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Kurzfassung

Gerhard De Kremer, besser bekannt
unter seinem latinisierten Namen
Mercator, gilt als Begrinder der
Zylinderprojektion und damit auch
als Vater des dsterreichischen Kar-
tenwerks, das flr die Abbildung des
Osterreichischen Grundstlickskatasters
die transversale Zylinderprojektion
verwendet. Der fir die Abbildung ver-
wendete Zylinder bertihrt die Erdkugel
entlang eines GroBkreises vom Nord-
zum Sddpol. Dieser Zylinder wird je-
weils um 3° weiter geriickt und defi-
niert die Meridianstreifen M28, M31
und M34 &stlich von Ferro. Der Bezugspunkt Ferro, auf den
Kanarischen Inseln (Hiero), liegt (gerundet) 17° 40° westlich des
Nullmeridians Greenwich in London.

Diese Projektionsart wird auch Gauss-Kriiger-Projektion ge-
nannt. Am Bezugsmeridian ist die Projektion verzerrungsfrei. Um
die Verzerrungen auch an den Randbereichen klein zu halten,
sind die Breiten der Projektionsbereiche auf 3° beschrankt.

Dipl.-Ing.
Dietrich Kollenprat

Abstract

Gerhard De Kremer, better known by his latinized name
Mercator, is considered the founder of the cylindrical projec-
tion, and thus also as the father of the Austrian map series, the
figure for the Austrian Land Cadastre uses the transverse cy-
lindrical projection. Used for the mapping cylinder touches the
globe along a great circle from the North to the South Pole. This
cylinder is moved by 3° and further defines the meridian M28,
M31 and M34 east of Ferro. The reference point of Ferro, in the
Canary Islands (Hiero), is (rounded) 17° 40' west of meridian
Greenwich, London.

This projection is also called Gauss-Kriiger projection. On the
reference meridian projection is free of distortion. To keep the
distortion low also at the edge regions, the widths of the projec-
tion areas are limited to 3°.

1. Allgemeines

Gerhard Mercator, eigentlich Gerhard De Kremer, wurde am
5. Marz 15612 in Rupelmonde, in der Grafschaft Flandern, gebo-
ren. Er starb am 2. Dezember 1594, im Alter von 82 Jahren, in
Duisburg (s. Abb. 1). Er war ein groBartiger Mathematiker und
begriindete als Kartograph die Zylinderprojektion, die in vielen
Landern, so auch in Osterreich, als transversale Zylinderprojek-
tion zur Abbildung des Osterreichischen Katasters in Verwen-
dung steht.
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2. Das Berufsleben Mercators

Ab 1530 studierte Mercator an der Universitdt Léwen, wo er
1932 zum Magister artium promovierte und widmete sich an-
schlieBend dem Studium der Theologie, Philosophie und Mathe-
matik mit deren praktischen Anwendungen beziiglich der Erfas-
sung und Abbildung der Erde mit Instrumenten (s. Abb. 2) und
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in Form von Karten und Globen. Die erste Karte +~Amplissima
Terrae Sanctae descriptio ad utriusque Testamenti intelligen-
tiam* schuf er im Jahr 1537. Die erste Weltkarte entstand 1538.
Im Jahr 1541 schuf Mercator seinen ersten Globus, der in groBer
Stlickzahl verkauft wurde. 1551 entwarf er den ersten komple-
mentéren Himmelsglobus.

1551 wurde Mercator an die neue Universitdt Duisburg als
Professor flir Kosmographie berufen. Von 1559 bis 1562 war er
Professor flir Mathematik und Kosmographie am Akademischen
Gymnasium in Duisburg. Seine groBe Weltkarte ,Nova et
aucta orbis terrae descriptio ad usum navigantium® entstand
1569 und verlieh ihm Weltruhm, denn die von Mercator ent-
wickelte winkeltreue Projektion hat bis heute im Vermessungs-
wesen, in der See- und Luftfahrt Giltigkeit.

Neben seinem Wirken als Mathematiker und Kartograph ist auch
auf sein bedeutsames Schaffen auf dem Gebiet der Theologie
und Philosophie hinzuweisen (s. Abb. 3).

Viele seiner Werke sind heute im Kultur- und Stadthistorischen
Museum der Stadt Duisburg zu besichtigen.

Gerhard De Mercator war verheiratet mit Barbe Schellekens
und hatte mit ihr sechs Kinder.

3. Etwas Theorie - Wissenswertes zu Kartenprojektionen’

Kartenprojektionen versuchen die Oberfliche der Erde oder
einen Teil davon auf einer ebenen Flache abzubilden. Aufgrund
der Krimmung der Erde ist diese Verebnung nur mit Einschran-
kungen mdéglich. Zum Verstandnis: Auch die Schale eines Balls
oder einer Orange l&sst sich nicht einfach flach auf einem Tisch
ausbreiten. Die Oberflache einer Kugel wird immer auf irgend-
eine Art auf eine Ebene projiziert um sie abbilden zu kénnen.

