Géodésie/Mensuration

Zur Messunsicherheit im
Vermessungswesen (1)

Die «Messunsicherheit» ist bereits in den meisten messtechnischen Disziplinen sowohl
fur die qualitative Genauigkeitsbezeichnung als auch fur die quantitative Genauig-
keitsangabe fest eingefuhrt. Lediglich im Bereich des Vermessungswesens ist die Ak-
zeptanz von Begriff und Prozedur zur Beschreibung der Messgenauigkeit sehr ver-
halten. Deshalb wird im ersten Teil dieses Beitrags das international eingefiihrte Ver-
fahren (GUM) zur Bestimmung der Messunsicherheit aber auch die Begrtindung hierzu
— ohne die Theorie zu sehr auszubreiten — kurz dargestellt. Im zweiten Teil folgen
dann anwendungsorientierte Beispiele.

L'«insécurité du mesurage» est une notion bien connue dans la plupart des discipli-
nes de mensuration technique aussi bien en ce qui concerne la notion de précision
qualitative qu’en ce qui concerne l'indication de la précision quantitative. Cependant,
dans le domaine de la mensuration la notion et la procédure de description de la pré-
cision du mesurage sont mal acceptés. Pour cette raison, on présentera brievement
dans cet article la procédure introduite sur le plan international (GUM,), de la déter-
mination de l'insécurité du mesurage ainsi que son argumentaire — sans pour autant
en approfondir la théorie. Dans la deuxiéme partie, des exemples pratiques seront ex-
pliqués.

L'«insicurezza di misurazione» & ormai stata integrata nella maggior parte delle disci-
pline relative alle tecniche di misurazione — sia per la descrizione qualitativa che per
I'indicazione quantitativa della precisione. Solo nel campo delle misurazioni si denota
un’accettazione molto contenuta del concetto e della procedura di descrizione della
precisione di misurazione. Per questo motivo, nella prima parte di questo contributo
si effettua un rapido spaccato della procedura introdotta a livello internazionale (GUM)
per determinare I'insicurezza di misurazione nonché della sua motivazione — senza
addentrarsi troppo nella teoria. La seconda parte & invece dedicata a illustrare degli
esempi pratici.

Grad des Vertrauens Uber das Messer-
gebnis beschreibt. Nun unterliegt die Pro-
zedur dieser quantitativen Beschreibung
keinem subjektiven Vorgehen, sondern
einerinternational und interdisziplindr ak-
zeptierten Vorschrift, dem Guide to the
Expression of Uncertainty in Measure-
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Was ist Messunsicherheit?

Seit einigen Jahren kann auch in der geo-
datischen Fachliteratur zunehmend die

Diskussion um ein neues Genauigkeits-
mass, namlich die Messunsicherheit, be-
obachtet werden (Schmitt, 1997 und
2003, Heister, 2001 und 2002, Kutterer
und Schon, 2004). Im Ublichen Sprach-
gebrauch vermittelt der Begriff Unsicher-
heit nicht gerade das Gefuhl des Vertrau-
ens. Anders hingegen ist die Verwendung
im technisch wissenschaftlichen Bereich
zu interpretieren. Dort wird der Begriff
Unsicherheit eines Messergebnisses als ei-
ne zusatzliche, positive Information ge-
wertet, die quantitativ einen gewissen
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ment (GUM), die 1995 als ISO/BIPM Ver-
offentlichung erschien und ebenfalls als
DIN Leitfaden zur Angabe der Unsicher-
heit beim Messen in deutscher Sprache
verfligbar ist. Dort wird der Begriff Mess-
unsicherheit als ein «dem Messergebnis
zugeordneter Parameter» definiert, «der
die Streuung der Werte kennzeichnet, die
verntnftigerweise der Messgrosse zuge-
ordnet werden kénnte». Eine etwas um-
fassendere, qualitative Charakterisierung
ist in Weise, K. und Woger, W., 1999 ge-
geben:
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Die Messunsicherheit ist ein Mass far die
durch unvollsténdige Information hervor-
gerufene Unvollstdndigkeit der Kenntnis
der Messgrésse.

