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noch keine Versuche Uber eine lange
Zeitdauer bekannt sind, konnten diese
Ergebnisse fur die Schweiz noch nicht
bestatigt werden.

4. Kosten der Massnahmen

Uber die Kosten einer Tieflockerung
mit den dazugehoérigen Massnahmen
lassen sich nur grobe Angaben machen.
Je nach Landesgegend, nach Meliora-
tionsperimeter, Arbeitsmarkt und Unter-
nehmer kdnnen gréssere Schwankun-
gen in den Preisen auftreten.

In der folgenden Tabelle sind die Ko-
sten bezogen auf die Flache einer Hek-
tare dargestellt, wobei noch angemerkt
werden muss, dass nicht alle Arbeiten
stets zur Ausfihrung gelangen.

Aus der Zusammenstellung zeigt sich,
dass eine Tieflockerung je nach «Aus-
fihrung» zwischen Fr. 2500.- pro ha (TL
ohne Zusatzdrainage bei durchlassigem
Untergrund) und Fr. 11 000.- pro ha (TL
mit Zusatzdrainage) kostet.

5. Schlussbemerkungen

In den vorangehenden Ausfihrungen
wurde ein Meliorationsverfahren vorge-
stellt, das in der Schweiz weiter zum Ein-
satz kommen wird und ein ideales Sa-
nierungsverfahren fir verdichtete und
staunasse Boden darstellt. Leider wird
die Tieflockerung in unseren Gegenden
durch einige Randbedingungen er-
schwert. So trocknet der Boden infolge
der hé&ufigen Niederschlage nur im
Sommer genlgend tief ab, wahrend
zum Teil noch die Kulturen auf den Fel-
dern stehen. Jedoch kann der Landwirt
durch Kulturart den Erntezeitpunkt be-
einflussen, und bei einer guten Zusam-
menarbeit zwischen dem Bewirtschafter
und dem Projektanten lasst sich dieses
mehrstufige Meliorationsverfahren er-
folgreich in eine Fruchtfolge einbauen.

Vorflut: Sammler, @ 10 cm, ohne Filterkies, m" & Fr. 17.-,70 m’/ha Fr.1190.-
Sauger, @ 7 cm, mit Kiesfilter, m3 a Fr. 40.-, Grabenbreite ca.
50 cm, 250m’/ha, m’ a Fr. 26.- Fr. 6500.-
ohne Kiesfilter m’ ca. Fr. 14.- (Fr.3500.-)
Schachte Fr. 500.-
Lockerung, z. B. TLG 12, Kt. Aargau, inkl. Transport Fr.1300.-
Grobe Feldbereitstellung Fr. 300.-
Meliorationskalkung Fr. 600.-
Meliorationsdiingung Fr. 700.-
Voruntersuchungen Fr. 200.-
Planung, Projektierung, Bauleitung Fr. 800.-
Sonstiges Fr. 800.-

Darst.6 Grobe Kastenzusammenstellung

Zum Abschluss soll nochmals ange-
merkt werden, dass es sich in erster Li-
nie lohnt, die Ursachen und nicht deren
Auswirkungen zu bek&mpfen. Das
heisst fir den Landwirt, dass er einen
verdichtungsgefahrdeten Boden nicht
im nassen Zustand mit schweren Ma-
schinen befahren darf; fir den Bauleiter,
dass er die Merkblatter und Richtlinien
zur Schittung von Deponien und Auffil-
lungen anwenden sollte. Denn der Bo-
den besteht nicht nur aus totem minera-
lischem oder organischem Material,
sondern er lebt. Solange er als Grundla-
ge zur Pflanzenproduktion dienen soll,
muss er auch seinen Anspriichen ent-
sprechend gepflegt und darf nicht nur
mit Maschinen, Spritzmitteln etc. Uber-
beansprucht werden.
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Les tolérances contiennent des exi-
gences de précision et ont par consé-
quent une grande importance dans la
mesuration officielle. A ce jour, il n’exi-
ste toutefois pas de recherches appro-
fondies sur ce sujet. Le but de Iarticle ci-
dessous est de stimuler une telle étude.

Les concepts classiques d'une mesu-
ration tels que précision souhaitable (a
priori), précision effective (a posteriori),
précision imposée (par les prescrip-
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amtlichen

systéeme des tolérances constituent la
conclusion.

Einleitung

Fehlergrenzen und die mit ihnen an-
gestrebten Ziele sind fur die Erstellung
und Erhaltung von Vermessungen, ins-
besondere von amtlichen Vermessungs-
werken, von wesentlicher Bedeutung.
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Sie liefern nicht nur umfassende und
abschliessende Kriterien dafiir, ob ein
Werk vertragsgemaéss ausgefiihrt ist und
abgenommen werden kann, sondern sie
sind auch fur die Wahl der Methoden
und der Instrumente massgebend. Fer-
ner bestimmen sie die Anforderungen,
denen Kontrollen wahrend des Arbeits-
ablaufes zu genitigen haben.

Seitdem 1912 die amtliche Vermes-
sung mit der Einfihrung des Eidgends-
sischen Grundbuches Bundessache ge-
worden ist, haben sich viele Anforderun-
gen an die Werke, die Mittel und Még-
lichkeiten fir deren Erstellung und Ve-
rifikation sowie manche Voraussetzun-
gen grundlegend verdndert. Erwahnt
seien hier die elektronische Distanzmes-
sung, die fortschreitende Automatisie-
rung der Messungen und deren Regi-
strierung, die automatische numerische
und graphische Datenverarbeitung und
die Anwendung moderner statistischer
Methoden, mit denen die Qualitat der
Messungen und Resultate beurteilt wer-
den kann.

Eine eingehende Studie tber Fehler-
grenzen, Uber deren Bedeutung, Art,
Formulierung und Quantifizierung fehlt
bis heute.

Ziel dieses Aufsatzes ist, eine solche
Studie anzuregen und Gedanken dazu
beizutragen. Als Grundlage dafur wer-
den massgebende Begriffe erklart und
moglichst alle Gesichtspunkte darge-
stellt, die bedeutsam sind, wenn Fehler-
grenzen festgelegt werden sollen.

Gliederung
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1.1 Qualitat einer Vermessung
1.2 Begriffe aus der mathematischen
Statistik
1.3 Genauigkeitsvoranschlag
1.4 Genauigkeitsnachweis
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1. Begriffe

In Auseinandersetzungen Uber Fach-
fragen sind eindeutige Begriffsbildun-
gen und damit eine klare Terminologie
Voraussetzung fur fruchtbare Diskussio-
nen und eine zielgerichtete Bearbeitung.
Diesem Ziel dient dieser erste Abschnitt.
Allerdings werden nicht Vollstandigkeit
und mathematische Strenge angestrebt;
vielmehr geht es darum, die wichtigsten
Begriffe gut verstandlich zu formulieren.

1.1 Qualitat einer Vermessung

Der Begriff «Qualitat einer Vermes-
sung» bezieht sich im allgemeinen auf
Formales, auf Genauigkeit und auf Zu-
verlassigkeit aller Arbeitsgange sowie
aller graphischen und numerischen Zwi-
schenresultate  und  Endergebnisse
(Operatsteile) eines Werkes. Im Rahmen
dieses Aufsatzes soll sich jedoch «Quali-
tat» nur auf die numerische Qualitdt der
Endergebnisse, auf deren Genauigkeit
und Zuverldssigkeit beschranken.

Unter Endergebnissen (z.B. Grenz-
punktkoordinaten, Gebrauchshéhen von
Nivellementsfixpunkten, Hohen von ko-
tierten Punkten) verstehen wir die als
Operatsbestandteile abgelieferten und
zu verifizierenden Resultate einer Ver-
messung. Wenn eine Ausgleichung
durchgefihrt wird, sind es meist die
ausgeglichenen Werte der Messungen
und/oder der zu bestimmenden sog. un-
bekannten Parameter einer bestimmten
Mess- oder Vermessungsaufgabe.

