|388.800 14
- 4 196.800|297.600]|302.400 21
1o 400.000 2 21
4 O .
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Mit dem derzeitigen (auch kapazitdtsmégfig bedingéén) Konzépt
ist iiberhaupt nur ein Programm mit 700 m Punktabstand durch-
fihrbar, bei Verdreifachung der Produktion ist das Programm
mit 300 m Punktabstand nur unter der Annahme der gilinstigsten

Schwundrate durchzubringen.

Ein Nachziehen der jetzt erstellten Punkte mit spdteren ge-
naueren Messungen ist ebenfalls nach der derzeitigeﬁ Konzep-
tion unméglich, da immer die volle Kapazitdt zur Neuschaffung
verwendet werden mu8. Laut 19§ S.136 schldgt die PaBpunkt-
messung bei dem derzeitigen Einzelmodellkonzept mit max. 20%
der Gesamtkosten zu Buche. Daher kann mit einer Entspannung
durch Monsterblockausgleiche nicht gerechnet werden. Ebenso

ist der Versuch einer Produktionssteigerung durch Genauigkeits-
senkung nicht effektiv (3.0.2.2.1 (1); groBe Genauigkeit des
jedenfalls verwendeten MeBmittels;Zuverléssigkeit muB auf

jeden Fall gewahrt bleiben).

Folgerung: vor allem in wirtschaftlich weniger wertvollen
Gebieten, wo auch kein politischer Druck nach Grenzkataster
wirkt, ist auf lange Sicht noch mit geringer Festpunktdichte

und Inselkoordinatensystemen zu rechnen.

Negiert man das derzeitige Festpunkt-Dichte-Konzept, so ne-
giert man auch einen wesentlichen Gesichtspunkt des Vermessungs-
gesetzes; wie schon erwdhnt, miiBte die Identit&t dann von
anderen (m6glicherweise ebenfalls nicht "identen") Grenzpunkten
abgeleitet werden. Eine entsprechende Moglichkeit wird in 6.1..2

dieser Arbeit angedeutet.

3.3.2.2 Spezielle Anforderungen an das Féstpunktfeld, vor allem
hinsichtlich Genauigkeit, wurden bisher noch nicht formuliert.
Da der Festpunkt zum Nachweis der Unver&dnderlichkeit der Grenz-
punkte dienen soll, muB vor allem seine Identit&dt auBer Zweifel
stehen. Seine Vermarkung muB schon vom Material her den Gedan-
ken an Versetzen oder Verschieben ausschlieBen. Der Nachweis
der Identit&dt eines Festpunktes ist sehr aufwendig. Die im
Bundesamt teils gelibte Praxis der Wiederherstellung aus Topogra-

phiemaBen ist sicher abzulehnen.
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Fir den Festpunkt letzter Ordnung fordert man Nachbargenauig-
keit zum ndchstgelegenen. Dies ist aber bei groBer Punktdichte
nicht so wichtig wie Nachbargenauigkeit in gr&Berem Bereich,
also gute Quasiabsolutgenauigkeit. Im Nahbereich wird die Lage-
genauigkeit sekunddr vom Fehler der Einmessung bestimmt, bei
Entfall eines Punktes muB der nunmehr n&chste noch immer homo-
gen mit dem System sein und so genau liegen, daB der gestei-
gerte Messungsaufwand sich nicht signifikant auswirkt. Hin-
sichtlich der Fehlerbegriffe herrscht groBe Verwirrung: viele
Festpunktgenerationen wurden durch Einzelpunktausgleich ge-
schaffen, erst die letzten durch Netzausgleich. Die hiebei an-

gegebenen Punktfehler kann man nur sehr bedingt vergleichen.

Die Ableitung des mittleren Abstandsfehlers aus dem Punktfehler
ist wegen Nichtberlicksichtigung von Korrelationen ebenfalls un-
korrekt; am ehesten 1l&Bt sie sich in photogrammetrisch er-
stellten Festpunktfeldern durch Gg = Gp approximieren.

Trotz dieser Einwd@nde sei in Abbildung 18 ein Uberblick iiber
einige empirisch ermittelte Festpunktgenauigkeiten vermittelt

(unter Verwendung von 69 S.44, 45).

G,
o] p Abb. 18
3 - Punktlagefehler verschizdener Festpunkisysteme

-+ 0

s -
T [ > PH 2
45 'ﬂn\ APH 3
v is 1 - Avh
3

50 20 10 5 2 1 vs e Punktabstang [kn)
l I u W v EP Brinung
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Die Ordnungen I - V betreffen "klassische" Triangulierungen.
Fir die &sterr.EP wurden die Erfahrungen von Prédzisionspoly-
gonziigen (AT, 72 ) sowie photogrammetrischer Konzepte

(Apy; 81 + Apy, 138, Apyg 112, 8.52 e2) verwendet.

Man sieht die stete Genauigkeitssteigerung vom GroBen ins
Kleine, Folge des Fehlergesetzes der Triangulierung und der
Ausgleichung. Trilaterationsnetze oder gemischte Netze mit
vorwiegend Strecken kdnnten nach anderen Konzepten wirkungs-
voller aufgebaut werden 53 , doch in unserer Praxis 1l&Bt sich
ein solches Konzept wegen der hiezu ndtigen aufwendigen Ver-
markung bzw. der grofflidchigen Koordinatendnderungen von Fest-

punkten nicht verwirklichen.

Laut Literatur wurden verschiedene Fehlergesetze filir Abhd&ngig-
keit der Lagefehler von den Streckenléngen in Triangulierungs-
netzen angesetzt ( 69 S.44; ev. 123 ):

c = d
6,26, = bs; (1)

wobei d= /yl) %&/'4. (2)
b variiert von Ordnung zu Ordnung, auBer in der CSSR.

Korrekt kdnnte der Genauigkeitsanspruch an Festpunktfelder
nach dem Allgemeinen Fehlerfortpflanzungsgesetz formuliert
werden, wie es in vereinfachter Form an anderem Beispiel unter
3.1.1 dieser Arbeit vorgefiihrt wurde.

Aus der bekannten Verwendung der niedrigsten n-ten- Ordnung
Frva (3)

und des hiebei aufscheinenden Genauigkeitsanspruches

G, v QFFn+4 (4)
. T

kénnte aus QFF-\« = Fh‘" QFF,\ Fn+4 (5)

auf GQF;‘ (Kovarianzmatrix der niedrigsten Ordnung) und

sodann rekursiv aus den bekannten Messungs- und Ausgleichs-

algorithmen FE (i = 1 bis n) auf die .geschlossen werden. (6)
¢
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In der umgekehrten Reihenfolge wurde dies unter starker Ver-
einfachung in 37 durchgerechnet; die Resultate dieser Arbeit
sind allerdings nicht korrekt, da sie ohne Berilicksichtigung
des Ausgleichsalgorithmus bestimmt wurden. In Osterreich wurde
die Genauigkeit der photogrammetrischen EP auf die Forderungen

der Vermessungsverordnung empirisch abgestimmt.

Wie einfache Rechnungen zeigen ( 52 5,31-39) ist hiebei das
Konzept APHZ nicht ausreichend; die neue nur wenig kostspieligere

Methode A (KOVARIK) genligt den derzeitigen Anforderungen. (7)

PH1

Die Inhomogenit&dt beim Genauigkeitszuwachs bei den EP (Abb.18
rechts) ist z.T. bedarfsorientiert, sollen doch die in st&dti-
schen Gebieten durch gemischte Netze bzw. Feinpolygonziige ein-
geschalteten Punkte zweckmdBigerweise auch fiir Aufgaben der
Ingenieurgeoddsie herangezogen werden; hier ist das Vermar-
kungsproblem durch Gabelpunkte gel&st. Die Punkte der niederen
Triangulierungsordnung werden selbst oder mittelbar als PaB-
punkt flir die Bestimmung der phot. EP bestimmt; auch hier
scheint im Nachhinein die Genauigkeitsrelation voll gerecht-
fertigt. (8)

Nachdem Detailpunkte im Allgemeinen (noch) keinen Ausgleichs-
algorithmen unterworfen sind, weiters die Festpunktfehler noch
bei keinem Auswertungs- oder Anlagekonzept beriicksichtigt
werden, kénnte man analog zu 3.1.1 und den Brduchen in Ferti-
gungsmeBtechnik und Baunormen fordern, der EinfluB der Fest-
punktfehler auf das Ergebnis der Detailvermessung mdge ver-

nachlédssigbar sein (z.B. 1/5, 1/1o usw.) und daraus auf

EP-Genauigkeiten schlieBen. (9)
Fiir u = 0,20 m; Op = 0,2 u (analog 3.1.1.(10)) erhdlt man
Gs = 0,04 m (vergleichbar Apm ) (10)

Wir setzen G;F fiir mittl.Festpunktfehler der niedersten Ordnung

Gp = & Gk*Fh ; u die absolute Toleranz gemdf Verm.Verordnung
(Identitdtsschranke) mit W= 33\; = 35, v Q FEnse ; wobei

ij Fehler der Detéilvermessung mit Ansatz

(ER = Y<5$ + G;z. (11

Aufnahme Absteckung
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0,8

Kommt man auf den Ansatz (lo) =zurilick, wird e, -G *WTE (12)
(vgl. 3.1.1.(12)); Gy £ 0,055 m; ) (13)
E>Aufnahme = \JAbsteckung = 0,04 m, noch ohne Berlicksichtigung

der Definition der Punktstabilisierung! (14)

Die Annahmen (lo) und (14) scheinen sich mit der derzeitigen

Realitdt zu decken.

3.4 Weiterer Genauigkeitsbedarf in der Vermessungstechnik.

Besonders in Randgebieten der Ingenieurgeoddsie zu anderen
Sparten liegen artikulierte oder erahnte Genauigkeitsforde-
rungen vor, z.B. bei Lageaufnahmen flir geophysikalische Erkun-
dungen in qualitativer und quantitativer Hinsicht, fir Pla-
nungsgrundlagen, Massenabrechnungen vorwiegend quantitati-ver

Hinsicht. Auf sie so0ll aber nicht eingegangen werden.

Generell kann aber festgestellt werden, daB mit fortschreiten-
dem technologischem Fortschritt bald auch in bisher nicht von
uns erfaBten Gebieten qualitativer Genauigkeitsbedarf auf-
treten wird. Digitizer- und Plottergenauigkeiten bis 0,01 mm
bzw. lo-5 bzw. Ausweitung von Speicherkapazit&ten der Daten-
banken lassen Allzweck-Koordinatenverzeichnisse mit cm-Genauig-
keit und gréB8tmdglicher Zuverldssigkeit und Universal-Adressie-
rung erwarten. Dies wird m.E. auch an rein graphische Karten-
werke groBere Anspriiche stellen, da sie als Digitalisierungs-
grundlagen dienen sollen. Zu einem noch spdteren Zeitpunkt
wird die Bedeutung der graphischen Unterlagen zu der von
Abbildungen degenerieren, da die Daten dann direkt aus dem

Aufnahmevorgang zuflieBen.
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4. Theoretische Grundlagen fiir die Formulierung von Toleranzen.

4.1 Elementare tberlegungen aus Wahrscheinlichkeitsrechnung und

mathematische Statistik.
4,1.1 Die Normalverteilung.

Vorerst wollen nur zufdllige Fehler betrachtet werden (unter
Bezug auf 94 S.28-52). Eine Erweiterung auf die "gesamten
Fehler" folgt unter 4.2,

4,1.1.1 Normalverteilte Vektoren. Momente einer Verteilung.

Wir betrachten den zuf&lligen Vektor def Beobachtungen L.

Er sei normalverteilt, d.h. alle seine Komponenten li (i=1...n)
seien normalverteilt. -

Der Erwartungswert "E" von L sei: E (L) = L (1)

Die Kovarianzmatrix Qu_ sei gegeben; flir sie gilt

- =T
GLL= E ((L'L)(L"L) ). (2)
Die Normalverteilung besagt nun: Die Verteilungsdichte

£(1y,ee,l) = g o1 ol TV -'(L-I
i [Det(al.:.)] 2e2T) 22 e 2 (L-L) Gu' )

Wegen Det(G'4) = (pet @ )—1

(3)

(4)
und der Konvention e* = exp x 1ldB8t sich (3) auch anschreiben:
n
-5 -2 =T
- 2 2 1~
£(1),..es1) = Det (@ ) “. 21 “. exp(5(L-L) @ p. (5)
Das "erste Moment" oder der "Erwartungswert" kann als Dichte-
funktion definiert werden durch:
E (li) = jR flif (ll,...,ln) dll”"dln (6)
n
die "zweiten Momente" werden wie folgt definiert:
Qrs = JR J (lr-lr) (ls-ls) £ (11,...,1n) dll""dln (7)
n
Flir n=1 ergeben sich die bekannten Beziehungen flir eine normal-
verteilte GroéBe
E (1) = 1, .0y, = 5'2 (Dispersion, Varianz)
1
-3 - 2 1
) =4 E=.e? N -5 (8)

27
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4.1.1.2 Lineare Funktionen normalverteilter Vektoren.

Meist interessieren nicht die Beobachtungen L selbst, sondern
gewisse Funktionen X = FL , @ls Ergebnis der vermessungs-

technischen Arbeit.

Belsplele' mehrfaches Vorwartselnschnelden, ausgeglichen nach

Methode der kleinsten guadrate: X = (A PA)-4 ATP‘, (1)
worin P Diagonalmatrix, pi=Qii-1’ F = A“.PA).‘l A P
{
Polaraufnahme, 12i = ypp R fi = 1 O gcos'\’ sinyY
b4 S
|23 0 1 -§sinY cosyY (2)
Yppi
S__.
PPi

Nun gilt, unter Voraussetzung, daR L normalverteilt und F

FL (3)
Qxx = FQu Fr (4)

(4) wird auch als "Allgemeines Fehlerfortpflanzungsgesetz"

linear sei: E (X)

bezeichnet (vgl. 4.1.5); diese Beziehung entartet fir Gu_z
Diagonalmatrix, Qii = G‘iz zum gdngigen Fehlerfortpflanzungs-
gesetz; mit zusdtzlich F = E (Einheitsmatrix) zur bekannten

quadratischen Fehleraddition.

Wegen der Beziehungen (3) und (4) kann man nun mit x arbeiten
wie unter 4.1.1.1((3)-(8)) angegeben, da auch X ein normal-
verteilter Vektor ist. (5)

4.1.1.3 Korrelationsellipsoide. Fehlerwahrscheinlichkeiten.

Als Korrelationsellipsoid eines normalverteilten Vektors n-

dimensionalen X mit den Erwartungswerten X bezeichnet man

die Fladche mit der Gleichung (X X)T G- (X X) (1)
Spezialfédlle: Dimension des Vektors n = 1:

xR’ %=1, x=%x%@g . (2)
n=2:

(x-X) 2 (x-%) (y=9) ., (y=-9)°

Q_ -2 0 Y=y + N 4 =1 (3)

XX Xy QYY
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Nun {iben wir auf X eine orthogonale Transformation Y= FX
mit der Orthogonalit&tsbedingung FFr=E aus (4)

und zwar dergestalt, daB QYY= D (Diagonalmatrix) (5)

Die einzelnen Elemente von D sind nun die Quadrate der Achsen-
liéngen des Korrelationsellipsoides; die Komponenten des Vektors

sind statistisch unabh&ngig wegen (5). : (6)

Wegen F Qxx FT = D
-4 T
FFT=E F'=F
T T T_
QXXF = DF oder (Gxx DE)F = O (7)
kann man auch sagen: die Hauptdiagonalglieder von D sind die

Eigenwerte von Qxx’ (vgl. Literatur uber Matrizen, z.B.
ZURMUHL oder 145 S.527); (8)

ihre Richtungen gegen das System x sind durch die ortho-
gonale Matrix F vestimmt. (9)

Beispiel: fiir n = 2 wird (1) bzw. (3) durch (4) zu

2 2
§—2 + = = 1 (konventionelle Gleichung der Fehler-
A B ellipse, nunmehr durch die Halbachsen
ausgedriickt) (lo)
. 2
(5) wird zu A 0
o B2 (11)

Setzt man in (1) X = O und fihrt noch eine Transformation

-d
Z = D 4 Y ein, erhdlt man E (Z) = O, Q!Z = E (12)

Dies nennt man "Transformation des Vektors x auf kanonisch

normalverteilte Gestalt".

Beispiel: fiir n = 1 erhdlt man die "Normierte Normalverteilung"

N(0,1) mit E (x) = O, x = l1 (XE&N (O,1)). (13)

GemdB (1) eingesetzt in 4.1.1.1 (5) ist die Wahrscheinlich-
keitsdichte auf der Fl&che des Korrelationsellipsoides
konstant. (14)



99

Will man nun die Wahrscheinlichkeiten dafiir berechnen, daB ein
Wert innerhalb des Korrelationsellipsoides zu liegen kommt,

muB man setzen (mit 4.1.1.1(5))

X106 XnoG
P(X; 6 € X4 X06) = J ..... j 'F(XM.....'X.,)dX,,-.‘...an (15)

G  XnuG
wobei der Integrationsbereich ¥X;,s bis Xiog der Gleichung

L uG

des Ellipsoides (1) zu entnehmen ist. Diese Rechnungen sind
fiberaus mithsam und wurden in der Praxis bis n=3 durchgefiihrt
unter Zuhilfenahme anschaulicher planimetrisch-stereometrischer
Vorstellungen ( 145 S.493-498) oder elegant mit Hilfe der 2_
Verteilung (vgl. Abschnitt 4.1.2) durch GOTTHARDT (55 s. 216)
ey “h(L- D&
d(l-1) =0e83.

Gyorr

Fiir n=1 wird (15) zu P-= I

Die Wahrscheinlichkeiten fiir n=1...3 sind in 145 angegeben:

Tabelle 14
%*
n P1 (Korr.E11.) P2
0,683 0,954
2 0,393 0,865
0,199 °
*) Pz... Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten innerhalb eines

Ellipsoides mit doppelten Achsenl&ngen des Korrelations-

ellipsoides.

So wie man zu gegebenen Korrelationsellipsoiden die Wahrschein-
lichkeit fiir das Fallen eines Wertes innerhalb seines Bereiches
berechnen kann, lassen sich aus (15) auch flir vorgegebene
Wahrscheinlichkeiten Konfidenzellipsoide als Hyperellipsoide

des Korrelationsellipsoides angeben.

Beispiel: fiir n=1 die Konfidenzbereiche etwa fir 95% zu 1,96G,
fir 99% zu 2,58G;
fiir n=2: Achsenvervieltdltigung der Fehlerellipse
fir 95% auf das 2,45 fache, bei 99% auf das
3,03 fache ( 55 S.268) (16)
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Laut 4.1.1.1 (5) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte in der Né&he
des Vektors der Erwartungswerte (und damit die "Genauigkeit"
der Messungen) umso grdBer, je kleiner die Determinante der

Kovarianzmatrix ist. (17)

Diese Determinante wird von GRAFAREND 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 somit proportional dessen Vo-
lumen (vgl.114 S.353, 354). i (18)
AuBer der Determinante der Kovarianzmatrix wird auch ihre Spur
als GenauigkeitsmaB8 genommen, d.i. die Summe der Hauptdiagonal-
glieder. Wegen (4) ist diese Spur gleich der Quadratsumme der
Halbachsen oder dem n-dimensionalen mittleren gquadratischen
Punktfehler (nach MEISSL bzw. WOLF). (19)

4.1.2 Stichprobenfunktionen im Zusammenhang mit der Normal-

verteilung.

Die in 4.1.1.1 (6) und (7) genannten "ersten und zweiten Momente"
Erwartungswert und Streuung nennt man auch Parameter einer

Verteilung.

Sie sind oft nicht bekannt, sondern miissen aus Stichproben
nach gewissen Verfahren geschdtzt werden. Deshalb gelten die
unter 4.1.1 genannten Zusammenhdnge nur mit Einschré&nkungen;
mit den folgenden Funktionen wird den Ndherungen Rechnung ge-
tragen. Flr unendlich groBen Stichprobenumfang konvergieren
ihre Verteilungen gegen die Normalverteilung. Tafeln filir die
einzelnen Verteilungen liegen in allen Lehrblichern der Aus-

gleichsrechnung bzw. mathematischen Statistik vor.

4.1.2.1 Student'sche Verteilung (t-Verteilung).

Hier ist & unbekannt und wird durch eine Schdtzung S§ aus k
Uberschiissigen MeBwerten ersetzt; trotzdem erlaubt die t-
Verteilung zuverldssige Angaben tiber die Wahrscheinlichkeit

von Fehlern auch bei unsicherem G .
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. X- X
Die Stichprobenfunktion ¢t = Jm————" (1)
- T (xx)*
besitzt die Wahrscheinlichkeitsdichte
( Lf 2 ket i
Lt - s b ) . (2)

) :k
mit r' jxnw —x (3)

<

Abb.19 (aus 55 , S.219) zeigt, wie notwendig viele iiberschiis-
sige Messungen (Freiheitsgrade) fiir ein enges Konfidenzinter-
vall sind: bei k = 2 liegt das 90% Intervall bei ca. 3G ,

bei K = « (Normalverteilung) bei 1,65® .

Abbildung 19: Wahrscheinlichkeitsdichte der Student'schen
Funktion fir k = 1,2,3,00

z
4.1.2.2 X -Verteilung
Als "Chi-Quadrat" bezeichnet man die Zufallsgrd&Be

Xi:xeext (€N (o) W

mit der Wahrscheinlichkeitsdichte
ke x
1 -k B4 -3

() = $00) = 7 )~2 x e ~ (2)

PR
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Diese Verteilung ist vor allem bei der Behandlung von Fehler-
quadraten wesentlich; so ist z.B. der n-dimensionale Punktfehler
nicht normalverteilt, sondern Xl verteilt mit n Freiheits-
graden (GOTTHARDT, HRISTOW).

Handelt es sich bei (1) nicht um eine normierte Normalvertei-

.e

lung, sondern um GrdBen C')‘L-Zzgcz Q,,L , so ist
A - 2 2 2
X = ; Ql'l: oder Ga -XU’) = ZG (3)

Auch die Stichprobenfunktion s?-=

(verzerrte Schdtzung der Varianz, empirische Varianz) ist =
verteilt. Aus der Wahrscheinlichkeitsdichte hiefiir (Abb.20,

aus 55 S.215) sieht man, daB bei geringer Anzahl von Beobachtun-
gen die wahre Streuung der Grundgesamtheit unterschdtzt wird.

Abbildung 20 {4 ,
. ke 0
s |
1 %% f=—80% %% —— Wahrsctheinlichieitsdichte fie den
L &) sus whilligen wahren Tehlem
errechneten mittleren Tehier .
k3 Cnormiert fir &+ 1)
vo
k2
k=1
85 +
5 l 50th
/ l«—z&'b
3 o5 - 205

Auf die Priifung eines Stichprobenkollektivs auf Normalverteilung
durch Einteilen in Klassen und Xﬁ_ Anpassungstest soll hier

nicht eingegangen werden.

4,1.2.3 Fisher - (F-) Verteilung
z
A

wn

Wir betrachten den dimensionslosen Quotienten {‘= (1)

> P

%]

Dieser 1l&B8t sich auch ausdriicken durch F_-_ & , n (2)
m

X
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Mit der PrifgrtBe (1) lassen sich Wahrscheinlichkeiten errech-
nen, nach welchen empirische Varianzen von Beobachtungsreihen

sich auf dieselbe Grundgesamtheit zurilickfiihren lassen.

Die Verteilungsdichte von #X: lautet
. z

NG * - (3)
Lo = ST (x:1)

4,1.2.4 Zusammenfassung

2

Auf die Anwendung statistischer Tests kann hier nicht einge-
gangen werden, vielmehr soll auf die einschldgigen Lehrblicher

(z.B. 120) hingewiesen werden. Vorwiegend werden verwendet:

Student-Verteilung: Vertrauensbereich flir MeBgr&Ben

bei empirischer Varianz.

Chiquadrat-Verteilung: Vertrauensbereich fiir empirische
Varianz.
Fisher-Verteilung: Priifung auf gleiche Grundgesamtheit,

systematische Fehler, Modellverbes-

serung bei zumindest teilweisem

Vorliegen empirischer Varianzen.
Normierte Normalverteilung: Vertrauensbereich fiir MeBgr&Be bei

bekannter Varianz.

4.,1.3 Aufsuchen und Verwerfen "grober" Fehler

Als (grob) falsch im weiteren Sinn kann ein MeBwert bezeichnet
werden, wenn er nicht der Grundgesamtheit entstammt, welche das
mathematisch-statistische Modell der Messungsanordnung beschreibt.
Eigentlich ist nach dieser Definition auch ein "zu genauer" Wert
falsch. Daher nimmt man an, daB die Grundgesamtheit des groben

Fehlers eine grdBRere Varianz als jene der Messung aufweist. (1)

Folgende Eigenschaften werden (unter anderem) einem groben
Fehler zugeschrieben: Wahrscheinlichkeit seines Auftretens

liegt unter einer gewissen Schranke, (2)
hochsignifikante Auswirkung auf das Gesamtresultat der

Messung, (3)
Abweichen vom Mittelwert der Messung oder dem Sollwert

iber einen Grenzwert. (4)



104

Die Erscheinungen (2) bis (4) sind Symptome, welche weder not-
wendig noch hinreichend flir das Auftreten eines groben Fehlers
sind, in ihrer Gesamtheit aber doch zu seiner Aufdeckung fiihren

kdnnen.

Nach der Normalverteilung ist jeder MeBwert in jedem Kollektiv
mdglich, nur oft &duBerst unwahrscheinlich. Wann und wo der

gemdB (2) geortete "grobe Fehler" auftritt, ist nicht definiert;
vor allem nicht, da dort gerade die seltenen und absolut groBen
Fehlerbetrdge schlecht beschrieben sind. (3) und (4) lassen sich

dhnlich kritisieren.

Nach BOHM 40 kann man folgende vier F&lle unterscheiden, in
welchen bei routinem&Bigen Messungen grobe Fehler ausgeschieden

werden kdnnen:

2.Momept bekannt | gesucht
1.Moment a b.
bekannt 1 1l a 1b
gesucht 2 2 a 2 Db
(5)

Beispiele:
1) Aus einfacher Funktion der Messungen 1l&8t sich Bedingung
fiir Fehler ableiten: DreiecksschluB, Doppelmessung; ev.

Polygon- oder SchleifenschluB. "Kollektiv wahrer Fehler".

2) Die MeBreihe so0ll unbekannten Wert liefern, wobei das Ab-
weichen vom gleitenden arithmetischen Mittel (oder von
vorgegebenem Funktionswert) auf Fehler hinweist. "Kollektiv

wiederholter Messungen".

a) G, ist a priori bekannt (aus MeBreihen, Firmenangaben,

Erfahrungswerten, Ausgleichsresultaten ...).

b) s wird aus der "empirischen Varianz" aus einem kleinen
Kollektiv geschétzt.
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In der Geoddsie war bisher allein schon die Notwendigkeit bzw.
Zuldssigkeit des Eliminierens von AusreiBern umstritten ( 145
S.508). Die Theorien des 19.Jahrhunderts verwechselten den Be-
griff def Erscheinung eines mdglichen mit der des zuldssigen
Fehlers, so daB bei geringem Umfang der MeBreihen schon Werte
gestrichen wurden, welche um den einfachen Betrag des mittleren
Fehlers von den vorhergehenden abwichen (145 S.508, 40 S.80). (6)

Die derzeit geldufigen Testverfahren wird man auf die F&lle (5)

wie folgt anwenden (vgl. 120 , Anhang, Zusammenfassung).

1 a) Konfidenzintervall aus der normierten Normalverteilung

1 b) - " - aus der Studentverteilung
2 a) . - " - aus der F-Verteilung
2 b) - " - aus der A -Verteilung (modifizierte

Studentverteilung) fiir einen AusreigBer;
aus der G-Verteilung (Cochran-Test)
fiir einen mit ausreiBender innerer

Genauigkeit. (7)

Nach praktischen Erfahrungen sind nicht nur die heute absurd
anmutenden Verfahren (6), sondern auch statistisch begriindete
Auslesealgorithmen sehr begrenzt anwendbarf)GOTTHARDT hat in
theoretisch und empirisch nachgewiesen, daB das Ausscheiden von
Stichproben aus einer normalverteilten Grundgesamtheit dessen
Momente (Erwartungswert, Streuung) v6llig unverdndert 1l&Rt.
Wohl sinkt die empirische Varianz sehr stark (um 20% nach Aus-
scheiden der extremsten 10% Merkmale), doch steht die Mehrarbeit
durch Priifen und Nachmessen in keiner Relation zum scheinbaren
Genauigkeitsgewinn. Der Absolutbetrag von Widersprilichen aus ein
und derselben Population ist v&llig unabhdngig vom "wahren
Fehler" des Mittels der betrachteten Doppelmessungen; Zhnliches

wurde auch bei Dreiecksschliissen ermittelt.

Dies alles weist darauf hin, Messungen mit ausreichender Ver-
fahrensgenauigkeit ( Gﬁ, Gewichtseinheitsfehler) und Zuverlé&ds-
sigkeitskontrollen (gegen grobe Fehler im engeren Sinn) anzu-
legen, aber dann jeden reguldr erzielten MeBwert zu akzep-

tieren.

) Auf die von LIEBERASCH in der VT 1974, S. 183 - 185 beschriebene " Spannweiten~
statistik " soll hier hingewiesen werden. Fir eine Spannweite von n=2 Messup gen stimmen
die Konfidenzintervalle ziffermsBig mit 6.1.1.2 und 6.2.1.2(4) zu typ = 1,12 Uberein,



106

4.1.4 ZKombiniertes 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 auBerhalb des Konfidenz-
intervalls (S %), wird die Hypothese mit einer Wahrscheinlich-
keit S =1 - & (... Signifikanz) abgelehnt, d.h. man begeht
nur in & % aller Fdlle einen Fehler, wenn man die Nullhypothese
Hy ablehnt. (Es ist im Fall der Annahme nicht korrekt zu sagen,
Hy sei zu S % wahrscheinlich). Die durch Ablehnen einer richti-

gen Hypothese entstehenden Fehler heiBen. Fehler erster Art, das

Signifikanzniveau‘£X% (die Wahrscheinlichkeit, eine richtige

Hypothese zu verwerfen) heiBt Produzentenrisiko.

Erweist sich ein Unterschied als nicht signifikant, 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, heiBen

Fehler zweiter Art; die Wahrscheinlichkeit ﬁ %$; einen solchen

Fehler zu vermeiden, heiBt Macht des Tests, das Risiko eines
solchen Fehlers (1 —ﬁ ) % heiBt Konsumentenrisiko ( 60 s.368-
372, 88 S.207-213).

Abbildung 21: Entscheidungsbaum der genannten Begriffe

Hy

I angenommen bei S % Testéw

S
§ i
-

P LN

War H in Wirklichkeit falsch’l

| Fehler 2.art] ne [ Fehler 1.Art |
C(e= (1- PR (P=at%= (1-S)%)

Richtige Entscheidung
durch Test

des Konsumentens—— sie nicht zu finden [ j des Produzenten

war Risiko
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Die Macht des Tests ist abh&dngig von /X (Jje grdBer /X , desto

kleiner 1 - f ) und vom Betrag der tats&chlichen Abweichung.

Man kann - nun versuchen, die beiden Risken gleich grof zu machen
oder auch aus technischen oder wirtschaftlichen Griinden das eine

von beiden a priori festzusetzen.

1.Beispiel: ( 60 ): Bei Deformationsmessungen bedeutet kleines
X ein groBes Konfidenzintervall; die Wahrscheinlichkeit, eine
Deformation festzustellen, obwohl in Wirklichkeit keine statt-
gefunden hat, ist gering. (Nullhypothese: "keine Verschiebung").
Das Risiko des Produzenten, MaBSnahmen am Bau oder zumindest

Nachmessungen anzustellen ist gering.

Dafiir ist aber 1 - ﬁ relativ groB .und somit die Mdglichkeit,
eine tatsdchlich erfolgte Deformation nicht bemerkt 2zu haben.
Das Risiko des Konsumenten, schwerste Bauschdden tragen zu

missen, ist somit groSR.

Folge: man wird o relativ groB machen (mindest 5 %) und F
zusdtzlich dem Betrag einer wirklich gefd@hrlichen Deformation

anpassen.

2.Beigpiel: Identitdtsgrenze bei Katastermessungen. Hier 1&8t
sich ein stark vereinfachtes Modell aufstellen mit Ho A =0
(Punkte sind ident); G, ... Fehler der Erst- und Zweitvermessung
a priori; S; Grenze des Konfidenzintervalls fiir HO; BA tat-
sdchliche Abweichung (Identitdtsiiberschreitung); d) Vertei-

lungsfunktion der normierten Normalverteilung. (1)

d(&)-d( - 1=
1o (=B)-9h) - 0

Tabelle 15: Ziffernbeispiele

Postzahl | unabh&ngige Variable abhdngige Variable
1 G, = 0,07, ¢ = 0,27%, B,= 0,20 Su= 0,21, 1—6: 55%
2 =~ = 5% S« = 0,14, 1-[5= 20%
3 = = 10% Su= 0,11 ,1- = 11%
4 S, = o,lo, ® = 0,27%, B,=0,20| &= 0,30, 1- P =.84%
5 x = 5% S«= 0,20, .1-[> = 50%
6 S = 0,05, == 0,27%, Bhf 0,20 | Sx= 0,15, 1-F = 16%
7 ; > = 5% S«= 0,10, 1-f = 2%
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In Abbildung 22 werden die extremsten Werte dargestellt:

Postzahl b

Set L N2 ronmsv%

Postzahl %

/2 ¥8%

o£/2 0 T

J B

S —
In Abbildung 22/4 ist der Verfahrensfehler zu hoch angesetzt,

es liegt ja offensichtlich sogar der Mittelwert der vermuteten

Verschiebung innerhalb des Konfidenzintervalls.