Abb. 1.: Kupferstich von Frans Hogenberg, 1574

1 Quelle: kowoma.de
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Abb. 2.: Historischer Landvermesser

Durch diesen Abbildungsprozess kommt es zu Verfalschungen
der Konformitat, der Entfernungen, der Richtung und/oder des
MaBstabs. Manche Projektionen minimieren einige dieser Fehler
auf Kosten anderer. Andere versuchen alle diese Eigenschaften
nur méaBig zu verfélschen. Dies wird natlrlich umso gravieren-
der, je groBer das Gebiet ist, Gber das sich die Karte erstreckt.
Nachfolgend werden einige Eigenschaften aufgezéhlt, die
Karten haben koénnen. Man muss sich aber bewusst sein,
dass bestenfalls ein Globus alle diese Eigenschaften zugleich
haben kann.

3.1. Gleichférmig (konform)

Man bezeichnet eine Kartenprojektion als gleichférmig, wenn
der MaBstab an jedem Punkt der Karte in jeder Richtung
identisch ist. Der MaBstab kann dann allerdings nicht Uberall
der gleiche sein. Meridiane (L&dngengrade) und Parallele zum
Aquator (Breitengrade) schneiden sich in rechten Winkeln. For-
men bleiben auf gleichférmigen Karten lokal erhalten. Eine Karte
kann nicht gleichzeitig formtreu und flachentreu sein.

3.2. Entfernungstreu (dquidistant)

Eine Karte wird als aquidistant bezeichnet, wenn sie Entfer-
nungen vom Zentrum der Karte genauso wiedergibt, wie alle
anderen Entfernungen auf der Karte. Unter aquidistant wird
manchmal auch verstanden, wenn die Abstdnde im Netz der
Langen- und Breitengrade auf der Karte gleich sind.

3.3. Richtungstreu

Eine Karte ist richtungstreu, wenn die Azimute (Winkel von
einem Punkt auf einer Linie zu einem anderen Punkt) in allen
Richtungen korrekt wiedergegeben werden. Eine Mercatorkarte
ist richtungstreu.

3.4. MaBstabstreu

Eine Karte ist maBstabstreu, wenn das Verhéltnis zwischen einer
Entfernung auf der Karte und der gleichen Entfernung auf der
Erde Uberall auf der Karte das Gleiche ist.

3.5. Flachentreu

Eine Karte ist flachentreu, wenn sie Fldchen so darstellt, dass
alle Flachen auf der Karte das gleiche Verhaltnis zu den Fla-
chen auf der Erde haben, die sie darstellen. Zur Flachentreue
sei folgendes interessantes Beispiel gezeigt: Afrika hat als einer
der gréBten Kontinente (zweitgréBter nach Asien) eine Fléche
von 29 800 000 km2, Grénland als gréBte Insel der Erde nur
2 175 600 km2 (also eine Flache die um das 13,7-fache kleiner
ist). Auf einer Karte in Mercator Projektion sieht Grénland eben-
so groB aus wie Afrika.

4. Zylinderprojektionen

Alle zylindrischen Projektionen kommen dadurch zustande,
dass eine Kugelfldche auf einen Zylinder projiziert wird. Bei der
tangentialen Zylinderprojektion beriihrt der Zylinder die Kugel
an einem GroBkreis (z.B. Aquator, Meridian). Die Projektion ent-
steht dadurch, dass eine Lichtquelle im Zentrum der Erdkugel
die Kontinente auf der Zylinderoberflache abbildet. Diese Pro-
jektion wird haufig (leider falschlich) als Mercatorprojektion be-
zeichnet. Man muss bei der Mercatorprojektion daflir sorgen,
dass der MaBstab in Nord-Sud-Richtung an jedem Punkt der
gleiche ist wie in Ost-West-Richtung. Der MaBstab andert sich
bei der Mercator-Projektion also zwar vom Aquator her nach
oben und unten kontinuierlich, ist aber fur jeden Punkt in
Horizontal- und Vertikalrichtung gleich. Dadurch ist die Mer-
catorprojektion keine physikalisch nachvollziehbare Projektion
mehr, sondern nur mathematisch zu erzeugen. Von Edward
Wright, der die Mercatorprojektion 30 Jahre nach Mercator
(1599) nochmals veroffentlicht hat, gibt es wohl folgende Erkla-
rung, wie man sich die Projektion vorzustellen hat: Man stellt
sich die Erde als Luftballon vor und steckt diesen Luftballon in
einen Glaszylinder, so dass der Aquator genau die Wand be-
ruhrt. Jetzt pumpt man den Ballon auf. Die Bereiche weiter zu
den Polen missen starker aufgepumpt werden, um die Zylinder-
wand zu beriihren und somit veréndert sich dort der MaBstab
kontinuierlich und in beide Richtungen.