Diese Definition besagt, dass das Messer-
gebnis nach Korrektur aller bekannten
systematischen Einfllsse immer nur ein
Schétzwert der Messgrosse ist, die mit ei-
ner Unsicherheit behaftet ist, die sich aus
zufélligen Messabweichungen und un-
vollkommener Berichtigung des Ergeb-
nisses bezuglich der systematischen Ein-
flussparameter ableitet.

Was sind die Ursachen der
Messunsicherheit?

Die Problematik der Bestimmung der
Messunsicherheit ist demnach eng damit
verbunden, dass die unvollstandige
Kenntnis des Wertes einer Messgrosse
heute nicht mehr ausschliesslich daraus
resultiert, dass bei einer Messung zufallig
streuende Messwerte beobachtet wer-
den. Ware dies der Fall, dann lieferten uns
die bekannten, statistisch begriindeten
Verfahren ausreichend zuverldssige Ge-
nauigkeitsmasse. Vielmehr treten zusatz-
liche Einflisse auf, die bei der Ermittlung
des Wertes der gewlnschten Messgros-
se bertcksichtigt werden missten. Dasol-
che Einflisse oft unbekannt oder aber
auch unzureichend modelliert werden
kénnen, tragen sie in einem nicht uner-
heblichen Masse zur Vergrésserung der
Messunsicherheit bei. Wegen des Fehlens
von statistischen Informationen tber die-
se Einflusse kann ihr quantitativer Beitrag
mit Hilfe der konventionellen Statistik
nicht erfasst werden. Die Kombination
und einheitliche Behandlung der unter-
schiedlichen Komponenten zur Messun-
sicherheit — hervorgerufen durch zufélli-
ge und systematische Messabweichun-
gen —sind somit vorrangiges Ziel in allen
messtechnisch orientierten Fachrichtun-
gen.

Hat sich der GUM bereits in den anderen
Disziplinen weitgehend durchsetzen kén-
nen, so ist im Bereich des Vermessungs-
wesens und der Geodasie seine Akzep-
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tanz und EinfUhrung zur Angabe von
Genauigkeiten nur ansatzweise zu be-
obachten (DIN 18710, 1998, DIN 1319).
Wenn auch im Vermessungsalltag die An-
forderungen an ein zuverlassiges und um-
fassendes Genauigkeitsmass nicht immer
von vorrangiger Bedeutung sind, so stei-
gen sie doch mit der Komplexitat, Gros-
se und fachuibergreifenden Stellung eines
Ingenieurprojektes. Hier sind zur Festle-
gung von Genauigkeitsmassen moglichst
allgemein definierte und akzeptierte Ver-
fahren einzuhalten, die keine unter-
schiedlichen Interpretationen zulassen
und zu einem reprasentativen und um-
fassenden quantitativen Qualitdtsmass
fuhren sollten.

Die Verbesserung der Sensoren einerseits
und die UnUberschaubarkeit der internen
Messprozesse andererseits (Black Box) ha-
ben auch bei geodatischen Instrumenten
und Messverfahren das Verhaltnis zufalli-
ger und systematischer Einfllisse ent-
scheidend verandert; letztere bestimmen
heutzutage die Qualitat des Messergeb-
nisses wesentlich starker als noch vor ca.
zehn Jahren. Mit dem GUM wurde nun
erstmals ein international anerkannter
Leitfaden erstellt, der es ermdglicht, die-
sen technischen Entwicklungen —auch in
der Geodasie — bei der Ermittlung und
Angabe von Messunsicherheiten Rech-
nung zu tragen. Da dieser Leitfaden hier-
fur nur allgemeine Regeln bereitstellt, die
sowohl auf verschiedenen Genauigkeits-
niveaus als auch in verschiedenen Mess-
disziplinen bis hin zur Grundlagenfor-
schung Anwendung finden kénnen, wird
im Folgenden versucht, das grundlegen-
de Gedankenmodell auf die geoddtische
Messpraxis zu Ubertragen.

Wie wird die
Messunsicherheit
bestimmt?

