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,Landkarten® sind aus unserem tiglichen Leben nicht wegzudenken, sei es in ge-
druckter Form oder auf dem Bildschirm eines PC, Tablet oder Smartphone. Be-
reits im Geographieunterricht vermitteln sie uns ein ,Bild‘ der Erde und als Stadt-
plan, Straflenkarte, Bestandteil eines Navigationsgerites oder Wanderkarte
ermoglichen sie die Orientierung in einer fremden Umgebung. Fiir Bildung, Wis-
senschaft, Wirtschaft und Verwaltung sind sie unverzichtbare Informationsquelle
und zugleich einzige Mdglichkeit, im Zusammenhang mit der Erdoberfliche ste-
hende Sachverhalte tibersichtlich und anschaulich darzustellen.

Der sachverstindige Umgang mit Karten, d.h. ihre tiber die Orientierung hin-
ausgehende Nutzbarmachung, setzt Kenntnisse tiber ihre Entstehung, inhaltliche
Gestaltung sowie iber Moglichkeiten und Grenzen der Informationsentnahme
voraus. Hierbei geht es nicht um Spezialwissen, sondern um Orientierungswissen
als Basis fur eine optimale und sachgerechte Nutzung.

Wenn auch der grofite Teil der herausgegebenen Karten thematischen Inhalts
ist, so sind hierfiir, wie auch fiir die zunehmend in der Praxis verwendeten Geoin-
formationssysteme, die Daten einer topographischen Landesaufnahme und die
hieraus abgeleiteten topographischen Karten sowie Bildkarten unabdingbare Vor-
aussetzung. Daher bilden Verfahren und Methoden von der Erfassung der Erd-
oberfliche bis zur kartographischen Prisentation einen wesentlichen Teil der fol-
genden Ausfithrungen.

Das vorliegende Buch ist besonders fiir diejenigen geeignet, fir welche Karten
sowohl Informationsquelle als auch Arbeitsmittel darstellen, also Studierende und
Praktiker der Geowissenschaften, Raumplanung u.a., aber auch fiir die Studieren-
den der Kartographie und des Vermessungswesens, denen der Einstieg in ein kom-
plexes Fachgebiet und die Verknlipfung mit ihrer Fachdisziplin erleichtert werden
soll.

Als einfiihrendes Lehrbuch unterliegt es im Gegensatz zu einem Handbuch,
also einem Nachschlagewerk, der Forderung nach inhaltlicher Beschrinkung auf
das Wesentliche, insbesondere durch Weglassen von Einzelheiten, welche fiir ein
Verstindnis der Grundlagen nicht zwingend erforderlich sind, in der Unterrichts-
wissenschalt als didaktische Reduktion bezeichnet. So wird etwa auf die Darstel-
lung komplexer mathematischer Zusammenhinge weitgehend verzichtet, ebenso
wie auf eine detaillierte Beschreibung EDV-technischer Prozesse sowie der Nut-
zung des Internets, zumal letztere ohnehin permanenten Anderungen unterwor-
fen sind. Das Buch beschrinkt sich daher vor allem auf das Basiswissen, welches
zwar ein Grundverstindnis, jedoch keine Losungskompetenz in Detailfragen er-
moglicht. Diese kann nur durch vertiefende Beschiftigung unter Zuhilfenahme
entsprechender Literatur bzw. Studien erlangt werden.

Der Stand einer Wissenschaft kann niemals isoliert betrachtet werden. Daher
sollte sich auch die Einfiihrung in ein Fachgebiet nicht auf die Darstellung der
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jungsten Verfahren und Methoden beschrinken, sondern da, wo es geboten er-
scheint, kurz auf die historische Entwicklung eingehen und damit zu einem wei-
tergehenden Verstindnis beitragen. Wiederholungen von Einzelheiten in verschie-
denen Zusammenhingen helfen wiederum den Lernerfolg zu vertiefen.

Die technische Entwicklung, insbesondere bedingt durch den zunehmenden
Ersatz analoger durch digitale Prozesse, hat fiir die vierte Auflage eine weiterge-
hendere Anpassung des Inhalts als bisher erforderlich gemacht. Da die themati-
schen Karten fir viele Geowissenschaften im Mittelpunkt des Interesses stehen,
wurde dieser Abschnitt ebenfalls ausfiihrlicher tiberarbeitet. Erweitert wurde auch
die Anzahl der Kartenbeispiele. Diese sollen sowohl das Spektrum der verschiede-
nen Kartenarten reprisentieren, als auch einen Vergleich der unterschiedlichen
Darstellungsformen ermoglichen. Alles zusammen hat zu einigen Umstellungen
im Aufbau gegeniiber den bisherigen Auflagen gefiihrt, ohne allerdings den Cha-
rakter und den Umfang eines einfiihrenden Lehrbuches zu verindern

In den letzten Jahren ist das Interesse an aktuellen Geodaten und deren Verfiig-
barkeit zunehmend gewachsen, einerseits bedingt durch den technischen ,Fort-
schritt’, welcher das Vorhandensein dieser Daten voraussetzt, andererseits aber
auch durch die wachsenden Belastungen und Gefihrdungen fiir die Umwelt, nicht
zuletzt eine Folge eines nahezu ungebremsten Wachstums. Deren Ausmaf wird
haufig nur durch Darstellungen in Bild- und Themakarten deutlich. Moge das vor-
liegende Buch dazu beitragen, die Moglichkeiten und Grenzen kartographischer
Prisentationen einzuschitzen, kritisch zu bewerten und diese zugleich sachver-
stindig zu nutzen.

