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Summary

For Lambert's classical six-point problem, which recently is gaining a certain interest in the
domain of Marine Geodesy, the author exposes a linear graphical construction and the corre-
sponding trigonometric solution. Furthermore he shows, as well by synthetic as by analytic
developments, that critical cases of the problem occur if and only if the six points belong to a
conic (which may split into a pair of straight lines). Even when the number of points is arbitrarily
augmented, the problem (which then is overdetermined) possesses an infinite continuous set of
solutions, if all points are situated on the critical conic.

Ein neues EDV-Programm fur die Berechnung
ellipsoidischer und geoidischer H6hen und fiir die
Reduktion elektronisch gemessener Schragstrecken

Von Josef Zeger, Wien

Aufbauend auf den Grundsidtzen und Formeln, die im Sonderheft 32 der
OzfVuPh entwickelt wurden, hat die Triangulierungsabteilung des Bundesam-
tes fur Eich- und Vermessungswesen in Wien eine Programmierungsgrund-
lage zusammengestellt, die von der Abteilung flir Elektronische Datenverar-
beitung als neues Rechenprogramm realisiert wurde.

Wie in [1] ausflihrlich dargelegt wurde, ist die bisherige Art der Héhenbe-
rechnung und der Reduktion der elektronisch gemessenen Schragstrecken in
vielen Fallen nicht befriedigend.Dieses neue Rechenprogramm bietet nun die
Mdoglichkeit einer besseren Hohenberechnung und einer richtigeren Reduk-
tion der Strecken. Es besteht aus mehreren Programmteilen.

Im ersten Teil werden vorlaufige Hohenunterschiede berechnet und in
einem Ausgleichungsverfahren Refraktionsanderungen und Lotabwei-
chungskomponenten ermittelt. Flir die Berechnung der Hohenunterschiede
werden, wenn vorhanden, grundséatzlich die zugeordneten gemessenen
Schragstrecken verwendet. Nur in jenen Fallen, wo einer Hohenwinkelmes-
sung keine gemessene Schragstrecke zugeordnet werden kann, erfolgt die
Berechnung der vorldufigen und spéter auch der ellipsoidischen Hohenunter-
schiede mit aus Koordinaten abgeleiteten Horizontalstrecken. Um dies durch-
fihren zu kénnen, wird als grundséatzliche Voraussetzung die Angabe von
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guten vorldufigen Koordinaten fiir alle in einer Berechnungsgruppe enthalte-
nen Stand- und Zielpunkte sowie die Bekanntgabe von vorldufigen Hohen fiir
alle Festpunkte verlangt. Die Instrument- und Zielhéhen der Hohenwinkel-
und auch der Streckenmessung sind auf den jeweiligen Hauptpunkt eines
jeden Festpunktes bezogen anzugeben. Liegen Streckenmessungen vor,
werden die zugehdrigen Hoéhenwinkel auf die Hohenbezugspunkte der
Streckenmessung reduziert. Fiir jene Standpunkte, von denen bereits Lot-
abweichungskomponenten vorgegeben sind, werden auch die den einzelnen
Hohenwinkeln entsprechenden Lotabweichungsanteile ¢ berechnet und be-
reits bei der Ermittlung der vorlaufigen Hohenunterschiede berilicksichtigt.
Fir die Berilicksichtigung der Refraktionseinfliisse wird vorerst der Refrak-
tionskoeffizient nach Hart/ zugrundegelegt.

Die Summe der ellipsoidischen Héhenunterschiede aus Hin- und Ruck-
messung sollte bei fehlerfreier Beobachtung und richtiger Berlicksichtigung
der Refraktion und Lotabweichung gleich-Null-sein.~Es-stellen-somit--die
Summen der vorlaufigen Héhenunterschiede aus Hin- und Rickmessung die
Widerspriiche der Fehlergleichungen dar, aus denen die Normalgleichungen
zur Ermittlung der gewiinschten Refraktionsanderungen und Lotabwei-
chungskomponenten gebildet werden.

