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1 Motivation

Neben den Genauigkeitsangaben, die aus Ausgleichungs-
prozessen stammen (Standardabweichung der ausgegli-
chenen Parameter und der Gewichtseinheit), begegnet
dem Anwender eine immer grofer werdende Vielfalt an
GenauigkeitsmaBen: Herstellerangaben fiir die Messge-
nauigkeit klassisch geoditischer Instrumente lehnen
sich teilweise an Industrienormen (DIN, ISO) an, folgen
aber auch herstellerspezifischen Spezifizierungsweisen.
Demgegeniiber werden in Nachbardisziplinen in der Re-
gel sensorbeschreibende Angaben wie Auflosung, Emp-
findlichkeit, Auflosungsvermogen, Reproduzierbar-
keit und Linearitit verwendet. Im angloamerikanischen
Bereich gewinnt fiir einige Messsysteme die Spezifizie-
rung mittels des MPE (Maximum Permissible Errror)
an Bedeutung, wihrend andere (im européischen Bereich)
die Spezifizierung analog zum Leitfaden GUM (Guide to
the Expression of Uncertainty of Measurements) erwigen.
Weil weltweit in den meisten messenden Disziplinen die
Angabe von Messunsicherheiten im Gegensatz zu
»Messgenauigkeit zum Standard geworden ist, sollte
sich die Geodisie als ebenfalls messende Fachrichtung
mit dem Potential dieser Moglichkeit auseinandersetzen.
Ahnliches gilt fiir die Ermittlung von Standardabweichun-
gen bzw. Messunsicherheiten mittels der Monte-Carlo-
Methode: Diese Vorgehensweise erscheint benachbarten
Fachdisziplinen a priori einsichtig und weniger fragwiir-
dig als die nach geoditischen Methoden erzielten Ergeb-
nisse. Fiir den Geoditen stellt die Monte-Carlo-Methode
eine wertvolle Ergdnzung dar. Dieser Beitrag zielt nun
darauf ab, die Bedeutung und die Niitzlichkeit unter-
schiedlicher Genauigkeitsangaben zu veranschaulichen.
Auf die Darstellung mathematischer Zusammenhinge
wird bewusst verzichtet und es wird kein Anspruch auf
Vollstindigkeit erhoben. Viel mehr wird das Verstindnis
der Begriffe und der ingenieurméBige Nutzen in den Fo-
kus genommen. Es wird entwickelt, wie messsystemrele-
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aus der Sicht des Anwenders

vante Genauigkeitsangaben durch umfeldbeschreibende
Parameter ergéinzt und zu umfassenden Aussagen gefiihrt
werden konnen.

2 Messsystemrelevante Genauigkeitsangaben

2.1 Definitionen

Mit dem Begriff ,,messsystemrelevante Genauigkeitsan-
gaben* werden hiufig, aber nicht exakt — Instrumenten-
»~fehler assoziiert. Der Begriff ,,Fehler sollte (konform
zu DIN 1319) durch den Begriff ,,Messabweichungen* er-
setzt werden. ,,Fehler* ist nur dann die richtige Bezeich-
nung, wenn die Abweichungen vorgegebene Grenzen
tiberschreiten (im Sinne von Nichterfiillung einer festge-
legten Forderung). Fiir die Ableitung von Genauigkeits-
mafen einer ZielgroBe wie auch fiir die Entwicklung
von Eliminationsstrategien von Messabweichungen emp-
fiehlt es sich, die Messabweichungen niher beziiglich Ur-
sache und Wirkung zu charakterisieren.

Die Begriffe Auflosung, Empfindlichkeit und Auflo-
sungsvermogen sind eng verwandt und zielen auf die
Eigenschaft eines Sensors in einem beliebigen kleinen In-
tervall des Messbereichs. Fiir den Begriff Auflosung gibt
es mehrere Bedeutungen: Wenn die Anzeige eines Geriites
unstetig (digital) ist, bezeichnet Auflosung (engl.: resolu-
tion) den kleinsten anzeigbaren Messschritt eines Messsy-
stems, der in der Regel vom Hardware-Design des Dis-
plays bzw. durch das Datenspeicherformat vorbestimmt
ist. Allgemein bezeichnet Auflosung diejenige Anderung
der zu messenden Grofe, die eine festgelegte moglichst
kleine Anderung im Ausgangssignal hervorruft. Unter-
liegt das Messsystem einer gewissen Trigheit oder Hyste-
rese, ergeben sich iiberproportional grofle Werte fiir die
Auflosung. Nach [WITTE, 1986] gibt das Auflésungsver-
mogen den kleinsten gerade noch mit einer Wahrschein-
lichkeit von 95 % vom Sensor (im Sinne von ,,Messfiih-
ler*) unterscheidbaren Messschritt an. Das Auflosungs-
vermoOgen ergibt sich aus der Standardabweichung einer
Einzelmessung unter Wiederholbedingungen durch Mul-
tiplikation mit 2.77. Wenn die Auflosung des Messsys-
tems schlechter ist als das Auflosungsvermogen eines
Sensors, geht die Sensorqualitit im Quantisierungsrau-
schen (des Anzeigemoduls) verloren. Mit Empfindlich-
keit (engl.: sensitivity) wird iiblicherweise das Verhéltnis
zwischen der physikalischen Eingangsgrofie eines Mess-
signals und der elektrischen Ausgangsgrofle bezeichnet.
Wenn keine Systemtrigheit oder Hysterese auftritt, ent-
spricht die Empfindlichkeit der reziproken Auflosung.
Die Ubertragungsfunktion beschreibt den Zusammenhang
zwischen dem physikalischen Eingangssignal und dem
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Abb. 1: Approximierende lineare Ubertragungsfunktionen

(typischerweise elektrischen) Ausgangssignal eines Sen-
sors. Viele Sensoren (inklusive ihrer Vorverstiarkung) zei-
gen ein (nahezu) lineares Verhalten {iber ihren Messbe-
reich. Dann wird die reale Ubertragungsfunktion in der
Regel durch eine approximierende lineare Ubertragungs-
funktion ersetzt, die nach unterschiedlichen Methoden be-
stimmt sein kann (vgl. Abb. 1). Es sind unterschiedliche
Ansiitze zur Ermittlung der linearen Ubertragungsfunkti-
on erlaubt, wie zum Beispiel aus Endpunkten (Funktion 1
in Abb. 1), durch lineare Regression (Funktion 2) oder als
Tangente in demjenigen Bereich, in dem die hochste Ge-
nauigkeit erzielt werden soll (Funktion 3). Die verwende-
te Methode ergibt sich manchmal aus zugehorigen Nor-
men.

Mit dem Begriff Linearitit wird die maximale Abwei-
chung vom linearen Verhalten quantifiziert (vgl.
Abb. 2), und zwar typischerweise als Prozentwert des An-
zeigebereichs (full scale, f.s.) oder/und der aktuellen
MessgroBe (read out, 1.0.). Letzteres fiihrt zu einer Vergro-
Berung des Toleranzbandes mit zunehmendem Messwert
(z.B. bei Temperatursensoren iblich). Linearitit ist als
Fehlergrenze zu verstehen, also einem Wert, der nie iiber-
schritten werden darf [Proros, PreIFFER, 1997]. Der Be-
griff ist in Bezug auf die Definition des linearen Verhal-
tens (bestimmt aus Endwerten, Regression, etc.) nicht ge-
normt.

