Zusammenfassung

Der Aufbau von Geodateninfrastrukturen (GDI) wird auf vielen Ebenen vorangetrieben - institutionell und organisatorisch
gibt es Initiativen auf internationaler, nationaler bis kommunaler Ebene. Auf technischer Ebene wird dazu Interoperabilitit
auf der Basis von einheitlichen Standards und Datenmodellen angestrebt. Moderne und zukiinftige Geodateninfrastrukturen
umfassen flichendeckende zweidimensionale und dreidimensionale Geodatenbestinde. Koordinaten-Referenz-Systeme und
die darin enthaltenen rdumlichen Koordinaten bilden das geometrische Fundament von Geoinformation und somit der
Geodateninfrastrukturen.

Die Koordinatenmethode und die zugrunde liegenden Koordinatensysteme bilden die formale und funktionale Basis zur
Beschreibung der Geometrie von Geoinformation durch Koordinaten. Der Raumbezug von Koordinatensystemen wird
durch das rdaumliche Datum beschrieben. Dadurch entstehen Koordinaten-Referenz-Systeme (KRS).

Koordinaten-Referenz-Systeme liegen in vielfiltiger Reprdsentation vor. Sie unterscheiden sich im Typ und in ihren
Eigenschaften (z.B. geoddtische KRS fiir Lage und Héhe, Kartenprojektionen etc.) sowie in ihrer spezifischen Definition
(z.B. europdiische oder nationale Lagerung) und im Aufbau (einfach oder hybrid) und weiteren Charakteristika. Folglich
liegt Geoinformation je nach Herkunft und Anwendung in unterschiedlichen KRS vor.

Um Geoinformation unterschiedlicher Herkunft und in der verteilten Geodateninfrastruktur nutzen zu kénnen, miissen sie
geometrisch im selben KRS vorliegen. Damit dies moglich wird, bendtigt es ein interoperables und verteiltes KRS-
Management (KRSM), basierend auf einem konzeptuellen Modell, welches auf die Bediirfnisse der Geodateninfrastruktur
ausgerichtet ist. Dies fordert die Modellierung und homogene Verwaltung der KRS-Instanzen, in welchen die
Geoinformation vorliegt und modellmdflig den Geodaten zugewiesen ist. Ebenso notwendig sind die KRS-
Beziehungsmodelle und die entsprechende Funktionalitiit zur Uberfiihrung von Geoinformation zwischen unterschiedlichen
KRS. Liegen die entsprechenden KRS-Informationen homogenisiert nach dem Modell vor, konnen etliche KRSM-Aufgaben
automatisiert werden.

Die konzeptuelle Modellierung erfordert eine sehr strenge semantische und systemneutrale Formalisierung, Determinierung
und Vereinheitlichung fachlicher Konzepte sowie der Terminologie, was einer Axiomatisierung gleichgesetzt werden kann.
Diese Ldsungserarbeitung gestaltet sich aufwendig und schwierig, weil verschiedene Fachdisziplinen in der
interdisziplindren Geomatik Konzepte und Begriffe unterschiedlich verwenden, aber auch weil die Bediirfnisse der
Anwender, der Software- und IT-Lésungsersteller und die internationale Standardisierung zu beriicksichtigen sind. Das
erarbeitete konzeptuelle Modell hat dies alles auf einen Nenner gebracht.

Das konzeptuelle Modell beschreibt einfache und hybride KRS und deren Beziehungen. Um KRS zu modellieren, werden
Koordinatensysteme mit einem rdumlichen Datum versehen. Die Koordinatensysteme basieren auf den Grundlagen der
Differenzialgeometrie und enthalten neben dem geometrischen Referenzmodell (z.B. Ebene, Kugel, Ellipsoid) auch das
Mafverhalten (Metrik), was ja fiir die Auswertung von Geoinformation sehr zentral ist. Bei Beziehungen zwischen KRS
werden Konversionen (a priori bekannt) und Transformationen (a posteriori bestimmt) unterschieden. Einen speziellen
Konversionstyp bilden die Kartenprojektionen. Zu deren Modellierung wurde eine strenge Systematisierung gefunden,
welche auch eine neue Kategorisierung der Projektionsparameter umfasst. Das Modell beriicksichtigt auch die
Anforderungen der KRS-Verwaltung, den Zugriff und die Identifikation.

Im einleitenden Kapitel wird der Uberblick iiber die Problemstellung aus Sicht Geomatik, Geodateninfrastruktur und
Formalisierung gegeben. In den nachfolgenden Kapiteln werden die wesentlichen geometrischen und inhaltlichen
Grundlagen der in der Geoddsie und Kartografie anfallenden KRS gegeben. Im Kapitel Geomatik werden wesentliche
Aspekte und Grundlagen der konzeptuellen Modellierung fiir die Bediirfnisse der Geodateninfrastruktur und die
aufiretenden internationalen Entwicklungen vorgestellt. Die Bediirfnisse fiir das KRSM, die als Use Cases formuliert sind,
flieflen in das erarbeitete Informationskonzept ein, welches das in UML beschriebene konzeptuelle Modell "Koordinaten-
Referenz-Systeme" enthiilt.

Die Losung dient dem Zusammenfiihren von Geodatensdtzen z.B. fiir regionale und staateniibergreifende fldichendeckend
realisierte Geodateninfrastrukturen (z.B. die europdische Geodateninfrastruktur).




KONZEPTUELLE MODELLIERUNG
VON
KOORDINATENSYSTEMEN
FUR
GEODATENINFRASTRUKTUREN

STEFAN A. VOSER

MIT 68 ABBILDUNGEN UND 79 TABELLEN

2007

MAPREF.ORG



Vorwort

»Wo leben wir? Und wie dokumentieren wir unseren Lebensraum?" Zwei Fragestellungen, die wichtig sind fir die
Existenzsicherung und die Erschliefung des Lebensraumes. Heutzutage spricht man von Geoinformation, wenn man
Informationen Uber unsere Umwelt meint. Und fir die verbreitete und verteilte Nutzung der Geoinformation wird die
Geodateninfrastruktur (GDI) aufgebatit.

Es hat schon eine lange Tradition, dass man die geografischen Informationen nach geometrischen und inhaltlichen
Gesichtspunkten betrachtet, erfasst und dokumentiert. Geometrisch von Interesse sind Postion, Form, Gestalt und
Verbreitung der Phdnomene und darauf bas erende | nformationen wie z.B. Distanzen, Richtungen. Die Koordinatenmethode
hat ihren Ursprung in der analytischen Geometrie und deren Weliterentwicklung hin zur Differenzialgeometrie, was es
erlaubt, Geometrie computertauglich zu handhaben. Somit ist dies die geometrische Grundlage fir die Geomatik, der
Disziplin der Grundlagen und Anwendungen von Geoinformation. Die hier genutzte K oordinatenmethode basiert auf der n-
dimensionalen Differenzialgeometrie und dabei verwendeter Koordinatensysteme, um Postionen durch Koordinaten zu
beschreiben und um darauf aufbauend geometrische Formen zu beschreiben. Erweitert man die Koordinatenmethode auf
geografische Belange, miissen Koordinatensysteme um das réumliche Datumskonzept erganzt werden, welches den Bezug
(Lagerung) von Koordinatensystemen zur Erde herstellt. Dadurch entstehen die Koordinaten- Referenz Systeme (KRS).

