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mal funktionieren kénnen. Bis heute sind 100 Scheunen neu gebaut wor-
den und 110 weitere sind im Bau begriffen.

Durch die grole Wasserstromung ist in der Umgebung der Spreng-
stelle ein Gebiet von 2,5 km? mit wenig fruchtbarem Sand tiberfiihrt
worden. Dieses ist zur Aufforstung vorgesehen. Die beiden tiefen Locher
sollen als Teiche in einer zu erstellenden Parkanlage erhalten bleiben. So
wird iiberall versucht, die Spuren des Krieges zu verwischen, denn stark
ist der Glaube an die Zukunft.

Zur fehlertheoretischen Behandlung neuer Probleme

von Prof. Dr. W. K. Bachmann

In der Juni-Nummer dieser Zeitschrift hat Prof. Dr. H. Kasper die
Fehlertheorie der gegenseitigen Orientierung auf eine neue Art behandelt.
Ich bin recht froh, daf3 diese fehlertheoretischen Fragen, die mir vor
Jahren manchen Schweilltropfen kosteten und zu zahlreichen Diskussio-
nen Anlal gegeben haben, nun von einem Fachgenossen aufgegriffen
worden sind. ; .

Prof. Kasper hat erstmals gezeigt, wie die Fehlertheorie der gegen-
seitigen Orientierung, welche ich im Jahre 1943 aufgestellt habe, auf ele-
mentare Art behandelt werden kann. Dabei hat er das Hauptgewicht auf
die Berechnung der mittleren Restparallaxen gelegt, um auf diese Art
verschiedene mechanisch-optische Orientierungsverfahren fehlertheore-
tisch leicht miteinander vergleichen zu kénnen, wihrenddem es mir vor
allem an der Bestimmung der Gewichts- und Korrelationskoeffizienten
. der Orientierungsunbekannten gelegen war, um auf diese Art die fehler-
theoretischen Grundlagen fiir die Arotriangulation zu schaffen.

Die Abhandlung Prof. Kaspers zeigt uns wieder einmal klar, wie
vorsichtig man bei der Behandlung neuer Fehlerprobleme vorgehen muf},
um nicht zu Fehlschliissen gefiihrt zu werden, wie dies in der Photo-
grammetrie schon so oft passiert ist. Andernteils zeigt sie uns aber auch,
wie Fehlerprobleme, deren Lésungen urspriinglich recht viel Miihe ko-
stete, nach und nach, d. h. wenn die korrekte Losung einmal bekannt ist,
vereinfacht werden kénnen, so dal} sie am Schlusse der ganzen Entwick-
lung als Konsequenz zum grof3ten Teil schon bekannter Tatsachen und
Erkenntnisse dastehen, und man sich meistens wundert, dal3 die korrekte
Losung nicht schon frither gefunden worden ist.

Es liegen nun zwei grundverschiedene Darstellungen der Fehler-
theorie der gegenseitigen Orientierung vor, die zu demselben Resultat
fithren, so daB das Ergebnis als absolut sicher zu bezeichnen ist. Da trotz-
dem in der neueren photogrammetrischen Literatur oft noch nach der
nun als falsch erkannten zu formalistischen Methode fehlertheoretisch
gerechnet wird, scheint es nicht unnotig, hier auf einige prinzipielle
Fragen der Fehlertheorie zuriickzukommen. Aus dem gleichen Grunde
werden wir niachstens hier noch eine andere Ableitung der Fehlertheorie
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der gegenseitigen Orientierung publizieren, die wahrscheinlich, mit Prof.
Kaspers Verfahren zusammen, die begrifflich einfachste Losung dar-
stellen diirfte. 4

Die klassische Fehlertheorie und die Methode der kleinsten Quadrate
sind dem Vermessungsfachmann schon lingst in Fleisch und Blut iiber-
gegangen, so daf} er sie in fast allen gebriduchlichen Fallen der Geodisie
rein mechanisch anwenden kann, ohne dabei irgendwie einen Fehlschluf3
zu riskieren. Es zeigen sich hochstens in der hoheren Geodisie noch re-
chentechnische Schwierigkeiten, bei der Anwendung der Methode der
kleinsten Quadrate. Es sind dies jedoch meistens rein algebraische Pro-
bleme, die mit der Erkenntnistheorie nichts zu tun haben. Damit soll
jedoch nicht behauptet werden, daB3 die Lésung dieser rein algebraischen
Probleme keine Schwierigkeiten biete. Ich glaube, daf} es geniigt, auf die
Entwicklungs- und Substitutionsmethode von Boltz hinzuweisen, um
zu zeigen, dal} wir diese algebraischen Untersuchungen, die meist sehr
schwierig zu behandeln sind, recht hoch einschitzen miissen.

