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Grundlagen: Geodiatisches Datum, Kartenprojektionen und
Koordinatensysteme in Deutschland und Osterreich

Dr. Lutz Holl

GPS-Empfinger fiir die Standortbestimmung und Navigation per Satellit sind
mittlerweile preiswert geworden. Die Nutzung der GPS-Daten in Verbindung mit
Kartenwerken erfordert allerdings die Beachtung des ,,geodétischen Datums*, ansonsten
ergeben sich scheinbar ,,unerklirliche* Fehler von einigen hunderten Metern. Der
Beitrag erklirt die Zusammenhinge an Hand der amtlichen topographischen Karten
Deutschlands und Osterreichs und erliutert auch die hier verwendeten GauB-Kriiger-
Koordinaten.

Gewohnliche GPS-Empfinger (d. h. ohne Nutzung des verschliisselten Y-Codes oder des
DGPS-Verfahrens) erlauben auch mit der vom US-Verteidigungsministerium veranlalten
kiinstlichen Verschlechterung des Signals durch die ,,Selective Avialability* in 95 % der Zeit
eine ,,garantierte’ Genauigkeit der Standortbestimmung von mindestens 100 m horizontal und
140 m vertikal und dies weltweit! Diese Genauigkeit wirft allerdings Probleme auf, die frither
allenfalls von theoretischem Interesse waren. Wir kennen alle noch aus der Schule die
Beschreibung der Lage eines Ortes auf der Erdoberfldche mit Hilfe von Breiten- und
Lingengraden mit dem Aquator bzw. dem international vereinbarten Nullmeridian von
Greenwich als Bezugspunkte und auch unser GPS-Empfanger kann die Position in
geographischen Léngen- und Breitengraden ausgeben. Worauf beziehen sich aber diese
krummlinigen Flachenkoordinaten? Auf eine Kugelgestalt, sollte man denken, aber dies ist
eigentlich falsch.'

Die Erde als Rotationsellipsoid

Es ist schon seit lingerer Zeit bekannt, dafl infolge der Erdrotation die Erde keine ideale
Kugelgestalt besitzt, sondern an den Polen abgeplattet bzw. am Aquator ausgewdlbt ist. Der
wirklichen Gestalt der Erde entspricht also ein Rotationsellipsoid (ein geometrischer Korper,
der durch die Rotation einer Ellipse um eine ihrer Achsen entsteht) viel besser als eine Kugel
und seit dem vergangenen Jahrhundert wurden seine Parameter immer wieder aufs neue
bestimmt. Der Erdellipsoid wird durch die groBe Halbachse (Aquatorradius) und die
Abplattung, dem Verhiltnis der Differenz aus Aquator- und Polradius zum Aquatorradius,
definiert.

! Genaugenommen unterscheidet man zwischen geographischen oder astronomisch-geoditischen Koordinaten
Breite ¢ und Lénge A auf dem Geoid, geographischen Koordinaten ¢ und A auf der Kugel und geodétischen
Koordinaten B und L auf dem Rotationsellipsoid (auch als ellipsoidische Koordinaten ¢ und A bezeichnet).
Koordinatenangaben geodétischer Punkte als Winkelmal3 wie auch die Winkelangaben am Kartenrand der
topographischen Karten sind geodétische Koordinaten.
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Parameter des Erdellipsoids

Es gibt mittlerweile iiber 20 solcher berechneter Erdellipsoiden, die Daten der wichtigsten sind
in der folgenden Tabelle angefiihrt (man findet in verschiedenen Quellen leicht voneinander
abweichende Angaben):

Polradius b

Aquatorradius a

Abplattung f = (a-b)/a

Bessel 1841

6377397,155 m

6356078,963 m

1:299,1528

Clarke 1866 6378206,400 m [6356583,800 m | 1:294,9787
Hayford 1909 6378388,000 m [6356911,946 m |1:297,0
(=International 1924)

Krassowski 1942 6378245,000 m [6356863,019 m [1:298,3
WGS 84 6378137,000 m |6356752,314 m | 1:298,2572

Ein solches Ellipsoid, das allerdings den wirklichen Erdkdrper auch nur angenéhert darstellt,
bildet die Bezugsfldche fiir die Lagekoordinaten von Landesvermessungen. (Hohenangaben
beziehen sich auf das Geoid, einer durch die Gravitation festgelegten Bezugsflache; es
entspricht in etwa der mittleren Meeresoberfldche, die man sich durch die Kontinente
fortgesetzt vorstellt). Die von Friedrich Bessel vor mehr als 150 Jahren berechneten
Erddimensionen sind noch heute die Grundlage der amtlichen Landesvermessung in
Deutschland wie in Osterreich und der Schweiz. Das von Hayford (USA) 1909 berechnete
Ellipsoid wurde 1924 als ,,Internationales Ellipsoid* empfohlen. Das Ellipsoid von Krassowski
(UdSSR) diente als Referenzellipsoid des sogenannten Einheitlichen Astronomisch-
Geodaitischen Netzes der osteuropdischen Lander einschlieBlich der DDR. Auch den
Positionsbestimmungen mittels Satelliten des Global Positioning System liegt ein eigenes
Ellipsoid zugrunde (WGS 84).

