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Zur Fehlertheorie von Messreihen mit
pseudosystematischen Fehlern”

0. M. Keiser, H. Matthias

Beim Messen und Vermessen in der industriellen Messtechnik und im Vermes-
sungswesen kénnen Messreihen vorkommen, deren einzelne Beobachtungen mit
sogenannten einseitigen oder pseudosystematischen Fehlern behaftet sind. In
der Regel werden die Erwartungswerte der Zufallsgrossen in diesen Fallen nicht
korrekt geschatzt.

In dieser Arbeit wird der Einfluss solcher Fehler an drei idealisierten Modellbei-
spielen behandelt, die in der Praxis auf konkrete Messprozesse angewendet
werden kénnen. Zum Schluss folgt im Anhang ein Uberblick iiber die verschiede-
nen Arten von systematischen Fehlern und deren Bezeichnungsweise. Inhalt: 1.
Einseitige oder pseudosystematische Fehler, 2. Mehrmalige direkte Langenmes-
sung mit einem Mikrometer, 3. Langenmessung einer Teilstrecke mit Stab, Band
oder Draht, 4. Zusammengesetzte einmalige und wiederholte Staffelmessung, 5.
Andere mégliche Anwendungen, 6. Anhang: Uberblick tiber Arten von systemati-
schen Fehlern.

Ce travail présente l'influence de telles erreurs sur 3 modéles, qui peuvent étre
appliqués & des cas concrets de mesures. Enfin, en annexe sont énumérés les
différents types d’erreurs systématiques ainsi que leur description. Sommaire: 1.
Erreurs unilatérales ou pseudo-systématiques, 2. Mesure répétée d’une longueur
avec un micrométre, 3. Mesure de la longueur d’un trongon avec latte, chevilliére,
fil invar, 4. Mesure unique ou répétée d’une distance par ressauts horizontaux, 5.
Autres applications possibles, 6. Annexe: .apergu des différents types d'erreurs

systématiques.

1. Einseitige oder pseudosystemati-
sche Fehler

Aus [1] entnehmen wir: «Bei einseitigen
Fehlern ist nur das Vorzeichen systema-
tisch, ndmlich stets konstant, wahrend
ihr Grossenbetrag unregelméassig va-
riert. Es handelt sich um eine Misch-
form von vollig unregelmé&ssigen mit
vollig systematischen Fehlern) sowie
«pseudosystematische Fehler sind zufal-
lige Fehler, die nur ein systematisches
Verhalten, wie z.B. gewisse Periodizita-
ten, vortduschen.y Nach der Terninolo-
gie in [1] und geméss Tabelle 5 im
Anhang handelt es sich um zufillige
Fehler.

2. Mehrmalige direkte Lingenmes-
sung mit einem Mikrometer
Mikrometer werden in der Feinwerk-
technik zum Ausmessen kleiner Werk-
sticke verwendet. Z.B. Messbereich:
25 mm - 50 mm Auflosung: Teilungsin-
tervall 0,01mm, Schétzung 0,001 mm,
0~0,002 mm. Durchmesser Anschlag-
flache: 6 mm.

Gemessen wird die Lange n-Mal mit
dem Mikrometer. Dabei wird die Mess-
schraube jedesmal zurlckgedreht und
der Stab von neuem zwischen die

* Institut fir Geodésie und Photogrammetrie,
ETH-Honggerberg, CH-8093 Zurich, Sepa-
rata No. 17.
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Anschlagflachen plaziert. Es ergeben
sich die Messwerte |y, lo ..., |n.

Diskussion der zufélligen, normalver-
teilten Beobachtungsfehler

Die Einspannkraft wird nach dem Zu-
drehen des Mikrometers nicht immer
gleich gross sein. Sie bewirkt elastische
Deformation an den Endflachen des
Werkstiickes und an den Anschlagfla-
chen des Mikrometers sowie des Mi-
krometerbogens. Durch zweckmaéssige
Arbeitsweise oder konstruktive Vorkeh-
ren (Druckbegrenzungsfeder) kann da-
flr gesorgt werden, dass die tatsachli-
che Anschlagkraft um einen Mittelwert
normal verteilt ist. Die Ablesefehler des
Mikrometers werden zufélliger Natur
sein, abgesehen von dem systemati-
schen periodischen Anteil der sog.
Intervallschatzfehler, die von der Grosse
des Restintervalles abhangen. Endlich
seien die raumlichen Ausrichtfehler o
genannt, um die der Stab nicht parallel
zur Mikrometerachse ausgerichtet wird.

