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Zusammenfassung

Ein Messergebnis wird erst dann als vollstdndig angesehen,
wenn es mit einer quantitativen Angabe zur Genauigkeit bzw.
Unsicherheit versehen ist. Fiir die geodatische Praxis von be-
sonderem Interesse sind Unsicherheitsmafe, die sich im sta-
tistischen Sinne konsistent interpretieren lassen, unabhdngig
davon, ob sie sich auf urspriingliche oder abgeleitete GroBen
wie z.B. Punktkoordinaten beziehen. In diesem Beitrag wer-
den verschiedene Mdglichkeiten vorgestellt und diskutiert, mit
denen die Unsicherheit beim Messen und ihre Ubertragung
auf abgeleitete GroBen modelliert werden kann. Ein Vergleich
auf Grundlage eines praxisorientierten Anforderungskatalogs
an UnsicherheitsmaBe legt nahe, die systematische Kompo-
nente der Unsicherheit nicht als ZufallsgréBe, wie z.B. im
»Guide to the expression of uncertainty in measurement
(GUM)« vorgeschlagen, sondern verteilungsfrei anzusetzen.

Summary

In geodesy it is required to assign an uncertainty measure to
the results of measurement. Mostly relevant for geodetic
practice are uncertainty measures which can be interpreted in
a statistical meaning and which can be propagated consis-
tently to derived quantities such as point coordinates. In this
paper, various possibilities are studied and compared which
have been proposed in the literature. For this purpose a cata-
logue of requirements is formulated regarding practical needs.
As the main result, distribution-free modelling of the systema-
tic component of the uncertainty measure seems to be more
adequate than choosing a stochastic approach. This is in con-
trast to the recommendations of the »Guide to the expression
of uncertainty in measurement (GUM)«.

1 Einflihrung

In den messenden Disziplinen wie der Geodasie wird ein
Messergebnis erst dann als vollstindig angesehen, wenn
der durch die Messung ermittelte Wert mit einer quanti-
tativen Angabe zur Genauigkeit versehen wird. Dies ist
notwendig, um Messergebnisse einschitzen und mit an-
deren vergleichen zu kénnen, vor allem, wenn sie zur Be-
rechnung abgeleiteter GroBen verwendet werden. Es bie-
ten sich mehrere mogliche Zugénge, die jedoch auf Basis
allgemein akzeptierbarer Anforderungen zu bewerten sind.

Die Quantifizierung von Genauigkeit ist unproble-
matisch, wenn man sich nur mit den zufilligen Abwei-
chungen der Messwerte vom (unbekannten) wahren Wert
befassen muss. Dann gibt das Mittel der Messwerte eine
brauchbare Schitzung fiir den wahren Wert. Als Genau-
igkeitsangabe kann man die empirische Standardabwei-

chung der Messwerte verwenden bzw. aus ihr berechnete
Radien von Konfidenzintervallen fiir den Mittelwert. Die-
se Art von Genauigkeit ldsst sich (theoretisch) beliebig
steigern, indem man den Wert der empirischen Standard-
abweichung des Mittelwertes durch die Wiederholung der
Messung verringert.

Liegen neben den zufilligen auch systematische Mess-
abweichungen vor bzw. kdnnen diese nicht grundsitzlich
(durch geeignete MaBnahmen) ausgeschlossen werden,
so streuen die Messwerte bei wiederholter Messung nicht
um den wahren Wert, sondern um einen davon abwei-
chenden. Ist eine Schitzung fiir den wahren Wert ge-
sucht, so muss der Effekt der systematischen Abweichung
beriicksichtigt werden. Insbesondere geniigt dann nicht
die Angabe der empirischen Standardabweichung als Ge-
nauigkeitsmaB, da diese ausschlieflich die zufillige
Streuung um einen mittleren Modellwert widerspiegelt.

Zur Motivation sollen zwei Beispiele angefiihrt wer-
den. So wird bei geoditischen Echtzeitanwendungen des
GPS eine Momentaufnahme bestimmt. Diese ist von vielen
systematisch wirkenden Einfliissen tiberlagert, deren Be-
deutung mit wachsender Linge der Basislinie zunimmt.
AuBerdem nutzen moderne Tachymeter die Wiederholung
von Messungen iiber einen kurzen Zeitraum, um die Aus-
wirkungen zufilliger Einfliisse »auszumitteln«. Systema-
tisch wirkende, kurzzeit-konstante (wie z.B. refraktions-
bedingte) Effekte bleiben davon unberiihrt.

Fir den Bereich der Ingenieurgeodésie gibt es ver-
schiedene Normen, die sich mit den Themenbereichen
»Messtechnik¢, »Ingenieurvermessung« und »Qualitéts-
sicherung« befassen (DIN 1998). Zusammen mit dem
»Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen«
(DIN 1999), der im Folgenden kurz GUM entsprechend
der englischen Originalbezeichnung Guide to the expres-
sion of uncertainty in measurement genannt wird, sind
sie Ausgangspunkt der folgenden Darlegungen. Der GUM
hat Eingang in weite Bereiche der Messtechnik gefunden
und spielt eine zentrale Rolle bei der Qualititssicherung
auf Basis von DIN-Normen (Heister und Staiger 2001).

Eine aktuelle Kritik der Definition der Messunsicher-
heit im GUM findet man bei Schmidt (2003), der Kern-
probleme der Unsicherheitsmodellierung anspricht und
einige Ansitze vergleicht. Offen bleibt dabei, wie denn
mit unbekannten bzw. nach Vorverarbeitungsschritten in
den Messwerten verbleibenden Systematiken praktisch
zu verfahren sei. Entsprechende Fragestellungen spiegeln
sich in einer Reihe von Arbeiten der Autoren, insbeson-
dere Kutterer (2002) und Schon (2003).

Das Anliegen dieser Arbeit ist mehrschichtig. Zun&chst
wird ein Anforderungsprofil entworfen, das an MaBe fiir
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die Unsicherheit der Messung angelegt werden kann, die
aus zufilligen und systematischen Messabweichungen
abgeleitet werden sollen (Abschnitt 3). AnschlieBend
werden verschiedene Modellansédtze zur Bestimmung der
Messunsicherheit vorgestellt und diskutiert - zusammen
mit den sich ergebenden Methoden. Diese Ansédtze kon-
nen in zwei Gruppen eingeteilt werden: in solche, die auf
Basis der Wahrscheinlichkeitstheorie ausschlieflich von
Zufallsvariablen ausgehen (Abschnitt 4) und in solche,
bei denen die Unsicherheit tiber systematische Abwei-
chungen durch Fehlerbidnder beschrieben wird (Ab-
schnitt 5). SchlieBlich werden die jeweiligen Modellan-
sdtze mit dem Anforderungsprofil verglichen, um sie kri-
tisch zu werten und eine abschlieBende Empfehlung fiir
die geoditische Praxis auszusprechen (Abschnitt 6).