Die Wiederholbarkeit (engl.: repeatability) beschreibt
nun, wie gut das Sensorverhalten unter Wiederholbedin-
gungen reproduzierbar ist. Sie wird, wenn nicht anders an-
gegeben, als maximale Differenz zwischen zwei Beob-
achtungen wihrend zwei Kalibrierungsmessreihen ange-
geben [FrRADEN, 1996]. Eine allein aus Wiederholungs-
messungen berechnete Standardabweichung wird mit
Wiederholgenauigkeit, Prizision (engl.: precision)
oder ,,innere Genauigkeit* [WiTTE, 1986] bezeichnet.
Die Angabe der Reproduzierbarkeit (engl.: reproducibi-
lity) zielt auf die ,,Wiederhol“genauigkeit unter nicht not-
wendigerweise gleichen Bedingungen ab und ist insbe-
sondere bei gleichzeitiger Beschreibung der Vergleichsbe-

AVN 4/2007

ADbb. 2: Linearitdt

Prazision

J‘;‘;“"‘Genauigkeit

Aufldsung

Abb. 3: Prizision und Genauigkeit

dingungen aussagekriftig. DIN 55350, Teil 13 beschreibt
die Prizision allgemein mit: ,,Qualitative Bezeichnung fiir
das Ausmal} der gegenseitigen Annidherung voneinander
unabhingiger Ermittlungsergebnisse bei mehrfacher An-
wendung eines festgelegten Ermittlungsverfahrens unter
vorgegebenen Bedingungen®. Sie ist damit konform zu
DIN 1319, Teil 2.

Nach DIN 55350, Teil 13 bezeichnet Genauigkeit (engl.:
accuracy) das Ausmal} der Annidherung von Ermittlungs-
ergebnissen an den Bezugswert, wobei dieser je nach Fest-
legung oder Vereinbarung der wahre, der richtige oder der
Erwartungswert sein kann. Der Begriff ,,duflere Genauig-
keit* macht deutlich, dass nun alle auf das Messergebnis
wirkenden Einfliisse beriicksichtigt sind, und zwar auch
die der Messumgebung. Abb. 3 zeigt auf, dass mit hoher
Prizision eine deutlich geringere Genauigkeit einherge-
hen kann.

Die Messunsicherheit charakterisiert die Qualitét eines
Messergebnisses. Das Internationale Worterbuch der Me-
trologie definiert sie als der dem Messergebnis zugeord-
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nete Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet,
die verniinftigerweise der Messgrofie zugeordnet werden
konnen. Diese Definition bezieht in besonderem Malle
mit ein, unter welchen Bedingungen das Messergebnis zu-
stande gekommen ist und liefert daher dem Ingenieur ein
verléssliches Kriterium fiir die Giite seiner Messung. Es
kommt also nun darauf an, die Messumgebung als limi-
tierenden Genauigkeitsfaktor zu begreifen und ihren Ein-
fluss sinnvoll zu integrieren. Dies will der Leitfaden zur
Angabe der Unsicherheit beim Messen (GUM) erleich-
tern.

Spitestens seitdem der Hersteller Faro — obwohl nicht
begriindbar — behauptet, ,,zukiinftig werden alle Hersteller
von Lasertrackern ihre Spezifikationen basierend auf
ASME B89.4.19 angeben‘ [Faro, 2007], wird die Aus-
einandersetzung mit dem Maximum Permissible Error
(MPE) auch fiir Vermessungsingenieure erforderlich. Der
MPE ist eine (Hersteller-)Angabe, die die maximal zulis-
sige Messabweichung eines Messgerites beschreibt, wenn
es in einer vorgeschriebenen Prozedur benutzt wird (vgl.
ISO 10360). Diese wird fiir diverse Messgerite in jeweils
zugehorigen Standards geregelt, d.h., es wird vorgeschrie-
ben, in welcher Weise die Testmessungen vorzunehmen
und die Abweichungen zu ermitteln sind. Fiir Lasertracker
wird diese Prozedur im amerikanischen Standard der
American Society of Mechanical Engineers (ASME)
B89.4.19 festgeschrieben und momentan als Blatt 10
der VDI 2617 verfasst. ASME B89.4.19 beinhaltet die
Vergleichsmessung zu kurzen Referenzstrecken, die min-
destens etwa 10 % des Messbereichs abdecken und in ver-
schiedenen rdaumlichen Orientierungen vorgegeben wer-
den, und zu langen Referenzstrecken, die den gesamten
Messbereich abdecken, sowie 2-Lagenmessungen, die
iiber Koordinatenvergleich eine Aussage iiber die System-
stabilitit erlauben. Am National Institute of Standards and
Technology (USA) ist die Realisierung der Priifanlage am
weitesten fortgeschritten (Abb.4). Abb.5 zeigt ein Bei-
spiel fiir ein solches Priifprotokoll, das durch allgemeine,
das Versuchsfeld beschreibende Angaben ergéinzt wird.
Die einfach gehaltenen Messanordnungen sollten nicht
iiber die Herausforderung der Referenzstreckenrealisie-
rung hinwegtduschen, auch wenn der Priiffahigkeitsindex
(measurement capability index, vgl. Abschnitt 2.2) mit 4
bzw. 2 angegeben wird: Dies bedeutet, dass die kurzen
Referenzstrecken mit achtfacher und die langen Referenz-
strecken mit vierfacher Genauigkeit wie der spezifizierte
MPE realisiert werden miissen. Gleichwohl wire eine
Anwendung auf Tachymeter sehr einfach durch Vorgabe
der Referenzstrecken durch einen Lasertracker realisier-
bar. In jedem Fall sollte beachtet werden, dass eine Prii-
fung nach ASME B 89.4.19 bedeutet, dass die angege-
benen MPE als Grenzwerte zu verstehen sind, die — im
Gegensatz zu den bisher iiblichen Genauigkeitsmalien —
nicht iiberschritten werden diirfen.

Neben dem ASME B89.4.19 existieren weitere Standards,
die auf demselben Grundgedanken der Vergleichsmessun-
gen basieren: Fokus der ISO 10360 und der VDI-Richt-
linie 2617 sind Koordinatenmessmaschinen, die VDI/
VDE 2634 behandelt optische 3D-Messsysteme. Auf
diese geht [HEISTER, 2006] ein und schlégt ihre Modifizie-
rung zur Anwendbarkeit fiir terrestrische Scanner vor. An
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ADbb. 4: Realisierung von interferometrisch gepriiften
Raumstrecken beim National Institute of Standards and
Technology (NIST), aus: [PHILLIPS, 2006]

der Ubertragbarkeit insbesondere von VDI 2617 auf La-
sertracker in beschrinkten Arbeitsvolumen wird zurzeit
international gearbeitet. Alle diese Standards beschreiben
ebenfalls die Vorgehensweise zur Priifung der Einhaltung
von Spezifikationen, die als MPE angegeben werden. In
der Sekundirliteratur wird mit MPE oftmals impliziert,
dass die Spezifikation selbst nach einem in den Standards
beschriebenen Verfahren, nidmlich mit Testmessungen
nach vorgeschriebener Prozedur, ermittelt worden sei.
Dies ist jedoch nicht zwingend Bedingung: Die Herstel-
lerangabe darf natiirlich nach beliebigen Kriterien festge-
legt worden sein. Aber dem Anwender wird garantiert,
dass der MPE-Wert bei Messungen gemill zu den in
den zugehorigen Standards beschriebenen Priifprozedu-
ren nicht tiberschritten wird. Er ist also im Sinne einer
Fehlergrenze zu verstehen.