Die gquantitative Ermittlung der Messun-
sicherheit setzt sich grundsatzlich aus
mehreren Komponenten zusammen. Da-
bei unterscheidet der GUM zwei Katego-
rien:

Funktionales Modell
Y=1F (X1, Xz, Xs, ooy Xn)

Messgrésse Y

(nicht direkt messbar)

Eingangsgrossen
Xi, Xz, X3, ..., Xn

Eingangsschéitzwerte der X
(messbare Grossen)
X, X2, X3, ooy XN

(durch statistische oder andere Informationen ermittelt)

Standardunsicherheit Typ A undloder Typ B

u(x1), u(xz), uxs), ..., uxn)

Unberichtigter Messwert
(Schatzwerte von Y)
Beobachtungswert:

y =1 (x4, Xz, X3, ..., Xn) I

Korrektion
fir alle erkannten

systematischen Einflisse
d=di+td2+ds+..+dy

Kombinierte Standardunsicherheit

ue (Y) = VUl (y) +ui(d)

Vollstandiges Messergebnis
YU

IRl

—

Berichtigtes Messergebnis
Y=y +d I

Festlegung eines Vertrauensniveau: (Faktor k - Grad des Vertrauens)

‘ | Kombinierte Standardunsicherheit

ue(y)

ue(d)

u(Y)

U=k-ucY)

Abb. 1: Vollstdndiges Messergebnis und erweiterte Messunsicherheit.

A: Komponenten, die mit statistischen
Methoden berechnet werden.
B: Komponenten, die auf andere Weise
ermittelt werden.

Die Komponenten der Kategorie A wer-
den durch die empirische Standardab-
weichung s; sowie ihren Freiheitsgrad v,
angegeben.Berechnungsmethoden (Feh-
lerfortpflanzungsgesetz, Methode der
kleinsten Quadrate) einschliesslich ihrer
Zusammenfassung sowie die Berticksich-
tigung von Korrelationen sind dem Geo-
daten wohlbekannt. Die auf dieser Basis
ermittelte Unsicherheit ua = si wird auch
Standardunsicherheit genannt.

Die Komponenten der Kategorie B wer-
den als Ndherungen der entsprechenden
Standardabweichungen betrachtet. Sie
sind durch Gréssen ugi zu charakterisie-
ren. Dieses Vorgehen st bisher bei
geodatischen Messverfahren kaum ange-
wendet worden. Hier besteht aber erst-
mals die Moglichkeit, eine Messunsicher-
heit abzuschdtzen. Dabei sollen alle ver-

Geomatik Schweiz 11/2005

figbaren Informationen — also auch die
in langjahriger Messerfahrung erworbe-
nen — Uber die Streuung einfliessen.

Alle Messunsicherheiten, die auf dieser
Weise einer Messgrésse zuzuordnensind,
kdnnen nach dem Unsicherheitenfort-
pflanzungsgesetz wie Standardabwei-
chungen quadratisch zur kombinierten
Messunsicherheit u. zusammengefasst
werden:

2 2 2 2 2 2
uc=\/um + U+t Uy + Upy + Ugy +.o g (1)

Die Messunsicherheit u bzw. uc wird da-
bei als Mass einer Streuung immer als po-
sitiver Wert (ohne Vorzeichen) zusammen
mit dem Messergebnis angegeben. In der
Regel wird diese Genauigkeitsangabe
ausreichen. Dort aber, wo eine hohere Si-
cherheitswahrscheinlichkeit gefordert ist
oder auch die Beziehungen zu Toleranzen
herzustellen sind, z.B. bei industriellen
Anwendungen, ist es vorzuziehen, einen
Bereich fur die Messunsicherheit festzu-
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a. Xi X as

Abb. 2: Asymmetrische Grenzen fur
die Eingangsgrosse Xi.

legen. Somit gelangt man Uber die Fest-
legung eines Erweiterungsfaktors k zur
erweiterten Messunsicherheit.