Die aktuellen Ausfiihrungen zielen unmittelbar auf die
geoditische Praxis, denn die KenngroBen bzw. Methoden
der beurteilenden Statistik wie Konfidenzbereiche bzw.
Signifikanztests sollen sich moglichst gut an die rele-
vanten Aufgabenstellungen anpassen. Uber die konkre-
ten Empfehlungen hinaus bieten sie eine methodische
Grundlage, um Messergebnisse und aus ihnen abgeleitete
GroBen realistischer einschitzen zu konnen. Insbeson-
dere aber gestattet ein durchgreifendes Konzept zur Mo-
dellierung und Ubertragung von Unsicherheit die praxis-
gerechte Optimierung von Messanordnungen (siehe z.B.
Schén 2003).

2 Grundlegende Definitionen und Vereinbarungen

Zunichst werden die Begriffe definiert, die fiir das Ver-
stindnis der Ausfiihrungen wichtig sind. Referenz hierfiir
ist vor allem die DIN 1391-1: »Grundlagen der Messtech-
nik - Grundbegriffe« (DIN 1998).

Als MessgréBe bezeichnet man die physikalische Gro-
Be, der die Messung gilt. Eine Messung ist das Ausfiihren
von geplanten Tatigkeiten zum quantitativen Vergleich
der MessgroBe mit einer Einheit. Der wahre Wert der
MessgroBe stellt das Ziel der Auswertung von Messungen
dar. Der richtige Wert hingegen ist ein bekannter Wert fiir
Vergleichszwecke, der als hinreichender Ersatz fiir den
wahren Wert dienen kann. Das Messergebnis ist ein aus
Messungen (unter Anwendung statistischer Schitzmetho-
den) gewonnener Schitzwert fiir den wahren Wert einer
MessgrofBe.

Unter einer Messabweichung versteht man die Abwei-
chung eines aus Messungen gewonnenen und der Mess-
groBe zugeordneten Wertes vom wahren bzw. richtigen
Wert. Man unterscheidet zwischen zufilligen und syste-
matischen Messabweichungen. Letztere setzen sich im
Allgemeinen additiv zusammen aus bekannten und un-
bekannten Komponenten. Die Messwerte sind um die be-
kannten Anteile der systematischen Messabweichung zu
korrigieren. Dies wird im Folgenden vorausgesetzt, d.h.
es werden nur die unbekannten Anteile der systemati-
schen Messabweichung diskutiert.
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Zufillige Messabweichungen werden in der Regel
durch nicht beherrschbare Einfliisse verursacht. Sie spie-
geln die Abweichung der Messwerte vom Erwartungswert
(mittlerer Wert der MessgroBe) wider, der nicht gleich
dem wahren bzw. richtigen Wert sein muss, sondern auf-
grund von systematischen Einfliissen von ihm abweichen
kann. Systematische Messabweichungen hingegen wer-
den als Abweichung des Erwartungswertes der Messung
vom wahren bzw. richtigen Wert definiert. Eine Trennung
zwischen zufilligen und systematischen Messabweichun-
gen ist nicht immer streng moglich. Dabei spielt die ge-
wéhlte Messanordnung eine Rolle. DIN 1391-1 unter-
scheidet zwischen Wiederholbedingungen, bei denen sys-
tematische Messabweichungen unbemerkt bleiben, da
nur die Messung selbst wiederholt wird, und Vergleich-
bedingungen, mit denen sie statistisch abgeschitzt wer-
den koénnen, da die Situation der Messung durch Ein-
satz eines anderen Messverfahrens, eines anderen Be-
obachters oder durch andere duBere Bedingungen vari-
iert wird.

Der Unterschied zwischen den Messabweichungen und
der Messunsicherheit, die unten eingefiihrt wird, ist
grundlegend. Messabweichungen sind Einzelwerte, deren
Streuverhalten durch die Messunsicherheit quantifiziert
wird. Die Messunsicherheit (oder kurz Unsicherheit) wird
deshalb definiert als Kennwert, der aus Messungen ge-
wonnen wird und zusammen mit dem Messergebnis zur
Kennzeichnung eines Wertebereichs fiir den wahren Wert
der MessgroBe dient. Sie ist ein quantitatives MaB fiir den
nur qualitativ zu verwendenden Begriff Genauigkeit und
umfasst sowohl zufillige als auch systematische Kompo-
nenten — wird nicht differenziert, so sind im Folgenden
beide gemeint. Kutterer (2002) bezeichnet die zufillige
Unsicherheitskomponente auch als Stochastizitdit, um
den Zusammenhang mit den anzuwendenden mathema-
tischen Methoden anzudeuten, und die Komponente auf-
grund von unbekannten systematischen Messabweichun-
gen als Imprizision.

Der GUM (DIN 1999, S. 9ff.) sowie die DIN 1319-1
(Abschnitt 3) weisen auf Methoden zur Bestimmung der
zufdlligen und der systematischen Unsicherheitskompo-
nenten hin. Fiir die zufillige Komponente kommen un-
mittelbar statistische Methoden in Betracht auf Basis von
Messungen unter Wiederholbedingungen. Sind Vergleich-
bedingungen moglich, d.h. kénnen die duBeren Bedin-
gungen hinreichend variiert werden, so kénnen Anteile
an der systematischen Komponente verzufilligt und ab-
geschitzt werden. Auf diesem Wege werden die Kompo-
nenten »vom Typ A« der Messunsicherheit ermittelt. Wei-
tere Methoden, die nicht auf statistischen Anséitzen beru-
hen, nutzen wissenschaftliche Einschéitzungen von allen
verfiigbaren Informationen wie z.B. Daten aus friiheren
Messungen, Erfahrungen oder allgemeine Kenntnisse
iiber Verhalten und Eigenschaften der relevanten Mate-
rialien und Messgerdte, Angaben des Herstellers, Daten
von Kalibrierscheinen und anderen Zertifikaten sowie
Unsicherheiten, die Referenzdaten aus Handbiichern zu-
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geordnet sind (DIN 1999, S. 12). Derart ermittelte Kom-
ponenten der Messunsicherheit heifen »vom Typ Be.