In Abbildung 22/7 scheinen gleichmdBigere und kleine Risken
durch geringen Verfahrensfehler und verniinftigen Konfidenz-
bereich gew&dhrleistet; der wirtschaftliche Aufwand flir den ge-

ringen Verfahrensfehler scheint aber sehr hoch.

Postzahl 3 steht im Einklang mit den g&ngigen Werten fiir den
Verfahrensfehler und Riskengleichheit; doch wird das Konfidenz-
intervall so eng, daB bei einer scheinbaren Identit&tsiiber-
schreitung von 11,5 cm bereits Nachmessungen angestellt werden

muBten, um eine echte von 20 cm risikogleich nachzuweisen.
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4.1.5 Das allgemeine Fehlerfortpflanzungsgesetz. Relative Fehler-
ellipse.

Wie schon bei 3.3.2.2 demonstriert, kann man zwischen mittel-
baren und unmittelbaren Genauigkeitsanspriichen unterscheiden.
Leider sind gerade bei ersteren die erreichten und erreichbaren
Genauigkeiten leichter zu durchschauen; man kann die Konfidenz-
bereiche von Festpunkten eher angeben als jene von Detailmes-
sungen oder von Funktionen der Detailmessungen, da diese eigent-
lich eine fortgesetzte Anwendung des Allgemeinen Fehlerfort-

pflanzungsgesetzes verlangen wiirden (4.1.1.2 (4)).

Wie in 117 S.80-82 ndher angefiilhrt, ist die Kovarianzmatrix

Qu.n von Folgemessungen (1+1)

Qus © Q. +BQ,, BT (1)

worin (Qu’Kovarianzmatrix der Messungsfehler, meist Diagonal-
matrix; Es Matrix der Einschaltung in das Festpunktnetz;
GQ!X Kovarianzmatrix der Festpunkte.

Sollten die Messungen (1l+1) wieder in einen Ausgleich einbe-
zogen werden, miifte P = CR" statt einer Diagonalmatrix ver-
wendet werden. Meist hilft man sich mit der Vereinfachung, den
rechten Summanden in (1) auch als Diagonalmatrix anzunehmen,

da die Einschaltungen als gut konditioniert vorausgesetzt werden.

Als Ergebnis der Vermessung erhdlt 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 Punktfehler", den
man durch GP =Gy ﬁ_ = 63 ﬁ = G¢ approximiert. (2)

Diese Ndherung ermdglicht die Anwendung der Normalverteilung
2
statt wie korrekt der )((” Verteilung.

In der Natur miBt man aber Funktionen von Koordinatendifferen-
zen. Wenn man die Koordinate als MaB der Genauigkeitsbeurtei-
lung festsetzt, muB nun das Allgemeine Fehlerfortpflanzungs-

gesetz zweimal angewendet werden:
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Fr x =ly,] | B - [-1 041 0 wird
X1 0 -1 0 +1
: LR
o Xy

Ax= Fax -

(3)

91‘?}1“
X, — X4
Die Korrelationsellipse im Sinn von 4.1.1.3 (1) des zweidimen-
sionalen normalverteilten Vektors [1)( bezeichnet man als
"Relative Fehlerellipse"; dieser Begriff wurde von BAARDA 1952
gepréagt.

Abbildung 23 (aus 121 S.109) zeigt eine solche Fehlerellipse.
Wegen der positiven Korrelationen QX«X;, ) nyya. im vorlie-
genden Beispiel ist die relative Fehlerellipse kleiner als
jene absoluten der Endpunkte, ein angenehmer Aspekt der in

der Praxis oft vorliegenden Nachbargenauigkeit.

Abbildung 23

Ubt man um auf [3;( die orthogonale Transformation

R

S ; n 742 oS 741

CoS Yy —SinYay (4)

aus, indem man um den Richtungswinkel ’Mz in die Verbindung

von P.P, hineindreht, erhdlt man fir

172
st = F& F er ETF: = 'F:. QA:A;« E.T (5)
S = F;_l&’( ’ (6)



Die Diagonalelemente von st sind die Quadrate des Strecken-

fehlers Gigye bzw. Querfehlers 6-.,42 (Perpendikel des Rich--

tungsfehlers' 9 6,.._€ ), vgl. Abb.23. (7)
S

12 . T
Die Fehlerellipse von 8 ist wegen E_ E = E ident mit

der Relativen Fehlerellipse.

Vor ca. lo Jahren faBte BAARDA frihere Gedanken zusammen durch
Einfiihrung komplexer Zahler zur Erleichterung der Definition
von Begriffen der Nachbargenauigkeit ( 29 $§.61-74); er kam bei
spdteren Arbeiten wieder ab davon, doch wird (nach miindlicher

Auskunft) dieses Prinzip von HALMOS u.a. wieder aufgegriffen.

Der Punkt P (XL’\J ) heiBt nun Z;= X; + Uj ( =Yt1—) (8)

Der Vektor | Xj - l Ax (vgl.(3)) heiBt Zj Xg H—}x)

3 -% (9)
Mit ‘\)’tk = Sy /S‘ﬂ (Verh&dltnis zweier Strecken) (10)
und ua;k = Y;;‘ -'Y,a‘ (Brechungswinkel dieser Strecken)‘ (11)
kommt er zur komplexen Grd8e T(J& Ln Vi +LOL3"@‘ (12)
Fiir eine Basis aus 2 Festpunkten i =1, j = 2 kann manr

durch ]T?Ak beliebige Punkte k "polar" hestimmen.
1 1 :
dﬂa& = & di;g_ T G{Z? =db 'Vjeﬂ, +‘L6£0(3'££ (13)

Die Kovarianzmatrizen der ﬂ geben nun Auskunft Uber die Ge-
nauigkeit des gesamten Systems relativ zur dewdhlten "Basis";
sie kann aus (13) itber (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 jenem der Erstmessung"”. (1)
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Das Vertrauensintervall ergibt sich aus den Genauigkeitsanga-

ben des Auftragsgebers, erweitert ev. um Zu- und AbmaBRe. (2)

(1) ist aber nichts anderes als die Formulierung einer Null-
hypothese flir Deformationsmessungen. PELZER hat sie fiir Punkt-
haufen gem&@B dem Prinzip der verallgemeinerten Varianz formu-
liert ( 113; wgl. 4.1.1.3(1)(17)(18)(19); 4.1.4).

Flir uns ist dieses Prinzip aber zu allgemein, da wir jeden ein-
zelnen Punkt diskret und im Rahmen des globalen Systems testen
miissen. Aus demselben Grund wdre es hier nicht zielftihrend,
etwaige Anwendungsmdglichkeiten der Theqrie der zuf&lligen
Prozesse oder der Kollokation zu untersuchen, wenn schop auf

Verdnderungen im Laufe der Zeit eingegangen werden soll.

4.1.7 Auto- und Kreuzkorrelationen.

Der Korrelationskoeffizient gij zwischen zwei zuf&lligen Vek-

toren xj, Xy sei definiert durch

Cij =

mit x =—= (i =1 ... n), also den Schwerpunktskoordinaten.

Qi  oder [(®i-xi) (F5-x35))
11% 055 \[®ix1) 2T [(X5-x3) 2] )

Seien n Punkte m-mal (zu m Zeitpunkten) beobachtet, (2)
so sei die Funktion 9 (k) = 9ik mitk =Jj ... m als

"Autokorrelationsfunktion" (3)
und die Funktion § (1) =§;5 mit 1 =1 ... n als
"Kreuzkorrelationsfunktion" (4)
bezeichnet.

(3) bezeichnet die zéitlichen Abhdngigkeiten eines bestimmten
Punktes k (oft auch eines Punkthaufens); (4) die r&umliche Ab-
hdngigkeit verschiedener Punktpaare (oft eines Punkthaufens)

zu einem gewissen Zeitpunkt 1; (5)
vgl. auch 86 S.149, 150; 134 sS.3#M.
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4.1.8 Unschddlichmachen systematischer Fehler.

Die konventionellen Uberlegungen zu Genauigkeitsvoranschl&dgen
(4.1.5) und zur Zuverl&ssigkeit eines Netzes (4.4) beruhen auf
der Hypothese, daB nur zufdllige bzw. grobe Fehler in einem
Vermessungssystem auftreten kdnnten. Von systematischen Fehlern
setzt man voraus, daB sie durch Eichungen (6.0) bzw. geeignete
physikalische Modelle (meteorologische Messungen usw.) elimi-
niert seien, bzw. ihre Maximalgr&fe in Genauigkeitsvoranschldgen

eingesetzt werde (5.1.2(1)).

Tritt auBer zuf&lligen Fehlern ETzi auch eine systematische

Komponente Ggi bei einem Kollektiv von Beobachtungen auf, so
. . T 2
wird ¢, = \’6'29' + @z und die Rovarianz 6’]_ij = Gs. (1)

Diese Kovarianz kann entweder r&umlich durch Verwenden desselben
Mefmittels oder Unterlassen der erforderlichen Reduktionen zu
einem gewissen Zeitpunkt zu einer Kreuzkorrelation flihren oder
zeitlich durch Beobachten unter immer denselben Bedingungen

eine Autokorrelation bewirken. (2

In beiden F&llen ergibt sich eine Verf&dlschung des Resultates,
wenn unkorrelierte Beobachtungen in die Rechnung eingefiihrt
werden, da nun die Gewichtsmatrix der Beobachtungen F>l keine

Diagonalmatrix mehr ist, sondern vollbesetzt mit
-1
P-Q,, (3)
-2 2
Qu" GO G ij (4)
Wie weit sich dies auswirken kann, zeigt etwa 130 , WO zeit-

liche Korrelationsd@nderungen signifikante Punktverschiebungen

besonders bei gut konditionierten Netzen vorspiegelten.

Liegt eine exakte Schdtzung des Gewichtseinheitsfehlers ETO
vor, 1ld&Bt sich gemdR 103 nachweisen, daB der EinfluB einer
Vernachldssigung der Korrelationen auf das Ergebnis der Ausglei-

chung sicher unterhalb des Endfehlers G; liegt. (5)

Liegt kein Wert fir GTO vor, sondern muR dieser erst aus der

Ausgleichung geschédtzt werden, liegt die Gefahr einer Fehlaus-

sage wie 130 umso eher vor, je gr&Ber und einheitlicher die

. 2
Kreuzkorrelationen der MeBwerte sind und Jje ndher Gfij an dem
&% liegt.® (6)

*) JOCHMANN hat in der VT 1974 (185-188) fiir das allgemeine arithmeti-

sche Mittel abgeleitet, daB Beobachtungen mit §;32 0,7 das Ergebnis
einer solchen Ausgleichung nicht mehr signifikant verbessern.
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Behauptung: Je n&her der Schwerpunkt der Neupunkte am Schwer-
punkt der Festpunkte liegt, desto eher wird der systematische
EinfluBR eliminiert. (7)

Auf einen strengen Beweis von (7) soll hier verzichtet werden.

Man kann wie folgt argumentieren: .
Das Ergebnis des Ausgleichs sei durch & = N-1Arw vorgelegt.
Nun seien aber in den Messungen systematische Fehler aufgetre-
ten, welche den Widerspruchsvektor W um den Vektor dw = k',
verfdlschen. (Die & seien die gemessenen GroRen, und zwar
Strecken oder HBhenunterschiede - dies sind die einzigen Mes-
sungen, deren systematische Verfdlschung in der Praxis relevant
wird und sich auBerdem durch ein Proportionalgesetz keschreiben

1a8t) . (8)

Nun wird dx =k N.QAYI, . Da das System als ausreichend
konditioniert betrachtet wird, werden die Komponenten von dxl,
also die systematischen Verf&dlschungen der Unbekannten, abhdngig
von den Vektorprodukten l\; l = [al], [bl], e (9)

Die Produktsummen (9) sind aber unter der Voraussetzung (8) fir
den Schwerpunkt des Festpunktsystems per definitionem gleich
Null (entweder handelt es sich um Summen von Koordinatendiffe-
renzen oder von HShenunterschieden); in der Umgebung des Schwer-
punktes oder auch bei Fortfall einiger Messungen werden die auf-

tretenden Fehler noch immer klein sein.

Beispiel: HBhenschleife bei Setzungsmessungen. Fihrt die Schlei-
fe von einem Punkt zum Ausgangspunkt zurilick oder zu AbschluB-
punkten derselben Hhe wie des Ausgangspunktes, wird ein Latten-
fehler nicht aufgedeckt. Dieser kann bei der Nullmessung eine
andere GroBe als bei nachfolgendén Messungen besitzen und somit
bei tieferliegenden MeSBpunkten eine nicht vorhandene Bewegung

simulieren.

Plausibilitdtsbetrachtung: Das gegen systematische Fehler best-

gesicherte Netz ist jenes mit minimaler Varianz des MaBstab-

faktors der untersuchten Grdége.

Bei HShennetzen ist dies der MaBstabfaktor der Hohe, bei Lage-
netzen der konventionelle MaBstabfaktor. (7) erhellt mit (8) z.B.
am Beispiel der iiberbestimmten Zhnlichkeitstransformation oder

der Ausgleichsgeraden (6.0.1(14),(15)).
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Die von MEISSL und RINNER behandelten Probleme der MaBstabbe-
stimmung von geoddtischen 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 Zufédllige Fehler von Kurven uhd Fl&chen.
Wir wollen hier nur die zwei einfachsten F&dlle betrachten:

® Berechnung ohne Uberbestimmuncen, Kovarianzmatrix der Para-
meter ist gegeben; daraus k&nnen Fehlerdaten einzelner
Punkte gewonnen werden. ) (1)

® Berechnung mit Uberbestimmungen, Kovarianzmatrix der Para-
meter wird aus dem Ausgleich der Uberbestimmungen ge-
schitzt. (2)

Beispiel flir (1) : Gerade in der Fbene, Kovarianzmatrix der End-
punkte Py, P, ist gegeben. Der Punkt P, auf der Geraden wird
eingeschaltet durch

sol 02 sol
X = X + —= (X -x ) = X (_) + (—-—)
o 1 s12 271 1 12 2 12
s s s
ol 02 ol
Yy =y F — (y -y ) =y (—) + vy (_) ( 3 )
o 1 512 2 41 1 512 2 512

CQ 00 wird aus CR 1.2 gemdBR der Tienstra'schen Symbolik be-
’

rechnet.

Beispiel fir (2): Gerade in der Ebene, gegeben durch n Punkte

(x4, Yi), Berechnung der Ausgleichsgeraden x = c + ky und
von Q ck* (4)

Die Resultate gemdf (3) und (4) werden flir einen konkreten
Punkt PO nur dann ilbereinstimmen, wenn die Kovarianzmatrix 1,2
aus einem unendlich groBen Messungskollektiv geschdtzt wurde,

zu deren Grundgesamtheit auch ein Punkthaufen (xi, yj) mit n=oo

gehdrt. Zur Geraden (4) siehe auch 6.0.1(11).

Eine Ebene im Raum kann analog zu (1) und (3) durch drei Punkte,
zwei Punkte = 1 Gerade und eine unabhéngigelRichtung oder einen
Punkt und zwei Richtungen definiert sein. Durch zweimalige An-_
wendung von (3) oder &hnlicher Formeln kann die Kovarianzmatrix
beliebiger Punkte, die in die Ebene eingerechnet werden, ge-
schdtzt werden aus der Kovarianzmatrix der Punkte (xl, yl’ zl)
usw. (5)
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Systematische Fehler, die iber "Oberflichenrauhigkeit" hinaus-
gehen, z.B. Aufwdlbungen und Undulationen, k&nnen durch die
genannten Formeln natiirlich nicht beschrieben werden. Es miissen
dann vielmehr zus&tzliche Korrelationsfunktionen oder Fehler- A
gesetze wie beim Polygonzug oder Streifenausgleich angegeben

werden. (6)

Auf Interpolation nach der Methode der kleinsten Quadrate
(Prddiktion) soll hier nicht eingegangen werden, da Feuermauern,
Tibbingverformungen usw. schwerlich in der Praxis als drei-

dimensionales Geldndemodell behandelt werden.

Was das Auftreten eines Fehlers von einer bestimmten Gr&Re be-
trifft, miissen Tabelle 14 bzw. 4.1.1.3(15,16) beachtet

werden. (7
4.2 MeBunsicherheit durch ein Polynom approximiert ("Gesamte Fehler").

Die vielf&dltigen Mdglichkeiten von Form~ und Lagetoleranzen
(vgl. 2.1.1) lassen sich am bequemsten durch Funktionen von
Streckenldngen darstellen; jede "unsichere" oder tolerierbare
Gr6Be muB bzw. kann auf eine als unverdnderlich angenommene,
in einer gewissen Entfernung gelegene bezogen werden. Diese

Funktion einer Streckenld&nge kann man durch ein Polynom ann&hern:

£(s) - ﬁ (oY (1)

nach der Tienstra'schen Symbolik wird

0

Qe = (2 (Qu SL))Z (2)

tso

. .

oder G{; = Z (C; SJ) (3)
e e dd

mit ¢ = G5B 2 2 Qa_iqk (4)
d =0 k=0

(3) und (4) enthalten Vereinfachungen gegeniiber strengen An-
sdtzen und sind Elemente sehr primitiver, aber bewdhrter
Fehlergesetze (Staffelmessung, Streckenmessung durch Latten,
Basisdréhte, Liniennivellement, Pblygonzﬁg ...); derselbe
Effekt ergibt sich aber auch aus MEISSL's strengen Untersu-
chungen regelmédfiger Ketten 104 ; die Spur der Kovarianz-
matrix der Einzelelemente enth&lt (im Ubertragenen Sinn)

geradzahlige Exponenten, der quadratische Einzelfehler somit
ungeradzahlige. (Auf das noch wesentlich glinstigere Fehler-
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verhalten fld@chenhafter Netze mit Varianzen proportional n s
soll hier nicht eingegangen werden 105 ). Je grdBer n in

(3) werden kann, desto unglinstiger konditioniert ist die Messung.

In der Praxis 148t man es bei n = 1 bewenden, daflir erhdlt man
die Vorbilder der gingigen Streckenfehlerformeln (vgl. 2.1.1.1
(1); 2.2.2.1(1) und (2)). (5)

Der Querfehler von Polygonziigen oder Ketten erreicht n = 3/2,

bei 104 zeigen sich noch ungiinstigere Gestalten von regel-
m&BRigen Ketten, die man deshalb in der Praxis nicht anwenden
wird. (6)

Bei der parallaktischen Winkelmessung wird n = 2 fir die aus
der einfachen Figur abgeleitete Strecke; fiir die einzelne
MaBbandmessung wird der EinfluB des Durchhanges (auf Grund

eines Spannungsfehlers) zu n = 3. (7)

Die Theorie der "Gesamten Fehler" 41 unterscheidet unter
anderem folgende nichtzuf&dllige Fehler (Charakteristikum des
zufdlligen Fehlers ist, daf sein Erwartungswert Null ist):

Konstante Fehler (z.B. falsche MeBbandlédnge)

Einseitige Fehler (z.B. Neigung der Nivellierlatte)
Verdnderlicher systemat.Fehler (z.B. Refraktionsfehler)
Periodische Fehler

Progressive Fehler (Werte wachsen mit steigendem Argument,

etwa Zeit, Temperatur).

Je nach Messungsorganisation kann ein Fehler desselben Ur-

sprungs verschiedene Charakter aufweisen.

2
Der Gesamte Fehler G# einer insgesamt m-mal in k gleich-

groBen Gruppen gemessenen Gr&Be betrdgt:

7 2 G _
G%¥ . 5 L 2% (;1
k )

(8)

m

2
worin noch G%a... Varianz der Gruppenmittel;
g - Erwartungswert des konstanten Fehlers.

-]

(8) 1ldBt sich zu einer Formel &hnlich (2.2.2.1(1),(2)) um-
stellen.
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Im folgenden wollen wir nur diese vereinfachte Fassung von (3)

betrachten:
2
Gy = a’ . s2 + b2 . s + c? (9)
-2 ' 2
[ 2 G
2 G PR 2 2
worin a2=cz?‘ b:cd——g—f—/c-e; (10)

(9) wird gebrduchlich vereinfacht zu Gﬁ;: as + Ly;.+C
mit a=20 b=20 c20. (11)

Tab.16: Fehler bei Anwendung von (11) statt (9).

(9) - (11)
(9) (11) (9)

richtig | gen&hert | rel.Fehler
A B C (Bvp | A w8 +C 5
1 1 1 1,73 . 3,00 + 73
1 1 o,5 1,50 2,50 + 67
1 1 0,25 1,43 2,25 + 57
1 o,5 o,5 1,22 2,00 + 64
1 o,5 0,25 1,12 1,75 + 56
1 0,25 0,25 1,06 1,50 + 42
1 1 (o] 1,41 2,00 + 42
1 o,5 O 1,12 1,50 + 34
1 0,25 O 1,03 1,25 + 22

Wie aus Tab. 16 ersichtlich, werden ‘die "wahren" Werte von (9)
durch bloBes Ubernehmen in (11) grob und systematisch verzerrt.
Je gleichwertiger die einzelnen Komponenten, desto gré&Ber die
positiven Abweichungen; man erhdlt dann eine um mehr als die
H&lfte zu weitherzige Schranke. Gerade bei anndhernder Gleich-
wertigkeit ist aber eine mehrgliedrige Toleranzformel a priori

angezeigt!



(11) kann man nun auffassen als Beschreibung eines tats&dchli-
chen Fehlergesetzes (9) (12)
unter Berilicksichtigung von (l1o0) oder als Approximation wvon

(3) bzw. 4.1.1.2(4). (13)

Ob (13) sinnvoll oder zuldssig sei, da man doch "strenge" Wer-
te relativ einfach vorausberechnen und damit testen kann, ist
eine Streitfrage; da aber im erwéhnten Fall Toleranzen durch
individuelle statistische Teste ersetzt werden k&nnten, welche
fir die Praxis nicht leicht durchschaubar sind, sind nach mei-
ner persdnlichen Meinung mdglichst einfache, einpré&gsame und
allgemeine Fehlergesetze bzw. Toleranzformeln erwilinscht (vgl.
auch 4.3).

Diese Vereinfachung kann bewirkt werden, indem in (11) wvon den
3 Koeffizienten a,b,c mindest einer, m&glichst zwei, Null ge-

setzt werden. (14)

Dies ist aber nach (12) und (13) zu begriinden.

4.2.1 a>0, b=0, c=0

G&F entartet zum "Variationskoeffizienten" oder zur "rela-
tiven Genauigkeit". Schwerpunkt vom Bedarf her (Funktionsto-
leranz) in der Ingenieurgeoddsie; theoretische Begriindung
(Fertigungstoleranz) in kleinrdumigen Gebieten nur flir Quer-
maBe (Perpendikel von Richtungen), da systematische Strecken-
meBfehler bzw. MeBverfahren, welche solche aus der Anordnung

zu produzieren scheinen, ausgemerzt werden.

4.2.2 b>0, a=0, c=0

Beste formale Anpassung an zufdllige Fehlergesetze, vor allem
als Fertigungstoleranz a posteriori: die Funktion (3#.=as +C
wird durch Gﬁ; = H? approximiert.

Als Funktionstoleranz sinnlos, desgleichen bei Behandlung als
Fertigungstoleranz a priori (Quadratwurzelgesetz nur mehr bei

Liniennivellements wirklich aktuell).



120

4.,2.3 c¢c>0, a=0, b=0

Das Konzept der "absoluten" Genauigkeit scheint attraktiv, 1&Bt
sich aber als Funktionstoleranz nur fiir Klassen (Bereiche) von
s halten und divergiert daher durch c = c(s) meist gegen
4.2.2.

Am vorteilheftesten fiir grenzrechtliche Arbeiten, da am ein-
fachsten in juristische Denkweisen zu ilibersetzen (Funktion)
und bei konstanten, die Messungsfehler dominierenden Fixpunkt-

fehlern auch fertigungsorientiert.

Wie aus 2.2. ersichtlich, dominieren derzeit die Besetzungen

al b |c

in der Ing.Geodéasie

oder

im Kataster

oder

oder

oder

es sind also keine wie oben erwdhnten Prdferenzen erkennbar.

4,2.4 Ziffernm@fBige Formulierung der Fehlergesetze 4.2

Wie schon am Anfang dieser Arbeit erwdhnt (Abb.1 (6) (7)), kon-
nen Toleranzformeln a priori (aus bekannten Verfahrensfehlern
fertigungsorientiert, aus Bedarfsdaten funktionsorientiert)
oder a posteriori aus einem Kollektiv von Messungswiderspriichen

berechnet werden.

Als numerisches Beispiel hiezu so0ll nunmehr der Langsfehler
elektrooptisch gemessener Polygonzlige behandelt werden, da
hiezu sowohl a priori-Uberlegungen (1492 . ; 2.2.3(2)) als auch
eine ausreichende Anzahl von Daten aus der Praxis ( 71. Tab.2)

vorliegen.
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4.,2.4.1 Formulierung a priori.
In 149 wurden entsprecﬁend 4.2(10) angenommen:

Systematischer Fehler ... 0,2 cm/km (Geodimeter 6, Firmenangabe)
Zufdlliger Fehler ... 1 cm/Strecke (r Strecken im Polygonzug,-"-)
Skalarer Fehler ... 2 cm (Abstand der Festpunkte) (1)

Uber die weitere Verwendung dieser GréBen in AQJ% S.52 1&Bt
sich diskutieren. Jedenfalls ist die Ableitung der Formel
2.2.3(2) mit mehreren Abweichungen von der Strenge erkauft.

Vorerst wird & - [GSZ'] mit G’S: = (1)24— (0,2 -10° SL)Z
gesetzt, (2)
so daB der "systematische Fehler" in die quadratische Addition
einbezogen wird; dies ist zumindest fiir den sicher konstanten
Frequenzfehleranteil unkorrekt (man kann annehmen, daB mit

einem Gerdt ein Zug homogen gemessen wird).

Der systematische Anteil am Ldngsfehler lautet dort somit
r(02.107° spu )’ statt
(02407 sua) = (02.40° [])°

Weiters wird der skalare Fehleranteil nicht in die quadratische

- : . 2
Fehleraddition einbezogen, sondern an die Wurzel aus G&_ aus

(2) angehéngt. (3)

Der Wurzelausdruck fir Gif(z) wird durch die Reihenentwicklung
. 2

fiir (1""(2) L 1/9- x? (x <<1) geldst; dadurch tritt in

2.2.3(2) das verwirrende gquadratische Glied in [é}auf. (4)

0,0 2
Endformeln von 149 : Gi'(CM) = V r+ —7;1 [S]km +2 (5)
] F (1+002r sty )+2 (6

Korrekt lieBe sich (5) aus den numerischen Angaben (1) formu-

lieren:

2
6:_ (m) = (0,2.10'5)2[5]1) +1.r +14 (7)



122

Um von  auf [S] zu kommen, fiihren wir die in 71 . §S.78
erwdhnte mittlere Streckenldnge der vorliegenden Operate

Smittel = 270 m ein; vereinfachen wir (7) in derselben (zwei-
fellos nicht korrekten, aber anschaulichen) Art wie 4.2.(9)

zu 4.2.(11), erhalten wir 6, (um = 072[5](\1-.)4'2 Viiﬂf- 2 (8)

o . 4000 ¢
b = 2 gendhert fir 1 v—iiﬂm,'

Von G, zu ZﬁfL= u, zu kommen, bedarf es nur noch der Fest-

legung der statistischen Sicherheit (vgl. 4.1.4).

4,2.4.2 Formulierung a posteriori.

Es wurden die tatsdchlichen AbschluBfehler (Lé&ngsfehler) von
64 im Stadtgebiet von Wien gemessenen Polygonziigen verwendet
(71 Tab.2).

Die Gesamtldnge der Zlige betrug 67,7 km, es handelte sich um

. 246 Strecken; je Zug fielen somit 2-8 (im Mittel 3,8) Strecken
an; die Ladnge der Zilige lag zwischen 0,4 und 2,2 km (Mittel
1,05 km). '

Die Ld&ngsfehler lagen zwischen -69 und + 78 mm (Mittelwert:

-7 mm/km); es lag also eine beachtliche systematische Kompo-
nente vor, die in 71. als Netz-MaBstabfehler erkldrt wird.
Da mit nur einem Gerdt Geodimeter 6 gearbeitet wurde, k&nnte

dies auch als "relativer Eichfehler" bezeichnet werden. (1)

Interessant, daB in einem benachbarten Netz aus strengem Aus-

gleich nur ein MaBstabfehler von -2 mm/km berechnet wurde. (2)

Auf einen strengen Test auf Normalverteilung wurde verzichtet.
2

Da die %_ nicht ( O, 6 ) verteilt sind, h&tte man zuerst

wegen der syst. Fehler je nach der Zugslange die 4{ zentrieren

unddann einen ’XZ Anpassungstest durchfiihren miissen. (3)

Abbildung 24 - e

— =
— 3
s =
N <
50 -\ 2 0 ~-mm + mm

SRR R Abschlufl
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Abb .24 zeigt die unreduzierte Verteilung der AbschluBfehler.
Bekanntlich ist die Standardabweichung (mittlerer Fehler) einer
Verteilung dadurch definiert, daB sein Quadrat (Varianz) der
Erwartungswert der Quadrate der "scheinbaren Fehler" ist:

Gl - E ({:) vgl. 4.1.1.1(2) . (4)

Obwohl nun die 1(,_ nicht den Erwartungswert O besitzen, werden
sie unreduziert in die Berechnung eingefiihrt. Auch in der Pra-
xis ist bei AbschluBfehlern der relative Eichfehler unbekannt

und erscheint als Fehlerkomponente. (5)

Es wdre des weiteren wegen (4) sicher unkorrekt, aus den vor-
liegenden AbschluB8fehlern -{L direkt auf G, zu schlieBen.
Rechenoperationen mit Zugrundelegung von 4.2(9) scheinen zu
aufwendig, auch hinsichtlich der sonst vernachl&ssigten

Strenge. (6)

Wir gehen daher auf den durchschnittlichen Fehler tL der Ver-
teilung Uber. Dieser ist als Erwartungswert der Absolutbetrdge
von ‘FL definiert : ‘EL - E (H:,,]) ' (7
welche zur Verfligung stehen; das Stichprobenkollektiv ist mit

61 Freiheitsgraden groB8 genug, um G = TS; '];L setzen zu
kénnen. (8)
— — o —
Wir setzen tLoL = a [5]; + loo [S] + C, (9)
3 = §:+da, b—.-_- E:-%—dl: ,E= Z;*dc (10)
Vg = [s],da +  [s]Pdb + dc +wi (11)
Ws oty - l\cul (12)
(11) schreiben wir ¥ = Sa + W (13)
K’
mit S = |01 5171 a -|4a (14)
ST dc
[’}64 [s.]sq, 1 .
Nun bestimmen wir @ nach der Methode der Kleinsten Quadrate
(vgl. 2.2.2.1(3)). - (15)

Das System (15) mit den Werten von (1) war denkbar schlecht
konditioniert, da wegen der Zugldnge, welche bei den unter-
suchten Ziigen um 1 km pendelte, die Matrix S fast aus lauter
Einsen besteht. Dadurch wird N = STS fast singulér. (16)
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+O,'16 :0151
- 0,18
= + 2,6

2 und E stehen grdBenmédBfig in Einklang mit den Erfahrungen

1
[}

Man erhdlt:

+

1,16 (sinnlos)
1,5 ’ (17)

ot o
i
o

(4.2.4.1(8)); b ist durch das negative Vorzeichen disqualifi-

ziert. Auf Grund der mittleren Fehler von (17) wird man auch

ohne stat. Signifikanztest 5==g'»0 setzen kdnnen (18)
und C = 2,3 errechnen.
Der mittlere Fehler wird C ==% c=1 2,9 cm. (19)

(19) liefert dasselbe Ergebnis wie das Konzept 4.2.3;

fiir eine differenzierte Aussage schwanken die Zugsla@ngen zu

knapp.

4.2.4;1(6) liefert fur Thittel = 4, Snittel = 250 —=
G,=4cm (20)
4.2.4.1(8) wie oben —= G, = ¥ 4 cm (21)

Die in 72 beschriebene "Ubererfiillung" der Fehlergrenzen
resultiert eindeutig aus der unkorrekten Radizierung in
4,2.4.1(3) bzw. 4.2(11).

4.2.4.1(7) liefert nimlich 6 <6, wtel £12;

G, liegt nun im Mittel bei ¥2,8 cm (Grenzen ¥2,5 bis %3,5) (22)
und damit 1&8t sich zwischen der a priori-Berechnung (22) und
der a posteriori-Berechnung (19) kein signifikanter Unter-

schied, ausgenommen fiir Grenzbereiche der Zuglé&ngen, nach-

weisen ( F, = 12/8,4=1,'+3 ; F = 4.33) (23)

95, 100

4.3 Universalformeln.

Durch die Fortschritte der Instrumententechnik, besonders im
Bereich der Erdmessung, riickte der Bedarf, durch jene der
Datenverarbeitung die M&glichkeit eines universellen Ausglei-
chungsalgorithmus in handfeste Griffweite.