U=k u. (2)

Haufig wird dabei k = 2 gewahlt, was zu
einem Intervall + U (Angabe immer mit
Vorzeichen) fuhrt und in statistischer Ana-
logie einen Vertrauensbereich von ~ 95%
Sicherheitswahrscheinlichkeit festlegt.
Beim Messen mit geodatischen Instru-
menten werden vorrangig die Messgros-
sen (Y) Lange und Winkel ermittelt; aber
auch Koordinaten kénnen als «nicht di-
rekt» beobachtete Messgrossen betrach-
tet werden. Sie sind dabei aus einer end-
lichen Menge an Eingangsgréssen X;, un-
ter Anwendung eines funktionalen
Modells als abgeleitete Grossen zu be-
stimmen (s. auch Abb. 1):

Y=Ff(Xi, X0, X5, ..., Xn). 3)

Aber der im Instrument realisierte Mess-
prozess kann nur die Schatzwerte xy der
Eingangsgréssen ermitteln, um dann tber
den funktionalen Zusammenhang f den
unberichtigten Messwerty zu berechnen.
Seine kombinierte Messunsicherheit udy)
sollte entweder als empirische Standard-
abweichung aus Wiederholungsmes-
sungen abgeleitet (Standardunsicherheit
vom Typ A) oder aus den abgeschatzten
Messunsicherheiten u(xy) der Eingangs-
schatzwerte xy Uber eine Unsicherheiten-
fortpflanzung berechnet (kombinierte
Messunsicherheit vom Typ B) werden.

Die Beschreibung aller Einflussgrossen er-
fordert umfassende Kenntnisse tGber den
Messprozess im Instrument, die Konzep-
tion des Messverfahrens und schliesslich
die Auswirkungen des Messumfeldes. Da
die klassischen, statistischen Verfahren
hierbei weitgehend keine Lésungsansat-
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ze zur Quantifizierung der Genauigkeits-
aussage ermoglichen, sind Verfahren zur
realistischen Abschatzung der Messunsi-
cherheit (vom Typ B) gefordert. Diese kann
auch dann notwendig werden, wenn die
Uberbestimmung der Messgrdsse gering
ist und somit die empirische Standardab-
weichung mit einer grossen Varianz be-
haftet ist.

Bei vielen Abschatzungen wird sich eine
obere Grenze a, und eine untere Grenze
a_fur die Eingangsgrosse X festlegen las-

sen:
a_< X< a,. (4)
Bei symmetrischen Grenzen gilt dann mit
a=17(a+—a_). (5)
fur den Schatzwert von X;

xi=_(a,+a). (6)

2

Fur die Berechnung der Messunsicherheit
kédnnen nun verschiedene Falle unter-
schieden werden:

a) Die Wahrscheinlichkeit, dass die Ein-
gangsgrésse Xi in den abgeschatzten
Grenzen liegt ist p = 50%. Die Verteilung
der moglichen Werte von X; entspricht
annahernd einer Normalverteilung. Dann
gilt fur die Messunsicherheit

ulx)=1,48 a . (7)

b) Gestiitzt auf verfigbare Informationen
wird die Chance, dass X; im Bereich von
a_bis a, liegt mit zwei Drittel abgeschatzt;
mit anderen Worten betragt die Wahr-
scheinlichkeit ungefahr p = 67%. Wieder
eine Normalverteilung angenommen, er-
gibt sich nun fir

) Es kann nur die Aussage gemacht wer-
den, dass die Eingangsgrdsse X;in den ab-
geschatzten Grenzen liegt und die Wahr-
scheinlichkeit hierfir p = 100% betragt.
Es wird also hiermit ausgeschlossen, dass
sich X ausserhalb des festgelegten Be-
reichs befindet. Es liegt somit eine Gleich-
oder Rechteckverteilung vor. Dann kann
die Eingangsgrosse ebenfalls gemass For-
mel (6) geschatzt werden; fur die zu-
gehorige Messunsicherheit ergibt sich

(9)

1 (a-a).

Vi2

Beziehungsweise gilt wieder fur symmet-
rische Grenzen, s. Formel (5),

u(x) = 1 a=0,58a.

