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Die mittieren Fehler in der Geodasie
als Grundlage fiir die Interpretation
von Verschiebungen

7] Kurt Egger, Andreas Graf

1. Einleitung

Alle aus geodétischen Messungen erhalte-

nen Grdssen sind mit Fehlern behaftet. Die

Ursacheliegtim begrenzten Wahrnehmungs-

vermdgen der menschlichen Sinnesorgane,

in nicht erfassten atmosphérischen Stérun-
gen oder in Mangeln der Messgerate.

Mehrfach ausgefiihrte Messungen
werden mehr oder weniger voneinander ab-
weichen. Die Fehlertheorie zeigt, wie man aus
diesen Uberschissigen, widerspriichlichen
Messungen
e plausible, ausgeglichene Mittelwerte fur

den wahrscheinlichsten Wert erhalt,

e die Genauigkeit der einzelnen Beobach-
tung oder Messung durch eine Masszahl
charakterisiert (diese Masszahl, der mitt-
lere Beobachtungsfehler kann aus den
Beobachtungen selber abgeleitet werden
oder entspricht einem Erfahrungswert),

e die Genauigkeit des Mittelwerts ab-
schétzt.

Dieser Beitrag soll einen Einblick ver-
mitteln, einerseits in die Interpretation der Be-
obachtungen selber und andererseits in die
Analyse der daraus abgeleiteten Gréssen wie
zum Beispiel der Koordinaten und deren mitt-
lerer Fehler. Sie bilden die Grundlage fir die
Interpretation von Verschiebungen bei geo-
déatischen Messungen.

2. Begriffe (Bild 1)

e Genauigkeit'
Qualitative Bezeichnung fiir das Aus-
mass der Annaherung von einem Ergeb-
nis an den wahren Wert. Die Genauigkeit
(oder der mittlere Fehler) nach dieser De-
finition berticksichtigt also die zufélligen

~

Prazision

précision, precision

Genauigkeit

exactitude, accuracy

Auflésung
Bild 1. Zur Begriffsbestimmung.

und eventuellen systematischen Abwei-
chungen.

e Prazision'
Qualitative Bezeichnung fir das Aus-
mass der Anndherung der einzelnen Er-
gebnisse bei mehrfachen Messungen
(Distanzen, Richtungen, Hoéhenwinkel
...). Sie ist ein Mass fur die Reproduzier-
barkeit der einzelnen Resultate unter den
gegebenen Bedingungen. Man spricht in
diesem Zusammenhang auch von einer
zufélligen Streuung der einzelnen Mes-
sungen, die miteinander korreliert sind.

3. Arten von Messfehlern

Die Messfehler unterteilt man nach Art ihrer
Entstehung in grobe, systematische und zu-
fallige Fehler.

3.1 Grobe Fehler
Sie Ubersteigen die zu erwartende Genauig-
keit um ein Vielfaches und kénnen folgende
Ursachen haben:
e grober Ablesefehler,
e Zielverwechslungen.

Sie werden durch Kontrollmessun-
gen entdeckt und eliminiert.

3.2 Systematische Fehler

Sie verfdlschen das Messergebnis stets in

demselben Sinne. Mégliche Ursachen:

e unzureichende Eichung,

e zulanges oder zu kurzes Messband,

e ungenau bestimmte Instrumenten- und/
oder Zielmarkenhdhen,

e ungenlgende Erfassung (Berlicksichti-
gung) der Lotabweichung,

e Unsicherheit der Refraktion,

e ungeniigende Modellierung der meteoro-
logischen Verhaltnisse usw.

Diese Fehler lassen sich in der Regel
durch Eichung der Messinstrumente, Wahl
geeigneter Messverfahren und rechnerisches
Bertcksichtigen der einseitigen Einflisse
zum Teil eliminieren. Andere systematische

" Definition aus «Vermessungsverfahren im Ma-
schinen-und Anlagenbau», herausgegeben von
W. Schwarz.

Fehler wie z.B. die Refraktion oder die meteo-
rologische Erfassung entlang einer Visier-
linie fliessen teilweise in die zufélligen Fehler
ein.