H.H.Schmid formuliert und artikuliert in 127 den "Allgemein-
fall der Ausgleichsrechnung", wie er in Lehrbiichern (z.B. 145
S.132-141) eingehender beschrieben wird, so rechentauglich,
daB in einer bereits durchgefiihrten Ausgleichung mit geringem
Aufwand beliebige Messungen hinzugefligt bzw. herausgenommen

werden k&nnen. Auch die Verbesserung der urspriinglich anzu-
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-4
nehmenden Kovarianzmatrix der Beobachtungen P durch den
Ausgleich (dann:G{) wird relativ einfach erhalten.

H.H.SCHMID setzt in der allgemeinsten Formel die eigentlichen
Beobachtungen, die Unbekannten und die zwischen beiden beste-
henden zusdtzlichen Bedingungen als "Beobachtungen" an, welche
jeweils Gewichte (bzw. untereinander eine Gewichtsmatrix) in
Betrdgen von Null bis Unendlich zugeordnet werden.

(Zur EDV-Verarbeitung werden die Extrembereiche durch ent-
sprechende Zehnerexponenten dargestellt: Gewicht "Null" haben
die "Unbekannten", Gewicht "Unendlich" die "Festwerte", z.B.

"Festpunktkoordinaten") .

Das Ausgleichsproblem wird formuliert als

Pv - Ak =0

Av *:wr a7 - (D

mit @ = P"{E-A (AP A)AP }
(2)

Das zweite Glied zeigt eine zweimalige Anwendung des Allgemei-

nen Fehlerfortpflanzungsgesetzes.

Die Matrizenoperationen in der Praxis sind &duBerst umfangreich;
ndhere Interessenten werden auf die Darstellung von WOLF ver-
wiesen ((4.4.2) vgl.dort (2318.17)). Trotzdem liegen bereits
funktionstiichtige 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 Einbeziehungvon SperrmaBen in die photogrammetrische Einzel-

punktbestimmung hingewiesen ( 83 , 84 .

Hierin werden die gemessenen SperrmaBe jeweils als Bedingungs-—
gleichungen zus&tzlich zur Bestimmung der unbekannten Koordi-

naten (bzw. als Beziehungen zwischen ihnen) behandelt. (3)

Die Auswertung hybrider MeBanordnungen hat zu einer Renaissance
des Konzeptes Bedingter Beobachtungen und wegen der teilweise
sehr kleinen Gewichte zum numerisch ginstigen Cholesky-Algorith-
mus gefilhrt. Die Beobachtungen (bzw. Verbesserungen ¥V ) von
(4.4.1) werden freilich hd&ufig in "Unbekannte" und eigentliche

Beobachtungen aufgespalten (siehe z.B. auch 127 S.l02, 173).
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Man k&énnte nun annehmen, daB hier das Ausscheiden grober Fehler
besonders leicht fallen sollte. (Von organisatorischen Proble-
men der Aus- und Eingabe wird abgesehen, Terminals werden

vorausgesetzt) .

Der Gewichtseinheitsfehler nach der Ausgleichung wird zwar we-
gen der absolut groBen Anzahl der Freiheitsgrade im umfangrei-
chen Netz relativ sicher erhalten, ebenso die Fehler der ein-

zelnen Gr6Ben a posteriori.

Ahnlich in Kapitel 4.1.6 kdnnen damit aber nur allgemeine

Qualitdtsaussagen, nicht aber konkrete Werte getroffen werden.

In einem Kollektiv mit G, = s = 1; 5 lberschiissigen Beobach-
tungen (Freiheitsgraden) wird s (beim Hinzukommen einer Gr&BRe
mit lv] =5G, zu

bei 50 lberschiissigen Beobachtungen vor, bei einem Ausreifer

Sgyq = 2,3; liegen wieder &S, = s =1

IvI = 5G, hinzu, wird sgo4; = 1,2.

Ein Fisher-Test wird hier nur im ersten Fall eine eindeutige
Entscheidung liefern. Man miiBte fiir alle Verbesserungen Schran-
ken angeben, die GrdBen bei Uberschreiten ausscheiden und dann

den Ausgleichsvorgang wiederholen. (4)

Weiters wird noch darauf hingewiesen, daB nicht die Absolut-
anzahl der Freiheitsgrade, sondern das Verhdltnis zwischen
Anzahl der Beobachtungen zur Anzahl der zu messenden Parameter
maBgeblich flir die Genauigkeit einer Sch&tzung ist. (5)
(siehe 94 S.139, 141 mit sinnstdrendem Druckfehler, 147).

KRAUS hat daher die in (4.4.4) geforderten Schranken als auto-
matisches Fehlersuchprogramm vor den Ausgleich gesetzt. Die

Strecken, deren NaturmaBe von dem Wert aus phot. Koordinaten

um mehr als 3v (sﬁhd;ksf abweichen, werden protokolliert
und gegebenenfalls eliminiert, falls hd&ndisch der "grobe Fehler"
nicht erkldrt werden kann ( 84 ). (6)

‘Ahnliche Schranken wurden auch fiir Geraden- und Rechtwinkel-
bedingungen gesetzt. Ein weiterer zukunftstré@chtiger 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 foft—
gesetzten Anwendung der iberbestimmten Helmert-Transformation
und ist nicht v&llig streng, aber seine Fehlergesetze sind aus
der Theorie photogrammetrischer Monsterbldcke bekannt und be-
stechen bei gréBeren Verbdnden durch ihre gleichm&Big hohe
Genauigkeit (EBNER).

Néheres liber diese Transformation bei KRAUS.: 82 , Uber die
praktischen Erfahrungen in 23 und 87 . Dieses Programm
ist bei kompakten, umfassenden Aufnahmen im Feld und bei der

Rechnung besonders rationell.

Die Aufnahmen von einem Standpunkt aus werden wie ein phot.
Modell behandelt; der Standpunkt muB nicht koordinativ gege-
ben sein, wichtig ist eine ausreichende Zahl von Verkniipfungs-

punkten (und PaBpunkten).

Sehr schwierig ist die Elimination grober Datenfehler, beson-
ders bei wenig Verkniipfungspunkten je Modell, da dann die
Restklaffungen keine Aussage lber die am anscheinend fehler-

haften Punkt tatsdchlich aufgetretenen Fehler liefern.

Auch hier wird ein Fehlersuchprogramm vorgespannt, welches
teils aus Restklaffungen an den Verkniipfungspunkten, teils
aus SperrmaBvergleichen von den Verknipfungs-Schwerpunkten
vermutlich grobe Fehler auflistet. Generelle Toleranzformeln
liegen nicht vor; die Schrankenwerte werden h&ndisch aus
empirischer Vervielfachung des Gewichtseinheitsfehlers ein-
gegeben und variiert. Immerhin wurden die Anzahl der sonst
ndétigen Durchl&dufe halbiert und etwa 95 % der groben Fehler
automatisch ausgeschaltet.

Die von ACKERMANN geforderten Fehlergrenzen filir Restklaffungen
an Verknipfungs- und Festpunkten sind auf Grund der Abh&ngig-
keit der a priori-Fehler von individueller Anzahl und Lage
dieser Punkte im jeweiligen Modell auf klassische Art nicht

zweckmdBig zu erstellen.

Da wie bei konventionellen Systemen alle Punkte kontrolliert

gemessen und berechnet werden miissen, sind entweder aus
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Doppelaufnahme mit ausreichenden Verknlipfungspunkten oder aus
Sperrmafen gemdB 84 bzw. 87 grobe Fehler automatisch

auszuscheiden.

4.4 Zuverldssigkeitskriterien

4.4.1 Zuverldssigkeitstests fiir normalverteilte Fehlervektoren

In der englischsprachigen geod&tischen Literatur bedeuten,
teilweise abweichend von der in 110 gegebenen Deutung:

accuracy: BuBere Genauigkeit, Erwartungstreue, gute Uber-
einstimmung mit dem "wahren" Wert, erstes Moment
der Verteilung klein.

precision: Innere Genauigkeit, kleine Streuung der Stichprobe,
zweites Moment der Verteilung klein.

reliability: Zuverl&ssigkeit; bei BAARDA kleine Anderﬁng der
Verbesserungsquadratsumme bei Ausfall einer be-

liebigen Stichprobe.

BAARDA's Standardwerk 30 ist schwer lesbar, daher wird auf
117 (S.151-153, mit Hinweis auf REICHENEDER und CONZETT) und

besonders die geschlossene Darstellung 32 verwiesen.

"Accuracy" bzw. "precision" kann man durch Bestimmung des Ver-
trauensbereiches fiir Mittelwert und Streuung sowie Ansetzen von
Null- bzw. Alternativhypothesen nach bekannten Algorithmen

testen.

Die Ableitung einer entsprechenden TestgréBe fiir die "reliabi-
1lity" gestaltet sich wie folgt:

Sei k = n - u die Redundanz (Anzahl der Freiheitsgrade) des
Testes, schitzen wir, wie bekannt, die Streuung G =E (pss)

vermittels s - vr Pv/ k (1)
2 2
Die Nullhypothese HO lautet nun: G, = S oder

E(viPv | H) - stk (2)
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Die Alternativhypothese, daB die Stichprobe nicht der Grund-

gesamtheit gemdB (2) angehdrt, 1l&B8t sich formulieren:

E(vPv H.) - s (k+)) e
oder Ao E(VP/s? - E(vTPv/s? l H.) (4

Der Vektor der Differenzen der Verbesserungen v , Ho = v { R.
sei Av (5)
nun wird wegen Verschwinden der gemischten Glieder
E(AV'P V) =0 und mit E(Sz) éG‘,z
‘- = E(AV PAV) * ()

)\ hat somit gemdB (3) die Bedeutung einer fingierten Erweiterung
der Freiheitsgrade und bedeutet gem&B (6) die normierte Differenz
der guadratischen Formen "v"'pv" von Null- und Alternativhypothese.
Die gemdB (6) unter H und H tatsdchlich vorliegende Redundanz

k miiRte um)\ erwe:.tert (verggoBert) werden, um aus der Ver-
besserungsquadratsumme, die unter Ha vorliegt, dieselbe Streuung

wie unter Ho zu schédtzen.

Betrachten wir nun den unter 4.1.4 betrachteten Begriff der
"Macht" eines Tests: 1-8 ist die Wahrscheinlichkeit, eine

falsche Hypothese anzunehmen, in unserem Fall:
1-p - P 1<F4,.,,,1H (7)

bedeutet eine nach Fisher verteilte Testgrb‘Be wobei

( F

4-Q; m.n
m und n die Freiheitsgrade bei der Berechnung von S bzw. 6" waren) .

Nun 1&B8t sich )‘ darstellen als Funktion von sz, 52, m, n

wie folgt: )\z}\(ul[}’mzkln=oo) )

da sich B= P (E"— 2 F4-q5m,n) auch gemdB dem Satz iber
Wahrscheinlicpl;.keitsdichten schreiben 1&d8t als

B- [ £ (Fuos) dF (mnd) | (9)

Fis;mn L wi , s .
worin m:k; n,ool wie oben die fiktive Differenz
der Freiheitsgrade (gem&B8 (3)). Gehen wir von Erwartungswerten

auf konkrete Werte iber, wird (6) zu

AviPAv = & AlTPQW PAL (10)
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Im Vektor Al interessiert nun bei einer konkreten Alterna-
tivhypothese Ha; gerade jene Komponente VL,; ("Nabla ")
welche fiir sich allein die Verschiebung A bewirken wiirde, d.h.

ich setze AL = (0,00.....,7(;,0,0.---0) (1)

damit wird V7 [, - GYT?%T—P_)' (12)

Der Nenner ist aus dem Ansatz des gesamten Ausgleichproblems

gemdB dem Allgemeinen Fehlerfortpflanzungsgesetz zu berechnen

mit Q_, = Qu~AQ,.AT= P'- AQ.AT (13)
PQ.P: P- PA(ATPA)"ATP

Im Falle gleich genauer Messungen heift somit der Ausdruck fir

VL; = 6 Ao
Y - (A(AAS AT (15

Der Nenner unter der Wurzel entspricht der Genauigkeitssteige-

(14)

rung des MeBwertes durch den Ausgleich.

)‘o setzt man mit konkreten Werten flir &, und (3,, sowie k=1,
n=e0, X, und (;o werden in der Literatur mit sehr geringem
Produzenten- und groBem Konsumentenrisiko angesetzt. k ist
hier 1, da nur ein konkretes 1lj betrachtet wird und nicht der

gesamte Vektor.

Je groBer v L; , desto grdBer kann der entsprechende Fehler
der Messung i sein, um ein- und dieselbe Verschiebung Ao zu
bewirken. Einen groben Fehler in i wiirde man in einem solchen
Fall aus der "Fehlerquadratsumme" oder der Schdtzung des Ge-
wichtseinheitsfehlers nicht erkennen k&nnen. (16)

Abgeleitete Nabla-Werte:

Es 1&Bt sich A v durch das Allgemeine Fehlerfortpflanzungs-
gesetz ausdriicken zu Av - - Qv, PAl

oder V v = ( vi P J;_é VLC (17)

mit (13) und (12) lassen sich nun auch Grenzwerte fiir die ein-
zelnen Verbesserungen rechnen. Zeigt sich im Ausgleich eine
Verbesserung, welche (17) lberschreitet, so k&nnte der ent-
sprechenden Messung allein das Abweichen AVT P AV von der
Nullhypothese angelastet werden. Je kleiner VU'; , desto
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wirksamer war die Messung i, desto wichtiger fiir das gesamte
Netz. (18)

Bei gleich genauen Messungen P= E wird

Vo = GV)\OQ%,,‘, = V0 Quw (19)

oder, wie schon bei (15) erwdhnt, je genauer die Verbesserung,
desto kleiner der Nabla-Wert flir v, desto grdBer jener fir 1.

Wird die Genauigkeit durch den Ausgleich einschlieBlich der
i-ten Messung stark gesteigert, ist der Matrizenausdruck im
Nenner von (15) groB8, ist auch (71i groB. Das heiBft aber anders
herum, daB diese Messung von entscheidender Bedeutung filir das
Netz war; wilirde sie entfallen, wdre das Netz‘schlechtbbestimmt.
Diese i-te Messung miiBte also noch unterstiitzt werden, um Zu-
verldssigkeit zu gewinnen (sinngemdB wirkt sich der Ausgleich
bei bereits Vorliegen einer gleichwertigen Messung nicht so

verbessernd aus).

Wendet man (17) auf die Unbekannten an, erhdlt man:

Ax = (APA )" ATPAL
und damit VX = Qxx ATP v (20)

Aus den n Vektoren in wdhlen wir flir jeden Koordinatenwert
den groBten aus. Dieser ist der Betrag, um welchen sich die
Koordinate im Rahmen der Verschiebungsgrd&Be A, dndern konnte,
ohne daB er aus der Fehlerquadratsumme als grob falsch beein-
fluBt erkannt werden k&nnte.

Jde gr63er§7x, desto schlechter (unzuverldssiger) ist dieser

Wert gestellt (Beispiele siehe 32 , 33 , 117 ).

Ohne Betrachtung der NablagrdBen geht die Abweichung einer
Messung umso eher in der Menge der Beobachtungen unter, je um-
fangreicher die Stichprobe (und Redundanz) ist (vgl. (4.4.4)
oder 32 S.51). Unter Betrachtung der Alternativhypothese
miissen hingegen Abweichungen bei kleinen Redundanzen fast dop-
pelt so groB sein wie bei groBen. Je kleiner die Anzahl der
Uberbestimmungen, desto gr&Ber ist der Bereich, in dem eine Ab-
weichung zwar. zur Ablehnung der Nullhypothese fiihrt, aber nicht
als grober Fehler identifiziert wird ( 32 s.52) (22)
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BAARDA's Konzept scheint vorerst also nur bei groB8en Redundan-
zen brauchbar, da dort grobe Messungsfehler bereits vor Uber-
schreiten der Schranke filir den Gewichtseinheitsfehler aufgedeckt
werden und auch dort nur der groBe Rechenaufwand rationell er-
scheint. (23)

In den Niederldndischen Rechenprogrammen wird zur Fehlersuche

("Data-Snooping") nicht Y/ berechnet, sondern eine normierte

GrdBe uri=-——~¢-— = axcf y i S
G"Qv. ’

deren Vertrauensberelch sich aus den Fraktilen der normierten

Normalverteilung ergibt. (24)

4,.4.2 Auftreten diskret verteilter grober Fehler in einer Stichprobe.

Auf die Theorie der diskreten Verteilungen soll hier nicht ein-
gegangen werden, da sie in den einschldgigen Lehrblichern ele-
mentar beschrieben werden ( 2;8 S.107-124) . Nehmen wir an,
unsere geoddtischen Messungen seien nicht normal-, sondern
binomialverteilt (vgl. 3.0.2.2). Dies ist wegen des immer gr&Beren
Automatisierungsgrades und der immer h&heren Verfahrensgenauig-
keit eine durchaus plausible Hypothese; es gibt nur mehr "rich-
tige" und "falsche" Messungen.

Uberpriift man ein Kollektiv von n=50 Messungen, deren Ausfalls-
quote mit P, = 2 % experimentell festgestellt wurde (z.B.
Automationskette bei elektronischer Tachymetrie), ist die Wahr-
scheinlichkeit, keinen falschen Wert in der Stichprobe zu finden
P, (X=0)-= (“) 0,02 098% = 367

Die Wahrscheinlichkeit, die erwartete genau eine Abweichung fest-
zustellen, betrdgt nur 37 %, die, zwei oder mehrere festzu-
stellen, immerhin 27 %, immer unter der Annahme, die Kontroll-
messung sei fehlerfrei. Ist auch die Kontrollmessung mit einer
AusschuBquote betroffen, z.B. p, = 1 %, ist die Wahrscheinlich-
keit, keinen Widerspruch zu erzielen, Pﬁl( X= O) 0,36 - 060 2 / .
Stellt man einen Widerspruch fest, stammt er entweder aus der
Erstmessung oder aus der Kontrolle - ob aus dem "Signal" Erst-
messung oder dem "gestdrten Kanal" Kontrolle, kann man mit

Hilfe der Informationstheorie (vgl. 4.5.2) feststellen. In un-
serem Fall ist P1,2(X=1)=P1(X=O)*P2(X=1)+P1(x=1)*P2(X=O) = 33%.
(genau 1 grober Widerspruch bei 50 MeBgrdB8en - die Wahrscheinlich-
keit, das Pl(X=1)*P2(X=1) auf einen Wert zusammenfallen, ist zu

vernachldssigen).
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Man sieht, wie schwierig der RickschluB aus einer relativ um-
fangreichen Stichprobe auf einen durch Zuverldssigkeit definier-
ten Qualitdtskoeffizienten ist ("je kleiner p,, der AusschuB-
prozentsatz, desto besser das Messungskollektiv").

Andererséits ist es iberraschend wahrscheinlich, in einer rela-
tiv groBen Stichprobe keinen einzigen Versager vorzufinden (hier
kann man die korrektere hypergeometrische Verteilung ohne wei-
teres durch die binomische ersetzen, s.o.). Die statistischen
Stichprobenverfahren beruhen hdufig auf als diskret verteilt
angenommenen Stichproben ("brauchbar - unbrauchbar").

In der Stichprobe mit Umfang n dirfen nicht mehr als n . p
AusschuBteile vorhanden sein (p AusschuBwahrscheinlichkeit, .
vorerst unbekannt). Aus Signifikanz und Macht des Tests (vgl.
4.1.4) lassen sich aus den Rechengesetzen flir Wahrscheinlichkeiten
nun zwei Werte P“ und Pp rechnen; je ndher sie beisammen lie-
gen, desto giinstiger der Stichprobenplan, desto sicherer also

der SchluB auf die Grundwahrscheinlichkeit, desto ndher muf
allerdings auch das Verh&ltnis W/N(Stichprobenumfang zu Gesamt-
produktion) sein 139

4.5 Informationstheoretische Erwdgungen.

Die 1949 von SHANNON begriindete Informationstheorie hat nicht
nur in der Nachrichtentechnik und Theorie digitaler Automaten
umwédlzende Erkenntnisse gebracht, sondern auch in Randgebieten
der Vermessungstechnik (kartographische Generalisierung, Kon-
struktion elektronischer Distanzer) Erfolge erzielt. GRAFAREND
hat 1970 erstmals informationstheoretische Begriffe in die
geoddtische Fehlertheorie eingefiihrt ( 59 S.lo-12); die
dort angegebenen Formeln wurden aber im Prinzip schon vor 1967
in der Literatur verwendet (z.B. 115 S.202)..

Als "Information" l, welche das Auftreten eines Ereignisses xj
mit der Wahrscheinlichkeit des Auftretens p (xj) vermittelt,

versteht man, vgl. 115 s.157,

A
Xi) = - Xi) = I.d o (1)
Die Einheit der Information ist das aus der Datenverarbeitung
bekannte "Bit", die Anzahl der logischen "ja-nein" oder "Null-

Eins"-Alternativen; Ld ist der duale Logarithmus. Da die In-



134

formation auf konkrete Ereignisse und nicht auf zuf&dllig ver-
teilte bezogen ist, verwendet man ihren Erwartungswert, welcher
wegen der begrifflichen und formalen Verwandtschaft zum ent-
sprechenden Ausdruck der Wdrmetheorie "Entropie" H (GroB8-Eta)

genannt wird, vgl. 115 S.159.

E(|)=H"-ZP(Xa)LdP(Xe) (2)

Nun kann man in (2) statt p (xj3), also statt der Wahrscheinlich-
keiten, sinngemdB die Wahrscheinlichkeitsdichten aus (4.1.1.1(3)
und (5)) einsetzen und statt summieren integrieren, wenn es sich

um stetige Verteilungen handelt.
Man kommt schlieBlich zur GRAFAREND'schen Formel

H{L)= Ud (Y(Zne)" yDeHQu) (3)

Die Differenz zweier informationstheoretischer Entropien ist

also gleichzusetzen dem Logarithmus des Quotienten der "Verall-

gemeinerten Varianzen", vgl. 4.1.1.1 (17) und 4.1.1.1 (18). (4)

4 (L) - H (L) - L ] @)
'De‘HQi)
4.5.1 Informationsstrdme.
Aus (4) sieht man eine der Ursachen der Bedeutung der Informa-
tionstheorie in der geoddtischen Fehlertheorie: komplizierte
fehlertheoretische Beziehungen lassen sich durch Additionen

und Differenzen darstellen.

Dies wurde durch HALMOS und Mitautoren beniitzt, in Analogie zu
elektrischen Netzen Informationsstrtme darzustellen, welche
bei den Kirchhoff'schen Gesetzen (iiber Summe und Verh&dltnisse
der Stromstdrken) sowie dem Ohm'schen Gesetz folgen 63 .
Hiebei wird die Stromstdrke in Analogie zu den Verbesserungen,
der Widerstand zu den Gewichten dargestellt: das Gewichtsfort-
pflanzungsgesetz entspricht dem zweiten Kirchhoff'schen Gesetz
(Gesamtwiderstand = Reziprokwert der Summe der Teilwiderstands-
reziproken). In "klihner Vereinfachung" wurde zudem der allge-
meine Gewichtsbegriff gleich "Negentropie, also Information"
gesetzt. Durch verschieden angesetzte mathematische Filter

werden die Gewichtsreziproken ("Informaﬁionen") von Punkten bzw.

Elementen geod&tischer eindimensionaler Netze hinsichtlich eines

Empfangers (Neupunktes) und mehrerer Sender (Quellen, Festpunkte)
berechnet. Die Summe der im Neupunkt zuflieBenden "Information"
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setzt entweder sich aus Addition der Quelleninformationen oder
der im Empfdnger ankommenden TeilstrSme (Elemente) zusammen,
welche sich wieder als Summe der Teilstrme in den Verzweigungs-
punkten darstellen, berechnen. Das Verfahren wurde zwar zur
Vereinfaghung des Netzausgleiches, welchen man nun einfach durch
schrittweisen Aufbau ersetzen kann, entwickelt. Fir uns ist es
aber durch seine Anschaulichkeit interessant. Je gr&Ber der
Teilstrom, desto gr&Ber der Beitrag des entsprechenden Elementes
zur Gesamtgenauigkeit; je kleiner, desto "iliberfliissiger" diese
Messung. Dies entspricht auch der sonst in Ungarn sehr gefdrder-
ten Methode der Rickfihrung auf direkte Beobachtungen im ersten
Falle groBes, im zweiten Fall kleines Gewicht der Ersatzbeob-

achtung.

Fazit: je "direkter" die Beobachtung, desto gr&Ber die Information.
Toleranzplacierung ist an jenem der m8glichen MaBe empfohlen,
welches bei gleicher Grundgenauigkeit mindest 50 % der Informa-

tion beitr&dgt. Dies fiihrt zu einem Konzept der Zuverldssigkeit.

4.5.2 Nachrichteniibertragungsketten.

Abgesehen von den vordergriindig-formalen Vorteilen, welche die
Informationstheorie gem&@B8 4.5.1 zu bieten scheint, besticht

die Analogie der Begriffe und Ziele zu unseren Problemen:

Durch jede Messung versuchen wir, eine bestimmte Information iber

eine Eigenschaft des vermessenen Objektes zu erlangen (1)
Jede Kontrollmessung soll uns Information idber die Glite der

Erstmessung (Bestimmungsmessung) verschaffen. (2)

Abb.25 versinnbildlicht die Begriffe einer Nachrichteniibertra-

gungskette:
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Als Quelle (X) ist der Teil der Kette definiert, dem man die
Entstehung von Nachrichten (Informationen) zuordnet. Eine dis-
krete Quelle verfligt iiber einen Vorrat endlich vieler Zeichen,
aus dem die Nachrichten als endlich lange Zeichenfolgen zusam-
mengesetzt sind. Jeder Zeichenfolge ist eine bestimmte Wahr-
scheinlichkeit zugeordnet. Der Codierer setzt die Nachrichten
(Informationen) in eine Form um, die einem als Tr&dger verwen-
deten Signal, einer geeigneten physikalischen GroBe, aufgeprégt
werden kann. Das Signal wird durch einen Ubertragungskanal,

der im allgemeinen durch Rauschen gestdrt ist, an den Decodierer
ibertragen. Dieser ibersetzt das "verrauschte" Signal in eine
verrauschte (gestdrte) Zeichenfolge, die dem Auswerter (Y) zu-
gefiihrt wird. Dabei wird von der Ausgangsseite die Information
H (x) eingebracht, wovon aber vermdge der beschré&nkten Kanal-
kapazitdt (vgl. Strdmungslehre!) der Anteil H (x) ("Aquivokation,
Streuinformation") nicht auswertbar ist. Dafur stammt aus der
Rauschquelle ein Informationsanteil, welcher nicht aus der
Quelle stammt, die "Irrelevanz" Hx(y). Der Auswerter empfédngt
nun die Information H(y) = H(x) - Hy(x) + Hx(y).

Die durchgehende, wirklich relevante Information H(x) - Hy(x) =
H(y) - Hyx(y) = R nennt man "Transinformation"

Die"Kanalkapazitdt" C ist das Maximum von R filir alle mdglichen

dem Kanalvorgeschalteten Quellen.

"Redundanz" ist im allgemeinsten Sinne wohl empfangene, aber

nicht gefragte Information: sie kann entweder definiert werden
als Durchschnitt zweier relevanter Informationsmengen oder jene
Information, welche wegen nicht optimaler Codierung zus&tzlich

geliefert wird (bzw. geliefert werden muB).

Eine diskrete, stationdre Quelle nennt man "ergodisch". Es
werden der Einfachheit halber auch stetige Signalquellen von
der Theorie behandelt; diese liefern aber nur im Falle anlie-

gender stetiger Rauschquellen (Stdrpegel) endliche Informationen.

Ist die Wahrscheinlichkeit des Rauschens pg(xj) ident der

Wahrscheinlichkeitsdichte der Normalverteilung, nennt man dies

"weiBes Rauschen", da dann alle Frequenzen innerhalb des Rausch -
.spektrums auftreten. (3)
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Nach diesen Begriffsbestimmungen wollen wir gleichlautende
Abldufe in Informationstechnik und Vermessungskunde aufsuchen,
um uns eventuell vorliegende Algorithmen der Informationstheorie
zunutze zu machen; diese ist allerdings trotz vieler Erfolge im
allgemeinen, theoretischen Teil noch stédrker entwickelt als im

angewandten.

Eine grundlegende Schwdche dieses Vorhabens ist bekannt: sie
liegt in dem nicht punktf&rmigen Charakter des Informations-
begriffes. Unsere Messungen hingegen sind keine Codefolgen,
welche sich ohne sinnst&rende Verzerrungen als Fourierreihen,
Bitgruppen, Blocklédngen u.dgl. darstellen lassen, ausgenommen
etwa die Folge von Verschiebungen eines Punktes bei Deformations-
messungen, zyklische Fehler von Distanzern, Kreisteilungen oder
Fahrbahndecken, Bohrpfahlausteilungen.

Weiters tragen die wenig anschaulichen (teils widerspriichlichen)
Begriffe zu MiBverstdndnissen bei: die Entropie gilt zwar als
Erwartungswert der Information, andererseits bedeutet wachsen-
de Entropie wachsende Gleichwahrscheinlichkeit (und Unordnung),
wdhrend Information umso gr&éBer ist, je kleiner die Wahrschein-
lichkeit (vgl. 4.5(2) oder den Widerspruch in 4.5.1, welcher
die Information nicht zur Gewichtsreziproken, sondern zum Ge-

wicht in Relation setzt).

Ein aus der Literatur bekanntes Beispiel (z.B. 115 S.229 ff)
ist der meBtechnische Regelkreis: Steuerglied - Regelstrecke
(mit Stdrungen von auBen = Entropiezunahme) - MeRglied - Infor-
mation von auBen - Steuerglied ... mit der Analogie: Messung -
Fehlereinflliisse durch Messung und Vermarkung - Kontrollmessung -
eventuelle Verbesserung der Erstmessung - ndchste Messung ....
Bei Betrachtung eines konkreten Wertes (nicht einer Gesamtheit
von Regelstrecken) ergeben sich die trivialen Verfahren der

Vermessungstechnik. (4)

Stdrenergie und Blockldnge sind indirekt proportional, wenn die
Dimensionierung eines Kanals zur Ubertragung derselben Informa-
tion betrachtet wird; die Kosten stark gestOrter Kandle sind
bekanntlich geringer als jene stdrungsarmer (vgl. Vermessungs-
technik: genaue Messungen sind teurer). Leider 1l&Bt sich die
Blocklé&nge leichter vergr&Bern als bei uns die (analoge) Wie-
derholungszahl der Messungen (St8renergie ~~ Varianz! Wider-

stand ~ Gewicht).
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Ein groBer Teil informationstheoretischer Untersuchungen gilt
der optimalen Codierung, d.h. bei gegebener Kanalkapazitdt
mdglichst groBe Transinformation bzw. bei -gegebenem Signal
m8glichst groBe Kapazitdt zu erzielen, vermittels Zuordnung
der'geeigneten Wahrscheinlichkeiten). Es 1&Bt sich nachweisen,
daB bei weiBem Stdr-Rauschen (im Kanal) der maximale Informa-
tionsfluB dann zu erzielen ist, wenn auch die Wahrscheinlich-=
keitsverteilung der Quelle der des "weiBen Rauschens" entspricht
(d.h. bei uns, wenn Information und Stdrung jeweils normal-
verteilt sind). (5)

Die Ermittlung "fehlerkennender Codes" fiihrt zur Forderung nach
redundanten Informationen; der "Ein-Fehlerkennende Code" be-
sitzt_eine Redundanz von 50 % (empirisch gewonnen); das bedeutet

1 - & = 50 %; das entspricht in diesem Fall einem Nutz-

“ max
Stbrleistungsverhdltnis von 1/2 und wegen der Analogie "Leistung"
~ Varianz der einfachen Uberbestimmung (bei gleichgenauen Mes-
sungen), i.e. Doppelmessung oder voller Zuverldssigkeits-

kontrolle. (6)

In der Folge wird noch ein praktisches Beispiel filir eine der
vielen mdglichen Interpretationen der Ubertragungsketten in der

Vermessungstechnik gegeben:

Stark gestdrter Informationskanal; mehrfache trigonomettrische
Hohenmessung. Quelle: Koordinaten der Standpunkte. Information:
Koordinaten der Standpunkte. Codierer: Formeln der Trigonome-
trischen HShenmessung. Signal: Fehlereinflilisse der Koordinaten-
fehler (via Streckenfehler) auf HOhenmessung. Rauschquelle:
Fehler der Ausgangshdhen, Zenitdistanzen, Instrumenten- und
Zielhdhen, Refraktion (alle zuf&llig angenommenen). Rauschen:
deren Komponenten in HBhenmessung. Decodierer: H&henausgleich,
Widerspriiche, mittlere Fehler der Neupunktshdhen. Auswerter:
hat nun Information tiber Signal und Rauschen. Wenn oft genug
(oder genau genug!) HShenmessung durchgefiihrt (oder entsprechend
starkes "Signal" = grober Koordinatenfehler), f&llt relevante
Information tber Koordinatenfehler auch bei diesem schwachen
Signal und starken Stdrungen bzw. unglinstigen Code an. Optimale
Codierung: FehlereinfluB der Koordinaten relativ groB (steile,
genaue Visuren, hdufige Uberbestimmungen). Kanalkapazit&t:
Rechengenauigkeit bzw. Vertrauensintervalle. (7)

Beispiel fiir nichtstationdre Quellen: Festpunkte mit gednderten

Koordinaten oder Stabilisierungen. (8)



5 Methoden des Einsatzes von Toleranzen

5.0 Relation Bedarf - Moglichkeit - Kontrolle

In 1.2 dieser Arbeit (Abb.2 und 3) wurde ein dreidimensionales
Koordinatensystem der wichtigsten Begriffe an Hand von zwei

Beispielen erlédutert.