Diskussion der moglichen systemati-
schen Instrumentenfehler

Dazu gehoren Eichfehler des Mikrome-
ters, verschiedene lineare 7emperatur-
ausaehnungskoeffizienten von Werk-
stuck und Mikrometer, Spindelfehler
der Messschraube, Exzentrizitat der
Teilungstrommel, Nichtparallelitat der
Anschlagflachen, Formfehler des Werk-
stuckes, Taumelfehler der Messspindel.

Der Ausrichtfehler
Im folgenden werden nur die zufélligen
Ausrichtfehler a betrachtet

Frage
Wie kann man aus der Stichprobe der
Messwerte |; auf I schliessen?

Voraussetzungen

— Die Ausrichtfehler a seien (0;0)
- normalverteilt

- alle Ubrigen =zufélligen und | (1)
systematischen Fehler seien
Null

- der Prifling sei unendlich dunn

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass
wegen den zufélligen Ausrichtfehlern o;
stets zu kleine Grdssen | gemessen
werden (i=12,...n; [ <lo)

Losung
Zwischen |, a; und |, besteht fir i =
1,2,...n die Beziehung

2
h~lo(1- 2) (2)
Wir definieren eine Zufallsvariable
L=11- 47
Fir den Erwartungswert und die Va-
rianz von L gelten dann
E(L) = lo(1 - 4E(A?)
V(L) =% - 12 - V(A?)

Aus den Voraussetzungen folgt ferner,
dass A? Chi-Quadrat verteilt ist (1
Freiheitsgrad). Demzufolge gilt

E(A?) = o?

(3)

V(A?) = 20*
und es folgt mit (3)
E(L) =lo(1-%0?
4
V(L) =%- 20 )

*) Hier werden Zufallsvariable mit grossen
Buchstaben, gesuchte Parameter und Mess-
werte mit kleinen lateinischen oder griechi-
schen Buchstaben bezeichnet.
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Wir betrachten nun (4) als Gleichungs-
system mit den Variablen o, |, und den
Parametern E(L), V(L). Die Aufloésung
ergibt

lo = E(L) +./ V—ég

2 2/V()
J2E (L) +/V(L)

Wir betrachten den empirischen Mittel-
wert | und die empirische Varianz s?
von (l;) als Schatzwerte fur E(L) und
V(L)

(5)

. - 1
E(L)=Twobeil=—5 |

i=1 (6)

5 ) 1 <=
— =2 2 _ :
V (L) = s“ wobei s ——n_1i=§1(l—l.)2

Mit (5) und (6) ergeben sich dann die
Schatzungen

lo=T+

el

o=

2s S
= 2=
J21+s f'

Falls im System (4) o a priori bekannt
ist, ergibt sich aus der ersten Gleichung
. E(L)
lo :
1--o0
2

-=EL (145}

und mit (6)

. _ 2
|0=|(1+% (8)

Die Anwendung des Fehlerfortpflan-
zungsgesetzes auf die erste Gleichung
in (7) ergibt endlich die empirische
Streuung der Schatzung von |y

s (lo) = (9)

Sl

Legende
lo  gesuchte Stabléange

" Zeichen fur Schatzwert

| empirischer Mittelwert der einzel-
nen Messwerte |;

o) theoretische Streuung der Aus-
richtfehler a;

Schatzwert von a2, Varianz

empirische Streuung der Mess-
werte |;

s(lo) empirische Streuung der

schétzten Stablange |,

ge-

Diskussion der Resultate
Unter den Voraussetzungen (1) ist der
Erwartungswert E(L) bzw. das einfache

arithmetische Mittel T der Messwerte
systematisch von der Stablédnge |y
verschieden, und zwar kleiner.

Von allen Werten |; liegt der grosste
Messwert am nachsten beim gesuch-
ten Wert lo. Besser ist aber der Schéatz-
wert To

Fur die «Berechnung» von |, ist die
Formel (8) anzuwenden, wenn @ a priori
bekannt ist oder angenommen werden
muss, falls i sehr klein oder gar 1ist. Mit
den Formeln (7) und (9) werden |, und
s(lp) bei genligend grossen Stichproben

geschatzt.
In der Praxis sind die hier ausschliess-
lich betrachteten pseudosystemati-

schen Fehler durch andere zuféllige
Fehler und rechnerisch oder metho-
disch nicht eliminierte systematische
Fehler Gberlagert.