3.3  Zufallige Fehler
Als solche bezeichnet man die Summe der
nach der Elimination der groben und syste-
matischen Fehler Ubrig bleibenden, nicht
mehr einzeln erfassbaren Restfehler.
Zufallige Fehler sind Zufallsvariablen
im Sinne der mathematischen Statistik; d.h.
sie sind nicht einzeln voraussagbar, aber mit
bestimmten Wahrscheinlichkeiten behaftet.
Zufallige Fehler haben ebenso haufig ein po-
sitives wie negatives Vorzeichen.

3.3.1 Gauss’sche Glockenkurve

Die folgenden Betrachtungen basieren auf
der Annahme, die Beobachtungen seien nur
noch mit zufélligen Fehlern behaftet und nicht
korreliert. Die folgende Abbildung lasst die
Verteilung der wahren Fehler €, erkennen, die
bei 160 Beobachtungen desselben Winkels
gemacht wurden. Die wahren Fehler sind
dazu ihrer Grosse nach in die auf der Abszis-
senachse angedeuteten Gruppen von je 0,1
mgon Breite angeordnet, und tber den Ab-
szissenabschnitten sind Rechtecke einge-
zeichnet, deren Hohe der Anzahl derin die be-
treffende Gruppe fallenden Fehler proportio-
nal ist. Wie die so entstandene Treppenkurve
(= Histogramm) zeigt, ist die Haufigkeit, mit
der ein Fehler € auftritt, eine Funktion seiner
Grosse. Die danach zu erwartende theoreti-
sche Fehlerverteilungskurve ist als durchlau-
fende Kurve eingezeichnet; sie stimmt mit der
aus den Messungen gewonnenen Treppen-
kurve gut Uberein (Bild 2).

Solche Messreihen besitzen in der
Sprache der Statistik eine Normalverteilung
und werden wegen ihrer Form auch Gauss’-
sche Glockenkurve genannt. In der Geodésie
wird meistens angenommen, die Beobach-
tungsfehler e bzw. Verbesserungen seien
normal verteilt. Die Beobachtungen eines Tri-
angulationsnetzes bilden z.B. einen Vektor
von normalverteilten Zufallsvariablen ebenso
wie die Verbesserungen, die aus der Ausglei-
chung hervorgehen.
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Bild 2. Verteilung der Fehler eines wiederholt gemessenen Winkels (Histogramm).

4. Vom Messfehler zum

mittleren Fehler

Vermessungsaufgaben werden in der Regel

so angelegt, dass sich die verschiedenen

Messgréssen einerseits gegenseitig kontrol-

lieren und andrerseits in méglichst optimaler

Weise die Bestimmung der gesuchten Para-

meter, z.B. Koordinaten, erlauben.

Wenn die Anzahl der gemessenen
Beobachtungen grosser ist als die Anzahl der
gesuchten Parameter, liegt ein Uberbestimm-
tes Problem vor, eine Ausgleichsaufgabe. Die
Beobachtungen, die ausgeglichen werden,
bilden als Folge der iberwiegend durch zufal-
lige Fehler verursachten Messwiderspriiche
eininkonsistentes System. Die Grundidee der
Ausgleichsrechnung besteht darin, zweck-
massige Korrekturen (Verbesserungen) fir
die einzelnen Beobachtungen zu bestimmen,
um die Widerspriche im mathematischen
Modell zu beseitigen. Sie bietet zudem wei-
tere Vorteile:

e Die Grosse der Verbesserungen erlaubt
ein Urteil Uber die Genauigkeit der ausge-
flhrten Messungen.

¢ DieAusgleichung wandelt die Widerspri-
che in Genauigkeitsgewinn um. Die
widerspruchsfreien, ausgeglichenen Be-
obachtungen sind genauer als die Mes-
sungen selber.