Der Bedarf des Auftraggebers &duBert sich stets in einem ein-

dimensionalen, deterministischen Wert je tolerierter Gr&Re;

jedenfalls nicht in mittleren Fehlern, Konfidenzintervallen oder

Kovarianzmatrizen.

Wird der Bedarf in Vektorformangegeben, gilt jede Komponente
unabhdngig von der anderen (z.B. Lidngs—, Quer- und HoShentoleranz
beim Stollendurchschlag). Fir den Konsumenten ist nicht die Art
und Gr6Be des Stdrpegels im Ubertragungskanal interessant, son-
dern ausschlieBlich die Ubertragene Information. Den Kanal und
den Code optimal abzustimmen, ist Sache des Technikers als Er-
flillungsgehilfe oder als Produzent. In diesem Sinne scheint es
sinnlos, auBer flir interne rechentechnische Zwecke mehrdimensio-
nale Konfidenzintervalle anzugeben, wie dies etwa GLEINSVIK an
Hand einer zweidimensionalen Studentverteilung in der ZfV (Heft 9}

1973 exerzierte.

Sei der Bedarf also als Intervall auf der Merkmalsachse vorge-
gegen. Die M&glichkeiten des Produzenten werden nach Elimination
der systematischen Fehler sicher so formuliert werden k&nnen,

daB ihr Erwartungswert mit dem Mittenmaﬁ/p« des Toleranzberei-
ches (vgl. Abb.4, bzw. Abb.26) zusammenfdllt. Wegen unvermeid-
licher zufdlliger Fehler bei der Realisierung des zu erstellen-
den MaBes, welche wir gleich hinsichtlich aller Einflilisse aus
dem Modell gem&dB Allgemeinen Fehlerfortpflanzungsgesetz zusammen-
gefaBt annehmen, wollen wir die MeBwerte fliir die betrachtete (und
tolerierte) GrdBe normalverteilt annehmen.

Die in 1.2 angedeutete soziodkonomische Korrelation zwischen
Bedarf und Modglichkeit ist hier nicht von Interesse. Die beiden Be-
griffe sind somit orthogonal. Der Ansatz der Messungskontrolle
fiihrt Uber &hnliche Uberlegungen wie bei der M&glichkeit des

Produzenten wieder zu einer Normalverteilung.
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Deren Mittelwert sollte nun eigentlich ebenfalls das MittenmaB
des Toleranzbereiches sein. In der Praxis wird die Kontrolle,

in welcher Art sie auch immer durchgefiihrt sein mag, einen an-
deren Wert flir die gesuchte Gr&Be ergeben als die Erstbestimmung,
welche gemdB den "MOglichkeiten" des Produzenten erstellt wurde
(vgl. Abb.28).

MS6glichkeit und Kontrolle sind eventuell iiber in beiden Fé&llen
verwendete Festpunkte, MeBmittel, Beobachter usw. korreliert.
Auf Grund des bekannten Modells 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 (sie orthogonalisieren, die Hauptachse der
Fehlerellipse ermitteln).

Um anschauliche Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen durchfiihren

zu k6nnen, miissen wir im Gegensatz zur o.a. Annahme den bei der
Kontrollmessung realisierten Wert K als Mittelwert von deren
Verteilung ansetzen (vgl. Abb.26 bzw. Abb.28). Die Wahrschein-
lichkeit, mit der Erstmessung den Bedarf erfiillen zu kdnnen,

ist a priori gemd@B der Moglichkeit des Prod&genten
O

P (/I"eg):”cp(’%)—d)(- z:ﬂ)=AJ'F(w)a|u (1)

Die Wahrscheinlichkeit, mit dem Resultat derykontrollmessung

innerhalb des Toleranzbereiches B zu liegen, isa gemdB Abb.26
; 0w

P (keB) - ¢ (CRZrBR)_ ¢ (kepoB. AS fla)du (2

S K wic
In den Formeln gelten vereinbarungsgem&B8 die Zeichen fir

normiert—-normalverteilte GroBen:

¢ Verteilungsfunktion (Wahrscheinlichkeitsfunktion, Summen-
funktion

f Dichte (Wahrscheinlichkeitsdichte)

U normiert-normalverteilte Gr&Be (Laufvariable)
A - " - berechnet gemd8 )= X_'Glf_
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Abb. 26

b (-Aﬂal?

Gy
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Wahrscheinlichkeitsdichten der Erstmessung (M) und doppelt ge-
nauen Kontrollmessung (K).

Da ¢M und ¢K voraussetzungsgemdB oder durch Orthogonali-
sierung unabhdngig, ist die Wahrscheinlichkeit, daB beide Mes-
sungen dem Bedarf geniigen, Punk = p;_ pk (4)

sowie die Wahrscheinlichkeit, daB zumindest eine der beiden

dem Bedarf geniligt

PM vk ~ PK + (4'P‘<) pH = Pn * (4-PH) PK =1— (4—PN)(4-PK) (5)
In (4) und (5) sind bereits Konsumenten- bzw. Produzentenrisiko
impliziert.

Die in Abb.3 gezeigten Mengen lassen sich als jeweils alle jene
Realisierungen auf der Me. malsachse deuten, welche zwischen

* B/2 (Bedarf) bzw. der jeweiligen Fraktile der statistischen
Vertrauensintervalle der Verteilungen f(M) und f(K) liegen
(Abb.27).
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Abb.27 Beispiele fiir gute und schlechte Dimensionierung von

Messung und Kontrolle in Abhdngigkeit vom Bedarf

schiecht

Rz

HNK=>3

Abb.28 zeigt drei M&glichkeiten der Interpretation der Abwei-
chung zwischen Ergebnis der Bestimmungs- und Kontrollmessung.
Die Annahme 28 a lag den bisherigen Uberlegungen (Abb.26, 27)
zugrunde und wurde bereits begriindet. Annahme 28 b ist sinnlos,
da von der Anlage der "Mdglichkeit" her die Erstmessung und
nicht die Kontrolle weiterverwendet werden soll. Annahme 28 c
ist theoretisch korrekt, doch weniger anschaulich. Hier ist
nur zu untersuchen, ob K innerhalb des Konfidenzintervalles

t )K liegt (Az=i _%ﬂl) . Weiteres dariiber im n&chsten Kapitel.
K

Abb.28 Interpretation der Messungsdifferenz M-K = A
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5.1 Formulierung der Toleranzprobleme als Hypothesen filir sta-
tistische Teste.

Hypothesen flir statistische Tests lassen sich formulieren hin-
sichtlich Mittelwert oder Streuung einer Verteilung ("Parameter-

hypothesén") .

Der Mittelwert steht flir den diskreten, eben betrachteten MeR-
wert. Hierher f&llt die Festsetzung der Toleranz im eigentli-
chen Sinne, als Ausdruck des Bedarfes. Der Toleranzbereich er-
gibt sich aus einer abstrakten WillensduBerung des Auftraggebers
(z.B. Grenzkataster) oder aus theoretischen Uberlegungen hin-
sichtlich der Weiterverwendung der gemessenen GroBe (Maschinen-

bau, teilweise Ingenieurgeoddsie) :

Die Festsetzung des Toleranzbereiches sowie die Analyse der Mog-
lichkeiten des Produzenten gestatten die Planung der MeBgenauig-
keit.

Die Streuung wird getestet als "Qualitdtsmerkmal" der Produktion,
aber auch, um die Richtigkeit des Modells, welche die Grundlage
fir den Test des vermuteten Mittelwertes bildet, zu lberpriifen.
Hierher fallen die Fehlergrenzen im eigentlichen Sinne. Da oft

Nullhypothesen auf die gesuchten Werte schwer zu formulieren sind
(vgl. 5.0), werden Messungsdifferenzen bzw. Widerspriliche hiezu

herangezogen bzw. sogar als Testobjekt umfunktioniert.

5.1.1 Test auf Mittelwert.
Hier sind folgende Nullhypothesen m&glich:

o Der MeBwert gehdrt einer Verteilung an, deren Mittelwert das
MittenmaB des Toleranzbereiches ist. (1)

o Der Kontrollwert geh&rt einer Verteilung an, deren Mittelwert
das MittenmaB des Toleranzbereiches ist. (2)

o Die Differenz von MeB8- und Kontrollwert gehdrt einer Verteilung
an, deren Mittelwert Null ist. (3)

(1) und (2) vgl. Abb.28 c.

In allen drei F&llen kann die Streuung bekannt sein oder aus der
gegensté@ndlichen Messung berechnet werden. Im ersten Fall liegt
die normierte Normalverteilung, im zweiten die Studentverteilung

dem Test zugrunde (vgl. 4.1) (4)
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Die Anwendung der Studentverteilung scheint wenig zweckmdBig:

bei geringer Redundanz (k < 1o) ist der Vertrauensbereich so weit,
daB das Konsumentenrisiko zu groB 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
+ Fehlerfortpflanzungsgesetz; stark redundante Testnetze &hn-
licher Problemstellung) 2zu beschaffen als aus der gegenst&nd-

lichen Messung. (5)

Eine Ausnahme liegt nur im Fall einer Netz- oder Blockausglei-

chung mit groBer Redundanz vor. (6)

In jedem Fall kann entweder der MeBwert selbst oder eine Funktion
des MeB- bzw. Kontrollwertes getestet werden. Es sind dann die
Bedarfsschranken (AbmaBe, Kontrollgrenzen, Toleranzintervalle)
entsprechend umzurechnen, dies st&8t in der Praxis auf Schwie-

rigkeiten. (7)

Beispiel: PolygonzugabschluB. Hier ist wohl die Nullhypothese
gemdB (3) zu formulieren, die Vertrauensgrenzen ergeben sich je-
doch nur aus statistischen Uberlegungen, auBer der Zug selbst
ist als Ganzes tolerierbar (z.B. ein Stollenpolygon). (7a)

AuBer (1) bis (3) sind noch beispielsweise folgende Hypothesen
denkbar: MeB- bzw. Kontrollwert gehdren zu einer Verteilung,

deren Mittelwert innerhalb des Toleranzbereiches liegt. (8,9)

Die Differenz von Messungs- und Kontrollwert ist kleiner als

die Breite des Toleranzbereiches. (10)

MeBwert in Verteilung mit Mittelwert als MittenmaB, Kontrollwert
in Verteilung mit Mittelwert innerhalb Toleranzbereich (vgl.
Abb. 28 a) (11)

Hypothese wie (11), nur MeB8- und Kontrollwert vertauscht
(Abb. 28 b) (12)

MeB- und Kontrollwert geh&ren jeweils Verteilungen an, deren
Vertrauensbereich zur G&nze innerhalb des Toleranzbereiches

liegt usw. (13)
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Abb.29: Trennschdrfe (Signifikanzniveau und Macht) einiger Tests
auf die Hypothesen iiber Messung, Kontrolle, Widerspruch.
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Wie man aus Abb.29 sieht, sind nur die Tests (1,2) (3) "optimal"
im Sinne der Definition, da hier bei vorgegebenem & die Macht ﬁ
zu einem Maximum wird. AuBerdem lassen sich nur diese Hypothesen
als eigentliche "Nullhypothesen" formulieren. Die plausibelste
Alternativhypothese ist in allen F&dllen, der untersuchte Wert
gehdre einer Verteilung an, deren Mittelwert "auBerhalb" des
Toleranzbereiches liegt. Sind Gr&B8t- und KleinstmaB8 nicht vor-
gegeben, gewinnt man aus den Verteilungen der Erst- und Kontroll-
messung durch Faltung (Fehlerfortpflanzungsgesetz! ev. Tienstra)
jene der Messungsdifferenz. In der Abb.29 wurde als einseitige
Toleranz der gesamte Toleranzbereich angenommen, da h&ufig nur

Absolutwerte der Abweichungen betrachtet werden.

In (6) und (7) wurden Funktionen der eigentlich tolerierten
(und aus dem Bedarf tolerierbaren) Werte erwdhnt. Der einfachste
Fall ist, das Mittel aus Erst- und Zweitmessung zu tolerieren.

Dies fihrt aber vorerst auf (3), spdter direkt auf (1).

Ist die betrachtete Funktion komplizierter, gibt es zwei Mdg-

lichkeiten:

o Das Ergebnis der kombinierten Messung selbst ist toleriert.
Nullhypothese: wie (1), (3); Alternativhypothese: wie Abb.29
((1),(3)). (14)
Beispiel: Querfehler von Stollenpolygon; Querfehler der Tun-
nelachse aus Tunnelnetz.

Die Vertrauensintervalle sind gemdB Allgem.Fehlerfortpflan-

zungsgesetz zu berechnen.

o Die Einzelmessung (Element der betrachteten Funktion) ist
toleriert. (15)
Hier ist nur die Nullhypothese gemd8 (1) mdglich, und auch nur
dann, falls Kleinst- und GrdBtmaB vorliegen. Nun gibt es drei
Mdglichkeiten:

+ Aus dem Ergebnis der Gesamtmessung wird eine fingierte
Kontrollmessung der Einzelmessung zurilickgerechnet, um einen

echten "Widerspruch" zu erlangen; (15a)

+ Die Verbesserung als Unterschied von Erstmessung und Resul-
tat wird toleriert; (15b)

+ Die Toleranz der Einzelmessung wird auf das Ergebnis um-

gerechnet. (15c)



Beispiele:

a) Polygonzugsseite: Erstmessung: di
Zweitmessung:
gendhert: bei Proportionalmethode
Koordinaten; ~
streng: jene Strecke L , die sich
wenn man genau die Erstmessung L
Die entsprechenden Werte kann man

rechner (vgl. 117 S.151) oder wie
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rekte Messung; fingierte

Strecke aus "ausgeglichenen"
aus dem Ausgleich L ergibt,
weglédRrt.
nach REICHENEDER direkt

folgt Uberlegen:

Der Fehler der Strecke a priori war G_; der Fehler nach dem

—

A Qxx

durch den Zusgleich ist somit
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Ausgleich gemiB C?fl
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Die Verhesseruna
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~
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it

vgl. (4.4.1(15) und (19)). (16)
Je kleiner G?Lu gemdB (16), desto weniger wirksam war der
Ausgleich, denn dann war der Fehler G} nach dem Ausgleich
nur wenig kleiner als Jjener 3_ vor dem Ausgleich. (17)
2 2 =2 2 2 —2 :
= &G - o — IR — 2 =t
ST c Lie ) Ve TOTLY O, Oy 9O (17a)

Da es sich um einen strengen Ausgleich handelt, gehep wir fiir

L; zu Ersatzbeobachtungen {iker: [ (F~r§)=13tﬁ-F‘L (18)
Wegen (16) ist {0 (L) = FT‘F = %%%
| L Ofcc
p- 2= .
~ S - 601‘ 6_‘;; :§L.(
F = F { (-) 'F * 5—-_; = ET;,:
: Q e TR
R R Tt AAAN As  1-Guw -
T G - AARTA Qe 0o

Aus (19) kann man das Vertrauensintervall der fingierten Kon-
Q.. < Gse
Wert L im Ausgleich nicht durchgreifend kontrolliert, dann

wird G >G, (_.. 51>Gm) (20)

Dies kommt auch in den Zuverlédssigkeitskriterien (V\Q klein,

trollmessung L bestimmen. Ist so war der

4

AV L; groB, vgl. 4.24.1 (19)) sowie im Konzept der Informa-

tionsstrdme (vgl. 4.5.1 - CQVV.< 050 —s Information
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durch MeBwert selbst bereits » o0,50) zum Ausdruck. Die zu-

sdtzlichen Messungen fungieren dann nur als Grokkontrolle! (21)

b) Die "Verbesserung" ist eine mehr oder weniger komplizierte
Funktion der einzelnen verwendeter Messungen. Man wird dann
zu dieser Methode greifen, wenn es keine klar definierte
"Erstmessung" mit Toleranz und Nullhypothese gibt.

Beispiel: manche historische "Fehlergrenzen" der Landesver-
messung, welche einheitliche HO6chstwerte festlegten (vgl.
2.2.3). Dies ist aber nur bei regelmd@Bigen Netzen mit homoge-

nen Fehlern der Verbesserungen zuldssig.

Da hier keine bedarfsorientierte Tolerierung méglich erscheint,
ist "Data-snooping" nach der Niederld&ndischen Schule theore-
tisch am sinnvollsten (vgl. 4.4.1(17),(19),(24)). Je grdBer
der Anteil der betrachteten MeBgr&Be am Gesamtproblem, desto
enger der Toleranzbereich. Sollte §7\n_ zu Null werden, ist
der entsprechende Wert liberhaupt nicht kontrolliert und ein
Fehler in LL wlirde durch keine sonstige Messung aufgedeckt.
Kann ein solcher Wert nicht anderweitig kontrolliert werden,

ist er nach (1) zu behandeln.

c) Die gegebenen Toleranzen der Einzelwerte lassen sich manch-
mal auf eine Funktion dieser Finzelwerte lbertragen. Man muB
sich aber liber das Wesen dieser Toleranz im klaren sein, denn
nicht immer ist statistische Tolerierung (vgl. 2.1.2.1) ana-
log und mit den Methoden unserer Fehlerfortpflanzungsgesetze
méglich! Hier sind besonders die vom Auftraggeber vermuteten
systematischen Anteile zu beachten (Fertigteilbauten, Invar-

drahtlagen u.dgl.).
Abb.30 (umsetg!)

5..1'.2 Planung der MeBgenauigkeit.

Von vorneherein ist die MeBgenauigkeit keine Funktion der Tole-
ranzen, es ist z.B. durchaus mdglich, daB gewisse Probleme nicht
yeldst" werden kOnnen, weil das Konfidenzintervall der MeRmdg-
lichkeit gr&Ber ist als der Toleranzbereich. Im allgemeinen kann
man die Messungen so planen, daB dieser Fall nicht eintritt und
durch Erhdhung der MeBgenauigkeit deren Konfidenzintervall ge-

nligend eng gesteckt werder kann.



Abb.30:

(Test auf Mittelwert)

Zusammenfassung der Parameterhypothesen

Gegebener Toleranzbereich B

Verfahrensfehler G, gegeben?

normierte Nermalvertlg.
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Vorerst scheint eine Messung gut geplant, wenn im Sinne von
Abb.27 M nl<eB, d.h. die Konfidenzintervalle sowohl von Erst-
wie auch Kontrollmessung innerhalb des Toleranzbereiches liegen.
Liegt kein Toleranzbereich des Auftraggebers vor, wird umgangs-
sprachlich direkt das Konfidenzintervall der MeBmdglichkeit mit
"Toleranz" bezeichnet ( 43 S.33).

Eine der wesentlichsten Voraussetzungen fiir die Planung der MeB-
genauigkeit ist das Zutreffen der Normalverteilung, somit die
Elimination oder kontrollierte Berlicksichtigung systematischer
Fehler.

Deshalb sollten vor jedem homogenen MeBvorgang die verwendeten
Instrumente und MeBmittel (dazu gehdren auch die "Festpunkte")
unter Vergleichsbedingungen geeicht bzw. justiert werden. Signi-
fikante Uberschreitungen der Katalogwerte werden nach dem F-Test
ermittelt und die entsprechenden Gerdte aus dem Verkehr gezogen
oder die neuen Fehlerwerte fiir die Absch&tzungen verwendet. Un-
vermeidliche systematische Restfehler sollen entweder bei der
Erstellung des empirischen a priori-Verfahrensfehlers berilick-

sichtigt werden oder verengen das Konfidenzintervall.

BOHM schlug folgende Formel vor (vgl. 43 , Abb.3)
s, ¢ (& -a.)/ Lt (1)

worin: S, endgililtiger zuf&dlliger geplanter Verfahrensfehler,
S; Vertrauensgrenze
L, Fraktile

A, systematischer Fehleranteil, der bei j; auftritt.

} fiir Sicherheitsrisiko « %

Beispiel: Basismessung. Gesamtlédnge 2,4 km, systematischer

Fehleranteil aq, = 5.’{0’?1 A /lo'é‘ =57 & =49 =2
G, < (2,”-—'1,2)/2, = O,émrn)‘

G.
mittl.Fehler einer Drahtlage somit *—4%—-= 0,06 mm ; ist

10
der Fehler in einem Durchgang p 0,2 mm/Drahtlage, sind je-

weils lo Durchgdnge zu messen.

Wird nicht nur das Produzentenrisiko betrachtet, verschdrft
sich die Situation weiterhin. Die Relation zwischen « und ﬁ
ist nicht zuletzt eine wirtschaftliche oder standespolitische

Frage, auf die wir in Kap.6 noch zuriickkommen. Aus Tab.l1l5 sowie
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Abb.22 und 29 sieht man, daB bei optimaler Trennschédrfe eines
Tests die Sicherheitsgrenzen der MeBgenauigkeit weit innerhalb
der Toleranzgrenzen liegen miissen (vgl. Abb.22(7):

£ G ex B2, o= 4-f (2)
In der Fertigungstechnik und auch Mineraldlwirtschaft (deren
Toleranzen allerdings den Streubereich = Vertrauensbereich der
Kontrollmessungen um ein vielfaches ilbersteigen) rechnet man
sogar die Kontrollmessung zur G&nze dem Konsumentenrisiko zu,
d.h. das fiir den Produzenten gliltige Vertrauensintervall wird
beidseitig um jene des Konsumenten verengt ( 11 , S.8,9). Lau-
ten die Toleranzen fiir ein gewisses Produkt z.B. b« x<8
und ist das Vertrauensintervall flir die Kontrollmessung ha o,5,
wird der Produzent trachten, nur Erzeugnisse der Dimension §5<Xx¢7%
zu liefern! Vgl. Abb.31. (3)

Abb.31: Lieferbedingungen und Genauigkeitsplanung

in der Industrie

Bu

Eine Sonderstellung nehmen die Deformationsmessungen ein. Wir

betrachten hier nur einen diskreten Punkt, dessen Verschiebung
nachgewiesen werden soll. Hier kann keine Nullhypothese nachge-
wiesen werden, auch mit der h&chsten Messungsgenauigkeit nicht,
da man die Alternativhypothese ("Bewegung stattgefunden") be-
liebig nahe an die Nullhypothese heranriicken lassen kann. Be-
trachten wir Abb.29(3). Da Erst- und Wiederholungsmessung mdg-
licherweise korreliert sind, missen wir gleich die Verteilung

ihrer Differenz A betrachten.
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Unsere Toleranz ist nun der Minimalbetrag der vermuteten Ver-

schiebung. Man sieht, daB bei unendlich kleinem B 1—ﬁ auf
jeden Fall einen endlichen Wert annimmt. Die mindeste Verschie-
bung, die nachzuweisen ist, Bmin =2 &x (A). (4)

Man kann nun die Minimalverschiebung aus der MeBgenauigkeit
(.L = éxiéegA ) oder umgekehrt die MeBgenauigkeit aus der
Verschiebung, welche der Auftraggeber noch erfaBt sehen will,

berechnen.

Wirkt die Verschiebung mit Sicherheit nur in eine Richtung, so
ist gem&B BOHM ( 43 S.36 bzw. Abb.4)

Boin = S 4 )rz;{ = 25 (5)
das zweite Glied deswegen, da nur "einseitige” Fragestellung
vorliegt. Dieses Intervall ist etwas enger (2 % bis 1o %) als
das unter (4) berechnete. WeiB man also, daB sich die Brilicke
nur "setzen" kann, muB8 man dort ca. 1o % weniger genau messen
(bei o = 5%) als wenn auch eine positive HShen&nderung mdglich
wdre. Systematische Fehler sind gemdSs

Coa < ( 'Bm ~ a, )/2{‘* wegen{1),(4) zu berilicksichtigen.

5.1.3 Test auf Streuung.

Wir betrachten nunmehr die "precision", Genauigkeit im engeren
Sinne, also nicht den Erwartungswert im Sinne auf "accuracy”,
Stimmigkeit, sondern die Streuung G’iz der vermuteten Verteilung.

Diese Streuung setzt sich zusammen aus zwei Komponenten: dem

quadratischen Gewichtseinheitsfehler 602

und dem KXofaktor Qii
(Gewichtsreziproke), der sich wiederum aus dem vermuteten oder
angesetzten Modell ergibt. Die Parameterhypothese auf die

Streuung lautet: Hj (sj =6 _j0Q,.) (1)

Wie man aus 4.1.2.2.(3) sieht, muR jeweils entweder der Gewichts-

einheitsfehler oder aber das Modell feststehen, wenn man den an-

deren Parameter als Faktor in (1) testen will. Da dies aber sel-
ten der Fall ist, wird man h#ufig iterieren miissen. GO ist
letztlich das Resultat des "stochastischen"”, Qii des "mathema-
tischen" Modelles, welches dem Ansatz zugrundeliegt. Allgemeine
Gewichtspunkte etwa in 27 (8-14.
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i 2 i 2 j -2 7. -2 . "
Die TestcrdBe [v*:] /6; = K 3 /b; = ¥V¥ G ist gemég
4,1.2.2.(1) oder L}B S.37 nach KZ mit K Freiheitsgraden ver-
ceilt. (2)

[}

2
Der Grenzwert mit dem Produzentenrisiko X % ist Xx .

R . 2/ 2 2z
egen (2) ist ( S; /bc )R = X“/k und
ANENEE
(5;)3‘. = G M«k (3)
Die TestgrdReT, = Yy?* |*' 1ist z.B. in U3 tapbelliert; sonst
muf man sich mit Tafeln der >,\z Verteilung behelfen.
K ist nier die Anzahl der zu Vergleichszwecken gemessenen {Uber-

. .. 2 . . s
bestimmungen. Flr y ~ergibt sich per definitionem derselbe Wert
wie ZUTr i,k e gem&f 4.1.2.3 und 4.4.1.(7). Es wird voraus-
gesetzt, daB die rechte Seite in (1)} aus "unendlich” vielen

Versuchen gewonnen wurde.

{1} :,(3) kOnnen auch fir Konsumenten- und Produzentenrisiko ge-
meinsam verwendet werden. Man setzt 1-«x = 1- {3 und erhdlt
e untere Grenze der Standardabweichung, welche im Operat auf

Grund der vorliegenden Redundanzen bestimmt werden kann.

Abb.32Z: Abgeleitete Sicherheitsgrenzen der XlVerteilung

bei zweiseitiger statistischer Sicherheit

£oxh

6 (g0 == (10)

k ist in diesem

Beispiel -3

S.= gk : Sﬁqg%/k (4)
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Beispiele:

a) Detailpunktfeld mit SperrmaBkontrolle. Die Widerspriiche zwi-
schen Koordinaten- und NaturmaB (k SperrmaBe) liefern einen
Wert S, ; dies wird gegen G, getestet (Fehler der Polar-
aufnahme und der Sperrmessung seien bekannt; keine Korrela-
tion, also Quadratwurzelgesetz).

b) Detailpunktfeld mit SperrmaBkontrolle. Kombinierter Ausgleich
nach KRAUS (vgl. 4.3., 83, 84 ). Als Verfahrensfehler be-
rechnet wurde S_ = % 7 cm aus einem Ausgleich mit k = 20

Uberbestimmungen. G; aus a priori Uberlegungen war &; = *5 cm.
x =5 VXJ/k T — T,=A25, s =5x115- (25
1_4'{5=Ol‘:’—‘+, S- . = S'X 0‘7’-/»: ?)%

LM

Der statistische Test hat ergeben, daf nur bei §; € % 3,7 cm
der Auftraggeber mit [5 = 957é Wahrscheinlichkeit h&dtte annehmen
kdnnen, daB er die geforderte Genauigkeit erhalten h&tte ( 41ﬁ =
Risiko ‘der Ubernéhme einer schlechten Arbeit). Da S; > Si,ax ’
muB schon der Produzent die Nullhypothese ablehnen und einen
Modellfehler bei der Berechnung von G (via Qii) oder einen

Verfahrensfehler bei §; vermuten.

Da sich die berechnete Streuung Sf’ gemdB 4.4.1.(2) als Erwar-
tungswert deuten 1l&Bt, ist auch hier eine Null/Alternativhypo-
thesenkombination &hnlich 5.1.1 denkbar, wo man die Streuung in
einen gewissen vorgegebenen Toleranzbereich einpassen kann (z.B.
hier 3 < ]5{ < 7 cm). Wegen der Schiefe der XLVerteilung bei

kleinen Redundanzen scheint dies aber nicht zweckm&Big.

6 .VERSUCH EINES BEDARFSORIENTIERTEN TOLERANZ- UND FEHLERGRENZSCHEMAS.

Die folgenden Ziffernwerte erheben weder Anspruch auf Vollst&n-
digkeit noch auf Verbindlichkeit, sie sollen lediglich Denk-

anstoBe liefern.

6.0 Eichmessungen.

Jedes MeBmittel bzw. MeBverfahren ist periodisch zu eichen, um
die Einhaltung des Katalogwertes seiner Standardabweichung zu

Uberpriifen. Uber die gesetzlichen und begrifflichen Grundlagen
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der Eichung im engeren Sinne siehe 118 . Von den gingigen geo-
ddtischen Gerdten sind nur die wenigsten eichpflichtig. 2Zur
exakten Planung bzw. Uberwachung der MeRgenauigkeit wurde von
ZWICKERT 1968 am FIG-KongreBf London ein Eichschema flir geod&dti-
sche Gerdte und Verfahren vorgeschlagen und teilweise in DIN-
Entwlirfen festgehalten, doch wurden diese Bestrebungen lt.
HALLERMANN mangels echter "internationaler" Vergleichsbedingun-

gen vernachlédssigt.

Man unterscheidet bloBe Uberpriifung der Katalog-Standardab-
weichungen (1)
und Bestimmung von KorrekturgrdBen zur Unterdrilickung systema-
tischer Einfliisse. (2)
Die KorrekturgrdBen kdnnen a priori physikalisch begriindet

sein (3)
oder nach und nach durch Signifikanztests rechnerisch angesetzt
und ‘ermittelt werden, wobei aber die Resultate physikalisch

plausibel sein miissen. (4)

Obwohl man in allen F&llen Vergleichbedingungen (und nicht nur
Wiederholbedingungen) anstrebt, muB der Wert der Eichstrecke

h&ufig nicht gegeben sein; man berechnet die empirische Stan-
dardabweichung (oder auch KorrekturgrdBe!) aus MeBreihen oder

zusdtzlichen Beziehungen. (5)
Beispiele:

Mikrometergenauigkeit (Theodolit, Nivellier), Zielgenauigkeit
(Theodolit - Kollimator); Zenitdistanzen (rechts-links-Zielun-
gen), konventionelle Berichtigung eines Nivelliers (Mitte-kurz-
lang-Zielungen), Genauigkeitsbestimmung aus der Redundanz freier
Testnetze; kombinierte Genauigkeits/Addisionskonstantenbestimmung
von Distanzern nach SCHWENDENER 131 ; Vergleich verschiedener
Gerdte und Verfahren auf festen, aber nicht absolut bekannten

Teststrecken (Nivelliere; Latten; 1.Grazer Testnetz).

6.0.1 Die spdtere Messung ist toleriert.

Toleranz und Messungsgenauigkeit werden gem&d8 5.1.2 und 5.1.3
verbunden bzw. Uberpriift. Sind die KorrekturgrdBfen ihrer Struktur

nach bekannt, werden sie aus dem Eichmodell bherechnet (1)
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Ist a priori kein solcher Ansatz bekannt, werden die empirische
und die Katalog-Standardabweichung statistisch verglichen. Wird
die Nullhypothese abgelehnt, wird aus einer graphischen Darstel-
lung ermittelt und physikalisch lberpriift, ob eine Additions-

konstante, Multiplikationskonstante oder periodische Gr&B8e sinn-

voll eingefiihrt werden kann (s.auch 42 ). (2)

Diese wird aus dem Stichprobenkollektiv berechnet und nun neuer-
dings die Nullhypothese HO: $= G getestet. (3)

Bei neuerlicher Ablehnung kann man noch versuchen, ob sich Ele-

mente von (2) sinnvoll kombinieren lassen. (4)

Bei allen weiteren Ablehnungen von H° liegt ein Gerdte-, Mo-
dell- oder Verfahrensfehler vor; ok ersteres, kann durch Ver-
gleichsgerdte liberpriift werden. (5)

Die Toleranz der Gesamtmessung sei ¥ B, , jene der Eichgré&at%;
die Standardabweichung der Gesamtmessung G, , der Eichgr&Be G ,
der Additionskonstante G, , der Multiplikationskonstante Gy »

der einzelnen Messung G, , eines Wertes der Prifstrecke G, .

aus B
bekannt oder kann aus dem Ausgleich zur Bestimmung der Korrektur-

wird gemdB 5.1.2 G, bestimmt. G, sei aus Katalogwerten

groBen als Gewichtseinheitsfehler abgesch&tzt werden. (6)
Je nachdem das MeBgerdt weiterverwendet wird, ergibt sich nun

€
Wird das Gerd@t genau einmal eingesetzt, wird G, = Vci1+(;el (7)

2
Werden n Messungen gemittelt, wird G?H/“ = V%?L-rGﬁf (8)

ein EinfluB des Eichfehlers G_ auf die Gesamtgenauigkeit G .

der Gesamtfehler 1&B8t sich nie unter den Eichfehler driicken,
.auch bei gr&Btem MeBaufwand nicht! (Parallelschaltung").
0

Ist die Gesamtmessung das Resultat von n hintereinander ge-
schalteten Einzelmessungen, z.B. MaBbandl&ngen, Polygonseiten,
Hohendifferenzen, wird G n :ins;ﬂ-ﬁsg (9)
flir den Eichfehler gilt kein Quadratwurzelgesetz. Die Wirkung
von Eichfehlern "in Serie" wird teilweise durch Zwangsbedingungen

aufgehoben (klass.Polygonzug, Transformation usw.).