Verwirrung stiftet eine Textpassage in einer Pressemittei-
lung des Herstellers Faro, die lautet [Faro, 2007a]: ,,Die
mit* ...(Wertangabe) ,,zugesicherten Genauigkeiten be-
tragen die Hilfte des Maximum Permissible Error
(MPE) Wertes nach der neuen, fiir die Klasse der Laser-
tracker vorgesehenen Spezifikation. Die Verwirrung
wird auch nicht durch das zugehorige Datenblatt [Faro,
2007b] behoben, denn dort heifit es ,,die angegebenen Ge-
nauigkeit ist der halbe maximal erlaubte Fehler (MPE)*
und weiter ,,MPE und alle GenauigkeitsmafBle sind nach
dem ASME B 89.4.19 Standard angegeben®. Hier wird
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Manufacturer's Performance Specifications & Test Results
IFM Specifications and Test Results |ADM Specifications and Test Results
Omax OF Omax OF

Test (positions) MPE ey Amax” Pass MPE ppm Amax” Pass
Horizontal (1) 52 N/A Y 72 47 Y
Horizontal (2;3;4;5) 77 N/A Y 78 30 Y
Horizontal (6,7;8;9) 107 N/A Y 108 38 Y
Vertical (1;2;3;4) 78 N/A Y 78 17 Y
Vertical (5;6;7:8) 107 N/A Y 108 24 Y
Right-Diagonal (1;2;3;4) 77 N/A Y 78 o6 Y
Right-Diagonal (5;6;7,8) 107 N/A Y 108 55 Y
Left-Diagonal (1;2;3;4) 77 N/A Y 78 50 Y
Left-Diagonal (5;6;7;8) 107 N/A Y 108 66 Y
User-Selected (1) 52 N/A Y 72 25 Y
User-Selected (2) 52 N/A Y 72 43 Y
Two-Face (1;2;3;4) T 86 75 1t Y
Two-Face (5;6;7;8) 1 113 66 T Y
Two-Face (9;10;11;12) 1 153 86 T Y
IFM Ranging Test (1) 29,7 81 Y

IFM Ranging Test (2) 40 11 % Y

IFM Ranging Test (3) 50,4 81 Y

IFM Ranging Test (4) 59,8 9% Y

IFM Ranging Test User (1) 20,1 5% Y

IFM Ranging Test User (2) 29,6 3% Y

ADM Ranging Test (1) 53 9 Y
ADM Ranging Test (2) 68 7 Y
ADM Ranging Test (3) 82 3 Y
ADM Ranging Test (4) 95 7 Y
ADM Ranging Test User (1) 40 6 Y
ADM Ranging Test User (2) 53 6 Y
Formula for calculating the

MPE (or attach MPE See attached MPE specification See attached MPE specification
specification sheet) sheet. sheet.

Test performed by [attached] Date: x.x.200x Tracker Serial Number XXXXXXXXXXXXXXXXX
Final test result: N/A

Notes: The IFM columns must contain specifications and results for laser trackers with IFM only. The
ADM columns must contain specifications and results for instruments with ADM only, and both pairs of
columns must contain specifications and results for instruments with both an IFM and an ADM.

*d for length system results, A for two-face results.

T Two-Face Tests may be performed with either an IFM or an ADM.

T These results can be: results from long reference lengths, or computed from short reference lengths, or
computed from the laser interferometer calibration certificate.

Abb. 5: Ausschnitt einer noch unvollstindigen Priifung nach ASME B 89.4.19, nach [Faro, 2007c]. Zeile 1-11: kurze
Referenzstrecken, Zeile 12-14: Zwei-Lagenmessung, 15-24: lange Referenzstrecken. Werte in um

zunichst impliziert, dass in ASME 89.4.19 ein Grenzwert
(MPE) tatsichlich quantitativ festgelegt wird und dass das
Messgerit die doppelte Genauigkeit als ein (in der ASME
definierter) Normwert erreicht. Nach Riicksprache mit
dem Hersteller soll ausgedriickt werden, dass der MPE
(definiert als Fehlergrenze) auf 50 % reduziert worden
ist, um halbwegs vergleichbare Werte zur Standardunsi-
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cherheit bzw. Standardabweichung angeben zu konnen.
Dies bedeutet umgekehrt: Wiirde ein Faro-Instrument
nach ASME B 89.19.4 gepriift, diirften die Abweichungen
also nahezu den doppelten spezifizierten Wert erreichen,
ohne dass das Instrument durch die Priifung fiele. Nach
Aussage des Herstellers hitten die bisher gepriiften Instru-
mente jedoch sogar den halben MPE unterschritten. Frag-
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lich ist allerdings die Rechtskraft einer solchen Aussage
fiir ein neu zu erwerbendes Exemplar; letztendlich wird
das Priifzertifikat rechtswirksam sein.

2.2 Priifung auf Einhaltung der Spezifikation

Es erhebt sich nun die Frage, wie Herstellerangaben ge-
nerell beziiglich der Instrumenteneigenschaften auf Ein-
haltung gepriift werden konnen. Fiir die meisten geoditi-
schen Instrumente sind so genannte Feldtests in der ISO
17123-Reihe ausgearbeitet. Die dort integrierten statisti-
schen Priifverfahren zielen auf die Einhaltung der ge-
briuchlichsten Spezifikationen. Natiirlich geben auch
System- oder/und Komponentenkalibrierungen iiber die
Einhaltung von Spezifikationen Aufschluss.

Da ein Priifprozess selbst natiirlich mit Messunsicherhei-
ten behaftet ist und moglicherweise auch AusreiBer auf-
weist, verweist ISO 10360 folgerichtig auf die DIN EN
I1SO14253-1, die dem Priifprozess Messunsicherheiten zu-
billigt und die daraus resultierende Verfahrensweise regelt
(Priifprozessfihigkeit): Der Toleranzbereich (bzw. das
zugelassene Instrumenten fehlerintervall) wird an seinen
oberen und unteren Grenzwerten um die erweiterte Mess-
unsicherheit U (vgl. Abschnitt 5.2) reduziert, wodurch
sich der (verbleibende) Ubereinstimmungsbereich ergibt.
Nur Priifergebnisse innerhalb des Ubereinstimmungsbe-
reiches bestehen den Priifprozess. Bei wachsenden Mess-
unsicherheiten im Priifprozess wird der Ubereinstim-
mungsbereich kleiner, weswegen mit steigenden Quali-
titsanspriichen im Fertigungs- bzw. Bauprozess die erwei-
terte Messunsicherheit U immer mehr in den Fokus der
Diskussion gerit. Sie wird durch die Multiplikation mit
einem Erweiterungsfaktor k aus der Messunsicherheit u
erhalten, der der statistischen Sicherheit Rechnung tragen
soll (Erhohung von 68 % auf z.B. 95 %, 99 %, 1-1 ppm).
DIN EN ISO 14253-1 regelt ebenfalls das Auftreten von
AusreiBern. Bei Erhohung der Messunsicherheit wirkt
sich die dort vorgesehene Regelung allerdings nachteili-
ger auf ein positives Priifergebnis aus. Die VDA 5 be-
schreibt die Priifprozesseignung und gesteht dem Priifpro-
zess ebenfalls Messunsicherheiten zu. Es ist also nicht
auszuschlieBen, dass zukiinftig Hersteller die Leistung
eines Instruments gemil einer spezifizierten Priifanord-
nung angeben und dabei Grenzwerte (also MPE) benut-
zen. Wie auch heute schon, konnen diese Angaben

Auswirkung der Unsicherheit auf die Beurteilung von Messergebnissen
Merkmalwert Merkmalwert
Aulierhalb der [ Bersich der

Spezifikation Michtiibereinstimmung

Oberer SR ki Unsich

Grenzwert 0G
Beraich der
Ubereinstimmmung
Unterer

s
Innerhalb der £
Spezifikation ’§

Spazifikation

Aulterhalb der

Spezifikation Beraich der

Michtibereinatimmung
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Abb. 6: Priifprozessfihigkeit
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auch gewisse Instrumenteneigenschaften abbilden, wie
zum Beispiel Distanzabhéngigkeit.

2.3 Beurteilung

Neben den bekannten Genauigkeitsmaflen fiir geodétische
Instrumente, auf deren Beschreibung aus Platzgriinden
nicht ndher eingegangen werden soll, sind die in der Me-
trologie verwendeten Mafle als wertvolle Erginzung zu
verstehen. Sie ermoglichen nicht nur, die Eigenschaften
eines Messgerites detaillierter zu charakterisieren, son-
dern auch, es addquater einzusetzen. So kann ein Sensor-
system mit schlechter Linearitdt durchaus fiir eine an-
spruchsvolle Messaufgabe, die lediglich Relativmessun-
gen in einem kleinen Ausschnitt des Messbereichs vor-
sieht, eingesetzt werden, wenn es ein ausreichendes Auf-
losungsvermogen und gute Reproduzierbarkeit bzw. hohe
Prizision aufweist. Wire lediglich eine globale Genauig-
keitsangabe bekannt, wire der Einsatz dieses Messgerites
aufgrund der Spezifikation nicht vertretbar.