Unter den verschiedenen Ausgleichs-
prinzipien wird in der Geodésie hauptsachlich
die auf C. F. Gauss zurtickgehende Methode
der kleinsten Quadrate verwendet. Mit dem
linearisierten, funktionalen Modell der Aus-
gleichsaufgabe lassen sich mittels spezieller
Ausgleichungsalgorithmen die unbekannten
Parameter, z.B. die Koordinaten eines Punk-
tes, sowie deren Kovarianzmatrix berechnen.
Aus dieser Matrix lassen sich dann, z.B. flr
den eindimensionalen Fall, die mittleren Feh-
ler der H6hen oder im zweidimensionalen Fall

die mittleren Fehlerellipsen der Punktkoordi-
naten bestimmen (siehe Kapitel 5). Diese
mittleren Fehler dienen dann als Kriterium flr
die Genauigkeit, mit der die Punkte bestimmt
wurden.

Die geodatische Fachsprache be-
zeichnet den «mittleren Fehler» auch als
«Standardabweichung».

5. Mittlere Fehler

5.1 Eindimensionales
Konfidenzintervall
In der Praxis interessiert haufig die Frage, wie
gut die unbekannten Parameter bestimmt
werden kénnen. Schon bei der intuitiven Be-
trachtung méchte man zu den berechneten
Werten Angaben Uber den Bereich, in wel-
chem sich der «wahre» unbekannte Parame-
ter mit einer gentigend grossen Wahrschein-
lichkeit befindet.
Im eindimensionalen Fall zum Bei-
spiel einer Nivellementsberechnung kann ein

A
X

Station S

Vertrauens- oder Konfidenzintervall ange-
geben werden, in welchem sich der wahre
Wert des gesuchten Parameters mit einer
vorgegebenen Wahrscheinlichkeit (1 — «) be-
findet.

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich der
gesuchte Parameter innerhalb des dreifa-
chen mittleren Fehlers befindet, betragt
99,7%.

Wahrschein-|  Irrtums- Vergrésserungs-
lichkeit W risiko a faktor k fiir + o
68,3% 31,7% 1,00
95,0% 5,0% 1,96
95,4% 4,6% 2,00
99,0% 1,0% 2,58
99,7% 0,3% 3,00
99,9% 0,1% 3,29
99,995% 0,005% 4,00

Man beachte, dass sich der wahre
Wert beim eindimensionalen Konfidenzinter-
vall mit 68% Wahrscheinlichkeit innerhalb
des einfachen mittleren Fehlers befindet.

5.2 Zweidimensionales
Konfidenzintervall
5.2.1 Mittlere Fehlerellipse

Der Ubergang von einer Dimension auf zwei
Dimensionen (z.B. Punktkoordinaten) soll an-
hand eines einfachen Beispiels illustriert wer-
den (Bild 3).

Mit den mittleren Fehlern der zwei un-
abhangigen Beobachtungen (Richtung und
Distanz) lassen sich zwei Konfidenzstreifen
um P konstruieren, die zusammen ein Paral-
lelogramm bilden (Bild 4).

Der geometrische Ort aller Punkte mit
gleicher Wahrscheinlichkeit ist eine Ellipse,
die von den Parallelogrammseiten umschlos-
sen wird.

Zielpunkt P

Von einer Station S aus wird
ein Punkt P mit einer Distanz
von 300 m und einem Azimut
von 50 gon polar aufgenom-
men. Die mittleren Fehler der
Beobachtungen betragen z.B.
+0,001 gon fur die Richtung

und * 15 mm fir die Distanz.

»Y

Bild 3. Messung der zwei Grossen fiir die Lagebestimmung eines Punktes in einer

Ebene.
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Das zweidimensionale Vertrauensin-
tervall des Niveaus 1 — a = 39,35% wird als
mittlere Fehlerellipse bezeichnet.

Die mittleren Fehlerellipsen und ihre
Vergrésserungen um einen Faktor k begren-
zen ein Gebiet in der Koordinatenebene, in
welcher sich der wahrscheinliche Wert eines
Punktes Py  befindet.

Wahrschein-| Irrtums-  |Vergrosserungsfaktor

lichkeit W risiko a | (beziiglich der mittleren Fehlerellipse)
39,35% 60,65% 1,00
86,47% 13,53% 2,00
90,0% 10,0% 2,15
95,0% 5,0% 2,45
98,89% 1,11% 3,00
99,0% 1,0% 3,04

Multipliziert man die mittlere Fehlerel-
lipse mit den Faktoren 2,15 oder 3,04, erhoht
sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich der
wahrscheinliche Wert von P innerhalb der
Fehlerellipse befindet, auf 90% respektive
99%.