Es ist einsichtig, da3 ein und dieselbe Lingen- und Breitenangabe (oder die Angaben eines
anderen Koordinatensystems) je nach verwendetem Referenzellipsoid unterschiedliche Orte
bezeichnet, wie auch umgekehrt ein und derselbe Ort mit unterschiedlichen Koordinaten
beschrieben wird. Koordinatenangaben haben nur Sinn in Beziehung auf ein definiertes
Bezugssystem, ein sogenanntes Geoddtisches Datum. Vom Einflul} des geodétischen Datums
auf die Positionsbestimmung mittels GPS kann man sich leicht iiberzeugen, wenn man nach
einer erfolgten Positionsbestimmung im GPS-Receiver das ,,Datum® wechselt, z.B. vom WGS
84 zum ED 50 (Europiisches Datum 1950). Ohne sich auch nur ein Jota vom Platz zu
bewegen, erhalten wir andere Koordinaten!
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Geodiitische Bezugssysteme in Deutschland und Osterreich

Unter einem Geoddtischen Datum (,,Kartendatum®) versteht man nun die Angabe der
Dimensionen des zugrunde gelegten Referenzellipsoids einschlieBlich der Angabe der Lage
seines Mittelpunktes zum globalen Geozentrum (Schwerpunkt der Erde) sowie die
Beschreibung eines Zentral- oder Fundamentalpunktes der Lagebezugstlache, dessen Lage
absolut fixiert wird (nach [1], S. 39). Die Hohenbezugsflidche, das Geoid — Normalnull (NN,
Amsterdamer Pegel) in den alten Bundesldndern bzw. Héhennull (HN, Kronstiddter Pegel) in
den neuen Bundesldndern — wird als vertikales geoditisches Datum im Unterschied zum hier
betrachteten horizontalen geodétischen Datum bezeichnet.

Mehrere hundert verschiedene geoditische Daten wurden und werden weltweit angewandt,
jedes Land hat de facto sein eigenes Bezugssystem. In der BR Deutschland finden wir zu Zeit
vier verschiedene geoditische Bezugssysteme in Verwendung, was die Angelegenheit nicht
gerade vereinfacht (siehe [2] und [3]). Grundlage des amtlichen deutschen Bezugssystems in
den alten Bundeslédndern und der darauf fullenden topographischen Karten ist das sogenannte
Deutsche Hauptdreiecksnetz (DHDN), das aus dem 1940 fiir das damalige Reichsgebiet
verbindlich erkldrtem Reichsdreiecksnetz (RDN) mit dem Zentralpunkt Rauenberg in Berlin-
Tempelhof hervorging. Das Reichsdreiecksnetz bzw. das DHDN ist nichts anderes als eine
Gesamtheit ortlich dauerhaft markierter Festpunkte (,,trigonometrische Punkte*), deren Lage,
Hohe und Schwere vermessen und im jeweiligen Bezugssystem beschrieben wird. Das DHDN
bezieht sich auf das von Bessel 1841 berechnete Ellipsoid. Nach Zerstorung des
trigonometrischen Punktes Rauenberg wurde der Punkt Potsdam, Helmertturm als Zentralpunkt
bestimmt. Die Bezeichnungen RDN, DHDN, Rauenberg Datum (auch RD 83) bzw. Potsdam
Datum sind also im Prinzip identisch. (Es gab auch topographische Karten der DDR, Ausgabe
Volkswirtschaft, die unter der Bezeichnung ,,System 40* das Potsdam Datum als Grundlage
hatten.) In Sachsen und Thiiringen wird derzeit auch das Potsdam Datum verwendet. So lesen
wir auf der ,,Topographischen Karte 1:25 000¢, Blatt 4640 Leipzig, ,,Potsdam Datum,
Bezugsfliche: Bessel-Ellipsoid; Zentralpunkt Rauenberg®.

Geodéatische Grundlagen
Fotsdam Datum

Berugstiache: Bessel-Ellipsoed, Zentralpunkt Rauanberg
Gaul-Kriger-Abbildung
Umrechnung zem Krassowski-Ellipsoid; System 42/83
Hochwerl — 588 m
Rechtswert — 22 m
Hahen in Metern dber Hihannormal [HN)

Héihe iber Narmalnull (NN) = HN =16 em

Angabe des Datums in der Legende einer topographischen Karte

In Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen-Anhalt wird als amtliches
Bezugssystem vorldufig noch das sogenannte ,,System 42/83“ der ehemaligen DDR fortgefiihrt
(topographische Karten werden aber auch auf der Grundlage des Potsdam Datums
verdffentlicht). Die Datumsfestlegung wurde fiir den Punkt Pulkowo auf der Grundlage des
Krassowski-Ellipsoides 1942 durchgefiihrt und 1983 innerhalb des Einheitlichen
Astronomisch-Geoditischen Netzes osteuropdischer Lander zum zweitenmal ausgeglichen
(daher die Bezeichnung System 42/83). (Die topographischen Karten der DDR auf der
Grundlage des System 42/83 ,,Ausgabe Staat* waren geheim und dienten vorrangig
militdrischen Zwecken.)

Da ein und dieselben Orte in unterschiedlichen geodétischen Bezugssystemen verschiedene
Koordinaten haben, wurde schon bald nach dem 2. Weltkrieg in den westeuropdischen Landern
ein einheitliches Zentraleuropidisches Netz im Europdischen Datum 1950 (ED 50) geschaffen.
Das ED 50 als drittes in Deutschland verwandtes Bezugssystem wird vor allem im
militdrischem Bereich, aber auch bei Luftfahrtkarten und z.B. bei Karten fiir die Sportschiffahrt
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benutzt. Es ist auf dem von Hayford 1909 berechneten und 1924 als internationalem Ellipsoid
angenommenen Ellipsoid festgelegt.

Das System der Osterreichischen Landesvermessung beruht ebenfalls auf dem Ellipsoid von
Bessel mit dem Zentralpunkt Hermannskogel bei Wien und wurde 1892 vom K. u. K.
Militdrgeographischen Institut (MGI) eingefiihrt, weshalb es auch als MGI-System bezeichnet
wird.