Die Unterscheidung zwischen Mes-
sen und Vermessen wirkt in vielen Féllen
klarend. Messen wird am besten durch
den Begriff der «direkten Beobachtun-
gen» aus der Ausgleichungsrechnung
gekennzeichnet: Man misst unmittelbar
die gesuchte Grosse. Eine Vermessung
ist demgegenuber ein System von Mes-
sungen, das etwa durch Triangulations-
oder Polygonnetze veranschaulicht wer-
den kann.

1.2 Begriffe aus der mathematischen
Statistik

1.2.1 Zufallsvariablen
Wahrscheinlichkeitsdichte, =~ Grundge-
samtheit, Realisierung, Stichprobe.
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Fehlertheoretisch steht mit dem Mes-
sen der Begriff der Zufallsvariablen in
engstem Zusammenhang. Die zu mes-
senden Grossen werden als Zufallsva-
riablen oder Zufallsgrossen bezeichnet.
Damit wird ausgedrickt, dass die betref-
fende Grosse nicht durch einen be-
stimmten (wahren) Wert erfasst werden
kann, sondern lediglich durch vom Zu-
fall beeinflusste Reprasentanten aus
einer sog. Grundgesamtheit. Die zufélli-
ge Auswahl dieser sog. Realisierungen -
das ist Messen - wird durch die jeder
Grundgesamtheit zugeordnete Wahr-
scheinlichkeitsdichte - als Beispiel sei
die bekannte Normalverteilung erwdhnt
- beeinflusst. Die Genauigkeit einer Zu-
fallsvariablen wird durch Formparameter
dieser Wahrscheinlichkeitsdichte be-
schrieben. Wichtigster Formparameter
istin der Geodasie die sog. Standardab-
weichung oder - was dasselbe bedeutet
- der mittlere Fehler.

Mittlere Fehler nimmt man entweder a
priori an, um die Genauigkeit einer Zu-
fallsvariablen als Hypothese festzule-
gen, oder der mittlere Fehler wird a po-
steriori anhand geeigneter, aus der
Grundgesamtheit erhobener Stichpro-
ben geschatzt. In statistischer Termino-
logie wird eine Messung als ein Zufalls-
experiment betrachtet, das Stichproben
aus einer Grundgesamtheit liefert, die es
erlauben, Ruckschlisse auf die Eigen-
schaften dieser Grundgesamtheit zu zie-
hen.

Wahrend der mittlere Fehler somit die
Grosse der zufélligen Fehler, die die Ge-
nauigkeit der Zufallsvariablen charakte-
risieren, umschreibt, erfasst der Begriff
Zuverldssigkeit die Grossenordnung all-
falliger, nicht erfassbarer, grober und/
oder systematischer Fehler des Experi-
mentes. Zuverldssigkeit steht in enger
Beziehung mit statistischen Tests und
wird dort erlautert. Vorweggenommen
sei aber, dass sich der Begriff Zuverlas-
sigkeit nicht darauf bezieht, ob eine
Messung sorgféltig - im allgemeinen
Sprachgebrauch: zuverlassig - ausge-
fuhrt wurde. Die Zuverlassigkeit einer
Vermessung hangt von der Netzgeome-
trie und der Art und Anzahl der Uberbe-
stimmungen ab. Vereinfacht, qualitativ
ausgedrickt, erhdhen z.B. Kontrollen,
d.h. Uberbestimmungen, die Zuverlas-
sigkeit. Es gibt statistische Verfahren,
die die Zuverlassigkeit einer Vermes-
sung quantitativ erfassen.

1.2.2 Konfidenzintervall
Intervallschatzung, Irrtumsrisiko, Niveau.
Mit Hilfe der angenommenen Wahr-
scheinlichkeitsdichte kann man, ausge-
hend von einem Stichprobenwert (Mes-
sung, Realisierung), ein Intervall berech-
nen, das mit einer vorgebbaren Wahr-
scheinlichkeit den «wahren» Wert (Er-
wartungswert) der interessierenden (Zu-
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falls-)Grosse enthalt. Solche Intervalle
heissen Vertrauens- oder Konfidenz-
intervalle; man spricht von Intervall-
schétzung. Die vorgebbare Wahrschein-
lichkeit heisst Konfidenzzahl oder Konfi-
denzniveau. Bezeichnet man dieses Ni-
veau mit 1-y - meist zu 95% oder 99%
angenommen -, so gibty in % das Risi-
ko dafir an, dass die Behauptung, der
wahre Wert liege innerhalb des Interval-
les, nicht stimmt. y heisst deshalb auch
Irrtumsrisiko.

1.2.3 Statistische Tests

Hypothese, Signifikanzniveau, Fehler
1. Art, Fehler 2. Art, Irrtumsrisiko, Mo-
dell, systematische Fehler.

Ein Test bedeutet in der mathemati-
schen Statistik allgemein die Prifung
einer Hypothese. Solche Hypothesen
beziehen sich auf die Eigenschaften der
Grundgesamtheit, also auf eine theoreti-
sche Modellvorstellung. Wie friher er-
wahnt, kann die Grundgesamtheit nicht
umfassend gemessen -werden. Die
Menge aller Messungen wird immer als
Stichprobe aus einer Grundgesamtheit
aufgefasst. Ein statistischer Test gibt
nun auf die Frage Antwort, ob die ge-
messene Stichprobe mit der angenom-
menen theoretischen Modellvorstellung
Uber die Grundgesamtheit vertraglich
ist. Die statistische Aussage «ja» oder
«neiny unterliegt aber einem [rrtumsrisi-
ko. Man unterscheidet zwei Arten von
[rrtumsrisiken. Beim [rrtumsrisiko
1.Art o besteht der Irrtum darin, dass
man die Hypothese uber die Grundge-
samtheit verwirft, obwohl sie in Wirklich-
keit richtig ist. Beim Irrtumsrisiko 2. Art B
akzeptiert man irrtimlicherweise die Hy-
pothese, obwohl sie in Wirklichkeit nicht
zutrifft, sondern ein anderer Sachverhalt,
eine sog. Alternative, vorliegt.

Auf unsere Fragestellung bezogen
kénnen sich z. B. folgende Falle erge-
ben: Aus einem Verifikationstest ergibt
sich, dass die massgeblichen Fehler-
grenzen durch die Endergebnisse einer
Vermessung (oder eines Teils davon)
nicht eingehalten werden. Diese Aussa-
ge unterliegt einem Irrtumsrisiko von
a % (z. B.59%). Dieses Risiko muss nicht
die Verifikationsinstanz bzw. der Auf-
traggeber, sondern der Unternehmer in
Kauf nehmen (Produzentenrisiko). An-
derseits ist denkbar, dass der Verifikator
aufgrund eines Tests ein Werk akzep-
tiert, obwohl die Genauigkeitsvorschrif-
ten in Wirklichkeit nicht eingehalten
sind. Das entsprechende Risiko B (z. B.
209) haben der Auftraggeber und die
zukunftigen Benutzer in Kauf zu nehmen
(Konsumentenrisiko).

Die Werte o und B numerisch festzule-
gen, ist Ermessenssache. Zwischen ih-
nen und der a priori zu disponierenden
Messgenauigkeit muss ein ausgewoge-
nes Verhaltnis bestehen. Man mochte
z.B. a, das Irrtumsrisiko 1. Art, klein an-
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setzen. Dies fuhrt zwangslaufig zu ho-
hen Anforderungen an bestimmte
Eigenschaften der Messanlage und an
die Messgenauigkeit, und beides wie-
derum fuhrt zu hohen Kosten, wenn wir
nicht einen grésseren Wert fir B, d. h.
ein grosseres Irrtumsrisiko 2. Art in Kauf
nehmen wollen.

