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S u mmary 

For Lambert's classical six-point problem, which recently is gaining a certain interest in the 
domain of Marine Geodesy, the author exposes a l inear graphical construction and the corre­
sponding trigonometric solution.  Furthermore he shows, as weil by synthetic as by analytic 
developments, !hat critical cases of the problem occur if and only if the six points belang to a 
conic (which may split into a pair of straight l ines). Even when the numbe r  of points is arbitrarily 
augmented, the problem (which then is overdetermined) possesses an infin ite continuous sei of 
solutions, if  al l points are situated on the critical conic.  

Ein neues EDV-Programm für die Berechnung 
ellipsoidischer und geoidischer Höhen und für die 

Reduktion elektronisch gemessener Schrägstrecken 

Von Josef Zeger, Wien 

Aufbauend auf den G ru ndsätzen u nd Formeln ,  die im Sonderheft 32 der 
ÖZfVu Ph entwickelt wurden, hat d ie  Triang u l ierungsabte i lung des Bundesam­
tes für Eich- und Vermessu ngswesen in  Wien e ine Program m ierungsgrund­
lage zusammengestel lt ,  d ie  von der Abtei lung für E lektro n ische Datenverar­
beitung als neues Rechenprogram m real isiert wurde.  

Wie i n  [1 ] ausführl ich dargelegt wurde,  ist  d ie bisherige Art der Höhenbe­
rechnung und der Red uktion der e lektron isch gemessenen Sch rägstrecken in  
vielen Fäl len n icht  befried igend.D ieses neue Rechenprog ram m  bietet n u n  d ie  
Mögl ichkeit e iner besseren Höhen berech nung u nd e iner  r icht igeren Redu k­
tion der Strecken .  Es besteht aus meh reren Program mtei len . 

I m  ersten Teil werden vorläuf ige Höhenu ntersch iede berechnet und in  
e inem Ausg le ichungsverfahren Refraktionsänderu ngen und Lotabwei­
chungskompo nenten erm ittelt .  Für die Berechnung der Höhenu ntersch iede 
werden,  wen n vo rhanden, gru ndsätz l ich die zugeordneten gemessenen 
Schrägstrecken verwendet. Nur in  jenen Fäl len ,  wo einer H öh enwinkelmes­
sung keine gemessene Sch rägstrecke zugeord net werden kan n ,  erfolgt d ie  
Berechnung der vorläufigen und später auch der e l l ipsoidischen Höhenu nter­
schiede m it aus Koordinaten abgeleiteten Horizontalstrecke n .  U m  d ies d u rch­
fü hren zu können ,  wird als gru ndsätz l iche Voraussetzu ng die Angabe von 
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guten vorläufigen Koordinaten für  a l le i n  einer Berechnu ngsgru ppe enthalte­
nen Stand- und Zie lpunkte sowie d ie  Bekan ntgabe von vorläufigen Höhen fü r 
al le Festpunkte verlangt .  Die I nstrument- und Zie lhöhen der Höhenwinkel­
und auch der Strecken messung sind auf den jewei l igen Hauptpunkt e ines 
jeden Festpunktes bezogen anzugeben.  liegen Streckenmessu ngen vor, 
werden die zugehörigen Höhenwi nkel auf die Höhenbezugspunkte der  
Streckenmessung reduziert .  Für  jene Standpunkte, von denen bereits Lot­
abweichungskomponenten vo rgegeben s ind ,  werden auch die den einzelnen 
Höhenwinkeln entsprechenden Lotabweichungsantei le i:: berech net und be­
reits bei der Ermitt lung der vorläufigen Höhenu ntersch iede berücksichtigt .  
Für  d ie Berücksicht igung der Refraktionseinfl üsse wird vorerst der Refrak­
tionskoeffizient nach Hartl zugru ndegelegt. 

Die Summe der e l l ipsoidischen Höhenu ntersch iede aus H in- und Rück­
messung sol lte bei feh lerfreier Beobachtung und  r icht iger Berücksicht igung 
der  Refrakt ion und Lotabweichung g le ich N u l l sein .  Es stel len somit  d ie  
Summen der  vorläufigen Höhenu ntersch iede aus H in- und Rückmessung d ie 
Widersprüche der Fehlergleich u ngen dar, aus denen d ie Normalg leich u ngen 
zur Ermitt lung der gewünschten Refrakt ionsänderungen und Lotabwei­
chungskomponenten gebi ldet werden .  