An sich miBte man ja fir jede einzelne Hohenwinkelmessung den
zugehodrigen RefraktionseinfluB ermitteln. Auf rechnerischer Grundlage im
Zuge eines Ausgleichungsverfahrens ist dies praktisch unmdéglich, da auf
diese Weise mehr Unbekannte zu bestimmen wéiren als Beobachtungen
vorliegen. Es missen daher immer mehrere Hohenwinkel, die unter anna-
hernd gleichen Bedingungen gemessen worden sind, jeweils einer Refrak-
tionsunbekannten zugeordnet werden. Flr mindestens zwei Punkte einer
Berechnungsgruppe miissen auch die Lotabweichungskomponenten £ und
bekannt sein. Anzustreben ware allerdings, vor dieser Ausgleichung flr
moglichst viele Punkte einer Berechnungsgruppe die Lotabweichungskompo-
nenten als bereits bekannt einflihren zu kénnen, entweder abgeleitet aus
astronomischen Messungen oder wenigstens interpolierte Werte. Wie die in
[1] durchgefiihrte Berechnung von Lotabweichungskomponenten im Wege
einer solchen Ausgleichung gezeigt hat, besitzen die daraus resultierenden
Werte eine relativ groB3e Unsicherheit.

Durch Refraktionsnummern erfolgt die Zuordnung der gemessenen
Hohenwinkel zu den zu ermittelnden Refraktionsunbekannten, durch anzuge-
bende Lotabweichungsnummern werden die Punkte gekennzeichnet, flr
welche Lotabweichungskomponenten zu berechnen sind.

Werden weder Refraktionsnummern noch Lotabweichungsnummern an-
gefiihrt und sind auch keine Lotabweichungskomponenten vorgegeben,
erfolgt mit diesem Programm eine elektronische Hohenberechnung unter
Anwendung der Hart/-Refraktion wie bei der bisher durchgefiihrten Art der
Hoéhenberechnung, jedoch mit einer strengen Ausgleichung der Hdhen.
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Fir diesen Teil der Berechnung werden ausschlieBlich gegenseitig
vorliegende Hohenwinkelmessungen verwendet. Nur einseitig gemessene
Hohenwinkel werden zwar in die Berechnung der vorlaufigen Hohenunter-
schiede einbezogen, aber als ,,nicht verwendet” ausgewiesen. Im Verlaufe
eines Fehlersuchprogrammes werden fehlerhafte Beobachtungen vor Durch-
fihrung der Ausgleichung ausgeschieden.

Im ndchsten Programmteil erfolgt die Berechnung der ellipsoidischen
Hoéhenunterschiede unter Verwendung der Ergebnisse der vorangegangenen
Ausgleichung zur Ermittlung der Refraktionsanderungen und Lotabwei-
chungskomponenten. AnschlieBend werden in einem zweiten Ausgleichungs-
verfahren die ellipsoidischen H6hen berechnet. Vor der Berechnung der
ellipsoidischen Hohenunterschiede wird jeder gemessene Hohenwinkel mit
dem aus der Ausgleichung resultierenden Refraktionskoeffizienten und dem
zugehdrigen Lotabweichungsanteil reduziert. Mit diesen auf das Ellipsoid
reduzierten Hohenwinkeln werden die ellipsoidischen Hohenunterschiede
berechnet. Auch hier wird, wie bereits erwahnt, eine vorhandene gemessene
Schréagstrecke grundsatzlich fiir die Hohenunterschiedsberechnung herange-
zogen.

Flr die Berechnung der ellipsoidischen Hohen muB mindestens von
einem Punkt eine ellipsoidische Hohe vorgegeben sein. Da derzeit in Oster-
reich noch kein eigenes einheitliches ellipsoidisches Hohensystem vorliegt,
kénnen mit diesem Teil des Hohenprogrammes einstweilen nur lokale ellipsoi-
dische Hohen berechnet werden, die in erster Linie flr die Reduktion der
gemessenen Schragstrecken von Bedeutung sind.