Diese Promotionsschrift ,, Konzeptuelle Modellierung von Koordinatensystemen fir Geodateninfrastrukturen® behandelt die
Nutzung und Handhabung von Koordinaten-Referenz-Systemen in Geodateninfrastrukturen unter Beriicksichtigung
der Interoperabilitétsbedirfnisse der vernetzten Informationsgesellschaft. Nach einer Einleitung in das Umfeld K oordinaten-
Referenz-Systeme inklusive Formulierung der Fragestellung werden die Grundlagen, d.h. insbesondere jene der Geometrie,
Geodésie und Kartografie vorgestellt, die es braucht, um Koordinaten-Referenz-Systeme zu beschreiben respektive
Geoinformation koordinatenmélig in KRS vorzuhaten. Anschlief?end wird die relativ junge Disziplin der Geomatik
kontextmaldig vorgestellt, welche u.a. die digitale Handhabung von Geoinformation einschlief?t. Es werden die wichtigen
Konzepte wie Geodateninfrastruktur, Interoperabilitét und Formalisierung von Information vorgestellt. In einem weiteren
Schritt werden diese Grundlagen und Konzepte in einem Informationskonzept, dem konzeptuellen Modell auf einen
gemeinsamen, mit UML formalisierten Nenner gebracht, und zwar nach Prinzipien, wie Sie auch auf internationaler Ebene
(z.B. 1SO, OpenGlS) anzutreffen sind.

Die Idee fir diese Arbeit entstand wahrend meiner Zeit (1994-1996) am Ingtitut fir Geodasie der Universitdt der
Bundeswehr Minchen, as ich mich intensv mit Geoinformation, deren Modellierung, Austausch, Integration und
Georeferenzierung von européischen Geodaten befasste. Wichtige Ideen und Erkenntnisse wurden gewonnen, als ich das
Projekt ,Untersuchung iiber Nutzungsmoglichkeiten —verschiedener — geoditischer — Bezugssysteme  fiir ~ Geo-
Informationssysteme des Naturschutzes" fur das Bundesamt fur Naturschutz in Bonn bearbeitete, wo insbesondere
europdische Geodaten in ein einhetliches KRS Uberfihrt werden mussten. Eines der Probleme dabei war die
Heterogenitétsvielfalt von KRS in Europa und andererseits die Erarbeitung der Ldsung mit Arc/Info von ESRI. Einflissein
das hier erarbeitete Informationskonzept KRS stammen auch aus den Erfahrungen in der SMATI-Gruppe (Semantische
Modellierung und Akquisition Topografischer Information), welche von der DfG geférdert wurde, der V orlesungserfahrung
an der der Westfélischen Willhelms-Universitét (WWU) Minster und die Verfolgung internationaler Entwicklungen u.a. bei
ISO, OpenGIS, EuroGeographics etc. Ebenso fliessen meine mehrjahrigen Erfahrungen in der Datenmodellierung,
Modellharmonisierung und der Einfhrung von neuen GIS-Losungen in der Verwaltung in diese Arbeit mit ein.

Dass diese Arbeit ermdglicht werden konnte, verdanke ich insbesondere meinen Begutachern Prof. Dr.-Ing. Wilhelm
Caspary, Prof. Dr.-Ing. Kurt Brunner, Wolfgang Prof. Dr.-Ing. Reinhardt der Universitét der Bundeswehr in Mnchen fur
die Betreuung, die Motivation und den Freiraum fir das Neue. Ebenso Dank erhdlt Prof. Dr. sc. tech. Werner Kuhn von der
Westfédlischen Willhelms-Universitdt Munster fir die Impulse und Motivation, dieses Thema in seinen interdisziplinéren
Facetten zu durchleuchten. Ebenfalls unterstiitzt haben mich Kollegen insbesondere des Bereiches Geodasie bel swisstopo in
Wabern (CH) durch die fachlichen Diskussionen und praktischen Hinweisen aus dem Berufsalltag und dem Korrekturlesen.

Besonders gedenke ich Dr. Christoph Brandenberger, ehemaliger Oberassistent und langjahriger Mitarbeiter am Ingtitut fir
Kartographie der ETH Zirich. Er vergarb am 14. Januar 2004 und kann so die Frichte unserer langjahrigen und
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vielschichtigen Diskussionen insbesondere zu Kartenprojektionen, die in die hier erarbeitete Lésung einflossen, nicht mehr
selbst erleben.

Dank gehdrt auch allen Diskussionspartnern sowie den vielen Internet-Anfragern, die seit 1996 aufgrund meiner Webseiten
[URL-MapRef] an mich gelangten und mir zeigten, wo Uberall Probleme im Zusammenhang mit KRS auftauchen.

Wichtige Impulse und Erfahrungen gaben mir die beiden EC-Workshops zu Koordinaten- Referenz Systemen, die 1999 und
2000 bei Megrin/EuroGeographics in Paris stattfanden [Annoni, Luzet (Eds) 2000, Annoni et a. 2003]. In diesem
Zusammenhang konnte ich u.a. aktiv an der Ausarbeitung der neuen européischen Kartenproj ektions-K RS mitarbeiten und
mit Experten und Strategen sowohl der européischen Geodateninfrastruktur, der internationalen Standardisierung und GI-
Anwender (z.B. Geodtatistik, Naturschutz, EuroControl, Erddlindustrie etc.) européische Georeferenzierungsprobleme
diskutieren als auch meine Erfahrungen in der Datenmodellierung, Applikationsentwicklung einbringen und vertiefen.
Namentlich bedanke ich mich diesbeziiglich bei Alessandro Annoni, JRC/EC-GIS, Ispra, Dr.-Ing. habil Johannes Ihde vom
Bundesamt fir Kartographie und Geodésie, und Dr. Erich Gubler, ehemaliger Direktor von swisstopo, Wabern fir die
Einblicke und Inputs hinsichtlich KRS-Entwicklungen auf européischer und internationaler Ebene.

Viele der Initiativen betreff Homogenisieren und "Interoperabilisieren” von Koordinaten-Referenz-Systemen und der damit
verbundenen Georeferenzierungsfragestellungen fir die Geodateninfrastruktur sind nicht bei den klassischen Disziplinen der
Geoddsie und Kartografie anzutreffen, sondern bei GIS und Fernerkundung und den grof¥rdumigen Datenanwendern.
Beispielswiese sind die Entwicklungen zu GeoTIFF, d.h. der Integration von KRS-Informationen in Rasterbilder auf
Initiative der Fernerkundung hin entstanden und die Lésung entstand zusammen mit der KRS-Datenbank der European
Petroleum Surveying Group (EPSG).

Aufgrund dieser vielféltigen Interdisziplinaritdt, wie sie so in der Geomatik zusammenfliefdt, ist eine grof3e Hurde fir den
Konsens neben dem gegenseitigen Verstdndnis der Probleme, Suche nach gemeinsamen Konzepten eine vereinheitlichte
Terminologie. Dem Problem der Terminologie wurde ein grof3er Stellenwert belgemessen, und ab und zu scheinen bei der
Terminologie am meisten Probleme zu entstehen, weil a) Begriffe in den verschiedenen Anwendergruppen anders
verstanden werden, b) Begriffe auch innerhalb einzelner Fachdisziplinen regional unterschiedlich sind, ¢) neue Bedirfnisse
auftreten, die gewisse Begriffe wegen der Eindeutigkeit priorisieren und so ungewohnterweise die Anwendergruppen die
Terminologie in Datenmodellen bestimmen, sowie d) Begriffe einem Wandel unterworfen sind.

Die hier erarbeitete Losung basiert auf einer vernetzten Vielschichtigkeit, die auf der Zielrichtung Geodateninfrastruktur
basiert. Es verlangt ein starkes Umdenken in der vernetzten Lésungsfindung und der dabel notwendigen interdisziplindren
Harmonisierung. Gewisse Probleme erkennt man erst bel der Formulierung des konzeptuellen Modelles, wo Widerspriiche
in Systematik oder Terminologie Uberhaupt erst entdeckt werden.