An sich m ü ßte man ja für  jede e inzelne Höhenwinke lmessung den 
zugehö rigen Refrakt ionseinf luß erm itte ln .  Auf  rech nerischer G rund lage im 
Zuge eines Ausgleich ungsverfah rens ist d ies praktisch u n mög l ich ,  da auf 
d iese Weise mehr Un bekan nte zu best immen wären als Beobachtungen 
vorl iegen.  Es m üssen daher im mer meh rere Höhenwinkel ,  d ie u nter annä­
hernd gleichen Bedingu ngen gemessen worden s ind ,  jewei ls e iner  Refrak­
tionsunbekan nten zugeord net werden .  Für  m indestens zwei Punkte einer 
Berechn ungsgruppe müssen auch d ie  Lotabweich ungskomponenten � und  11 
bekannt sei n .  Anzustreben wäre al lerd ings, vor d ieser Ausgleich u n g  für  
mögl ichst v ie le  Punkte einer Berechnungsgru ppe d ie Lotabweichungskompo­
nenten als bereits bekannt e infüh ren zu können,  entweder abgeleitet aus 
astronom ischen Messungen oder wenigstens interpol ierte Werte. Wie die in 
[1 ] durchgeführte Berechnung vo n Lotabweichungskomponenten im  Wege 
einer solchen Ausg leichung gezeigt hat, besitzen die daraus resu lt ierenden 
Werte eine re lativ große U nsicherheit .  

Durch Refraktionsn u m mern erfo lgt d ie Zuordnung der gemessenen 
Höhenwinkel zu den zu erm itte lnden Refrakt ionsunbekannten, du rch anzuge­
bende Lotabwe ichungsnummern werden die Punkte geken nzeich n et ,  für 
welche Lotabweich ungskomponenten zu berechnen s ind .  

Werden weder Refraktionsnu mmern noch Lotabweich ungsnum mern an­
gefüh rt und sind auch ke ine Lotabweich u ngskom ponenten vorgegeben, 
erfolgt m it d iesem Prog ramm e ine elektron ische Höhenberech nung unter 
Anwendung der Hartl-Refrakt ion wie bei der bisher d u rchgefü h rten Art der 
Höhenberechnung ,  jedoch m it e iner  strengen Ausgleich ung der Höhen .  
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Für  d iesen Teil der Berechnung werden aussch l ieß l ich gegenseit ig 
vorl iegende Höhenwinkelmessungen verwendet. Nur e inse it ig gemessene 
Höhenwinkel  werden zwar in  die Berech n ung der vorläufigen Höhenu nter­
sch iede e inbezogen,  aber als „ n icht verwendet" ausgewiesen .  Im Verlaufe 
eines Feh lersuchprogrammes werden feh lerhafte Beobachtu ngen vor Durch­
füh rung der Ausg le ichung ausgesch ieden .  

I m  nächsten Prog rammte i l  erfolgt d ie Berechnung der e l l ipsoidischen 
Höhenuntersch iede unter Verwendung der Ergebn isse der vorangegangenen 
Ausg le ichung zur Ermittl u ng der Refraktionsänderu ngen u nd Lotabwei­
chu ngskom ponenten .  Anschl ießend werden in e inem zweiten Ausgle ichu ngs­
verfahren die el l ipsoid ischen Höhen berech net. Vor der Berechnung der 
el l ipsoidischen Höhenuntersch iede wird jeder gemessene Höhenwinkel mit 
dem aus der Ausg le ichung resu ltierenden Refraktionskoeff iz ienten und dem 
zugehörigen Lotabweichungsantei l  red uziert. Mi t  d iesen auf das E l l ipsoid 
red uzierten Höhenwi n keln werden die e l l ipsoid ischen Höhenu ntersch iede 
berechnet .  Auch h ier wird, wie bereits erwähnt, e ine vorhandene gemessene 
Schrägstrecke gru ndsätz l ich für die Höhenu ntersch iedsberechnung herange­
zogen.  

Für  die Berechnung der e l l ipso id ischen Höhen muß mindestens von 
einem Punkt e ine e l l ipsoid ische Höhe vorgegeben sei n .  Da derzeit in Öster­
reich noch kein eigenes e inheit l iches e l l ipsoid isches Höhensystem vorl iegt, 
können m it d iesem Teil des Höhen programmes ei nstwei len n u r  lokale e l l ipsoi­
dische Höhen berech net werden,  die in erster Li n ie  für die Redukt ion der 
gemessenen Sch rägstrecken von Bedeutung s ind .  

