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Rechenprogramm für die elektronische Auswertung 
der staatlichen Nivellements in Österreich, Stand Ende 1980 

Von Manfred Lang, Wien 

1. Zur Vorgeschichte 

Die Rechenarbeiten bei längeren N ivel lementl i n ien m it i hrer E intönigkeit 
und naturgemäß starken Fehlerfortpflanzungsanfäl l igkeit waren ohne elektro
n ische Methoden i nfolge der nötigen strengen Kontrol len relativ aufwendig. 
Diese Umstände und dazu die große Menge g leichförm iger Daten l ießen seit 
jeher e ine EDV-Verarbeitung erstrebenswert erscheinen. 

Zunächst bot sich eine Programmieru ng von Lin ien berechnungen an ,  bei 
der die Zahl der benötigten Speicherplätze abzuschätzen war. In der Praxis 
gab es Lin ien bis zu 500 Höhenfestpunkten ,  und d ie  Zahl der nötigen Einga
be- und Ausgabe- sowie Hi l fsparameter wurde mit  50 bis 1 00 pro Festpunkt 
angenommen. Die Bed ingung ,  über 50 000 Speicherplätze verfügen zu 
kön nen, kon nte n u n  erst von den Computern der Jahre ab etwa 1 97 4 erfüllt 
werden. 

Daraufh i n  wurden im Jahre 1 975 in  der Abtei l ung  Erd messung des 
Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen in  Wien vom Verfasser die 
Problemanalyse, d ie  Programm ieru ng und d ie  nötigen Teste und Feh lersuch
arbeiten in  Angriff genommen, wobei versch iedene Rechenan lagen ben utzt 
werden konnten. I n nerhalb von 1 2  Monaten Program m ier- und  Testzeit 
gelang es, d ie  Verarbeitung von Lin ien m it den wichtigsten Sonderfäl len in  
Gang zu bri ngen. I n  den Jahren 1 976 bis 1 980 wurden bei  dem Programm 
Verbesserungen und Ergänzu ngen angebracht, d ie  tei ls d ie  E ingabe al ler 
Sonderfäl le erle ichtern, tei ls die Ausgabelisten um neu g ewünschte Größen 
erweitern. 

2. Was wurde vom Programm gefordert und was leistet es bis jetzt? 

2.1 Grundsätzliches und Eingabeprobleme 

Nach dem Stand der techn ischen Mögl ichkeiten von 1 975 war es u n mög
lich, das Programm aus den Daten e inzelner Meßstände aufzubauen. Also 
m u ßten die Bauelemente die händ isch su m mengeprobten Ergebnisse ganzer 
N ivel lementstrecken von Festpu n kt zu Festpunkt sein. Solange d ie  E ingabe 
nur auf Loch karten möglich war, mu ßte man sich auf 80 Spalten pro Strecke 
beschränken. Auf den ab n u n  verwendeten Disketten g ibt es mehr E ingabe-
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plätze und damit Mögl ichkeiten, für Lin ienberech n u ngen in  e iner zukü nft igen 
Program mvariante Daten der Altpun kte und weitere Parameter, wie Tempera
turwerte, Punktgüteken nzahlen usw. in die E ingabe aufzu nehmen. 

Die Aufgabenste l lung konzentrierte sich auf e ine mögl ichst ü bersichtl i
che, logisch einwandfreie, praxisbezogene Anordnung  und Reihenfolge der 
E ingabedaten mit wen igen Prinzipien. In d iese waren d ie praktisch vorkom
menden wichtigen Sonderfälle e inzuordnen. Im Datensatz für  die E ingabe 
stehen l i nks al le den Punkt betreffenden Daten, von dem d ie Messu ngen und 
Berechn ungen ausgehen. Es s ind d ies zwei Arten von Punktnummern (alt  u nd 
vorläufig oder alt und neu) sowie Kennzeich nung von Sonderpu n kten und  der 
L in ienfüh rung (Seitenast oder Sch leifenrückkeh r), geog raph ische Länge und  
Breite sowie d ie  Schwere. Rechts stehen d ie  nötig en Meßdaten, betreffend 
die Strecke von d iesem zum nächsten Punkt. 