Anstelle des DHDN ist zur Jahrhundertwende die Einfiihrung des ETRS 89 (European
Terrestrial Reference System 1989) als neues amtliches Bezugssystem im Vermessungswesen
der BR Deutschland vorgesehen. Dieses ist praktisch identisch mit dem World Geodetic
System 1984 (WGS 84), beide stimmen auf 1-2 m {iberein. Derzeit werden erste topograpische
Karten mit UTM-Gitter auf der Basis ETRS 89 herausgegeben (z.B. die Karte ,,Naturpark
Erzgebirge/Vogtland, Blatt 3 und 4 vom Landesvermessungsamt Sachsen). Zukiinftig braucht
man sich mit dem ETRS 89 also keine Gedanken mehr {iber das verwendete Kartendatum
machen, bis dahin heilit es genau aufpassen. Die Interpretation von Linge, Breite und Hohe
(bzw. anderer Koordinatenangaben) auf der Basis eines falschen geoddtischen Datums kann
durchaus zu Fehlern bis zu einem Kilometer in allen drei Dimensionen fiihren! Welche
Auswirkungen ein falsches Kartendatum bei der Positionsbestimmung hat, verdeutlicht
folgende Abbildung:

+
Tokyo
N

WGS 84
: 51°00'00" n.Br.
OSGB 1936 + : 11°00'00" 6.L.

-+

Indian
+

S42/83 +
ED50 *
.

+
Provisional South
American 1965

Potsdam

Arc 1950 ,

Auswirkung des geoddtischen Datums auf die Positionsbestimmung

Im Mittelpunkt des Kreises mit einem Durchmesser von 1 000 m befindet sich ein
angenommener Ort mit den geografischen Koordinaten 51° 00' 00" n.Br. 11° 00' 00" 6.L. im
WGS 84 Datum. Wo wir uns beziiglich dieses Ortes tatsdchlich befinden, wenn unser GPS-
Receiver genau diese Koordinaten ausgibt, wir aber ein anderes Datum als WGS 84
verwenden, zeigt die Grafik.

Datumstransformation

Am einfachsten ist es, wenn in der Software des GPS-Empfangers das entsprechende
geoditische Datum mit implementiert ist. Die Position wird dann unmittelbar in diesem
geoditischen Bezugssystem ausgegeben. Neuere GPS-Handgeréte bieten meist (aber nicht
immer!) eine grolere Anzahl von verschiedenen geoddtischen Daten an, darunter von
mancherlei exotischen wie ,,Hu-Tzu-Shan* oder ,,Pitcairn Astro 1967, Leider fehlt haufig das
Potsdam Datum wie auch das System 42/83. Auf manchen Karten (z. B. Karten fiir die
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Sportschiffahrt im ED 50) finden wir auch die Angabe der Korrekturwerte zum WGS 84, dem
vom GPS-System verwendeten World Geodetic System 1984 Datum.

Hat ein GPS-Empfanger nicht ein gewlinschtes Kartendatum implementiert, bleibt nur die
Moglichkeit, die Koordinatenangaben aus einem geodétischem Datum in ein anderes
umzurechnen. Eine komplette Datumstransformation erfordert 7 Parameter

(3 Translationsparameter, 3 Rotationsparameter und 1 MaBstabsfaktor), diese Parameter
werden fiir den Ubergang vom DHDN (Potsdam Datum) bzw. System 42/83 zum WGS 84
bzw. umgekehrt mit den dazugehorigen mathematischen Formeln in [3] angegeben, ein
Rechenbeispiel auch in [4]. Fiir das Potsdam Datum wird bei der Datumstransformation in das
WGS 84 eine Genauigkeit von 5 m, fiir das System 42/83 von 2-3 m erreicht. Mit diesen
Werten kann man aber unmittelbar nichts anfangen, da iibliche Rechenprogramme (z.B.
MADTRAN.EXE) bei denen die Formeln der sogenannten Standard Molodensky
Transformation verwendet werden, wie auch GPS-Empfdnger nur drei einfache (,,simple ) A-
(Delta-)Parameter verwenden, die sich auf die Verwendung von geozentrischen Koordinaten
X, Y, Z beziehen.

Dieses globale Koordinatensystem ist ein dreidimensionales rechtwinkliges System (X,Y,Z)
mit dem Erdschwerpunkt des Bezugsellipsoids als Koordinatenursprung (im Englischen als
ECEF - Earth Centered Earth Fixed - System bezeichnet).

Z

Rotationsachse

Nullmeridian

Aquator

X

Geozentrisches Koordinatensystem

Die Differenz zwischen den X-, Y-, Z- Parametern des WGS84 Datums und eines anderen
geoditischen Datums werden als AX-, AY- und AZ-Parameter bezeichnet und wie die
Koordinaten in Metern angegeben. Durch die Addition der A-Parameter zu den entsprechenden
X, Y, Z-Koordinaten des lokalen Datums erfolgt also eine einfache Datumstransformation in
das WGS 84. Den Umweg tiber die geozentrischen Koordinaten (Umwandlung der von Lénge,
Breite und Hohe eines Datums in X, Y, Z-Koordinaten unter Verwendung der Parameter des
Ausgangsdatums, Addition der AX, AY, AZ-,,Shift“-Parameter, Umwandlung dieser X, Y, Z-
Koordinaten in Lénge, Breite, Hohe des WGS 84) kann man sich bei der Verwendung der
,»Standard Molodensky Datum Transformation® ersparen (Formeln in [5], [6]). Die
Molodensky Transformation erreicht eine Genauigkeit von ca. 20 m, also fiir die Anwendung
unseres GPS vollig ausreichend.