1.2.4 Zuverlassigkeit
Systematische Fehler, grobe Fehler.

Die sog. Zuverldssigkeit steht in
einem engen Zusammenhang mit B,
dem Irrtumsrisiko 2. Art des Verifika-
tionstestes. Die Disposition einer Ver-
messung, d. h. vor allem das Netz, das
Messprogramm und die A-priori-Ge-
nauigkeit sind entscheidend dafur, wie
gross bei vorgegebenem B-Wert allfalli-
ge Messfehler sein kdnnten, ohne dass
sie durch den Test angezeigt werden.
Grenzwerte fur solche nicht erfassbare
(grobe) Fehler und fir die dadurch ver-
ursachten Fehler an den Endergebnis-
sen kann man, unter gewissen ein-
schrankenden Voraussetzungen, fir
jede Netzdisposition aus dem mathema-
tischen Modell berechnen. Solche
Grenzwerte fur Messungen und Ender-
gebnisse quantifizieren die Zuverléssig-
keit einer Vermessungsdisposition.

1.3. Genauigkeitsvoranschlag (A-priori-

Genauigkeit)

Wenn die Genauigkeit der einzelnen
Messoperationen durch mittlere Fehler
a priori vorgegeben ist, kann man im
Rahmen des angenommenen mathe-
matischen Modells mit Hilfe des allge-
meinen  Fehlerfortpflanzungsgesetzes
und der Theorie der Ausgleichungsrech-
nung auch die mittleren Fehler der vor-
derhand noch unbekannten Endergeb-
nisse, also deren Genauigkeit, berech-
nen.

Dieser Genauigkeitsvoranschlag be-
ruht in zweierlei Hinsicht auf Hypothe-
sen, namlich:

- bei der Annahme der A-priori-Werte
der mittleren Fehler der Messungen
Ubertragt man allgemeine Erfahrun-
gen oder besondere Versuchsergeb-
nisse auf die durchzufihrende Ver-
messung:

- bei der Berechnung der Endergebnis-
se werden im Rahmen des erwahnten
mathematischen Modells idealisie-
rende Annahmen Uber geometrische,
physikalische und statistische Zusam-
menhange getroffen.

Bei der Planung des Messsystems gilt
es nun, diesen Genauigkeitsvoranschlag
fur die Endergebnisse mit den Genauig-
keitsvorschriften des Werkes zu verglei-
chen und nétigenfalls durch geeignete
Massnahmen in Ubereinstimmung zu
bringen. So kénnten beispielsweise zu-
satzliche Messungen oder hohere Ge-
nauigkeiten einzelner Messungen den

Genauigkeitsvoranschlag  notigenfalls
verbessern. Analoges gilt, wenn sich die
errechnete Genauigkeit als zu hoch er-
weist.

1.4 Genauigkeitsnachweis (A-posteriori-
Genauigkeit)

Im Gegensatz zum Genauigkeitsvor-
anschlag erfolgt der Genauigkeitsnach-
weis a posteriori, d. h. aufgrund der ver-
arbeiteten Messwerte. Bei einer Ver-
messung gibt es meistens mehr Beob-
achtungen, als fir die mathematisch
eindeutige Bestimmung der Endergeb-
nisse notwendig sind. Dadurch ergeben
sich im System Widersprtche, die durch
Verbesserungen an den Beobachtungen
behoben werden. Aus diesen Verbesse-
rungen berechnet man den mittleren
Fehler der Gewichtseinheit. Dieser mitt-
lere Fehler a posteriori ist aber um so
weniger aussagekraftig, je kleiner die
Anzahl der Uberschissigen Messungen
ist. Sprachlicher Ausdruck dieser Unsi-
cherheitist der in der Statistik gebrauch-
liche Begriff «Schatzung». Die Ausglei-
chung ist also ein «Schatzverfahreny fir
die wahrscheinlichsten numerischen
Werte der gesuchten Endergebnisse,
die als Zufallsgrossen in das Messsy-
stem eingefiihrt werden. Man nennt die-
ses Verfahren Punktschétzung.

Beim Genauigkeitsnachweis geht es
um zweierlei:

Einerseits soll nachgewiesen werden,
dass die Durchfihrung der Vermessung
mit dem Genauigkeitsvoranschlag tber-
einstimmt, d. h. dass die im mathemati-
schen Modell a priori getroffenen An-
nahmen der Wirklichkeit gentigend gut
entsprechen. Die Priifung dieser Uber-
einstimmung erfolgt durch einen statisti-
schen Test, den sog. Modelltest (vgl.
1.2.3). Fallt dieser negativ aus, so muss
angenommen werden, dass das a priori
angenommene mathematische Modell
nur ungenidgend der Wirklichkeit ent-
spricht. Als Beispiel fir Ursachen einer
Verwerfung des Modells seien erwahnt:
Im funktionalen Modell sind wirksame
systematische Fehler gar nicht oder
nicht genligend gut berlcksichtigt wor-
den, oder einzelne Gewichtsannahmen
sind unrealistisch, oder bedeutsame
Korrelationen blieben unbericksichtigt,
oder die Koordinaten eines Fixpunktes
entsprechen nicht mehr seiner tatsachli-
chen Lage.

Anderseits konnen beim Genauig-
keitsnachweis Intervallschdtzungen vor-
genommen werden. Man schatzt fir die
Endergebnisse Konfidenzintervalle (vgl.
1.2.2) und beurteilt, ob das Intervall bei
entsprechendem Irrtumsrisiko mit den
Genauigkeitsvorschriften im Einklang
steht.

1.6 Genauigkeitsvorschriften
grenzen, Toleranzgrenzen)
Bei allen in diesem Aufsatz interessie-

(Fehler-
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renden Fragestellungen bedeuten Inter-
valle fur eine Grosse x Teilmengen aus
der Menge aller reellen Zahlen (x€R, i, <
x < lo). iy bzw. i, heissen untere bzw.
obere Intervallgrenze.

In der mathematischen Statistik (z. B.
in [1] S.111) wird das «Toleranzintervally
mit den «Toleranzgrenzeny als Intervall
definiert, innerhalb dem die Stichpro-
benwerte mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit zu erwarten sind. Sogleich
wird aber beigeflgt: «Mit den (Toleran-
zeny, engl. specifications, technische
Lieferbedingungen (die durch keine
Wahrscheinlichkeit gekennzeichnet
sind), haben sie nichts zu tun.»

In den DIN-Normen fir das Vermes-
sungswesen [2] ist unter «Masstoleran-
zen im Bauwesen, DIN 18201» bei
«Toleranzen» vermerkt: «Differenz zwi-
schen Grosstmass bzw. oberem Grenz-
mass und Kleinstmass bzw. unterem
Grenzmass.»

In der bisherigen schweizerischen
Vermessungspraxis wird bald von Tole-
ranzen und bald von Fehlergrenzen ge-
sprochen. Gemeint ist beide Male das-
selbe, namlich ein Intervall fir normal-
verteilte (?) Zufallsgrossen x, dessen
Grésse durch den Wert + ko, (o, Stan-
dardabweichung a priori oder a po-
steriori) gekennzeichnet ist. In der Regel
wird k = 3 gesetzt, und man bezeichnet
die Grosse 3o, als Maximalfehler.

Bei der Triangulation 4. Ordnung der
amtlichen Vermessungswerke gibt es
fur die trigonometrische Lage- und Ho-
henbestimmung und fir das Nivelle-
ment Fehlergrenzen nur fur Messresul-
tate einzelner Arbeitsgattungen und fur
Zwischenresultate der Auswertung, nicht
aber fur die eigentlichen Endergebnisse.
Dasselbe gilt fur die Parzellarvermes-
sung. Der funktionale Aufbau der «Feh-
lergrenzenformelny ist entweder empi-
risch oder theoretisch fundiert, und die
Wertzuweisung fur die einzelnen In-
struktionszonen (bzw. Genauigkeitsstu-
fen), die dann zu den Fehlergrenzen
fuhrt, ist stark an die Genauigkeitsmerk-
male der empfohlenen oder gar vorge-
schriebenen Instrumente und Methoden
angelehnt. Anders liegt es beim Uber-
sichtsplan. Hier sind die Fehlergrenzen
mehrheitlich tatsachlich fur die graphi-
schen und numerischen Endergebnisse
formuliert.