Diesen Vorteil bieten nicht alle Sperzifizierungen. Die
Feldtests nach ISO 17123 zielen auf eine Gebrauchsfahig-
keitspriifung ab, die mit minimalen Mitteln im Feld durch-
zufiihren sind. Nur Genauigkeitsaussagen aufgrund von
Kalibrierungen lassen die Beurteilung einzelner System-
komponenten zu. Auch der aktuell in Diskussion befind-
liche MPE hat den Charakter einer globalen Aussage iiber
die erzielbare Systemgenauigkeit. Diese Angabe ist hilf-
reich, um unmittelbar eine gréBenordnungsmifige Vor-
stellung eines objektorientierten Genauigkeitsmalies zu
geben. Dies wird durch das Vermessen von Referenzstrek-
ken oder Korpern gewihrleistet. Die Priifung, ob ein
Messsystem die MPE-Spezifikation einhilt, ist mit gerin-
gem Zeitaufwand durchzufiihren (dhnlich der bekannten
Feldtests nach ISO 17123), allerdings werden aufwindige
ReferenzmaBrealisierungen benotigt. Aufgrund des gerin-
gen Datenumfangs werden diese Standards es nicht erlau-
ben, systemspezifischen Eigenschaften wie in anderen Sy-
stemkalibrierungen (z.B. bei der Digitalnivellierpriifung
[Woschitz, 2003]) aufzudecken und Hinweise fiir eine
Optimierung von Messvorgidngen zu geben. Allerdings
beriicksichtigen sie zumindest teilweise die Messumge-
bung als limitierenden Genauigkeitsfaktor. Die Genauig-
keitsangabe nach MPE ist also eine globale Angabe, die
einen groben Anhaltswert dafiir gibt, welche Genauigkeit
mit dhnlichen Messanordnungen zu erreichen ist und stellt
somit eher ein objektorientiertes Genauigkeitsmal} dar.
Allerdings lassen sich hiermit die Eigenschaften eines
Messsystems nicht im Detail beurteilen und somit ist
eine Optimierung der Messanordnung nicht moglich.

3 Messumgebung als limitierender
Genauigkeitsfaktor

3.1 Mogliche Quellen der Messunsicherheit

Die gelédufigste Ursache fiir das Entstehen einer Messun-
sicherheit ist die nicht-repridsentative Probennahme, d.h.
die ,,.Beobachtung® stellt moglicherweise gar nicht die
Messgrofle dar. Es treten Variationen beim mehrmaligen
Beobachten sogar unter scheinbar identischen Bedingun-
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Abb. 7:

gen auf. Bekannt sind auch personlich bedingte zufillige
und evtl. auch systematische Einstell- oder Ziel-,,fehler®.
Diese werden zwar mehr und mehr durch automatisierte
Systeme ersetzt und damit auch mehr vereinheitlicht, sind
aber doch nicht zu vernachléssigen. Mit fortschreitender
Automatisierung kommt auch die Sensoraufldsung, ge-
koppelt mit einer endlichen Ansprechschwelle ins Spiel.
In der Geodisie wenig beachtet sind Einfliisse durch die
unvollstindige Definition der Messgrofle und die unvoll-
stindige Realisierung der Definition der Messgrof3e, weil
in der klassischen Vorgehensweise oft auf einen vorab fest
definierten Punkt (z.B. Hohenbolzen, Fixpunkt) zugegrif-
fen wird und die Messung sich typischerweise auf Rich-
tung, Strecke und Hohenunterschied, bezogen auf verein-
barte Punkte, zu beschrinken scheint. Tatsdchlich bezieht
sich die Messung aber oft auf einen virtuellen Punkt im
Innern des Messinstruments, was am Beispiel GNSS be-
sonders deutlich wird: hier spiegelt bereits der Begriff
,,Pseudostrecken® diese Problematik wieder; dariiber hin-
aus gibt beispielsweise die Betrachtung der unterschied-
lichen Antennencharakteristika wegen der variablen Pha-
senzentren einen Eindruck von der unvollstindigen Rea-
lisierung bzw. Realisierbarkeit der Messgrofle. Bei der
Analyse insbesondere von ingenieurgeoditischen Mess-
aufgaben tritt in diesem Zusammenhang eine Vielzahl
von Unsicherheitsquellen zu Tage. Dariiber hinaus kon-
nen auch in der Messmethode Niherungen und Annah-
men enthalten sein, die zu Messunsicherheiten fiihren.
Zusitzlich geht die verbleibende Restunsicherheit nach
Kalibrierung vollumfinglich in die Messunsicherheit
des Endergebnisses ein. Eine weitere Unsicherheitsquelle
kann in der Unsicherheit von Transformationsparametern
liegen. Ahnliches gilt fiir Korrektionsparameter, die mog-
licherweise nicht ausreichend reprisentativ bestimmt
wurden. Ein groB3er Anteil der Messunsicherheit ist sicher
in den Umweltbedingungen zu suchen, die entweder nicht
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Ishikawa-Diagramm

ausreichend stabil gehalten oder nicht auf die Messerfor-
dernisse angepasst werden konnen oder nur unvollkom-
men erfassbar sind. Diese Aufzidhlung ist sicher nicht voll-
standig, teilweise hidngen auch einzelne Komponenten
voneinander ab. Sie soll lediglich Anhaltspunkte geben,
um eine vollstindige Erfassung aller relevanten Messun-
sicherheitsquellen zu erleichtern. Fine nicht zu unter-
schitzende Schwierigkeit liegt in der sinnvollen Behand-
lung von teilweise auch systematisch wirkenden Effekten,
deren aktuelle GroBe in der speziellen Messaufgabe nicht
exakt bestimmt werden kann.

3.2 Vollstindigkeitspriifung

Die Qualititsbeurteilung eines Messergebnisses hingt
wesentlich von der vollstindigen Erfassung aller stéren-
den Einflussgroen ab. Methoden wie Brainstorming und
Mind-Mapping haben hier sicher ihre Berechtigung. Die
Erstellung eines Ursache-Wirkungs-Diagramms (Ishika-
wa-Diagramms, vgl. Abb. 7) dient nicht nur der Systema-
tisierung aller Einfliisse, sondern unterstiitzt auch die Prii-
fung auf Vollstindigkeit. Ein solches Diagramm gleicht
einer Fischgrite, wobei der Hauptstrang auf das Ziel,
nimlich den Messwert weist. Seitlich sind die Hauptein-
flussgroBen (typischerweise: Messgerit, Objekt, Umge-
bung, Beobachter, Messvorgang, Referenzsystem) einge-
tragen. Diese untergliedern sich nun weiter in einzelne
Komponenten, die ebenfalls auf die Messabweichung wir-
ken. Hierbei spielt die Art der Wirkung (systematisch oder
zufillig) zunéchst keine Rolle. Einzelne Parameter diirfen
auch mehrfach auftreten und sich weiter untergliedern.
Abb.7 gibt eine Vorstellung von einem Ishikawa-Dia-
gramm ohne Anspruch auf Vollstindigkeit, und sicher
konnen einzelne Aste entfallen, weil sie in der speziell
zu analysierenden Messaufgabe wenig oder keine Bedeu-
tung haben.
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Mit dieser schematischen Darstellung, die in Abhingig-
keit von der Messaufgabe zu entwerfen bzw. zu modifi-
zieren ist, lassen sich nun entweder funktionale Modelle
fiir die Wirkung dieser Einflussgrofien aufstellen oder ihre
Wirkung beispielsweise anhand der Monte-Carlo-Metho-
de simulieren. Fiir beide Verfahrensweisen miissen nun
auch plausible Annahmen {iiber die Verteilung der Ein-
flussgrofen getroffen werden.