Es gibt umfangreiche Listen mit Angaben zu den drei A-Parametern fiir den Ubergang von
einem gegebenen geoddtischen Datum zum WGS 84. Neben der ,,offiziellen* Publikation der
,National Imagery and Mapping Agency* der USA NIMA TR8350.2 [5] ist hier vor allem



Lutz Ho6ll: Grundlagen: Geoditisches Datum, Kartenprojektionen und Koordinatensysteme
Seite 6 von 14

Peter H. Dana [6] zu nennen; Stefan A. Voser [7] bietet eine Zusammenstellung der
vollstdndigen Datumsparameter flir Europa. Mit Angaben zum Potsdam Datum wie zum
System 42 sah es aber lange Zeit schlecht aus, so daf3 ich urspriinglich die Werte selbst
berechnete. Die folgende Tabelle enthilt eine Zusammenstellung der ,,simple A-Parameter fiir
den Ubergang lokales Datum — WGS 84 aus verschiedenen Quellen.

Geoditisches Ellipsoid A X [m] AY [m] AZ[m] Aa[m] Af(x10%

Datum

MGI Bessel 1841 | +586 +89 +468 +739,845 +0,10037483

(Hermannskogel,

Austria)’

MG Bessel 1841 | +594 +84 +471 +739,845 +0,10037483

Potsdam’ Bessel 1841 | +587 +16 +393 +739,845 +0,10037483

Potsdam® Bessel 1841 | +606 +23 +413 +739,845 +0,10037483

Potsdam* Bessel 1841 [ +587 +16 +393 +739,8 +0,10037483

Potsdam’® Bessel 1841 +631 +23 +451 +740 +0,10038

Potsdam® Bessel 1841 | +632 +29 +452 739,845 +0,10037483

System 42/83° Krassowski +23 -125 -84 -108,0 +0,00480795
1942

(' unbekannt; > nach S.A.Voser [7]; * nach P.H. Dana [6]; * Parameter, die von der Firma Garmin zur Darstellung
im 12XL genutzt werden, Mitteilung von Arnd Gehrmann in der Newsgroup ,,sci.geo.satellite-nav* vom
08.07.1997; ° nach M. Spata, H.W. Kiihnhold [8]; ® von mir berechnet)

Die Parameter Aa und Af werden ebenfalls bei der Datumstransformation bendtigt, Aa ist die
Differenz von WGS 84 Aquatorradius und Aquatorradius des dem spezifischen geoditischen
Datum zugrundegelegten Ellipsoiden, Af ist die Differenz in der Abplattung multipliziert mit
10*. (Manche GPS-Gerite verlangen bei der Definition eines selbstdefinierten Datums die
Eingabe der Parameter der Ellipsoiden in einer anderen Form — Handbuch zu Rate ziehen!)

Die Eingabe des Potsdam Datums / System 42/83 als ,,user datum*
Viele GPS-Receiver, wie auch der einfache ,, MAGELLAN GPS 2000* bieten die bequeme

Moglichkeit, mit einem selbstdefinierten Datum zu arbeiten. Im Setup-Menii wéahlen wir beim
Magellan ,,MAP DATUM®, danach ,,USER DATUM und geben folgendes ein:

LCL TO WGSg&4

DELTA A: +0739.845M
DELTA F (X 10,000) +0.10037483
DELTA X +0632M
DELTAY +0029M
DELTA Z +0452M

DELTA A und DELTA F sind die oben angefiihrten Parameter fiir den Bessel-Ellipsoiden von
1841.
Zur Kontrolle das Beispiel der Kooordinatentransformation fiir den Punkt Hohenbiinstorf aus

[2]:

Koordinaten im Potsdam Datum WG S84
nordl. Breite 53°03'07,59" 53°03'02,25"
oOstl. Lange 10°28' 38,99" 10°28°34,33"
Hohe 108,9 m 149,3 m.

Dazu geben wir mit diesen Daten einen Wegepunkt (LANDMARK) ein (Koordinaten des
Potsdam Datums zum ,,user datum*) und wechseln danach auf das WGS 84 Datum. Die
Breiten- und Langenangaben stimmen bis auf die Sekunde mit dem Beispiel iiberein (die
Hoéhenangabe wird nicht umgerechnet). Die zu erwartenden Ungenauigkeiten bei der
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Datumstransformation sind also in Relation zur Genauigkeit der Positionsbestimmung mittels
GPS vernachlaBigbar klein.
Fiir die Definition des System 42/83 als ,,user datum* verfahren wir analog. Bei einem Garmin
GPS II Plus lauten die Eingaben fiir das Datum System 42/83:

(WGS84-LOCAL)

DX: 23 m

DY: -125m
DZ: -84 m
DA: -108 m
DF: 0.0048079

Wie man sieht, erfolgen bei beiden Geréten die Eingaben auf dhnliche Art und Weise, wobei
beim GPS II+ entgegen der Uberschrift ,,WGS84-LOCAL* die Datumsshiftwerte auch fiir den
Ubergang lokales Datum nach WGS 84 angegeben werden miissen (Vorzeichen wie beim
Magellan). Im Zweifelsfalle empfiehlt sich immer ein Ausprobieren mit bekannten Werten, da
die Handbiicher auch nicht gerade mit ausfiihrlichen Anweisungen glanzen.

GauB-Kriiger-Koordinaten

Die Aufgabe jeder Kartenprojektion besteht darin, das verwendete Erdellipsoid moglichst
verzerrungsfrei in einer Ebene, d.h. der Karte abzubilden. Da das Erdellipsoid wie auch die
Kugeloberfliche sich im Gegensatz zu einem Kegelmantel oder Zylinder nicht in eine Ebene
abwickeln lassen, mufl man bei der Abbildung Kompromisse eingehen; Léngen-, Flachen- und
Winkeltreue lassen sich nicht gleichzeitig verwirklichen.