Als Erfahrung am Meisten Uberrascht hat mich die Schwierigkeit, Erneuerung, operative Vereinfachung und dazu
notwendige Veranderung und das nétige Umdenken tiberzeugend zu vertreten und den langfristigen Nutzen plausibel zu
veranschaulichen. Hinzu kommt die Schwierigkeit, auch beim Ldsen vieler z.T. komplexer Teilprobleme deren Einflufd auf
die Gesamtlsung nicht zu Gbersehen.

Das langwierige Verharren an dieser Arbeit verdanke ich sicherlich meiner personliche Freude an Geometrie und deren
Anwendung fur Geoinformation in Kombination mit den notwendigen Grundlagedisziplinen. Diese Arbeit ist in meiner
Freizeit und ohne finanzielle Unterstiitzung Dritter redisiert worden.

Viele ziindende Ideen entsprangen auch in den Ambiente meiner Stamm-Cafés und dem dabel entstandenen Humor. Auch
mein international gewachsener Freundeskreis hat mir viel Kraft gegeben sowie das personliche Umfeld, dasin meinen doch
sehr unterschiedlichen geografischen Stationen gewachsen ist.

CH-3097 Liebefeld, Mé&rz 2007

Sted A Lépr

Stefan A. Voser



Inhaltsverzeichnis

VORWORT I
INHALTSVERZEICHNIS I
ZUSAMMENFASSUNG 1
A EINLEITUNG 3
1  GEOINFORMATION UND GEOMATIK ..viuititreriessssesttssssesessesesessssesesssessesesesesssetsssesesessssesesessssesesessssessssssesensasssesessasssesesens 5
1.1 Geoinformation, Geometrie Und KOOVAINALEN ................c.ccoccueeeieiesiesiisiesieeieetesiesie sttt sse e 5
111 REAUMICNE INFOMMBLION.....cectiictiiieiietrietree e e bttt b bbbttt 6
112 KOOrOINGENMELNOUE. .......cucreeereeieereereresiesese et e et s e r e n e esnne 6
113  Zusammenfihrung und gemeinsame Nutzung VON GEOINFOIMELION ..........coveeerererieeerens creeesrersesesse e sesesseenees 7
1.2 Neue Technologien und Wandel der Bediirfnisse an Geometrie von Geoinformation....................c.cccooeeeeveeennn.. 8
121 Zusammenfihren VON GEOINFOMMBLION ........c.ceuieiceereererieeerreresesese st s s es seneseasaenesneseasses s e seasaens 8
122 Reativeund absolUte POSITIONIEIUNG........couiriririririririririsisisist sttt se s s e s s st s et e s et et esesesesnsee 8
1.3 GOOMUALIK ...ttt ettt ettt et ettt e ae e s et e s e e b e s e s e s e s e s e s e st o4 e e s e ek e et e eteeseeseeseesteseesbesbeebesbesbeebesnesbennensens 8
T R 1= B =] o 0 o OO OO TP STRTSIN 9
132 Interoperabilitdt und Geodateninfrastruktur
2  KONZEPTUELLE MODELLIERUNG......ccssteuiirerteritsesresesneressesnerens s
2.1 MOAEILETUNGSKONZEPLE. ...ttt ettt et b e b et s et ese s se s se s e esessesens 9
2.2 Informationskonzept fiir di€ GEOMALIK ...............c.ccveeveeveieeieeeieeieeeee ettt ettt ettt b et seeseebeeseeseenas 9
2.3 FOFMQUISIEIUNG ...ttt h ettt a et a st h e et e e e s e b e st b st et et et et ae st n et eaenenen 10
2.4 Systematisierung und semantische Modellierung von GeOIRfOrMALION ...................ccccvveecreieeeciereeeienieiesieseenenss 10
3 KOORDINATEN-REFERENZ-SYSTEME(KRS) .....cueiiririeeiirirteisesesesesestssssesessesesesessssesessenssessesasssessssasssessnsassssessssssnsassaes 10
3.1 Das Prinzip ,, Georeferenz — Raumbezug durch Koordinaten ““: Entstehung von Koordinaten- Referenz-Systemen
10
3.2 Festlegung Und REALISICIUNG..............c.cc.eoueeeieieeiee ettt ettt ettt ettt bbb e aesse b e b e st seeseeseeseeteeseateeaeeseenean
321 Festlegung Und DEfiNItION........cccueueieiciiicccee e senenes

322 Rediserung, Koordinaten-Referenz-Rahmen (KRR) und Messmethoden
323 Beziehungen zwischen Koordinaten-Referenz-Systemen und Koordinaten-Referenz-Rahmen

3.3 KRS UNA GEOTEICTENZICTUNG ........c.ooeeeueeiiriiieiieisete ettt ettt bttt ettt

3.4 Der Einfluss der Koordinaten-Referenz-Systeme auf GeOnfOrmation..................cccoovevevvrreeneeeeesesesssensenenes

3.5 INfOrMALIONSIMANAZEMNONL ...ttt ettt ettt ettt e st e en e e e et e e eteneeneneas

4 AUSGANGSSITUATION, ZIELE UND MOTIVATION ...c.iciiiiierii sttt

5  AUFGABENSTELLUNG UND ABGRENZUNG......ccuettutreruereuitsesresisesessessesssssessessss s s st s s sessss s sssssssaesesssssssasssssessssssssesns
B GEOMETRIE, KOORDINATEN UND MARVERHALTNISSE FUR GEOINFORMATION ........coevvrerrerunenee 15
B GEOMETRIE ...ttt e bbb bbb 00 h e d b E bbb e bbbt e 17
6.1 ERtWICKIUNG dEr GEOMEITIC. ...ttt ettt 17
0.2 DOKIFINEI AEF GEOMEIFIE ...ttt ettt ettt 18
6.3 Koordinaten, Koordinatensysteme und KoOrdinQIeNrAUME...................c..coceviaceereseieiesieeesiesesiesiessessesessesens 19
0.4 KOOPAINAIENMEINOME ................c.oeiiiiee ettt ettt ettt es et b e 20
6.5  Bedeutung von Geometrie und Koordinaten fiir GEOIMfOrMALION .............c...c.ccccoeveeeieeieienieenieieeieiesieeieseeeens 20
7 KOORDINATENSY STEME UND KOORDINATEN ....c.uteiteeteseesteestessessseessssseessesssssesssessssssmmsessssssessssessessessesssesssesssesssssseens 21
7.1 Koordinatenraum, Referenzmodell und geometrische DOKIFIN...............c.ccccooeoiieoiioiiiieieeeeeee e 21
7.2 Das KOOPAINMALENSYSIEM ...........cvveeiiriiieiiieeeteee ettt ettt ettt eb ettt ettt 22

721  DasKoordinatenSySIEMMOUE] .........cooiriririririeieeeieieieieieie ettt e ettt se e e e e seas £ebebesesese e e e e aeee s se et ettseseneneen 22



47272 Y/ o E 1= (a0 RYo g I (0o (0 117 (= o 00U 23
723  Weitere Apekte VON KOOrdiNGENSYSIEIMEN. ......covivriririririeieietete sttt saseen sreesessssssssesesesesesesenssstesesesasasasssassnsnsnes 25
8 KOORDINATEN UND IMARVERHALTNISSE .....vteiteeueeiteestesseesseessessseessessssseessessssseessessssessesnsesssessesssssssessesammensessesssesssessesnes 26
Bl MEIFIK .ttt st et h ke a et b bt a st te bt ene s b et st b et ene s st e 26
811 Metrik auf KUVEN UNO FIECNEN. ..o s 26
8.12  SHEtigEMELNISCNE REUIME ...ttt bbb as b e e bbb e b e b e R e e s et e e £ se e e e e sE e e eEeE e e e b b e b et et et s b s eb et ebetetatasane 27
8.1.3  DiSKIete MELITISCHE REUME. ..o ettt £es et s b s 28