Das Prog ramm gestattet grundsätzl ich eine L in ienberechnung von einem 
gegebenen Anfangs- zu einem gegebenen oder freien Endpunkt, wie s ie in  
der Abte i lung Erd messung seit 1 948 in  der Praxis ü bl ich ist, da man wegen 
des Bedarfs sofort verfüg barer Höhen n icht auf große Sch leifenausg leichun
gen hatte warten kön nen. Bei der Konzeption dieses Prog ramms bestand 
mangels von Speicherplätzen noch n icht die Mögl ichkeit, Zusam menfassun
gen von Lin ien zu größeren Schle ifen und deren Ausgleichung sowie elektro
nische Auswahl  von Anfangs-, End- und Knotenpu nkten einzuplanen. D iese 
Probleme können erst spätere G roßprog ramme lösen. Nach Ansicht des 
Verfassers werden dabei außer der reinen Ausg leich u ngsrech nung  noch der 
Zeitfaktor und Stabi litätskriterien der Punkte, d ie  man mit  statistischen Testen 
erfassen kann,  berücksichtigt werden müssen [2]. Da sich Netze immer aus 
Linien aufbauen, wird es mögl ich sein,  Bauelemente des Lin ienprog ram ms in  
ein Netzprogramm zu übernehmen. Im  jetzigen Lin ienprogramm wird die 
Auswah l bester Anfangs- und Endpu nkte sch rittweise vorgenommen. Man 
sucht nach einem ersten Versuchslauf aus der Umgebung der Knotenpunkte 
nach geologischen und topog raphischen Kriterien den besten Punkt d i rekt 
durch Verg leich mit älteren Höhenu ntersch ieden aus. 

Das vorl iegende Programm erlaubt aber bereits d ie E ingabe und Berech
nung von Schleifen m i t  bel iebig vielen Subschleifen innerhalb e iner  Lin ie. Das 
kom mt n icht selten bei Felspunktfeldern vor; ebenso dann, wen n  d ie R ück
messu ng infolge von Punktverlusten in  der Zwischenzeit über andere Punkte 
als d ie Hin messu ng führt. Auch für  d ie elektron ische Bearbeitung älterer 
Linien braucht man Sch leifen, weil d ie L in ien tei lweise zu u nterschiedl ichen 
Zeiten und über versch iedene Meßwege erarbeitet worden waren. D ie Sch lei
feneingabe wurde so gestaltet, daß al le mögl ichen und vorko mmenden 
Kombinationen von Meßanord n u ngen, ausgenommen der seltene Fal l  anein
andergereihter Sch leifen, erfaßbar wurden. Der jetzige i nterne, bei  Bedarf 
geschachtelte Sch leifenausg leich erfo lgt von innen nach außen iterativ, d a  
d i e  in neren Schleifen immer klein  gegen d i e  äußeren sind. Die Feh lerquad rat-
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summe l iegt, äh n l ich wie beim „m i l itärischen Höhenausgleich", n u r  um 
wenige Prozente über  der m in imalen e iner  strengen Ausg leichu ng. D iese 
G rößen s ind gegen d ie  Meßfeh ler zu vernachlässigen.  G ru ndsätzl ich ist noch 
erwähnenswert, daß es im Prog ram m  zwei Arten von Sch leifen g ibt, d ie  an der 
geometrischen Konfigu rat ion der Messung und der Reihenfolge der  E ingabe 
zu erkennen s ind .  Die häufiger vorkommende Art ist die m it versch iedenem 
E ingangs- und Ausgangspu n kt (Abb. 1),  deren e infachsten Fal l  eine Gabe
lung der L in ie darstel lt. 

2 

----- Richtung der Erstmessung 

3 

5 8 

Abb. 1 Schleife erster Art mit einfacher Subschleife 

9 

Seltener ist e ine Sch leife zweiter Art oder seit l iche Schle ife mi t  demsel
ben E ingangs- und  Ausgangspun kt (Abb. 2). 

--� Richtung der Erstmessung 

\ 2 

Abb. 2 Schleife zweiter Art 

Immer ist i n  der  Zei lenanordnung der E ingabe eine Schle ife vollständig z u  
d u rch laufen. 