Im allgemeinen wird somit derzeit in jeder Berechnungsgruppe nur fir
einen einzigen Punkt eine ellipsoidische Hohe vorgegeben sein, meist auf der
Grundlage, daBB eine gegebene Meereshohe als lokale ellipsoidische Hohe
ibernommen wird. Erst wenn ein einheitliches ellipsoidisches Hohensystem
fiir ganz Osterreich vorliegt, kann eine echte Einrechnung in dieses System
erfolgen. Dann werden jeweils auch flir mehrere Punkte ellipsoidische Hohen
vorgegeben sein.

In diesem Teil der Hohenberechnung werden auch nur einseitig vorlie-
gende Hohenwinkelmessungen ohne Riickmessung mit verwendet. Ausge-
hend von den Punkten mit gegebener ellipsoidischer Hohe werden unter
Verwendung eines jeden einzelnen aus einer Hohenwinkelmessung abgeleite-
ten ellipsoidischen Hohenunterschiedes sogenannte Einzelhohen der Neu-
punkte berechnet. Auf diese Weise entstehen von jedem Neupunkt eine Reihe
von Einzelhéhen, die unter Verwendung einer Fehlergrenze uberpriift wer-
den. AnschlieBend erfolgt eine Mittelung. Die Einzelhdhen werden dann
nochmals in bezug auf dieses Mittel liberpriift. Dieser gesamte Vorgang wird
so lange fortgesetzt, bis von jedem Neupunkt eine vorldufige ellipsoidische
Hohe vorliegt und bis jeder einzelne H6henunterschied Uberpriift werden
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konnte. Als fehlerhaft erklarte Hohenunterschiede werden aus der weiteren
Berechnung ausgeschlossen.

Es folgt die Aufstellung der Fehlergleichungen, anschlieBend die Bildung
und Auflésung der Normalgleichungen, woraus die ausgeglichenen ellipsoidi-
schen Hohen der Neupunkte mit ihren mittleren Fehlern resultieren.

Im dritten Programmteil werden die in der Berechnungsgruppe enthalte-
nen elektronisch gemessenen Schragstrecken reduziert, je nach der Situation
unter Verwendung der ellipsoidisch reduzierten Hohenwinkel oder mit Hilfe
der aus den ausgeglichenen ellipsoidischen HOhen abgeleiteten ellipsoidi-
schen Hohenunterschiede, falls keine zugeordnete Hohenwinkelmessung
vorliegt. Da, wie bereits erwahnt, von allen in der Berechnungsgruppe enthal-
tenen Stand- und Zielpunkten Koordinaten als Angabe vorliegen missen,
werden als Endergebnis die konform reduzierten Strecken in der Rechenfla-
che ausgewiesen.

Im vierten und letzten Programmteil werden die geoidischen Hohen der
Neupunkte berechnet. Hier kommen allerdings einige wesentliche Unter-
schiede gegeniiber der Berechnung der ellipsoidischen Hohen zum Tragen.

Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, daf3 ausschliefllich nur
gegenseitig vorhandene Héhenwinkelmessungen zur Berechnung von geoidi-
schen Hohen herangezogen werden, da nach dem in [1] erwdhnten Ndhe-
rungsverfahren nur der Mittelwert der Hohenunterschiede aus Hin- und
Rickmessung als gute Naherung flr den geoidischen H&henunterschied
angesehen werden kann, allerdings nur dann, und das ist der zweite wesentli-
che Unterschied, wenn fiir die H6henunterschiedsberechnung eine von der
Rechenfliche unabhdngige schrdage Raumstrecke verwendet wird. Liegt
keine elektronisch gemessene Schragstrecke vor, wird fir die Hohenunter-
schiedsberechnung aus Koordinaten eine Horizontalstrecke errechnet, die
anschlieBend unter Verwendung der vorher ermittelten ellipsoidischen Héhen
in eine von der Rechenflache unabhangige schrage Raumstrecke verwandelt