Man beachte, das beim zweidimen-
sionalen Konfidenzintervall der wahre Wert
nur noch mit einer Wahrscheinlichkeit von
39% innerhalb der einfachen Fehlerellipse
liegt.

5.2.2 Anwendung der Fehlerellipsen auf

Koordinatendifferenzen
In geodatischen Deformationsmessungen
sind oft Verschiebungen von grossem Inter-
esse, wie zum Beispiel die Koordinatendiffe-
renzen zwischen zwei verschiedenen Mess-
epochen.

Voraussetzung fur die folgende Aus-
fihrung (Bild 5) ist die Unabhangigkeit der
zwei Messungen, sodass keine Korrelationen
zu ber(cksichtigen sind.

Nach dem Fehlerfortpflanzungsge-
setz gilt:

N 2
Mg = N Mg1™ + Mgz

oder falls my; = mg, ergibt sich

md=md1*'\/?

In der Geodasie werden Verschie-
bungen als gesichert betrachtet, falls der
Wert der Verschiebung den 2,5- bis 3fachen
mittleren Fehler Ubersteigt. Als Begriindung
fir den Faktor 3 kénnen z.B. nicht eliminierte
systematische Fehler dienen (siehe Kapitel 3).

Bezogen auf unser Beispiel gilt eine
horizontale Verschiebung d des Punktes P
zwischen den beiden Epochen dann als gesi-
chert, falls gilt:

d>2,5 my oder
d>25+my, V2’

Richtung
or=(0,001/p)*300000 mm = = 4,7 mm

Distanz
od= *15mm

[p: Umrechnungsfaktor Neugrad (Gon) <> Radian
p=200/m=63,66198]

Parameter der mittleren Fehlerellipse
e A(grosse Halbachse)=*= 15 mm
e B (kleine Halbachse) = = 4,7 mm

e Theta (Azimut von A)=50gon

> X

Bild 4. Die Fehlerellipse bei einer Lagebestimmung mittels Abstands- und Richtungs-

messung.

d = Verschiebung zwischen zwei
Epochen

A, B Halbachsen der mittleren
Fehlerellipse der jeweiligen
Messung

d

Mgy, Myt Mittlerer Punktfehler
der entsprechenden Messung
bezuglich der Verschiebungs-

richtung

Bild 5. Definitionsskizze ftir die Verschiebung zwischen zwei unabhdngigen Mess-

epochen.
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Stammen die Koordinaten aus den
gleichen Messungen, sodass die Korrelatio-
nen zu berticksichtigen sind, mussen die rela-
tiven mittleren Fehlerellipsen zwischen den
beiden Punkten P, und P, berechnet werden.
Dazu braucht es die Kovarianzmatrix aus der
Ausgleichung.

5.3 Mehrdimensionales
Konfidenzintervall

Die gleichen Uberlegungen wie in Kapitel 5.2
bezogen auf zweidimensionale Konfidenzin-
tervalle lassen sich auch auf drei oder mehr
Parameter verallgemeinern.

Wahrend sich das dreidimensionale
mittlere Fehlerellipsoid geometrisch noch an-
schaulich beschreiben lsst, fiihrt der Uber-
gang aufu Unbekannte in den u-dimensiona-
len Raum zu Hyperellipsoiden.

6. Die mittleren Fehlerellipsen
in geodatischen Netzen

6.1 Herleitung

Die Geod&sie lebt von den so genannten
Uberschissigen oder redundanten Messun-
gen. Sie gewahren die grossen Genauigkei-
ten und Zuverlassigkeiten der geodétischen
Resultate. Ein Streckennivellement entlang
einer Strasse wird zum Beispiel nicht nur in
einem Hinweg, sondern auch in einem Riick-
weg gemessen. Die Héhendifferenzen sind
also doppelt gemessen. Aus den Unterschie-
den der Hohendifferenzen «Hin» und «Zu-
rick», oder genauer aus den Verbesserun-
gen? an den einzelnen Hohendifferenzen las-
sen sich nach mathematischen Gesetzen der
Ausgleichsrechnung mittlere Fehler und
damit auch eindimensionale Konfidenzinter-
valle (siehe Kapitel 5.1) berechnen. Bei zwei-
dimensionalen Triangulationsnetzen ist die
Anzahl der redundanten Messungen in der
Regel noch viel grésser.