Sie wurden zuvor bereits diskutiert.
Hinzu kommen noch solche, die vorlie-
gen kdnnen, wenn die Idealisierung des
unendlich dunnen Stabes aufgegeben
wird. Sie werden in Abb. 2 angedeutet.

Bk =k
N

Abb.2

3. Ldngenmessung einer Teil-
strecke mit Stab, Band oder Draht
In Abb.3 ist die sog. Staffelmessung
schematisch dargestellt.

Beschreibung des Messprozesses

Das Profil kann z.B. das Geldnde
darstellen oder eine feinwerktechnische
Messbahn; Abb. 3 ist fur diesen letzten
Fall natirlich stark tberhoht. Gesucht
ist die horizontale oder zu einer Basis H
parallele Strecke (Lange) Io(P5P;) von
Po nach Py. Es werden dazu die einzel-

nen Teilstrecken Iy(1J) mit freihangen- |
den, zwei- oder mehrfach aufgelegten, |
evtl. gespannten Drahten, Messbandern |

oder Staben gemessen. Das Zusam-
menfiigen von P3 nach P3 erfolgt direkt
mechanisch oder durch Loten mit dem
Senkblei oder optisch mit Lotfernrohr
oder -Mikroskop. Dabei werden in der
Regel die einzelnen Teilstrecken nur
einmal gemessen. Wiederholungen gibt
es fur die ganze Strecke P,P,. Dabei
sind die Teilstreckenpunkte P; in der
Regel nicht identisch.

Mdgliche, zufallige und systematische
Fehler

Die vielen moglichen Fehler werden
hier nicht diskutiert.
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Frage
Es wird nur die Teilstrecke P,P3 in
Abb. 3 betrachtet. Wie kann man aus
den Messwerten || = [i(PoP3) auf die
horizontale Teilstrecke Io(P2P3) schlies-
sen?

Voraussetzungen

- Es werden nur die horizonta-
len bzw. vertikalen Ausricht-
fehler a bzw. B betrachtet

- Alle Ubrigen zufélligen und
systematischen Fehler seien
Null

- Die Ausrichtfehler o bzw. B
seien (0,04) - bzw. (o:0p) -
normalverteilt. Ferner gelte
Oy =0,08=K-0O

- Bei den Werten o und B; gibt
es keine Autokorrelationen
und keine Kreuzkorrelationen

(10)

Losung

In Analogie zur Herleitung von (2),
wegen der Geometrie allerdings mit
einem Vorzeichenwechsel, gilt hier

a’

2

Ausmultiplizieren und Beschrénkung
auf Glieder 2. Ordnung ergibt

li=1o(1+ ?...)(1+%’2$..‘)

2 2
=~ o1 +9‘2'—+B—2') )

Die zugehorigey Zufallsvariable lautet

A?  B?
=l(1+—=—+—=
L=1o( > 2)
und fur den Erwartungswert und, die
Varianz gelten wie bei (3)

A% E (B?
E(L)=|o(1+—E(2 )+—‘2 )
2
1 (14 %4 9
2 2
2
VD = v (a7 + v (82
IQ
=%(20{§+20ﬁ)
|”2
:3(02(4—06)

Mit (10), wonach o4 = 0; 03 = K - O,
ergibt sich nun das Gleichungssystem

2

E(L) =1, (1+ ) o?)
(12)

2
V(L)=%(1 + k%) o*

und dessen Auflosung nach |y, o® fiihrt
zu

2)2
|O=E(L)—/(11:f(3 '/VZ(L)

2,/V (L)

o=
J2/1+CELD -(1+63,/V (L)

(13)
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Wiederum werden der empirische Mit-
telwert | und die empirische Varianz s?

als Schatzwerte far E(L) und V(L)
betrachtet. So ergeben sich
s (1+«k ) S
lo=1-
1+k* /2
5 2
& . (14)

f 1T+ T- (146 s

s (lo) =

e <

mit dem Sonderfall fir k = 1, bzw. 04 =
op=0

b =l-s

2 .S S

o T T T (15)
s

s (Io)“ﬁ

Falls o a priori bekannt ist, erhalten wir
aus (12)