V3

Durch diese Ansatze werden in der Mess-

praxis viele Messunsicherheiten quantifi-

zierbar, um sie dann in einem komplexe-
ren Genauigkeitsbudget zu bertcksichti-

gen, z.B.:

e Zentrierfehler bei der Aufstellung des
Messgerates,

e Refraktion bei verschiedenen Messver-
fahren,

e Ausdehnungskoeffizient bei unter-
schiedlichen Messmitteln, Materialien,
wie Invar-Nivellierlatten,

e Unsicherheit in der Erfassung meteoro-
logischer Daten,

e Rechenscharfe von Korrekturformeln,

e Spezifikationen von Sensoren.

Die oben angegebenen Formeln setzen

jedoch alle voraus, dass die abgeschatz-

ten Grenzen symmetrisch zum besten

Schatzwert x; liegen. In manchen Féllen

wird dies jedoch nicht zutreffen. Kann die

ulxi) =

(10)

ux)=a. (8)  Asymmetrie durch
Einfluss- | Schatzwert Mess- Vertei- | Sensitivitats- | u(Xi) = |Unsicherheitsquelle
grosse X [dim] | unsicherheit lung | Koeffizient | ¢ - u(x)
Xi U(Xi) [dlm] G = of /aXi [dlm]
u(l) 12,345 0,001 normal 1 0,0015 | Zufallige Einfltsse
Mess- 1 15,354 0,0028
ergebnis

Tab. 1: Tabellarische Zusammenstellung zur Berechnung der Messunsicherheit.
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(1

beschrieben werden (s. Abb. 2), so ergibt
sich durch Addition dieser beiden Glei-
chungen und weiterer Umformung das
Asymmetrieglied

a=x-b_ und a,=x-b,

A="(b_—b,). (12)
2

oder

A =X-Xi . (13)

Hierin bedeutet xi der nicht korrigierte,
asymmetrische Eingangsschatzwert und
x; der fiktive symmetrische (s. Formel [6]).
Somit berechnet sich die Messunsicher-
heit fir diesen Fall aus u(x;) fur die fiktive
Grosse x; gemass Formel (10) und der Be-
aufschlagung um die Asymmetriegrosse
A\

uxX)=Vu(x)? + A?= \/ 1§a2+ A?

Je nach Annahme der Verteilung kann
natUrlich dieser Ansatz variieren.

Je komplexer also der Messvorgang ist,
desto detaillierter und aufwandiger wird
es sein, alle Nachweise und Informatio-
nen zur Bestimmung der Messunsicher-
heit bereitzustellen. Um das gesamte Ge-
nauigkeitsbudget aufzustellen, empfiehlt
sich fur die Praxis dann ein tabellarisches
Vorgehen gemass Tabelle 1. Die Sensiti-
vitatsgrosse ¢ entspricht i.d.R. den par-
tiellen Ableitungen der Funktion der
Messgrosse Y (s. Formel [3]) nach den Ein-
flussgréssen Xi. Hiermit berechnet sich

(14)

dannder Unsicherheitenbeitrag u(X;) zum
Gesamtfehlerbudget bzw. zur kombinier-
ten Messunsicherheit des Messergebnis-
ses.

Dieser kurze Abriss Uber die Angabe und
Bestimmung der Messunsicherheit sollte
ohne Ausbreitung des theoretischen Hin-
tergrundes — der Bayes Statistik — die
Ubertragung des Konzeptes der Messun-
sicherheit, so wie sie im GUM definiert
wurde, auf geodatische Genauigkeits-
aussagen verstandlich erméglichen. Da-
bei sollte nochmals deutlich herausge-
stellt werden, wie unbekannte, nur durch
die Messerfahrung quantifizierbare syste-
matische Abweichungen in das Genauig-
keitsmass Messunsicherheit einzubringen
sind.

Abschliessend muss noch erwahnt wer-
den, dass absichtlich auf die Berlcksich-
tigung von Korrelationen zwischen den
Eingangsgréssen—auch beiden untenan-
gefihrten Beispielen — verzichtet wurde,
im GUM jedoch auch fir diese Falle die
entsprechenden Formeln bereitgestellt
werden.
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