Diese Beispiele dokumentieren, dass
die Begriffe Toleranz und Fehlergrenze,
mindestens im Vermessungswesen,
nicht eindeutig sind. Fur die folgenden
Ausfuhrungen gilt:

Der Begriff Toleranz soll vermieden

werden, weil er in der Literatur nicht

eindeutig umschrieben ist und des-
halb Unklarheiten verursacht.

Wir sprechen von Fehlergrenzen oder

Toleranzgrenzen t, und t, und meinen

damit die untere und die obere Inter-

vallgrenze eines Intervalls, das alle

Werte der zu beurteilenden Grésse x

enthélt, die toleriert werden sollen.

In der Praxis kann aber in vielen Fallen
die zu beurteilende Grosse x nicht direkt
untersucht werden. Auch sind insbeson-
dere zufallige Messfehler an allfélligen
Kontroll- oder Verifikationsmessungen
und Irrtumsrisiken zu beachten.

Die im folgenden zu behandelnde
Prifung der Genauigkeit soll in vier be-
grifflich klar umschriebene Teile geglie-
dertwerden:

- die quantitative
schrift,

- die zu prifende Messung,

- die Verifikations(ver)messung,

- den Testals Genauigkeitsnachweis.

Unter bestimmten, spéater zu er-
lduternden Voraussetzungen kann die
Verifikationsmessung entfallen. Dieses
Konzept wird in Ziffer 3 néher erlautert.

Genauigkeitsvor-

1.6 Verifikation

Das Wort Verifikation (lateinisch: Be-
wahrheitung, Beglaubigung, Beurkun-
dung) ist wahrscheinlich nur im
schweizerischen ~ Vermessungsdialekt
gebrauchlich und seinerzeit durch den
starken franzosischen Einfluss im Ver-
messungswesen von «verifiery abgelei-
tetund tbernommen worden.

Verifikation ist der Fachausdruck fur
die «Abnahme» oder «Abnahmepri-
fung» von amtlichen Vermessungswer-
ken durch die Aufsichtsbehdrde oder
Verifikationsinstanz (siehe Tabelle). Die
Verifikation umfasst die Prifung des
Werkes auf Vollstandigkeit, Richtigkeit
sowie vertrags- und vorschriftsgemésse
Ausfiihrung. Die Verifikation kann in ein-
zelnen Phasen wéhrend des Arbeits-
ablaufes und nach Abschluss erfolgen.

In diesem Aufsatz ist ausschliesslich
von der Verifikation der numerischen
Endergebnisse die Rede.

Die Verifikation der Endergebnisse
eines Vermessungswerkes wird als sta-
tistischer Test aufgefasst und folgender-
massen interpretiert:

Durch geeignete Tests soll statistisch
festgestellt werden, ob die Hypothese

zutrifft, dass die numerischen Endergeb-
nisse den Genauigkeitsvorschriften ent-
sprechen, d. h. die Fehlergrenzen einer
bestimmten Genauigkeitsstufe einge-
halten sind, oder ob diese Hypothese
verworfen werden muss.

Nattrlich wird die Praxis im Fall «Ver-
werfen der Hypothesey differenziert
sein. Werden bei der Verifikation einzel-
ne identifizierbare grobe Fehler festge-
stellt, so konnen diese beseitigt werden.
Dadurch wird das vorerst negative Test-
ergebnis  moglicherweise  bei  der
Wiederholung positiv ausfallen.

2. Zweck und Bedeutung der
Genauigkeitsvorschriften

Wird ein Operat einer amtlicnen Ver-
messung - eine Triangulation 4. Ord-
nung, eine Parzellarvermessung oder ein
Ubersichtsplan - in Auftrag gegeben, so
werden die rechtlichen Verbindlichkei-
ten in einem Werkvertrag geregelt. Die
Fehlergrenzen bilden dabei die Ge-
nauigkeitsvorschriften, die die numeri-
sche Qualitat des Werkes festlegen. Der
Vertrag ist in dieser Beziehung dann er-
fullt, wenn die Verifikation ergibt, dass
die vorgeschriebenen Fehlergrenzen
eingehalten sind.

Demgegeniber enthalten die soge-
nannten Instruktionen - teilweise wer-
den sie auch Richtlinien, Reglemente
oder Weisungen genannt - neben ein-
zelnen Paragraphen mit materiellem
Recht vor allem Verfahrensvorschriften
fur die Ausfihrung der Arbeiten. Be-
denkt man, wie stark die Vermessungs-
verfahren von der technischen Entwick-
lung der Instrumente und Berechnungs-
methoden abhangen und dadurch ver-
andert werden, so muss man wohl fest-
stellen, dass den Genauigkeitsvorschrif-
ten eine viel grundsétzlichere Bedeu-
tung zukommt als den Verfahrensvor-
schriften. Gelingt es, die Qualitatsanfor-
derungen mittels der einzuhaltenden
Fehlergrenzen einerseits umfassend zu
umschreiben und anderseits durch eine
Verifikationsmethode abschliessend
festzustellen, ob diese Anforderungen

Zur Zeit gelten fur Werke der amtlichen Vermessung folgende Regeln:

Auftrag- Oberauf- Aufsichts- | Verifikations-
geber sicht behorde instanz
Triang. 4. Ordnung
Neue Werke Kt V+D L+T, KVA L+T
Nachfihrung, Unterhalt Kt V+D L+T, KVA L+T
Parzellarvermessung
Neue Werke Gde, Kt V+D KVA KVA
Nachfihrung Gde, Kt V+D KVA KVA
Erneuerung Gde, Kt V+D KVA KVA
Ubersichtsplan
Neue Werke Kt V+D L+T, KVA L+T
Nachfihrung Kt V+D KVA KVA
Erneuerung Kt V+D L+T, KVA L+T
Legende: V+D: Eidg. Vermessungsdirektion Kt:  Kanton
L+T:  Bundesamt fur Landestopographie Gde:Gemeinde
KVA: Kantonales Vermessungsamt
289

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 11/79



erfullt sind, so waren vom Standpunkt

der Qualitatsanforderungen Verfahrens-

vorschriften eigentlich nicht notwendig.

Die Verfahren konnten dann ohne be-

sondere Vorschriften dem Stand der

Technik angepasst werden. Dabei ist al-

lerdings zu beachten, dass die amtlichen

Vermessungswerke ein vielgestaltiges

Gesamtsystem darstellen. Dieses ist

weiterzuentwickeln, Sinnvolles und Not-

wendiges ist zu Ubernehmen und Neues
systemgerecht einzufihren. Deshalb
wird man wohl kaum ganz ohne formale

Vorschriften auskommen.

Mit diesen Feststellungen sind klare
Ziele gesteckt.

- Fir den Auftraggeber: eindeutige
Festlegung der durch das Werk zu er-
fullenden Anforderungen, unter ande-
rem durch Angabe der einzuhalten-
den Genauigkeitsvorschriften.

- Fir den Beauftragten: zweckméssiger
Einsatz der Mittel, um die gestellten
Anforderungen wirtschaftlich optimal
zu erfullen.

Und daraus ergeben sich die Folgerun-

gen:

- Die Genauigkeitsvorschriften bestim-
men weitgehend die Qualitat, aber
auch den Aufwand fur ein Vermes-
sungswerk.

- Der Auftraggeber legt durch die Ge-
nauigkeitsvorschriften indirekt auch
das ihm zweckmassig scheinende Ko-
sten/Nutzen-Verhaltnis fest.

- Die Verfahren bedurfen keiner einge-
henden Reglementierung. Sie werden
sich in der Praxis den Genauigkeits-
vorschriften optimal anpassen.

Die Genauigkeitsvorschriften sind so-
mit, als eine Art Regulator zwischen
Qualitat, Kosten, Verfahren und techni-
schem Fortschritt, von grosser Bedeu-
tung.