Es darf jedoch nicht vergessen werden, dall die Methode der klein-
sten Quadrate, mit ihrer Forderung [pvv] = Minimum, im Grunde ge-
nommen nichts anderes als eine verniinftige Regel, also ein Prinzip ist.
Uber die vielen ,,Beweise‘* zur Begriindung der Methode der kleinsten
Quadrate, die von den groBten Mathematikern gefithrt worden sind,
mache ich mir schon lingst keine Illusionen mehr, und bin sicher, dal
die meisten Fachleute, die sich mit diesen Fragen befafit haben, keine
andere Einstellung haben. In all diesen Beweisen finden wir irgendwo
eine Hypothese, deren Richtigkeit nicht gepriift werden kann; sie ba-
sieren daher schluflendlich alle wieder auf einer Annahme, das heillt,
einem Prinzip. Wenn aber schon ein Prinzip angenommen werden muf3,
so ist es bestimmt am besten, dasselbe so zu wiahlen, da3 die Berech-
nungen moglichst einfach ausfallen, wenn dabei die theoretischen Resul-
tate gut mit der Praxis in Einklang stehen. Es ist dies aber der Fall, wenn
wir direkt [pvv] = Minimum einfiihren.

Es besteht heute kein Zweifel mehr, dall die Fehlertheorie des 6ftern
zu abstrakt oder zu mathematisch behandelt worden ist. Es hat dies be-
stimmt nicht zuletzt seinen Grund darin, da@l es vor allem grolle Mathe-
matiker waren, die dieser Theorie auf die Beine geholfen haben. Der Ma-
thematiker hat jedoch immer das Bestreben, seinen Entwicklungen eine
moglichst grole Allgemeinheit zu geben, um auf diese Art alle Fille in
einer einzigen Formel, oder in einem einzigen Rechenverfahren, zusam-
menzufassen. Dieses Bestreben ist absolut natiirlich; man mu8 sich dabei
jedoch klar sein, dal3 es uns gewissen Gefahren aussetzt. Es ist namlich
moglich, dal} die Verallgemeinerung der Methode so weit getrieben wird,
daf3 dieselbe schlieBllich zur rein mathematischen Theorie ausartet, die
mit den eigentlichen praktischen Vorgingen, die zu den mathematischen
Untersuchungen Anlafl gegeben haben, nichts mehr gemein haben. Ist
man jedoch einmal an diesem Punkt angelangt, so ist es moglich, dal3
diese verallgemeinerte Entwicklung gar nicht mehr die Losung der ge-
stellten Aufgabe darstellt. Es handelt sich in diesem IFalle um einen aus-
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schliellich mathematischen Gedankengang, der, wenn auch in mathema-
tischer Hinsicht absolut richtig, nicht die Lésung des Problemes dar-
stellt, wenn die praktisch-physikalische Seite desselben nicht oder nur
ungeniigend beriicksichtigt worden ist.

Zur Illustration dieser Tatsachen mdochte ich ein einfaches Beispiel
anfiihren, das von dem Mathematiker Berfrand stammt und nachher auch
von Poincaré aufgegrifien wurde. In seinem Buche [1] schreibt Bertrand
auf Seite 175, wo er auf die Annahme des arithmetischen Mittels gleich-
genauer Beobachtungen als ausgeglichener Wert zu sprechen kommt:

»,»Quant on mesure une grandeur, on mesure, par cela méme, toutes
les fonctions de cette grandeur, son carré par exemple, ou le loga-
rithme du nombre qui la représente. Pourquoi la valeur la plus
probable du carré ne serait-elle par la moyenne des valeurs obtenues
pour le carré, et la valeur probable du logarithme, la moyenne des
logarithmes?“ ‘

Auf Seite 176 schreibt Bertrand weiter:

»»11 ne faut pas, pour écarter ’objection, faire une distinction entre
les grandeurs directement mesurées et celles qui résultent d’un
calcul. Un mécanicien pourrait, bien aisément, annexer 4 une balance
une aiguille marquant le carré ou le logarithme du poids. Ce carré
ou ce logarithme deviendrait alors la grandeur mesurée. Le postula-
tum admis dans un cas devient donc impossible dans 'autre.*