Aus (6) bzw. (7),(8) oder (9) ergibt sich der Bedarf von &g .

Aus Anschaulichkeitsgriinden betrachten wir hier nur die "Aus-

gleichsgerade" (10)
Xn= C + k X,
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welches Modell sich in Varianten anndhernd auf alle Formen der
Streckenmessung, einschlieBlich Nivellieren, sowie Fluchtungs-
laser und Kreiseltheodoliten, anwenden 1ldRt (manchmal c=o,

manchmal k=o0).

Werden c¢ und k aus Uberbestimmungen aus n "gegebenen" Werten
bestimmt, lautet ihre Kovarianzmatrix

@ A0 k]
cle -Y‘-[X:] _[XO]'L [Xu] i (11)
Aus (1l1) sieht man, daR c und k nur dann unabhdngig, wenn die
Eichmessungen auf den Wert ;;, Egil zentriert sind! (12)
Lt. (11) und (12) werden
.4 e (1
Re= % | & Garr (13)
4 i 1
Q= 5 -G f:—:-
[ 78T ) @)
‘ T _a
Ce = YSLZ“ sz(x‘xo) (15)

Die Formeln (13) bis (15) geben die M&glichkeit, 5; zu be-
stimmen. Im Gewichtseinheitsfehler der Messungen &, ist aber
neben dem zufdlligen MeBfehler der Eichmessung der zufdllige
Fehler des Priifwertes Gk enthalten. Da beide unabhidngig, kommt
man aus dem Quadratwurzelgesetz zu einem Wert von Gk = Q@-S; ,
wenn der EinfluB des Priifwertfehlers auf den Gewichtseinheits-

fehler unter lo % liegen soll. (16)

Eine Bestimmung von G, gemdB Abb.31 widre zu aufwendig; auBerdem

ist Xo nicht toleriert.

Das Unbehagen an (16) kann zu Testnetzen ohne gemessene genaue
Priifwerte fiilhren, wie dies z.B. SCHWENDENER fiir jene Distanzer
vorgeschlagen hat, deren Frequenzstabilit&t und wegen kurzer
Reichweite vernachldssigbare athm. Korrekturfehler nur eine
additive Eichkonstante logisch erscheinen lassen. Die von ihm
in 434 angegebene MeBanordnung mit bekannter Kovarianzmatrix

bringt bei Messung von 6 Teilstrecken einer Geraden in allen 21

Kombinationen eine Redundanz von 21 - (6+1) = 14 und
&.-loz- G - OWe, (a7

Wadren die Teilstrecken des Schwendener-Netzes alle aus genauen

Prifmessungen bekannt, wdre bei einer Redundanz von 20
4
G, - B“VT = 022G (18)
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aus Testmessungen erhielt Schwendener &, = S, =03 ce . Die

Teilstrecken miiBten 1lt. (16) mit 6} ¢ 2 mm vorgemessen, zen-

triert usw. sein.
Ziffernbeispiel:

Bauabsteckung mit Distanzern, Messung aus Mittelung von 3 Strek-
ken mit einem Distanzer. Dessen Additionskonstante ist zu to-
lerieren.

BM = 115 am o= SZ — G, = + 8 mm ; 0, = #10mm (Katalogwer

. IR
G = YS"L—% = v&'ﬁ =33 = ¢t b-(g,,m —= Bedarf 1lt. (R)

Dieser Bedarf ist mit dem Schwendener-Netz noch zu decken; denn
lt. (17) wird G, = * 4.4 mm.

Zuletzt soll noch der Fall von Wiederholungsmessungen (z.B. zur

Bestimmung von Bewegungen, Setzungen) erwdhnt werden.

Hier wird der FehlereinfluB der KorrekturgrdBe C;€A=¥G%i-ZC§;{6gi
wenn das Gerdt bei der Erst- und Zweitmessung geeicht wird. Die

Kovarianz 622' ist oft von Null verschieden., (19)

Wird das Ger&t nur beim ersten Mal geeicht, ist der Fehler der
Differenzmessung aus der Eichung nicht mehr stochastisch, son-
dern deterministisch G, — [&E gleich der Verschiebung der
KorrekturgroBe. (20)

6.0.2 Die KorrekturgrdBen sind toleriert.

Die Berechnung des Genauigkeitsanspruches an Eichgr&Ren gemdR
6.0.1 ist manchmal kompliziert; man greift daher oft auch zu
willklirlicher Festsetzung dieser Toleranzen, und zwar modell-

oder instrumentenorientiert.

Vom Modell her: das Gerdt wird z.B. nie hdufiger als n mal hin-
tereinandergeschaltet; wir setzen willkiirlich Be = jhﬂ

2n
fest. (1)

Vom Gerdt her: Die Angabe des Gerdtes sei E% ; wir setzen will-
kiirlich B . Pa fest. (2)
E 2

In (1) und (2) kann man statt 2 jede beliebige rationell erschei-

nende Zahl i, einsetzen. (1) wird man anwenden, wenn das Gerit

E
hauptsdchlich”in Serie" verwendet und der Gewichtseinheitsfehler

relativ klein ist; (2), wenn die Angabe des Gerdtes bzw. seine
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Anzeigegenauigkeitin derselben Gr&Benordnung wie seine tats&dch-

liche MeBgenauigkeit liegen.

Beispiele: - 57 ; WitD DI 3 8,="1mm , -1 —= B.E?4mm ) Ge =X 025 mm

wiLD Dr 4o - B& :4(,7“, {E=2———4— BE: gmmIG€-=i 4.2;1»7:\
Die erste Forderung erweist sich als utopisch, die zweite 1&8t

sich mit 6.0.1.(18) gerade noch erfiillen. Die Uberlegung (2)

kann man allerdings auch zur Tolerierung der Priifwerte XK an

Stelle von 6.0.1.(16) verwenden.

Anm.: In allen bisherigen Uberlegungen wurde nur das Produzen-
tenrisiko berilicksichtigt; hier ist zwar der Vermessuﬂgsingenieur
zugleich Produzent und Konsument, doch werden immerhin die "ge-
eichten" Messungen spédter vom Auftraggeber libernommen. Mit u=*4—ﬂ
wirde das erforderliche $; nochmals fast halbiert!

6.1 Grenzkataster einschlieB8lich Landesvermessung
6.1.1 Planung der MeBgenauigkeit

6.1.1.1 Bedarfsorientierte Planung

Wegen der in 3.2 beschriebenen Konvergenz Ingenieurgeoddsie/
Grenzkataster ist von der Bedarfsseite her vor allem die in
3.0.1.2 ndher beschriebene "Identitdtsschranke" von 20 cm als
rechtlich klar definierte Toleranz im engeren Sinn zu verstehen;
die weiteren Anforderungen von auBen erscheinen zu breit gestreut.
Diese Identitdtsschranke sei nun B, = 20 cm (im Sinn von Abb.
29(3) bzw. Abb. 22). Vorerst miissen die Sicherheitswahrschein-
lichkeit wie auch die Macht der zugehdrigen Tests bestimmt
werden. Da bei der Macht nur die messungsseitige Fl&che von

Abb. 22 interessiert, gilt dort die Uberlegung 5.1.2(5), in
Ubereinstimmung mit den S&tzen liber "bedingte Wahrscheinlich-

keiten".
Wegen B, = Sa (i'd +sz(fl-‘6))
mit Con = BA/({"‘ ‘*“tl(q‘ﬁ)) (1)

148t sich der mittlere a priori-Fehler der Differenzierung,
d.h. der Identit&dtsiiberpriifung, leicht berechnen, wie in Tab.17

ersichtlich:
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Tab.17: Beispiele fiir Genauigkeitsvoranschlége

L’cm_] Efm]
53 1,96 5 % 1,64 ° lo,2 1
A 5,6 2
1 3 2,58 1 % 2,33 7,8 3
4,1 4
0,27 %| 3,00 20 % 0,84 6,7 5
’ 5,2 6

Die ungeraden Postzahlen entsprechen der konventionellen Ge-
nauigkeitsvorausberechnung, die geraden jener unter Berilicksich-
tigung des Konsumentenrisikos.

Da hier beide Messungen vom Vermessungsingenieur durchgefiihrt
werden, also keine weitere Kontrolle zu erwarten ist, und
weiterhin die Toleranz die Grundlage einer Urkunde bildet,
scheint es unbedingt angezeigt, auch die Fehler 2.Art zu be-
rlicksichtigen und Chancengleichheit zwischen Erst- und Zweit-
messung vorzusehen. Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden wird man den
Wert gemd@B Postzahl 2 bevorzugen; der hochsignifikante Wert
Postzahl 4 ist schon als utopisch genau zu bezeichnen, wie wir

spdter in Tab.18 zeigen werden.

Ein besonders wichtiger Gesichtspunkt im Grenzkataster ist die
Stabilitdt der Grenzpunktvermarkung ( 31 , 116).

Sei gemdB 31 GAV die Standardabweichung der Differenzmessung

auf Grund der Vermarkung der Grenzpunkte

mit E;v Standardabweichung der Vermarkung als Unbe-
stimmtheit der MeBgrdéBe,
und &, Standardabweichung der Vermarkung als mittlere

relative Verschiebung des Grenzmarkenpaares

zwischen Erst- und Zweitmessung,

- ‘ -2 = .
GAV - GA\I *G;-V (2)
Gos = |52 46, (3)

mit Q; Standardabweichung der Differenzmessung auf

Grund der MeBfehler der Einschaltungen;
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3, ,5, Standardabweichung der Erst- bzw. Zweitmessung kann

man noch setzen:

- _ | 2 n__2 2
54 = \{ Ga— 15, +Gpy (4)

S, bzw. 3, sind jeweils der mittlere Streckenfehler, streng

zu berechnen etwa gemdR 4.1.5(5){ 4.1.5(7).

Ist E% die Unbestimmtheit der Definition eines Grenzpunktes,
wird bei 5 = f1 cm =527 =%f2cm (5)

da es sich um jeweils zweili Grenzmarken und 2 Strecken handelt.

Bei einer mittleren Punktverschiebung von S- = i.2 cm

wird Sa, = 3= 2,8 em (6)
. —_ +

und mit (5) Sav = -3,4 cm (7)

Untersuchungen in derANatur ergaben aber, daR im ginstigsten
Fall Sav = %5 em (vgl. 116 Tab.7) (8)
und (7) nur bei klar definierten Bauwerkspunkten zutrifft

(116 5.74).

Die in 116 angefihrten Vermarkungsgenauigkeiten wurden errechnet,
indem einer Stichprobe von SperrmaBen gegebener Pl&ne die in der
Natur nachgemessenen SperrmaBe zugeordnet und die mittleren
Differenzen berechnet wurden. Die Genauigkeit der Nachmessung
war besser als 3, ra; = i1 cm; allerdings ist es durchaus
denkbar, daB in den SperrmaBen der Erstpl&ne auch MeBfehler-
anteile der Erstmessung zugrundeliegen. Nach deren Elimination
dirfte (7) das wahre Optimum flir den Vermarkungsanteil fir die

unter (8) untersuchten Punkte bilden.

Welche a priori-MeBgenauigkeit bleibt nach Abzug des Vermarkungs-

einflusses noch librig? Beispiele zeigt Tab.l8.

+ + +
Postzahl Tab.17 G&V=-2,o(5) Cay =-3,4(7) G,, ==5,0(8)
1 HN% lo,0 9,6 8,7
2 5 5,2 4,4 2,5
a'g
3 (oM 7,5 7,0 6,0
4 - 3,6 2,3 -
<
5 ) 6,4 5,8 4,5
6 4,8 3,9 1,4

Tabelle 18
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Die Werte aus Tab.18 zeigen aber besonders bei den geforderten
geradzahligen Postzahlen Genauigkeitsanspriiche, welche echt

jenen aus der Ingenieurgeoddsie entsprechen.

Pz.2(7) scheint auf Grund der Voraussetzungen eine reali-
stische GroBe, verlangt aber immerhin bei Unabhdngigkeit von
Erst- und Zweitmessung (G35 = 0) ein G.= -g_‘—‘—- = 3 dcm

fir die Verbindung der betrachteten Punkte! (9)

Aus (7) und (9) ergibt sich vorerst, daB entgegen gefiihlsmd&figen
BEuBerungen im Bereich der Gliltigkeit des Grenzkatasters durchaus
die h&6chsten Genauigkeitsanspriiche an Vermarkung, Stabilité&t

und Vermessung zu stellen sind!

In diesen F&dllen ist es vor allem unzuldssig, die bloB gemd&B
Teilungsplan eingerechneten Koordinaten bzw. MaBe der Erstmessung
mit jenen der Stabilisierung der Zweitmessung bei Identitdts-
Uberpriifung in Relation zu stellen, da dann durch Erstabsteckung
und vor allem Versetzung der endgliltigen Grenzmarken E? wesent-
lich gr&Ber wird als zuvor angenommen. Die Versetzung der end-
gliltigen Grenzmarken muB vielmehr wie ein Bauwerk von einem
Vermessungsbefugten iiberpriift und geleitet werden (G klein)...(10)
oder es ist den rechtsgililtigen Koordinaten eine SchluBvermessung

zugrundezulegen (G =0) (11)

Aus dem eben Gesagten ist klar, daB eine solche Genauigkeit nur
in Gebieten mit hohem Bodenwert sinnvoll ist. Die Einfihrung
des Grenzkatasters sollte daher mit der im Fl&chenwidmungsplan
vorgesehenen bzw. ersichtlichen Baulandwidmung koordiniert

werden. (12)

Dies wird in Zukunft durch Mehrzweckkataster bzw. Mehrzweck-

Grundstiicksdatenbanken erleichtert werden.

Wegen der flidchenhaften Ausdehnung des Vermessungsgebietes
miissen die bisher betrachteten Formeln in jeder beliebigen
Richtung gelten, d.h. die Fehlerellipsen aller Punkte sollen
berall gleichgroBe Kreise sein (13)

oder "modern" ausgedriickt: "Die Konditionszahl des gesamten
Punktfeldes als Verhdltnis des groBten zum kleinsten Eigen-

wert der gesamten Kovarianzmatrix soll nahe Eins liegen”.
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Noch einige Gedanken zur Placierung der Toleranz BA‘

Mehr noch als gemdB den allgemeinen Uberlegungen 4.1.6 scheint

die Identitdtsiberpriifung zum Problemkreis der Deformations-
messungen zu gehdren, da ja direkt .aus den gesetzlichen Vor-
schriften die Frage hervorgeht, ob die liberpriifte Grenzmarke
"unverdndert" sei. Ist sie verdndert lber ein gewisses MaB hinaus,
ist sie per definitionem nicht mehr ident.

In letzter Zeit wurden verschiedene Algorithmen zur exakten Aus-
wertung von Deformationsmessungen erstellt, welche alle die Aus-
sonderung der "verdnderten" von den "unverdnderten" Punkten zum
Ziel haben ( 9 ), und zwar jeweils letzten Endes aus der Ge-
geniiberstellung der a priori Kovarianzmatrizen und der absoluten
Anderungen aller Koordinaten (im R;, Ry, R3). AFSCHLIMANN und
PELZER kommen dabei zu freien Ausgleichen nach dem System von
MEISSL ( - MITTERMAYER, - RINNER).

Sollen die Verfahren aussagestark sein, ist jeweils genauig-
keits~ und konfigurationsmédBige Ubereinstimmung von Null- und
Folgemessung erwiinscht; alle Messungskonfigurationen sollen
natlirlich stark redundant sein. (14)

AuBerdem ist h&dufig nur an qualitative Angaben gedacht.

Unser Problem muB aber zwangsldufig einfacher ablaufen. Einer-
seits liegen bei einer vermuteten "Verschiebung" (Identit&dts-
verlust) hier auch oft &uBere Anzeichen (nicht nur Messungs-
differenzen) vor, die vermutete Verschiebung hat meist andere
Ursachen als solche an hypothetisch verformten Ingenieurbauten
und ist nur bei Geldndebewegungen (oder inhomogenen Unterlagen)
mit jener fremder Besitzgrenzpunkte korreliert. Andererseits
muB aus praktischen Griinden die Alternativhypothese einheitlich
quantisiert werden; aus der Vermessungsverordnung scheint die-
se Verschiebungsgrdfe als Koordinatendifferenzvektor von 20 cm
Ldnge definiert zu sein. (15)

Im Sinne von (14) soll die Identitdtsliberprifung auf Punkte
bezogen werden, von welchen weder eine Verschiebung vermutet
werden kann (stabile Vermarkung, kein Grenzpunkt) und von de-
nen aus auch die Erstaufnahme erfolgte, also ein "Festpunkt"
(vergleichbar"geologisch sicheren" Festpunkten). Hier k&nnte
auch direkt der Koordinatendifferenzvektor toleriert werden.
Ist der betrachtete Grenzpunkt aber der einzige verédnderte,
wdhrend alle anderen als fix angenommen werden, geht (15) bei
der geforderten Konditionierung (13) in die SperrmafRschranke
Uiber. Dieses Verfahren ist ilibrigens ein Analogon zum LAZZARINI-
MILEV'schen Verfahren der Stabilité&tsiiberpriifung bei Deforma-
tionsmessungen (z.B. 108 97, 115), nur daB dort jeder Punkt
vorerst einzeln als stabil vermutet wird.
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6.1.1.2 MdOglichkeitsorientierte Planung

Die unerwartet hohen Genauigkeitsanspriliche bei strenger Ausle-
gung der Identit&dtsschranke folgen aus dem Konzept der Wieder-
holungsmessung (G; = G, ﬁz) sowie der Forderung nach Risken-

gleichheit von Konsumenten und Produzenten.

Letztere kann eventuell fallengelassen werden. Dies filhrt gemdR
Tab.18 Pz.1(8) zu

Gpy=t8F bei Gy - £50 sewie G- 262 , (1)
einem wohl noch anspruchsvollen, aber mit allen derzeit zur Ver-
figung stehenden Methoden erfiillbaren Wert.

Setzen wir pragmatisch die bisherige 3 G-Schranke ein, wird
allerdings ‘G, gemd@Bf Tab.18 Pz.5(8) wieder so klein wie in
6.1.1.1(9) ! Erst wenn wir dann zusitzlich & = O setzen (gemdnR
6.1.1.1(11) wird G, = 4,6 cm; (2)

dies wilirde in etwa einer logischen Basis filir Fehlergrenzen
alten Stils entsprechen und dabei aber auch schon an die Grenzen

des derzeit wirtschaftlich M&glichen herankommen.

DaR dieses Konzept aber trotz rechtlich fundierter Bedenken
(Gleichheit der Voraussetzungen, "Grenzpunkt ist Grenzpunkt") micht
im gesamten Bundesgebiet beibehalten werden kann, ist klar.

Mit den derzeit Uberall greifbaren Mdglichkeiten:

Gay = £15 en (vgl. 116 Tab.7)

G, =t 10cm (=V 32+ 32 1 Aufraime +PL04EP) —_— G‘A:j’lu(_m
widd Goa = % 205em (3)

und die Identit&tsschranke bei &= 5%, 4“& =57% —= By () =75em

(4)
oder bei A= O,O-?Z, Ol')f)ep _— BA(S) = éow(s)

Eine Teilung der Grenzkatastertoleranzen trdgt der hdufig ge-
forderten Auffdcherung in Giliteklassen Rechnung (2.2.2.2; Lite-
ratur!). Unser Wert in Tab.6 Spalte 5 wirde statt "1" nun 3,75
betragen. Weiters tragen die erhdthten Genauigkeitsforderungen
6.1.1.1 den sonst uUberall im Zuge des allgemeinen Wachstums ge-
stiegenen Anspriichen Rechnung, welche sich aus der Verbindung

zur Ingenieurgeoddsie (Baulinien; Mehrzweckkataster u.a.) und zur
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Landesvermessung ergeben (vgl. 3.0.2.1, Abb.8); die seit fast
90 Jahren anhaltende Stagnation des Katasters geht damit zu
Ende.

Die Uberfiihrung von Gebieten 6.1.1.2 in solche £.1.1.1 miiRte
im Zuge der Umwidmung in Bauland erfolgen; die Kosten miBten

von den andererseits aufgewerteten Besitzern getragen werden. (6)

6.1.1.3 Kostenorientierte Planung.

Die kostenorientierte Planung hat hier, wie schon erwdhnt, die
statistischen Sicherheiten als gegeben anzunehmen. Andererseits
miBte das Vertrauen in die Stimmigkeit des Grenzkatasters als
Urkunde von vorne herein gesenkt werden; dies ist aber keine

finanzielle, sondern eine rechtliche oder politische Frage.

Als Grundlage einer Kostenoptimierung miissen die Formeln
6.1.1.1((2),(3)) gelten.

Im Sinne von WOLF 146 liegt ein Optimierungsproblem zweiter
Art vor. Gegeben sind Konstriktionen ilber einen Genauigkeits-
wert T = const; die Kostensumme S soll minimiert werden (die
handelsiiblichen geod&tischen Optimierungsprogramme minimieren

T bei konstantem S; das Resultat, ndmlich die Aussage, wie sich
T zusammensetzt, muB in beiden F&dllen nicht dasselbe sein!).

Flir T nehmen wir die geforderte Varianz der Differenzmessung:

2 2 2 2 — = 2 z
T = G, =3, 26, +G, +G +G° = G, +Gav (1)

Der Ansatz flir S ist nicht so einfach.

Obwohl G,, fir die Verbindung zweier Punkte gilt, kann man
bei S vom Einzelpunkt ausgehen, da ja auch je Einzelpunkt
durchschnittlich 2 Strecken betrachtet werden (sind Punkte in
n x m Matrix angeordnet, gibt es 2 mn - (m+n) Nachbar-

strecken) . (2)

In Rickkopplung zu (1) ist aber festzuhalten, daB die Werte
von @, wieder aus einer relativen Fehlerellipse zwischen den
beiden betrachteten Detailpunkten und nichf bloB aus quadra-
tischer Addition der Koordinatenfehler resultieren.

Es wdre einerseits zu pessimistisch, wiirde andererseits zu
liberspitzten Genauigkeitsforderungen fiihren, wenn man analog
6.1.1.1(9) bzw. gemdB der bekannten in der photogrammetrischen
Literatur verbreiteten Faustformel einfach "Punktfehler =
Streckenfehler" ansetzen wiirde.
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Bei geeigneten MeB- und Auswerteverfahren 188t sich der mitt-
lere Streckenfehler immer auf ca. 60%-80% des mittleren Punkt-

lagefehlers driicken, vgl. 116 Tab.lo oder 84 .

Die Schwierigkeit im Ansatz flir S liegt nun darin, daR die sehr
wesentlichen zeitlichen ( G,, ) und rdumlichen (Gag G;S )
Kovarianzen nicht wie die sonstigen Genauigkeitskosten kalkuliert

und auch nicht so in die Zielfunktion eingesetzt werden kdnnen.

Es ist nur mdglich, entweder vom Kleinen ins GroBe zu kalkulie-
ren und S nicht als Funktion der Genauigkeiten als algebraische
Formel auszuschreiben, sondern diskret fiir verschieden angesetzte

Modelle numerisch auszurechnen (3)

oder die Einzelgenauigkeiten aus gewissen schematisch bekannten
Stilickkosten zusammenzusetzen, S aus einer geeigneten Funktion
der Stilickkosten als algebraischen Formelausdruck anzuschreiben,
dann T zu berechnen, wobei die Kovarianzen nunmehr empirisch aus

dem Modell fiir S geschédtzt werden. (4)

(3) hat den Nachteil der weniger exakten Kalkulation und gerin-
gerer Variationsbreite, 1l&B8t sich aber numerisch einfacher

durchfihren.

(4) 188t die Kosten exakt algebraisch ausschreiben, dafiir ist
die Fehlerrechnung gefiihlsbelastet und der mathematische Appa-

rat sehr verwickelt.

Die MeBgenauigkeit G, 1ist kostenabhdngig (Tab.19).

Tabelle 19
) hinsichtlich
von Redundanz | Grundgenauigk. | Nachbargenauigk.
Festpunkten aa ab ac
Aufnahme ba bb bc
Auswertung ca cb cc
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Es bedeuten etwa:

aa Iestpunktsdichte; je gr8Rer, desto geringer der Einzel-
punktsaufwand und die erforderliche Finzelpunktgenauig-

keit, auBer bei photogrammetrischen Bl&cken.

ac Keine Einzelpunkt-, sondern Netz- oder Blockeinschaltung;
Homogenitd@t der Operate bzw. deren genaue Kennzeichnung
und Uberfiihrbarkeit!

ba Nicht nur Zuverlé&ssigkeitskontrollen, sondern auch re-
dundante Vermarkung, Versicherungen des Detailpunktes
durch Laufer auf Geraden, Flucht- und Rechtwinkelbedin-

gungen usw.

bc Direkte Messung direkter Nachbarschaftsbeziehungen

(kurze SperrmaRe!).

ca Einbeziehung aller Messungskontrollen in die Berechnung

der Endkoordinaten.

cc Einbeziehung aller Nachbarschaftsbeziehungen in die Be-
rechnung der Endkoordinaten, vgl. das kombinierte KRAUS-
BETTIN'sche System.

Von den genannten EinflufRgrdBen sind abhdngig:

. . . . 2
die zeitliche Kovarianz 3. Vvor allem von aa, ba; dann auch von ac.
) b

die r&duvmlichen Kovarianzen 3“; R vor allem von ac, bc, cc.

Wollte man nach (4) algorithmisieren, folgt

a3 . .
q = E ( I\oﬁ “+ f\:j \&;(j
RS g :

) (5)

worin ‘\oﬂ die Fixkostenanteile der EinfluBgrdéBe
i\v die aufwandabh&ngigen Kostenanteile der EinfluBgrdBe,
N den spezifischen Aufwandfaktor hedeuten.

Die klassischen Optimierungsprogramme berechnen nach verschiede-
nen Algorithmen der Nichtlinearen Optimierung fir jedes Netz-
element sein optimales Gewicht (bzw. die optimale Wiederholungs-
zahl) , wobei bei vorgegebener Anzahl der Beobachtungen eine

Fehlergr&BRe zu minimieren ist, wie schon erwdhnt wurde.

Trotz des primitiven mathematischen Modells ergibt sich ein
Uiberaus groBer Rechenaufwand, zumal im Falle "ganzzahliger Pro-
grammierung"”", wenn die "Wiederholungszahlen" konkret gefragt

sind.
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Durch das Ubergehen auf die Kosten eines Punktes bzw. den Fehler
einer Strecke k&nnen wir die entsprechenden Modelle wesentlich
allgemeiner ansetzen. Zum Unterschied von einem Landesvermessungs-—
netz nehmen wir einheitliche geometrische Verhdltnisse an. Wie
unter (4) erwdhnt, k&nnen die Kovarianzen bzw. die Werte ic in

Tabelle 19 nicht konkret ausgewiesen werden.
Die Formel filir die Kosten (5) lautet nun endgililtig

5= ( koo + niki) (6)

v

Dies ist die zu optimierende Zielfunktion; wir wollen die opti-

T . .
s n s herechnen. Fiir S = Min

+

malen Werte des Vektors N
T
wird a' =M ° .
Die Konstriktionen (bzw. gegebenen, hier nichtlinearen Beziehun-
gen) zwischen den spezifischen Aufwandfaktoren lauten
z 2 Cf“
T:GGA:Z(@;(?JM—()) (7)
Go. sind die minimalen Gewichtseinheitsfehler, welche auch bei

groBtem Aufwand nicht unterboten werden kdnnen.

C. sind spezifische Faktoren, welche empirisch eingesetzt
werden k&nnen, um den EinfluB8 des Aufwandes angeben zu
k&nnen. Je gréBer der Aufwand n,, desto ndher der ent-
sprechende FehlereinfluB8 am Minimalfehler.

T
Im Prinzip kann man nun (7) aus beliebigen Kombinationen 07 ¢
ansetzen; wir suchen aber jene Kombination, welche (6) zum

Minimum macht, mit Hilfe der Korrelate k.

Wir setzen die Lagrange'sche Funktion q* =S+ k (Ti‘73,) (8)
C
mit .—(_O—g— = 0 ; (9)
O AN C__)
(8) lautet: d) = I LcL*’llkf] + k ( f%f bif 7% )] ’Gli (1o)
(9) wird: kL + ( Gsf *—:%Egi ) = O (11)
n%kiuksfcf
n, 2.3:f~ \Wj
- (12)

Nun haben wir bereits die gesuchten Aufwandfaktoren; die Korre-

late miissen wir noch aus der Nebenbedingung (7) ausrechnen.
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(12) in (7) gibt

]
[a2] + | - R; (13)
o
o
[aiIfk + i_sci . nd
‘k = I_G-G: ('f. ‘ki] (14)
G- [s:]
(14) in (12) gibt endgliltig die gesuchten Aufwandfaktorerr:
Geo € Z. G T;
po e filk (5)
‘ k( :Ow; ’]_G;:_]
Setzt man in (15) die cj und ki = 1, kann man die Formel in

Ubrereinstimmung mit Formeln (1,%5) und (1,Ff) von 67 bringen.

In (15) sind alle Wurzeln positiv zu nehmen, daher sind alle

nj vereinbarungsgemdf nichtnegative Gr&Ren. Das Formelsystem

(6) bis (15) brachte die Optimierung fiir die konventionell gilti-
gen Fehlerannahmen. Setzt man aber gemdf den empirischen Werten
von Abb.9 oder anderer linearer Genauigkeits-/Kostenrelationen

im einfachsten Falle

- -1
D= 1<; G.. (16)
s [ed) (17)
) P
wird ¢ entsprechend (9) und (11) - kLEi; +k'2<i;: C (18)
’ D.[("o‘“; = L’;
Co. - | K/Zk (19)
.kl n
(19) in (17) gibt «5——4—4l S CN (20)
[5
1 ) 5on (21)
T (rai—=n
B (L] > Gua
(21) in (19) gibt G [k —= (22)

]
und damit einen unerwartet verwickelten und schwer berechen-

baren Ausdruck.
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Beim Einsetzen numerischer Werte fir die GrdBen und in die For-

meln ist zu beachten,

o daB verschiedene Einschaltungssysteme verschiedene Kosten-
faktoren kj und cj aufweisen; (23)

o daB der Kalkulation auch vorhandene ausgereifte Systeme zu-
gutegehalten werden missen; (24)

o daB der technische Fortschritt Bedarf und Mdglichkeiten
dynamisiert; (25)

o0 daB der Zeitraum und die Art der Evidenzhaltung, dann auch
iberhaupt die voraussichtliche Giiltigkeitsdauer des Systems
zu kalkulieren sind; (26)

o daB bei Ausfall von Anbindepunkten auch die Kovarianzen zwischen
weiter entfernten als nur den benachbarten Punkten beachtet wer-
den bzw. bekannt sein miissen. Dies fiilhrt zur Notwendigkeit, em-
pirisch oder theoretisch (mathematisch oder physikalisch) eine

Korrelationsfunktion des Punkthaufens zu ermitteln. (27)

Ziffernbeispiel: Konventionelle Einschaltung mit hierarchischen
Festpunktfeldaufbau und klassischer Aufnahme (auf prinzipielle

Verfahrensfragen soll spdter eingegangen werden) .

Tab.20: Beispiele flir Ergebnisse einfacher Optimierungsroutinen

» ; G- nach Lhierrediproken
O[v"nm}emng nach Wic—derholu,ngssa'rﬂc-n (15-) “hesteq (22) Abo.?
Fehi erkomponerﬁe : i ‘
— = | =
o R B I L
. _— —
oo A R I 20 |47 10 |7
- i i . L ‘ [ 0.5 - )
gb I‘CS‘\'F\JY\\’JE 1,0 ':}',C 07 ? 28 11 ’: ‘ .%/.")‘ 3
& . ¢ 21 20, A3 2
:g Autnahme 1,¢ 4. 0,3 3 23 i ! L
" = %) 1 15 3. 0 4F |
15 AuSwerLu.n% G, 45 01 ¢ 18 13 TR 93 37
o ‘ 51 okEl A 38 pioce 37 |
3| defibon § A4 | A0 o | g 29 Ll o006 A9 |3
£ - |
g ol o, o] o 1 23 5 o4 | 23 |25
¥ Stabil i3t (N tec 6,004| 129 1,7 51 oeu| 17 i35
Gy = 546 ki in loo S / Pkt

G. in cm n, ¢ dimensionslos
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Anmerkungen zu Tabelle 20:

1) Rechengr&Be; sonst wird c = =<

2) Phot.EP ohne Verbesserung durch terrestrische MaRBe

3) 3 % {2 (Wiederholung!)

4) Wert wie 3) wegen Nichtberlicksichtigung der Messungskontrollen
5) schlechtester Wert '

6) Identitdtsschranke

7) EAnnahme: 1 Festpkt./loo Detailpunkte

8) Mittel aus Stein, Schlagmarke, Eisenrohr

9) frei geschétzt

In Tabelle 20 zeigen sich deutlich die Schwdchen der Methode,
welche hauptsédchlich darauf beruhen, daB gewisse Unwdgbarkeiten

nicht quantisiert werden k&nnen.