8.2  Mapeinheiten
9  KOORDINATENRAUME UND REFERENZMODELLE FUR GEOINFORMATION ....couiiiiiiiisisisisisisisisisssssssssssssssssssssssssssssssssoss 29
9.1 Raumbezug: Georeferenz und GEOKOUE.....................ccccovviriiuiiiiiiiiieeeetee sttt 29
011 GEOMEFEIENZ.......cececeeeeee ettt es 1 et R b et R R e e R R R R R AR R n s 29
.12 GEOKOGE......eueeceeteereeceet ettt £ R R AR E R Rt E R 29
92 Georeferenz und Koordinaten-Referenz-SYStEm...............c..cccoveveererieiesieiereeesiieesseie e eses s ese s 30
9.3 Auswirkung und Nutzen der Koordinatenmethode auf Geoinformation ...................ccccocuceeeoeoeneoeneoeneiannanns 31
C RAUMLICHES DATUM, FIGUR DER ERDE, ERD- UND LANDSCHAFTSMODELLE 33
10 RAUMLICHE (GEOGRAFI SCHE) ANWENDUNG VON KOORDINATEN. ....ccctteirieetreeeteeesteesireesreessessssesssessssessssesssasessanes 35
10.1  Geometrie und Koordinatenrdume fiir raumliche Fragestellungen ..................ccocoovoeveveoenenseneeneeeeeeeenes 35
10.2  3D-Geoinformation und 3D- KOOFdINAIENTGUINE...................ccoveucciniiininiiicietiiieiectr ettt 35
10.3  RGUMIICRES DATUNN ...ttt ettt ettt ettt 36
1031 REUMITICNE REFETENZMOUEIIE..........oeeeecr s bbb 36
10.3.2 Lagerung und Koordinaten-Referenz-Rahimen (KRR) ...ttt ssssssesenens 37
11 FIGUR DER ERDE, GEODASIE UND GEODATISCHE REFERENZSY STEME .....ccviiiiiininiicsiss st sssssssssssnnes 37
L1 1 GOOMGSIE ...ttt ettt ettt et ettt ettt e et e et e ete ettt et et et e et et et et ettt et et ann 37
11.2  Figurder Erde und Erdmodelle......................coccccocuvveiiiiiiieiiieiiieieieeeie ettt esens 38
12 GEODATISCHE REFERENZSY STEME .....ccueeuteteetteeeeeeseessestessessessessessessessessessesssessessessessessessessessessemessessessessessessessessens 38
12.1  Mathematische Erdmodelle....................c.ccocooouiioiiioiiiieieei ettt 39
12.2 Physikalische EVdmodelle......................ccooocuouiiioiienieieieieieieiet ettt es et se s ene s aens 40
1221 L= o OO STRURRSTTRRN 40
12.3  Hohensysteme und HORE - REEFENZ-SYSIEME ...........cceeueeueeieeiesieetieiieieieeeieieeeeieeesesseseessessessessessessesaessessessesssensens 41
12.4  Die Lagerung von geoditischen Referenzsystemen: das geodditische Datum..................c.cccceceveceeveseveeneeennne. 42
12.5  Geoddtische Hybriditit und hybride ReferenzsySteme .................c..cccoocecvvvecueeeeenieenieesieesiesesesesesessessssesesessenes 43
12.6  GeOdALISCRE REfErENZIAMIMEN.................c.c.ooveeeieieiieieieeeieeeteeeee ettt ss e bt es et sese s esessens 43
13 RELIEF UND TOPOGRAFISCHE LANDSCHAFTSMODELLE .....cvcviiiiiiiiiisii s s ssssssssss 44
3.1 DS RELIES ...ttt b ettt enn 45
13.2  Topografische LandschaftSmodelle......................cccocoouvioieinieisieisieeeieieie et ssens e 45
14 WEITERE REFERENZSY STEME ..ottt bbbttt bbbt bbb bbb bbb b 46
D KARTENPROJEKTIONEN: GEODATISCHE ABBILDUNGEN UND GRADNETZENTWUREFE................. 47
15 EINFUHRUNG IN KARTENPROJIEKTIONEN .....cecitieitieiteesueeeiseemseesseesseessseeaseesaseesssssessssassessasessasessssssssssenssssessessnsessses 49
16 CHARAKTERISIERUNG UND SYSTEMATISIERUNG VON KARTENPROJEKTIONEN ....cvecvveieiierrestestessesresseessessessessessessenes 50
16.1  Geodtische Abbildungen und Gradnetzentwiirfe ..............c...ccccueeciicinrneiinnieeeteee ettt 51
16.1.1 Geodati SCNE ABDIIAUNGEN ...ttt ae et e e e e e e e sttt b et s neesesesenenas 51
16.1.2 GraNEIZENTWIUITE ..ottt er et e et R et p e 51
16.2  Extrinsik: die ADBIIAURGSIIGCHEN ................c.ccooveoeeieieieiiieieeeeeeee ettt eae st bbb 52
16.2.1 TYP VON ADDIAUNGSITECNEN. ..ottt sttt et sesa sttt etebebesabesesesennnan 53
16.2.2 Aspekt VON ABDITAUNGSITACNEN ...t 53
16.2.3 Koinzidenz von AbbildUNgSHIECHEN. ... 54
16.3  Echte Abbildungen, Pseudoabbildungen und weitere Abbildungscharakteristika...................ccocoovvvvvvncevnennnne. 54
16.4  Intrinsik: die Abbildungs- oder VerzerrungSeigenSCRAIEnN ................ccoucceeivvoiiiniccinineietieeee s 55

16.5  Kartennetz Und KAFIENGIIIOT ..............cc.couevueieieiieeieeieeestestesie st steste et et st st eseeseeseeseeseeseeseesbessessessessessessessessesseins 56