I m  al lgemeinen wird som it  derzeit in  jeder Berec hnungsgru ppe nur  für  
e inen einzigen Punkt e ine e l l ipsoidische Höhe vorgegeben sein ,  meist auf der 
Grundlage, daß eine gegebene Meereshöhe als lokale e l l ipsoid ische Höhe 
übernommen wird .  Erst wenn e in ein heit l iches el l ipsoidisches Höhensystem 
für ganz Österreich vorl iegt, kan n eine echte E inrechnung i n  d ieses System 
erfolgen. Dann werden jewei ls auch für meh rere Punkte e l l i psoidische Höhen 
vorgegeben sei n .  

I n  d iesem Tei l  der Höhenberech nung werden auch nur  e inseit ig vorl ie­
gende Höh enwinkelmessu ngen ohne Rückmessung m it verwendet. Ausge­
hend von den Pu nkten mit gegebener e l l ipsoidischer Höhe werden u nter 
Verwendung ei nes jeden ei nzelnen aus einer Höhenwinke lmessung abgeleite­
ten el l ipsoidischen Höhenu ntersc h iedes sogenannte Einzelhöhen der Neu­
punkte berechnet .  Auf d iese Weise entstehen von jedem Neupu nkt eine Reihe 
von Einzelhöhen, d ie unter Verwendung einer Feh lerg renze ü berprüft wer­
den. Anschl ießend erfo lgt e ine Mittelu ng .  Die Einzel höhen werden dann 
nochmals in  bezug auf d ieses M ittel ü berprüft. D ieser gesamte Vorgang wird 
so lange fortgesetzt, b is von jedem Neupu nkt e ine vorläufige e l l ipsoid ische 
Höhe vorliegt und bis jeder einzelne Höhenunterschied ü berprüft werden 
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konnte. A ls  feh lerhaft erklärte Höhenu ntersch iede werden aus der weiteren 
Berechnung ausgeschlossen .  

Es  folgt d ie  Aufste l lung der  Fehlerg le ichungen,  ansch l ießend d ie B i ldung 
und Auflösu ng der Normalg leich ungen,  woraus d ie  ausgegl ichenen e l l ipsoid i­
schen Höhen der Neu punkte mit  i h ren m ittleren Fehlern resu lt ieren .  

I m  dritten Prog ram mtei l  werden d ie  i n  der Berech n u ngsgruppe enthalte­
nen elektron isch gemessenen Sch rägstrecken red uziert, je  nach der S ituation 
unter Verwendu ng der e l l i psoidisch red uzierten Höhenwin ke l  oder mit H i lfe 
der aus den ausgeg l ichenen e l l ipsoid ischen Höhen abgeleiteten e l l i psoid i­
schen Höhen untersch iede, fal ls keine  zugeordnete Höhenwinkelmessu ng 
vorl iegt. Da,  wie bereits erwähnt, von al len i n  der Berechnungsgruppe e nthal­
tenen Stand- und Ziel punkten Koord inaten als Angabe vorl iegen m üssen, 
werden als Endergebnis die konform red uzierten Strecken in  der Rechenflä­
che ausgewiesen . 

I m  vierten und letzten Programmtei l  werden d ie  geoid ischen Höhen der 
Neupunkte berechnet .  H ier kommen al lerdings e in ige wesent l iche U nter­
sch iede gegenüber  der Berechnung der e l l i psoid ischen Höhen zum Tragen .  

E in wesentl icher Untersch ied besteht dar in ,  daß  aussch l ieß l ich nur  
gegenseitig vorhandene Höhenwin kelmessungen zur Berech n u ng von  geoid i­
schen Höhen herangezogen werden ,  da nach dem in  [1 ] e rwähnten Nähe­
rungsverfah ren nur  der M ittelwert der Höhenuntersch iede aus H in- und 
Rückmessung als gute Näherung für  den geoidischen Höhenu nterschied 
angesehen werden kan n,  al lerd ings nur dann ,  und das ist der  zweite wesent l i ­
che Untersch ied ,  wen n  für d ie  Höhenu ntersch iedsberechnung  eine von der 
Rechenfläche unabhängige schräge Rau mstrecke verwendet wird.  Liegt 
keine  elektron isch gemessene Sch rägstrecke vor, wird für d ie Höhenu nter­
sch iedsberechnung aus Koord inaten e ine Horizontalstrecke errech n et, d ie  
ansch l ießend u nter Verwendung der  vo rher ermittelten e l l i psoid ischen Höhen 
in  e ine von der Rechenfläche unabhängige schräge Rau mstrecke verwandelt 
wird . 