Flächen- oder Stadtn ivel lements mit  aneinandergefe lderten Sch leifen 
sind in  d iesem Programm n icht d i rekt zu verarbeiten .  Jedoch kann man die 
L in ien einzeln frei d u rchrechnen lassen und nach vorhandenen Unterpro
g rammen eines Ausg leichsalgorith mus sowoh l  den Höhen der  Knoten als 
auch den Höhenu nterschieden der  Lin ien die i h nen zukom menden Verbesse
rungen zutei len. D ie Präz isionsn ivel lementl i n ien durch d ie  g rößeren Städte 
Österreichs einschl ießl ich Wiens wurden so berech net. 

Das Problem der Seitenn ivel lements wurde in  d iesem Prog ram m  so 
gelöst, wie es d ie  Abb. 3 andeutet. 
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--- Richtung der Erstmessung 
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Abb. 3 Mehrfaches Seitennivellement 

Die E ingabeanweisu ng lautet: Seitenn ivel lement hat Vorrang vor der  
Haupt l in ie. Nach d iesem Grundsatz kön nen auch von Seitenästen bel iebig 
viele weitere Seitenäste ausgehen. Eingabe, Berechn ung und Ausgabel isten 
(ausgenommen Schwerelisten) springen immer wieder zum jewei l igen Ab
zweigungspu nkt zu rück. Detai ls s ind einer i nternen Gebrauchsanweisung für  
d ie E ingabe zu entnehmen. Auch innerhalb von Schleifen s ind beliebige 
Seitenäste mögl ich. 

2.2 Zur Berechnungsmethode 

Prinzipiel l  ist eine l ineare streckenproportionale E inpassung oder freie 
L in ienberechnung von Höhen so einfach, daß in  einer Fachzeitschrift n icht 
darüber zu berichten wäre, gäbe es n icht doch e in ige Feinheiten, d ie  für  
Sachbearbeiter und zum Verständnis späterer G roßprog ramme von I nteresse 
sein kön nen. 

Nach dem jetzigen Stand werden die gemittelten und ,  wen n  nötig, 
schleifenverbesserten Höhenunterschiede mit  bis zu höchstens 5 Paaren 
verschiedener Latten konstanten pro Operat (fü r  H in- und Rückmessung 
getren nt) i n  den jewei ls du rch einfache Ken n u ng getrennten Abschn itten 
verarbeitet. E ine Erweiteru ngsmögl ichkeit für  kü nftige verschiedene Tempe
ratu rabschn itte besteht bei Erweiterung der Disketteneingabe. 

Die nach den Messungen aus Meßwegen auf den ö. K. 1 : 50 000 auf etwa 
20 m genau fixierten graphischen Punktlagen werden zunächst in der Abtei
lung für e lektron ische Datenverarbeitung des Bundesamtes d ig ital isiert und  i n  
geog raphische Breiten und Längen verwandelt. D iese, a u f  e i n  bis zwei 
Hundertstel der Bogenminute genau, kommen derzeit noch auf dem U mweg 
über die E ingabel iste ins Prog ram m, doch darf man auf e ine Lösung des 
Prob lems durch eine d i rekte elektron ische Datenübertrag ung ohne händ i
schen Zwischenschritt hoffen. Aus der geographischen Breite wird für  jeden 
Punkt d ie „sphäroid ische Korrektion" wie beim alten Höhen netz der Monar
chie nach der Formel 

K = -1,5362. 10-5. (cp�-cp�). (HA+ HB)/2 
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berechnet und an d ie  Höhenuntersch iede angebracht. Das geschah aus 
Kontin u itätsgründen für  das Gebrauchshöhennetz ([1 ], [3]). Nur so kon nte 
das alte Netz, abgesehen von den zunächst noch unbekan nten Vertikalbewe
gu ngen, wen igstens methodisch nach dem zweiten Weltkrieg nahtlos in das 
neue Gebrauchsnetz übergefüh rt werden. Das vorl iegende Programm än
derte noch n ichts daran, denn eine An lage neuer, wissenschaft l ich besser 
fund ierter Höhen netze und  Horizontumste l lungen war bisher, abgesehen von 
der Kapazität der Computer, auch d urch den Mangel personel ler Mögl ichkei
ten für  umfangreiche Nachfüh ru ngs- und Änderungsarbeiten des Höhenkata
sters noch beh indert. 