Es ist nur zu bedauern, daf3 der gro3e Bertrand dieses Experiment,
das, wie er so treffend sagt. ,,bien aisément‘‘ hiatte durchgefithrt werden
koénnen, nicht gemacht hat, da er sonst den vermeintlichen Widerspruch
gewill hitte leicht beheben kénnen. Dieses einfache Beispiel ist meiner
Ansicht nach duBerst wertvoll, da es klar zeigt, wo die Mathematik auf-
hort und wo die Physik anfdngt. Bertrand scheint vergessen zu haben,
daB3 wir nicht imstande sind, mit der Mathematik den Zeiger einer Waage
zu dndern, sondern, dal3 wir die Mechanik (also einen Teil der Physik)
dazu brauchen, was ja schon daraus hervorgeht, dal3 diese Abidnderung
vom Mechaniker und nicht vom Mathematiker besorgt werden mull.
Durch diese Abidnderung der Waage werden eben die physikalischen
Eigenschaften derselben tiefgehend verindert, so dal3 die Beobachtungen,
welche wir mit der urspriinglichen Waage gemacht haben, nach dem
Eingreifen des Mechanikers jede Giiltigkeit in bezug auf die veridnderte
‘Waage verloren haben und nicht umgerechnet werden diirfen. Es ist eben
doch so, daB3 die wirklich gemachten Beobachtungen, wie zum Beispiel
das Ablesen des Gewichtes an der urspriinglichen Waage, etwas beson-
deres physikalisches an sich haben, wihrend dem, bei Annahme der ur-
spriinglichen Waage, das Quadrat des Gewichtes eine abgeleifele Grifle ist.
Geht man jedoch von der abgeinderten Waage aus, die zum Beispiel das
Quadrat des Gewichtes angeben soll, so ist das Quadrat des Gewichtes
die physikalische GroBe, withrenddem das Gewicht selber eine abgeleitete
GroBe darstellt.
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Die Anzahl der Beispiele konnte beliebig vermehrt werden. Auch in
der Photogrammetrie finden wir genau dieselben Verhiltnisse vor, ob-
schon da das Problem der vielen Unbekannten wegen in einer viel ver-
wickelteren Form auftritt. Es ist das groBle Verdienst des Holldnders
Prof. Schermerhorn, diesen Fragenkomplex der Photogrammetrie erst-
mals klar dargestellt zu haben.

All diese Probleme zeigen, dal wir uns vor einer rein formalen
Fehlerrechnung wie vor der Pest hiiten miissen. Ich glaube, daf3 es nun
bald an der Zeit wire, eine ganz allgemeine Theorie der Messung und der
Mefgerate aufzustellen. Dieser Vorschlag darf jedoch nicht falsch ausge-
legt werden. Wenn ich von einer allgemeinen Theorie der Messung und
der MeBinstrumente rede, soll es sich nicht um ein rein mathematisches
Gebilde handeln. Obschon wir die Mathematik zur Ausarbeitung einer
solchen Theorie brauchen, darf deren Bedeutung nicht iibertrieben wer-
den: Sie soll uns lediglich als Werkzeug dienen. Man wird nur zu einem
korrekten Resultat gelangen kénnen, wenn man von den physikalischen
Eigenschaften der MeBinstrumente ausgeht. Vor einigen Jahren habe ich
zusammen mit Prof. Dr. Baeschlin eine solche Theorie aufgestellt; die-
selbe ist jedoch nie publiziert worden, da wir die praktische Bedeutung
unserer Untersuchung anzweifelten. Es hatte sich jedoch damals schon
gezeigt, daB die Photogrammetrie in einer allgemeinen Theorie des Mes-
sens eine besondere Stellung einnimmt.