Fiir das amtliche deutsche Kartenwerk wird seit den zwanziger Jahren eine konforme (d.h.
winkeltreue) GauB-Kriiger-Projektion benutzt, die sich allerdings in Deutschland nach
derzeitigem Stand, wie im ersten Teil erldutert, auf zwei unterschiedliche Referenzellipsoide
bezieht. Das GauB3-Kriiger-Meridianstreifensystem ist eine querachsige Zylinderprojektion mit
einem ldngentreu abgebildeten Meridian (Haupt- oder Mittelmeridian, Bezugsmeridian).

Gauf3-Kriiger-Projektion

Man kann sich das Ganze so vorstellen, daf3 bei der Transversalen Mercator-Projektion — so
heilt die GauB3-Kriiger-Projektion meist im Ausland — iiber das Erdellipsoid ein Zylinder
gestiilpt wird, der den Erdrotationsellipsoid entlang eines Hauptmeridians beriihrt und diesen
damit langentreu abbildet. Die Zylinderachse steht folglich senkrecht oder querachsig zur
Rotationsachse des Erdsphéroids (andere Bezeichnung fiir Rotationsellipsoid). Vom
Mittelpunkt des Ellipsoids aus wird die Oberfléche des Ellipsoids innerhalb eines festgelegten
Bereiches beiderseits des Bezugsmeridians auf die Zylinderoberfléche projiziert. Um die
Verzerrungen gering zu halten, darf dabei der Meridianstreifen nicht allzu breit werden. Der
Projektionszylinder wird dann ldngs aufgeschnitten und in eine Ebene abgewickelt.
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Als Hauptmeridiane wurden in Deutschland die Langenkreise 6°, 9°, 12°, 15° 6stlicher Lange
festgelegt, die Meridianstreifen sind 3° breit, sie erstrecken sich also 1,5° (ca. 100 km) nach
jeder Seite vom Hauptmeridian aus. (Nach einem Beschlu3 aus dem Jahre 1966 betrigt die
Ausdehnung jeweil 1°40' vom Hauptmeridian aus, die Meridianstreifen iiberlappen sich
folglich um 20 Langenminuten — rund 23 km —, in diesem Gebiet werden die Koordinaten in
beiden Systemen angegeben.) Die Langenverzerrung bleibt dabei gering, sie erreicht maximal
12 cm pro km: um 12,3 cm ist in 100 km Entfernung zum Bezugsmeridian die aus den Gaul3-
Kriiger-Koordinaten errechnete Strecke von 1 km zu lang gegeniiber der Strecke auf dem
Ellipsoiden (siehe [1], S. 69; [11], S. 165ft.).
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Gauf3-Kriiger-Meridianstreifensystem in Deutschland

GauB3-Kriiger-Koordinaten beschreiben die Lage eines Ortes innerhalb dieses Meridianstreifens
mit Rechts- und Hochwerten mit der MaBeinheit m beziiglich des
Koordinatenausgangspunktes. Hochwerte geben die Entfernung in m vom Aquator an. Auf
topographischen Karten finden wir sie am linken und rechten Rand, wobei sie nur in ganzen
Kilometern angefiihrt werden und die ersten beiden Ziffern als Hochzahlen geschrieben
werden: *°90 als Hochwert bedeutet also 5 690 km Entfernung zum Aquator. Der Rechtswert
(wieder als ganze Kilometer am oberen und unteren Kartenrand) ist die Entfernung in m vom
Haupt- oder Mittelmeridian des jeweiligen Meridianstreifens, wobei der Hauptmeridian nicht
den Rechtswert 0 m sondern 500 000 m erhdlt, um negative Rechtswerte zu vermeiden.
Zusitzlich wird durch eine vorangestellte Kennziffer noch der Meridianstreifen angegeben,
diese Kennziffer entsteht durch die Division der Gradzahl des Hauptmeridians durch den
Hauptmeridianabstand (3°). So ist 2 die Kennziffer fiir den Hauptmeridian 6°, 3 fiir 9°, 4 fiir
12° usw. Die Kennziffer des Meridianstreifens wird also faktisch als Million m addiert. Bei
einer Koordinatenangabe wird immer zuerst der Rechtswert angefiihrt.
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Rechtswerte der Gaufs-Kriiger-Koordinaten auf einer
Topographischen Karte 1:25 000 (Blatt 5136 Stadtroda)

am unteren Kartenrand, Hochwerte am linken Kartenrand
—59’—‘1—18;0 und eingedrucktes Koordinatengitter

: w7 3 Die Vorteile der Gauf3-Kriiger-Projektion liegen
— auf der Hand: sie ermdglichen es, die Karten mit
einem quadratischen ,,Gitternetz zu versehen, mit dessen Hilfe ein Ort auf der Karte aus
gegebenen Koordinaten gefunden bzw. umgekehrt die Koordinaten aus der Karte auf einfachste
Weise entnommen werden konnen. Der Abstand der das Gitternetz bildenden Parallelen betragt
bei der fiir Wanderungen gut geeigneten Topographischen Karte im Malstab 1:25 000 jeweils
4 cm, dies entspricht 1 km in der ,,freien Natur. Die Netzlinien sind im Kartenfeld nicht
immer eingedruckt, manchmal sind sie nur als Schnittkreuze angedeutet oder fehlen ganz. Auf
jeden Fall finden wir das GauB3-Kriiger-Koordinatengitter als bezifferte Striche am
Kartenrahmen angegeben und es empfiehlt sich u. U., das Gitter selbst einzuzeichnen.