3. Grundsatze eines
Fehlergrenzenkonzeptes

3.1 Unabhéngigkeit von Instrumenten
und Methoden

Aus den Erwagungen in Ziffer 2 folgt,
dass Fehlergrenzen in erster Linie auf
den Zweck eines Vermessungswerkes
auszurichten sind und nicht auf Instru-
mente und Methoden. Naturlich interes-
siert den Ingenieur-Geometer auch die
technische Anlage eines Vermessungs-
werkes. Fur den Auftraggeber und den
Benltzer ist aber vor allem massgebend,
dass das Werk zweckméssig ausgefiihrt
Ist.

Nun ist es allerdings keine leichte Auf-
gabe, bestimmte Zwecke und Funktio-
nen eines Vermessungswerkes eindeu-
tig zu erkennen und zu formulieren.
Noch schwieriger ist es, daraus folge-
richtig auf «<zweckmassige» Fehlergren-
zen zu schliessen. Es geht darum,
schlussige Kriterien zu finden und diese
einzeln zu quantifizieren, in Zahlen um-
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zusetzen. Einige Beispiele dazu aus der
Parzellarvermessung: Wie genau sind
die verschiedenen Arten von kinstlich
versicherten oder naturlichen Punkten
im Gelédnde Uberhaupt definiert? Wie
genau sind sie aufzunehmen? Wie stabil
ist ihre Versicherung bei verschiedenen
Boden- und Nutzungsarten und in Ab-
héngigkeit vom Alter? Kénnen der Sa-
chenrechtler und der Richter angeben,
wie genau Uberhaupt geometrische Ele-
mente, die verschiedene Arten von un-
beschrankten und beschrankten dingli-
chen Rechten und Eigentumsbeschran-
kungen bestimmen, definiert sowie ver-
messungstechnisch festgehalten und
reproduziert werden miussen? Wie
genau ist eine Waldgrenze definiert?
Wie genau ist geometrisch eine Nut-
zungsbeschrankung in einer Grundwas-
serschutzzone einzuhalten?

3.2 Verifikationsmethodik und Wertzu-
weisung

Bei der Behandlung der in Ziffer3.1
aufgeworfenen Fragen sind zwei Ge-
sichtspunkte zu trennen. Vorerst ist an-
zustreben, fur die Verifikation eine ein-
heitliche Methodik - ein Fehlergrenzen-
konzept - einzufiihren. Ist im Rahmen
solcher Grundsatze das genaue Verfah-
ren festgelegt, so sind die gesuchten
Kriterien formal beschrieben. In den ent-
sprechenden Formeln erscheinen dann
Parameter, denen fir die erwéhnten viel-
faltigen Anwendungen angemessene
Zahlenwerte zuzuweisen sind.

Zur Methodik:

Die Verifikationsprobleme in der Ver-
messung sind dadurch gekennzeichnet,
dass man meist nicht Gber «fehlerfreie»
Prifmasse verfigt, mit denen «Aus-
schussy ermittelt werden konnte. Es
sind deshalb die Erkenntnisse der ma-
thematischen Statistik beizuziehen.

Mit Hilfe von Stichproben werden
Aussagen Uber die Grundgesamtheit
gemacht und mit einem Test allfallige
(signifikante) Abweichungen von den
als Hypothesen eingefihrten Eigen-
schaften festgestellt. Bei diesem Vorge-
hen sind folgende Fragen mathematisch
zu beschreiben:

- Welche Elemente soll die zu beurtei-
lende Grundgesamtheit enthalten?
Koordinaten, Distanzen, Richtungen,
Flachen, andere?

- Wie sollen die Eigenschaften (Anfor-
derungen) der Grundgesamtheit for-
mal (nicht mit Zahlenwerten) be-
schrieben werden? Mit anderen Wor-
ten: Was fur ein Modell, welche Hypo-
these wird fur die Grundgesamtheit
formuliert?

- Mit welchen statistischen Verfahren
soll diese Hypothese getestet wer-
den? Welche Parameter, die die Ge-
nauigkeit der Grundgesamtheit kenn-
zeichnen, sollen aus den Stichproben

ermittelt werden? Mit welchem Irr-

tumsrisiko durfen die Aussagen be-

haftet sein? Wie wird die Zuverl&ssig-
keit beurteilt?

Das Testverfahren besteht also darin,
Modell-Parameter zu berechnen (in der
Statistik sagt man: zu schatzen). Der ge-
schatzte Wert darf dann gewisse
Schranken - das konnten zum Beispiel
gerade die Fehlergrenzen sein - nicht
Uberschreiten.

Zur Wertzuweisung:

Durch angemessene Wertzuweisun-
gen wird einerseits den vielfaltigen Fra-
gestellungen, die in Ziffer 3.1 erwahnt
sind, Rechnung getragen. Anderseits
konnen bei den Genauigkeitsanforde-
rungen Abstufungen fir Vermessungs-
werke verschiedener Art oder auch be-
sondere Funktionen einzelner Werke
odervon Teilen derselben beriicksichtigt
werden.

3.3 Fehlergrenzenkonzept
Fassen wir die Erwagungen von Ziffer

3.1 und 3.2 zusammen, so kommen wir

zu folgenden Postulaten fur ein derarti-

ges Fehlergrenzenkonzept.

- Die Fehlergrenzen sollen unabhangig
von den Vermessungsmethoden und
den eingesetzten Instrumenten sein;
sie richten sich nach dem Zweck und
der Funktion des Vermessungswer-
kes.

- Integrierender Bestandteil des Verifi-
kationsverfahrens ist die Beschrei-
bung der Methode, nach welcher die
Verifikationsinstanz feststellen wird,
ob die Fehlergrenzen eingehalten
worden sind.

- Das Verfahren soll von den Genauig-
keitsanforderungen maoglichst unab-
hangig sein. Unterschiedliche Anfor-
derungen werden durch angemesse-
ne Wertzuweisungen beriicksichtigt.

Diesen Postulaten entspricht der in Ziffer
1.5 entworfene vierteilige Vorschlag:
quantitative Genauigkeitsvorschrift,

zu prifende Messung,
Verifikations(ver)messung,

- Testals Genauigkeitsnachweis.

Die  Genauigkeitsvorschriften  seien

durch folgende Werte festgelegt:

- die Toleranzgrenzen t, und t, (vgl. Zif-
fer1.5),

- das Irrtumsrisiko a, das fur die irrtim-
liche Ablehnung einer (Ver-)Messung
in Kauf genommen werden muss,

- allenfalls - sofern bekannt - den Soll-

wert x; der zu prifenden Grosse x.

Der Teil «Messung» muss, neben dem

Messresultat x, die Beschreibung der

der Hypothese zugrunde liegenden Zu-

fallsvariablen x, enthalten, namlich

- die Form der Wahrscheinlichkeits-
dichte f, von x, ausgedrickt durch die
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entsprechenden Formparameter und
- allenfalls den Erwartungswert E (x) =
X.

Der Teil «Verifikationsmessung» dieses
formalen Konzeptes enthilt, sofern eine
Verifikationsmessung Uberhaupt notig
ist, analog zum Teil «Messungy, die Rea-
lisierung &. & ist das Vergleichsresultuat
aus der Verifikations(ver)messung. Auch
hier muss § analog zum friiheren x mit f;
und den entsprechenden Formparame-
tern beschrieben werden.

Im Teil «Testy ist zu beschreiben, mit
welchem statistischen Verfahren gete-
stet werden soll, ob die Genauigkeits-
vorschriften erfullt sind.

3.4 Zwei Anwendungsfélle als Beispiele
Zum besseren Verstandnis dieses

Konzeptes werden zwei haufige Anwen-

dungsfélle etwas néher beschrieben.

Fall A
Der Sollwert xs der zu prifenden Grosse
x sei bekannt.

Genauigkeitsvorschrift
Vorgegeben sind:

- Toleranzgrenzent,, t,
- Irrtumsrisiko a

- Sollwert x;.