Das Prog ram m  bewirkt jetzt, d aß d ie  sphäroidisch reduz ierten Höhenun
terschiede von e inem als fest erkannten  Anfangspu n kt, der  n icht e in Knoten
pun kt sein muß, ausgehend über alle Seitenäste und Sch leifen h inweg richtig 
bis zum gewählten Endpunkt aufsummiert werden. Je nach Ken n u ng wird 
entweder bei gegebener Endhöhe e in Zwang berech net u n d  proportional 
nach al len Strecken und über al le Sch leifen vertei lt oder es wird frei gerech
net. Die weiteren Rechenvorgänge betreffen: 

2.2.1 Aufbau versch iedener N umerierungssysteme je nach Ken n u ng 
entweder ganz neu von e iner gegebenen Anfangsnummer fortsch reitend oder 
aus Altn um mern oder durch Übernah me vorgegebener Neu n u m mern. Auch 
e ine interne laufende Nummer von Knoten zu Knoten ab N r. 1 wird erm ittelt. 

2.2.2 Berechn ung al ler für d ie  klassische Fehlerrec h n ung ([ 4], [5]) 
wichtigen H i lfsg rößen und Daten sowoh l  aus den D ifferenzen der H in- und 
Rückmessungen a ls  auch aus den Standfeh lersu mmen, wobei in  den Sch lei
fen die Differenzen auf die Gesamtsumme der D ifferenzen zwischen H in- und 
Rückweg reduziert werden. 

2.2.3 Berechnung zusätz l icher, für  e ine spätere Gewichtsbestim m u ng 
von L in ien  oder Lin ientei len verwendbarer Parameter. 

2.2.4 Auffü l lung wiederkehrender Daten bei g le ichen, aber meh rmals in 
der E ingabel iste anzuführenden Punkten zur  Erleichterung der  E ingabearbeit. 

2.2.5 Aufsu mmierung der neu gemessenen und  berechneten Höhenun
tersch iede von Altpu nkt zu Altpunkt. 

2.3 Tabellierung der Ergebnisse 

2.3. 1 Als erste wird e ine komplette Liste der E ingabedaten ausgedruckt, 
d ie n icht d u rch Fehler in den E ingabedaten b lockiert werden kann .  Sie muß 
vol lständig mit  den Orig inalmeßheften verg l ichen werden, damit d ie  späteren 
Listen fehlerfrei sein kön nen. 
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2.3.2 In der zweiten Liste sind neben zugehörigen E ingabedaten d ie  in 
2.2.3 erwähnten Zusatzparameter für Gewichtsbestim m ungen enthalten. Es 
sind d ies die d u rchschn itt l ichen Zielweiten im Bereich der E inzelstrecken und 
für  d ie  Streckensumme vom Anfang b is  zur  laufenden Strecke, dann d ie  
Summe der Absolutwerte der Höhenunterschiede vom Anfang bis z u r  ausge
wiesenen Tei lstrecke u nd weiters d iese Summe getei l t  d u rch d ie  Summe der 
Tei lstrecken ab dem Anfang. 

2.3.3 In der d ritten Tabel le werden die nötigen Parameter der klassischen 
Feh lerrechnung von N ivel lementtei lstrecken und Lin ienstücken ab dem An
fang mit  i h ren H i lfsgrößen ausgewiesen. D iese s ind:  Summen der Anzahl  der 
I nstrumentenstände und der Strecken längen vom Anfang bis zum laufenden 
Punkt, Länge der Tei lstrecke und gemittelter Höhenunterschied zum näch
sten Punkt, E inzeiwerte und deren fortlaufende Aufsummierung, Summe der 
d2  und daraus abgeleiteter m ittlerer Fehler des Lin ienstückes bis zum Punkt 
und für  dasselbe Stück der m ittlere Fehler aus Standfehlersu mmen. 