3

Bestimmung der Gauf3-Kriiger-Koordinaten
eines Punktes P

Das Herauslesen der GauB3-Kriiger-
Koordinaten eines Punktes P aus einer
topographischen Karte (oder umgekehrt
das Auffinden eines Punktes mit
gegebenen Koordinaten auf der Karte)
veranschaulichen beide Abbildungen.
Um beispielsweise den Rechtswert des
Punktes aus der Karte zu bestimmen,
ziehen wir eine (gedachte) senkrechte
- Parallele durch den Punkt P und messen
L Abstand zur nichsten in der Karte
/8 eingezeichneten Parallele. In unserem
Fall betrdgt der Abstand zu Parallele mit
dem Rechtwert 4477000 m (auf der Karte immer als ganze km 4477) 2,72 cm. Bei einem
KartenmaBstab 1:25 000 enstprechen 4 cm auf der Karte 1 km in der Natur (d.h. auch die
Bezeichnung ,,4cm-Karte*), wir rechnen 2,72:4=0,68 km und addieren diesen Wert zu den
4477 km. Der Rechtswert des Punktes betrigt also *77,68 km oder in anderer Schreibweise
R=4477680 m. Den Hochwert bestimmen wir analog.
(Wer Schwierigkeiten im Umgang mit Karte (und Kompal3) hat, dem seien die Publikationen
von W. Kahl [9] und W. Linke [10] empfohlen.)
Noch eine verzwickte Sache am Rande: Die amtlichen topographischen Karten Deutschlands

0,
[2,9 cm]

5630y

0,680 km
M7 272em
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in den MaBstiiben 1:25 000 (TK 25) bis 1:20 0000 (TUK 200) sind sogenannte
Gradabteilungskarten, wobei 4 Karten des Ausgangsmalstabes jeweils eine Folgekarte im
nichst kleinerem MafBstab ergeben, so umfafit ein Blatt der TK 50 (Topographische Karte 1:50
000) vier ganze Blitter der TK 25. Die Rénder der Karten (der Blattschnitt) werden durch
geographische Koordinaten gebildet, bei der TK 25 sind es jeweils volle 10 Lingenminuten
(10" und 6 Breitenminuten (6'). Die seitlichen Kartenrdnder der topographischen Karten — da
durch Meridiane gebildet — weisen in Richtung ,,Geographisch-Nord* (der ,,echten®, durch den
geographischen Nordpol definierten Nordrichtung). Anders sieht es mit dem Gitternetz der
GauB-Kriiger-Koordinaten aus, nur die mit dem Hauptmeridian zusammenfallende senkrechte
Gitterlinie verlduft in Richtung Geographisch Nord, alle anderen in einer Karte eingezeichneten
senkrechten, zueinander parallelen Gitterlinien weichen davon ab, und zwar um so stérker, je
weiter ihr Abstand vom Hauptmeridian ist. Diese Abweichung von ,,Gitter-Nord* zu
,Geographisch-Nord“ wird als Meridiankonvergenz bezeichnet (im Extremfall ca 3° bei 80°
Breite).

GauB-Kriiger-Koordinatensystem als ,,user grid“

Beim GPS-Empfinger ,,Magellan 2000 fehlt wie bei manch anderem Modell das in
Deutschland verwendete GauB3-Kriiger-Koordinatensystem (,,German Grid*). Man kann
dennoch mit ihnen arbeiten, wenn man die Mdoglichkeit des ,,user grid*, also eines
selbstdefinierten Koordinatensystems nutzt. Hier die Angaben fiir das Setup im Meniipunkt
»USER GRID* (Untermenii von COORD SYSTEM) beim Magellan:

TRANSV MERC

LATTIDUDE OF ORIGIN 00.00000N
LONGITUDE OF ORIGIN 012.00000E
SCALE FACTOR 1.00000000
UNITS TO METERS CONV 1.00000000

FALSE EASTING AT ORIGIN 04500000.0

FALSE NORTH AT ORIGIN 00000000.0
Aus der zu Beginn angebotenen Auswahl von Kartenprojektionen wihlen wir ,.transverse
mercator®, denn die GauB3-Kriiger-Meridianstreifenprojektion ist eine querachsige, d.h.
transversale Mercatorprojektion. Die Breite des Ausgangspunktes der Koordinaten (,,lattitude
of origin‘) ist gleich 0° (Hochwerte geben die Entfernung vom Aquator an), die Linge des
Haupt- oder Mittelmeridians des Koordinatenausgangspunktes (,,longitude of origin‘) betrigt
in unserem Fall 12° (Leipzig). Die GauB3-Kriiger-Koordinaten bilden den Bezugsmeridian (d. h.
den jeweiligen Hauptmeridian) langentreu ab, der Verjiingungsfaktor (,,scale factor®) ist
folglich 1. Die Angabe der Koordinaten erfolgt als Abstdnde in m vom
Koordinatenausgangspunkt, ,,units to meters conversion wird also auf 1,0 gesetzt. Der
Rechtswert des Hauptmeridians betrdgt 500 000 m bzw. beim 12°-Meridianstreifen
4 500 000 m, also geben wir bei ,,false easting at origin“ diesen Wert ein (zum Hochwert wird
nichts addiert). Mit diesen Hinweisen miifite auch bei anderen GPS-Receivern die Eingabe des
GauB-Kriiger-Koordinatensystems als selbstdefiniertes Koordinatensystem moglich sein. Nicht
vergessen: fiir jeden in Deutschland verwendeten Meridianstreifen muf3 ein eigenes ,,user grid*
eingegeben werden, die Koordinaten haben nur Sinn innerhalb des durch den jeweiligen
Meridianstreifen abgedeckten Gebietes.
Die Verwendung dieses ,,user grids* mit gleichseitiger Verwendung des richtigen (!)
Kartendatums erlaubt die unmittelbare Benutzung der amtlichen topographischen Karten. Mein
Standort in Leipzig wird vom GPS auf dem Display in folgender Form ausgegeben:

045-32-309E

056-90-863N.
Als GauB3-Kriiger-Koordinaten korrekt notiert ware dies:

R>=4 532 309 m (Rechtswert bezogen auf den 12°-Hauptmeridian)



Lutz Ho6ll: Grundlagen: Geoditisches Datum, Kartenprojektionen und Koordinatensysteme
Seite 11 von 14

H,=5 690 863 m (Hochwert).
Auf der topographischen Karte mufl man am Kartenrand entsprechend **32 fiir den Rechtswert
und *°90 fiir den Hochwert aufsuchen und den genauen Standort durch Interpolation ermitteln.
Bei den oben erwiéhnten topographischen Karten der DDR, Ausgabe Staat (AS) wurde auch
eine konforme querachsige Zylinderprojektion , d.h. GauB3-Kriiger-Meridianstreifenprojektion
verwandt, allerdings mit 6° breiten Meridianstreifen, langentreuen Mittelmeridianen bei 9°
(Zone 2) und 15° 6stl. Lange (Zone 3), bezogen auf den Erdellipsoid von Krassowski. Bei der
Arbeit mit solchen Karten mufl man also auch auf ein benutzerdefiniertes Koordinatensystem
zuriickgreifen (longitude of origin je nach Zone 009.0E bzw. 015.0E, false easting at origin
2500000.0 bzw. 3500000.0 m).

Die osterreichischen Meridianstreifen (Bundesmeldenetz)

In Osterreich wird gleichfalls ein Meridianstreifensystem nach GauB-Kriiger mit 3° breiten
Meridanstreifen und ldngentreuen Mittelmeridianen auf der Grundlage des Bessel-Ellipsoids
verwandt. Die Mittelmeridiane von 28°, 31 © und 34° bezichen sich aber nicht auf den 1884
international vereinbarten Nullmeridian von Greenwich, sondern auf den Nullmeridian von
Ferro, der westlichsten der Kanarischen Inseln. Der Nullmeridian von Ferro ist 17° 40° westlich
von Greenwich. Die Mittelmeridiane von 28°, 31° und 34° ostwirts Ferro entsprechen also

10° 20" (M28), 13° 20" (M31) und 16° 20' (M34) 6stl. L. von Greenwich.

Die Zusammenhénge findet man in der Legende der Karten dargestellt:

Geographische Linge von Ferro = Geographische Linge von Greenwich +17°40°00"
GauB - Kriiger - Abbildung in 3° breiten Meridianstreifen : M 28, M &1 und M 34
Umrechnung vom BMN in die GauB - Kriiger - Meridianstreifenabbildung:

X gkm = Hochwert gy
¥ ma1 = Rechtswert gy - 450 km

Legende der Karte OK 25 V, 198 Weissbriach (= (Vergréfierung der Osterr. Karte 1:50 000)

An den Kartenrdndern sind die Rechts- und Hochwerte des Bundesmeldenetzes in ganzen
Kilometern angegeben, diese BMN-Koordinaten sind nun nicht einfach der Hoch- und
Rechtswert in m beziiglich des Mittelmeridians, sondern errechnen sich nach dem in der
Kartenlegende angegebenen Zusammenhang: der Rechtswert des BMN ist die Entfernung zum
Mittelmeridian + 450 000 m (beim Meridianstreifen M31), der Hochwert gibt die Entfernung
zum Aquator an, faktisch werden aber 5 000 000 m (oder 5 000 km) abgezogen, so daB sich
dreistellige Kilometerangaben ergeben.

Hochwertgyw = Hochwertgkwm - 5 000 000 m

ReChtSWGI'tBMN(Mzg) = RCChtSWCI'tGKM(Mzg) + 150 000 m

Rechtswertgvnsi) = Rechtswertgemosy + 450 000 m

RechtswertBMN(M34) = RechtswertGKM(M34) + 750 000 m
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Linke, untere Kartenecke der OK 25 V, Blatt 198. Rechtswerte des BMN am unteren Kartenrand als ganze
Kilometer mit Angabe des Mittelmeridians, Hochwerte des BMN am linken Kartenrand

Um mit diesen modifizierten GauB3-Kriiger-Koordinaten arbeiten zu kénnen, miissen wir auch
bei einem Garmin GPS II+ oder 12 XL wieder zu einem selbstdefinierten Koordinatensystem
greifen, denn sinnigerweise ist zwar das Osterreichische Datum (,,Austria®) implementiert,
aber nicht das zugehorige BMN-Koordinatensystem. (Wie aus den Eingaben ersichtlich, sind
im Unterschied etwa zum Magellan GPS 2000 als selbstdefinierte Koordinatensysteme nur
transversale Mercatorprojektionen mit festliegender Breite des Koordinatenursprungs von 0°

moglich.)
USER GRID
LONGITUDE OF ORIGIN: E013°20.000°
SCALE: 1.0000000
FALSE E: 450000.0 m
FALSE N: -5000000.0 m

Beim Meridianstreifen M31 hat der Mittelmeridian des Streifens M31 (LONGITUDE OF
ORIGIN) eine Ostliche Lange von 13° 20" (31° 6.F. -17° 40'=13° 20' 6.L.), der Mittelmeridian
wird lingentreu abgebildet (SCALE = 1), der Hochwert gibt die Entfernung zum Aquator
minus 5 000 km an (FALSE N = -5 000 000 m). Der Rechtswert ergibt sich aus der Entfernung
zum Mittelmeridian + 450 000 m (FALSE E =450 000 m). Fiir die anderen Meridianstreifen
M28 und M34 erfolgen die Eingaben analog (longitude of origin 10° 20' 6.L. bei M28 bzw.