Kutterer (2002, S. 58 ff.) diskutiert die Erfassung und
Einschitzung der Imprézision und schldgt - analog den
im GUM ausgesprochenen Empfehlungen - den Einsatz
geeignet entworfener Fragebogen vor, um das vollstin-
dige Ungewissheits- bzw. Unsicherheitsbudget der zu be-
stimmenden GroBen angeben zu kdnnen; konkrete Bei-
spiele findet man z.B. bei Riieger (1996, S. 184) fiir die
EDM oder bei Riieger und Brunner (2000) fiir das geo-
metrische Nivellement. In Erweiterung des GUM ist auch
die durch Software und Auswerter verursachte Unsicher-
heit zu beriicksichtigen. Dies soll hier nicht vertieft wer-
den. Schon (2003) und Schon und Kutterer (2004) zeigen,
wie auf Basis urspriinglicher EinflussgroBen systematisch
bedingte Unsicherheitsbereiche konstruiert und quanti-
fiziert werden konnen. Die Ausgangssituation entspricht
der z.B. in Schwieger (1999), ihre Interpretation und die
sich daraus ergebenden Konsequenzen hinsichtlich der
Methodik unterscheiden sich jedoch wesentlich, da bei
Schwieger Kovarianzmatrizen und bei Schén und Kutte-
rer mengentheoretisch definierte Fehlerbdnder erzeugt
werden.

AbschlieBend zu diesem Abschnitt soll formal der
grundlegende Zusammenhang zwischen den GréB8en an-
gegeben werden, die an der Bestimmung eines Messwer-
tes bzw. Messergebnisses beteiligt sind. Die verwendeten
Symbole orientieren sich weitgehend an den DIN-Vorga-
ben. Zur Erleichterung des Verstindnisses, aber ohne we-
sentliche Einschrinkung der Allgemeinheit wird davon
ausgegangen, dass sich der Wert x der MessgroBe additiv
zusammensetzt in der Form

X = Xopahr + szufﬁllig + Axsystematisch = Xepahr + €+ Av (1)

wobei x,,,,, (in Abweichung von der in der DIN 18709-4
vorgegebenen Schreibweise mit hochgestellter Tilde) den
wahren Wert bezeichnet, &:= Ax,, g, die Gesamtheit der
zufélligen Abweichungen und A:=AXepaisn die Ge-
samtheit der systematischen Abweichungen. Alle drei
Summanden auf der rechten Seite sind unbekannt. Die
Gesamtabweichung

W =X = Xyahr (2)

als Differenz zwischen dem Wert der Messgrofe und dem
wahren Wert kann ausgedriickt werden als

w=e+A. (3)

3 Anforderungskatalog

Im Folgenden wird ein Katalog von Anforderungen zu-
sammengestellt, die MaBe fiir die Unsicherheit von geo-
datischen Messungen mindestens erfiillen sollten, damit
sie sich fiir die Messpraxis eignen. Dies bedeutet, dass die

erforderlichen Informationen grundséatzlich und mit ver-

tretbarem Aufwand zuginglich sein miissen. Die MaBe

sollten den tatsdchlichen Gegebenheiten bei der Messung
moglichst gerecht werden. SchlieBlich sollten sie unab-
hdngig davon anwendbar sein, ob die betrachteten Gro-

Ben urspriingliche Beobachtungen, Zwischen- oder End-

ergebnisse sind. Die Anforderungen lauten im Einzelnen:

a) Die Unsicherheitskomponenten sollen fiir alle Arten
von Messungen und alle Typen quantifizierbarer In-
formationen gemeinsam behandelt, d.h. modelliert
und verarbeitet, werden kénnen, unabhingig davon,
ob sie zufillige oder systematische Ursachen haben.

b) Die Betrachtungsweise soll mikroskopisch sein, d. h. der
konkrete Fall soll interessieren. Sie soll nicht zwingend
die Kenntnis eines Haufigkeitsverhalten voraussetzen.

¢) Zufillige Unsicherheitskomponenten sollen sich durch
Wiederholungsmessungen verringern lassen, systema-
tische Komponenten jedoch nicht. Letztere sollen viel-
mehr nur durch geeignete Messanordnungen bestimmt
und eliminiert bzw. durch zusitzliche, gezielte Varia-
tionen reduziert werden kdnnen.

d) Das UnsicherheitsmaB soll konsistent sein im Hinblick
auf die Weiterverarbeitung der Messergebnisse. Dies
betrifft zum einen die Erhaltung der Charakteristika
der modellierten Unsicherheit, zum anderen die An-
wendbarkeit der Verfahren der beurteilenden Statistik,
also insbesondere die Bestimmung von Konfidenz-
bereichen und die Durchfiihrung von Hypothesentests
(siehe auch Schmidt 2003).

e) Die Methode zur Bestimmung von kombinierten Un-
sicherheitsmaBen soll leicht zu verstehen und einfach
anzuwenden sein.

Die angegebenen Kriterien enthalten die in DIN (1999,
S. IX) genannten Aspekte der Universalitit ("Die Methode
muB auf alle Arten von Messungen und alle Typen von
Eingabedaten anwendbar sein, die bei Messungen ver-
wendet werden«) und Ubertragbarkeit (»Es muB moglich
sein, die fiir ein MeBergebnis ermittelte MeBunsicherheit
direkt als Komponente zur Ermittlung der MeBunsicher-
heit bei einer anderen Messung zu verwenden, bei der das
erste Ergebnis verwendet wird«).

Die weiter genannte Selbstkonsistenz (»Sie (die Metho-
de) muB sich direkt aus den beitragenden Komponenten
herleiten lassen und unabhéngig von der Gruppierung
dieser Komponenten und ihrer Zerlegung in Unterkom-
ponenten sein«) ist nur insofern représentiert, als die di-
rekte Herleitbarkeit verlangt wird, die Unabhéngigkeit
von der Gruppierung jedoch nicht. Auf die Unabhingig-
keit von der Gruppierung soll hier verzichtet werden, weil
diese nur erfiillt werden kann, wenn zwischen unter-
schiedlichen Komponenten der Unsicherheit nur quanti-
tativ, jedoch nicht qualitativ unterschieden werden soll.
Da eine vertiefte Auseinandersetzung jedoch nur bei
unterschiedlichen Arten von Unsicherheit sinnvoll er-
scheint, muss ein geeigneter Ansatz eine entsprechende
Spezifizierung gestatten.
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4 Wahrscheinlichkeitstheoretische Ansatze
4.1 Motivation

Eine Moglichkeit, zuféllige und systematische Messabwei-
chungen zu kombinieren, besteht darin, alle in Gl. (3)
auftretenden Terme gleichermaBen als Zufallsvariable zu
betrachten, um auf diesem Wege ein gemeinsames, kom-
biniertes MaB fiir die Messunsicherheit zu bestimmen. Im
Falle der zufélligen Messabweichungen ist die Modellie-
rung als Zufallsvariable schnell einsichtig, da sich der
Messvorgang leicht als Experiment im Sinne der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung begreifen lasst. Traditionell setzt
man in der Geodisie zufillige Messabweichungen als
normalverteilte Zufallsvariable an.