Messung

Vorgegeben sind:

- Messung (Realisierung) x

- Zufallsvariable x, Normalverteilung
mit Varianz o%; Erwartungswert X nicht
bekannt.

X — xs wird als moglicher systematischer

Fehler betrachtet.

Verifikationsmessung
entféllt, da xs bekanntist.

Test

Mit den vorgegebenen Werten t,
(bzw. t,), @ und o, kann der Wert %max
(bzw. Xmin) berechnet werden. 8max = Xmax
= Xs (bZW. Bmin = Xs — Xmin) bedeutet dann
offenbar die tolerierte grosste systemati-
sche Abweichung fir x. Werden 8«
(bzw. &min). negativ, so lasst sich die
Messgenauigkeit o, offensichtlich nicht
mit der Genauigkeitsvorschrift in Ein-
klang bringen. Im tbrigen muss t, < x <
t, sein.

In jedem konkreten Fall entsteht so
Uber eine Folge von Testentscheidun-
gen ein Ablauf, der schliesslich immer
bei «KAnnahme» oder «Verwerfung» en-
den muss. Die durchlaufenen Stationen
geben bei «Verwerfung» Informationen
Uber Mangel, die den Vorschriften nicht
genugen.

Fall B

Es liegt kein Sollwert vor. Deshalb ist
eine Verifikations(ver)messung notwen-
dig.

Genauigkeitsvorschrift

Toleranzgrenzen lassen sich nur relativ
zum unbekannten Sollwert xs angeben:

- Toleranzgrenzent, — Xs, to — Xs
- Irrtumsrisiko a.

Messung
wie im Fall A.

Verifikationsmessung

Vorgegeben sind:

- Messung (Realisierung) &

- Zufallsvariable &: entsprechend wie x
im Fall A.

Test

Es wird eine neue Zufallsvariable u = §
— x eingeflhrt, deren Sollwert ug = 0 als
bekannt eingefiihrt wird. Mit u, = t, — Xs,
Uo =1, — Xs und ugs = o, ferner mit der aus
fr und f, abzuleitenden Dichte f, kann die
fingierte Realisierung u = & — x analog
wie im Fall A die Realisierung x behan-
delt werden.

Sonderfélle zu B

Wenn die Verifikationsmessung & als
praktisch fehlerlos betrachtet werden
kann (o = 0) oder - noch weitergehend
- wenn etwa die Messung x mit o, = 0
als fehlerlos betrachtet wird, stellen die-
se Falle Beziehungen zum herkdmmli-
chen Begriff der Toleranz her.

Zwei- oder dreidimensionale Zufalls-
variablen, wie etwa Koordinatenpaare
oder -tripel von Punkten missen mit den
dafir gultigen Verfahren der mathemati-
schen Statistik getestet werden. Darauf
wird hier nicht eingegangen.

4. Kontrollen und deren Beziehung
zur Verifikation

Es ist notwendig, die Beziehung zwi-
schen «Kontrolleny und «Verifikation»
klarzustellen und deren Bedeutung auf-
zuzeigen. Unter «Verifikationy wird, wie
in Ziffer 1.6 dargestellt, die verbindliche
Prifung eines Werkes durch den Auf-
traggeber verstanden; ein anderes Wort
dafirist kAbnahmeprifungy.

4.1 Der Begriff Kontrolle

Mit «Kontrolleny priift der Beauftragte
selber Zwischenresultate. Er will damit
seine Arbeit «unter Kontrolle halteny.
Formal haben also Kontrollen nichts mit
Fehlergrenzen zu tun. Natirlich besteht
aber fehlertheoretisch ein Zusammen-
hang.

Die der Verifikation unterliegenden
Endergebnisse sind im allgemeinen mit
allen Arten von Fehlern, namlich mit zu-
falligen, systematischen und groben
Fehlern behaftet. Diese setzen sich, den
massgebenden Gesetzen der Fehlerfort-
pflanzung entsprechend, aus den Feh-
lern der einzelnen Messungen und aus
den Fehlern der Vermessungsgrundla-
gen zusammen. Nun kann man aber
auch aus den Fehlergrenzen, also aus
den Genauigkeitsvorschriften fur die
Endergebnisse, im Rahmen des gewahl-
ten Messsystems, auf die Anforderun-
gen an die Einzelmessungen und die
Grundlagen schliessen.
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Eine Kontrolle einfihren heisst, zu-
sétzlich eine oder mehrere Uberschissi-
ge Beobachtungen vornehmen. Nach
der Theorie der Ausgleichungsrechnung
fihrt jede Uberschissige Messung auf
einen Widerspruch. Jeder Widerspruch
wird aber, wie erwahnt, durch zuféllige,
systematische oder grobe Fehler der
Messungen und der Grundlagen verur-
sacht. Durch die Kontrollen gewinnt
man somit wéhrend des Arbeitsablaufes
schlissige Anhaltspunkte dartber, ob
die Einzelmessungen und die Grundla-
gen dem im Hinblick auf die Einhaltung
der Fehlergrenzen aufgestellten «Ge-
nauigkeitsvoranschlag» genugen. Der
versierte Vermessungsfachmann wird
seine Kontrollen auch mit Zuverléassig-
keitsiiberlegungen verbinden.

4.2 Zur Durchftihrung von Kontrollen
Kontrollen sind somit grundsatzlich

Sache des Beauftragten. Aufgrund sei-
ner Fachkenntnis kann er ermitteln, wel-
che Widerspriiche er (im Hinblick auf die
geforderte Genauigkeit der Endresulta-
te) in Kauf nehmen darf und wie er sich
gegen grobe Fehler absichert. Vom
Grundsatz ausgehend, dass die Auf-
sichtsbehorde ihm nicht vorschreibt,
welche Aufnahmemethode er anzuwen-
den hat, wird sie ihm grundsatzlich auch
die Art der Kontrollen nicht vorschrei-
ben.

Diese Kompetenzenregelung schliesst
nicht aus, dass zwischen der Aufsichts-
behorde und dem Beauftragten Verein-
barungen Gber die zu wahlende Aufnah-
memethode und Uber die Art und den
Umfang von Kontrollen getroffen wer-
den. Kontrollen haben somit eine dreifa-
che Bedeutung:

- sie erzeugen Widerspruche, die Rick-
schlisse auf die Genauigkeit der Mes-
sungen erlauben,

- sie ermdoglichen, Uber Ausgleichun-
gen die Genauigkeit der Endergebnis-
se zu erhohen,

- sie liefern Stichproben fur die Verifika-
tion.

Gerade dieser dritte Gesichtspunkt er-
halt im Rahmen unseres Verifikations-
konzeptes eine besondere Bedeutung.
Der Verifikator kann sich diese Kontrol-
len ohne zusatzliche eigene Verifika-
tionsmessungen als Stichproben fir die
Verifikation zunutze machen. Sie passen
ins Fehlergrenzenkonzept: Jeder Wider-
spruch kann als fingierte Beobachtung
mit bekanntem Erwartungswert Null be-
trachtet werden; die massgebenden
Toleranzgrenzen dafir sind aus den Ge-
nauigkeitsanforderungen an die Einzel-
messungen und die Grundlagen zu er-
mitteln.

4.3 Zur Verifikation

Die Verifikation durch die Aufsichts-
behorde hat, wie friher ausgefihrt, die
Form eines statistischen Tests, der mit
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Stichproben durchgeftuhrt wird. Die
Testmethode ist dabei geméss Ziffer 3.3
im vornherein festgelegt; ebenso sind
die fur das Operat gultigen massgeben-
den Genauigkeitsvorschriften vereinbart.

Fir diese Tests stehen dem Verifikator
vorerst die in Ziffer 4.2 erwahnten fin-
gierten Beobachtungen aus den vom
Unternehmer ausgefihrten Kontrollen
zur Verfugung. Ob er diese darlber hin-
aus durch zusatzliche eigene Verifika-
tions(ver)messungen erganzen will, und
wo und wie er solche Messungen an-
legt, liegt in seinem Ermessen. Im Inter-
esse der Zuverldssigkeit des Werkes
und seiner kinftigen Benutzer wird er in
seinem Verifikationsprogramm allenfalls
unabhéngige Stichproben in Teilgebie-
ten vorsehen, die ihm von der Disposi-
tion der Vermessung her kritisch er-
scheinen.