4 Genauigkeitsangaben aus
Ausgleichungsalgorithmen

Die klassisch geoditische Vorgehensweise beruht auf der
weit verbreiteten Uberzeugung, dass die in den Messdaten
vorliegenden Uberbestimmungen durch den Ausglei-
chungsalgorithmus eine verniinftige, d.h. umfassende Ge-
nauigkeitsaussage iiber das Endergebnis zulassen. Dies ist
aber nur unter Beachtung gewisser Vorbedingungen mog-
lich, wie das einfache Beispiel der Bildung des Mittelwer-
tes zeigt. Diese Operation ist zwar ein — wenn auch ein-
facher — Ausgleichungsprozess, der jedoch ein vollig fal-
sches Bild iiber die letztendlich realistische duflere Genau-
igkeit liefert, wenn es sich beispielsweise um Wiederho-
lungsmessungen handelt, bei der Korrelationen und sys-
tematische Einfliisse unberiicksichtigt bleiben: Mit einer
1000-mal abgeschrittenen Strecke wird keine cm-Genau-
igkeit erreicht, auch wenn es das Wurzel-n-Gesetz auf den
ersten Blick implizieren mag! Auch bei Netzausgleichun-
gen liefert erst die Einbeziehung einer wirklichkeitsnahen
Kovarianz- bzw. Gewichtsmatrix und die adidquate Be-
riicksichtigung systematisch wirkender Effekte im funk-
tionalen Modell sinnvolle Ergebnisse.

Das heil3t, a priori miissen verniinftige Annahmen iiber die
Unsicherheit der Beobachtungen und die Korrelationen
getroffen werden. Es muss nicht betont werden, dass Her-
stellerangaben (oder Kalibrierwerte) fiir Instrumentenge-
nauigkeiten die beim Messvorgang vorherrschenden Be-
dingungen nicht abbilden konnen, weil einerseits Storein-
fliisse aus dem Umgebungsbedingungen nachteilig, be-
sonders ausgekliigelte Messanordnungen auch vorteilhaf-
t(er) wirken konnen. Insbesondere wenn Beobachtungen
ungleichen Typs (hybride Beobachtungen) in einen Aus-
gleichungsprozess zu vereinen sind, werden die Unwig-
barkeiten und Schwierigkeiten bei der Aufstellung der
Gewichtsmatrix offensichtlich. Teilweise l4sst sich durch
Varianzkomponentenschitzung diesen Unwigbarkeiten
entgegen wirken, allerdings darf das Vertrauen auf die
Redundanz in den Beobachtungen nicht zu hoch angesetzt
werden. Als Beispiel sei eine ,.freie Netzausgleichung*
herangezogen, wobei das Netz den Mafstab des Entfer-
nungsmessers iibernimmt. Dieser sei aus der Kalibrierung
mit einer (Standard-)Unsicherheit b bekannt. Folglich
wird der Netzmafstab zumindest mit der (Standard-)Un-
sicherheit b behaftet sein. Hinzu kommt die Unsicherheit

Bei Verwendung einer Zwangszentrierung wihrend der gesamten
Netzmessung kann die aus dem Restzentrierfehler resultierende Un-
sicherheit zum realen Punkt auch mittels leistungsfihiger Ausglei-
chungsprogramme gar nicht abgeschitzt werden, weil hierfiir keine
Messinformation vorliegt.
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im Mafstab durch die Erfassung der meteorologischen
Verhiltnisse, die wihrend der Messung variieren konnen.
Hier treten demzufolge zwei unterschiedlich wirkende Ef-
fekte auf: Eine systematisch wihrend des gesamten Pro-
jekts immer gleich wirkende Malistabsabweichung, von
der man lediglich weil3, dass sie mit 68 % Wahrscheinlich-
keit irgendwo im Intervall & b liegt, und eine statistisch
verteilt (und damit unterschiedlich auf die einzelnen ge-
messenen Strecken) wirkende MafBstabsabweichung aus
ungeniigend erfasster Meteorologie. Um dies mit einer
Varianzkomponentenschitzung abzubilden, miisste das
funktionale Modell entsprechend erweitert werden. Dies
fiihrt zu komplexen Ansidtzen, denn in diesem Fall
muss die von Haus aus lineare Abhingigkeit der beiden
MafBstébe eliminiert werden. Zentrier- oder Antennenoff-
sets konnen ebenfalls nur durch eine aufwindige Model-
lierung getrennt werden, wobei sich nun die Fragen nach
Uberparameterisierung (im weitesten Sinn) und Redun-
danz stellen'. Als einer von vielen weiteren derartigen
Fillen sei die Beriicksichtigung von Reflektorkonstanten
bei der Bestimmung von Freiformfldachen [HENNES, 2006]
erwihnt. Weil nicht alle Einflussfaktoren stochastisch auf
die Beobachtungen wirken, birgt auch die Varianzkompo-
nentenschitzung das Risiko einer zu optimistischen Ge-
nauigkeitsaussage. Andererseits ist nach Meinung der Au-
torin die Gefahr der Uberparametrisierung derartiger Mo-
dellansitze nicht zu unterschitzen. Letztendlich kann eine
ausgeglichene Standardabweichung nur diejenigen Mess-
abweichungen abbilden, die (zufillig) auch als variable
Realisierungen im Datenmaterial auftreten — und dies
ist nicht immer umfassend sichergestellt, weil teilweise
systematisch wirkende, aber in ihrer Gro3e unbekannte,
Effekte un,,beobachtet” bleiben konnen. Deswegen emp-
fiehlt sich ein ingenieurmifiges Ableiten von wirklich-
keitsnahen Unsicherheiten, die unmittelbar den Beobach-
tungsgrofen zuzuordnen sind (vgl. Abschnitt 3 und 5) und
die unmittelbar in die Kovarianz- bzw. Gewichtsmatrix
einflieBen. Allerdings diirfen die aus statistisch-theoreti-
scher Sicht geforderten Bedingungen an diese Daten (z.B.
Normalverteilung) nur dann verletzt werden, wenn dies in
der Interpretation des Endergebnisses entsprechend ein-
flieBt. Sobald an irgendeiner Stelle des stochastischen
Modells die Forderung der Normalverteilung der Beob-
achtungen verletzt wird, darf keiner der iiblichen statisti-
schen Tests durchgefiihrt werden. Neben dem oben disku-
tierten Beispiel der Netzausgleichung mit EDM-Strecken
werden bei genauerem Hinsehen bisher durchgefiihrte
Tests in vielen Anwendungen fragwiirdig.

5 GUM (Guide to the Expression of Uncertainty
of Measurements)

5.1 Vorbemerkungen

Der Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen
[DIN V ENV 13005, 1999] ist die libersetzte Fassung des
Guide to the Expression of Uncertainty of Measurements
und hat sich unter dem Begriff GUM bereits weltweit in
fast allen messenden Disziplinen etabliert, allerdings —
und erstaunlicher Weise — nicht in der Geodisie, obwohl
dieser Leitfaden auf klassischen in der Geodésie etablier-
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ten — und auch iiblicherweise beachteten — Vorgehenswei-
sen und Berechnungsschritten basiert. Auch von Instru-
mentenherstellern ist zu erwarten, dass zukiinftig Instru-
mente unter Berlicksichtigung des GUM spezifiziert wer-
den. Der Leitfaden fiihrt zu einer umfassenden Betrach-
tung von Einfliissen auf einen Messprozess und beschreibt
die Varianzfortpflanzung auf eine Zielgroe. An geoditi-
schen Beispielen demonstriert [HEISTER, 2002, 2005] die
leitfaden-analoge Vorgehensweise; in eher theoretischen
Betrachtungen zeigen [KUTTERER, ScHON, 2004] Ein-
schrinkungen in diesem Leitfaden auf.

5.2 Arbeitsschritte gemal} Leitfaden

Die Anwendung des GUM ermdglicht durch die umfas-
sendere Beriicksichtigung auftretender Storungen eine
bessere Beurteilung der Qualitéit eines Messergebnisses
oder einer abgeleiteten Grofie (Zielgrofe), weil neben
rein stochastisch bedingten Unsicherheiten (d.h. aus Wie-
derholungsmessungen abgeleiteten Standardabweichun-
gen) auch all jene, die aus ingenieurgeodétischem Erfah-
rungsschatz wirken, beriicksichtigt werden. Der Leitfaden
empfiehlt eine dem Geoditen recht bekannte Vorgehens-
weise, die sich in sechs Arbeitspakete gliedern lisst’:

A. Zusammenstellung der Kenntnisse iiber die Messung

und die Eingangsgrofien

B. Modellierung der Messung (geoditisch: Aufstellen des

funktionalen Modells)

C. Einschitzung der relevanten Unsicherheiten (geodi-

tisch: Aufstellung des stochastischen Modells)

D. Berechnung der Zielparameter und der (kombinierten)
Standardunsicherheiten (geodétisch: Varianzfortpflan-
zung)

. Berechnen der erweiterten Messunsicherheit
Protokollieren des (Mess-)Ergebnisses mitsamt seiner
Unsicherheit (Aufstellen und Bewerten des Messunsi-
cherheitsbudgets).