wird.
Der gemessene Hohenwinkel ist beim Vorhandensein einer gemessenen

Schragstrecke auf die Hohenbezugspunkte der Streckenmessung ja bereits
anlaBlich der Berechnung der vorlaufigen Hohenunterschiede reduziert
worden. In allen anderen Féllen wird die errechnete schrage Raumstrecke auf
die vorhandene H6henwinkelmessung bezogen, und zwar auf die Instrumen-
tenkippachse und den Zielpunkt der H6henwinkelmessung. Die Hohenwinkel
werden weiters wohl bezliglich der aus der ersten Ausgleichung resultieren-
den Refraktionskoeffizienten korrigiert, hingegen darf hier aber nicht die
Lotabweichung berilicksichtigt werden.

Die so errechneten Hohenunterschiede aus Hin- und Rickmessung
werden nach einer Uberpriifung mittels einer Fehlergrenze gemittelt. Diese
Mittelwerte stellen gute N&dherungswerte fiir die geoidischen Hohenunter-
schiede dar und sie sind die Grundlage fiir die nachfolgenden Berechnungen.
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In dhnlicher Art und Weise wie bei der Berechnung der ellipsoidischen
Hohen werden fir die Neupunkte, ausgehend von den Punkten mit vorgege-
benen geoidischen Hohen, unter Verwendung dieser Mittelwerte der Hohen-
unterschiede aus Hin- und Rlckmessung Einzelhéhen berechnet. Diese
werden anschlieBend Uberpriift und gemittelt. So werden schrittweise die
vorldufigen geoidischen H6hen aller Punkte ermittelt. Diese bilden die Aus-
gangswerte fir die nachfolgende Ausgleichung, deren Ergebnis die ausgegli-
chenen geoidischen Hohen der Neupunkte mit ihren mittleren Fehlern sind.

Allerdings stehen derzeit auch noch keine echten geoidischen Héhen als
Ausgangshohen zur Verfligung, sondern nur die Meereshdhen des dsterrei-
chischen Gebrauchshéhennetzes.

In einer entsprechend gestalteten Tabellierung werden die Ergebnisse
der Berechnungen aus den einzelnen Programmteilen zusammengestellit.

Dieses Hohenprogramm hat derzeit noch einen groBen Nachteil, es
mussen flir seine Anwendung die Angaben in einer eigenen Vorschreibung
zusammengestellt und erfaB3t werden. Es ist jetzt noch keine Kombination mit
der Vorschreibung fiir das im Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen
als ,,EDV-Netz 77 bezeichnete und in [2] ausflihrlich beschriebene neue
umfassende Netzprogramm maoglich. Dies aus mehreren Griinden. Es besteht
derzeit weder ein echtes geoidisches Hohensystem noch ein das gesamte
Bundesgebiet umfassendes ellipsoidisches Hohensystem. Weiters ist derzeit
auch erst fir wenige Punkte unseres Festpunktfeldes eine Lotabweichung
bekannt. Es ist daher nicht in allen Fallen die Anwendung dieses Hohenpro-
grammes eine Voraussetzung flir eine gesicherte Lageberechnung. Im
Flachland werden die nach der konventionellen Methode im ,,EDV-Netz 77"
reduzierten Strecken in voll und ganz ausreichender Genauigkeit vorliegen.
Anders liegt jedoch die Situation im Bergland. Dort miBten zwar die gemesse-
nen Schrédgstrecken, vor allem bei steileren Visuren, entsprechend den in [1]
niedergelegten Grundsétzen reduziert werden,doch es fehlen vielfach noch
die hieflir notwendigen Lotabweichungen, so daf3 also auch in diesen Féllen
die Anwendung des Hohenprogrammes noch nicht allgemein mdglich ist.