Die Verifikationsinstanz stellt ab-
schliessend fest, ob die Fehlergrenzen
im Rahmen der durchgefiihrten Tests
eingehalten sind und schliesst daraus,
ob die Qualitat der Grundgesamtheit
den vereinbarten Genauigkeitsvorschrif-
ten entspricht. Es scheint dabei nicht
sinnvoll, Qualitdtsauszeichnungen fiir
wesentliche Unterschreitungen der Feh-
lergrenzen auszusprechen, da dieses
Verhalten mindestens in der Tendenz zu
Lasten der Wirtschaftlichkeit ginge.

Zwei weitere Bemerkungen dréangen
sich auf:

Bei der Struktur der amtlichen Ver-
messung in der Schweiz gilt grundsatz-
lich, allerdings mit Einschréankungen,
das Wettbewerbsprinzip. Dieses soll alle
Beteiligten anregen, den technischen
Fortschritt in Wirtschaftlichkeit umzuset-
zen. Eine konsequente formale Tren-
nung eines Auftrages in die Genauig-
keitsvorschriften mit dem Abnahmever-
fahren einerseits und in die Durchfih-
rung anderseits muss sich fur beide
Partner, den Auftraggeber und den Be-
auftragten, umso besser bezahlt ma-
chen, je zweckmassiger die technischen
Mittel eingesetzt werden.

Die Entwicklung und der Einsatz von
EDV-Systemen werden gelegentlich mit
dem Argument beflrwortet, dass sie die
Feldverifikation ersparen. Dieses Argu-
ment entspricht nicht in allen Teilen dem
hier beschriebenen Konzept; denn auto-
matische Verifikation fihrt zwangslaufig
zu einer vom EDV-System her vorpro-
grammierten Durchfiihrung einer Ver-
messung. Damit ist aber eine dynami-
sche Anpassung an den technischen
Fortschritt in Frage gestellt. Ist es nicht
sinnvoller, die Aufsichtsorgane an der
hier postulierten Vielfalt von Durchfiih-
rungsideen teilhaben zu lassen, damit
sie Uber die zum Teil durchzufihrenden
Verifikationstests mit dem instrumentel-
len und verfahrensméssigen Fortschritt
in engem Kontakt bleiben? Dass diese
Bemerkung sich nicht gegen EDV-Infor-
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mationssysteme richtet, sondern be-
zweckt, anpassungsfahigen EDV-Syste-
men das Wort zu reden, versteht sich
wohl von selbst.

5. Problemkatalog

Welche Probleme sind nun zu bear-
beiten, wenn fur die amtlichen Vermes-
sungswerke neue Fehlergrenzen (Tole-
ranzgrenzen) eingefuhrt werden sollen?

Im Mittelpunkt aller Betrachtungen
steht das in Ziffer 2 formulierte Ziel: Ver-
bindliche Festlegung der an das Werk zu
stellenden Anforderungen. Diese Ge-
nauigkeitsanforderungen konkretisieren
sich in einer Vorschrift, der ein Fehler-
grenzenkonzept zugrunde liegt, wie es
zum Beispiel in Ziffer 3.3 skizziert ist. Da-
bei sind den massgebenden Parametern
nach bestimmten Kriterien, die den ver-
schiedenartigen Umstanden und Anfor-
derungen Rechnung tragen, Zahlenwer-
te zuzuweisen.

Zum Teil ist das eine neue, sicher
nicht einfache Aufgabe, deren Ldsung
sich nicht auf das derzeit glltige Tole-
ranzsystem abstltzen kann, da grundle-
gende Unterschiede vorliegen. Die Feh-
lergrenzen werden zum Beispiel nicht
mehr in erster Linie von Parametern, wie
etwa der Aufnahmedistanz oder der Po-
lygonzugsléange, abhangen. Sie sollen
nicht in erster Linie davon beeinflusst
sein, welche Genauigkeit mit der einen
oder anderen Messmethode Ublicher-
weise erreicht werden kann. Massge-
bend ware nicht mehr primér die Mes-
stechnik, sondern die Funktion der Wer-
ke fur Verwaltung, Wirtschaft und Ge-
sellschaft sowie allféllige kiinftige Anfor-
derungen der Bendltzer, wie etwa das
Fertigstellungsprogramm 2000 fir die
amtlichen Vermessungswerke, die Kata-
stererneuerung, der Mehrzweckkataster
und anderes mehr.

Zum Fehlergrenzenkonzept:

Welche «massgebenden» Endergeb-
nisse, allenfalls welche Zwischenresul-
tate wollen wir testen? Richtungen? Di-
stanzen? Koordinaten? Meereshohen?
Koordinatendifferenzen? Flachen? Es ist
nicht Zweck dieses Aufsatzes, Vorschla-
ge dariber vorwegzunehmen. Dennoch
dréngt sich ein grundlegender Hinweis
auf. Zentrale Grossen durften wohl
rechtwinklige Koordinaten und Hohen
sein. Aus ihnen werden die meisten
geometrischen Beziehungen einer Ver-
messung abgeleitet. Genauigkeitsvor-
schriften fur die Koordinaten lassen sich
relativ leicht, zum Beispiel aus den Ge-
nauigkeitsanforderungen an Distanzen
und Flachen ableiten. Dies gilt in beson-
derem Mass fiir die Triangulation 4. Ord-
nung und fur die Parzellarvermessung,
aber auch fur die geometrische Informa-
tion des Ubersichtsplanes. Im Mittel-
punkt steht also ein zu entwickelndes

Testverfahren, das erlaubt, die Genauig-
keit von Koordinaten zu prifen, unab-
hangig davon, wie diese Koordinaten
bestimmt wurden. Offen ist die Frage,
welche Parameter dabei fur die Ge-
nauigkeitsvorschriften und den Ge-
nauigkeitsnachweis in Erscheinung tre-
ten sollen. In Frage kommen zum Bei-
spiel vorgegebene mittlere Fehler, maxi-
male Abweichungen, Vertrauensinter-
valle und andere mehr.

Zur Wertzuweisung an die Parameter
der Genauigkeitsvorschriften:

Diese Aufgabe ist ganz anders gear-
tet. Hier geht es um die friher erwahn-
ten praktischen Anforderungen. Natr-
lich ist klarzustellen, was flur praktische
Auswirkungen zum Beispiel ein tolerier-
ter mittlerer Fehler von 5cm an einer
Grenzpunktkoordinate haben kann. Aber
ebenso wesentlich ist, dass diese Anfor-
derungen, etwa in Abhangigkeit von Bo-
denwert, Nutzungsart, Erschliessungs-
und anderem quantifiziert werden.

Jedes Vermessungswerk «alterty. Ein
Kennzeichen dafur ist, dass im Lauf der
Zeit die Koordinaten nicht mehr mit der
Wirklichkeit Ubereinstimmen, da unver-
meidliche tatséchliche Lageveréanderun-
gen einzelner Punkte eingetreten sind.
Folgerichtig Uberlegt missten aber Feh-
lergrenzen unabhangig von der Alterung
eingehalten werden. Sollen dennoch
Fehlergrenzen dieser Alterung Rech-
nung tragen, so dass bei der Neuver-
messung Genauigkeitsreserven einzu-
bauen waren? Oder soll der Alterung
durch «Alterszuschlage» Rechnung ge-
tragen werden? Wichtig ist zu erkennen,
dass hier nicht die Grenzpunkte im Vor-
dergrund stehen, sondernvor allem die
Genauigkeit und die Stabilitat der Fix-
punkte, das heisst, all derjenigen Punk-
te, welche bei Rekonstruktionen die er-
zielbare Genauigkeit massgebend be-
stimmen.