Hamburg, im September 2017 Peter Kohlstock



Die ,Aufnahme’ und ,Speicherung’ von Bildern der Umwelt durch unsere Sinnes-
organe ist ein fiir uns alltdglicher und vertrauter Vorgang, ohne den eine Orientie-
rung nicht méglich wire. Fast ebenso vertraut ist vielen Menschen, fiir diese Auf-
gabe ggf. auch Hilfsmittel in Form kiinstlicher Bilder heranzuziehen, wie z.B.
Stadtpline, Straflenkarten und Wanderkarten. Berichte tiber politische und kultu-
relle Ereignisse, Naturkatastrophen, Reisebeschreibungen, Wetterprognosen u.a.
werden mit Hilfe von ,Landkarten® vorstellbar und lokalisierbar und Planungen,
die in Zusammenhang mit der Erdoberfliche stehen, sind ohne Karten nicht denk-
bar. Deren Existenz setzt zweierlei voraus:

e Eine Erfassung und Vermessung der Erdoberfliche mit ihren wesentlichen
natlrlichen und kiinstlichen Objekten und Erscheinungsformen, d.h. die
Durchfihrung einer Landesaufnahme, und

e ecine fiir die Nutzung besonders geeignete Form der Prisentation der Aufnah-
meergebnisse, d.h. eine entsprechende Bearbeitung durch die Kartographie.

Landesaufnahme und Kartographie sind also eng miteinander verkniipft, was
nicht zuletzt seinen Ausdruck darin findet, dass beide auch Teilgebiete der Geodi-
ste sind, nimlich desjenigen Fachgebiets, welches sich mit der Erfassung und Ver-
messung sowohl der Erdfigur als auch der Erdoberfliche sowie mit deren Abbil-
dung befasst. Die zentrale Rolle der Landesaufnahme fiir die Bearbeitung und
Losung zahlreicher staatlicher und wirtschaftlicher Aufgaben dokumentiert sich
insbesondere auch darin, dass ihre Durchfithrung in vielen Lindern als gesetzli-
cher Auftrag formuliert ist und fiir diesen Zweck behérdliche Institutionen, wie
z.B. Landesvermessungsimter eingerichtet wurden.

Gleichermaflen eng verbunden ist die Kartographie mit der Geographie, deren
Aufgabe ,,im Studium der riumlichen Differenzierung der Evdoberfliche und in
der Erklirung des kausalen Zusammenspiels aller Erscheinungen, die das Bild der
Erde formen, liegt (Schneider 1974, S. 1) und fir welche Karten unverzichtbar
sind, einerseits als Informationsmittel, andererseits als Mittel zur anschaulichen
Darstellung geowissenschaftlicher Sachverhalte. Zugleich liefern die Erkenntnisse
der Geographie wichtige Impulse fiir die Kartographie. Trotz dieser weit reichen-
den Uberschneidungen kann die Kartographie als eigenstindiges Fachgebiet ange-
sehen werden, da die Modellierung der Erdoberfliche und die Gestaltung der viel-
faltigen Karten ein aufwendiger und komplizierter Prozef ist, der eigenstindige
Forschungen und Entwicklungen erfordert, insbesondere auch im Hinblick auf
die Nutzung elektronischer Medien.



12 1. Einleitung

Zu den Aufgaben des Fachgebiets Kartographie findet man in der Fachliteratur
sehr unterschiedliche, z.T. sehr ausfiihrliche Beschreibungen. Ausgehend von ei-
ner einprigsamen Definition dessen, was man unter einer ,Landkarte’ versteht,
konnte man wie folgt formulieren:

Eine Karte ist ein verkleinertes, vereinfachtes und verebnetes Abbild der Evd-
oberfliche, ggf. einschliefilich mit ibr in Verbindung stehender Sachverbalte,
und die Kartographie ist das Fachgebiet, welches sich mit der Herstellung der-
artiger Abbilder befasst.

1.2 Zur Entwicklung der Landesaufnahme

Das Bediirfnis der Menschen nach Erkundung und Darstellung ihrer Umwelt ist
wohl so alt wie die Menschheit selbst, sei es aus Neugier oder aus der Notwendig-
keit, sich in einer unbekannten Welt zurechtzufinden. So ist eine Darstellung des
nordlichen Mesopotamien auf einer Tontafel fast sechstausend Jahre alt. Der
Stadtplan von Nippur, vor nahezu 3500 Jahren ebenfalls auf einer Tontafel ange-
legt, diente sicherlich der Orientierung, aber wohl auch bereits planerischen Zwe-
cken. Kartographische Darstellungen des Mittelalters und vom Beginn der Neu-
zeit zeugen nicht nur vom Bestreben der Menschen, die Welt zu erkunden, sondern
auch von der Ausdehnung ihrer Machtanspriiche und von wirtschaftlichen Inter-
essen (vgl. Bialas 1982 u. Sammet 1990).