Koordinaten-Referenz-Systeme \Y

16.6  Spezielle Probleme bei Abbildungen vom EILPSOIA ...............c..ccccoovoiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 56
17 M ODELLIERUNG VON KARTENPROJEKTIONEN ......cviviuiiiiiresiisesiessstssss s s s 57
17.1  Die einzelnen Abbildungsschritte vom Erdmodell in die EBene................c.cccccovviriicisinsiioinnccinnceennes 57
17.2  Gruppierung und Systematisierung von KartenprojektionSparameteri..................cc.ccocvcueceeneneneneneseseneennenns 58
17.3  Das AusgangSerdmOdelL...................cccocoiioiioiiiieeeee ettt ettt aenn 58
17.4  Die Modellelemente der Abbildungsmethode.....................c.ccccccooeiineiieiiieieeeeeee st
1741 Abbildungspol, nattirliches geometrisches Zentrum und Symmetrien
17.4.2 DEr EXIINSISTNE ENTIUSS.......oceiieeceiececte ettt ettt ettt tes eseeaeebestesseseebe st e e saesbese st e st enseseasessensetessensesssenseresteseneas
I 2 R (0= = oo o o = o OO
A S A T1qTo (= = o] o L1 o = o TP
17423 AZIMULAIEDDIHAUNGEN ..ottt ebebebese s e e e se e e sese e e e se e s s et et et et et et esesnbnsnbesebesesannnan
17.5  Das ProjektionSkOOFAIMAIENSYSIENM...............c.coveveeeeeeieisieeieeieeteeteeteeteeteste ettt et et e et essessesstebessessessessessennas
1751 Der Ankerpunkt des ProjektionskoordiNGENSYSIEITIS ........c.cvuriiiriries st sseseses s ssesens
1752 Das abbildungsinterne KOOrdiNBLENSYSIOM........c.cuiuruiuiierererererecreres sttt b et en s e
1753 Das anwendungsspezifische Koordinatensystem des Ziel-KRS: das Proj ektionskoordinatensystem
17.6  Uberblick iiber die Projektionsparameter(SALZe)..................o...owwevworereeereeeeeseseeeseeoseeses s
17.7  Projektionen, Zonen- Und StrEifenSYSIEIME.................c..cocvovveueieeiereeiireeesisseseeses st ese s ssess s sesesseseessesessens
17.8  Die geografische Ausdehnung und GebietSabdeCkung...................c.cccccoieuiiiiiniiiieieseeeeeeee e
17.9  Zur Wahl und Parametrisierung einer KartenproJektion ................c.ccccovurieiinnnecninsieene et
E BEZIEHUNGEN UND UBERGANGE ZWISCHEN KOORDINATEN-REFERENZ-SYSTEMEN .........c.ccc... 73
18 GEOREFERENZ UND GEOREFERENZIERUNG ....cuveitetetetestessessessessessessessessessessessessessesssessessessessessessessessessessesnsessessensens 75
19 HOMOGENISIERUNG DER GEOREFERENZ ......cvttiiiriiiissiresisiesiss st s st sas et sa st sesn s sesnenssssesnnans 75
19.1  Zusammenfiihren von Geoinformation mittels Beziehungsmodellen zwischen KRS...............ccccccovevvveevevvnennnne. 75
19.2  Typische Aufgaben der GeOreferenzZiertng. ...............coweeeirienieuieieieeee ettt ne e 76
19.3  KRS-Ubergiinge, Koordinateniiberfiihrungen und -0perationen.........................coooovoeveveveeresereseessrssrsssassnenen 76
20 KRS-UBERGANGE .....cuuiiuiisissiessssesssesesssssssssassssssssssssssssssssssssessssssssssssssassssssss e sssssesssssssssssssssssssssnssssanssansssnssnes 77
20.1  Die raumliche AUSACRIUNG ...............c.ccoccoieiiiieieieieietete ettt ettt seeteeseeseeseeseese et essensensestensessensensensenneas 77
20.2  Die rGUMIICHE DIMERSION .............ccooueiieiieiiee ettt ettt ettt et s e s es e ese e eneneeseens 78
20.3  GeometriSChe EIGENSCRASIEN ...........c..ccououeuiiiiiicii ittt ettt 78
21 KCONVERSIONEN .....cutiteuereeueesesesesseseesesreses s e s seeseseesessese s seeseseesesaese s eaeer e aeeresees et e R e e e R e aeer e seene s R et e R e e e neerenrenenr e e nrennenis 78
211 AlIGEMEINE HINWEISE ...t ettt s ettt ettt se st aes e e st aeneereneas 78
21.2  Betrachtung zu KRS-Ubergiingen mit Kartenprojektionen und Koordinatenoperationen ................................ 79
2121 Spezielle Koordinatenoperation: Informati onsdi ChEEANAEIUNG.......c.covvvreruririeiciciecree et 80
2122 Spezielle Koordinatenoperation: GeDIEtSTESITKEION .......cccociriririririririeieeresieis e e se e besenena 80
22 TRANSFORMATIONEN .....ccvieeriseeuesresesseesmesseessesssesessessesessesessesaeseesesaesesseaeaseas e s e aeese s e s E e e ar e aeer e seesesr e e nr e e nneenesrenenrenens 80
22,1 2D-TFANSFOFMGIIONEN ...ttt ettt ekttt e e et a e et et e e e e et e e st e b e st et et ea e es e eseeneneee 81
2211 2D-geradentreue und nicht-geradentreue TransforMatioNEN ..........cccuevvvevevererereiene e senes 81
2212 2D-Transformationen ONNE GEFBOENIIEUE.............cvrriiererrererere et 82
2213 Zur Anwendung VON 2D-TranSfOMMEBLIONEN ..ot iessse e ess e se s bbb enes sbebebesasanenenens 82
22.2 3D-TFANSOFMALIONEIL.............cooveeeeeiieeeniies ettt esess s et st s ess s e se e b e st ese s eseeseebeseesesses e s esesseseebensessesesesens 83
2221 Geradentreue 3D-TranSfOMMBLIONEN...........ovvueureriieeietrereeeie sttt b st b s e e ssae b b e asae bt e 83
2222 3D-Transformati ONEN ONNE GEFBOENIIEUE...........c.cueureriieeieerererei ettt 84
22.3  Geoddtische DatumstrQRSFOFTALIONEN .............cc.ecveeuesuereessieseieeieeteeteesseseeaeeseaseesressessessessesbesbesbessessesssessessessessenes 84
2231 Geozentrisches und horiZoNtAlES DEtUML..............ccieiiiii bbb sh bbb 84
2232 Spezielle 3D-Betrachtung: die 3. Dimension beim EllipSoidibergang .........ovveeeeeeerireeineeeeeeeeeeseseseseseeseeses 85
2233 Zu vertikalem Datum/HONENtransfOrMEHiONEN .........ccccueirerererereee e 85

23 WEITERE BETRACHTUNGEN......cciitiiitiiitttebesibesseatsssaesssessssessssessssssssssssasessasessssssssssssssssasessnsessasesssssssessssessasessssesssnnns 86



vi Inhalt

F GEOMATIK UND KONZEPTUELLE MODELLIERUNG 87
24 (110 Y .y ]S URPSTRR 89
25 KOMMUNIKATIONSNIVEAUS IN DER GEOMATIK ....utiteteeesessesessessessessessessessessessessessessessesssessessessessessessessessessemessenss 20

25.1  Die KOMMUNIKAUIONSIIVEOAUS..............c..ccoeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et e et e e eaeeae et e eae e e eaeeeae e 90
25.2  Die Abstraktionsniveaus: Konzepte und Modelle .....................cccooiiiiiiiiiiieiiiiieeieeeee et 91
26 INTEROPERABILITAT UND INFRASTRUKTUR IN DER GEOMATIK ..c.vtittiuersessessessesessesstessessessessessessessessessessesssessessessenses 92
26.1  Interoperabilitit in der GEOMALIK ..................cocecveueiieiieiieieieiei ettt se et ese st s s s seens
26.11 Der Weg des Open Geopatial CONSOMTIUM .........ciieeereriiieeieerieieseisesessee e b et sse s sessaesesness
26.1.2 Der Weg VO ISO....c..ouiceerinieesreeesse s

26.1.3 Notwendigkeiten zum Erreichen von Interoperabilitét
26.14 Interoperabilitdt und Koordinaten-Referenz-Systeme

26.2  Infrastruktur in der GEOMALIK ...................ocvoiriiiiiiiiiiiiiieeet ettt ettt et
2621 Européische und international@ INItTAHIVEN ..ottt e e e
26.2.2 Infrastruktur und Koordinaten-REFEreNz-SYSIEME ...t es e

27 KONZEPTION UND KONZEPTUELLE MODELLIERUNG ....oeeitieitieiteeeiteeeiteeseteessseessesessessasessasesssstesssssssessnseesssesssessssssnn

270 KONZEPDIION ...ttt ettt ettt ettt et ettt e st et e st e st e st esses e et e e b e e ke e b e e ke e be b e et e ebeebe et et e b e be b ebebebennn

27.2  KonzeptuelleS MOAEIL .................ccoceieiiii ettt ettt ettt e s e bttt ea et a e e e s bt eae e enen

27.3  FormaliSierungSmMEIROMIK ................c..ccc.ccovveieiieieieiet ettt ettt sttt es bbb ese s ss s s esesseneeseens
2731 Formalisierung und KOnZeptuelle MOGEITIEIUNG ..........ceerueuririiieei et
2732 FOrmMaliSIENUNG MIT UML ...ttt en s