Ein weiterer Grund dafiir, daB die Kombination dieser beiden Programme
derzeit nicht einmal noch vorgesehen ist, liegt darin, daB3 fallweise auch in
lagemaBig bereits seit langerem gegebenen Gebieten im Nachhinein eine
Hohenberechnung mit diesem Programm durchgeflihrt werden muB. In
diesen Féllen ist dann das Netzprogramm als Vorprogramm hinfallig.

In der Zukunft wird wohl einmal eine Verbindung dieser beiden Pro-
grammgruppen erfolgen. Dann allerdings unter der Berlicksichtigung der
Erfahrungen, die man bis dahin mit der praktischen Anwendung der beiden
Programmgruppen gemacht hat.

Augenblicklich ist die Situation noch so, daBB das soeben fertiggestellte
Hohenprogramm vorerst noch richtig durchgetestet werden muf3. Dann erst
wird es fir die allgemeine Anwendung freigegeben. Sinnvoll kann dieses
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Programm nur dann angewendet werden, wenn flir mdglichst viele Punkte
Lotabweichungsmessungen vorliegen. Dies ist eine Voraussetzung, die man
im Bergland als unbedingt notwendig wird zur Kenntnis nehmen missen, will
man nicht gute Streckenmessungen mit einem Fehler im Bereich von wenigen
Zentimetern durch eine mangelhafte Reduktion in einem Ausmal bis in den
Dezimeterbereich verfdlschen. Dies aber bereits bei Strecken im Netz der
Triangulierung 5. Ordnung! Wie sich bei dem in [1] angeflihrten Testnetz
gezeigt hat, haben dort auch die Richtungen im Netz 5. Ordnung als Folge der
Lotabweichungen Korrekturen bis zu rund 20 erhalten.

In einem Fall, wo die Anwendung des neuen Héhenprogrammes notwen-
dig ist, besteht derzeit folgender Berechnungsgang: Vorerst wird mit dem
Programm ,,EDV-Netz 77" eine erste Lageberechnung und die Berechnung
von vorldufigen Hohen durchgefiihrt. Mit dem neuen Hohenprogramm erfolgt
die endgliltige Hohenberechnung und die richtige Reduktion der elektronisch
gemessenen Schragstrecken. Im-Anschluf3-daran-werden die richtig reduzier-
ten Strecken in das Programm ,,EDV-Netz 77" ibernommen und es erfolgt die
Berechnung der endgiiltigen Koordinaten der Neupunkte.
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Berichtigung

Im Aufsatz ,,Staatsgrenze Osterreich—Italien. Neuvermessung und Dokumentation' von K.
Mikulits im Heft 3/1978 der OZfVuPh., 66. Jahrgang, wiren folgende Berichtigungen anzubrin-
gen:

1. Seite 136, Abschnitt B, 3. Zeile soll richtig lauten: . . . das sind insgesamt 190 km mit 680
Grenzzeichen . . .

2. Seite 143, Punkt 3, 2. Absatz: Laut Hinweis von Herrn Hofrat Dipl.-Ing. Dr. techn. J.
Litschauer war die hier angefiihrte Charakterisierung des Grenzkoordinatensystems zwar ur-
spriinglich so vorgesehen, sie wurde jedoch im Einvernehmen mit den Vertretern des IGM in
Florenz abgeandert. Das Grenzkoordinatensystem ist also richtig wie folgt charakterisiert:

— Internationales Ellipsoid (Hayford),

— Bestimmung der Lage durch Festhalten des Punktes Dreiherrenspitze mit seinen geogra-
phischen Koordinaten aus dem Europanetz 50,

— Bestimmung von MaBstab und Orientierung durch die dsterreichischen und italienischen
Messungen von Geodimeter-Distanzen und Laplace-Azimuten,

— GauB-Kruger-Koordinaten mit dem Mittelmeridian 12° &stl. von Greenwich.

Kurt Mikulits