Abb. 1.1.1: Stadtplan von
Nippur auf einer Tontafel

Die Erkenntnis, dass Karten unabdingbare Voraussetzung fiir vielerlei wirtschaft-
liche und vor allem auch militirische Bediirfnisse eines Staates sind, fithrte bereits
im 18. Jahrhundert zu einer Systematisierung der topographischen Landesaufnah-
me. Beispielhaft hierfiir ist die Kurbannoversche Landesaufnahme von 1764 bis
1786, die zu 165 Kartenblattern im Maf3stab von etwa 1:21000 fiihrte (Abb. 1.1.2).
Die Aufnahme erfolgte mit dem Messtischverfahren durch das zwanzig Mann



1.2 Zur Entwicklung der Landesaufnahme 13

umfassende ,Ingenieurkorps‘ der Hannoverschen Armee und hatte ihren Ur-
sprung in der Herstellung von Planungsunterlagen fiir den Bau eines Kanals von
Osterholtz-Scharmbeck nach Bremervorde. Die Karten enthielten neben Sied-
lungen, Verkehrswegen, Gewissern und der Vegetation auch eine Hohendarstel-
lung durch eine anschaulich-plastische Schummerung. Letztere beruhte aller-
dings nicht auf einer exakten Hohenaufnahme, sondern wurde im ,Anblick des
Geldndes® entworfen. Eine systematische Hohenaufnahme und ihre Darstellung
durch Hohenlinien erfolgte mit der 1821 in Preuflen begonnenen Herstellung des
MefStischblattes 1:25000 (vgl. Krauf$ u. Harbeck 1985). Sie ist auch heute noch in
zahlreichen Blattern der Topographischen Karte 1:25000 (TK 25) zu finden, nicht
zuletzt ein Beweis fiir die sorgfiltige und prizise Arbeit der damaligen Topogra-
phen.

Abb. 1.1.2: Karte der Kurhannoverschen Landesaufnahme von 1764 bis 1788 (Original-
malstab ca. 1:21.000)

Landesaufnahme und Kartenherstellung waren eng verkniipft mit der Entwicklung
vermessungstechnischer Methoden und Instrumente sowie reproduktionstechni-
scher Verfahren. Die Aufnahme mit Messtisch und Kippregel, bei der Situation und
Hohen unmittelbar im Gelinde kartiert wurden, wurde infolge der technischen Ent-
wicklung zunehmend durch die zahlentachymetrische Methode ersetzt, welche eine
Beschleunigung der Gelindearbeit durch Trennung von Aufnahme und Auswertung
zur Folge hatte. Mit der Erfindung der Photographie im Jahre 1839 war es erstmals
moglich, Objekte zu erfassen und auszumessen, ohne diese betreten oder beriih-
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ren zu missen, eine Methode, von der man alsbald mit Hilfe spezieller Photoap-
parate auch fir topographische Gelindeaufnahmen Gebrauch machte. Aber erst
durch die Moglichkeit systematischer photographischer Aufnahmen von Flugzeu-
gen aus mit grofiformatigen Luftbildkameras sowie der Konstruktion von Aus-
wertgeriten, die eine riumliche Rekonstruktion des aufgenommenen Gelindes
ermoglichten, konnte im Laufe des 20. Jh. die terrestrisch-topographische Vermes-
sung zunehmend durch die Luftbildmessung ersetzt werden. Diese ist heute das
wichtigste Verfahren fiir die Landesaufnahme.

Trotz des instrumentellen Fortschritts, insbesondere infolge der zunehmenden
Elektronisierung und damit der Automatisierung von Arbeitsprozessen, betrigt
der Zeitraum von der Aufnahme bis zur endgiiltigen reproduzierbaren Karte meh-
rere Monate. Dies bedeutet nicht nur, dass in zahlreichen Lindern der Erde ein
Mangel an Karten besteht, sondern auch dass die bestehenden Karten haufig ver-
altet sind. Nach einer vom United Nations Global Geospatial Information Ma-
nagement (UNGGIM) zwischen 2012 und 2015 vorgenommenen Untersuchung
waren nur 30% der Landmassen im Maf3stabsbereich 1:25.000 und 75% im Mafi-
stabsbereich 1:50.000 erfasst, wobei die Aktualisierung der meisten Karten jedoch
zwischen 10 und 30 Jahren zuriicklag (vgl. Konecny u.a. 2016). Allerdings ist
selbst in der Bundesrepublik mit ihrem vergleichsweise hohen technischen Stan-
dard die Aktualisierung von Karten nur etwa alle funf Jahre moglich.

Die Entwicklung der Raumfahrttechnik ermdglicht heute eine Aufnahme der
Erdoberfliche aus sehr viel groflerer Hohe von Satelliten aus, wodurch grofie Fli-
chen in relativ kurzen Zeitabstinden erfasst werden konnen. Verwendet werden
hierfiir iberwiegend Zeilenabtaster (Scanner), welche es anders als die konventio-
nelle Photographie ermoglichen, die Bildinformation in digitalisierter Form per
Funk zur Erde zu iibermitteln. Das Ergebnis der Weiterverarbeitung tiber digitale
Bildverarbeitungsprozesse sind mittel- und kleinmaf$stibige Bildkarten. Das Ver-
fahren wird allgemein als Fernerkundung bezeichnet und der Begriff umschlieft
prinzipiell auch die Luftbildmessung. Bildkarten aus Luftbildern und Scanner-
Daten konnen zwar konventionelle Karten nicht vollstindig ersetzen, ermogli-
chen aber eine rasche und aktuelle Information fir viele Zwecke und bilden zu-
gleich eine wertvolle Erginzung bestehender Karten.