28 KOMMUNIKATION UND DOKUMENTATION VON GEOINFORMATION ....c.vtreeeereeseseeessenessessesensessnsessenessesessessesessesseneeses 98
G DAS INFORMATIONSKONZEPT KOORDINATEN-REFERENZ-SYSTEM 101
29 KONZEPTUELLE M ODELLIERUNG FUR KOORDINATEN-REFERENZ- SY STEME ......cccctruireretresreree e seeseseesnesesenees 103

29.1  Allgemeine ANfOrdErUNGEN. ..............cc.ccueueiiuiiiieiieee ettt ettt ettt 103

29.2 IHAQIEO ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et be b e beeheebe et et ebe bt s 103

29.3  Rahmenbedingungen und ANNGRIMEN..................c.cccccaieiiiiiitiseiete ettt 104

294 KRS UNA QU@ ZEIL........cuooueeneeieeeeee ettt ettt ettt sttt et st et s b ek e st et et et e e b e b e bebenbeessesseseensaneans 104

30 ANWENDERSICHT KRS-| NFORMATIONSMANAGEMENT.....coviiiiiieiisi e s s 105

30.1  Konzeption und konzeptuelles MOdEIL....................cccccoviiiiioininiiiiiniiiete ettt 105

30.2  Die Einordnung des konzeptuellen MOGEILS..................cccocueeeeceiiiiiiieiiiiiiieieeeeet et 105

30.3  Allgemeines Koordinaten-Referenz-System-Management...................cococeeeeeoineoieenieeneeseeseeeeeeeeenenes 106

30.4  Konzeptuell-funktionales KRS-MaNAZEMENL ..............c.ocveirrieuiiiiiciiniiiiieinieieeteieee ettt 106
304.1 Konzeptueller Systembeschrieh AUIC USE CaSES .....c.coveiereriririeirieieiesesieis et 106
304.2 TechniSChes KRS MaNa0EMENT-SYSIEM........c.ciiiiirerririrer sttt e s seebebebebesenesanensnas 107
304.3 Die NUtzung VON KRS-INFOMMBIION. ...t sas ettt s ettt ettt nane 109
304.4 Die Aufbereitung und Integration VONn KRS INFOIMELION ... sesse s sssesassenns 110
304.5 Die Verwatung VON KRS INFOMMELION..........cviueiriiiecieieie sttt en 110
30.4.6 Zum Informationshedarf an das KRS-MOUEI ..o 111

31 DAS HAUPTKONZEPT KOORDINATEN- REFERENZ-MODELL ....ccvtivertiriesiesiesiesiesieesiesiestesiesieseessesnessessesessessessessessesses 113
32 DAS KONZEPT KRS-OBUIEKT ..ottt st s bbbt st sa bbbt 115

32.1  Die Elemente zur Beschreibung von KRS-OBJeKten..................cccouveciiiieeiiisieisieieeteeeee e 115

32,2 Die IdentifikAtion VOR KRS............ccooeevieieieiieieieeeeeete ettt eteeaeets sttt e st essessestessessessesesasessessessessessessessesseaseans 115

32,3 TYPISIEFUNG VOR KRS ...ttt ettt bbb ettt ettt ettt ae e 116
3231 Dimension und Kompaktheit VON KRS ...ttt b e 116
3232 Geometrisches Referenzmodell UNd DEUMSEYP.......c.cucueueueueucecieieeeeieieie et esenes 117

32,4 Die rdumlichen KOmponenten VOn KRS .............cc.ccccovueiieeieiiieeeieieiesieie e eeese st ssesssseseesessesesesesens 117
3241 0o 0 17z = 1S = 1 1= TSRS 118

324.1.1 Dimension VON KOOIiNGtENSYSIEMEN. .....c.c.cuiuiiiiiiririsisiiesestsesesasss s sesese et sesesssesssssssessssssssesesesasesssssesesesesesasasans 118
32412 KOOrOINGENACNSEN ......vuiviiiriieiiieeieise et 118

32413 Typisierung VON KoOrdiNGENSYSIEMEN ........cccvvuiieveieieieieiciee ettt sesssesse s se sttt s s bbb s st s et sesesasasasasannnn 119



Koordinaten-Referenz-Systeme vii

324.14
32415
32416
B2A.LT7  SHEHGKEIT..vvereeeeeteireee ittt bbbt b R £ eE e E £ b Rt h bRt 125
3242 DBS DEIUMN. ...ttt bbb bbb s s £ £ £ R R R e e e e e R R R R R bR 125
324.21 DieTypisierung und KOmMpOoNenten VON DEIUMS..........cceurrerieiueirineneieesesieis e essesessss s sssesessssssssesessssssens 126
324.22 Diekosmisch-ralmbezogenen DaUITIS..........cocoviiiiiririeieieieesiiesesssisse ettt se s s s st s s ban s s s sssssesesene 127
32423 Diesensorid aumbezogenen DEAUMS .........cccoiieiriiiieieieierisis ettt s s s s s sn s ss s s s s s s seee 129
324.24  Epocheund GUItIGKEIT VON DEIUIMS ........c.cuiuiuiuiiieiererereeceseseseseseseseseses s tsiessesas bbb sese e as s asea 130
32425  MEBOAEN VON DEIUITIS......c.cuiuiueiiirieieeeesineee e esesesese e e aseses bt et s b esebebebe b beseseseses et seseae sttt e ae s e sese st eesb et st ebessssbebennas 131
32.5  Metadaten von Koordinaten- Referenz-SySIEMEN...............c..cccoovvvevereeeeiieieieiinieieseeisssees et ssessesesesessenes 131
32.6  Beispiele von Modellierten von Koordinaten-Referenz-SyStemen................c.coceveeveveriesreirereirereeeessesssesennsns 131
33 DAS KONZEPT KRS-BEZIEHUNG .....coceitiieeiisieiesiees ettt ss e se e e st sn e e ne e s nnenennens
331 Das Konzept KRS-UBEIGANG .................coo.oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee s
3311 Methoden UNd MENOUENSEUENZ .......c.curuieiiiteee ettt se st b bt ae s s se e ses s e s e se e e e e s e s se s esensena
3312 Parametersétze einzelner Methoden.....
3313 Glltigkeit und Version von KRS-Beziehungen......
3314 Metadaten von KRS-Beziehungen
33,2 KOMVEISIONEH. ........ceveeeneneeeie ettt ettt ettt et at e e te e beebe et e e be e b e eb e e he e beeb e e b et et e b et e b e b e b e b e b e s s esaeseeseessesaenaeses
33.3  TFARSTOFMIAIIONEN ...ttt s et s et s st s et e s e e e st a st s e s se st s e e seees
334 KAPLENPTOJEKIIONEN. ...ttt b sttt s bbbt et se st ebessesesseeseneeseneas
3341 N = 10 (0] U0 1S 0= = 101 U= G TR
33411 DasREEENZ-ErAMOUE ........c.ocueieieiieeeeeiee ettt fesesesas e s esasasss et sesesesensnsnsee
33412 DieeXtriNGSChEN Par@MELEN .....c.ceuiiiiieieiririie sttt b bbbttt
334.1.3 DasProjektionSKOOIrAINGEENSYSIEM .....ccoviiieirieiriiieisie ettt ess et es st sesen et s b et ebesesesenanenan
334.14 Modélierungsheipiel einer KartenproJEKIION. ........cvrererueirireiieieeieie ettt 143
34 BETRACHTUNGEN UBER DASVORGESTELLTE KONZEPTUELLE MODELL .....coutiieetieesieesiesesie et 144
H SCHLUSSBETRACHTUNG 147
35 ZUR ENTSTEHUNG DESVORGESTELLTEN KONZEPTUELLEN MODELLES......ceiiteiteeeereeereeseesseeseesaeesseseesseessessssneeen 149
36 DER NUTZEN DESKONZEPTUELLEN MODELLES.......citetrtesesrereesessesesressesessesesseseesessesessessssssessesessensssessssessssessesemenees 149
37 DASWEITERE UMFELD KOORDINATEN-REFERENZ-SY STEME.......couttrutreriereeseseeessessesessessssessesessessssesssssesessenessensns 150
37.1  Internationale Aspekte Koordinaten-Referenz-SYSIEmMe.................cccccveeeieriiineeeeieissieseieseiesseseenssesssessesessenes 150
37.11 Technische Standardisierung und HarMONISIEIUNG ......c.cucuiiiiiiiiiiecese st es bbb sns s 151
37111 Dieinternationae Standardisierung bei 1SO und Open Geospatial Consortium (OGC) ........oeeeeeeerereeeeesereneeeenene 151
37112 Dienaionale StandardiSErUNG........cccoevreiurueiniriniieeee st e sesens s 151
37113 DeFacto-Standards (QUAaSISIANAAITS) .......cccceviiriririririeisieteesese sttt ess seae e e e se e e s ss bbbt e bbb sesesesesesesesans 152
3712 Internationale Gremien..........ccceeeeeneneneneneeccenes ettt 153
37.1.21 Internationale Fachgremien Und INSHTULTIONEN. ...t ettt 153
37122 Staatliche, interstaatliche oder verwaltungsrelevante INSHTULIONEN. ..........c.oerurueiceeiricie e 154
3713 Weitere Informationsguellen und ENtWiCKIUNGEN ..ot 155
38 AAUSBLICK ..t eteteteete sttt see sttt et et et e e e e e e e e e e e eheeh e e heeh e eh e eh e e R e SR e SR e SR e e S E e A E e AR e AR e AR e AR e AR e AR e SR e AR e eEHe R e eR e R e R e aRenRenEenrenre e 155
381 EiN KRS JU QIIES? ..ottt ettt ettt ettt et e seete e b e b e sb e b e sbesbe b e e besbe b e b s ensenbentenean 155
38.2  KOOFAINAIEN TIUT 3?7 ...ttt ettt ettt ettt e te et te et e b e ebeeae b e e b e sbeeb e b e eae et ensens s 156
38.3  Weiterfiihrende UntersuchungSgegenstangde ................ccccoieeiiueoinineiiioinisieieteieet ettt 156