16° 20' 6.L. bei M34, false easting 150 000 m bzw. 750 000 m).

Auch in Osterreich erfolgt zukiinftig eine Umstellung auf WGS 84 und UTM-Koordinaten; der
Null-Pegel wird von der Marke am Molo Sartorio in Triest auf den Amsterdamer Pegel um
etwa 40 cm ,,angehoben®.

UTM-Koordinaten

Mit dem geplanten Wechsel des amtlichen Bezugssystems in Deutschland zum ETRS 89 geht
auch ein Wechsel des Abbildungssystems zur Universalen Transversalen Mercatorprojektion
einher. UTM-Koordinaten mit Bezug auf das Européische Datum 1950 werden schon heute im
militdrischen NATO-Bereich verwendet, neuerdings gibt es auch Wanderkarten ausgewahlter
Gebiete mit eingedrucktem UTM-Gitter zur bequemen Verwendung mit GPS-Receivern.
Dieses dem Gaul3-Kriiger-Koordinatensystem dhnliche Koordinatensystem verwendet 6° breite
Meridianstreifen. Um die Ldngenverzerrungen im Bereich der Rander der Meridianstreifen
moglichst gering zu halten, wird der Hauptmeridian im Unterschied zum Gauf3-Kriiger-
Koordinatensystem verkiirzt abgebildet und zwar mit dem Verjiingungsfaktor 0,9996. Der
Projektionszylinder beriihrt damit nicht wie bei der Gaul3-Kriiger-Projektion das Sphéroid
entlang eines Bezugsmeridians, sondern schneidet es. Eine Langentreue ergibt sich in ca. 180
km Entfernung beiderseits des Hauptmeridians. Parameter des UTM-Koordinatensystems sind
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einmal der Ostwert (easting), das ist der Abstand zum Bezugsmeridian in m, wobei zur
Vermeidung negativer Werte 500 000 m addiert werden. Vorangestellt wird die
Zonenkennziffer: Beginnend mit 180° westlicher Lange werden die 6° Lingengrade breiten
Meridianstreifen (,,Zonen) von West nach Ost durchlaufend von 1 bis 60 durchnumeriert. Die
Haupt- oder Mittelmeridiane liegen jeweils bei 3°, 9°, 15° usw. Ostl. und westl. Linge, die
durch den Hauptmeridian 9° 6stl. Lénge gebildete Zone hat z.B. die Nummer 32.

8°6.L. 15° 6.l

UTM-System in Deutschland

Deutschland wird von den Zonen 32 (Mittelmeridian 9° 6.L.) und 33 (Mittelmeridian 15° 6.L.)
erfaflt. (Ein von manchen GPS-Receivern mit ausgegebener groBer Buchstabe zur Bezeichnung
von Intervallen von 8° Breitenunterschieden innerhalb einer Zone bezieht sich eigentlich auf
das ,,MGRS*, dem US-amerikanischen Military Grid Referense System). Der Nordwert ist der
Abstand zum Aquator, wobei bei Koordinaten auf der siidlichen Erdhalbkugel 10 000 000 m
addiert werden.

A A \ A A \
jeweiliger jeweiliger
Koordinaten- Northing Koordinaten-
hoch ausgangspunkt ausgangspunkt
Aquator rechts Easting
Aquator |
9° 12° omN 15
3500 000 m Mittelmeridian Mittelmeridian
4500 000 m 500 000 mE
| Zone 32 Zone 33 /

Gegeniiberstellung von Gauf3-Kriiger- und UTM-Koordinatensystem

Bei einer UTM-Koordinatenangabe wird zuerst der Ost- und dann der Nordwert genannt, die
Stellen der Koordinatenangabe, die Tausend und Zehntausend Meter reprasentieren, werden oft
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hervorgehoben (vergrofert) dargestellt, wihrend die Zonenangabe gewohnlich nur in der
Kartenlegende steht. Beispiele fiir unterschiedliche Schreibweisen derselben Koordinaten:
330 #2309 m E, ®23%mE, %23%™E 23 (in km)
5604000 m N, 5604000m N., 5604000m N, 5604N (ll’l km)

323E(in km) UTM-Koordinaten | 24 [ 25
12° 30 & vGreenwwh

aife,
A

50°34 Topographische Karte mit UTM-
Gitter auf Basis ETRS 89 (Naturpark
Erzgebirge, Blatt 3 und 4). Ostwerte
der UTM-Koordinaten am oberen
Kartenrand, Nordwerte am linken

(Zonenbezeichnung fehlt)

proan

-0 D o o
j ;';n;z‘ i,? " 5.._“’:
Das UTM-Koordinatensystem

erfalit den Bereich zwischen 84° nordlicher und 80° siidlicher Breite der Erde. In Polndhe wird
das sogenannte Universale Polare Stereographische Koordinatensystem verwandt, Parameter
der UPS-Koordinaten sind gleichfalls der Ost- und Nordwert in m.
Das UTM-Koordinatensystem mit dem korrespondierenden geoditischen Datum WGS 84
(bzw. in Europa ETRS 89) diirfte in allen GPS-Empfangern implementiert sein. Es ist das
weltweit angewandte Koordinatensystem der Zukunft.
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