Die eigentliche Kartenherstellung, d.h. die Verarbeitung der Aufnahmedaten bis
zur endgtiltigen Prasentation als Karte, war und ist von der technischen Entwick-
lung gleichermafien betroffen. Die Moglichkeit einer systematischen Vervielfalti-
gung erdffnete sich zunichst mit der Erfindung des Kupferstichs im 15. Jh. und
mit der Lithographie 1798 durch A. Senefelder. Bei beiden Verfahren musste das
Kartenoriginal direkt auf der Druckplatte durch Gravur bzw. Tuschezeichnung
erstellt werden. Entsprechend aufwendig war ihre Erginzung und Korrektur. Ei-
nen entscheidenden Fortschritt brachte die Weiterentwicklung des durch die Li-
thographie bereits bekannten direkten Flachdrucks zum indirekten Flachdruck
oder Offsetdruck zu Beginn des 20. Jahrhunderts, der nicht nur eine Steigerung
der Druckqualitit, sondern auch der Druckauflage erméglichte. Damit einher gin-
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gen Verbesserungen reproduktionstechnischer Verfahren, wie Kopie, Reprodukti-
onsphotographie und Rastertechnik, aber auch der Zeichnungstriger, so dass eine
Trennung zwischen Originalzeichnung und Druckplatte ermoglicht wurde.
Schliefllich wurde die lange Zeit tibliche und sehr schwierige Tuschezeichnung ab-
gelost durch die Gravur auf mafihaltiger transparenter Zeichenfolie, mit der Folge
einer weiteren Verbesserung der graphischen Qualitit und einer Vereinfachung
reproduktionstechnischer Prozesse.

Ebenso wie die Entwicklung der Mikroelektronik fiir die Landesaufnahme vol-
lig neue instrumentelle und methodische Moglichkeiten eroffnet hat, gilt dies auch
fir die Kartenherstellung. Die aufwendigen Reproduktionsverfahren von der Ori-
ginalherstellung bis zum vervielfiltigten Exemplar wurden zunehmend durch leis-
tungsfahige Rechner und Programme (Hard- und Software) ersetzt. Ziel ist die
,elektronische oder ,digitale Karte®, jederzeit aktualisierbar und verfiighar im
(fast) beliebigen Mafistab.

Die Verianderungen in der Aufnahme-, Verarbeitungs- und Prisentationstech-
nik haben zugleich auch fiir die Kartennutzer/innen das Spektrum der Anwen-
dungen erweitert. Dies gilt nicht nur hinsichtlich der topographischen Daten, son-
dern auch solcher Informationen, welche in unmittelbarem oder mittelbarem
Zusammenhang mit der Erde stehen. Ziel ist es, alle diese Informationen in Geo-
informationssystemen zusammenzufithren und fir vielerlei Bediirfnisse verfiigbar
zu machen (vgl. 1.4). Neben der zumindest theoretischen Moglichkeit einer per-
manenten Aktualisierung aller Daten wird auch deren sehr viel flexiblere Handha-
bung und Kombinierbarkeit erreicht, als dies bei den ,analogen‘ Geoinformations-
systemen, und als solche kann man die bestehenden topographischen und
thematischen Kartenwerke durchaus bezeichnen, je der Fall sein konnte.

Unabhingig von der vorstehend skizzierten Entwicklung haben zahlreiche Me-
thoden, Begriffe und Probleme kartographischer Gestaltung nach wie vor ihre Be-
deutung.

Wesentliches Merkmal einer Karte ist der Mafistab M. Dieser gibt das Verklei-
nerungsverhiltnis zwischen Abbild und Urbild an, d.h. zwischen Kartenstrecke s,
und Naturstrecke s:

Je grofBer die MafSstabszahl m ist, desto kleiner ist der Mafistab. Fir Umrechnun-
gen von der Kartenfliche F, in die Naturfliche F gilt

F=F, -m.
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Da es keine vollstindig verzerrungsfreie Abbildung der Erde in die Karte gibt, gilt
die Mafistabsangabe streng nur fiir lingentreu abgebildete Linien. Bis zum Maf3-
stab 1:1 Mill. sind die Verzerrungen jedoch i.d.R. so gering, dass sie im einzelnen
Kartenblatt nicht messbar sind, so dass der Mafstab tiberall gilt.

Der Begriff Karte ist auf das Wort ,charta‘ (at. Brief, Urkunde) zuriickzufiihren
und deutet darauf hin, dass Karten (urkundenihnlich) das Ergebnis einer sorgfil-
tigen Bearbeitung von der Aufnahme bis zur Prisentation sind. Erwartet wird
daher, dass eine Karte richtig, vollstindig, zweckmiflig und lesbar ist.