Bei den systematischen Messabweichungen ist die Mo-
dellierung als Zufallsvariable nicht unmittelbar einsich-
tig. Vielmehr miissen neben der Wahrscheinlichkeit von
Ereignissen auch solche zugelassen werden, die Aussagen
bzw. Einschitzungen betreffen und somit in der Regel
nicht auf Basis statistischer Erhebungen erhalten werden,
sondern auf Erfahrungen und Expertenwissen beruhen;
vgl. hierzu Abschnitt 2. Dieser Ansatz wird sehr kontro-
vers diskutiert (z. B. Schmidt 2003), soll hier aber neutral
behandelt werden. Eine vergleichbare Situation tritt auch
bei den Bayes-Verfahren (Koch 2000) auf, wenn die Prio-
ri-Dichten der Parameter zu definieren sind. Dennoch be-
ruhen die beiden folgenden Anséitze vollstindig auf der
klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie, da sie das Bayes-
Theorem nicht benotigen.

Im Falle der wahrscheinlichkeitstheoretisch begriinde-
ten Verkniipfung der beiden Zufallsvariablen wird die
Varianz des Ergebnisses als MaB fiir die kombinierte Un-
sicherheit angegeben. Die strenge Vorgehensweise, die in
Abschnitt 4.2 vorgestellt wird, beruht auf der Faltung
von Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Ist nur die Varianz
als Grundlage fiir ein Unsicherheitsmaf gesucht, so kann
man diese auch einfacher auf der Basis des Fehlerfort-
pflanzungsgesetzes erhalten, da im Falle einer linearen
Verkniipfung der Zufallsvariablen die Ergebnisdichte
nicht benoétigt wird. Fiir die Angabe von Konfidenzberei-
chen bzw. die statistische Priifung von Hypothesen ist die
Kenntnis der Wahrscheinlichkeitsverteilung jedoch con-
ditio sine qua non.

Zu den wahrscheinlichkeitstheoretisch begriindeten Zu-
gingen gehort auch der Ansatz, funktional nicht model-
lierte (oder nicht modellierbare) EinflussgréBen als Syste-
matiken zu begreifen und in Form von Korrelationen in der
zugeordneten Varianz-Kovarianzmatrix der Beobachtun-
gen zu berilicksichtigen. Unter gewissen zusétzlichen An-
nahmen (erweitertes Elementarfehlermodell) werden so die
von Schwieger (1999) beschriebenen synthetischen Kova-
rianzmatrizen formuliert. Da sich jede (regulire) Varianz-
Kovarianzmatrix (umkehrbar eindeutig) in eine Diagonal-
matrix transformieren lasst, gelten die folgenden Aussagen
im Hinblick auf die Modellierung, Ubertragung und Inter-
pretation der Unsicherheit auch fiir diesen Ansatz.
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4.2 Strenge Formulierung

Die zufillige und die systematische Messabweichung wer-
den zunichst als Zufallsvariablen aufgefasst, die durch
geeignete Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben
werden. Die jeweiligen Standardabweichungen werden
dann als UnsicherheitsmaBe verwendet. Im Falle der zu-
falligen Komponente £ (der Unterstrich bezeichne eine
Zufallsvariable) verwendet man in der Geodasie tiblicher-
weise die Normalverteilung

£~N(©0,02) , (4)

wobei man den Erwartungswert zu Null annimmt (Un-
verzerrtheit); die Standardabweichung sei mit ¢, bezeich-
net. Die Wahrscheinlichkeitsdichte von g ist

1( ¢ ’

f(g) — 1 e_i (O“TJ X (5)

Hingegen ist man im Falle der systematischen Kompo-
nente A in der Regel auf Abschitzungen angewiesen.
Diese kénnen z.B. als untere und obere Grenzen fiir die
moglichen Werte von A vorliegen. Praktisch sind derarti-
ge Grenzen immer mit einer Restunsicherheit behaftet;
zur besseren Ubersichtlichkeit der Darstellung soll dieser
Aspekt jedoch nicht vertieft werden.

Liegen keine weiteren Informationen vor bzw. geht man
von der identischen Wahrscheinlichkeit fiir alle Alter-
nativen aus, so kann eine Gleichverteilung

A~GV(-A,A,) (6)

mit der Dichtefunktion

L, —A <AL A
S (4) =124, (7)
0, sonst

angesetzt werden. Wie bei der zufilligen Komponente
wird auch hier der Erwartungswert zu Null angenommen.

Sollen die Schranken zweckmiaBigerweise so definiert
werden, dass Werte in ihrer Nihe weniger wahrscheinlich
sind als in der Ndhe des Mittelpunktes Null, so bietet sich
z.B. eine symmetrische Dreiecksverteilung

A~DV(-A, A) (8)

mit der Dichtefunktion

i(l—w], A SA<A
gov(A) =74 A

»

(9)

0, sonst

an. Da sich die folgenden Ausfithrungen zur Gleichver-
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Abb. 1: Dichten aus der Faltung '
einer Normal- und einer Gleich-
verteilung (in blau) gemiB

Gl. (11) sowie die Dichten einer
Normalverteilung mit entspre-
chenden kombinierten Varianzen
(in rot) gemaB Gl. (17) fiir

eine konstante Standardabwei-
chung o, =1 und verschiedene
Radien A,

0.20

Wahrscheinlichkeitsdichten

NV-Dichte mit -
ki ini _
ombl.merter Ac=5
Varianz

Dichte aus Faltung

Ar=10

Abszissenwerte

teilung leicht auf diesen Ansatz iibertragen lassen, soll er
nicht explizit betrachtet werden.

Der wahrscheinlichkeitstheoretisch strenge Weg zur Kom-
bination von £ und A gemaB

Ww=Ax=€+A (10)
besteht in der Faltung der beiden angesetzten Dichten.
Aus der Ergebnisdichte folgt anschlieBend die Varianz,
die man auch unmittelbar {iber das Fehlerfortpflanzungs-
gesetz berechnen kann. Dazu soll die Beziehung

h(w) = ]i flw—A)g(A)dA (11)

verwendet werden (Papoulis 1991, S. 136), die die Un-
abhéngigkeit von f und g voraussetzt. Man kann / bei
Gleichverteilung geschlossen analytisch ausdriicken. Fiir
die im Rahmen dieser Arbeit angegebenen Zahlenwerte
geniigt aber eine numerische Losung.