2
=70 -“;K o)
sowie fur k=1 (16)
=1(1-0d%

Legende
lo  gesuchte horizontale Teilstrecke

~

Zeichen flur Schatzwert

empirischer Mittelwert der Mess-
werte |;

S empirische Streuung der Mess-
werte |;

o theoretische Streuung der q; (0 =
Oa)

k  Faktor;k-op=0
s(lp) empirische Streuung von |,

Bei der Staffelmessung wird haufig i = 1
sein. D.h. die einzelnen Teilstrecken
werden nicht wiederholt gemessen.
Deshalb ist oft nur (16) von Bedeutung.
o und k mussen a priori angenommen
werden oder aus Erfahrung oder Expe-
riment zur Verfigung stehen.

Numerisches Beispiel
Messbandmessung einer Teilstrecke
Annahmen:

n=11=T=10.000m
og=001k=2
Resultat:

o =10.000m - 0,0025 m
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4. Zusammengesetzte
Staffelmessung

4.1 Einmalige Messung

Gesucht

sind Schéatzwerte fur den Erwartungs-
wert E(L) der Strecke PyP, und fur die
Varianz V(L).

Die Staffelmessung

wird mit einem Stabpaar von konstan-
ter und gleicher Lange durchgefihrt,
sieche Abb.3. Dabei unterlaufen die
unvermeidbaren vertikalen Ausrichtfeh-
ler Bi gegeniiber dem Horizont und die
horizontalen Ausrichtfehler o gegen-
Uber der jeweiligen Visierlinie nach Py,.

Bemerkungen

Bei der Staffelmessung gibt es ver-
schiedene Arbeitsweisen. Details kon-
nen dabei fur die fehlertheoretische
Bearbeitung von Bedeutung sein.

In unserem Fall sind auf dem Profil nur
die Punkte P, und P, markiert. Die Lage
der Zwischenpunkte ergibt sich durch
das fortlaufende alignieren. Das Profil
kann wiederum z.B. das Gelande sein
oder eine feinwerktechnische Mess-
bahn. Die Lotung in der Vertikalebene
kann mechanisch oder optisch erfolgen
und das Ausrichten auf den Endpunkt
in der Horizontalen von Auge oder
optisch.

Von den vielen moglichen zufalligen
Beobachtungsfehlern sowie systemati-
schen Instrumentenfehlern und anderen
Modellfehlern werden nur die in (10)
genannten betrachtet.

Voraussetzungen

- Es gelten dieselben Voraus-
setzungen (10) wie im letzten
Abschnitt

- Zu beachten ist lediglich,
dass dort der Index i fur die
Wiederholungsmessungen
derselben Teilstrecke stand;
hier aber steht der Index i fir
die einmalige Messung der
verschiedenen Teilstrecken

(17)

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass
wegen den zufalligen Ausrichtfehlern o;,
Bi stets zu grosse Werte fir die gesuch-
te Grosse P,P;, gemessen werden.

Losung

-S> PP

Pi_1 Pi =1, cos Bj cos @

2
=1, (1 —B—' +.)(1 —"’7':...)

2
Pi )

- [
~1-5-5

n
) B|2 (Pi2
PoPh =~ Io(1-EL_ 9
o'n ;O 2 2

~n-

_o
2

LMD

p -2 2 (18)

In (18) sind die ¢; durch die direkten
Beobachtungen o zu ersetzen, siehe
Abb. 3

Aufriss

Grundriss

Abb.3

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 6/81



P11 =0
|
Kt =-@ ==+
1n
a1 - lo o8l
~ +ap=-—"—+a
=Ml "2~ "(n-1) " 2

Analog kénnen wir nun die Beziehun-
gen fur @3, @i, ¢, anschreiben
a1

Pp3=r3toaz~-——o -5

o
n— 3

n2

ai—1
n-i+1

o6}
=Kt+a~——7—
I e

a2

n-2

(19)

(20)

(20) in (18) eingesetzt fuhrt zu
i=1
Nun bilden wir die Zufallsvariable

BHE” 1Ay (2
=

PoPr~n -l '“ a?)

TlM:!