Richtigkeit und Vollstindigkeit werden zunichst von der Datenerfassung und
-auswertung bei der topographischen Vermessung beeinflusst. Diese unterliegt
traditionell durchgreifenden Kontrollen, so dass hier von einer geringen Fehler-
quote ausgegangen werden kann. Problematisch ist allerdings, dass zwischen Auf-
nahme und Fertigstellung einer Karte ein lingerer Zeitraum liegt und insbesonde-
re grofl- und mittelmafistabige Karten bei ihrer Herausgabe nicht mehr auf dem
neuesten Stand sind. Dieser Zeitraum diirfte sich durch die digitale Aktualisierung
und Speicherung zunehmend verkiirzen. Jede Karte kann die Erdoberfliche nur
modellhaft darstellen, d.h. es muss von der Aufnahme bis zur Ableitung von Fol-
gekarten das Wesentliche vom Unwesentlichen getrennt werden, ein Vorgang, der
als Generalisierung bezeichnet wird und der mit kleiner werdendem Maf3stab zu-
nehmend zum Weglassen bzw. Vereinfachen von Kartenobjekten fiihrt.

Die ZweckmdfSigkeit einer Karte, d.h. der mit ihr verbundene Verwendungs-
zweck, bestimmt den Mafistab, die Abbildungsart sowie die inhaltliche und dufie-
re Gestaltung. Eine Katasterkarte, welche Eigentumsverhiltnisse dokumentiert,
kann nur grofmaf$stabig (z.B. 1:1000) und eine Klimakarte, welche ein grofiraumi-
ges Phinomen darstellt, nur kleinmaf3stabig sein (z.B. 1:20 Mill.). Jede Abbildung
fithrt zwar zu Verzerrungen (s.0.), jedoch lassen sich bestimmte Eigenschaften,
wie Winkeltreue oder Flichentreue erzielen. So hat sich z.B. die winkeltreue Zy-
linderabbildung fiir Seekarten als besonders zweckmiflig erwiesen. Schlieflich
unterliegt die inhaltliche Gestaltung, wie der Grad der Generalisierung, die Her-
vorhebung von Objekten u.a.m., dem Kartenzweck. Ein Stadtplan, der nur der
Orientierung im Stadtgebiet dient, weist gegentiber einer gleichmafistabigen topo-
graphischen Karte ein vereinfachtes graphisches Bild auf. Zugleich ist das Karten-
format hiufig auf die Verwendung auf engem Raum ausgerichtet, z.B. durch eine
besondere Faltung oder als Atlasform.

Die Lesbarkeit einer Karte, d.h. die Detailerkennbarkeit, die Eindeutigkeit der
Darstellung sowie die Deutbarkeit der dargestellten Objekte, wird beeinflusst von
der graphischen Gestaltung, d.h. der Generalisierung, der Wahl der Signaturen
und der Farbgebung, sowie von der graphischen Qualitit der Zeichnung, sei es als
Druck oder auf einem Bildschirm. Die Lesbarkeit ist die wichtigste Eigenschaft
und hat absolute Prioritit gegentiber Richtigkeit und Vollstindigkeit.

Die grofle Zahl von Karten unterschiedlicher Mafistibe und die Vielzahl von
Themen, welche in Zusammenhang mit der Erdoberfliche kartographisch dar-
stellbar sind, erfordert eine systematische Gliederung. Nahe liegend ist zunichst
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eine Einteilung nach dem Mafstab. Danach werden Karten mit M21:10.000 als
grofimafSstibig, Karten mit M<1:10.000 und M>1:500.000 als mittelmafSstibig und
Karten mit M<1:500.000 als kleinmafSstibig bezeichnet. Kriterium hierfir ist die
Darstellbarkeit der Situation, insbesondere die der Siedlungen.

Die Einteilung nach dem Inhalt unterscheidet zwischen topographischen und
thematischen Karten. Eine topographische Karte stellt eine vor allem mafistabsab-
hingige Auswahl der natiirlichen und kiinstlichen Objekte der Erdoberfliche dar.
Eine thematische Karte stellt ein oder mehrere in unmittelbarem oder mittelbarem
Zusammenhang mit der Erde stehende Themen dar.

Schliellich ist noch eine Einteilung nach Entstehung und Funktion der Karten
sinnvoll. Als Grundkarte (Primarkarte) bezeichnet man das grundlegende topogra-
phische Kartenwerk eines Landes, aus welchem die Karten kleineren Maf3stabs ab-
geleitet werden. Sie prisentieren die Landesaufnahme und haben i.d.R. einen Mafi-
stab M=1:25.000. In der Bundesrepublik war es die Deutsche Grundkarte 1:5000
(DGK 5), die inzwischen durch ein digitales Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM)
abgelost wurde. Eine Folgekarte (Sekundirkarte) ist die durch Verkleinerung und
Generalisierung aus dem vorhergehenden grofferen Mafistab abgeleitete Karte. Un-
ter einem Kartenwerk versteht man die Gesamtheit von Kartenblittern fiir ein be-
stimmtes Gebiet, mit gleicher Gestaltung und im allgemeinen auch gleichem Maf3-
stab. Im Unterschied hierzu ist ein Atlas eine Sammlung von Karten fiir einen
bestimmten Zweck. Unter digitaler Karte versteht man eine durch Objektkoordi-
naten und codierte Objektattribute in digitaler Form gespeicherte Karte. Und
schliellich ist eine Bildkarte das Ergebnis einer photographischen bzw. Zeilenab-
taster-Aufnahme oder einer Erfassung durch ein Radarsystem.