6.2 Eigenschaften

Die mittleren Fehlerellipsen sind anschauliche

Indikatoren flr die Beurteilung einer Mess-

anordnung mit folgenden Eigenschaften:

e Die einzelnen mittleren Fehlerellipsen
geben die Lagegenauigkeit der berech-
neten Punkte in beliebigen Richtungen in
Bezug auf das Fixpunktsystem.

¢ Die Grosse der mittleren Fehlerellipse ist
von der Lagerung (Fixpunktwahl) abhan-
gig.

e Die Grosse der mittleren Fehlerellipse ist
von den Annahmen im mathematischen
Modell (Massstabsfaktoren, Genauig-

2 Verbesserung einer Beobachtung = ausge-
glichener Wert minus beobachteter Wert.

keitsannahmen der Instrumente, Zentrie-
rung usw.) abhangig.

Die Form der mittleren Fehlerellipse
hangt somit ab von der Geometrie des Netzes
und der Kovarianzmatrix der Messungen,
d.h. allgemein von der Disposition des
Netzes, der Wahl der Instrumente und dem
Messprogramm, nicht aber von den gemes-
senen Werten.

6.3  Einfluss der Netzlagerung auf
die mittleren Fehlerellipsen
Durch die Beobachtungen allein ist nur die
Form und Grésse eines geodétischen Netzes
eindeutig bestimmt. Die Lagerung im Koordi-
natensystem bzw. die Wahl des Koordinaten-
systems ist frei und willkirlich festzulegen
(Lagerungsparameter). Im allgemeinen Fall
wird bei der Lagerung Zwang auf das Netz
ausgelbt, d.h. die Zwénge der Festpunkte
untereinander widerspiegeln sich in den Ver-
besserungen der Beobachtungen.

Von zwangsfreier Netzausgleichung
spricht man, wenn die Lagerung des Netzes
so erfolgt, dass nur die Beobachtungswider-
spriche in die Ausgleichung eingehen. Man
spricht in diesem Fall auch von einem freien
oder frei gelagerten Netz.

Freie Netzausgleichung bedeutet
also, dass die willkiirliche Wahl der Lage-
rungsparameter keinen Einfluss auf die Be-
obachtungsverbesserungen hat. Hingegen
sind die Koordinaten und vor allem die mittle-
ren Fehlerellipsen auch im freien Netz von der
Wahl der Festpunkte abhangig.

Bei einem freien Nivellement (Hin-
und Ruckweg) werden zum Beispiel die mitt-

leren Fehler mit zunehmender Entfernung
vom Festpunkt bei km 0 immer grésser:

Distanz in km 0 1 2 3 4

m.Fehler[mm]| +0 | £+0,5| £0,7 | £09 | +1,0

Wird das Nivellement auf den beiden
Punkten km O und km 4 eingezwangt, erge-
ben sich die folgenden mittleren Fehler:

Distanz in km 0 1 2 3 4
m.Fehler[mm]{ +0 [ +0,5| +0,7 | +0,5 | =0

Bei einer Helmert -Transformation mit
den beiden Punkten km 0 und km 4 als
Passpunkte ergeben sich folgende mittlere
Fehler:

Distanz in km 0 1 2 3 4
m.Fehler[mm]| +0,5| +0,5| +0,5 +0,5

In einem zweidimensionalen Triangu-
lationsnetz erfolgt die Lagerung eines freien
Netzes mit mindestens einem Festpunkt und
einer Richtung oder durch drei oder mehr
Helmert-Bedingungen.

Bild 6 mit den gleichen Beobachtun-
genund dem gleichen stochastischen Modell
zeigt den Einfluss der Lagerung eines Trian-
gulationsnetzes.