Ich mochte jetzt noch auf das Fehlerfortpflanzungsgesetz und die
symbolische Gewichtsberechnung zuriickkommen, um zu untersuchen,
welchem dieser beiden Rechenverfahren wir den Vorzug geben sollen. Es
ist ohne Zweifel, dall viele routinierte Fachleute dem Fehlerfortpflan-
zungsgesetz ,,seiner Einfachheit halber’‘ den Vorzug geben werden. Es
ist jedoch leicht ein Gegenbeispiel dazu zu bringen: In meinen Vorlesun-
gen sage ich den Studenten mit Absicht wihrend lingerer Zeit nichts
vom Fehlerfortpflanzungsgesetz — obschon ja dasselbe altherkémmlich
die Grundlage jeder respektablen fehlertheoretischen Vorlesung sein
sollte —, sondern ich fiihre sie in den ersten 14 Tagen schon durch sorg-
faltig ausgewihlte Definitionen und Beweise in die symbolische Ge-
wichtsberechnung ein. Erst nachher mache ich sie auf den Spezialfall un-
abhingiger Unbekannter aufmerksam, bei welchem die Korrelations-
koeffizienten zu Null angesetzt werden. Das Fehlerfortpflanzungsgesetz
tritt somit als Spezialfall der symbolischen Gewichtsberechnung zu Tage.
Ich war ubrigens erstaunt, dal es meine Studenten meistens vorziehen,
durchgehend die symbolische Gewichtsberechnung anzuwenden, und
zwar auch, wenn es sich um unabhingige Unbekannte handelt. Es ist
sicher, dafl da unsere Nachfolger etwas zu weit gehen; jedoch zeigt dies
ganz klar, daB} in didaktischer Hinsicht die symbolische Gewichtsberech-
nung dem Fehlerfortpflanzungsgesetz vorzuziehen ist, da sie das letztere
als Spezialfall enthialt. Wenn wir also von der Gewohnheit absehen,
miissen wir der symbolischen Gewichtsberechnung unbedingt den Vorzug
geben. Nebenbei sei noch bemerkt, da8 auch bei der Ableitung der Ge-
wichts- und Korrelationskoeffizienten bei bedingter oder vermittelnder
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Ausgleichung von Beobachtungen die Anwendung der symbolischen Ge-
wichtsberechnung Vorteile bietet, insofern man auf diese Art nicht immer
wieder auf die unabhingigen Beobachtungen zuriickgreifen muB. So leite
ich zum Beispiel in meinen Vorlesungen die klassischen Gewichtsglei-
chungen der vermittelnden Ausgleichung, sowie den mittleren Fehler
und die Korrelationskoeffizienten der Unbekannten nach bedingter Aus-
gleichung lediglich mit Hilfe der symbolischen Gewichtsberechnung ab.

Bei Verwendung der symbolischen Gewichtsberechnung muf3 man
sich jedoch zuerst die notige Klarheit verschaffen tiber ihre Anwendungs-
moglichkeiten, damit diese wunderschéne Methode nicht zu einem reinen
Formalismus degeneriert, der mit dem eigentlichen Problem nichts mehr
zu tun hat. Aus diesem Grunde habe ich friiher in [2] die Abhandlungen
,sThéorie des erreurs de l’observation des variables secondaires“ und
»»Calcul symbolique des coefficients de poids‘* den photogrammetrischen
Fehlerproblemen vorangestellt. Wir miissen uns zuerst klar sein iiber das
was die symbolische Gewichtsberechnung eigentlich will, und wie sie
korrekt angewendet wird; erst nachher diirfen wir ,,den Rechenapparat
in Bewegung setzen‘‘.

Aus den obigen Erklarungen scheint mir hervorzugehen, dal3 die
Fehlertheorie der gegenseitigen Orientierung im Grunde genommen eben
doch ein prinzipiell neues Problem ist. Meines Erachtens wire es jedoch
unrichtig, dieses spezielle Problem zu stark in den Vordergrund zu
riicken. Ich glaube, daf} es viel wichtiger ist, aus den bisher auf diesem
Gebiete begangenen Fehlern die Lehre zu ziehen. Man kann heute schon
eine ganze Menge neuer Probleme in Angriff nehmen, die auf dhnliche
Art gelost werden konnen und es zum Teil auch schon sind. Es hitte
jedoch keinen Wert, jetzt schon nidher darauf einzugehen, da sie von der
Technik heute noch nicht gestellt werden und sie iibrigens der Unkennt-
nis gewisser physikalischer Faktoren wegen, Gefahr laufen konnten,
spater zu Irrtiimern Anlal3 zu geben.