Der Begriff Informationssystem hat sich mit der Entwicklung der elektronischen
Datenverarbeitung und den hieraus resultierenden Moglichkeiten zur Speiche-
rung, Bearbeitung und Nutzung umfangreicher Datenmengen besonders in den
letzten zwei Jahrzehnten im allgemeinen Sprachgebrauch etabliert. Zunichst ein-
mal kann man hierunter eine systematische Sammlung von Informationen (Da-
ten, Sachverhalten, Ereignissen) sowie ihre Bereitstellung fiir bestimmte Zwecke
verstehen. In diesem Sinne ist auch ein Lehrbuch tiber ein Fachgebiet, ein statis-
tisches Jahrbuch oder ein Atlas ein solches System, nur hat man diese in ihrer
analogen Form, also als Text, Datensammlung oder graphische Bilder nicht so
benannt. Ein Geoinformationssystem, als Kurzform von Geographisches Infor-
mationssystem, ist demnach eine systematische Sammlung von Daten und Sach-
verhalten Gber die Erde, d.h. die Erdoberfliche, die Erdkruste (Lithosphire) und
die Erdatmosphire.

Die analoge Form der Speicherung und Prisentation bedeutete jedoch erheb-
liche Einschrinkungen hinsichtlich der Datenerhebung, der Speicherkapazitit,
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der Aktualisierung, der Flexibilitit sowie der Nutzungsmdoglichkeiten. Ein ent-
scheidender Fortschritt ergab sich erst durch die Entwicklung der EDV und In-
formatik und damit auch der Moglichkeit, textliche und graphische (analoge)
Informationen in Zahlen umzuwandeln, d.h. zu digitalisieren. Damit konnte
man wie folgt formulieren:

Ein Geoinformationssystem (GIS) ist ein Datenverarbeitungssystem, welches
die Erde betreffende Daten (Zahlen, graphische Darstellungen, Bilder, Sach-
verhalte) digital erfasst, aufbereitet, verarbeitet, speichert und verwaltet sowie
fir unterschiedliche Aufgaben zur Verfiigung stellt.

Bestandteile eines solchen Systems sind neben den Daten Rechner, Speicher,
Plotter, Digitizer und Scanner (Hardware) sowie Programme fiir die Datenver-
arbeitung und -verwaltung, Datennutzung und Kommunikation mit anderen
Systemen (Software).

Ein Geoinformationssystem, welches die gesamten Informationen iber die
Erde enthilt, ist praktisch nicht moglich. Daher gibt es eine Vielzahl zweck- und
aufgabenorientierter Einzelsysteme. Weitergehende Ausfithrungen zu Geoinfor-
mationssystemen und ihren unterschiedlichen Anwendungen findet man z.B. bei
Bartelme (2005), Bill (2016), de Lange (2006) sowie Heywood u.a. (2006).



Eine Abbildung der Erde bzw. von Teilen derselben in die Ebene, also Karte, ist
eine komplexe Aufgabe, deren Losung im Wesentlichen an folgende Vorausset-
zungen gekniipft ist:

¢ Die Definition dessen, was wir als Erdfigur bezeichnen, und deren Bestim-
mung,

e die Festlegung von fiir eine Abbildung geeigneten Bezugs- oder Referenz-
systemen als Ersatz und Basis fiir die eigentliche vielgestaltige Erdoberfliche
sowie

e die Einrichtung von fir eine Abbildung geeigneten Koordinatensystemen.

Diese Mafinahmen sind Gegenstand der Geodisie und sollen im Folgenden kurz
vorgestellt werden. Hierbei wird besonderer Wert auf eine anschauliche Darstel-
lung gelegt, weitgehend ohne Einbeziehung mathematischer Zusammenhinge.
Diese konnen ggf. der weiterfiihrenden Literatur entnommen werden (z.B. Tor-
ge 2003, Kahmen 2006, Becker u. Hehl 2012).

Die Abbildung der Erdoberfliche, d.h. der in der Karte darzustellenden Objekte,
erfordert prinzipiell drei Schritte:

¢ Erfassung (Vermessung) der Objekte,
¢ Abbildung der Objekte auf eine Bezugsfliche (Ersatzfliche),
¢ Abbildung der Bezugsfliche in die Ebene.

Bezugsfliche

Abb. 2.1.1: Orthogonalprojektion der Erdoberflache auf eine Bezugsflache

Objekterfassung und -abbildung sind Aufgabe der Landesaufnahme, d.h. der to-
pographischen Vermessung und Datenverarbeitung (vgl. Kap. 3). Hierbei werden
die Messdaten so korrigiert, als wire die Vermessung der Objekte auf der Bezugs-
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fliche und nicht auf der physischen Erdoberfliche erfolgt. Dies entspricht an-
schaulich einer Orthogonalprojektion der Objektgrundrisse auf die Bezugsfliche.
Deren Abbildung in die Ebene setzt schliefllich hinreichende Kenntnisse tiber ihre
Geometrie, also tiber die ,eigentliche Erdfigur voraus.