384 Koordinaten, UNd danm?..................c..ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 156



viii Inhalt

I REFERENZEN -1
39 SCHRIFTENVERZEICHNIS ... vutteesseseesessesessesiesessesessesessessssessssessesessessessssessssessessssessssensassnssssessssesessenessessasesseseenessenenns -3
40 WWEB-=SITES (URL ).ttt b et b et s £kt se b 42 bt s beneee b b e ne et b ettt ebe e et e 1-8
41 AKRONYME UND ABKURZUNGEN ......vttiitieitieereeseesaseeseatessssesssseesssssssessssesssasessasessasesssssessessasessassessssesssssssssssssessasenss 1-8
42 VERWENDETE SOFTWARE ODER IMANUALS.......coueutiteerteestessesessesteessesessesessessesessesessessssaessssesessesessssesssseessenessensenes [-10
43 ABBILDUNGSVERZEICHNIS. .....etettsteutsteessaseesessessesessesessassssessesessesessmmsesessessssessssensasessesessessensssensssensasessessssesessenssnens [-10
44 TABELLENVERZEICHNIS ......ceiitieiitieeitee ettt eetee e esteeeateesteesaseassssaasessassesssessatessaseasssssasessnbesesnseesssessnsenssessasesssesmssessnnan 1-12

J  APPENDIX J-1
45 ZUR DEFINITION VON GEOMATIK ...evtteutsteessareesessesessessesessasssssseesessesessessassssessesessensasessassssessssenssasasessessssesessensssessases J3
46 DIE EUKLIDISCHEN AXIOME UND POSTULATE .....uiiiiieitiectieciteesteeeeteesteeesaeeeeteesatessasesssneessessseesseesssessssessssnssnsessnses J5
47 ZUR EVOLUTION VON K OORDINATEN . ....cutteiiteeiteesteeereesmressseesssessssssssesssssssssssssssssssessssessssessssssnssssasesssssessssesssssessesn J7

7.1 AIIGEIMEINES ...ttt stttk a et e et R et R e et bRt Rttt et et s et ae e ee e ene J-7
47.2  Hellenistische Zeit, Spéitantike, ROM UNA BYZANZ ............c.ccccoovvieiiieieieeieeeeeeee et J-7
47.3  Koordinatenmethode, algebraische und analytische GEOMEL I ...............c..cccuecvecieceiieseseseseseeeeeee e J-8
48 MAREINHEITEN UND IMARSY STEME......cucitireetireestrtesesresesessessesesseessesessesssssseessesessessssssssssssessssessssemesessensssensesensesessens J9
GE 1 LANGONIGAPE ...ttt s ettt ettt h et s s a stk a ket e ettt e ne et ettt b e b neere e J-9
8.2 FIACREIIMAYSE ..ottt ettt ettt ae bbb s s s bt e s e st e b et ebe b e s b ese s e s e st ese s se s ene e J-9
48.3  VOIUMEAMGSIE ...ttt ettt ettt ettt e st e sttt e st e st e st esee s heeseebe e b e ebeebeebeebeebeete et benbebensessensensn J-10
GE A WINKCIMASE ...ttt ettt ettt ettt a et et a e a b a et es st ne et ae e ens J-10
8.5 RAUMWINKEL ...ttt ettt et b et et s et bt e bbb s b e st b et s s se s ese s ene s e enes J-11
G860  ZOTLOINNCILONL ..ottt e et te et e e s e e s e et e e b e e s e s e s e st e s e e st e st e s e ese e st eseeseeneeseenbesbensessensennensen J-11
49 ERGANZUNGEN ZU ,, GEODATISCHE REFERENZSY STEME" ......veoiitireerereesesreesresne e ssesesnssesssseesesnesnesesnsseesesnenens J12
49.1  Mathematische ErdmOdelle.....................ccocceieeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e
49.2  Schwere und SCRWEFEfEld..................ccoovecivveiiiiiiiieiieieieee ettt ettt ettt ss et b s st ebe s se s
49.2.1 Schwerefeld und Schwerepotenzial
49.2.2 Niveauellipsoid UNd NOIMAISCAWEN..........ccoiiiiiieieicieieies st s e s s s s s s aneas J13
49.2.3 GravitatiONSDOIENZIA I ..ot bbbt bbbt Ji14
4924 ZentrifugalPOLENZial U, ...ovvvciieieic Ji4
49.25 D€ LOAIDWEICHUNG ...ttt eh b2 s8££ b bbbt e bt es 2hemene e e e e e neens J15
49.2.6 Das Geoid iN GEOMELTKSOIIWAIE.......c.cciuieriririeieteieieieieie ettt sesest et bbbt ebebesese e e e sese ettt st st neness st e b e bebebenas J15
49.3  Hdohensysteme und HOREN- Referenz-SYSIEME ..............cccccciviuieoiniiiinirieiete sttt ettt J-15
49.3.1 Nivellementshthe oder geoMELTISCNE HBONE........cocviiieeeee et J16
4932 GEOPOLENZIAIE KOE €' ..ottt st b bbb e bbbt J16
4933  DIiedyNAMISCNEHONE H P ..o eees e eseeee s ssese s ese e eesseeseeeeeeeessenes 317
4934 NOMANONE H N .ooooooeoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 317
4935 OrthOMELTISCNE HBONE H ...ttt sttt e e e e se e ee st ee et et et s esesesesetnas J17
49.3.6 Helmert' sche orthomMEtri SCNE HBONE............cooi ettt enn J18
49.3.7 EHIPS0IISCNE HONE......ceeee ettt s ettt et et s 2menemeneeaeaeaeaeeas J18
49.3.8 (€= o= 00 1S 0o 1= o TSP J18
50 KOORDINATENSY STEME UND ZWISCHENSCHRITTE BEI KARTENPROJEK TIONEN VOM MATHEMATISCHEN
ERDMODELL IN DIE EBENE ....c.tititieeterieststeesiesesesie st e s se s seese s s e e s e s sa st s et s e s ses e s e s s e e e s e s e st nn e e nnen e e er e s enesnens J19
51 ZU KARTENPROJEKTIONSPARAMETER: ABKURZUNGEN ......ceutitrutteuesteestesessassessesessesessessssessssesssmmssssssessessssensesanens J25
52 ERGANZUNG ZU TRANSFORMATIONEN .....ccittietteeiteeeiseeeiseessseesseeessessaseesssesssssssessessessssessasesssesssesssesssssessssessasessanes
52,1 2D-TFANSFOFMALIONEN ..ot ettt bttt e e e e et s e st et e e e ea e e eneeaenseneenen
52.2 3ID-TFANSFOFMALIONEN ...ttt ettt ekt st a st ettt et e e e ae b e sttt et e s eseeaeseeaenseneenes
5221 Geradentrete TraNSFOMMEHONEN........cocotiirererererereee ettt ettt beseseseaeassesesese e et st sese e seseseeseeeeeee s se s esebebesesasasas sun
5222 3-Parameter-3D-Transformation..........