Obwohl Arbeitspakte B-D dem Geoditen geldufig sind,

sollen an dieser Stelle fiir alle Arbeitsschritte Hinweise

gegeben werden, die das Potential des GUM verdeutli-
chen. In Schritt A sind die Messaufgabe und die ursich-
lich zu messende sowie die tatsdchlich gemessene(n) Gro-

Be(n), das Messprinzip und das Messverfahren darzustel-

len. Unter Eingangsgrofien sind alle am Messprozess be-

teiligten GroBen zu verstehen, die neben den Ergebnissen
der direkten Messung das Messergebnis und die beigeord-
nete Messunsicherheit beeinflussen konnen. Hierzu geho-
ren neben den bereits zitierten Herstellerangaben und Da-
ten aus Kalibrier- und Priifscheinen auch Erfahrungswerte

(z.B. aus fritheren Auswertungen, Literatur etc.).

Dies erleichtert in Schritt B und C die vollstindige und

umfassende Aufstellung des funktionalen sowie des

stochastischen Modells erheblich. Diese beiden Schritte
erfordern eine professionelle Einschitzung der Vorkennt-
nisse und ermdoglichen eine sorgsamere und zielbewuss-
tere Einbeziehung von Unsicherheiten, insbesondere bei
der Handhabung des stochastischen Modells. Zunichst
konnen neben der Normalverteilung weitere Verteilungen
unterstellt werden. Fiir typische Verteilungen (Rechtek-

1

2 Gliederung nicht streng nach GUM
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kverteilung, die z.B. fiir grobe Digitalanzeigewerte anzu-
wenden ist, und Dreieckverteilung) gibt der GUM statis-
tisch begriindete einfache Transformationsformeln an, um
aus den Intervallgrenzen Werte abzuleiten, die spiter als
,, Varianzen“ in die klassische Varianzfortpflanzung einge-
fiihrt werden konnen. Ein aus ingenieurgeodétischer Sicht
bedeutsamer Vorteil des GUM besteht in den ausdriicklich
zu bertiicksichtigenden (Mess-)Unsicherheiten, die nicht-
statistischer Art sind und mit ,, Typ B* bezeichnet werden.
Zu Typ-B-Messunsicherheiten zédhlen beispielsweise auch
Erfahrungswerte, Werte aus Kalibrierscheinen, stocha-
stisch wirkende Storeinfliisse (vgl. Ishikawa-Diagramm)
etc. Typ-B-Unsicherheiten diirfen alles enthalten, was
nicht als empirische Standardabweichung bestimmbar
ist. Letztere wird wiederum nach den geoditisch iiblichen
Auswertemethoden einer Beobachtungsreihe bzw. Wider-
holungsmessung berechnet und mit ,,Typ A* bezeichnet.
Korrelationen sind nach den iiblichen Methoden zu eva-
luieren. Auf diese Weise lésst sich die Charakteristik der
Messaufgabe umfassend beriicksichtigen, was in der Re-
gel zu wesentlich gerechtfertigteren ,,stochastischen Mo-
dellen* fiihrt als die alleinige Ableitung aus redundant
gemessenen Daten. Der Begriff ,,Unsicherheit macht
den Charakter dieser genauigkeitsbeschreibenden Grofie,
die im Folgenden wie eine Standardabweichung behan-
delt wird, sehr deutlich. Als Standardabweichungen aus-
gedriickte Unsicherheiten werden mit Standardunsicher-
heiten bezeichnet (zur Unterscheidung von so genannten
»erweiterten Unsicherheiten®, s.u.).

In Arbeitsschritt D werden die Zielparameter nach dem
funktionalen Modell und die so genannte kombinierte Un-
sicherheit u der ZielgroBe (Ausgangsgrofie) nach dem
klassischen Gaul3’schen Varianzfortpflanzungsgesetz be-
rechnet. Die partiellen Ableitungen (mit c¢; bezeichnet)
aller Einflussgrofien sollen, gemeinsam mit den Standard-
unsicherheiten der Eingangsgrofe, in Tabellenform in
Schritt F dargestellt werden. Die Analyse dieser Tabelle
unterstiitzt die Einschitzung kritischer Groen. In die be-
kannte Gleichung der Varianzfortpflanzung werden als
Standardabweichungen die Standardunsicherheiten der
Eingangsgrofien eingesetzt. Kovarianzen werden nach be-
kanntem Algorithmus beriicksichtigt. Somit unterscheidet
sich der Berechnungsprozess nicht vom iiblichen Ablauf.
Zu bemerken ist noch, dass der GUM — abgesehen von
Mittelwertberechnungen aus Beobachtungsreihen — keine
Ausgleichungsansitze behandelt, allerdings erlaubt er,
wenn auch nicht ausdriicklich, so doch aus ingenieurma-
Biger Sicht, die Kovarianzmatrix auch einer geoditischen
Ausgleichung unter Beriicksichtigung von Typ-B-Unsi-
cherheiten zu fiillen.

Die doppelte Standardmessunsicherheit u# beschreibt das
Intervall um die ZielgroBe, in dem mit einer Uberde-
ckungswahrscheinlichkeit von 68 % alle Werte liegen,
die dem Ergebnis aufgrund der beriicksichtigten Zusam-
menhinge verniinftigerweise zugeordnet werden konnen
(entsprechend Vertrauensbereich und Vertrauensniveau,
wenn alle eingefiihrten Standardunsicherheiten dem
Typ A angehoren). Die erweiterte Messunsicherheit
(Schritt E) beriicksichtigt nun die Forderung, eine Unsi-
cherheit anzugeben, die ein Intervall beschreibt, in dem
mehr (oder weniger) als 68 % der Werte liegen. Typisch
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fiir Metrologie und Maschinenbau sind 95 %. Dies ist nur
streng moglich, wenn die Verteilung der Eingangsgrofien
bekannt ist, was aber wegen der Zulassung von Typ-B-
Unsicherheiten nicht immer der Fall ist. Fiir praktische
Anwendungen wird nun Normalverteilung unterstellt,
so dass durch Multiplikation der Standardunsicherheit
mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 oder 3 eine so genannte
erweiterte Unsicherheit Uys (bzw. Ugg) erhalten wird?. Die
Angabe des Ergebnisses und der Messunsicherheit sollte
den Standards des GUM folgen, wobei unter anderem der
Faktor k immer mit dem Ergebnis angegeben werden
muss.

5.3 Bewertung

Als Vorteil des GUM wird die relativ einfache computer-
gestiitzte Messunsicherheitsberechnung mit minimalen
Rechenzeiten angesehen [SOMMER, SIEBERT, 2004], was je-
doch fiir den Geoditen nichts Neues darstellt. Bedeutsa-
mer ist, dass das Verfahren die systematische Behandlung
von nicht-statistischer Information einschlieft und da-
durch eine realistischere und qualitativ hochwertigere
Aussage iiber die erzielte Genauigkeit liefert, als wenn
dieses Wissen vollstidndig ignoriert wiirde. Zwar hat diese
Zusammenfassung von Standardunsicherheiten unter-
schiedlichen Typs zu zahlreichen Kontroversen gefiihrt,
aber die Verfahren zu ihrer Ermittlung lassen sich verein-
heitlichen und mit der Bayes-Statistik identifizieren [DIN
1319, Teil 3, Anhang F und WEISER, WOGER, 1999]. Der
GUM unterstiitzt die geordnete Vorgehensweise zur Be-
rechnung einer Unsicherheit durch die Vorgabe von leicht
nachvollziehbaren Verfahrensschritten. Deswegen ist zu
wiinschen, dass dieser Leitfaden auch in der Geodisie
bei der Bewertung eines Messergebnisses im Kontext
der gesamten Messaufgabe an Bedeutung gewinnen
wird. Die bislang mit der gleichen Zielrichtung verwen-
deten Begriffe wie innere und duflere Genauigkeit bzw.
Prizision und Genauigkeit sorgten zwar fiir eine gewisse
Klarheit in den Aussagen, jedoch garantiert der Leitfaden
die Ableitung einer umfassenderen Aussage hinsichtlich
der erreichten Messunsicherheit. Dariiber hinaus bietet
er eine Kommunikationsgrundlage zu anderen Diszipli-
nen.