L=n-ly-

n

i=1

und setzen voraus, dass B;: (o, op) -
normalverteilt sowie A;: (0,04) - normal-
verteilt sind. Mit diesen Voraussetzun-
gen folgt, dass B% und A?% Chi-Quadrat
verteilt sind und demnach gilt wieder

EBY)=0f E(A)=0]

(22)

V(B? =20§ V(A? =205

Daher ist der Erwartungswert von L
gemass (21)

E(L)=n-lo- (zE(BQHZn '+1E(A.)

1
1
=n-|o—glo oh - lo 0% > (1+H1Ti)

i=n—1

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik,
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=n‘lo—glO of —Eloc§~(n—1+2—i)
i=1

R g | 2y

(L)—Io(n—ﬁ

Mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz so-
wie mit (21), (22) berechnen wir jetzt
die Varianz von L

n-1
'y BETT
Vib=7 no) VAT

: iV(B?) +> (1+
i=1 i=1

n—1 1

20‘61n+2022(1+%+m)
=1

S
N)

&

=
[S]

I

N

n-1, n-1
n-o§+o‘é((n—1)+2gli+gilz)

V(L>=li;(n'06+(<n—1)+zHTid’(1)og)

(24)
Legende
Hi~". Harmonische Reihe
n-—1
B sl ISP o |
; i 1+ D) + 3 + ...
_ 1
= C+In(n- 1)+2(n—1)
1 1
12 (n-1)n "~
C . Euler'sche Konstante
(25)
= 057721...
n-1 . ;
Q, : Hilfsfunktion

-1
1
|2

e |

i1
n 2n(n-1)
2
“3n(n+1)(n+2)

I
o3, I

Diskussion des Resultates

Die Staffelmessung ist ein stochasti-
scher Prozess

Der Erwartungswert E(L) ist systema-
tisch vom n-fachen Wert der einzelnen
Stablange |, verschieden, und zwar
kleiner

Fur die Schatzung von E(L) sind theore-
tische oder empirische Streumasse der
beteiligten Zufallsgrossen erforderlich

4.2 Mehrmalige wiederholte Messung
In Abb. 4 ist der Grundriss von Abb.3
mit Ergdnzungen dargestellt

Messung
Der Messprozess von Ziff. 4.1, Abb.3
wird nun m-mal von A nach E gemaéss
Abb.4 wiederholt. ry, ry....rm sind
jeweils gegenuber |, sehr kleine Rest-
strecken

Gesucht
ist der Schatzwert fur Iag und die
empirische Streuung

Voraussetzungen

- Es gelten dieselben Voraus-
setzungen (17) bzw. (10)

- r<<lp, r: Reststlick

- Die ri werden jeweils fehler-
frei gemessen

(26)

Losung
Es ist:

PoPn =l +1i,

beziehungsweise

rp= PgPq - Ij

Die zugehorige Zufallsvariable ist
R =PoPn-L

E(R) = PoPn-E (L)
V(R) =V (L)

(27)

Mit (23) und (24) ergibt sich:

-1
n o n—1+H?

E<R>=W—lo<n—§ ob—foa)

2
V(R)= [nog+n 142H] 7 +Q]” )a]

Py
F:n-|
Pol / \Pnl .
\./ E
{ l r
{ae
Abb.4
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Wir setzen wieder og = KOy = KO

E(R)=P;>P'n—|o[n—12 (n2+n-1+H"") 02]

2
V(R)='°7 (K+n-1+2H" + Q") ¢*

(28)

Das Gleichungssystem (28) kann nach
PoP;, (und o) aufgelost werden. Dazu
fuhren wir zunéchst die Abkurzungen
a,bein

=
a=n-+n-1+H;,

b=(nk®+n-1+2H] '+Q] )%

(29)
E(R)=m—n'lo+|§°~a-02
|
V(R) = -2 b - o2
(R) 72 Y
So ergeben sich schliesslich
BR=n-lo+ER -2 /YR
(30)

2_1/2V(R)

. T

Mit den Schatzungen E(R) = 7 und V(R)
= 5% erhalten wir

a

PPi=n-lo+7-———"5
/2b
Y 72 5 (31)
T bl
und ferner gilt
s =_Sr
PP, /m (32)
Legende

lo bekannte, konstante Stablange

~

Zeichen fur Schatzwert

=

Reststlick, empirischer Mittelwert

n Anzahl Stablagen

a, b Abklrzungen, siehe (29)

m  Anzahl Wiederholungen

o theoretische Streuung der o
(0= 0q)

k  Faktor;kop=o0

S empirische Streuung

H Harmonische Funktion siehe (25)