52.2.3 Nicht-Geradentreue Transformationen



Koordinaten-Referenz-Systeme iX

52231  StANAArT MOIOOENSKY ....c.ciiiiiriririsisiststeeststsestses s te e tssasasans sesesesesesesessssssesesesesesesesesesesesesasasasasasessnsnsssannsnsnssssens J28
52232  ADNAGEd MOIOGENSKY ....oviiriiiieietriicie ittt b bbbttt J28
5224 7-Parameter-3D-TraNS ONMBLION. .......c.eureeuieeteerereteeirit et £rees bbbt s sttt b et J29
5225 Ellipsoidische Ahnlichkeitstransformation nach [Ihde, LindStrot 1995] ............ceeeeeeeeeeeeseressessssesssesssssssssssssssnsenns J29
53 M ODELLIERUNG VON GEODATEN ....c.citiiuiiiiieiiissste st bbb s s bbb J-30
531 Modellierung von GEOUALEN...................cccceueueimiieieirisieee ettt J-30
53.2  Semantische WertsChOpfUng VO GEOAALEN .....................ccoveeereeeeeeieieieieeeiesieie e eseesess et ese s enseaeaes J-31
54 UML - UNIFIED M ODELING LANGUAGE ......ccuteitteiteseesteeteseeesteeeesaeesseseesseessessessaeessesnssssesssesssssesssesnsessssensessssnes J-32
54.1  Sichten und DIGGFAMIME.................cccoueueciniriniriiieietseeite ettt ettt ettt J-32
54.2  UML-Nutzbarmachung fiir das konzeptuelle MOdell.....................c.ccccooecieoineiieiieiieiieeeeeeieeiee e J-34
54.3  Aufbau der KIASSENIADEILEN ................occveeeieiieieieieieiieietet ettt ettt ettt sttt te b e b bebesbesbesbesbesensn J-34
54.4  Aufbau der AUFIDUIIADEIIEN. ................ccoccoci ittt J-34
54.5  Spezielle AUPIDUIKQIEGOFION ...............c.cceoiviiiiiiieieiseet ettt J-35
54.6  Spezielle Abkiirzungen im konzeptuellen MOdell.....................ccccoooveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit et J-35
55 ZUM KONZEPTUELLEN M ODELL KOORDINATEN-REFERENZ-SYSTEM ....coviviiiriicsini s s J-36
55.1  Die Identifik@tion VOT KRS............c.cccoooiiiuiiiiiiiieee ettt ettt ettt

55.2  TYPISIEFUNG VOT KRS ...ttt ettt ettt ettt e b e b e besbeestest e st ent e st e st e st ententensenteeseenen
55.3  Die raumlichen Komponenten Von KRS ...........c..cccccocuveieieiiineiisesese e sesesessenees
55.3.1 Koordinatensysteme..........ccccoevernrnnne.

55311 Koordinatenachsen
55312 Typisierung von Koordinatensystemen
55.3.1.3  MalRainh@ten......ccooorireneeneneeneeneereie e
55314 Merik .............
55.3.2 Das Datum
55.3.3 Die kosmisch-raumbezogenen Datums.......
55.3.3.1 Dasastronomische Datum...................
55.3.32 DaSgEOUEISCNE DEIUM ......ccoviiiieieirieieietetets st ss ettt s sttt bbbt e b e b e s e s e s senenennnin
55.3.3.3  ENQINEErNG/IOKAIES DEIUM ........ooveieieieieieieteicicsie ettt sttt bbb bbb s bbb s e sese e e e e e s
55.34 Die sensorid-raumbezogenen DEIUMS.........ccciiiiiininisiesesesese sttt be bbbttt e s e sase s s s sssn e e e e s e e ssesesntne
55.34.1 Dasbhirosensoride Datum (auch Kartenblatt-Dalum) ..........ccouvuvueveveieuereiesieiereieesesssssssssssssses sressssssssesesesesssssssenes
55.34.2 Epoche und GUItIGKEL VON DEUITIS .......c.ovuirrieimieiiieciiiesees s ssse e ssenes
55.34.3  MeBaten VON DEIUITIS. .......cuiiiuriririisciniseiste et ess sttt bbb
55.4  Metadaten von Koordinaten- Referenz-SYSteMeN................cccccevrueireuecinneieinisisieetnsneseseiet et
555  Das Konzept KRS-UBEIGANG ................cocovoveeeoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
55.5.1 IMIEENOOEN. ...ttt r bR R bR Rt
55.5.2 PaIAMELEISAIZE. ..o et b e st e e bR e bR e bRt e bRt b ket e b et b ettt e et ntan
55.0  KOMVEFSIONEN. ..ot ettt ettt ettt ettt et e e st e e st e b e e st e st asbeeasesbeesbeestasseenbeaseanseeneenseansens
55.7  TFARSTOFMIATIONEN ...ttt ettt et a et s st a st s et e s et e s e es e st aesseseeaeneeseneas
55.8  KAPLENPTOJEKIIONEN...............cooveeveeeeeeeeee ettt es et b et s et s et b s s s e s s s s
55.8.1 Die EXIINSISCNEN ParAMELEN ..ottt ettt et b b £t be b et et et asasa e e s s s s ansesenens
55.8.2 Das ProjektionSKOOrdiNGEENSYSIEM .......ccciviieiirieieiercte ettt sttt et b s sttt bt ebesasasanesnnn
56 MAPREF - THE INTERNET COLLECTION OF MAP PROJECTIONS AND REFERENCE SYSTEMS FOR EUROPE
56,1 The MAPREF WED PUZES ........c.oouveeeeeiirieiiiieisitete ettt ettt ettt ettt
56.2  Some Meta-Information about the MAPRES PAZES..............ccccovvveereeieieeieieieieieeieiesieie et esesesesenes

57 LEBENSLAUF .....cutteueeteessesee et r e st se st e e e e s e se st s e eme R e e e R e n e e R e A e eR e AR e a e ae e R e £ e e Re AR e e AR e e e R e neen e se e e r e e e renenneneenenr e