Wegen des hohen spezifischen Kostenanteils gesteht man hier so-
wohl relativ ¢roBe Festpunkt- ﬁie auch Vermarkungsfehler zu.

Da diese GroBen aber andererseits (auRer der Auswertung) noch
am einfachsten a priori iiberblickt werden k&nnen, wird man sie
als am "kritischen Weg" liegend besonders eingehend behandeln.
Das einfachere Verfahren (22) bringt die plausibleren Resultate,
da das Modell der Wiederholungszahlen (15) besonders von einer
exakten Kalkulation der kj abhdngt, welche aber dann via die
fiktiven Wiederholungszahlen nj Gewichte fiir die "Gewichtsein-
heitsvarianz" ci2 angibt. Eine Kalkulation des optimalen Auf-

wandes scheint nur nach (22) m&glich, entf&llt aber hier.

Die ni sind nicht mit n&tigen Redundanzen 2zu verwechseln. Diese
Erkldrung wdre nur bei Beibehaltung einer Minimalverfahrens-

genauigkeit cj mdglich.

Nimmt man an, daB der Vermarkungsaufwand stark sinkt, weil viele
Punkte bereits vorhanden sind (Postzahlen 1o und 30 statt o und
20), werden die Genauigkeitsforderungen an die Messung gering-

figig entspannt.

AbschlieBend soll noch gemd@B (3) eine Alternative zwischen

Grunéd- und Nachbargenauvigkeit kalkuliert werden:

Als Konzept der Grundgenauigkeit sei ein System angenommen,
welches m8glichst ohne r&umliche und zeitliche Korrelationen
auskommen soll und daher die zur Identitdtsiberpriifung erfor-

derlichen SperrmaBe jeweils auf das staatliche Festpunktsystem
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via Detailpunkteinschaltung (vom GroBen ins Kleine) zurilickfiihrt.
Hierbei kann eine beliebig hohe Schwundrate an Polygon- und
Detailpunkten und ein hoher Privatanteil an den Kosten der Iden-
titdtstberprifung angenommen werden. Dafiir ist Unveré&nderlichkeit
des staatlichen Festpunktfeldes, somit groBe Stabilitdt hinsicht-

lich Vermarkung und Operatshomogenitdt , vorauszusetzen. (28)

Das Konzept der Nachbargenauigkeit baut auf Identit&tsiiberprii-
fung bzw. Grenzpunktwiederherstellung vom Kleinen ins GroBe auf.
Dazu wollen m8glichst nahe gelegene, idente Anbindepunkte vor-
liegen (seien es nun Grenz-, Polygonpunkte und erst im letzten
Ausweg Festpunkte), um den Anteil des Einschaltungsfehlers mdg-
lichst klein zu halten. (29)

(28) verlagert das Problem (29) de facto auf das Festpunktfeld.
In Wirklichkeit liegt auch hier ein groBer staatlicher Kosten-
anteil vor, da Identit&dtsiliberpriifung und teure Vermarkung des

weitmaschigen Netzes vorzusehen ist. (30)

Dafiir muB bei (29) das Detailpunktsoperat mdglichst homogen sein,
das heiBt, daB Nachbarschaftsbeziehungen auch in den Detail-
punktskoordinaten durch Mittelung doppelter Aufnahmen von 2
Standpunkten aus, Sperrmaf-, Alignements- und Rechtwinkelbedin-

gungen fldchenhaft verarbeitet sein miissen. (31)

Eines der Grundprobleme ist die Kalkulation der Festpunktdichte
(vgl. 3.3.2, Tab.13 und Abb.18).

Im Fall (28) ist das vorliegende Netz 5.0rdnung wegen (30) noch
keineswegs als ausreichend fiir unsere Anforderungen anzusehen.
Die stolz ausgewiesenen mittleren Punktfehler der Operate gel-
ten ndmlich nur innerhalb der sehr begrenzten Operate; zwischen
einzelnen Operaten sind r&umliche und zeitliche Spannungen bis

zu mehreren Dezimetern festzustellen.

Gem&B 3.0.2.2 kann man den Baulandanteil an der Gesamtfl&che
Osterreichs mit 10% annehmen, d.s. ca. 8ooo Festpunkte bei einer
Dichte von 1 Pkt,/kmz. Diese Punkte wd@ren bei Volleinsatz in
einem Jahr zu Inselnetzen unter Beriicksichtigung nachgemessener
bzw. einzubeziehender Richtungen und Strecken (Bedingungen nach
KRAUS) zu homogenisieren (damit wdre noch eine stabilere Ver-

markung offen).
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Andererseits wdre damit eine Festpunktdichte von 1lo Pkt./km2

von einem Plansoll von 85000 selbst bei einer j&hrlichen Schwund-
rate von 4 % in 16 Jahren (bei Jahresproduktion von 8ooco!) zu

erreichen.

Nehmen wir an, ein Festpunktfeld sei fertiggestellt. Bei einem
Schwund von 2 % pro Jahr sind dann 18 % in 1o Jahren ver-

schwunden (die durchschnittliche fiktive Streckenld@nge steigt
um lo %). (32)

Die Halbwertszeit betr&dgt bei einem Schwund von
2 % / Jdahr .... 34 Jahre

3% " eees 23 "
4 3 " I b
5 % " N " (33)

Im Bauland ist eher ein hoher Schwund anzunehmen. Erstellt man
von Haus aus eine doppelte Festpunktdichte, wdre man bei einem

j&hrlichen Schwund von 5 % bereits in 14 Jahren am Sollwert.

Man kann nun annehmen, daB nach einem solchen Zeitraum kein
groBer Bedarf an Festpunkten besteht, da wegen besserer Techno-
logien Detailpunktseinschaltungen erleichtert wiirden. Durch
immer st&drkere Verbauung wird diese Einschaltung auch wieder

schwieriger.
Kalkulation je Detailpunkt:

Je Hektar lo Baupl&dtze je 4 Punkte, d.s. 4o Detailpunkte/Hektar.
(28) Fall "Grundgenauigkeit": 1/4ocococ Festpunkte je Detailpunkt.
1 Festpunkt erhdhter Genauigkeit
ca. 4000.= . +« « « « + & &« o « « « 1 S/Pkt.
2 malige komplette Einmessung, Routine-

berechnung, Speicherung . . . . 2500 S/Pkt. (2 Bpl./Tag)

(29) Nachbargenauigkeit: 1/2o00 Festpunkte je Detailpunkt

1 Festpunkt ca. 2000.- . . . . . 1lo S/Pkt.
1 Einmessung incl.
Versicherungspunkt . . . . . . . 400 S/Pkt. (3 Std./Bpl.)
Berechnung incl. Einbeziehung

(pessimistisch
der Nachbarschaft e« « « « o« » « DbO S/Pkt. geschitzt)

SchluBvermessung nach Grenz-

ausbau bzw. Vermarkung . . . . . 200 S/Pkt.
Wiederherstellung mit MaBband

von id.Pkten . « . « « « « . « . 400 S/Pkt.
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Obwohl diese Kalkulation grob verallgemeinert, zeigt sie &hn-
lich Abb.17 den politischen Charakter der Alternative auf:

Trotz Einflusses der Detailpunktsdichte auf die Hektarkosten
bzw. Detailpunktskosten bringt ein geringer absoluter (groBer
relativer) staatlicher Kostenzuwachs eine groRe absolute (ge-

ringe relative) private Kostenersparnis.

Die Kalkulationen berilicksichtigen nicht die Abschreibung moder-
ner Ger&te. Es scheint aber jedenfalls abseitig, heute nicht

alle M&glichkeiten der elektronischen Distanzmessung und Daten-
verarbeitung vorauszusetzen und etwa noch das StahlmaBband als

letzte Weisheit der Polygonseitenmessung anzunehmen.

Die gesteigerten Genauigkeitsforderungen werden zweifellos zu
rationeller Ausnilitzung der Bestdnde bzw. Konzentration und
Typenbereinigung im Stand der Vermessungsbefugten fihren,
weiters zu einer Verteuerung grenzrechtlicher Vermessungen

um lo% bis 30%.

6.1.2 Toleranzen und Fehlergrenzen.

6.1.2.1 Allgemeines.

In Osterreich sind drei Toleranzgrenzen fiir grenzrechtliche

Vermessungen vorzusehen. (1)

Toleriert wird die Differenz der zu zwei verschiedenen Zeit-
punkten ermittelten Abst&@nde zweier Grenzmarken. Wird die
Toleranz Uberschritten, ist mindest einer der betrachteten
Punkte nicht ident mit dem im Grenzkataster intabulierten
Punkt. (2)

Die Toleranzgrenzen beruhen auf der Vorstellung, daB eine um
20 cm gednderte Strecke eine Identitdtsverdnderung bedeutet.
Die einzelnen Stufen beruhen auf statistischen Sicherheiten,
welche der wirtschaftlichen Bedeutung bzw. den technischen

Mdglichkeiten entsprechend abgestuft werden. (3)

l.Toleranzgrenze, giiltig in Gebieten, welche im rechtswirksamen
Fldchenwidmungsplan als Bauland ausgewiesen sind:

Flir Fehler Erster Art und Zweiter Art werden jeweils ein Sig-
nifikanzniveau von 5% angenommen (d.h. das Konsumenten- und

Produzentenrisiko betrdgt jeweils 5%). (4)
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2.Toleranzgrenze, gliltig in jenen Gebieten, die weder von (4)
noch (6) erfaBt sind:

Fir Fehler Erster Art wird ein Signifikanzniveau von 5% ange-
nommen. Fehler Zweiter Art werden nicht betrachtet, d.h. filir

das Risiko des Konsumenten wird keine Gewdhr ibernommen. (5)

3.Toleranzgrenze, giiltig nur in Gebieten mit einer Festpunkt-
dichte von weniger als o,1 je km2:

Die Werte der bisherigen DV 14 bleiben gliltig. (6)

Anm.: Diese Formulierungen entsprechen der Zielsetzung von
§ 36(3) Verm.Ges.

Im Folgenden werden die Toleranzen gemdB (4) zuerst erwdhnt,

gemdB (5) in Klammer jeweils nachgesetzt.

6.1.2.2 Festpunkte; Toleranzen.

Vor Benlitzung der Festpunkte sind die Lagebeschreibung, die
Koordinaten, das Jahr der Koordinatenbestimmung, das Datum
der letzten amtlichen Begehung sowie die Operatsnummer zu er-
heben. Vom BAfEuV sind auf Wunsch zus&tzlich noch die Fehler-
daten und der Umfang der entsprechenden Ausgleichung anzu-

geben. (1)

Die Lagebeschreibungen dienen nur zur Erleichterung des Auffin-
dens der Festpunkte. Wiederherstellung der Festpunkte aus
TopographiemaBen und Verwenden der urspriinglichen Koordinaten
ist streng verboten. Einzelpunktausgleichung ist nur bei Ein-
schalten eines einzelnen verloren gewesenen Festpunktes in
seine Umgebung zuldssig. Zu dieser Wiederherstellung sind je-

denfalls die benachbarten Festpunkte heranzuziehen. (2)

§ 2 der Vermessungsverordnung bleibt aufrecht. Die Einhaltung
von Abs. (1) ist zu lberpriifen und zu modifizieren wie folgt:
Wird nur ein Festpunkt verwendet, sind die Richtungsanschliisse
an méglichst nahe gelegene Punkte zu messen. Die Differenz
zwischen dem gemessenen Brechungswinkel und jenem aus den Ko-
ordinaten der AnschluBpunkte darf 2°(3%) nicht iiberschreiten,
wenn die AnschluBpunkte 500 m oder ndher liegen; sonst liegt
die Fehlergrenze bei 1,5 (2c). (3)

Wird (3) Uberschritten, sind auch die entsprechenden Distanzen
zu messen. Diese dlirfen um nicht mehr als 6 cm (lo cm) von den

Koordinatenwerten abweichen. (4)
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Kann bei Uberschreiten von (3) die Messung gemdB (4) nicht
durchgefiihrt werden oder wird (4) iberschritten, ist die Fin-
schaltung in das Netz nicht gesichert. Es liegt dann ein Er-
hebungs-, Identifizierungs-, MeB8- oder Rechenfehler oder eine
Netzinhomogenitdt vor. Kann aus der Uberpriifung der anderen
Gegebenheiten auf eine Netzinhomogenit&t geschlossen werden,
sind die Koordinaten des Standpunktes zu verwenden und alle

Widerspriiche anzufiihren. (5)

6.1.2.3 Grenzpunkte; Toleranzen.
Die Vermessung der Grenzpunkte ist vorzunehmen:

a) durch Polarmethode

b) durch Richtungsschnitte
c) durch Streckenschnitte
d) durch Orthogonalmethode

e) durch Luftbildmessung mit numerischer Auswertung. (1)

Die Vermessung der Grenzpunkte ist durch eine zweite unabhé&n-
gige Messung oder durch Messen von mindest zwei angendhert
rechtwinkligen SperrmaBen je Grenzpunkt zu kontrollieren.
Messung und Kontrolle sollen jeweils fiir sich eine Bestimmung
der Koordinaten erm&glichen, welche eine Standardabweichung

der aus Koordinaten zweier beliebiger Punkte gerechneten
Strecke von hdchstens 50 m L&nge von 4 cm (7 cm), von hdchstens

loo m Lidnge von 5 cm (9 cm) erwarten 1l&Bt. (2)

Wurde ein Punkt auf zwei verschiedene Arten bestimmt, so darf
die Strecke, berechnet aus beiden Koordinatenpaaren, nicht

linger als 11 cm (20 cm) sein. (3)

Ist diese Strecke kiirzer als 8 cm (14 cm), miissen die beiden
Werte nicht gemittelt werden, sondern es kann wie bisher der

"Leitwert" (geometrisch glinstigere Wert) verwendet werden. (4)

Sind die einfach bestimmten Koordinaten durch SperrmaBe
kontrolliert worden, so dliirfen die SperrmaBe aus Koordinaten
von den NaturmaBen um nicht mehr als 8 cm (14 cm) abweichen. (5)
(5) gilt auch, wenn die Koordinaten aus (l)e und (2) gemidB 83
bestimmt wurden.

Die Messungen (1) einschlieBlich der noch zu erwdhnenden Ver-
dichtungen des Festpunktfeldes (z.B. durch Polygonziige, 6.1.2.4)
k&nnen auch durch fortgesetzte Transformationen analog photo-
grammetrischer Blockausgleiche ausgewertet werden. Hiebei muB

jeder Grenzpunkt mindest einmal als Verkniipfungspunkt aufscheinen.

el
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Verknlipfungen mit weniger als 5 Punkten sind zus&tzlich gemé&SR
(5) zu kontrollieren. Bei Verkniipfungen von mehr als 4 Punkten
darf die gr&hRte, gemdf (3) berechnete Koordinatenspannung 8 cm

(14 cm) nicht iberschreiten. (7)

Grenzzeichen sind hinsichtlich ihrer Lage als unverédndert an-
zusehen, wenn die Differenz =zwischen den urspriinglich gemesse-
nen (oder aus den urspriinglichen Koordinaten berechneten) und
den bei der Identit&tsiliberpriifung gemessenen SperrmaRen 11 cm

(20 cm) nicht iiberschreitet, (8)

oder die Strecke, berechnet aus den urspriinglichen und bei der
Identit&tsliterpriifung anfallenden Koordinaten, 11 cm (20 cm)

nicht lberschreitet. (9)

€.1.2.4 Polvgonzlige; Toleranzen.

Die Polygonziige dienen als Zwischenglied zwischen staatlichem

Festpunktfeld uné Grenzpunktaufnahme gemdR 6.1.2.3(2).

Geschlossene Polygonziige sind nur im Falle § 2 (1) Verm.VO

Pae

zuldssig. (1)
Polygonziige diirfen nicht l&nger als 1,5 km (2,5 km) sein. (2)
Sie dlirfen nicht mehr als 6 (lo) Seiten aufweisen. ()
Ihr AusbiegungsmaR [gj / L muR kleiner als 1,25 sein. (4)

Ein Polygonzug, welcher an einem Festpunkt vorbeifiihrt, dessen
Projektion auf den Zug nicht mehr als 150 betrdgt, ist an
diesen abzuschlieBen oder dieser Festpunkt ist richtungs- und

streckenm&Big anzuschlieRen. (5)

Ein Polygonzug, welcher an einem anderen 7ug so vorbeifihrt,
daBR der kirzeste Abstand 150 m nicht Uberschreitet, ist mit

diesem Polygonzug zu verbinden (R)

Betrdgt der lineare Widerspruch in den F&llen (5) und (f) mehr
als 4 cm (7 cm), ist ein strenger Ausgleich als kombiniertes
Richtungs-Streckennetz durchzufihren, sonst k&nnen die Koordi-
natenwiderspriiche nach der Proportionalmethode aufgeteilt

werden. Die Zugsverknotung ist ausnahmsweise zul&dssig (7)

Der maximal zuldssige Richtungs- AbschluBfehler

. =t 3E - £
frae =335 (5 (8)
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Der maximal zul&dssige Ladngsfehler beim Koordinatenabschluf

flmax =t iocm (18 cm). (9)

Der maximal zuldssige Querfehler beim Koordinatenabschluf

f max = * 8 cm fir Zige, welche nicht l&nger als 500 m sind,

und fqmax =%15 cm  fur lingere Ziige. (10)
-4 -

Alternative: Der maximale Querfehler betrdgt 2x10 = (3x10 4)

des Abstandes zwischen Anfangs- und Endpunkt. (1oa)

Ausnahmen von (3) und (4) sind zul&ssig, wenn die Summe der
Seiten 500 m nicht dberschreitet, (5), (&), (7), (8) erfillt
sind und der lineare AbschluBfehler * 11 cm (20 cm) nicht

iiberschreitet. (11)

Anm.: Theoretische Begriindung der Polygonzugstoleranzen.
Der Polygonzug ist noch immer das wichtigste Instrument der
Festpunktsverdichtung. Im verbauten Gebiet kann sich weder
die Aufnahme von verstreuten Festpunkten noch die "reine"
Photogrammetrie durchsetzen. Er bietet Nachbargenauigkeit
innerhalb, aber keine solche auBerhalb seines Verlaufes.
Nachteilig sind seine geringe Redundanz und die geringe Zu-

verldssigkeit (vgl. 32 S.41).

Demzufolge kann man zwei Gesichtspunkte zum Ausgangspunkt der

Tolerierung nehmen:

o Die Verbindung benachbarter bzw. lbergreifender Punkte ein

und desselben Zuges;
o die Koordinatenfehler des Mittelpunktes des Zuges.

Wir nehmen hier die zweitgenannte Funktion, da sie auch den
allgemein unangenehmen Fall des Zusammenschlusses zweier Zlige
betrachten 1l&Rt.

Die Zugslénge sei [5],

a der systematische, G, der zufdllige Streckenfehler,
G der Fehler eines Brechungswinkels,

der Abstand zwischen Anfangs- und Endpunkt sei L,

G. der mittlere Koordinatenfehler der Endpunkte,

der Abstand (Projektion) des Mittelpunktes von der Verbindung

Anfangs-/Endpunkt sei z.



Laut BAARDA ( 31, 121 ) wird beil Fehleraufteilung nach der

Proportionalmethode der mittlere quadratische Querfehler des

Mittelpunktes

GLZ = a,zz + [GSQ'J

2 cl
G 3 1 o2
sF " —S’L‘— [STA" +3 %

der mittlere quadratische Léngéfeﬁler des Mittelpunktes

3 2 L G; 242 1 IEJ_L
G = 2B 467 + 5 6
N Q[S]z A 2_. k L:.
A ist der EinfluB der Anzahl der Brechungswinkel =
A= ‘ {net) (n*:3)
4320 (n- )

Gr"» [S] = PerF [516 (Perpendikel der Zuaslédnge
S B

mit_mittlerem Winkelfehler)'

(Perpendikel der Exzentrizitdt
3T PP @e mit mittlerem Winkelfehler)

2 z* : 2 2
sy = € 26l (N Fnk (Ao [S]) ¢ 3‘3
G, = 5 (“ﬂf—} + (AUpp(@)r 30 <5
(<]
L

ist das konventionelle "Ausbiegungsmaf".

Setzt man n in (14) ein, erhdlt man fiir n=3 A=o,2o
n=7 A=0,22
n=11! A=0,26

man kann also irn unserem Bereich A=0,22 bzw. A2=o,05 setzen.

Den systematischen Fehler wollen wir im allgemeinen vernach-

l&ssigen (bei Z=200, a=5.1o—5 wird sein EinfluBanteil erst

1 cm und geht in Quadratsumme unter).

Ftr den gestreckten Zug ohne Fehleranteile der Ausgangspunkte
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(12)

(13)

(1¢)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

ergeben sich folgende wichtige Faustformeln fiir den Mittelpunkt

des Zuges:

S.= 02y [slg

Gt-z % GSVn_-/;

(18 a))
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Mit o, =% 3 cm, —[L£=1,12 (d.h.%=%), (;F=’-“o°5,
G: =%1 cm, n=17,1L=1c00 erhdlt man aus (17) und (18)
mit (19)

6‘1=i3,ocm G.=%3,1em

und damit keinen Genauigkeitsabfall gegen die Ausgangswerte.

Fir Gy = t Y{T (wie unter 6.1.2.2 angenommen) wird hier
'37_=i 2,5 cm, GL=i 2,7 cm, und Giﬁ= 622, =%¥3,5em
als mittlerer Fehler einer Querverbindung.

Die praxisgerechte Annahme O, = t cm, S o= to's

erfliillt also die Anforderungen hinsichtlich GrdRe und Gestalt

der Fehlerellipsen der Zugsmittelpunkte. (20)
. —~ + — + ¢

Setzen wir z.B. &G =-1,5 cm, Gp==-03, n=11, L = looo,

Ok = ¥ E = 2,1, Lsd_ 1,12, wird &, = B 2,2 cm, G, = 4,6 cm,
12 L 1

also kein zufriedenstellendes Resultat.

2 I e
Mit (20) sowie 6.1.2.2(3) wird hf,)q': ’1/2 + 1 /* + 0, 0n
c r—_——_‘_
oder ‘{:(, : i’y?/l(gﬁtl) (21)

Da sich dieser Wert nicht wesentlich innerhalb unseres Berei-
ches fir n (3 € n < 9) &ndert, ergibt sich (8).

Laut 75 S5.576 wird der zu erwartende mittlere Querfehler
ohne Fehleranteile der Ausgangspunkte (aus Koordinatenwider-
spruch beim ZugsabschluB) W[‘L’ + Rs PP (5] =

. _ n (n:1)
mit B = VTR T (22)

n in (22) eingesetzt, erhdlt man flir n=3 B=0,71
n=7 B=0,88
n=11 B=1,05

. © e -4 . .
daraus B = 1, und da ‘Fm /S = 10 ', ergibt sich (loa).

Ohne Fehleranteil der Ausgangspunkte wird {L = G "{n-",

Es folgen einige a priori-AbschluBfehlerkombinationen in
Tabelle 21.
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Tabelle 21
f
L "L (cm) £
n (m) 1) 2) 3) g (cm)
3 . 300 3,3 3,5 3,7 3,4
i 500 : - 4,1
7 500 3,9 4,9 4,7 4,6
loo00 . 7,5
11 looo 4,4 6,8 5,6 e,8
1500 12,7
) 3
a = 0,5 cm/Seite | G, = = ‘:211(."0

b (267 w5 (n-1)) "
2y (262 + G {n-1) +2 (n-1?) 2

.
N (267 +62145 [n-1) "

Als iiberschl¥giger Auszug aus Tab.21 entstanden (9) und (10),
unter Berilicksichtigung von (3) bei fL bzw.(2) und 6.1.2.2(3).

6.1.2.5 Vermarkung, Toleranrzen.

Als Grenzmarke im Sinne des Grenzkatasters kann nur eine Marke
. . — +
angesehen werden, welche nicht schlechter als mit 6 = - 1 cm

(1,5 cm) definiert ist.

Die Definition wird lberprift, indem zwei unter "Wiederhol-
bredingungen" gemessene Sperrmafe zwischen keliebiger, be-
nachbharten Grenzmafen nicht mehr als 3 cm (5 cm) voneinander

abweichen diirfen. (1)

Ist die Marke selbst auf den vermarkenden ‘Punkt nicht exakt
aufzubringen, ist sie durch zwei definierte L&ufer mit Zu-

maBen zu ersetzen. (2)

Die "Vergleichskedingungen" entsprechen bereits der Identi-
tdtstiberpriifung. Es scheint im Interesse einer echten Beweis-
sicherung, nur dauerhaft und gut definiert vermarkte Grenz-

punkte dem Grenzkataster einzuverleiben (vgl. f6.,1.1.1(lo,11).
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6.1.2.6 Fehlergrenzen.

Fehlergrenzen im Sinne einer Uberpriifung der Parameterhypothe-

se auf Streuung kdnnen durch stichprobenweises Nachmessen und

Chiguadrat-Test gemdB 5.1.3 die Einhaltung der geplanten MeB-

genauigkeit und des mathematisch-physikalischen Modelles kon-

trollieren:

(o]

(e]

6.1.3

Strecken und Richtungen im Festpunktfeld auf Gbp =z 3 cm;

Vergleich von Doppelkoordinierungen bzw. echt redundanten
Sperrmagen bei Grenzpunkten auf "Stabilisierung + Poly-

gonisierung / Aufnahme" 66 =%y cm;

Polygonzugwiderspriiche auf (56 und 6§ , teils auch auf

G op i

SperrmafBe unter Wiederholbedingungen aufE?.

Dreidimensionaler Kataster.

"
Wenn auch unausgesprochen, gelten als"Grenzen horizontale Kur-

ven bzw. die Spuren von beliebigen Fl&dchen mit der GrundriB-

ebene; dies gilt z.B. auch bei geneigten Mauern, Trauflinien,

usw.

Die Vielfalt der mehrschichtigen Bauten (etwa U-Bahnen, Hoch-

straBen, unterirdische Schutzr&dume) und die Ausweitung des

Grenz- zum Mehrzweckkataster kénnen in etwa 1o Jahren ein drei-

dimensionales Punktfeld als Grundlage des Koordinatenkatasters

geraten erscheinen lassen, zumindest im dicht verbauten Gebiet.

Wegen Homogenit&dt der Unterlagen scheint aber die Trennung in

Lage und HOhe weiterhin geraten; es wird eine Lage- und HOhen-

toleranz von je 20 cm vorgeschlagen. (1)

Ubergehen auf r&umliche Beziehungen wiirde vieles &ndern; z.B.

miiBte wegen 4.1.9(7) z.B. der Horizontalabstand zweier Verti-

kalebenen bei derselben Toleranz wie vordem fiir die Spuren der

Ebene eine wesentlich gr&fere Aufnahmegenauigkeit (t, nun 2,45

statt 1,96) sowie dreidimensionale Punktverteilung nétig

werden - (2)

- abgesehen von der Umstellung der Datenorganisation und -do-

kumentation.
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€.2 Beispiele aus der Ingenieuraeoddsie.

Auf die laut 3.1.1(17) (18) erstellten Funktionstoleranzen soll
hier wenicer eingegangen werder als auf das Umsetzen in Ver-
messungsgenauigkeiten 3.1.1(19). EFs soll noch erw&hnt werden,
daf aurer den Uberlegungen 2.1.2 eine zentrale Dokumentation
aller Forderungen der Auftraggeber im Sinne von 147 sicher
sinnvoll w&dre. Aus gleichartigen F&llen kd&nnten beide Teile
aus Forderung und Frfahrung 2Analocieschliisse zielen; die Ver-
einheitlichung w&dre erleichtert und der Ingenieurceoddt }&nnte

als Informationsquelle des Bautr&gers aufogehaut werden.
6.2.1 Deformationsmessuncen.

6.2.1.1 Planung der MeRgenauigkeit.

Wegen der groBen wirtschaftlichen Verantwortung der Aussage
des Geod&dten ist hier unbedingt ein zweiseitiges statistisches

Risiko vorzusehen, vgl. 4.1.4 und 5.1.2.

Dieses Risiko kann entweder gemdR der RAARDA-BAUMANN'schen Zu-

verlédssigkeitsmethode via ko angesetzt werden (vgl.4.4.1) (1)
oder nach BOHM gemdB8 5.1.2(4),(5) nach B = S, + s(2)¢

Amin

Gp (o + £ pyy (2)

oder aus dem Allgemeinen Fehlerfortpflanzungsgesetz fﬁr(’ijA in
Analogie zu 6.1.1.1(4) mit 4.1.1.2 als 62) = BAmin/(tdf+t4ﬁ)
(3)

Mit den klassischen Ans&dtzen ergeben sich fir (1) bis (3)
Ziffernwerte, welche um maximal 15% differieren, flir einen

Toleranzansatz also durchweas brauchbar scheinen:

Zuverldssigkeit (1) : Vorerst muR erinnert werden, daR in.lO
(do,{ﬁo, 1, %) do streng nicht mehr frei wd&hlbar ist. Laut
BAARDA ist der korrekte Vorgang so: Zuerst wird ein Sicherheits-
risiko « angenommen (meist 5%), cem&R welchem der k-dimensionale

Test F als Test auf Standardabweichung angesetzt wird.

1-a,k 00
ocwird auch zum Data-Snooping gem&f 4.4.1(24) verwendet.

Sodann setzt BAARDA A\ («, Byr Ky o0) = lo (dyr B

daraus ergibt sich bei vorgegebenem Bo ein do fiir den eindimer-

1, c0),

sionalen Test auf V’li und Y7xi, welches von der Redundanz k

abhdngt. Je grdRer k, desto kleiner db’ desto grdBer lb.
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Bel den liblichen Redundanzen um lo wird bei Bo = 80%, o= 5%
& = 0,1%, daher bei BAARDA A_ héufig = X, (0,001, 0,80, 1, 0Q)
= 16,8 mit \llo = 4,1. (4)

BAUMANN setzt a priori fiir den eindimensionalen Nabla-Test
von Haus aus db = 0,1%, Bo = 80%; mit derselben Berechtigung
kénnte man auch a priori db = 5%, B_ = 95% setzen.

o
A, (0,05, 0,95, 1,20) = 13, somit \,_XO = 3,6. (5)

Verschiebungstoleranz nach BOHM (2): Die Uberlegung entspricht

der des Produzenten-Konsumentenrisikos, nur daf hier der prii-

fende Konsument der Ersteller der Zweitmessung ist.

Flir &= 5%, nur eine mdgliche Bewegungsrichtung (Setzung, Aus-
lenkung unter Last) wird Gp = BA‘/ (1,96 + 1,64) = QQ/B,GO. (€)

Bei zwel m&glichen Bewegungsrichtungen wird G, = Bp/2,84. (7)

Die Uberlegungen gemdf (3) flihren zu denselben Resultaten wie
(6), (7). Somit 1&Rt sich folgende Faustregel fiir die Planung
der MeRgenauigkeit aus gegebener Toleranz flir Verschiebungen
angeben.

= = 3,60 + 3,84 + 3,6 + 4,1, - B, /5
GX—GA/E—BA/(EBE Z ) = A

in Worten: "Der Einzelwert soll je Messung mit einer Standard-

abweichung von etwa einem Finftel der Verschiebungstoleranz
bestimmt werden." (Vgl. 6.1.2.3(2)1!). (8)

Hiebei wird die Korrelation zwischen Null- und Verschiebungs-
messung vernachl&ssigt. Diese Annahme diirfte realistisch

sein. (2)

Besteht in Wirklichkeit eine positive Korrelation, z.B. durch
gleichbleibende Festpunkte, immer gleichbleibende MeRmittel,
Beobachter, Refraktionsverhdltnisse, ist die erreichte Genauig-

keit gréBer als die geplante.*) (lo)

%)

Besonders einleuchtend flir straffe Autokorrelation ist das
Beispiel der Lotabweichungen. Werden diese nicht (z.B. auch
nach AESCHLIMANN 24 durch Ausgleich) eliminiert, fiihren
sie als Systemfehler zu gr&fReren Widerspriichen und einer
Verfdlschung der Sch&tzung des Gewichtseinheitsfehlers,
besonders der Zenitdistanzen, wenn die im Netzhkereich lokal
differieren. Da sie aber in einer Zeitreihe immer konstant
bleiben, nehmen sie keinen EinfluR auf die Genauigkeit der
berechneten Znderungen.
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Besteht in wWirklichkeit eine negative Korrelation, z.B. durch
jedesmal wechselnde systematische Einfllisse, welche sich auf
die jeweilige Verhesserungsquadratsumme nicht auswirken, war

der Voranschlag zu optimistisch. (11)

Zweiseitiger Chiquadrat-Test gemdB.5.1.2(4) auf Messungen in

Testnetzen kann solche Korrelationen qualitativ ermitteln.

Ziffernbeispiel Setzungsmessungen. Eine einfache Schleife (mit

je einem absolut sicheren An- und 2bschlufBpunkt) wird wiederhclt
beobachtet. Als Toleranz ist gefordert eine 2bsclutsetzung eines
Punktes von B;AH = 1 cm, eine Enderung benachharter Punkte von
BdAH = 5 mm. Die Schleife hat 1o vermarkte Zwischenpunkte
(n=11 Aufstellungen).

Isung: In Analogie zu 6.1.2.4(18a) ist der mittlere Fehler ei-

nes Beobachtunaspunktes in der Schleifenmitte G, = 1/2456 n-1

H
_ . _ . _ 1o _ 4+ .
=1,6 G'o, wegen BAH_IO mm wird 60 ——————5*1’6—-1,2m3e
Eufstellung, wenn man von der absoluten Forderung ausgeht.
Wegen der relailven Forderung BdAH = 5 mm und GdH = G'O wird
aber G = < 1 mm. (12)
Cmax

(Vorausgesetzt wurden A =5%, 1-B=90%, 66=B (tx + t1-6)+ 2).