Standardunsicherheiten kdnnen in gewohnter Weise wie
eine Standardabweichung weiter benutzt werden. Wenn
lediglich Typ-B-Unsicherheiten mit Normalverteilung in-
volviert sind, konnen sie wie gewohnt in den in der Geo-
didsie verbreiteten (und Normalverteilung voraussetzen-
den) statistischen Tests in aller Strenge verwendet werden.
Sobald Typ-B-Unsicherheiten mit Nicht-Normalvertei-
lung involviert sind, ist dieser Nachteil gegeniiber der
eher pragmatischen Vorgehensweise abzuwigen, die
den Vorteil bietet, durch die allgemeinen Typ-B-Unsicher-
heiten eine umfassendere Unsicherheitsangabe zu bestim-
men. Messende Nachbardisziplinen anerkennen ebenfalls
das Potential umfassender Genauigkeitsvorgaben, indem
Entscheidungen in Priifprozessen unter Beriicksichtigung

3 Eine unkomplizierte Methode, Informationen iiber die resultierende
Verteilungsfunktion zu erhalten, liefert die Monte-Carlo-Methode
(vgl. Abschnitt 6).
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von Messunsichersicherheiten unter eher pragmatischen
Gesichtspunkten geféllt werden, die sachgerecht sind,
aber nicht mehr einer geldufigen Testtheorie zugeordnet
werden konnen. Im Hinblick auf zukiinftige Messauftrige
eines Ingenieurvermessers mag dieser Einblick hilfreich
sein.

Kutterer und ScHON [2004] diskutieren die Behandlung
einer so genannten imprizisen Messgrole, d.h. einer
Messgrofie, die mit einer in ihrem tatsdchlichen Wert un-
bekannten Abweichung behaftet ist, von der bekannt ist,
dass sie systematisch wirkt und in einem bekannten Inter-
vall liegt. Der Vorschlag des GUM ist sehr pragmatisch,
indem diese Grofe als zufillige weiterbehandelt wird, in-
dem sie in eine Standardunsicherheit transformiert wird,
wobei eine Rechteckverteilung unterstellt wird. Kurte-
RER, SCHON [2004] analysieren diese Vorgehensweise.
Sie betrachten das Zusammenwirken eines rein zufilligen
Anteils (mit der Standardabweichung o) und einem sys-
tematisch wirkenden Anteil (rechteckverteilt innerhalb
des Intervalls &= A4) und stellen fest, dass bei etwa gleich
groBBen Anteilen (¢ = 4) der Modellfehler vernachléssig-
bar ist, weil sich die resultierenden Konfidenzintervalle
nach GUM um weniger als 1 % von den streng berechne-
ten unterscheiden. Erst bei 4 = 3o differieren die Konfi-
denzintervalle merklich (bei 95 % Wahrscheinlichkeit um
7 %, bei 99 % um 15 %). Dem resultierenden Unsicher-
heitsmal kann keine Normalverteilung unterstellt werden
und deswegen konnen Hypothesentests streng nicht in {ib-
licher Weise durchgefiihrt werden. Deswegen empfiehlt
es sich, bei grofen systematisch wirkenden Anteilen
und groBer Bedeutung von Testergebnissen hoher Wahr-
scheinlichkeit alternative Verfahren, beispielsweise die
Intervallmathematik anzuwenden. Die Vorgehensweise
erfolgt dann analog den Schritten A-F, wobei D mittels
intervallmathematischer Methoden erfolgt, die beispiels-
weise in [ScHON, 2003] beschrieben sind.

6 Monte-Carlo-Methode

6.1 Motivation

Die Monte-Carlo-Methode bietet einen intuitiven Zugang
zu der Wirkung von Messabweichungen auf ein End-
ergebnis und erscheint Laien auf dem Gebiet der Varianz-
fortpflanzung in der Regel plausibler, weil nach dem
Zufallsprinzip durch rechnergestiitzte Simulation mit
einer Vielzahl von streuenden Beobachtungen quasi in
einem virtuellen Experiment deren Einfluss auf das End-
ergebnis ermittelt wird. Ein Beispiel hierfiir ist die so ge-
nannte ,,virtuelle KMM?*, ein Softwarepaket, das auf diese
Weise das Verhalten einer Koordinatenmessmaschine
simuliert und es ermdglicht, die Unsicherheit einer
Objektgeometrie mit geringem Aufwand anzugeben
[WALDELE, ScHWENKE, 2002]. Fiir Lasertracker wird der-
zeit an einem solchen Softwarepaket gearbeitet.

6.2 Wesen

Bei der Monte-Carlo-Methode wird sichergestellt, dass
die Stichproben eines Einflussfaktors seiner — moglicher-
weise auch physikalisch vorgegebenen — Verteilung genii-
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gen. Die Beriicksichtigung der Verteilung wird in [SIE-
BERT, SOMMER, 2004] anschaulich beschrieben und ist
leicht programmtechnisch zu realisieren. Mit jeder einzel-
nen dieser m Stichproben wird das funktionale Modell
durchgerechnet und man erhilt m Ergebnisse. Das arith-
metische Mittel wird als Erwartungswert angesehen und
die Standardabweichung bzw. Standardunsicherheit nach
dem bekannten Verfahren berechnet. Aus dem Héufig-
keitsdiagramm der simulierten Abweichungen lésst sich
die Verteilung des Endergebnisses ableiten, die ja nicht
notwendig mit der Normalverteilung {ibereinstimmen
muss, selbst wenn die Eingangsgrofien der Normalvertei-
lung geniigen. Dies soll folgendes Beispiel verdeutlichen.
Zwei Malstibe mit bekannter Referenzlinge werden an-
einandergefiigt, um die Summenldnge als Referenzldnge
zu realisieren (auch anwendbar auf Klappnivellierlatten,
geknickte Basislatten, Abbé’sches Komparatorprinzip
etc.). Weil die gegenseitige Ausrichtung beider Stibe
nur mit gewissen Abweichungen realisierbar ist, wird be-
reits allein aus der Anschauung klar, dass die resultierende
Linge wegen des von 180° abweichenden Knickwinkels
immer kiirzer oder gleich, aber nie lidnger als die Summe
beider Lingen wird. Die Monte-Carlo-Methode kommt
unmittelbar zu demselben Ergebnis, wihrend die klassi-
sche Varianzfortpflanzung eine Normalverteilung um
den Summenwert vortduschen wiirde. Die klassische Va-
rianzfortpflanzung wiirde also vortduschen, dass durch
ungeradlinige Ausrichtung beider Referenzmalistibe
auch Summenléingen realisiert werden, die ldnger sind
als der Erwartungswert — was offensichtlich falsch ist
und aus der Vernachldssigung hoherer Terme bei der Li-
nearisierung resultiert. Dariiber hinaus konnen natiirlich
noch Unsicherheiten aus der Referenzlinge selbst etc.
auftreten, die mit ihrer eigenen Charakteristik fortzupflan-
zen sind. Hier liefert die Monte-Carlo-Methode elegant
eine sinnvolle Information iiber die Verteilung der Abwei-
chungen in der Summenlénge. Dies vermindert Fehlein-
schétzungen beispielsweise beim Entscheid iiber die Ein-
haltung von Passungen gefiigter Bauteile.