Die Durchfithrung einer Landesaufnahme erfordert ein Geoditisches Bezugs-
system (Referenzsystem), wobei, bedingt durch die Entwicklung von Wissen-
schaft und Praxis in der Geodisie sowie durch unterschiedliche Messverfahren,
zwischen Lage- und Hohenbezugssystemen unterschieden wird. Insbesondere
durch die Entwicklung der Satellitenpositionierung wird in der BRD z.Z. ein inte-
griertes Bezugssystem eingerichtet.

Urspriingliche Vorstellungen der Menschen, welche die Erde zunichst als Wiirfel,
Zylinder oder Scheibe ansahen, wurden etwa 500 Jahre vor Beginn unserer Zeit-
rechnung insbesondere auch aufgrund von Naturbeobachtungen von der Annah-
me einer Kugelgestalt abgelost (vgl. Jensch 1970, Bialas 1982). Eine der ersten Um-
fangsbestimmungen wurde etwa 240 Jahre v.d.Z. von dem Griechen Eratosthenes
vorgenommen (Abb. 2.1.2). Thm war bekannt, dass sich die Sonne am 21. Juni
mittags 12 Uhr in einem Brunnen spiegelte, also zum Zeitpunkt der Sommer-
sonnenwende senkrecht tiber dem Ort Syene (nahe Assuan) auf dem nordlichen
Wendekreis stand. Ein zum gleichen Zeitpunkt im ungefahr 900 km nérdlich gele-
genen Alexandria aufgestellter Schattenstab ermoglichte die Berechnung des Brei-
tenunterschiedes Ap=(p,— ¢,) mit etwa 7,2°. Die Entfernung 7 von 5000 Stadien
zwischen Syene und Alexandria leitete er vermutlich aus Feldvermessungen im
Niltal ab. Hieraus ergibt sich mit U= m - 360°/A¢° ein Kugelumfang von 250000
Stadien.

{ parallcle
‘ / Richtungen
N! /| zuFixstern

M | Aquator ]

Aquator

Abb. 2.1.2: Erdumfangsbestimmung durch Eratosthenes (links) sowie Bestimmung des
Breitenunterschiedes aus astronomischen Beobachtungen (rechts)
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Da der Lingeneinheit Stadion je nach Region unterschiedliche Meterangaben ent-
sprachen, ergibt die Umrechnung Werte zwischen 37125 und 46250 km und damit
Radien zwischen 5909 und 7361 km. Dies entspricht einer Abweichung zwischen
-7,2 und +15,5% vom heutigen mittleren Kugelradius mit 6371 km.

Erdumfangsbestimmungen zu Beginn der Neuzeit fithrten schliefSlich mit ver-
feinerten Mefimethoden zu genaueren Werten (vgl. Jensch 1970 u. Torge 2003). So
ermittelte der Franzose Picard 1670 den Breitenunterschied Ap mit Hilfe astrono-
mischer Beobachtungen und die Bogenlinge m indirekt tiber eine Triangulation
und erhielt so einen Kugelumfang von 40035 km, eine Abweichung von 0,1%
(Abb. 2.1.2). Zweifel an der Kugelgestalt der Erde ergaben sich im 17. Jahrhundert.
1677 beobachtete der Astronom J.D. Cassini beim Planeten Jupiter eine Abplat-
tung an den Polen, also eine ellipsoidische Figur, welche damit auch fir die Erde
zu vermuten war. Untersuchungen zur Schwerkraft in unterschiedlichen Breiten
stiitzten diese Annahme. Damit fand die aus der Gravitationstheorie von I. Newton
(1643-1727) und den Gesetzen iiber die Zentrifugalkraft von J.Huygens (1629-
1695) begriindete Erdfigur als Rotationsellipsoid ihre Bestitigung.

Zur Bestimmung der Ellipsoid-Halbachsen 4 und & wurden im 18. Jahrhundert
Messungen des Meridianbogens fiir einen Breitenunterschied von Ag=1° (Grad-
messungen) in Polnihe und in Aquatornihe durchgefithrt. Widerspriiche bei der
Berechnung der Ellipsoidparameter aus unterschiedlichen Messergebnissen fiihr-
ten dann im 19. Jh. zu der Erkenntnis, dass die ,eigentliche® Erdfigur nicht hinrei-
chend genau einem Rotationsellipsoid entsprach. Bereits 1828 gab C.FE Gauf hier-
fir eine Erklirung: ,,Was wir im geometrischen Sinn Oberfliche der Erde nennen,
ist nichts anderes als diejenige Fliche, welche iiberall die Richtung der Schwere
senkrecht schneidet und von der die Oberfliche des Weltmeeres einen Theil aus-
macht“ (zit. nach Torge 2003, S. 2).
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Abb. 2.1.3: Kugel, Ellipsoid, Geoid und ihr Zusammenhang mit der Erdoberflache




2. Die Abbildung der Erde

Damit kann die Erdfigur geometrisch als die unter den Kontinenten fortgesetzt
gedachte, ruhende (,idealisierte®) Meeresoberfliche und physikalisch als Fliche
konstanten Schwerepotentials (Aquipotentialfliche) definiert werden. Diese, 1872
von dem Physiker J. B. Listing als Geoid bezeichnete Figur, ist infolge inhomogener
Massenverteilungen in der Erdkruste ungleichmifig und weicht von einem mitt-
leren Ellipsoid um die Geoidhihe (Geoidundulation) N ab (Abb. 2.1.3). Der ma-
ximale Wert hierfiir betrdgt etwa 110 m und ist fiir die Abbildung der Erdoberfli-
che in die Ebene vollstindig vernachlissigbar. Fiir die Hohenangaben der
physischen Erdoberfliche bildet jedoch das Geoid die Bezugsfliche, da Hohen-
messungen sich unmittelbar an der Richtung der Schwerkraft orientieren.