Der gemessene Höhenwi nke l  ist be im Vorhandensei n  e i ner gemessenen 
Sch rägstrecke auf d ie Höh enbezugspunkte der Streckenmessung ja bere its 
anläßl ich der Berech nung der vorläuf igen Höhenuntersch iede red uziert 
worden.  I n  al len anderen Fäl len wird d ie  errech nete schräge Rau mstrecke auf 
d ie vorhandene Höhenwinkelmessung bezogen,  und zwar auf d ie  I nstrumen­
tenkippachse und den Z ie lpu nkt der Höhenwinkelmessung .  D ie Höhenwinkel 
werden weiters woh l bezüg l ich der aus der ersten Ausgle ichung resu lt ieren­
den Refrakt ionskoeffizienten korrig iert, h ingegen darf h ie.r aber n icht  d ie 
Lotabweichung berücksicht igt werden .  

D ie  so errech neten Höhenu ntersch iede aus H in- und Rückmessu ng 
werden nach e iner  Überprüfung m ittels e iner  Feh lergrenze gem ittelt. D iese 
M ittelwerte stel len gute Näherungswerte für die geoidischen Höhenunter­
sch iede dar und s ie s ind d ie  Grundlage für  d ie  nachfolgenden Berech n u ngen.  
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I n  ähn l icher Art und Weise wie bei der Berechnung der e l l ipsoid ischen 
Höhen werden für d ie  Neupunkte, ausgehend von den Punkten mi t  vorgege­
benen geoidischen Höhen,  unter Verwendung d ieser Mi ttelwerte der Höhen­
untersch iede aus Hin- und Rückmessung E inzelhöhen berechnet. Diese 
werden ansch l ießend ü berprüft u nd gemittelt .  So werden schr ittweise die 
vorläufigen geoid ischen Höhen al ler Punkte ermittelt. Diese bi lden die Aus­
gangswerte für d ie nachfolgende Ausgleichung ,  deren Ergeb n is d ie  ausgeg l i ­
chenen geoidischen Höhen der Neu punkte m it i h ren m ittleren Feh lern s ind.  

Allerd ings stehen derzeit auch noch keine echten geoidischen Höhen als 
Ausgangshöhen zur  Verfügu ng ,  so ndern nur  d ie  Meereshöhen des österrei­
ch ischen Gebrauchshöhennetzes. 

In einer entsp rechend gestalteten Tabel l ierung werden die Ergebn isse 
der Berechnu ngen aus den einzelnen Programmtei len zusam mengestel lt .  

D ieses Höhen program m hat derzeit noch einen g roßen Nachtei l ,  es 
müssen für  seine Anwend ung die Angaben in einer eigenen Vorsch reibung 
zusammengestel lt  und erfaßt werden . Es ist  jetzt noch keine Kombination m it 
der Vorsch reibung für das im Bundesamt für  Eich- und Vermessungswesen 
als „ EDV-Netz 77" bezeichnete und in [2] ausfüh rl ich besch riebene neue 
umfassende Netzprog ram m mögl ich . D ies aus mehreren Gründen .  Es besteht 
derzeit weder ein echtes geoidisches Höhensystem noch e in  das gesamte 
Bundesgebiet u mfassendes e l l ipsoidisches Höhensystem .  Weiters ist derzeit 
auch e.rst für wen ige Punkte unseres Festpun ktfeldes eine Lotabweichung 
bekannt .  Es ist daher n icht in al len Fäl len die Anwendung d ieses Höhenpro­
grammes eine Voraussetzung für  e ine gesicherte Lageberechnung .  I m  
Flachland werden die nach der konventionel len Methode i m  „ EDV-Netz 77" 
reduzierten Strecken in  vol l  und ganz ausreichender Genauigkeit vorl iegen .  
Anders l iegt jedoch die S ituation im Berg land .  Dort m ü ßten zwar d ie  gemesse­
nen Sch rägstrecken ,  vor al lem bei ste i leren Visu ren , entsprechend den in [1 ] 
n i edergel egten Grundsätzen red uziert werden , doch es fehlen vielfach noch 
die h iefür notwendigen Lotabweichungen,  so daß also auch in  d iesen Fäl len 
die Anwendung des Höhenprog ram mes noch n icht al lgemein m ögl ich ist. 