Das MaB fiir die Gesamtheitunsicherheit, die sich durch
die Uberlagerung der zufillig und der systematisch be-
dingten Anteile ergibt, folgt (im Allgemeinen ebenfalls
iiber numerische Integration) direkt als Varianz der tiber-
lagerten Dichte

o = [ wh(w) dw=0? + 73 (12)
mit
o’ = jAzg(A)dA . (13)

Man erhilt dieses Ergebnis auch direkt {iber das bekann-
te Fehlerfortpflanzungsgesetz, denn dieses gilt unabhin-
gig von der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Abb. 1 zeigt beispielhaft das Ergebnis der Faltung von
Normalverteilung und Gleichverteilung fiir unterschied-
liche Werte fiir A, (Kurven in blau). Zur besseren Uber-
sichtlichkeit der Darstellung sind die Dichten fiir unter-
schiedliche Werte von A, um 20 Einheiten gegeneinander
verschoben; der Erwartungwert ist jedoch in allen Fallen
gleich Null.

Es ist leicht einzusehen, dass fiir die Bestimmung von
Fraktilwerten, die sowohl fiir die Angabe von Konfidenz-
bereichen als auch fiir Hypothesentests benotigt werden,
iiber die vorliegende Dichtefunktion zu integrieren ist.
Beispielsweise gilt im Falle eines in w zentrierten (1-7)-
Konfidenzintervalls

K (w)=lw-w, wt+w,],

mit w, so, dass 1-y = '[ hw)dw , (14)

-,

wobei w, den gemiB GI. (14) berechneten Radius be-
zeichnet, d.h. die halbe Spannweite des Konfidenzinter-
valls. Fiir den Spezialfall, dass ¢ die Normalverteilung
bezeichnet, vereinfacht sich Gl. (14) zu

2

Kl_y(w)=[w+k70w,w+kl_;ow:| , (15)

, die zugeordneten Fraktilwerte der

wobei k}, und k
2 =3

Standardnormalverteilung bezeichnen.
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4.3 Vereinfachte Formulierung

Der Aufwand zur Berechnung der Wahrscheinlichkeits-
verteilungen geméB der in Abschnitt 4.2 beschriebenen
Vorgehensweise hingt stark vom Typ der zu faltenden
Verteilungen ab und ist im Allgemeinfall eher hoch. In
dem GUM (DIN 1999) wird ein Verfahren fiir die Berech-
nung der Gesamtunsicherheit vorgeschlagen, das auf der
Wahrscheinlichkeitsrechnung beruht und fiir den Prak-
tiker einfach anzuwenden ist. Man setzt, wie in Ab-
schnitt 4.2 beschrieben, sowohl die zuféllige als auch die
systematische Komponente der Messabweichung als Zu-
fallsvariable an, wobei die zufillige Komponente wiede-
rum durch eine Normalverteilung beschrieben wird und
die systematische Komponente beispielsweise durch eine
Gleich- oder Dreiecksverteilung.

Im Unterschied zur Vorgehensweise in Abschnitt 4.2
wird jedoch vorgeschlagen, die Varianzen der zufilligen
und der systematischen Messabweichung mit Hilfe des
Fehlerfortpflanzungsgesetzes zu berechnen, das in diesem
Kontext Unsicherheitsfortpflanzungsgesetz genannt wird.
Bei dieser Vorgehensweise werden explizit keine Dichten
benétigt, denn auf der Ebene der Varianzen besteht Aqui-
valenz mit dem strengen Verfahren. Die Varianz der
zufilligen Komponente o> der Messabweichung ist un-
mittelbar gegeben, die Varianz der systematischen Kom-
ponente folgt aus der Definition der Varianz bei Gleich-
verteilung als

A2

2 r

o, =—. 16
AT (16)
Die Gesamtvarianz betrdgt schlieBlich

0, =0,+0, . (17)

Laut GUM (DIN 1999, S. 24) ist es zulissig, die ermittel-
ten Standardabweichungen mit so genannten Erweiter-
ungsfaktoren zu multiplizieren, um Bereiche angeben zu
kénnen, denen ein »bestimmter Grad des Vertrauens« zu-
geordnet ist. Es wird verdeutlicht, dass solche Bereiche
nicht wahrscheinlichkeitstheoretisch verstanden werden
konnen. Insbesondere handelt es sich nicht um Konfi-
denzbereiche.

Probleme treten bei der beschriebenen Vorgehensweise
dann auf, wenn man Ergebnisse weiter verarbeiten bzw.
analysieren mochte und die Verteilung der systemati-
schen Komponente nicht (mehr) bekannt ist. Mochte man
nun ersatzweise die kombinierte Varianz gemiB Gl. (17)
ausschlieBlich einer Normalverteilung zuordnen (siehe
Abb. 1: rote Kurven), um iiberhaupt weitere statistische
Analysen durchfiihren zu kénnen, so begeht man einen
Fehler. Abb. 1 veranschaulicht dies am Beispiel der gefal-
teten Dichten von Normalverteilung und Gleichvertei-
lung: Die Ergebnisdichte (Abb. 1: blaue Kurven) dhnelt
mit wachsendem A, immer mehr einer Gleichverteilung
und immer weniger einer Normalverteilung.

Die Varianz nach Gl. (17) entspricht der in Abschnitt 4.2
gemiB Gl. (12) berechneten. Unterschiede zwischen dem
strengen Verfahren und dem genidherten ergeben sich
aber z.B. fiir die Grenzen der zugeordneten (1-7)-Kon-
fidenzintervalle K;_, (w) fiir den Mittelwert. In Tab. 1 sind
die Radien der Konfidenzintervalle bei Gleichverteilung
der systematischen Komponente angegeben, die sich aus
den unterschiedlichen Ansétzen bei Variation der Konfi-
denzwahrscheinlichkeit und des Intervallradius A, erge-
ben. Als »korrekt« werden die geméB Gl. (14) berechneten
Werte bezeichnet, als »genihert« die nach Gl. (15) berech-
neten, wobei die jeweilige Varianz gemiB Gl. (17) be-
stimmt wurde. Die Ergebnisse werden hier kurz charakte-
risiert; eine vergleichende Diskussion wird in Abschnitt 6
erfolgen.

Offenbar liefert die Ndaherung gréBere Radien fiir die
Konfidenzintervalle als die korrekte Losung. Dies ver-
starkt sich bei zunehmender Bedeutung der systemati-
schen Komponente, d.h. relativ zu o, wachsendem Wert
von A,. Im Falle von A,=3 ist die Standardabweichung
der kombinierten GréBe z.B. doppelt so groB3 wie die der
zufilligen Komponente. In diesem Falle betrdgt der rela-
tive Fehler der Intervallgrenzen knapp 7 % fiir ein 95%-
Konfidenzintervall bzw. knapp 15% fiir ein 99%-Konfi-
denzintervall.