Damit ist fur den Problemkatalog die
Frage aufgeworfen - sie gehort ins Kon-
zept - wann eine Triangulation oder eine
Parzellarvermessung vom Standpunkt
der geometrischen Genauigkeitsvor-
schriften zu erneuern sei. Auch hier gibt
es im Rahmen dieser Ausfihrungen
eine folgerichtige Antwort: Eine Kata-
stererneuerung ist vom Genauigkeits-
standpunkt aus dann fallig, wenn ein
Test - der Verifikation entsprechend -
ergibt, dass die Anforderungen nicht
mehr erfillt sind. Das scheint auf den er-
sten Blick ein sehr theoretisches Argu-
ment zu sein. Kritisch betrachtet fuhrt
dieser Gedankengang aber zu einem Sy-
stem, das erlaubt, die Zweckmassigkeit
der gewdhlten Genauigkeitsvorschriften
standig an den praktischen Bedurfnis-
sen zu Uberprifen.

Dieser Problemkatalog ist nicht voll-
standig. Doch durfte klar werden, in wel-
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cher Richtung die Untersuchungen an-
zusetzen sind.

6. Zusammenfassung

Mit den vorliegenden Ausfihrungen
sollte klargemacht werden, dass das
Problem der Toleranzen der amtlichen
Vermessungswerke wegen der Entwick-
lung der Instrumente und Methoden,
aber auch den neuen Erkenntnissen der
mathematischen Statistik von Grund auf
neu studiert werden muss.

Als Leitgedanken fir eine solche «Re-
form» werden vorgeschlagen:
- Fehlergrenzen sollen vor allem durch

die Anforderungen an das Vermes-
sungswerk bestimmt sein.

- Fehlergrenzen sind deshalb grund-
satzlich unabhédngig von der Entwick-
lung besserer Instrumente und Me-
thoden; sie hangen vielmehr von den
Genauigkeitsanforderungen der Be-
nitzer an die Werke ab.

- Der technische Fortschritt soll dazu
dienen, diese Genauigkeitsanforde-
rungen mit immer weniger Aufwand
einzuhalten.

- Verifikationsmethoden, die unabhéan-
gig von den Aufnahmemethoden
sind, sollen Unternehmer und Auf-
sichtsbehdrden anregen, neue, un-

Robuste Ausgleichung

A. Carosio

La compensation selon la méthode
des moindres carrés conduit aux valeurs
les plus probables pour les inconnues
seulement si la distribution des erreurs
de mesure est normale. La présence
méme d'une seule erreur grossiere peut
fausser les inconnues jusqu’a les rendre
inutilisables. Parmi les différents pro-
cédés qui ont pour but de limiter I'in-
fluence des erreurs grossieres dans une
compensation, il y a le développement
de méthodes moins sensibles a de telles
erreurs que la compensation classique.

Le présent travail indique une voie
pour développer des estimateurs ro-
bustes utilisables dans les applications
géodeésiques.

1. Aligemeines

Seit mehr als hundert Jahren wird
Uber die statistischen Eigenschaften der
geodéatischen Beobachtungen gespro-
chen und uber die Tatsache, dass das
fur die Auswertung bereitgestellte Mate-
rial die Hypothese der Normalverteilung
nicht vollstandig befriedigt. In jeder Ein-
fihrung in die Ausgleichungsrechnung
werden die groben Fehler erwahnt, die
nicht normalverteilt sind. Die meisten
Definitionen solcher Fehler beziehen
sich auf ihren Betrag und ihre Ursache,
z.B. in Grossmann: «Grobe Fehler sind
vorhanden, wenn die Messungswider-
spriche betrachtlich grosser sind
als...zu erwarten war. ...Sie beruhen
meistens auf fehlerhaften Ablesungen,

. Unachtsamkeit oder Ubermidungy.

Die Feststellung, dass die Beobach-
tungen fast, jedoch nicht vollstandig
normalverteilt sind, hat praktische Fol-
gen, die lange vernachlassigt worden
sind. Man hat sich darauf beschrankt,
ganz allgemein geeignete Messanord-

nungen vorzuschreiben, die die Ent-
deckung der groben Fehler erlauben
und danach zur Wiederholung der «fal-
schen» Messungen fuhren. Solche all-
gemeinen, von jeher aktuellen Vorschrif-
ten sind erst in den letzten Jahren einge-
hender untersucht und die verschiede-
nen Maéglichkeiten in diesem Gebiet sy-
stematisch dargestellt worden. Man be-
trachte als erstes die Verfahren, die den
Messungen vorangehen:

1.1 Veerfahren a priori

Sie beziehen sich auf die Messanord-
nungskriterien und auf die entsprechen-
den Beurteilungsmethoden. Ziel solcher
Verfahren ist, die Zuverlassigkeit des
vorgesehenen Messystems zu Uberpri-
fen.

Sowohl die Triangulationsnetze als
auch die Aufnahmen der Katasterver-
messung haben keinen sehr hohen
Uberbestimmungsgrad (in  giinstigen
Fallen gibt es doppelt so viele Beobach-
tungen wie Unbekannten), so dass die
Zuverlassigkeitsbetrachtungen eine
wichtige Rolle spielen. Die eingehende
Prifung der graphischen Netzdarstel-
lung ist in der Geodéasie bis heute das
gebrauchlichste Vorgehen, um sich Uber
die Zuverlassigkeit einer Messanord-
nung zu vergewissern. Die Einfiihrung
von Distanzmessungen und die Ausglei-
chung immer grésserer Netze mit den
verschiedensten Unbekannten (Lotab-
weichungen, Massstabsfaktoren usw.)
machen ein empirisches Urteil zuneh-
mend schwieriger und haben die Ent-
wicklung numerischer Verfahren begin-
stigt (siehe auch die entsprechenden
Publikationen [4], [5]. [7]).

1.2 Verfahren a posteriori
Es handelt sich hier um Methoden,
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konventionelle, wirtschaftliche Ver-
fahren zu entwickeln, zu erproben und
einzufthren.
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die die Eliminierung des Einflusses all-
falliger grober Fehler auf die Ergebnisse
bewirken sollen. Sehr oft werden nicht
befriedigende Beobachtungen mittels
statistischer Tests, Gefiuhl oder Erfah-
rung gesucht, daraufhin entfernt und
wenn moglich wiederholt. Diese Suche
basiert meistens auf einer Prufung der
geometrischen Bedingungen (z. B. Win-
kelsumme eines Dreiecks) oder auf
mehr empirischen aber rascheren Me-
thoden wie der Kontrolle der Grosse der
Verbesserungen, eventuell  ergénzt
durch eine graphische Eintragung im
Netzplan. Eine Verfeinerung bedeutet
die Prifung der standardisierten Verbes-
serungen nach Baarda ([4], [13]), die
schon betréchtlichen Erfolg in der prak-
tischen Anwendung verbucht hat. Alle
diese Verfahren bezwecken, zu einer
Reihe von Messungen zu kommen, die
dem klassischen Modell entsprechen.
Die Aussortierung der «falschen Mes-
sungeny enthalt aber einige willkurliche
Komponenten, so dass die Verfahren an
mathematischer Strenge einblssen.

Es gibt jedoch eine zweite Mdglich-
keit, der bis heute in der Geodasie wenig
Aufmerksamkeit geschenkt worden ist:
namlich der Entwicklung von Ausglei-
chungsverfahren, robuste Ausgleichun-
gen genannt, die weniger sensibel auf
grobe Fehler reagieren als die Methode
der kleinsten Quadrate, so dass wirklich-
keitsnahe Resultate erzielt werden kon-
nen, auch wenn sich unter den Messun-
gen noch einige grobe Fehler befinden,
das heisst, wenn die Normalverteilung
nicht ganz zutrifft. Den dazu noétigen ro-
busten Schétzfunktionen haben die Sta-
tistiker in letzter Zeit ihre Aufmerksam-
keit gewidmet. Manche Autoren ver-
wenden die Bezeichnung «nicht para-
metrische Schatzungeny. Einige Uberle-
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