E in weiterer Grund d afü r, daß die Kombination d ieser beiden Programme 
derzeit n icht e inmal  noch vorgesehen ist ,  l iegt dar in ,  daß fal lweise auch in  
lagemäßig bereits seit längerem gegebenen Gebieten im Nach h ine in  e ine 
Höhen berechnung m it d iesem Prog ram m durchgefü h rt werden muß.  I n  
d iesen Fäl len ist d a n n  das Netzprogramm als Vorprog ram m  h infä l l ig .  

In  der Zukunft wird wohl e in mal e ine Verb indung d ieser beiden Pro­
grammgruppen erfo lgen.  Dann al lerdings u nter der Berücksicht ig ung der 
Erfahrungen,  d ie man bis dahin m it der praktischen Anwendung der beiden 
Program mgru ppen gemacht hat .  

Augenbl ickl ich ist d ie Situation noch so ,  daß das soeben fert iggestellte 
Höhen program m vorerst noch richtig durchgetestet werden muß .  Dann erst 
wird es für die al lgemeine Anwend ung freigegeben. S in nvol l  kann d ieses 
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Programm nur  dann angewendet werden,  wen n  für  mögl ichst viele Punkte 
Lotabweichungsmessungen vorl iegen .  Dies ist e ine Voraussetzung ,  d ie man 
im Bergland als unbedingt notwendig wird zur  Ken ntnis nehmen m üssen,  wi l l  
man nicht gute Streckenmessungen m it einem Fehler im Bereich von wen igen 
Zenti metern durch eine mangelhafte Reduktion in einem Ausmaß bis in den 
Dezimeterbereich verfälschen .  Dies aber bereits bei Strecken im Netz der 
Triangul ierung 5. Ordnung !  Wie sich bei dem in [1 ] angeführten Testnetz 
gezeigt hat, haben dort auch die Richtungen im Netz 5.  Ordnung als Folge der 
Lotabweichungen Korrekturen bis zu rund ± 20°0 erhalten . 

I n  einem Fall ,  wo d ie Anwendung des neuen Höhenprogrammes notwen­
dig ist, besteht derzeit folgender Berechn ungsgang :  Vorerst wird m it dem 
Programm „ EDV-Netz 77" eine erste Lageberechnung  und d ie Berechn ung 
von vorläufigen Höhen d u rchgefü h rt.  M it dem neuen Höhen prog ramm erfolgt 
die endg ü ltige Höhenberech nung und die r icht ige Reduktion der elektron isch 
gemessenen Schrägstrecken .  I m  Ansch luß daran werden d ie richtig reduzier­
ten Strecken in  das Programm „EDV-Netz 77" ü bernommen und es erfo lgt d ie 
Berechnung der endgü lt igen Koord inaten der Neupunkte. 
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Berichtigung 

Im Aufsatz „ Staatsgrenze Österreich-Italien. Neuvermessung und Dokumentation" von K. 
Mikul its im Heft 3/ 1 978 der ÖZfVuPh. ,  66. Jahrgang, wären folgende Berichtigungen anzubrin­
gen: 

1 .  Seite 1 36, Abschnitt B, 3. Zeile soll richtig lauten: . . .  das sind insgesamt 1 90 km m it 680 
Grenzzeichen . . .  

2. Seite 1 43, Punkt 3, 2 .  Absatz: Laut H inweis von Herrn Hofrat Dipl . - Ing.  Dr .  techn.  J .  
Litschauer war die hier angeführte Charakterisierung des Grenzkoordinatensystems zwar ur­
sprünglich so vorgesehen, sie wurde jedoch im Einvernehmen mit den Vertretern des IGM i n  
Florenz abgeändert. Das Grenzkoordinatensystem ist also richtig w i e  folgt charakterisiert: 

- Internationales El l ipsoid (Hayford), 
- Bestimmung der Lage durch Festhalten des Punktes Dreiherrenspitze mit seinen geogra-

phischen Koordinaten aus dem Europanetz 50, 
- Bestimmung von Maßstab und Orientierung durch die österreichischen und ital ienischen 

Messungen von Geodimeter-Distanzen und Laplace-Azimuten, 
- Gauß-Krüger-Koordinaten mit dem Mittelmeridian 1 2  ° östl. von G reenwich. 

Kurt Mikulits 