6.4 Zusammenfassung

Die mittleren Fehler der Neupunkte hangen
alsoinjedem Fall (freies oder nicht freies Netz)
von der Wahl der Festpunkte oder Pass-
punkte im Fall der Helmert-Bedingungen ab.
Bei der Interpretation von mittleren Koordina-
tenfehlern bzw. Fehlerellipsen ist die Wahl der

Fehlerellipsen eines frei gelagerten Triangulationsnetzes in Abhdngigkeit der Lagerung

Festpunktlagerung auf
den Punkten 1 und 2

Festpunktlagerung auf
den Punkten 1 und 4

Lagerung mittels Helmert-
bedingungen auf den Pass-
punkten 1,2, 3 und 4

Bild 6. Einfluss der Lagerung eines Triangulationsnetzes auf die mittleren Fehler.
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Alternativhypothese
Beobachtung
Erwartungswert
Fehler erster Art
Fehler zweiter Art
Fehlerellipsen
Freiheitsgrad

Funktionales Modell
Gauss’sche Glockenkurve

Genauigkeit

Grober Fehler
Konfidenzintervall
Korrelation
Kovarianzmatrix
Mathematisches Modell

Mittelwert

Mittlerer Fehler

Modell

Nullhypothese

Redundanz
Schétzung

Standardabweichung

Stochastisches Modell
Systematische Fehler

Varianz

Wahrer Fehler

Wahrer Wert
Wahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichster Wert

Zufalliger Fehler

Zufallsvariable

Methode der kleinsten Quadrate

Geodatisches Sachworterverzeichnis

Die Modellierung der Verteilung einer Zufallsvariablen fuhrt zur Nullhypothese. Wird diese bei einem sta-
tistischen Test verworfen, so muss eine Alternativhypothese in Betracht gezogen werden.

Das Messen einer Zufallsgrosse oder die Realisation einer Zufallsvariablen ist eine Beobachtung, in der
Regel eine Messung.

Der Mittelwert konvergiert mit zunehmendem Unfang einer Messreihe gegen den Erwartungswert. Als
idealisierter Modellparameter steht der Erwartungswert in der Praxis nicht zur Verflgung.

Die Wahrscheinlichkeit «, dass bei einem statistischen Test die Nullhypothese irrtiimlicherweise ver-
worfen wird, heisst Fehler erster Art.

Die Wahrscheinlichkeit B, dass die Nullhypothese irrtimlicherweise angenommen wird, obwohl eine
bestimmte Alternativhypothese gilt, heisst Fehler zweiter Art.

Darstellung mittlerer Fehler bei zweidimensionalen Gréssen (Koordinaten)

Unter Freiheitsgrad versteht man die Anzahl Giberschiissiger Beobachtungen, siehe auch Redundanz.
Funktionale Verknlipfung der Zufallsvariablen, die man den Messungen zugeordnet hat.

Das Histogramm mit unendlich grosser Messreihe und gegen null strebenden Klassenbreiten kann
durch eine algebraische Formel approximiert werden, welche die Form einer Glocke annimmt und nach
Gauss benannt wird.

Umgangssprachlicher Begriff anstelle des mittleren Fehlers

Durch angemessene Kontrolle kann man sich gegen grobe Fehlerim Allgemeinen schiitzen. Dies ist das
Ziel der Zuverléssigkeitstheorie.

Die Vertrauenswahrscheinlichkeit berechneter Parameter wird durch Konfidenzgrenzen limitiert.
Abhangigkeit; die Abweichungen zwischen den einzelnen Messungen sind nicht zufélliger Natur.
Darstellung von Varianzen und Kovarianzen bei mehrdimensionalen Zufallsvariablen in Matrizenform
Funktionales und stochastisches Modell einer Ausgleichung

Ausgleichungsprinzip, mit dem sich unter der Voraussetzung, dass die Beobachtungen normal verteilt
sind, ausgeglichene Werte mit einer maximalen Wahrscheinlichkeit berechnen lassen.

Der Mittelwert ist der Durchschnittswert einer endlichen Zahl von Beobachtungen einer Zufallsgrdsse.
Bei ungleichwertigen Beobachtungen werden diese gewichtet.