Q Hilfsfunktion siehe (25)
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Modellfehler
Systematische Fehler (1) (2) Veranderliche systema-
Regelmassige Fehler (1) (3) USIEITE Fekriar (6) Quasisystema-
- Fortschreitend -
Gesetzmassige Fehler (1) (4) S\?;tZ?n_ri;Erere tische Fehler (6)
Beherrschbare Fehler (1) (5) - Periodische Pseudozufal-
Modellfehler () system. Fehler lige Fehler
Anpassungsfehler (1)
Konstante systema- L]
tische Fehler (6)
Numerisches Beispiel Einseiiige lzu— .
Messbandmessung idilige Fehler 171
| =10.00m Pseudosystema-
o 12' tische Fehler
n —
PoPn =120m
_ Tabelle 5 i
o =1m Sy a— Zuféllige Fehler
m =
K =
Hi>' =302 Alle mit (1) versehenen Bezeichnungen
Ql*'" =156 sind Synonyme fir denselben Begriff.
a =620 Die Bezeichnung systematische Fehler
b =816 (2) ist den Bezeichnungsweisen (3) und
S5 62.0 (4) vorzuziehen; die Wahrscheinlich-
PoPn (120.000+1.000 J/2-816 3Bl keitstheorie ermittelt ja auch Regeln

=(121.000 - 5.4 s )m

=(121.000 - 0.054) m
G =0.013 (= 04; = 2 0p)
Sm =0.0056m

Diskussion _
Die Annahme s; = 0,01 (bei P,P, =
120 m) ist klein; es handelt sich jedoch
nur um den Einfluss der (psyeudosyste-
matischen) zufalligen Ausrichtfehler.
Die systematische Verfdlschung des
empirischen Mittelwertes bei m = 4
Messungen betrdagt aber 5,4cm! Man
kann auch sagen: Firn =12, 04 = 1,3 -
1072 k = 2 ergibt sich eine systemati-
sche Verfdlschung des empirischen
Mittelwertes von 4,5 - 107*

5. Andere mogliche Anwendungen
Sicher gibt es, besonders in der Fein-
werktechnik, verschiedene interessante
Anwendungen. In der Photogrammetrie
gilt dasselbe wahrscheinlich fur die
fehlertheoretische Untersuchung des
(heute allerdings nicht mehr so aktuel-
len) Folgebildanschlusses.

6. Anhang: Uberblick iiber Arten
von systematischen Fehlern

Die im folgenden aufgefihrten Begriffe
und Bezeichnungen sind dem Lehrbuch
[1] von H.Wolf entnommen. Sie ent-
sprechen dem Gebrauch in der
deutschsprachigen Literatur Uber Feh-
lertheorie und Fehlerrechnung. Auf
Grund jener Erlduterungen wurde in
Tabelle 5 die synoptische Darstellung
einer Gliederung versucht.

und Gesetzmassigkeiten fur Parameter
der Haufigkeitsverteilung von Zufallsva-
riablen, gegen die die systematischen
Fehler klar abgegrenzt werden sollen.
Die Bezeichnung beherrschbare Fehler
(5) kommt offenbar vor allem in der
Feinwerktechnik vor.

Bei der Losung von Aufgaben der
Geodasie und Vermessung wird die
Wirklichkeit mit dem mathematischen
Modell, seinem funktionalen und sei-
nem stochastischen Teil, mit einer
zweckmaéssigen Feinheit angenéahert.
Diese Feinheit kann von verschiedenen
Faktoren abh&dngen, etwa von der ange-
strebten Genauigkeit, von der Auflo-
sung und Genauigkeit der Messinstru-
mente, von der Grossenordnung maogli-
cher systematischer Fehler der Instru-
mente sowie von den getroffenen
geometrischen und physikalischen An-
nahmen. Abweichungen des mathema-
tischen Modells von der Wirklichkeit
werden Modellfehler genannt.

Fur die weitere Erlauterung der einzel-
nen Arten von Modellfehlern bzw.
systematischen Fehlern (6) in Tabelle 5
wird auf [1] verwiesen.
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