Vor dem Hintergrund von Hypothesentests konnen die
Radien der jeweiligen Konfidenzintervalle auch direkt
als Radien der Annahmebereiche verwendet werden.
Bekanntlich sind (bei gegebener Wahrscheinlichkeit fiir
einen Fehler 1. Art) moglichst kleine Annahmebereiche
wichtig, da die Nullhypothese H, (z.B. die fiir lineare Hy-

(1-7)=0.95 (1-7)=0.99

Tab. 1: Radien der (1-y)-Konfidenz- Nihe- Rel. Néihe- Rel.
intervalle bei Verknilipfung der zu- A Ow Korrekt rung  Fehler Korrekt rung  Fehler
falligen und der systematischen Kom- 01 100 196 196 000 258  2.58  0.00
ponente der Messunsicherheit. Die

- . 0.5 1.04 2.04 2.04 0.00 2.68 2.68 0.00
zufdllige Komponente ist als normal-
verteilt angesetzt mit der Standard- 1.0 115 225 226 0.00 294 297 001
abweichung o, =1, die systematische 2.0 1.53 2.90 3.00 0.03 3.66 3.93 0.07
Komponente als gleichverteilt im 3.0 200  3.67 3.92  0.07 449 515  0.15
Intervall [-4,, A]. Die relativen Feh- 50  3.06 534 599 012 626 7.87 026
ler beziehen sich auf den jeweiligen

10.0 5.86 9.81 11.48 0.17 10.9 15.09 0.40

korrekten Wert.
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pothesen immer zu realisierende Hy: E(T) =0 mit normal-
oder t-verteilter Teststatistik T) bei Nichtzutreffen (trivia-
le Alternativhypothese H,:E(T)#0) schnell verworfen
werden soll. Dazu sind die korrekten Werte giinstiger als
die gendherten, da erstere kleiner sind als letztere. Be-
trachtet man zudem eine bestimmte Alternativhypothese,
die durch einen festen Nichtzentralititsparameter 6 cha-
rakterisiert werden kann (H,: E(T) = ), dann ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Fehler 2. Art (Verwerfen der Al-
ternativhypothese falschlicherweise zugunsten der Null-
hypothese) fiir die genidherte Losung groBer als fiir die
korrekte - und die Testgiite entsprechend kleiner. Dies
wird durch die unterschiedliche mathematische Gestalt
der angesetzten Dichten noch verstarkt; zur Veranschau-
lichung siehe Abb. 2. Deshalb ist die korrekte Berechnung
der Radien des Annahmebereichs (bzw. des Konfidenz-
intervalls) im Hinblick auf Irrtumswahrscheinlichkeit und
Testgiite geeigneter als die gendherte - und bei sicherheits-
relevanten Aufgabenstellungen sogar dringend empfohlen.

5 Verteilungsfreie Modellierung von Systematiken

Scheidet eine Modellierung der systematischen Mess-
abweichungen auf Basis der Wahrscheinlichkeitstheorie
aus, so kommen verteilungsfreie Ansitze in Betracht. Im
Prinzip fiihren diese auf UnsicherheitsmaBe, die auf Feh-
lerbandern beruhen, die entweder aus umfassenden ex-
perimentellen Untersuchungen und statistischen Analy-
sen (analog dem Typ A beim GUM) oder wie im Falle des
wahrscheinlichkeitstheoretischen Zugangs aus Experten-
wissen und Erfahrungswerten abgeleitet werden - ent-
sprechend dem Typ B. Tatséchlich kénnen hier die iden-
tischen Informationen verwendet werden, die in der Re-

gel aus der Angabe einer unteren und einer oberen Gren-
ze fiir den Variationsbereich bestehen; die Interpretation
ist jedoch grundsitzlich anders. Siehe hierzu auch die
DIN 1319-3 (S. 22) in DIN (1998).

In Abschnitt 4 bestand die argumentative Grundlage
fiir das Ansetzen einer Gleichverteilung fiir die systema-
tischen Abweichungen in der reinen Abschitzung ihrer
GroBenordnung. Analog lasst sich ohne wahrscheinlich-
keitstheoretische Hypothese ein Intervall angeben, das
die moglichen systematischen Abweichungen beschreibt
(Imprézision). Die Modellierung kann verfeinert werden,
wenn das Auftreten einer kleinen systematischen Mess-
abweichung eher moglich erscheint als das einer groBen.
Dann ist die Fuzzy-Theorie (z.B. Bandemer und Néather
1992; Kutterer 2002) zu verwenden. Dies soll jedoch hier
nicht weiter betrachtet werden, da die hier wichtigen
Aussagen und Ergebnisse denen des intervallmathemati-
schen Ansatzes entsprechen.

Im Falle eines unbewerteten Fehlerbandes bietet sich
die Intervallmathematik als Grundlage an. Ausgangs-
punkt ist die Modellierung der systematischen Kompo-
nente der Messunsicherheit in Form eines reellen Inter-
valls

[Al={AeR|-A <A<A}=[-4,A1=(0,4). (18)

Die eckigen Klammern kennzeichnen die Darstellung
eines Intervalls mittels unterer und oberer Grenze, die
spitzen Klammern die Mittelpunkt-Radius-Darstellung.
Die Zusammenhinge sind in Abb. 3 veranschaulicht.

Im Gegensatz zur Standardabweichung beim wahrschein-
lichkeitstheoretischen Zugang ist nun der Intervallradius

A, Trager der Unsicherheitsinformation. Wahrend Stan-
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A =0
AHZ-Ar Tm AOZAr
Untere Mittelpunkt Obere
Grenze Grenze

Abb. 3: Zusammenhang zwischen der Mittelpunkt-Radius-
Darstellung eines Intervalls und seiner Darstellung mittels
unterer und oberer Grenze am Beispiel der systematischen
Komponente gemiB Gl. (18)

dardabweichungen unter Anwendung des Fehlerfort-
pflanzungsgesetzes quadratisch zu addieren sind, werden
die Intervallradien direkt, d.h. linear, addiert; siehe z.B.
Kutterer (2002, 2003). Dies folgt aus den beiden Regeln

x]+lyl = (x,+¥,,x +y,) Addition,

alx] Multiplikation mit

einer reellen Zahl.

(ax,,,|a|x,)

(19)

Die Vorgehensweise entspricht formal dem von Benning
(2002, S. 83) angegebenen Fortpflanzungsgesetz fiir sys-
tematische Messabweichungen. Eine weitere formale
Analogie besteht zur linearen Fortpflanzung von Tole-
ranzen (Schwarz 1995).