Eines mul} jedoch noch gesagt werden. Der gegenwiirtige Stand der
Fehlertheorie erlaubt uns, eine noch nicht konstruierte Maschine weit-
gehend fehlertheoretisch zu untersuchen. Es handelt sich da zum Beispiel
in der Photogrammetrie um ein recht weites Gebiet, das dem Fehler-
theoretiker noch offen steht. So konnte untersucht werden, welche Me-
thode der gegenseitigen Orientierung mit moglichst wenig Arbeit zur
hochsten Prizision fithrt. Dabei wiirde man bestimmt nicht auf diejenige
Methode stoBen, die in meinen Untersuchungen als Grundlage angenom-
men wurde. Auch die Publikation Prof. Kaspers gibt uns noch keinen
Aufschlull dariiber, obschon mit dieser Rechenmethode das Ziel sehr
leicht zu erreichen sein diirfte. Zu noch dankbareren Resultaten wiirde
man mit der Anwendung dieser neuen Verfahren der Fehlertheorie auf die
photogrammetrische Instrumentenkunde gelangen. Man koénnte auf diese
Art mit nicht allzu groBer Miihe in instrumenteller Hinsicht zu recht in-
teressanten Resultaten gefithrt werden, fiir welche jedoch die Industrie,
der gegenwirtigen Uberkonjunktur wegen, leider nur wenig Interesse
zeigen diirfte.
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~Es ist klar, dal durch die neue Behandlung der Fehlertheorie der
gegenseitigen Orientierung, die wihrend langen Jahren allein dastehen-
den Fehlerformeln von R. Finsterwalder nun als unrichtig erkannt wur-
den. Das gleiche Schicksal erleiden auch die Fehlertheorie der Aero-
triangulation und die Modellverzerrungsformeln von O. v. Gruber. Ich
warne jedoch vor einer verichtlichen Behandlung dieser Ergebnisse.
Diese gehoren ebensogut, wie die neueren Untersuchungen, zu einem
historisch gewachsenen Ganzen, das nicht zerstiickelt werden darf. Eine
neue Idee kommt selten dem einsamen Wanderer auf einem abgelegenen
Weglein entgegen, sondern sie entwickelt sich meistens aus all dem, was
uns bisher umgeben hat, und aus den Eindriicken, welche in uns alles
Erlebte hinterlassen hat. Eine Idee liegt meistens in der Zeit; es gentigt,
diesbeziiglich an die Schaffung der Differentialrechnung zu denken. Es
ist deshalb unsere Pflicht, auch diesen, nun teilweise iiberholten Resul-
taten von O. v. Gruber und R. Finsterwalder in der Geschichte der
Photogrammetrie den gebiihrenden Platz einzuriumen.
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Zum Aufruf der Beamten-Grundbuchgeometer

Der neugewihlte Vorstand dieses Verbandes ist in der Juli-Nummer
d. J. mit einem Aufruf an die jiingere Generation der in Beamtenstellung
wirkenden Berufskollegen herangetreten mit der Einladung, sich der
Berufsgruppe der schweizerischen Beamtengeometer anzuschliel3en.

Es soll in nachster Zeit ein Zirkularschreiben an alle Vermessungs-
Amter gelangen und das wird gut und notig sein, wenn in der heutigen
Zeit des Umbruches (dem auch der Jahresbericht des Zentralverbandes
treffende Worte widmet) die Aufklirung geboten wird, ob in der Berufs-
Gruppierung Bestehendes aufzugeben sei oder aber, ob bleibende alte, wie
kommende neue Aufgaben klar umrissen sich stellen und damit die Beru-
fenen, die Aufgerufenen zu einer mitwirkenden Stellungnahme veran-
lassen.

Wo eine Planung einsetzt, erwachsen der gesamten Geometerschaft
orientierende und beratende Pflichten, die einer Neufixierung gleichkom-
men und so begriiBen die bisherigen Mitglieder die Einleitung einer ver-
jungten Basis aufs Wirmste. Dall das Hauptgewicht der Diskussion dann
den Vertretern der gehobeneren Vor- und Ausbildung gebiihrt mit ihrem
sachlichen Einwachsen in die gegenwartige Struktur des Vermessungs-
dienstes, der Vermessungsbeflissenen aller Stufen und Arbeitssektoren,
das braucht nicht besonders betont zu werden.

Die Arbeit der aktiven Bisherigen wird ihre Geltung beibehalten;
beginnt die Vorarbeit fiir den internationalen Geometerkongrel3 des
Jahres 1949, so wird in Kommissionen und Referaten der beamtete Fach-
mann seine Stellung einnehmen neben dem frei erwerbenden Kollegen
und beide werden im nahen Jubilaumsjahr der Geometerschaft durch
Arbeiten wie Personlichkeiten schweizerische Entwicklung dokumentie-
ren. A
* Das in Aussicht gestellte Zirkular wird ja nihergelegene Aspekte



	Zur fehlertheoretischen Behandlung neuer Probleme