Ein vermessungstechnischer Begriff, welcher besagt, wie genau eine Grésse aufgrund einer Messreihe
bestimmt werden konnte. Der mittlere Fehler ist, infolge der beschrankten Anzahl Elemente der Mess-
reihe, nur eine Schatzung der Standardabweichung besagter Grésse. Die Standardabweichung wird in
der Vermessung auch mittlerer Fehler a priori genannt.

Das Modellist eine gedankliche, idealisierte Vorstellung der Realitdt. Das Modell allgemein, aber leicht
spezifiziert, ist das Erfassen und Beschreiben der physikalischen Natur.

Die Modellierung der Verteilung einer Beobachtungsgrosse ist eine Hypothese mit einem Annahme-
und einem Verwerfungsbereich. Der erwartete Fall wird Nullhypothese genannt. Das Testverfahren klart
ab, ob diese Nullhypothese angenommen werden kann oder ob es Griinde gibt, diese zu verwerfen und
eine Alternativhypothese in Betracht zu ziehen.

Uberbestimmung; Anzahl Beobachtungen minus Anzahl unbekannter Parameter

Die Schatzung einer Grosse beruht auf einer endlichen Anzahl von Beobachtungen, aus denen der mitt-
lere Fehler berechnet werden kann.

Die Standardabweichung ist ein idealisierter Modellparameter der Zufallsvariablen und berechnet sich
aus der Wurzel der Varianz.

Es beschreibt die Eigenschaften der Zufallsvariablen, die man den Messungen zugeordnet hat.

Er entsteht durch einseitige Summierung der Abweichung zum Beispiel schlecht geeichter Instrumente
oder durch atmosphérische Stérungen.

Die Varianz ist die Summe der Quadrate aller Einzelabweichungen zum Erwartungswert. Die Varianz ist
das Quadrat der Standardabweichung.

Differenz zwischen wahrem Wert und Beobachtung

Unveranderlicher, tatsachlicher Wert einer Grosse, der aber nicht bekannt ist

Die Wahrscheinlichkeit ist gleich dem Verhéltnis zwischen der Anzahl giinstiger Falle zur Anzahl aller
maoglichen Falle, wobei letztere gegen unendlich streben soll.

Wert, dem unter gewissen theoretischen Annahmen maximale Wahrscheinlichkeit zukommt

Zufallige Fehler sind Zufallsvariablen im Sinne der mathematischen Statistik; d.h. sie sind nicht einzeln
voraussagbar, aber mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten behaftet. Zuféllige Fehler sind ebenso hau-
fig positiv wie negativ.

Eine Zufallsvariable ist eine Funktion, die jedem Ereignis eines Zufallexperiments genau einen reellen
Wert zuordnet. Die kleinen Differenzen der Realisationen sind rein zuféllig.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

94. Jahrgang, 2002, Heft 11/12, CH-5401 Baden




Fest-resp. Passpunkte immerzu berticksich-
tigen. Das gilt insbesondere, wenn mit Hilfe
der mittleren Fehler Punktverschiebungen zu
beurteilen sind.

7. Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit eines geodatischen Net-

zes ist eine Eigenschaft der folgenden drei

Elemente:

e derStrukturdes geodéatischen Netzes mit
dem funktionalen und dem stochasti-
schen Modell,

e der Alternativhypothese (eventuelle Feh-
ler des Modells) mit den Anforderungen
an die geodétische Deformationsmes-
sung,

e des statistischen Tests, mit dem man das
Modell nach der Ausfiihrung der Messun-
gen und Berechnungen testet.

Das Zusammenwirken der drei oben
beschriebenen Elemente gewahrleistet die
Zuverléssigkeit, falls der Test mit einer gendi-
genden Wahrscheinlichkeit die Fehler des
Modells anzeigt, die an der Grenze des An-
nehmbaren liegen.

Diese theoretischen Uberlegungen
bezlglich der Zuverlassigkeit eines Mess-
systems sind bei geodéatischen Uberwa-
chungsmessungen praktisch bedeutungs-
los, da die gesamte Netzkonfiguration vom
zustandigen Ingenieur grundsétzlich schon
nach folgenden Gesichtspunkten konzipiert
wird:

e homogene Verteilung der Messungen
liber das Gebiet,

® gegenseitige Beobachtungen von Rich-
tungen, Héhenwinkel und Distanzen zur
Eliminierung systematischer Fehlerein-
flusse einseitiger Visuren,

e mdglichst grosse Kontrolle der einzelnen
Messungen durch eine grosse Redun-
danz des gesamten Netzes.