Bei der Berechnung des Mittelwertes X aus n unkorre-
lierten Messwerten x; mit identischen theoretischen Stan-
dardabweichungen o, erhdlt man z. B. als Standardabwei-
chung des Mittelwertes den Ausdruck

= (20)

dessen Wert mit zunehmender Anzahl der Messungen
kleiner wird, und fiir den Intervallradius den von n un-
abhédngigen Ausdruck

wenn x, den fiir alle Messwerte identischen Intervall-
radius angibt.

Zur Angabe eines Wertes fiir die kombinierte Unsicher-
heit ist es zweckmifBig, diesen aus der intervallmathe-
matischen Erweiterung eines reellwertigen Konfidenz-
bereichs abzuleiten. Analog zu den in Abschnitt 4.3 an-
gegebenen Gleichungen (14) und (15) ergibt sich das auf
der zufélligen, normalverteilten Komponente der Mess-
unsicherheit basierende (1-y)-Konfidenzintervall zu

Klfr(g) - |:k70-£' kpl £:| - |:_k170-£'k17 £:| - <O' kyl £> .
2 2 2 2 2

(22)

Addiert man den Radius des Konfidenzintervalls und den

der systematischen Messkomponente, so folgt fiir den

Radius der kombinierten Grof3e

w, :k1 ,O.+A, . (23)
2

£

Zur Herleitung und Vertiefung sei auf das Lehrbuch von
Viertl (1996) sowie auf Kutterer (2003) und Schon (2003,
S. 84f.) verwiesen.

Soll die kombinierte Groe w weiter verwendet werden,
miissen die zufillige und die systematische Komponente
getrennt voneinander fortgepflanzt werden und am Ende
der Rechnung wieder zusammengesetzt werden. Dies ist
grundsitzlich in vélliger Ubereinstimmung mit dem
GUM, in dem die Unsicherheitskomponenten nach der
Methode ihrer Ermittlung getrennt werden; siehe z.B.
DIN (1999, Abschnitte 3.3.3 und 3.4.8).

In Tab. 2 werden die Radien der Konfidenzintervalle
verglichen, die man zum einen nach Gl. (14) auf Basis der
Faltung der beteiligten Dichten und zum anderen nach
Gl. (23) mit einer verteilungsfreien systematischen Kom-
ponente berechnen kann. Als Konfidenzwahrscheinlich-
keiten sind 0.95 und 0.99 angesetzt. Es zeigt sich, dass
die Radien im Falle einer verteilungsfreien systemati-
schen Komponente deutlich grofer sind als im streng

AL YA 1) mponente deutlic ..
ni wahrscheinlichkeitstheoretisch begriindeten Fall. Nach

Tab. 2: Vergleich der Radien der (1-y)- (1-y)=0.95 (1-)=0.99
Konfidenzintervalle aus dem strengen A GV-An- vertei- Rel. GV-An- vertei- Rel.
wahrscheinlichkeitstheoretischen und " G nahme lungsfrei Fehler nahme lungsfrei Fehler
dem verteilungsfreien Ansatz. Die zufdl- 0.1 1.00 1.96 2.06 0.05 2.58 .68 0.04
lige Komponente ist als normalverteilt G o PT G e P s R
angesetzt mit der Standardabweichung . . : . : . - .
G,= 1, die systematische Komponente als 1.0 1.15 225 296 032 294 358  0.22
gleichverteilt (GV-Annahme) bzw. als 2.0 1.53 2.90 3.96 0.37 3.66 4,58 0.25
nicht zufilliger, unbekannter Wert (ver- 3.0 2.00 3.67 4.96 0.35 4.49 5.58 0.24
teilungsfrei) im Intervall [-A,, 4]. Die 50 306 534 696 030 626 758 021
relativen Fehler beziehen sich auf die

10.0 5.86 9.81 11.96 0.22 10.9 12.58 0.15

korrekten Werte aus der GV-Annahme.
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anfianglichem Anstieg vermindert sich jedoch der relative
Fehler mit zunehmender GroBe der systematischen Kom-
ponente.

Im Hinblick auf die GréBe des Annahmebereichs beim
statistischen Hypothesentest ldsst sich die Argumentation
fiir die Ndaherungslosung in Abschnitt 4.3 analog auf die
verteilungsfreie Modellierung iibertragen. D. h. im vertei-
lungsfreien Fall sind die Radien grofer, wodurch man
langer an einer (moglicherweise falschen) Nullhypothese
festhalt. Entsprechend reduziert sich die Testgiite; siehe
hierzu auch Kutterer (2004). Im Gegensatz zu dem in Ab-
schnitt 4.3 diskutierten Verhalten ist dieses Ergebnis im
jetzigen Kontext plausibel, da sich unbekannte Systema-
tiken Signifikanz mindernd auswirken.

6 Vergleich und Diskussion

In den Abschnitten 4 und 5 wurden verschiedene Ansét-
ze vorgestellt, um die zufillige und die systematische Un-
sicherheitskomponente zu kombinieren. Nun sollen diese
dem in Abschnitt 3 formulierten Anforderungskatalog
gegeniiber gestellt werden.

Alle gezeigten Ansitze sind grundsitzlich geeignet,
alle Arten von Messungen und alle Typen quantifizierba-
rer Information gemeinsam zu behandeln. Zudem kann
der jeweils vorliegende Fall gezielt betrachtet werden,
ohne dass ein Hiaufigkeitsverhalten bekannt sein oder er-
mittelt werden muss. Die Katalogpunkte (a) und (b) wer-
den somit erfiillt.

Auch das Verhalten der zufilligen und der systemati-
schen Komponente bei Wiederholungsmessungen kann
bei allen Ansitzen passend gesteuert werden (Katalog-
punkt (c)). Dies ist jedoch einfacher bei den verteilungs-
freien Verfahren nach Abschnitt 5, bei denen direkt ent-
sprechende Rechenregeln greifen (vgl. hierzu Gl. (21)).
Bei den wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansédtzen muss
dies gezielt implementiert werden. Dies kann zum einen
in Form von entsprechend formulierten Typ-B-Unsicher-
heitskomponenten gema GUM geschehen und zum an-
deren genidhert durch Einfiihren von Korrelationen zwi-
schen den Beobachtungen auf Basis des Elementarfehler-
modells (sieche Abschnitt 4.1). Um zu verhindern, dass
systematische Unsicherheitskomponenten durch »Heraus-
mitteln« reduziert werden konnen, miissen funktionale
Abhingigkeiten erzeugt werden; dazu ist jedoch ein
maximaler Korrelationskoeffizient anzusetzen.