Ist cdas fehlertheoretische Modell einerseits durch geniigend Re-
dundanzen gestiitzt, um aus der Beobachtungsreihe die Standard-
abweichung zu schdtzen, und liect andererseits kein brauchbarer
a priori-Verfahrensfehler vor, um nach der normierten Normal-

verteilung vorzugehen, ist mit der REISSMANN'schen Formel 120

A
ta= S,

nach Student zu testen, wobei A = X) - X5, s, (Schdtzung

fir 62& aus den Beobachtungen), So1’ So2 (Sché&tzung fir
Gewichtseinheitsfehler aus Beobachtungen 1,2), schlieBlich

- 2 2, 1, _—
S, = (klsol + kzsoz) (QXlxl + szxz) (ky+k,) (14)

In (14) wird angenommen, daBR die beiden Messungen unkorreliert,
aber verschiedene Netzformen, damit verschiedene Redundanzen

k1 und k2 sowie verschiedene Kofaktoren zugrundegelegen seien.

Fir tA ist dann nach kombiniertem Annahme-Ablehnungsrisiko der

Vertrauensbereich anzugeben.
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it

o +
Beispiel: So1 =~ 2 cm aus k1 5, Qxlxl

Il
(0]
~
N

~

=t
So2 = 1 cm aus k

it
@]

|
~
[\

2 3 X2X2 =

. _ ’23 * 1,85 _ +
Es wird sA =\ = 2,3 cm.

Mit & = 5%, 1-B = 95% kann erst eine zweiseitige Bewegung in der
x-Richtung von By = ps (2,3 % (2,306 + 2,30AR)) = ¥ lo,6 cm als
gesichert angesehen werden. W&re bei beiden Beohachtungsphasen
jeweils Doppelbeobachtung vorgelegen (k1=1o, k2=6), wire Sp

wieder = b 2,3 cm, aber Bp = b 9,5 cm.

6.2.1.2 Netzanlage.

Hier soll nur erwdhnt werden, daR die optimale Netzanlage Gegen-
stand zahlreicher Publikationen ist (PELZER,HERZOG,GRAFAREND u.a.),
deren Ziel ist, Gx oder eine Funktion wvon 6x bei gegebenem Auf-
wand gegen 66 méglichst klein zu machen. Als x sollen diejenigen
GroBen gelten, die tatsichlich interessant und "toleriert" sing,
z.B. Radien von Tanks, Normale zur Dammkrone usw. Die Verbesse-
rung durch optimales Netzdesign wird aber hdufig nur lo%-20%

des jeweiligen Wertes betragen. Viel deutlicher ist die Stei-
gerung der Zuverldssigkeit, da man oft nicht die Bewegung eines
Punktes als nur durch die letzte Bewegungstendenz "extrapoliert"
oder durch die Gleichartigkeit der Bewegung gleichartiger Punkte

"interpoliert" iiberpriifen kann. (1)

Bei gleichwertigen Messungen wird gemdf (4.4.1(15),(20)
T -9 T -1
Ux- Qe A% 1, - (AA AT AH™ (2)

Bei gut kondltlonlerten Systemen sind die Ausdriicke GXXA <1
'4 -
sowie (1 - (A( A A A /">1, die Vx‘ sind & G \’)\ ,

[e]

wenn die GroRe Xi durchqrelfend kontrolllert ist, d.h. dle

Messung V7li durch die restlichen voll gedeckt ist. (2)

Zur Berechnung numerischer Ausdriicke liegen EDV-Programme vOr
(YSCAN" von KRIJGER und DE KRUIF; 32 ).

Ist nun nicht die Nabla-Schranke flir xivsondern fir ihre Ver-
schiebungen gesucht, ist in (13) statt Qxxﬁ-QAXAX mit
4.1.1.2(3) einzusetzen. Bei Korrelationsfreiheit zwischen

Erst- und Zweitmessung wird (l ; dafir ist zu

axax™ ’ Gxx
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beachten, daB der Ausdruck fiir vi in der Klammer nun aus der
doppelten Anzahl von Beobachtungen (Erst- und 2Zweitmessung) ent-

standen ist; deswegen k&nnen die V A Xy = {5 $7xi gesetzt

werden. (4)

Im Sinne von (4), 6.2.1.1(9) darf man setzen Bllx- = §7[§xé
Imin
(5)
somit ist VVx, = B, . / fz eine Toleranz fiir das Netz-
1 “¥imip
konzept. (6)

Wird bei einem Netz dieser Wert Uberschritten, ist die entspre-
chende Gr&Be zusdtzlich zu kontrollieren, und sei es durch

Doppelbeobachtung.

6.2.1.3 Anforderungen an die "Nullmessung".

Die Bedeutuncg der Nullmessung bei Deformationsmessungen liegt
hauptsédchlich in pragmatischen, nicht fehlertheoretischen Uber-

legungen.

Vor allem soll sie das Messungssystem beim "Nullzustand" be-
schreiben, also vor Eintreten der BaumaBnahmen, deren Auswir-
kungen Uberpriift oder verfolgt werden. (Hdufig ist die Null-
messung in der Praxis keine echte Nullmessunag mehr, da die
Netzanlage zu spdt beauftragt oder in Angriff genommen werden

konnte!).

Die theoretischen Anderungen sind aber auf den "Nullzustand"
bezogen, da sich nur so die unbekannten Phasenverz®gerungen
zwischen BaumaBnahme und ZEnderunag der MeRpunkte nicht aus-

wirken. (1)

Weiters gibt die Nullmessung zusammen mit der Erstmessung die
Gradiente der Bewegungen an. Ein Fehler in der Nullmessung l&ft
sich nicht durch Uberlegungen wie (6.2.1.2(1)) korrigieren und
kaschieren, wdhrend man sonst die M&glichkeit durch plausible

Abschd&tzungen in Auto- und Kreuzkorrelation findet. (2)

Die folgende Tebelle 22 gibt die fehlertheoretische Bedeutuna

der Nullmessung an Hand einfacher Ziffernannahmen an.

Die obere Dreiecksmatrix beschreibt jeweils zeitlich unkorre-
lierte Messungen, wdhrend die untere eine zeitliche Autokorre-

lationfunktion mit bis zur vierten Messung verschwindender
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Korrelation voraussetzt. Es wird hier nur die Auswirkung der
Korrelation auf die Fehler, nicht auf die errechneten Verschie-
bungen betrachtet, vgl. (4.1.8, 130 ).

Links ist die Kofaktorenmatrix der zeitlich aufeinanderfolgenden
Messungen einer GrdRe angefihrt, deren Anderung beobachtet wird,

rechts die Matrix der Standardabweichungen der zeitlichen Mes-

sungsdifferenzen mit &, =1, cyﬂij = BB Vbii -2 Qij + Q...

33
_Tabelle 22
A priori-Fehler der
Kofaktoren Qij Differenzen Gzij

] unkorreliert unkorreliert
i o 1 2 3 4 o) 1 2 3 a4

o] 1 . . . . s 1,4 1,4 1,4 1,4
P Null-

4

§1 0,5 1 . . . 1,0 BB 1, 1,4 1,4 messung
42| 0,30,5 1 . . 1,2 1,0 @@ 1,24 1,4 |einmal
Y
83| 0,1 0,30,5 1 . 1,35 1,2 1,0 @@ 1,4 |durchge-
~ fiihrt

4 . 0,10,3 0,5 1 1,4 1,35 1,2 1,0 8

0,33

y 0 AN . . B8 1,15 1,15 1,15 1,15/ 4,
G 4 " messung
31 0,5 1 . . . o,8 EBH 1,4 1,2 1,4 dreimal
~— -
92| 0,305 1 ) 1,0 1,0 @l 1,2 1,4 g&gﬁqe
H und ge-
o 4
23| 0,1 0,30,5 1 . 1,2 1,2 1,0 B8 1, mittolt

4 . 0,10,30,5 1 1,3 1,35 1,2 1,0 BB

Die dreifache Nullmessung steigert die Genauigkeit also durch-
aus nicht erheblich. Hinsichtlich Zuverl&ssigkeit wird natlirlich
nur die Nullmessung selbst verbessert, soferne man nicht Zusatz-

Uberlegungen wie (6.2.1.2(1)) direkt einbaut.

Die wahren Genauigkeiten bei positiver Autokorrelation sind

besser als die a priori korrelationsfrei abgeschdtzten, auBer
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teilweise bei der mehrfachen Nullmessung. Ist also eine solche
Beeinflussung auf Grund des Instrumentariums zu erwarten, soll
man die aufeinanderfolgenden Beobachtungen, nicht die Relation
zur Nullmessunc bewerten. Andererseits sind keine Genauigkeits-

unterschiede signifikant.
Der Wert der mehrfachen Nullmessung liegt also vor allem

o im psychologischen ™ruck auf Auftraggeber und Ruftraanehmer,

sie rechtzeitig anzusetzen und auszufiihren; (3)

0 in der Mdglichkeit, eventuelle Relativbewegungen der "Fest-
punkte" auf Grund von Setzungen nach der Vermarkung zu er-
kennen und abzuwarten (vgl. 33 ). (4)

6.2.1.4 Uberprifung der Resultate.

Zur Modelliberpriifung vorerst k-dimensionaler F-Test gemdSR
5.1.3 oder auf sé
7 < Fig
o

r klw (1)

Sodann "Data-snooping"” mit eindimensionalem F-Test gemé&B
4.4.1(24) auf

> v
Vi T c{z < Fl—d.o, 1, o© (2)
i

Bei Ablehnung von (1) Durchfiihrung von (2) und Suche nach Ver-
schiebung von Festpunkten, wie durch MILEV in 108 auf S.8o0
bzw. 115 angegeben. Das letztere Verfahren (nach LAZZARINI)
erfordert mindest zwei tats&dchlich "unver&dnderte" Reobachtungs-
punkte, vgl. auch 33 , S.89. (Wenn jeweils ein Beobachtungs-
punkt festgehalten wird und die Znderungen aller anderen Punkte
die Toleranz Ba liberschreiten sowie dieser Punkt sich mehr als
Ba dndert, wenn ein anderer festgehalten wird, hat er sich
bewegt) . (2)

Insgesamt eignen sich Deformationsmessungen nach 6.2.1(2) be-
sonders zu automatisierter Ausweitung und korrekter Uberprifung.
Jene nach 6.2.1(1) sowie solche, deren Fehlergesetze leicht zu
durchschauen sind oder deren Messung offensichtlich reichlich
konditioniert ist, werden nicht gem&gf 4.4.1 auf Zuverldssigkeit

Uberpriift werden miissen.
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Direkte automatische Verfahren mit kontinuierlicher Ausgabe
(Schlauchwaagen mit Schreiber, Lote mit Lichtschreiber, Deh-
nungsmeBgerdte u.a.) werden hier nicht behandelt. Tolerierbar
in unserem Sinne sind die Ergebnisse von Eich- und Vergleich-
messungen mittels parallelen klassisch-geoddtischen Verfahren
und den genannten automatischen Verfahren. Zum Zeitpunkt der
Eichmessung soll die Differenz der parallelen Messungen den
Betrag th G:+(§z nicht Uberschreiten, sonst ist am konti-

nuierlichen Verfahren eine Eichgr&pRe anzubrincgen. (4)

6.2.2 Projektsgrundlagen.

Betrachtet man ein Projekt als Nachrichtenlibertragungskette,
erscheint die Projektsgrundlage als Informationsgewinnung, die
Auswertung und Projektierung als Informationsverarbeitunag, die
Absteckung einschlieplich Bauausfithrung als Informationsver-
mittlung (vgl. 109 ). (1)

Je grdBer die Aquivokation (im Sinne von Abb.25), desto geringer
das Gewicht der Projektsgrundlage, desto kleiner fG in 3.1.1(3).
Die Informationsgewinnung und -vermittlung zusammen kann man

wieder als Identit&tslberpriifung auffassen. (2)

Die aufgenommenen Punkte sollen mdglichst ident sein mit jenen,
auf welche ZwangsmaBe bezogen wurden bzw. an welche das Projekt
bei der Ausfiihrung anschlieBen soll. Bei optimalem Code wird

diese Ubereinstimmung mit geringstem 2ufwand oder bei gegebenem

Aufwand die beste Ubereinstimmung erzielt.

Zum Unterschied von Grenzkataster- oder Deformationsmessungen
hat aber die Erstmessung bei der betrachteten DNifferenz eine
nicht so groBe Bedeutung wie die Realisierung (Zweitmessung,
Absteckung), vgl. 3.1.1(29-31). (3)

Weiters ist hier die Toleranz noch mehr auf Nachhargenauickeit

und Auto- bzw. Kreuzkorrelation ausgelegt:

Ist hier der Zwangspunkt verschwunden, muf er nicht mehr herge-

stellt werden, sondern die Zwangsbedingung entf&dllt. (4)

Jeder Zwangspunkt wirkt nur durch seine Zwanasbedingung auf die
entsprechende ProjektgrdBe; deren Nachbarn sind freilich durch
die Elemente des Projektes und deren Toleranzen (Mindestradien,

Maximalfugen usw.) mit dieser Gr&Re korreliert. (5)
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Wir unterscheiden:

Freies Projektieren: hier sind die Unterlagen nur qualitativ,
daher sind auch keine enaen Toleranzen n&tig (z.B. Projektie-

ren im Modell auf liberwiegend analoger Crundlage). (&)

Projektieren mit Randbedincungen und einzelnen Zwanrasbedin-
gungen: die Bedingungen k&énnen entweder aleich bei der zZuf-
tragsvergabe oder an Hand eines Vorprojektes iterativ formu-
liert werden. Dort konner auch die entsprechenden Funktions-
toleranzen angegeben werden (z.B. konventionelles Strafenpro-
jekt:; U-Bahn unter Tag in Kanal- und Fundamentné&he, vgl. auch
3.1.1(31). (7)

Projektieren {iherwiegend unter Zwang: das projektierte Bauwerk
steht im engsten funktionellen Kontakt zu bestehenden Gegeben-
heiten; die Funktionstoleranz ist flir das gesamte Projekt so-
fort anzugeben (z.B. U Straba Trasse unter Tag zwischen Bohr-

pféhlen, Fertigteilhaus in Baultlicke) . (8)

Wegen (4) und (5) sind alle Genauigkeitsforderungen auf rela-
tiv kleine Bereiche beschrdnkt: es miissen nicht wie beim Grenz-
kataster alle Vermessungstoleranzen rilickwirkend bis zum hypo-

thetischen Verschwinden eines Festpunktes berechnet werden. (9)

Freilich ist es noch manchmal notwendig, heterogene Aufnahmen
zu einer einheitlichen Projektierungsgrundlage zu vereinigen.
Sind diese Aufnahmen von homogenen Festpunkten aufgenommen,

ist die Koordinatentoleranz nicht schwer zu formulieren; wo
dies nicht der Fall ist, sind die Aufnahmen durch iiberbestimmte
Zhnlichkeitstransformation ineinander iberzufiihren, wobei nur
die identen Zwangspunkte bzw. Festpunkte als PafBpunkte zu neh-
men sind und der Gewichtseinheitsfehler der Transformation nach

5.1.3 gegen Gb = %Ak/ti zu testen ist.

Im allgemeinen sind aus wirtschaftlichen und technischen Griin-
den in den F&llen (€) und (7) nicht nur die Festpunkte, son-

dern auch die meisten Zwangspunkte ohne Bedenken von einem ge-
mdB 6.1.2.1(4) erstellten Grenzkataster zu Ubernehmen, umso

eher, wenn dort auf dauerhafte Vermarkung (Gabelpunkte) Wert
gelegt wurde. (10)
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Fir die Zuverldssigkeitskontrollen der Zwangspunkte celten

i.A. die Empfehlungen 6.1.2.3(2); sind solche Kontrollen nicht
moglich, werden durch redundante Punktanzahl Formtoleranzen
hinsichtlich Stetigkeit, Linearitdt usw. eingefiihrt werden k&n-
nen, wie dies in einfacherer Form als Detailpunktkontrolle
iblich ist. (11)

Flir den Ansatz der statistischen Risken gilt, daR wir hier

zweckmdBRigerweise nur Fehler erster Art vermuten. Auch bei

Ubernahme eines "fehlerhaften Wertes durch den Auftragaeber”
188t sich im konkreten Fall vom stochastischen Fehlermodell
abgehen und die Funktionstoleranz zur teilweisen Gegenkorrektur

ausschépfen. . (12)

Im Fall (7) sei daran erinnert, cdaB im Alltag bei einer "Dek-
kenkosmetik" wie bei Neutrassierung dieselben Leistungen ver-
langt zu werden pflegen. Vor allem wird aber im zweiten Fall
eine dreidimensionale Einbautendokumentation dann notwendig
sein, wenn sich die HOhenlage wesentlich &ndern wird, und zwar
in derselben Genauigkeit wie die konventionellen obert&dgigen

"Zwangspunkte”.

Da i.a. auch die Grundbesitzverh&@ltnisse echte Auswahlkriterien
darstellen, wird als Grundgenauigkeit Jjene des Grenzkatasters

dienen k&nnen (vgl. (10)).

Anschliisse an bestehende Objekte, Randsteine usw. sind mit
Bzﬁ = 5 cm (also Gb =% cm) einzuschédtzen, desgleichen

"Zwangspunkte" innerhalb der Trasse gem&R (7); in der HOhenlage

ist GBH = de%z + 44 (cm) ratsam. (13)

Schwere untertdgige Einbauten sind nach (7) cemdR der wirt-
schaftlichen Bedeutung ihrer Beschddigung zu betrachten; dabei
ist auf die Relation zwischern Innenaufnahme und AuBendefinition
zu achten. Besonders heikel ist hier der AnschluB an den Bestand,
der abweichend von obertdgigen Zwangspunkten nur auf dem Umweg

Uber Festpunkte gew&hrleistet wird.
Die Funktionstoleranz lautet hier flir den H8henunterschied
zWeier Punkte BAH = (X,

ist ~ d‘min
fdlle atmin%oaus Rauhigkeitsbeiwert, Bewdsseruna usw. oder

) % . S12 bei Minimalge-

BAH = B.AcL%°S]2' wenn A& als Neigungsdifferenztoleranz z.B.
aus der Vorfertigung von AnschluBmuffen der Flemente gegeben

ist. - (14)
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B
AH_ -
Sop = =B, y/3 (15)

Die Ld&ngengenauigkeit ist nur bei Minimalgef&lle oder Vorferti-

gung der Einbauten von Bedeutung. (16)

Die Quertoleranz ist bei Vorfertigung der Rohre aus "sicher
tolerierter" Addition der Einzeltoleranzen (Risiko erster und
zweiter Rrt) oder "statistisch tolerierter" Addition (bei Risiko
erster Art), sonst wegen Unsicherheit des ZwangsmaRes anzunehmen

. . . S A
(meist ist %ﬁq kei 1o bis 20 cm). (17)

Die untertdgige Aufnahme eines Rohrstranges wird meist als ein-
gehd@ngter Polygonzug zwischen abgeloteten Schachtpunkten ausge-
fihrt. Gemdpn 56 S.19 oben und Abb. 1.6.2 ist der Querfehler

innerhalb eines eingehdngten Zuges doppelt so grof wie beim

beidseitig angeschlossenen; der Wert A aus (6.1.2.4(12),(14),

(19)) ist also zu verdoppeln und mit A=0,5 anzunehmen; (1R)

in 6.1.2.4(12) bleiben die sonstigen Glieder gleich. Ein 500 m

langer, gestreckter, eingeh&ngter Zug hat also bei einem zu-
fdlligen Lotungsfehler von (SK =% 2 cm der Abschlufpunkte und
G, = 0°5 gem## (18) und 6.1.2.£(12) einen zuf&lligen Quer-
fehler des Zugsmittelpunktes gegen die obertdgige Aufnahme von

C

Ggq=7250cm bei 6, =% 1%von 62 ¥ 4,2 om, wobei (17)

noch immer erfillt ist!

Die Ublichen Aufnahmekontrollen unter Tage (AnschluRrichtungen
ev. durch gebrochene Strahlen nach weiteren LotfupBpunkten;

Kreiselazimute) sind allerdings notwendig, da die Querrichtung

hier Uberhaupt nicht redundant gemessen ist. (19)
. . + - -
e M = = = -
Beispiel: Mit B A fqmax lo cm, Gé 5 cm ist bei halber
iugslange jeweils von 250 m L&nge entsprechend fﬁmax = tA'<73 =

3%6 (beid = 5%) filir die Differenz zwischen obertdgig und
untertdgig errechneten Winkeln, wobei hier die obertdaigen

Werte als fehlerfrei gelten miissen (vgl. 6.1.2.4(8)). (20)

Dieses fB gilt natiirlich fiir alle Winkel-Schenkelldngen <&

max
20 m Li&nge, wenn die Zuasl&nge des "gebrochenen Strahles" je
500 m betrdgt. Die zwangszentrierte Messung gemd@R HAUER-PLACE
ist vor allem wesentlich wirtschaftlicher als die konventio-

nelle bzw. ersetzt die dauerhaften Vermarkungen.
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6.2.3 Absteckungen.

Wegen des engen Zusammenhanges der Absteckungen mit dem Bauge-
schehen und der Tatsache, daB die Lieferung sofort bei der
Ubernahme gepriift werden kann, scheint hier generell so wie

bei 6.2.2(12) nur ein Lieferantenrisiko anzunehmen. (1)

Erfolgt die Absteckung "digital"”, also wie gewohnt durch Einzel-
punkte, sind diese Punkte bei polarer Absteckﬁng durch Nachmes-
sen aller KonstruktionsmaBe (HauptmaBe, Hauptbedingungen):; bei
Absteckung aus Elementen (Konstruktionsmagen) durch eine unab-
h&ngige Polaraufnahme vom Abstecknetz auf Zuverldssigkeit zu

iiberpriifen. . (2)

Fir die Relation Bautoleranz/Gewichtseinheit der Absteckung
scheint 3.1.1(11]) mit B = u,
ty=1,96, X= 5%, G4= uA/taL) angezeigt. o (3)

= 0,6 u und G'A = 0,2 u (hier mit

Die Differenz zweier gemdB (2) doppelt ermittelter AbsteckmaBe
darf somit, bei jeweils gleicher Grundgenauigkeit, den Wert
ty ¥ G, * {2 £ u (Bautoleranz) nicht iiberschreiten. (4)

(4) gilt auch fir Differenzen zwischen der Kontrollabsteckung
aus Koordinaten und der Naturlage von Zwangspunkten, sowie fir
die Soll-Ist-Differenz von Zwangsmafen in der Natur. Bei kon-
tinuierlicher "analoger" Absteckung, z.B. von Vortriebsmaschinen
mit Laser und Steuertafel, bei H6henplanum durch Laserfédcher,
durch entsprechende Durchmesserrechner bei paraboloiden Gleit-
schalungen, bei Gleisstopf- oder Deckenaufbringungsmaschinen
usw. treten an Stelle der Lagetoleranzen weitestgehend Form-
toleranzen, Stetigkeitsbedingungen etc. Durch punktweise Auf-
nahme der Hauptpunkte bzw. Zumage von konventionell abgesteck-
ten Versicherungen ist diese Art der Aksteckung gemdf (4) und

6.2.1.4(4) zu Uberpriifen bzw. zu justieren. (5)

Zu (4) wdre noch nachzutragen, daB m&glichst die Messung der

Elemente selbst genauer sein soll als jene der PolarmaRe,

Gpolar >Gppi damit wird (3) ndherungsweise zu G, =G

A Polar

.

und A max 2 GPolar (Amax < w .

Wegen 6.0.1(9) sowie im Sinne einer Risikominderung des Abneh-
mers (analog 5.1.2(1)) sind vorgefertigte Bauteile (Platten,
Trdger, TUbbingringe, Fassadenelemente ...) in Relation zu den

Mefmitteln zu eichen, vgl. (5). (6)
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Die Toleranzen von Objekten mit fl&chenhaftem GrundriB (Hoch-
bauten u.dgl.) sind leicht zu formulieren; hier gibt es innere
Bedingungen (Abmafe der Einzelelemente, funktionelle Zusammen-
h&nge innerhalb des Baues) sowie duRere (ZwangsmaBe gegen be-
stehende Objekte); beide werden teilweise von den Projektgrund-
lagen abh&ngig (vgl. 6.2.2(8); 3.1.1(22),(23)). (7)

Bei Objekten mit ausgezocgenem GrundriB fehlen manchmal solche
duBere Bedingungen wie Soll-Abstand von schweren Elnbauten,
Fundamenten. Es sind dann nur Stetigkeitsbedingungen gege-—
ben. (8)

Stetigkeitsbedingung nullter Art : Versetzungstoleranz
( Aqmax
- - erster "o Richtunqstoleranz;
' (A,

oLmaX

- - zweiter " : Winkelbildtoleranz

(A (%)

Rmax

Eine bekannte Stetigkeitshedingung "nullter Art" ist die Durch-
schlagsgenauigkeit eines unterté&gigen Bauwerkes, besonders beim

Gegenortsvortrieb.

Ist hiefiir mangels anderer Zwangskedingungen ein eigenes Tun-
nelnetz anzulegen, soll dieses natlirlich zwangsfrei sein. In
letzter Zeit ging man dazu Uber, solche Netze als "Freie Netze"
anzulegen und auszugleichen, d.h. ohne jede Festpunkte. Da die
Normalgleichungsmatrix natiirlich singuldr ist, wurde durch
kiinstliche Bedingungen, wie das sehr logische Prinzip der "In-
neren Genauigkeit" ihr Rang auf die Zahl ihrer Crdnung gebracht
(MEISSL, RINNER, MITTERMAYFR et alii). Meiner Meinung nach ge-
nligt es, einen Tunnelendpunkt als "fix" und die Tunnelrichtung
als ungefdhre Orientierungsrichtung anzunehmen. Damit ist das
Rangdefizit der Mormalgleichungsmatrix behoben und die Fehler-
ellipse des zweiten Endpunktes entspricht der relativen Feh-

lerellipse des Tunnels. (10)

Fir die Tunnelabsteckung gilt wohl (1), da sie wegen nachwir-
kender tektonischer Verformungen, Entlastung, Tibbingrotation
usw. hdufig ab ovo nachgezogen und auferdem durch ein unabhdn-
giges Verfahren (im Netz geeichter ¥reisel) Uberpriift werden

soll (Toleranz: t * (5Orient.)' (11)
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Das Netz selbst muB aber auch Fehler zweiter Art vorsehen,
wenn es spdter nicht mehr Uberpriift wird (z.B. als Netz filr

Bewegungsmessungen) . (12)

Ist Q der Kofaktor des Querfehlers zwischen den beiden ver-
markten Tunnelenden (vgl. (1o) oder 4.1.5, dort ist ©&,, = GBCQ%L)

B,, die Toleranz flir den Richtungswinkel aus dem Tunneinetz,

N
A

BA die Abstecktoleranz,

Bq die Durschlagstoleranz,

der Absteckfehler a priori,

setzen wir analog 3.1.1(11)

B. =o0,6 B

N A
BA = 0,6 Bq

— , -1 -1 :
Gonqq = B, (£, + tl—P) = /4 By, = o,1 Bq (13)

d.h. bei einer Durchschlagetoleranz von 1o cm miiRte der a priori

Querfehler aus dem Netz 1 cm sein!

Man sieht, wie wichtig eine exakte Formulierung aller Bautole-
ranzen ist, um auf wirtschaftliche Vermessungsgenauigkeiten zu
kommen (vgl. 3.1.1(24),(25)).

Allgemein scheint es weiterhin praktikabel, Grundrif und H&hen-
lage getrennt zu tolerieren, sogar dann, wenn beide in engem
funktionellen Zusammenhang stehen, wie bei Verkehrswegen, Seil-
bahnen, Staumauern usw. Nur bei schrdgen Druckstollen und Stand-
seilbahnen wird der dreidimensionale Raum bzw. solche Raumstrecken

als Toleranzgrundlage dienen (vgl. 4.1.9). (14)

Von Sonderbauten, wie dem Minchner Olympiazeltdach, soll hier

abgesehen werden.

Auf Formtoleranzen filir zyklische Abweichungen kann ebenfalls

nicht eingegangen werden, da diese weniger die Vermessung als
die Bauausfihrung betreffen. (Dort sind sie allerdings wegen
Gefahr von Aufschaukelns eines Fahrzeuges auf welliger Ober-
fl&8che, Schlingern auf Schienen, Briickenschwingungen, sehr zu

beachten) .
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7. GRUNDE FUR R7W. VORGEHEM BEI TOLERANZUBFRSCHREITUNG.

7.1 Als Grinde fiir Toleranziberschreitung k&nnen in etwa ange-

gebhen werden:

7.1.0 Zuféllige Messungs- oder Interpretationsfehler auRerhalb
der Sy-Schranke. Die Nullhypothese wird zwar abgelehnt (Fehler
1.Art), das Resultat ist aber richtig.

® Behebung: Nachmessen, Finsetzen des neuen Wertes.

7.1.1 Systemfehler im engeren Sinne: Mangelhafte Eichung der
MefRmittel, mangelhafte Reduktion der MeRgrdBen, mangelhafte
Stabilitd&t der Eichwerte der MeBmittel.

® Behebung: Falls keine Nacheichung oder Machkorrektur m&alich,
Einfiihren ceeigneter Mafstabfaktoren bzw. anderer Unbekannter
(Refraktionskoeffizienten, Lotabweichungen) und deren Berech-

nen aus redundanten Zwangsbedingungen.
7.1.2 Systemfehler im weiteren Sinne:

7.1.2.1 Inhomogene Unterlagen. Die Ergebknisse verschiedenzeitiger
bzw. verschiedenartiger Messungen wurden als 2usgangswert Uber-

nommen, besonders gefdhrlich bei Koordinaten- und Hhenangaben.

® Behebuna: Die Unterlagen miissen in gegenseitige Relation ge-
setzt und fir das vorliegende Probhlem homogenisiert werden.
M&glichst von vornherein auf Grund von Erhebungen und Test-
messungen nur gleichartige Unterlagen verwenden!
Beispiel: Festpunkte aus verschiecdenen Operaten. Fomogeni-
sierung durch Transformation in das jlincste Operat, wenn ge-
nligend PafBpunkte vorhanden; Schaffung von Pafipunkten durch
Messungen in der Natur; neuer gemeinsamer Ausgleich nach ¥RAUS
unter Einheziehung neuer Elemente, welche zwar absolut genau

gemessen waren, abher die ZwangsmaBe ilrerschritten hatten.

Nachteile: Ergebnisse sind vom Umfang des neu bearbeiteten Ge-
bietes abhdngig, mehr oder weniger kostspielig zu erlangen,
Klaffungen am Gebietsrand bedingen neue Inhomogenitdt, Schwierig-
keit bei Legalisierung der Resultate sogar bei technischen Ope-
raten (Umrechnen von Projekten usw.!). Das von MRISSL berechnete
Abebber der Verzerrungen bei Einfligen eines inhomogenen Netz-

teiles ist nur fir ideale Netze glltig.



198

7.1.2.2 Tektonische Grilinde. Teile des Fest- oder Detailpunkt-
feldes haben sich in der Natur bewegt, obwohl a priori als fix
angesehen (Hangkriechen, Verschiebungen, Versetzunaen; Be-
schddigung der Festpunktvermarkuncen), die Vermarkunaen sind

ident, die groBr&@umige Lage nicht mehr.

® Behebung: Bei Festpunkten Ausscheiden der bewegten Punkte,
wenn in der Minderzahl. Sonst Neumessung oder/und Neuausaleich,
ev. auch jene Punkte fix halten, zu welcher eine fixe Relation
besteht (ZwangsmaBe, Trasseneinrechnung ...). Schlisse auf
Stabilitdt technischer Projekte liegen nahe! Von Faus aus
Netz redundant anlegen, auf geologische und morpholoaische
Gegebenheiten achten (Netzanlage durch Distanzer sehr er-
leichtert).

Beispiel: GroBrdumiges Hanagkriechen, das zu flichenhaftem Ver-
setzen von Grenzmarken flihrt. Die Eigentiimer an den Unstetig-
keitsstellen haben Pech: es handelt sich um "H&here Gewalt",
wie z.B. bei Abschwemmen an Ufern. Sie k&nnen ihre Grenzen
nicht wiederherstellen lassen, da von beiden Seiten her ver-
schiedene "Identitdten" anfallen und somit Grenzmarkenwieder-
herstellungen nach § 4o VG. Auch hier wdre die widerspriichliche
Absteckung von zwei Seiten her jeweils einem Sachverstd&ndigen-
gutachten im Grenzstreit gleichzusetzen, der nach § 1311 ABGB
entschieden werden miiRte (zum Nachteil des gesch&@digten Figen-
tlimers, auBer wenn der Erdrutsch Folge eines abwendbaren Ereig-

nisses war: unsachgemdpfe Baufithruno u.dgl.).

Weiteres Beispiel: Richtungsahsteckung unter Tag; Verformung

der Tunnelrohre bewirkt Versetzung von Zielmarken.

7.1.2.3 Echter Identitdtsverlust. 2Abweichend von 7.1.2.2.ging die
Erstvermarkung verloren und wurde ersetzt; oder sie war von

Haus aus unbestimmt jenseits der Toleranzgrenze definiert.
® Behebung: Identit&@tsverlust feststellen; Neukoordinieren.