8. Schlussbemerkungen

Mittlere Fehler und Fehlerellipsen sind einfa-
che und praktische Indikatoren fiir die Beur-
teilung der Resultate — in der Regel Verschie-
bungen - geodétischer Deformationsmes-
sungen. Es gibt daneben umfangreichere und
aufwendigere statistische Methoden mitdem

gleichen Ziel und Zweck. Diese Indikatoren
sind abhangig von den A-priori-Werten des
mathematischen Modells und stellen Gros-
senordnungen dar. Mittlere Fehler und Feh-
lerellipsen sollten in diesem Sinne genutzt
werden.
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Aerosole und Wolken -
grosse Unbekannte der Klimaentwicklung

| Andreas Walker

Aerosole spielen eine wichtige Rolle bei
der Wolkenbildung. Die Wolken wiederum
sind fiir die Temperaturen an der Erdober-
flache von grosser Bedeutung. Wolken
und Aerosole sind in der Klimaentwick-
lung die grossen Unsicherheitsfaktoren.

Damit Wolken entstehen, muss die Luft mit
Feuchtigkeit gesattigt sein und es missen
genug Aerosole als Kondensationskeime
vorhanden sein, an denen sich die Feuchtig-
keit anlagert und zu einem Wolkentrépfchen
wird. Aerosole sind Produkte von verschiede-
nen Vorgangen auf der Erde wie zum Beispiel
Verbrennungen, Vulkanausbriichen, Staub-
stlrmen und Salzwassergischt.

Eiswolken heizen,

Quellwolken kiihien

Dilnne, hohe Eiswolken fiihren wie die Treib-
hausgase zu einer Erwarmung, denn sie sind

fur die kurzwellige Sonnenstrahlung durch-
I&ssig, reflektieren hingegen die Warmestrah-
lung zur Erde zurlck. Tiefer liegende Wolken
jedoch strahlen weiss in der Sonne: Sie re-
flektieren die Strahlung in den Weltraum hin-
aus und fuhren damit zu einer Abkuhlung der
Erdoberflache.

Jemehr Aerosole in der Luft enthalten
sind, desto mehr kleinere Wolkentrépfchen
entstehen. Die Erhéhung der Anzahl Wolken-
tropfchen lasst die Wolken weisser erschei-
nen und verstarkt damit die Reflexion und
Streuung der Sonnenstrahlung, was eine ab-
kthlende Wirkung zur Folge hat.

Die Regentropfen missen eine ge-
wisse Grdsse erreichen, um als Niederschlag
zur Erde zu fallen. Bei einer Aerosolzunahme
erfolgt die Aufteilung des Wassergehaltes
einer Wolke in mehr, aber kleinere Trépfchen,
was wiederum die Regenbildung hemmt.
Durch die Verzégerung des Ausregnens wird
die Lebensdauer von Wolken verlangert, was
wiederum eine AbkUhlung der Erdoberflache
zur Folge hat.

Aerosole I6sen jedoch noch weitere
Rickkopplungen aus. So beeinflusst die Ab-
sorption und Reflexion von Strahlung durch
die Aerosole auch die Stabilitat der Atmo-
sphére. Dies wirkt sich wiederum auf die
Windstérke an der Erdoberflache und damit
auf die Aufwirbelung von Staub und die Pro-
duktion von Meersalzaerosolen aus.

Im globalen Mittel liegt zurzeit die
kihlende Wirkung der Aerosole bei einer ahn-
lichen Gréssenordnung wie die Wirkung der
Treibhausgase. Dies bedeutet, dass der an-
thropogene Treibhauseffekt durch die Wir-
kung der Aerosole zurzeit noch abge-
schwaécht wird. Die Forscher gehen davon
aus, dass bei konstanten Emissionen der
kiihlende Effekt der Aerosole im Vergleich zur
Aufheizung der Treibhausgase in Zukunft an
Bedeutung verliert.
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