2.3.4 Die vierte Tabel le br ingt d ie ausgegl ichenen Gebrauchshöhen und  
d ie  Meßwege zum Vor- und Nachpu nkt, d ie  neben den  Punktnummern d ie  
wichtigsten Daten des Höhenkatasters auf den  Punktkarten für  Ku nden s ind .  
Dazu g ibt sie d ie  Summe der sphäroidischen Korrektionen und der Verbesse
rungen durch den Lin ienzwang ab dem Lin ienanfang, weiters e ine Aufsum
mierung der neuen Höhenuntersch iede vom Anfang bis zum laufenden Punkt 
und weiters von Altpunkt zu Altpun kt (2.2.5). Das erleichtert Höhenverg leiche 
zwischen Alt- und Neumessu ng. Zur  Punktlage wird h ier d ie  Blatt-Nr. der Ö. K. 
1 : 50 000 tabel l iert, ebenso die geographische Breite und Länge. 

2.3.5 Seit 1980 werden zur  Fortfü h rung der Trad it ion der älteren Punkt
und Höhenl isten (V 7 a) Tabel len in der alten Form mit d emselben I n h alt wie 
früher, jetzt elektronisch hergestel lt. Darin erscheinen die Punkte mit  i h ren  
Gebrauchshöhen und in  den  Zwischenzei len d ie  neuen Höhenuntersch iede 
mit i h ren sphäroidischen E inzelkorrektionen und Zwangantei len. 

2.3.6 Als letzte Liste wird eine Punkt l iste mit  den dazugehörigen Ge
brauchshöhen, Schwerewerten und geographischen Koord inaten ausge
druckt. Punkte, die in den vorherigen Listen wegen Abzweigungen meh rmals 
vorkommen m üssen, werden i n  d iesen sogenar;inten Schwerel isten n u r  e inm al 
angeführt. 

Al lgemein kan n  zu 2.3 noch gesagt werden, daß zwei Anweisungsz iffern 
in  der ersten E ingabezei le jedes Operats darüber entscheiden, welche Art der 
Nu merieru ng und welche Kombination von Listen in  dem betreffenden 
Du rchlauf gewünscht werden. 
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2.4 Fehlerkontrollen 

Zuerst wird immer d ie  erste Liste der E ingabewerte ausged ruckt. Sie 
kan n  durch Datenfehler  n icht b lockiert werden.  Ein sorgfältiger d i rekter 
Vergleich m it den Feldbüchern soll h ier alle Fehler aufdecken, die bei der 
E intragung von den Feldbüchern in  d ie  E ingabel iste V 3 L u nd bei der  Über
tragung von d ieser Liste auf die elektron ischen Datenträger  entstanden sind. 
Erfahrungsgemäß f indet man dabei noch immer e in ige Zeh ntel bis zu e inem 
Prozent Feh ler. H ie r  soll ü ber d ie häufigsten Fehlerarten, i h re Auswirkungen 
und ih re Auffindu ngsmethoden berichtet werden. 

2.4.1 Fehler e iner Pun ktnummer in nerhalb der Linie pflanzen sich n icht 
fort. Gefäh rl iche Auswirkungen g ibt es n u r  bei falschen N u m mernwiederho
lu ngen. Daher s ind d ie  Abzweigepun kte besonders zu prüfen.  

2.4.2 Fehlerhafte Kennzahlen e ines Punktes bezüg l ich seiner Lage auf 
Seitenästen oder bei  Schleifenrückkehr  werden manchmal,  besonders bei 
Abzweigepunkten, nicht sofort erkan nt. Sie haben stark störende Wirku ng auf 
den Berechnungsablauf. Als Gegenmaßnahme wird verstärkte Sonderkon
trol le der Ken nzah len und Abzweigepu n kte empfohlen. 

2.4.3 I rrtü ml ich eingetragene G edankenstriche vor natu rgemäß positiven 
Zahlen, z. B. vor Punktn um mern, der  Standanzahl ,  der Streckenlänge oder  
Standfeh lersu mme werden in  der  Rechnung a ls  M in uszeichen gedeutet und 
führen vom Programm aus in  e ine Fal le, d ie den Rechenvorgang stoppt und 
den Feh lerort ausweist. So wird e in Ti lgen dieses „Mi n us" rasch mög l ich .  