Beispiele: Festpunktvermarkungen gemdf €.1.2.2(2); Detailpunkte
gemdn 6.1.1.1(11).

7.1.3 Grobe Fehlexr. Falsche Numerierung, Ein-, Ausgake-, Seh-,
Lese—-, H6rfehler, Fehlidentifikation, Fehler in Datenlibertra-

gung, Kartierung, Berechnung usw.
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7.2 Lrt cdes Auftretens von Uberschreitungen der Toleranzen und

Fehlergrenzen.

7.2.1 A priori: In einem Netz oder Messungsprogramm werden die
Toleranzgrenzen flir die Zuverl&dssickeitswerte cemdR 4.4.1 V7li,

Vx; bzw. die Fehlergrenzen G1i... ., auf Grund der

Cximax
Vorausberechnung Uberschritten.

Behebung: bessere Kornditionierung durch zus&tzlich eingehaute
Planmessungen, VergrdReruna der Redundanz bzw. Senkuna des
Gewichtseinheitsfehlers.

7.2.2 Aus der Messunasdiffererz zu einem gewissen konkreten

Zeitpunkt:
7.2.2.1 Uberschreiten von Zwangshedingungen:

PolygonzuosahschluR, Uherschreitung cder ‘Vvi im Netz, Uber-
schreiten der Fehlergrenzen bei Parameterhypothese auf Streuung

im Zwangsnetz.
M&gliche Ursachen:

Ein groher Fehler oder croRer zuf&lliger Fehler ir der Messura
(7.1.3, 7.1.0): es wird nur ein V v-Wert iiherschritten; hei
Eliminieren eines verd&chticen Wertes ("2Zufsuchen eines arohen

Fehlers"...) ist die Toleranz hzw. Fehlerarenze einrgehalten. (1)

Mehrere Werte (1) sind nur hei grofRem Messungskollektiv zu er-
warten ( p(7.1.0) = X%, p(7.1.3) = 1%-2% ).

Die Suche nach (1) ist bei geringer Recdundanz oft schwierig
(z.B. gestreckter Polyagonzug!); in solchen F&llen ist die Re-
dundanz einfach z.B. durch plausible Hilfsmittel, wie idente

Punkte, zu steigern.

Systematische Fehler: Gleichm&fige systematische Fehler (7.1.1)
wirken in einer Richtung und sind bei geeigneter Netzkonfigqu-
ration leicht zu ermitteln. Sonst hilft nur Fichen und Nach-
messen. Hier gleichméRige Verteilung der Widerspriliche bei alei-

chen Bedincungen. (2)

- Weitere Systemfehler (7.1.2.1) sind nur bei entsprechender Re-
dundanz zu ermitteln, wenn Festpunkte wahlweise als Neupunkte
betrachtet werden und dann die Toleranzen bzw. Fehlergrenzen

erfiillt sind; dies siehe auch 7.2.3.1. ()
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7.2.2.2 Gestdrte Identitédt:
Widersprliche bei Doppelaufnahmen zu einem Zeitpunkt. Meist
7.1.0, aber auch 7.1.3, 7.1.2.1 (falls Festpunktnetz Fehler
2.Art enthdlt), der Rest seltener.

7.2.3 Messungsdifferenzen einer Gr&Re zwischen zwei verschiede-
nen Zeitpunkten. Es wird vorausgesetzt, daf die Widersprliche
7.2.2 zu beiden betrachteten Zeitpunkten bereinigt wurden und

"Fehler zweiter Art" nicht vorkommen.

7.2.3.1 Uberschreiten von Zwangsbedingungen:
Zeugt meist von Identit&tsverlust der Zwangspunkte (7.1.2.1,
7.1.2.2, 7.1.2.3), Fehlersuche gemdBf 7.2.2.1(3), val.f.2.1. (1)
Manchmal auch Ruftreten eines systematischen Fehlers (7.1.1)

nur zu einem der heiden Zeitpunkte. (2)

7.2.3.2 Gestdrte Identitédt:
Unter Voraussetzung von Widerspruchsfreiheit in den Zwangsbe-
dingungen (7.2.2.1, 7.2.3.1) und genligend redundanter Messung,

um 7.1.0, 7.1.2.1 und 7.1.3 auszuschalten:

Entweder echter Identit&tsverlust oder Verschiebung (7.1.2.2,
7.1.2.3) (1)
oder aber bei unglinstiger Netzstruktur eine Differenz in den

zu beiden Zeitpunkten aufgetretenen systematischen Fehlern

(vgl. 4.1.8). (2)

Je gr&Ber das jeweils betrachtete zusammenhdngende und korre-

lierte Netz, desto glinstiger zwar die Fortpflanzung der zufdl-
ligen Fehler und h&ufig auch die Redundanz, desto eher aber ein
Uberlagern und Aufschaukeln solcher Einfliisse, die durch die

Ausgleichsrechnung nicht zu erfassen sind (vgl.auch 4.4.1(22)).

Dafiir lassen sich aus quantitativer iJberhesetzung in der Punkt-
anzahl aus Kreuz- und Autokorrelationen oft Schliisse auf syste-
matische Einfliisse ziehen; z.B. gleichartiges Verhalten einer
Punktmenge, die von einem gewissen Punkt, zu einem gewissen
Zeitpunkt, mit einem gewissen MeBmittel einageschaltet wurde.
Unstetigkeiten, Vorzeichenreihen usw. helfen auch bei der

Trennung von systematischen uné zuf&dlligen Fehlern.

Folgerung: md8glichst problemorientierte und kompakte, aber zu-

verldssig konditionierte Vermessungskonzepte.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Toleranzen sind Schranken, innerhalb welcher eine quantisierte
GrdBe aus technisch-wirtschaftlich-rechtlichen Uberlegungen
heraus den Anforderuncen von Zuftragnehmer und Auftraggeber

entspricht. Sie werden vom Auftraggeber beigestellt. (1)

Fehlergrenzen sind die Grenzwerte jener MeRgenauigkeit, welche

aus mathematischen (Algorithmus der Messung) und stochastischen
Grinden (a priori-Fehler und Gewichtsverteilung der Messungen)
von Seiten des Auftragnehmers her die Einhaltung der Toleran-
zen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit erflillen. Sie sind

vom Auftragnehmer zu erstellen. (2)

(2) wird auf Grund fehlertreoretischer Uberlegungen teilweise

auch als Toleranz flir Messungswiderspriiche formuliert.

Der praktische Geod&t arbeitet nicht als Selbstzweck, sondern
in Zusammenarbeit mit anderen Disziplinen in wechselweiser

voller Abhdngigkeit.

Auf die Geodd@sie als unabhdngige Geowissenschaft und Auftraa-
geber anderer Naturwissenschaften soll im Rahmen dieser Arbeit

nicht eingegangen werden. (3)

Die Zusammenarbeit -besteht mit drei Interessencruppen, welche
allerdings ebenfalls untereinander mehr oder weniger stark

verknlipft sincd:

o0 Geowissenschaften, Astrowissenschaften. (4)
0 Ingenieurwissenschaften, Rauwesen, Energiewirtschaft. (5)
o0 Sozial-, Rechts—- und Wirtschaftswissenschaften. (&)

Die entsprechenden Toleranzen koénnen wie folgt zugeordnet

werden :
(4) enth&lt von uns Vertrauensintervalle unserer Messungen;

(5) k&nnte uns Funktionstoleranzen stellen, welche wirtschaft-
lich-technisch begriindet sind, war aber wegen der Schwierigkeit
der zugeh&rigen Vorberechnung dazu nur selten in der Lage. Die
von dieser Seite gekommenen Toleranzen wurden teils bereit-
willigst eingehalten, teils stillschweigend miBachtet, was

aber oft zu keinem Widerspruch filhrte, da sie dann vorsichts-

halber zu eng gehalten waren.
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(6) konnte uns wegen des deterministischen Charakters der
Rechtsbegriffe zwar keine Toleranzen stellen, dafliir haben wir

ein mehr oder weniger kunstvolles Fehlergrenzschema gezimmert.

In der vorliegenden Arbeit werden auf Grund der Annahme von
zufdlligen MeBfehlern unter Berilicksichtigung der Erkenntnisse
der mathematischen Statistik (Testtheorie), Zuverl&dssigkeits-

und Informationstheorie folgende Richtlinien vorgeschlagen:

® Das statistische Risiko des Auftragnehmers fiir Fehler erster
Art betrdgt einheitlich 5 %, wie es in anderen Naturwissen-

schaften und Technologien gebr&uchlich ist; (7)

® fir den Fall einer besonderen Verantwortung und iberall dort,
wo der Vermessungsfachmann gleichzeitig auch den Auftrag-
geber vertritt, ist auch ein Risiko fir Fehler zweiter Art

im gleichen AusmaB wie fir solche erster Art vorzusehen. (2)

® Der Grenzkataster sowie die flir ihn vorgesehenen Landesver-
messungsarbeiten werden mit der Identit&tsschranke von 20 cm
toleriert. Wegen (8) milissen aus wirtschaftlichen Grilinden drei
Fehlergrenzstufen mit gestaffelten Risken eingefiihrt werden.
Die Anforderungen an das Festpunktnetz steigen stark an, so
daB dieses fir die meisten ingenieurgeoddtischen Arbeiten
brauchbar wird. Weiters wird auf die zunehmende Konvergenz

Grenzkataster/Planung und Ingenieurgeodédsie hingewiesen. (9)

e Die Kompetenzen in der Ingenieurgeoddsie werden abgekldrt;
die Genauigkeitsanspriiche sollen individuell abgestimmt wer-
den. Die Riskenverteilung wird nach Anlage der Arbeit fest-
gelegt. Aus Erfahrungswerten wird ein Verhdltnis Vermessungs-
genauigkeit/Bautoleranz von 1:3 festgestellt, wohei die Ver-
messungsgenauigkeit im Sinne statistischer Tolerierung in
Relation zu den Bautoleranzen gestellt wird. Die Baufehler
sind h&ufig nicht normalverteilt, sondern gehen durch Nach-
korrigieren oft bhis an die Grenzen der a priori-Toleran-

zen. ‘ (10)

® Im Zuge des allgemeinen Wirtschaftswachstums sind Anfor-
derungen und M&glichkeiten des Vermessungsfachmannes zu

dynamisieren. (11)
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Bei aller {iberlegungen werden die wirtschaftlichen Gesichts-
punkte aufgezeigt und die Unterdrilickung systematischer Fehler-
einfliisse sowie aber auch das Zusnilitzen positiver Korrelationen
behandelt. Die Fehlergrenzen wurden hinsichtlich der normierten
Normalvérteilung berechnet, um hei geringen Redundanzen uber-

haupt zielfiihrende Aussagen zu ermdglichen.

Obwohl man in einen vollautomatischen Datenfluf komplizierte
oder "analoge" Toleranzen cder Fehlergrenzen einbauen k&nnte,
werden hier nur einfache und leicht durchschaukare, socar ein-
prédgsame Beziehungen und Gr&Ren angestrebt. Dies ist nicht nur
aus Crinden statistischer Signifikanz sinnvoll. Auch aus Kosten-
optimierungen ergibt sich im Sinne des erweiterten Regriffes
einer "ganzzahligen Programmierung” und der technischen M&glich-
keiten nur eine geringe Anzahl vorn differenzierter Cenauigkeits-

stufen.

In der nachstehenden Tabelle 23 wird abschliepend eine Uber-
sicht der vorgeschlagenen Toleranzen und Fehlergrenzen flr

einige vermessungstechnische Sparten gegeben.
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d. Erstellung (cm) ~ o » E‘,
Themenkreis . b " 0 lu I o “
e | E| 2 NEIRE R 2
g g | % Bl w51 & | enl
Al g o g '* ;
wl o o g b o & o g £ R LS A 2ol 59 b
3 e 5 9 4 o 5 o ~ e s 4 £ v~ D
P a U B - N v 3] D ot dal o o 5 ] hu
wlx | v o = [} % I & o < o H 1851 8
o] g © v} (3] g I 19 4 vl (3] RS I o ! 0 e —
310 i) - 0 o 3 2] 1] ] i Q N 29 oS 3
I Y [ ~ ] =] I < ] [:4 - A R | =] (GRS N H o
Grenzkataster X 20 5 54'“’ X 1) X 3
00
davon: Festpunkte X 3 X 1) X 2)
Polygonpunkte K] X 1) X
Detailpunkte X X 4-5 X X
Ingenieurgeodisie 3)
e Deformationsmessungen X X 5 5,10 X X X X
-"~ Richtwerte flir Staumauern X 0,5 0,5 1 5 5 o,l 0,1 o2
-"~ ="- filr Setzungsmessungen X 2,5 20° 5 lo o,5| 4¢
® Restandspline:
Zwangspunkte ober Tag X 1o [ 5 ' 3 1,5 X 4)
Schwera Einbauten unter Tag X X lo-20 3-20 5 * 3-7 1-7 X 4)
o Absteckung: Hochbau:
Erdaushub x| x 3o 1o 5 . lo 4)
Bohrpfihle x| x lo 5 . 1,5 4)
Fundamente, Fertigteilbau x| x 3| 039 2 10° 5| - 1 0,70 3| x| x 8)
Liftschichte X | x 2¢ 5 . 0°7
o Ober Tag: Verkehrswege: Schiene X )09) 1,46) 1 5 . 05| 0,3 X
- " -~ Strage x| x 57) 3 5 1,5 1
o Unter Tag: Teilausbau X X ~ 50 ~ 5053 30 5 ~151=15 | ~10 8)
Vollausbau, Fertigteile x| x ~1lo { 109} 5 5 | 510 1-3}1-3{1,5 X 8)
o Sportanl.: Leichtathl.Laufbahn X 3 5 1 X
30 m Schwimmbecken X 0,3 5 o,1 X
Anm.: 1) beil gr¥Beren Gebieten, groBer Redundanz 6) Querfehler auf 4 m Tab . 23
2) 1in h8chster Genauigkeitsstufe 7) nur hinsichtlich 2Zwangspunkten
3) nach Bedarf 8) wiederholte Messungen bei Baufortschritt
4) hinsichtlich folgender Absteckung 9) Lichtraumprofil, quer
5) Parallelitdt, rechte Winkel 10) Tunnelnetz

¥0¢
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. FORMELSYMBOLE

N
o
[Sa]

Symbole werden im allgemeinen nur angefithrt, wenn sie nicht

direkt im Text erkldrt sind oder mehrmals aufscheinen. Diver-

genzen in einzelnen Kapiteln sind oft auf dbliche Ausdrucks-

weise in Fachgebiet und Literatur zurickzuflihren.

[] GauB'sche Summensymbole (allgemein)

2.1.1.2 1 Proportionalitdtsfaktor zur Berechnung der

Weite des Toleranzfeldes "GroRtmaR - ¥leirnstmapr"

2.2.1.2 F Fehlergrenzen, d.s. Extremwerte des Toleranz-
feldes
L L&nge der tolerierten Strecke
h HBhe des tolerierten Gebdudes, Li&nge der tole-

rierten Vertikalstrecke

2.1.2 NennmafR

IstmaR

AbmaR

max
f

Smax
f

Imax

fRmax

s bzw.1l

Ay, Ax

SollmaR, ProjektmaR

in der Natur ermitteltes MaB (am bemafBten
Bauteil)

Abweichung Natur - Plan, Ist - Soll
Fehlergrenze

KoordinatenabschluBfehlergrenze beim Polygonzug
Fehlergrenze hei Doppelmessung von Polygonseiten
Winkelabschluffehlergrenze beim Polygonzug

Linge einer Polygonseite

Anzahl der Polygonwinkel

Gr&Ben, welche den EinfluBR der systematischen

bzw. zufdlligen Streckenfehler ausdricken sollen

Gr6B2, welche den skalaren (streckenunabhé&n-

gigen) Fehleranteil ausdriicken soll

Koordinatendifferenz zweier verschiedener

Bestimmungen ein und desselben Punktes

Fehlergrenze fiir Fl&chenbestimmungen
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ol
ABGB
IK
VG
KG

VA

P(un)kontr.

MaBstabszahl der graphischen 2ufnahme
tolerierte Flé&che

"wahrscheinlicher" Fehler im Sinne der Fehler-
lehre (Ordnung der Fehler nach Absolutbetrédgen,
r liegt in Mitte dieser Reihe)

Standardabweichung, mittlerer Fehler

empirischer Korrelationskoeffizient zwischen zwei

n-gliedrigen Messungsreihen X, Y (X=(xi), Y=(yi),

n
_ Iy 17 )
T Tn n 2
(x-x) (Y-y) _ O xy

\’ B’i—x) 2] [(?—y) 2:[ Sxx Oyy

durchschnittlicher Neigungswinkel des Gelé&ndes

x

mit ?xy =

Allgemeines Bilirgerliches Gesetzbuch
Ingenieurkonsulent
Vermessungsgesetz

Katastralgemeinde

Vermessungsamt

mittlerer Gewichtseinheitsfehler, Verfahrens-

fehler a priori

Kosten (flir betrachtetes Verfahren je Produktions-

einheit)

Anzahl der Produktionseinheiten, welche bei ge-

wissen Kosten K erzeugt werden

relativer Verfahrensfehler (ausgedriickt in der
empirisch h&ufigst anfallenden Streckenl&nge D

des Abstandes zweier Punkte)

Wahrscheinlichkeit, hei (un)kontrollierter
Behandlung des Produktes keinen Ausschuf

zu produzieren

W, F Wert bzw. Fldche eines Grundstlickes

P

Preis der Fl&cheneinheit
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o) Wahrscheinlichkeit der einen,
1-p=qg - "= der anderen Alternative Binominal-
verteilung
n Stichprobenumfang (Anzahl d.2]lternat.)
G’G A.B.D (zuféllige) Fehleranteile im Sinne mittlerer
’ ’ ’
Fehler
u tatsdchlich auftretende Fehleranteile im
G,A,B,D
Sinne von Fehlerarenzen
u Abweichung Sollmaf - IstmaR am Bau
max jene Baugenauigkeit, welche gerade noc ie
Gu ' B igkeit 1ch a h di

Finhaltung der Bautoleranz u gewdhrleistet

max

BRedeutung der Indices G,A,B,D (vgl. Abh.15):

G Grundlage, Projekt, Projektgrundlage

A- Absteckung

B Bauausfiihrung, bauseitige Finflisse

D Deformations-, Uberwachungs- und Enderungsmessun-

gen bzw. solche Einfliisse

f G,A,B Faktoren,:  welche in der Linearform u = quG +
fAuA + fBuB vorkommen und bei "sicherer"
Tolerierung zu 1 werden; bei "Reserven" im
Bauablauf sind die fi:é 1, da Teile der ein-
zelnen Fehlerkomponenten durch Spielrdume
und Freiheitsgrade aufgefangen werden

f:r Zeilenvektor der £ G,2,B

u Spaltenvektor der u G,A,B

Quu Kovarianzm;trix dgr Bauungenauigkeiten GZG,A,B

mit Qpn. Gy = GA usw.

S., S durchschnittlicher Festpunktabstand

i M

Gg mittlerer Fehler dieses Abstandes

6? mittlerer Helmert'scher Punktlagefehler eines
Festpunktes
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Fn Messungs- und Ausgleichungsalgorithmus, welcher
aus dem Punktfeld (n-1)ter Ordnung mit den Ko-
ordinaten X p,-4 die Koordinaten des Netzes

n-ter Ordnung gemdf Xp = Fn Xn-4 bestimmt
FFn Kovarianzmatrix der Xp

G'V mittlerer Helmert'scher Punktlagefehler eines

Detailpunktes
L- normalverteilter Vektor
li seine Komponenten (1 =1, ... , n)
(.~.) =E (...) Erwartungswert von (...), Mittelwert
(; Kovarianzmatrix, Matrix der guadratischen Fehler-

komponenten oder Gewichtsreziproken

exp (...) bedeutet e("‘)

Det (...) Ziffernwert der Determinante der Matrix (...)

f E ee) Verteilungsdichte, Wahrscheinlichkeitsfunkticn
(-dichte) von (...)

Qrs Elemente von Q (r=1,...n; s =1,...,n)

R, n-dimensionaler Raum; Srp -+ -S n-dim.Integral

X= FL normalverteilter Vektor, durch die Linear-
transformation F (Elemente fij) aus L

entstanden

v

Gewichtsmatrix
Gewichte, Elemente der Hauptdiagonalen von P

Nullmatrix

mo .’

Einheitsmatrix

Eigenwerte (einer Matrix): Die Theorie der Eigenvektoren
bzw. Eigenwerte kommt aus der Elektrotechnik. Bei
uns ist sie interessant, weil aus einer beliebigen
Gewichtsreziprokenmatrix sehr Ubersichtlich die
Hauptachsen des Korrelationseilipsoides anfallen.
Eigenvektoren X einer quadratischen Matrix Q
sind durch die Eigenwertgleichung QX = )\Tx

definiert;
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J(r ist der Vektor der Eigenwerte Ai' welche

die Proportionalitdtsfaktoren der jeweiligen
Komponenten von X zur Komponenten der Linear-
transformierten (Qx)i bilden.

Man kann auch (@ - XTE) = () schreiben.

Fs gibt einer n-dimensionalen quadratischen Matrix
n n-dimensionale Eigenvektoren; zu jedem Eigen-
wert Ai stimmt eine Eigenwertgleichung als Pro-
portionalitdtsbedingung.

Ist (i auch svmmetrisch, sind die Figenvektoren
paarweise orthcgonal. Man verfiict iiber X so, dar

seine Norm jeweils 1 ist.

"Element von" (Flement der Menge...)

62) Normalverteilung mit Mittelwert und Streuunca
Wahrscheinlichkeit

Schidtzung fiir & auf Grund der Methode der klein-
sten Quadrate, s2 ... empirische Varianz
Realisierung, Stichprobe des Zufallsvektors X
Mittelwert der X5

Anzahl der Freiheitsorade, Redundanz

X-X X-X Stichprokenfunktion nach Student

ql Ekx_g)z S (vgl.Analogie_zur normierten
k A. X—-X

GréRe = = 1)

G,
eok—l -X
X

Euler'sche Gammafunktion; rq(k) = e ax;

Mo+ = x [ ¢

2 2
b4 + ... + X

1 . Kk Stichprobenfunktion "Chiquadrat"

vgl. Analogie zu [vv])

Stichprobenfunktion als Quotient zweier empirischer

Varianzen

"Nullhypothese", Annahme, ein gewisser Parameter

einer Verteiluna sei Null

"Plternativhypothese", Annahme, der bezeichnete
Parameter nehme einen bestimmten Wert wverschieden

von Null an
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4,.2.4.1

4.2.4.2

()8

Signifikanz; Wahrscheinlichkeit, eine richtige

Nullhypothese abzulehnen

€ = 1-¢ statistische Sicherheit

B Macht des Tests; Wahrscheinlichkeit, eine falsche
Nullhypothese abzulehnen

Si Grenzen des Konfidenzintervalls (erster Art); um-
schlieBt jene Werte der Merkmalsachse, fiir welche
mit S = 1- & Ho nicht abgelehnt wird

BA. Erwartungswert gemdf der Alternativhypothese .¢,

¢ Verteilungsfunktion, Summenfunktion (mit ¢= f(x)dx=

-

1 2) Zoo

6&, 6& mittlere Koordinatenfehler

f(s) GroBe als Funktion einer Streckenlénge s

a; Koeffizienten in f(s) als Polynom in s

QH Gewichtsreziproke von f

G;z Varianz von f

Q_ _.  Kofaktoren von a.

a;aJ‘ 1

n gr6Rter Exponent von s, Rang des Polynoms £ (s)

L
c.2 = 62 S 2 0 .2, Koeffizienten in 6.2 als
3 o ._ _ aiak ff
) i=o k=0 .
Polynom in s

a,b,c im Sinne von 2.2.2

5}} mittlerer Ldngsfehler im Polygonzug

fL tatsdchlicher mittlerer L&ngsfehler im Polvgonzug

Gg_ mittlerer Fehler der i-ten Polygonseite s;

r hier: Anzahl der Seiten (i = 1,...,r)

Smittel mittlere Polygonseitenlénge

tL "durchschnittlicher " Ladngsfehler (im Sinne der
Fehlerlehre)

E,S,E Werte aus Ausgleich mit ty: definitionsgemdsR

mit 5/4 zu erweitern, um a2uf die Koeffizienten

a,b,c flir "mittlere Fehler" zu kommer
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Stichprobenfunktion nach Fisher flir bestehende

Werte Sx

Fraktil (Sicherheitsgrenze) fir FO mit
S = 1- = 95%, 'und den Freiheitsgraden

kx = 61, ky = oo
Vektor der Korrelaten

Matrix der Koeffizienten der Verbesserungsglei-
chungen

Gewichtsreziprokenmatrix der Beobachtungen vor

dem 2usgleich

Gewichtsreziprokenmatrix der Beobachtungen nach

dem Ausgleich

mittlerer Helmert'scher Punktlagefehler bei nu-

merischer Luftbildauswertung fiir Detailpunkt
mittlerer Fehler eineé SperrmaRes zwischén zweil
Detailpunkten

Anzahl der Beokachtungen

Anzahl der Unbekannten

Redundanz, Anzahl der Freiheitscrade

empirische Standardabweichung (wie 4.)

Vektor der Verbesserungen vy

e |Ho Gr&fRe unter Zugrundelegen der Nullhypothese

<o lHa - " - Alternativhypothese

Av = V‘Ha - leo Vektor der Differenz der Verbes-

A

serungen unter Annahme einer "gest&rten" bzw.

"ungestdrten" Beokachtung

normierte Testgr&Re; hier normierte DRifferenz
der quadratischen Formen W TP v (=|pvv]), wobei
die v einmal gem&B Hy, einmal gem&B Hy angesetzt
werden
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F1-¢-m n nach Fisher verteilte Testgrdfe mit Signi-
’ ’
fikanz o« und Freiheitsgraden m fiir den
Z&dhler und n fir den Nenner (vgl. 4.2.4.1)
F )N modifizierte Fisher'sche Testgr&Re (gemdB
m,n,

Al

A x
V.

1

cos Ei

nicht-zentraler F Verteilung)
Beobachtungsvektor zu AV
Kovarianzmatrix der Verbesserungen

"Nabla"; im allgemeinen Sprachgebrauch der "Hamil-
ton-Operator" der Vektoranalysis, der wie Zeilen-
vektor der Differentialsymbole gehandhabt wird.
Hier: V7. ist die i-te Komponente des betrachteten
Vektors Z& und verursacht die Verschiebung X der
GréBe ([pvv],Ho) auf ([pvv]lHa).

-4
Kovarianzmatrix der Beobachtungen (Qu =P

Matrix der Koeffizienten der Verbesserungs-

gleichungen

TestgrdRe )\ mit vorgegebenen Konsumenten- und
Produzentenrisken, Redundanz des Z&hlers = 1, des
Nenners = Q. Ist bei den genannten Annahmen
konstant; Verschiebungsgr&fe, welche bei db Bo
noch zuldssig ist.

G‘wxz ist ein Fraktil flir die vorgegebenen Risken
unter Annahme eines "groben" Fehlers (m=1)
Differenzvektor der Unbekannten, welche unter Hy

bzw. Hg erhalten werden

unter der Voraussetzung des Grenzfehlers ‘71 in
der i-ten Beobachtung erhaltener Vektor der Unbe-

kannten

fingierter Faktor, welcher in der niederladndi-
schen Literatur als MaB der Glite (Kondition)

des Rusgleichs verwendet wird. Bei ?Si = O%

wird die i-te Messung auf [pvv] ohne EinfluR,

d.h. eine solche Messung ist fiir unaufdeckbare
grobe Fehler besonders anf&llig, da unkontrolliert.
Die Gesamtheit der restlichen Messungen wirkt

orthogonal zur betrachteten.



Pl(X=i) Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten von

genau i Merkmalen in der Erstmessung
P - " - in der Zweitmessung

P - " - - sowohl in Erst- wie auch

in Zweitmessung

Py AusschuBprozentsatz in Lieferurg, welcher mit (1-d)%

vom Produzenten festgestellt werden kann

Pg AusschuBprozentsatz in Lieferung, welcher mit BR$%

vom Konsumenten festgestellt werden kann

I(xi) Information, welche das 2uftreten eines Ereignisses

xi vermittelt

14 logarithmus dualis

H Entropie, Erwartungswert der Information

" Signalleistung der Nachrichtenquelle

ﬁmax Signalleistung der Stdrquelle (hier). Je grdRer
ﬁmax relativ zu H, desto mehr Information muB8 in
H mitgeteilt werden, welche nur zum Uberspielen
von ﬁmax dient und also "redundant" ist.

B Toleranzkhereich, Gr&6RtmaB-KleinstmaR (BO—Bu = B)

cee Mr otk Indices zu "Erst"- bzw. "Kontrollmessung"

/L MittenmaB des Toleranzbereiches

K Realisierung der Kontrollmessung

Xo’ lu, obere und untere Fraktile bei normierter Normal-

verteilung

P hier: Wahrscheinlichkeit, daB Messung dem Bedarf
genliigt, d.h. zwischen Bu und Bo liegt

YA Messungsdifferenz X - M-

GEii Standardabweichung der i-ten ausgeglichenen Messung

(hier Polygonseite)

Pythagoras-Differenz der Standardabweichungen der
i-ten Messungen vor und nach dem Ausgleich (vor
dem Ausgleich wird der Gewichtseinheitsfehler an-

genommen) ; Genauigkeitszuwachs durch Zusgleich
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6.1.1.3

N o~ ~

T fingiertes Gewicht der fiktiven Messung 1 (1 ist
das Resultat aller Beitrdge aus dem Netz zur aus-
geglichenen Messung, welche nicht von 1 stammen)

tea Fraktil mit Sicherheitsrisiko o

Bmin jene Verschiebung, welche mit Sicherheitsrisiko
durch Null- und Verschiebungsmessung gerade noch
nachgewiesen werden kann (a priori-Toleranz der
Verschiebung)

ol zufdlliger Gewichtseinheitsfehler der Messungs-

differenz Nullmessunag/Verschiebungsmessuna

ap systematischer Fehler der erw&hnten Messungs-

differenz

. 2 .
qu, qo Fraktile der )K -Verteilung
_ 2
Tax  Testgrdge, LUlg= J_X‘k/k

B(Index) Toleranz

c,k Additions- bzw. Multiplikationskonstante bei der

Ausgleichsgeraden
Xe Eichmessungen
X ihr Schwerpunkt
%éi auf den Schwerpunkt reduzierte Eichmessungen

Index "Eichmessung"

ceep
ceeg Index "Kontrollmessung", "Prlifardre"
Indices:

ceep Differenzmessung

...v Vermarkung

... aus Unbestimmtheit der MeBRgr&Ren

eee2 als EinfluB der Zeit, der Einwirkungen von aufen

veel o Frstmessung, Zweitmessung (nur hier bedeuten
’

Doppelindices Kovarianzen!)

T genauigkeitsorientierte Zielfunktion

S kostenorientierte Zielfunktion
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¢ hier: Lagrange'sche Funktion bei der Optimierung
(nicht Wahrscheinlichkeitsdichte)

Korrelate
ki aufwandabhdngige Kostenanteile
‘ny fiktive Wiederholungszahlen
Go. zugehdrige minimale Gewichtseinheitsfehler (bei
i
nj = 0o )
cy empirische, fiktive aufwandabhdngige Zufallsfehler.
Bei ny = 1 wird der Gesamtfehler einer Messung zu
2 2
Goi * C4
6.1.2.4 s Polygonseite
L Distanz zwischen Anfangs- und Endpunkt
Z Projektion des mittleren Polygonpunktes auf L
(Ldnge der Abszisse)
B Brechungswinkel
Gk Standardabweichung einer Xoordinate der Festpunkte
(unter Annahme kreisfOrmiger. Fehlerellipsen ist
der Helmert'sche Punktlagefehler 6} = (3K {; )
A EinfluBgrdBe der Anzahl der Standpunkte

perp(s)B Perpendikel von B auf die Entfernung s

Ga, 61 mittlere Quer- bzw. Lingsfehler des Zuges

n Anzahl der Standpunkte (Brechungswinkel)
6.1.2.6 Ggp mittlerer Festpunktfehler a priori (Ggp = €G<ﬁr)

6.2.1.2 QAXAX Kovarianzmatrix def Verschiebungen der Unbe-

kannten

Y;aéﬁxi NablagrdBe der Verschiebung der Unbekannten Xy

6.2.1.4 Wy normiert-normalverteilte Testgr&Ben
vy konkrete Verbesserungen der MeBwerte li aus dem
Ausgleich
Gbi Standardabweichungen dieser Verbesserungen aus

6; und Netzstruktur
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Polar
6%1

A

max

orie

V1i;,

Standardabweichung der klassischen Eichmessungs-

differenz

Standardabweichung des zu eichenden kontinuier-
lichen Verfahrens fir die Differenz der Ablesun-
gen bei den beiden Eichzeitpunkten

Standardabweichung der Detailpunktshdhe in cm

(von Aufnahme her)
hier: Standardabweichung der Hohendefinition

hier: Gef&dlle der Versorgungsleitung

Standardabweichung eines- Elementes, gerechnet

aus koordinaten der Polaraufnahme oder Absteckung

Standardabweichung eines direkt am Bau bestimm-
ten Elementes

Widerspruch zwischen direkt und indirekt bestimm-
tem MaB am Element

nt Standardabweichung eines Kreiselazimutes

do_ Nablawerte und Standardabweichungen der

Beobachtungen
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