Im Gegensatz zum Geoid sind Rotationsellipsoide mathematische Regelflichen
und bilden daher als bestmégliche Niherung eine geeignete Bezugsfliche fiir die
Landesaufnahme und die aus ihren Ergebnissen abgeleiteten grofi- und mittel-
mafistibigen Karten. Eine Ubersicht iiber die in den verschiedenen Lindern ge-
briuchlichen Ellipsoide gibt Graf (1988). Fiir Kartenabbildungen im Maf3stab
M<1:1 Mill. findet eine mit dem Ellipsoid von 1980 (vgl. 2.1.3) volumengleiche
Kugel mit einem Radius von R=6371 km Anwendung als Bezugsfliche.

Fir die Abbildung von Kugel oder Ellipsoid in die Ebene bedarf es der Einrich-
tung von Koordinatensystemen, welche die abzubildenden Objekte in ihrer abso-
luten und gegenseitigen Lage festlegen. Hierfiir kommen verschiedene Systeme in
Betracht.

Abb. 2.1.4: Geozentrische (X, Y, Z) und geographische Koordinaten (¢, A) (links) auf der
Kugel sowie Meridiane und Parallelkreise (rechts)
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Globale geozentrische Koordinaten X,Y,Z finden Anwendung in der Erdmessung
(mathematische und physikalische Geodisie) und sind fiir Abbildungszwecke un-
geeignet (vgl. Torge 2003).

Geographische Koordinaten ¢, sind wegen ihrer Koordinatenlinien auf der Be-
zugsfliche, den Parallel- oder Breitenkreisen mit g=const. und den Meridianen mit
A=const., sehr viel geeigneter. Neben den beiden Winkeln miissen noch der Kugel-
radius R oder ggf. die Ellipsoid-Halbachsen @ und & bekannt sein. Die geographi-
sche Breite @ eines Punktes P ist der Winkel zwischen der Aquatorialebene und der
Lotrichtung (Flichennormale) in P. Zu unterscheiden ist ausgehend vom Aquator
zwischen 0°-90° nordlicher Breite (n.B.) und 0°-90° siidlicher Breite (s.B.). Die
geographische Linge A ist der Winkel zwischen der Meridianebene durch Green-
wich (Nullmeridian) und der Meridianebene durch P. Ausgehend vom Nullmeri-
dian wird unterschieden zwischen 0°-180° &stlicher Linge von Greenwich
(6.L.v.Gr.) und 0°-180° westlicher Linge von Greenwich (w.L.v.Gr.). Die Verwen-
dung geographischer Koordinaten ist vor allem fiir Kartenabbildungen kleinen
Mafistabs (M < 1:500.000) iiblich. Diese werden auch als kartographische Abbil-
dungen bezeichnet (vgl. 2.3).

Lokale Koordinatensysteme, 1.d.R. auf einem Ellipsoid, dienen der Abbildung
kleinerer Gebiete (Region, Land) und bilden als geoditische Abbildungen die
Grundlage der Landesaufnahme (vgl. 2.2).

Das Koordinatensystem der Bezugsfliche ist in die Ebene (Karte) abzubilden,
d.h. in ein kartesisches System (x, y) oder ein Polarkoordinaten-System (¢, s) zu
transformieren.

Als Lagebezugssysteme wurden bereits im 19. Jahrhundert sog. konventionelle
bzw. lokal bestanschliefSende Ellipsoide verwendet, wie z.B. das Bessel-Ellipsoid
von 1841 in Deutschland. Diese bildeten nur geeignete Bezugsflichen fiir ein Land
oder eine groflere Region und ihr Mittelpunkt wich vom Zentrum der Erde (Geo-
zentrum) erheblich ab. Erstmalig wurde das von dem Amerikaner Hayford 1909
berechnete und nach ihm benannte Ellipsoid im Jahre 1924 von der Internationa-
len Union fiir Geodisie und Geophysik (IUGG) als Internationales Ellipsoid
vorgeschlagen und fand eine weite Verbreitung. Insbesondere durch die Intensi-
vierung von Schweremessungen konnten die Ellipsoidberechnungen stindig ver-
feinert werden und fithrten schliefllich unter Einbeziehung physikalischer Para-
meter zum ebenfalls von der IUGG empfohlenen Geoditischen Referenzsystem
1980 (GRS 80) mit einem mittleren Ellipsoid. Dessen Parameter sind zugleich Be-
standteil des World Geodetic System 1984 (WGS 84) und des European Terrestrial
Reference System 1989 (ETRS 89). Diese bilden heute die Grundlage fiir die Kar-
tenherstellung, die Positionierung und die Navigation (vgl. Torge 2003).