2.4.4 Besonders schwierig s ind Vorzeichenfehler  be i  den Höhenunter
schieden aufzudecken, die aus e iner Vertausch ung von H in- und  Rück
messung resu ltieren, wei l  a l les beim ersten Blick formal r icht ig aussieht. D ies 
tritt bei e iner neuen Meßmethode m it oft wechselnder Meßrichtung  merkbar 
häufiger ein. Die Endhöhe ist bei e inem solchen Fall um den doppelten Betrag 
des Fehlers falsch.  Ist n u r  e iner pro Rechenoperat vorhanden,  kan n  m an ihn  
auf  G rund d ieser g roben Differenz rasch f inden. Bei zwei oder  meh reren h i lft 
e in Verg leich der in den Listen 2.3.4 aufsu mm ierten Neuhöhen mit  den 
Althöhen, aus dem sich ebenso vie le Spru ngstel len als g robe Fehler ergeben .  
Seitenäste s ind bezügl ich d ieser Feh ler besonders anfä l l ig  u nd m üssen daher 
in  d ieser H insicht doppelt streng kol lation iert werden. Vorzeichenfeh ler  n u r  
des einen d e r  beiden Höhenu ntersch iede äußern sich in  e i n e m  sofort sichtba
ren Differenzenüberlauf in  der Liste 2.3.3. Zu d iesen in  der Praxis erlebten 
g roben Fehlern können noch 

2.4.5 kleine Fehler kommen. Darunter sol len h ie r  d iejen igen verstanden 
werden,  deren Wi rku ng den Bereich von einigen Zeh nte ln von M i l l imetern in  
Höhe und wenigen Metern des Meßweges n icht übersc h reiten. Da der Repro-



ÖZfVuPh 69. Jahrgang/1981/Heft 2 67 

duzierbarkeit e iner Höhen kote in  der Natu r du rch u nvermeid bare kle ine 
Meßfehler und die geodynamische I nstabi l ität der Festpunkte e ine Schranke 
ähn l ichen Ausmaßes gesetzt ist, bedeutet die N ichtentdeckung e ines solchen 
Fehlers keine E in buße in  der Qual ität e ines Operates. Es handelt sich um 
fehlerhafte Ziffern in  der  letzten Stel le der geographischen Breite oder Länge, 
der Meßentfern ung und der Standfehlersumme und in  den beiden letzten 
Stel len des Höhenu nterschiedes. 
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Mitteilungen, Tagungsberichte 

Bodenbewegung und Grenzkataster 
(Eine Diskussionsgrundlage) 

Im Eich- und Vermessungsmagazin, Informationsdienst des Bundesamtes für Eich- und 
Vermessungswesen, Heft Nr. 30, wurden in zwei Abhandlungen die Probleme aufgezeigt, die sich 
bei der Errichtung und Revision des Festpunktfeldes in Gebieten mit Bodenbewegungen ergeben. 
Ergänzend dazu soll hier untersucht werden, unter welchen Voraussetzungen Bewegungen des 
Bodens zu Grenzänderungen führen und welche rechtliche Möglichkeit besteht, den Grenzkata
ster den neu entstandenen Grenzen anzugleichen. 

1. Einleitung 

Sachen, die ohne Verletzung ihrer Substanz von einer Stelle zur anderen versetzt werden 
können, sind beweglich. Unbeweglich sind die Grundstücke und alles, was mit ihnen verwachsen 
ist und auf ihnen in der Absicht dauernder Verbindung gebaut wurde (§§ 295, 297 ABGB). Die im 
Boden verwurzelten Pflanzen und die mit ihm fest verbundenen Bauwerke sind Bestandteil des 
Grundes und teilen dessen rechtliches Schicksal. Wird jedoch die feste Verbindung zerstört oder 
bleibt sie nur lose bestehen, werden sie zu beweglichen Sachen und sind als solche sonder
rechtsfähig. Gelangen diese Sachen auf das Gebiet eines anderen, verbleiben sie im Eigentum 
des Berechtigten, also des Eigentümers, von dessen Grund sie sich gelöst haben. 

Das Grundstück ist ein begrenzter Teil der Erdoberfläche, der im Grenzkataster oder im 
Grundsteuerkataster mit einer eigenen Nummer bezeichnet ist. Das Recht des Eigentümers am 