Im Hinblick auf die Weiterverarbeitung der Ergebnisse
(Katalogpunkt (d)) zeigen sich Unterschiede zwischen den
Ansitzen. Generell 1asst sich sagen, dass die wahrschein-
lichkeitstheoretisch begrindeten Ansidtze (Abschnitt 4)
dieses Kriterium nur dann erfiillen, wenn konsequent mit
den Verteilungsfunktionen gearbeitet wird. Beschrankt
man sich auf Varianzen bzw. Varianz-Kovarianzmatri-
zen, so sind, auch im Falle des Elementarfehlermodells,
die abgeleiteten UnsicherheitsmaBe zu pessimistisch und

vor allem nicht statistisch interpretierbar; siehe hierzu
auch DIN (1999, Abschnitt 6.3.2). Auf ihnen aufbauende
Hypothesentests sind zwar moglich, aber inkonsistent
hinsichtlich der Voraussetzungen sowie reduziert sensitiv
im Hinblick auf falsche Nullhypothesen (d.h. es besteht
eine groBere Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler 2. Art
bei Zutreffen von E(T) = 6#0).

Bei der verteilungsfreien Modellierung (Abschnitt 5)
ist die konsistente Weiterverarbeitung méglich; siehe vor
allem Kutterer (2002). Dies gilt im Hinblick auf erweiter-
te Konfidenzbereiche (Kutterer 2003, Schon und Kutterer
2004) und auf statistische Hypothesentests mit imprizi-
sen Daten (Kutterer 2004). Daneben ist die um den Aspekt
vernachléssigter Systematiken erweiterte Analyse und
Optimierung geodatischer Messanordnungen zu nennen
(Schon 2003).

Alle vorgestellten Ansédtze sind leicht zu verstehen. Bis
auf den strengen wahrscheinlichkeitstheoretischen An-
satz (Abschnitt 4.2), bei dem Dichtefunktionen (in der
Regel mit Hilfe numerischer Naherungsverfahren) zu fal-
ten sind und der somit nicht den Katalogpunkt (e) erfiillt,
koénnen sie auch einfach umgesetzt und angewendet wer-
den.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ausschlieB-
lich die verteilungsfreien Verfahren alle in Abschnitt 3
formulierten Anforderungen erfiillen. Auf die wahr-
scheinlichkeitstheoretischen Verfahren trifft dies nur zu,
wenn sowohl die zufilligen als auch die systematischen
Messabweichungen normalverteilt sind - denn dann ist
die Dichtefunktion durch den Erwartungswertvektor und
die Varianz-Kovarianzmatrix bereits eindeutig definiert.
Dieser Fall ist jedoch nicht fiir die Praxis motivierbar,
sondern von rein theoretischem Interesse.

7 Schlussbemerkungen

Die Quantifizierung der Unsicherheit von Messwerten
und deren Ubertragung auf abgeleitete GréBen ist zentra-
les Thema des GUM (DIN 1999). Eine wichtige Voraus-
setzung ist die im GUM umfassend erorterte Analyse von
Messprozessen, die es erlaubt, die relevanten Einflussfak-
toren zu identifizieren. Diese Analyse stellt einen wesent-
lichen Nutzen des GUM dar, denn sie bedeutet, dass sich
jeder Anwender intensiv mit dem Unsicherheitshaushalt
auseinandersetzen sollte. Weiter werden im GUM Emp-
fehlungen fiir ein UnsicherheitsmaB ausgesprochen, das
sowohl zufillige als auch systematische Unsicherheits-
komponenten berticksichtigt.

Priift man die Eigenschaften dieses MaBes vor dem
Hintergrund der Tauglichkeit fiir die geoditische Praxis,
so werden jedoch schnell einige wesentliche, im gewahl-
ten Modellansatz nicht behebbare Unzuldnglichkeiten
deutlich. Nicht zuletzt stellt sich die Frage nach dem Nut-
zen eines UnsicherheitsmaBes, das nur angegeben, jedoch
nicht weiterverwendet werden kann. Zudem besteht die
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Gefahr, dass die im statistischen Sinne nicht interpretier-
bare »erweiterte Unsicherheit« falsch verstanden und be-
nutzt wird. Fiir sicherheitsrelevante Aufgabenstellungen
wie Uberwachungsmessungen, bei denen ein verliss-
liches Signifikanzniveau festzulegen ist, ist dies ein nicht
zu unterschétzendes Defizit.

Die verteilungsfreie Modellierung auf Basis der Inter-
vallmathematik (bzw. der Fuzzy-Theorie) weist diese Un-
zuldnglichkeiten nicht auf. Sie gestattet eine plausible
und realititsnahe Ubertragung der zufilligen und der
systematischen Unsicherheitskomponente auf die gesuch-
ten Grofen ebenso wie die Quantifizierung interpretier-
barer Konfidenzbereiche (Schén und Kutterer 2004) und
die Durchfiihrung von Hypothesentests bei Restsystema-
tiken (Kutterer 2004).

Im Hinblick auf die praktische Anwendung ist deshalb
zu empfehlen, zufillige und systematische Abweichun-
gen und die mit ihnen verbundenen bzw. aus ihnen resul-
tierenden Unsicherheitskomponenten spezifisch, d. h. ge-
trennt voneinander zu quantifizieren und zu behandeln.
Werden zusammengesetzte UnsicherheitsmalBe bendtigt,
so sollten sie gemiB den Darstellungen in Abschnitt 5 (im
Gegensatz zu den Vorgaben des GUM) verkniipft werden.

Weiterhin ungeklért bleibt der tatsdchliche Mechanis-
mus, mit dem sich systematisch wirkende Einfliisse auf
ErgebnisgréBen iibertragen. Die lineare Ubertragung ge-
maif Gl. (19), die z. B. auch in Schmidt (2003) angegeben
wird, ist lediglich ein Postulat. Zu seiner Giiltigkeit bzw.
Anwendbarkeit ist es mindestens notwendig, die Betrach-
tung auf unkorrelierte bzw. unabhdngige elementare
EinflussgréBen zuriickzufiihren, wie dies im Elementar-
fehleransatz (Pelzer 1985, Schwieger 1999) und im Inter-
vallansatz (Schon 2003) geschehen kann. Fiir eine kon-
krete praxistaugliche Vorgehensweise bei der Ermittlung
der systematischen Unsicherheitskomponente sind je-
doch noch weitere, vor allem experimentelle Untersu-
chungen erforderlich. Hierzu wére eine konstruktive Dis-
kussion innerhalb der messenden Geodésie hilfreich.
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