
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 Interoperabilität
auf der Basis von einheitlichen Standards und Datenmodellen angestrebt. Moderne und zukünftige Geodateninfrastrukturen
umfassen flächendeckende zweidimensionale und dreidimensionale Geodatenbestände. Koordinaten-Referenz-Systeme und
die darin enthaltenen räumlichen 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 räumliche Datum beschrieben. Dadurch entstehen Koordinaten-Referenz-Systeme (KRS).

Koordinaten-Referenz-Systeme liegen in vielfältiger Repräsentation vor. Sie unterscheiden sich im Typ und in ihren
Eigenschaften (z.B. geodätische KRS für Lage und Höhe, Kartenprojektionen etc.) sowie in ihrer spezifischen Definition
(z.B. europäische 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 können, müssen sie
geometrisch im selben KRS vorliegen. Damit dies möglich wird, benötigt es ein interoperables und verteiltes KRS-
Management (KRSM), basierend auf einem konzeptuellen Modell, welches auf die Bedürfnisse der Geodateninfrastruktur
ausgerichtet ist. Dies fordert die Modellierung und homogene Verwaltung der KRS-Instanzen, in welchen die
Geoinformation vorliegt und modellmäßig den Geodaten zugewiesen ist. Ebenso notwendig sind die KRS-
Beziehungsmodelle und die entsprechende Funktionalität zur Überführung von Geoinformation zwischen unterschiedlichen
KRS. Liegen die entsprechenden KRS-Informationen homogenisiert nach dem Modell vor, können 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 Lösungserarbeitung gestaltet sich aufwendig und schwierig, weil verschiedene Fachdisziplinen in der
interdisziplinären Geomatik Konzepte und Begriffe unterschiedlich verwenden, aber auch weil die Bedürfnisse der
Anwender, der Software- und IT-Lösungsersteller und die internationale Standardisierung zu berücksichtigen 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 räumlichen Datum versehen. Die Koordinatensysteme basieren auf den Grundlagen der
Differenzialgeometrie und enthalten neben dem geometrischen Referenzmodell (z.B. Ebene, Kugel, Ellipsoid) auch das
Maßverhalten (Metrik), was ja für 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 berücksichtigt auch die
Anforderungen der KRS-Verwaltung, den Zugriff und die Identifikation.

Im einleitenden Kapitel wird der Überblick über die Problemstellung aus Sicht Geomatik, Geodateninfrastruktur und
Formalisierung gegeben. In den nachfolgenden Kapiteln werden die wesentlichen geometrischen und inhaltlichen
Grundlagen der in der Geodäsie und Kartografie anfallenden KRS gegeben. Im Kapitel Geomatik werden wesentliche
Aspekte und Grundlagen der konzeptuellen Modellierung für die Bedürfnisse der Geodateninfrastruktur und die
auftretenden internationalen Entwicklungen vorgestellt. Die Bedürfnisse für das KRSM, die als Use Cases formuliert sind,
fließen in das erarbeitete Informationskonzept ein, welches das in UML beschriebene konzeptuelle Modell "Koordinaten-
Referenz-Systeme" enthält.

Die Lösung dient dem Zusammenführen von Geodatensätzen z.B. für regionale und staatenübergreifende flächendeckend
realisierte Geodateninfrastrukturen (z.B. die europäische Geodateninfrastruktur).
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Vorwort
„Wo leben wir? Und wie dokumentieren wir unseren Lebensraum?" Zwei Fragestellungen, die wichtig sind für die
Existenzsicherung und die Erschließung des Lebensraumes. Heutzutage spricht man von Geoinformation, wenn man
Informationen über unsere Umwelt meint. Und für die verbreitete und verteilte Nutzung der Geoinformation wird die
Geodateninfrastruktur (GDI) aufgebaut.

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

Diese Promotionsschrift „Konzeptuelle Modellierung von Koordinatensystemen für Geodateninfrastrukturen“ behandelt die
Nutzung und Handhabung von Koordinaten-Referenz-Systemen in Geodateninfrastrukturen unter Berücksichtigung
der Interoperabilitätsbedürfnisse der vernetzten Informationsgesellschaft. Nach einer Einleitung in das Umfeld Koordinaten-
Referenz-Systeme inklusive Formulierung der Fragestellung werden die Grundlagen, d.h. insbesondere jene der Geometrie,
Geodäsie und Kartografie vorgestellt, die es braucht, um Koordinaten-Referenz-Systeme zu beschreiben respektive
Geoinformation koordinatenmäßig in KRS vorzuhalten. Anschließend wird die relativ junge Disziplin der Geomatik
kontextmäßig vorgestellt, welche u.a. die digitale Handhabung von Geoinformation einschließt. Es werden die wichtigen
Konzepte wie Geodateninfrastruktur, Interoperabilität 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. ISO, OpenGIS) anzutreffen sind.