Neben der hier bereits erwidhnten Berechnungsmoglich-
keit der (approximierten) Verteilungsfunktion des End-
ergebnisses und der einfachsten Beriicksichtigung beliebi-
ger Verteilungsfunktionen der Eingangsgrofen sind als
weitere Vorteile der Monte-Carlo-Methode die folgenden
zu nennen: Die Wirkung der Eingangsparameter auf das
Messergebnis muss nicht als geschlossene analytische
Funktion angegeben werden. Es ist keine Linearisierung
erforderlich, weswegen auch die Vernachlédssigung von
Termen hoherer Ordnung nicht zu triigerischen Ergebnis-
sen fiihren kann. (Beispielsweise wird nach dem klassi-
schen Ansatz der Varianzfortpflanzung die Standardab-
weichung eines Produktes aus zwei Beobachtungen zu
0 berechnet, wenn die Beobachtungen den Wert O anneh-
men, unabhingig davon, wie grofl die Standardabwei-
chung der Beobachtungen ist. Anhang C der DIN 1319
Teil 3 weist darauf hin.) Korrelationen kénnen problemlos
beriicksichtigt werden; selbst die Funktion digitaler Filter
kann nachempfunden werden. Prinzipiell konnen mit der
Monte-Carlo-Methode auch Kovarianzen zwischen zwei
Ausgangsgrofien bestimmt werden, indem beide jeweils
paarweise mit demselben Stichprobensatz fiir die Ein-
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gangsparameter berechnet werden. Dem stehen folgende
Nachteile gegeniiber: Bei komplexen funktionalen Mo-
dellen steigt der Rechenaufwand erheblich und die Quali-
tdt der nach der Monte-Carlo-Methode berechneten Stan-
dardunsicherheiten hiingt von der Anzahl der Stichproben
ab. Deswegen ist abzuwiigen, inwieweit die sachgerechte
Beriicksichtigung spezieller Verteilungen (in den Beob-
achtungen als auch im Ergebnis) im Vordergrund steht
oder ob die komfortabel berechnete Unsicherheit nach
Varianzfortpflanzung wichtiger ist (beispielsweise bei
vergleichsweise geringer zur Verfiigung stehender Rech-
nerleistung und unkritischen Verteilungen). Interessanter-
weise nutzt das Softwarepaket Spatial Analyzer (New Ri-
ver Kinematics) fiir die Auswertung geometrischer Daten
klassische geoditische Ausgleichungsalgorithmen, wobei
aber bei der Berechnung der Standardabweichungen der
Zielparameter (Koordinaten) die Monte-Carlo-Methode
verwendet wird.

Es kann auch durchaus lohnen, mit der Monte-Carlo-
Methode die Berechnung nach GUM zu iiberpriifen®,
um Unzulédnglichkeiten der Varianzfortpflanzung aufzu-
spiren. Allerdings konnen die Standardabweichungen
selbst bei m = 100 000 Stichproben noch um ca. 20 % dif-
ferieren (Beispiel in [Acko, GobiNa, 2000]). Oftmals wird
m = 10° als verniinftig angesehen. Es ist eine Erginzung
zu GUM in Arbeit, die die Monte-Carlo-Methode inte-
griert.

6.3 Beurteilung

Die Monte-Carlo-Methode liefert folgende Vorteile: Die
Verteilungen der Eingangsparameter (nicht notwendig
normalverteilt) werden intuitiv richtig beriicksichtigt
und im Ergebnis wird aulerdem die Verteilung der
(bzw. des) Zielparameter(s) erhalten. Dies wird beispiels-
weise bedeutsam bei Entscheidungen iiber Passungen.
Dariiber hinaus treten keine Fehlkalkulationen der Mess-
unsicherheit in den Fillen auf, in denen die klassische
Methode der Varianzfortpflanzung wegen der Vernachlis-
sigung der Terme hoherer Ordnung versagt. Im Hinblick
auf die Beriicksichtigung stérender Einflussfaktoren auf
einen Messprozess bzw. die ZielgroB3e ist die Art der funk-
tionalen Abhingigkeit entscheidend: bei speziellen An-
ordnungen und Situationen ist die Monte-Carlo-Methode
der klassische Varianzfortpflanzung weitaus iiberlegen.
Allerdings sind die Rechenzeiten nicht zu vernachlissi-
gen, was allerdings mit zunehmender Leistungsfahigkeit
der Prozessoren nicht mehr bedeutsam sein sollte. Die
Monte-Carlo-Methode ist bei Eichinstituten anerkannt
und von sehr vielen anderen Disziplinen als leicht nach-
vollziehbare Methode beliebt.

71 Fazit

Die von Geoditen vielfach als konkurrierend empfundene
Vielzahl an verwendeten Genauigkeitsmafen stellt sich
bei nidherer Betrachtung als einander ergénzend heraus.

4 Dies gilt weniger fiir etablierte Netzausgleichungsprogramme mit
typischen Datensitzen, sondern fiir Unsicherheitsangaben, die in
Ingenieurprojekten aus heterogenen und hybriden Daten abgeleitet
werden miissen.
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Jedes Genauigkeitsmal3 hat seine Berechtigung, wobei je-
weils das Verstidndnis iiber seine Aussagekraft vorausge-
setzt wird. Aus der jeweiligen Fragestellung ergibt sich,
welches Mal} als das sinnvollste und verniinftigste anzu-
sehen ist. Auch die Wahl der Berechnungsmethoden der
resultierenden Unsicherheit (Unsicherheitsfortpflanzung
oder Monte-Carlo-Methode) hingt wesentlich von den
Randbedingungen und den Anforderungen an das Ergeb-
nis ab. Der Vorgehensweise nach GUM und nach der
Monte-Carlo-Methode wird héufig vorgeworfen, dass
die resultierenden Unsicherheiten nicht notwendig nor-
malverteilt seien und demzufolge klassische (in der Geo-
disie typischerweise verwendete) Hypothesentests nicht
unmittelbar anzuwenden sind. Hier muss der Anwender
entscheiden, welche Randbedingungen zu einer aus inge-
nieurmifiger Sicht zweckméBigeren Aussage fiihren: Es
kann durchaus sein, dass die Mitberiicksichtigung (gro-
Ber) nicht-normalverteilter Einfliisse (nach GUM oder
Monte-Carlo) zu einer verlisslicheren Aussage fiihren,
auch wenn die iiblichen statistischen Testverfahren versa-
gen: Denn die Aussage eines Tests wird zumindest frag-
wiirdig, wenn von vorneherein nicht alle Unsicherheits-
komponenten in die Kalkulation eingefiihrt werden. Die
Monte-Carlo-Methode ist ebenfalls zu bevorzugen,
wenn die Vernachldssigung von Termen hoherer Ordnung
in der klassischen Varianzfortpflanzung zu Modellfehlern
fiihren: Im Falle normalverteilter Groen konnte dann
zwar die bekannte Teststatistik angewendet werden,
aber die Finesse eines stringenten (klassischen) Tests ist
bedeutungslos, wenn im Verfahrensansatz bereits Modell-
fehler von 50 % gemacht werden (vgl. Beispiel zur Anein-
anderfiigung von Referenzmafstiben) und kann fatal en-
den, wenn beispielsweise Passungspriifungen Ziel einer
Vermessung sind. Hier entsteht der Wunsch nach der Im-
plementierung geeigneter Routinen in Standardauswerte-
programme, wobei es dann dem Anwender obliegen wird,
neben den Messdaten auch deren Verteilung sinnvoll zu
tibergeben. Da zukiinftig auch die Monte-Carlo-Methode
im GUM verankert sein wird, und der GUM vom Prinzip
her die klassische Varianzfortpflanzung beinhaltet und
gleichzeitig eher den Anspriichen eines ingenieurgeoda-
tisch tidtigen Anwenders geniigt, wird die Beherzigung
des GUM dringend empfohlen. Dies sowie die Auseinan-
dersetzung mit den iibrigen erwihnten Standards ver-
schafft dem Geoditen eine dringend notwendig gewor-
dene Kommunikationsbasis in der Auseinandersetzung
mit anderen Disziplinen.
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