Die Idee für diese Arbeit entstand während meiner Zeit (1994-1996) am Institut für Geodäsie der Universität der
Bundeswehr München, als ich mich intensiv mit Geoinformation, deren Modellierung, Austausch, Integration und
Georeferenzierung von europäischen Geodaten befasste. Wichtige Ideen und Erkenntnisse wurden gewonnen, als ich das
Projekt „Untersuchung über Nutzungsmöglichkeiten verschiedener geodätischer Bezugssysteme für Geo-
Informationssysteme des Naturschutzes" für das Bundesamt für Naturschutz in Bonn bearbeitete, wo insbesondere
europäische Geodaten in ein einheitliches KRS überführt werden mussten. Eines der Probleme dabei war die
Heterogenitätsvielfalt von KRS in Europa und andererseits die Erarbeitung der Lösung mit Arc/Info von ESRI. Einflüsse in
das hier erarbeitete Informationskonzept KRS stammen auch aus den Erfahrungen in der SMATI-Gruppe (Semantische
Modellierung und Akquisition Topografischer Information), welche von der DfG gefördert wurde, der Vorlesungserfahrung
an der der Westfälischen Willhelms-Universität (WWU) Münster und die Verfolgung internationaler Entwicklungen u.a. bei
ISO, OpenGIS, EuroGeographics etc. Ebenso fliessen meine mehrjährigen Erfahrungen in der Datenmodellierung,
Modellharmonisierung und der Einführung von neuen GIS-Lösungen in der Verwaltung in diese Arbeit mit ein.

Dass diese Arbeit ermöglicht werden konnte, verdanke ich insbesondere meinen Begutachern Prof. Dr.-Ing. Wilhelm
Caspary, Prof. Dr.-Ing. Kurt Brunner, Wolfgang Prof. Dr.-Ing. Reinhardt der Universität der Bundeswehr in München für
die Betreuung, die Motivation und den Freiraum für das Neue. Ebenso Dank erhält Prof. Dr. sc. tech. Werner Kuhn von der
Westfälischen Willhelms-Universität Münster für die Impulse und Motivation, dieses Thema in seinen interdisziplinären
Facetten zu durchleuchten. Ebenfalls unterstützt haben mich Kollegen insbesondere des Bereiches Geodäsie bei 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 langjähriger Mitarbeiter am Institut für
Kartographie der ETH Zürich. Er verstarb am 14. Januar 2004 und kann so die Früchte unserer langjährigen und
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vielschichtigen Diskussionen insbesondere zu Kartenprojektionen, die in die hier erarbeitete Lösung einflossen, nicht mehr
selbst erleben.

Dank gehört auch allen Diskussionspartnern sowie den vielen Internet-Anfragern, die seit 1996 aufgrund meiner Webseiten
[URL-MapRef] an mich gelangten und mir zeigten, wo überall 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 al. 2003]. In diesem
Zusammenhang konnte ich u.a. aktiv an der Ausarbeitung der neuen europäischen Kartenprojektions-KRS mitarbeiten und
mit Experten und Strategen sowohl der europäischen Geodateninfrastruktur, der internationalen Standardisierung und GI-
Anwender (z.B. Geostatistik, Naturschutz, EuroControl, Erdölindustrie etc.) europäische Georeferenzierungsprobleme
diskutieren als auch meine Erfahrungen in der Datenmodellierung, Applikationsentwicklung einbringen und vertiefen.
Namentlich bedanke ich mich diesbezüglich bei Alessandro Annoni, JRC/EC-GIS, Ispra, Dr.-Ing. habil Johannes Ihde vom
Bundesamt für Kartographie und Geodäsie, und Dr. Erich Gubler, ehemaliger Direktor von swisstopo, Wabern für die
Einblicke und Inputs hinsichtlich KRS-Entwicklungen auf europäischer und internationaler Ebene.

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

Aufgrund dieser vielfältigen Interdisziplinarität, wie sie so in der Geomatik zusammenfließt, ist eine große Hürde für den
Konsens neben dem gegenseitigen Verständnis der Probleme, Suche nach gemeinsamen Konzepten eine vereinheitlichte
Terminologie. Dem Problem der Terminologie wurde ein großer Stellenwert beigemessen, 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, c) neue Bedürfnisse
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 Lösung basiert auf einer vernetzten Vielschichtigkeit, die auf der Zielrichtung Geodateninfrastruktur
basiert. Es verlangt ein starkes Umdenken in der vernetzten Lösungsfindung und der dabei notwendigen interdisziplinären
Harmonisierung. Gewisse Probleme erkennt man erst bei der Formulierung des konzeptuellen Modelles, wo Widersprüche
in Systematik oder Terminologie überhaupt erst entdeckt werden.

Als Erfahrung am Meisten überrascht hat mich die Schwierigkeit, Erneuerung, operative Vereinfachung und dazu
notwendige Veränderung und das nötige Umdenken überzeugend zu vertreten und den langfristigen Nutzen plausibel zu
veranschaulichen. Hinzu kommt die Schwierigkeit, auch beim Lösen vieler z.T. komplexer Teilprobleme deren Einfluß auf
die Gesamtlösung nicht zu übersehen.

Das langwierige Verharren an dieser Arbeit verdanke ich sicherlich meiner persönliche Freude an Geometrie und deren
Anwendung für Geoinformation in Kombination mit den notwendigen Grundlagedisziplinen. Diese Arbeit ist in meiner
Freizeit und ohne finanzielle Unterstützung Dritter realisiert worden.

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

CH-3097 Liebefeld, März 2007

Stefan A. Voser
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