Wie die Mercator-Karte konstruiert wird, verdeutlicht nachfol-
gende Grafik. Zur Verdeutlichung werden auf einer Kugel zwei
Kreise eingezeichnet. Der erste Kreis bei 0°, also am Aquator,
der zweite Kreis bei 60°. Wickelt man nun die Kugeloberflache
ab, so entstehen Zweiecke, die sich am Aquator beriihren und
nach oben hin immer weiter auseinanderlaufen. Skaliert man
nun die Flachen so, dass keine Liicken mehr vorhanden sind,
was fir eine Karte durchaus nutzlich ist, sieht man, dass der
obere Kreis verzerrt wurde. Durch die Dehnung in x-Richtung
wurde daraus eine Ellipse. Im letzten Schritt wird die Karte nun
so gedehnt, dass alle Kreise wieder Kreise sind. Damit nehmen
die Abstiande zwischen den Breitengraden nach Norden und
Suden hin zu (s. Abb. 4). Diese starke Verzerrung fiihrt auch
dazu, dass Mercatorkarten nur bis 60° oder 70° Nord oder Siid
reichen, die Polbereiche kénnen so nicht dargestellt werden.
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Abb. 4.: Prinzipskizze der Mercatorprojektion

Gerhard Kremer stellte die nach Inm benannte Projektion 1569
das erste Mal in Duisburg vor. Der groBe Vorteil der Mercatorpro-
jektion ist, dass sie richtungstreu bzw. winkeltreu ist (s. Abb. 5),
Loxodrome (Kursgleichen; Linien mit konstanter Richtung) wer-
den immer als Geraden wiedergegeben. GroBkreise hingegen
werden (mit Ausnahme des Aquators) als gekriimmte Linien
wiedergegeben. Ein entscheidender Nachteil der Mercatorpro-
jektion ist die extrem starke GréBenverzerrung zu den Polen hin.
Ahnlich der Mercatorprojektion ist die dquidistante zylindrische
Projektion. Hier wird die Projektion mathematisch so korrigiert,
dass die Abstande der Breitengrade gleich sind. Diese Projek-
tion ist daher auch unter dem Namen ,Plate Carée® bekannt
(s. Abb. 6). Die Projektion ist beispielsweise an der Wand der
NASA Mission Control (Apollo Missionen; s. Abb. 7) zu sehen.
In dieser Projektion werden die Gebiete Nahe den Polen nur in
Ost-West-Richtung gedehnt und sind damit weniger verzerrt als
bei der Mercator-Projektion.

Alle Meridiane (Langengrade) und Breitengrade sind gerade
Linien. Eine weitere Variante der Zylinderprojektionen ist, dass
der Zylinder die Kugel nicht in einem GroBkreis sondern in zwei
Kleinkreisen schneidet, der Radius des Zylinders also kleiner ist,
als der der Kugel.

Fur eine Zylinderprojektion muss der Zylinder die Kugel nicht
am Aquator beriihren. Es sind auch schiefwinklige Projektionen
moglich. Wird der Zylinder gegentiber der Kugel um 90° gedreht,
so gelangt man zur transversalen Zylinderprojektion (s. Abb. 8).
Diese Projektionsart wird auch Gauss-Krliger-Projektion ge-
nannt. Viele bekannte Koordinatensysteme fir Karten (Grids)
verwenden diese Projektion. So das UTM-System, GauB-Krtiger
(German Grid), British Grid, Irish Grid, Finnish Grid, Swedish
Grid, Taiwan Grid und auch das Osterreichische Landessystem.
Fir die Verwendung dieser Projektion auf Karten wird nicht von
einer Lichtquelle in der Kugelmitte ausgehend alles projiziert,
sondern ein jeweils nur wenige Grad breiter schmaler Streifen
(in Osterreich 3°). Die Meridiane, an denen sich Kugel und Zylin-
der bertihren, nennt man Bezugsmeridiane (in Osterreich M28,
M31, M34 &stlich von Ferro). Jeder der Streifen besitzt einen
Bezugsmeridian, an dem die Projektion verzerrungsfrei ist. Da-
durch, dass die Streifen nur sehr schmal sind, lassen sich die
Verzerrungen minimieren.

Neben der Zylinderprojektion sind auch die Azimutale und die
Kegelprojektion in Verwendung. J‘J
5. Etwas zum Sprachgebrauch der Berufsbezeichnung

Es ist Gber 20 Jahre her, da hat der frihere Chef der Hambur-
ger Vermessungsverwaltung, Erster Baudirektor Dipl.-Ing. Harry
Pahl, eine Philippika geritten gegen die oberflachliche Verwen-
dung der Bezeichnung des ,Vermessers“ fiir unseren Berufs-
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Abb. 7.: NASA control center

Abb. 8.: Transversale Zylinderprojektion
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stand, an die wir hier gerne wieder erinnern (Zitat, Férderkreis
Vermessungstechnisches Museum e. V., Dortmund):

»Wenn Geodaten die Darstellung ihrer durch Informations- und
Bildverarbeitung entscheidend verdnderten Wirkungsfelder
auch heute immer noch sehr vernachldssigen, dann muss jeder
einzelne als Personlichkeit etwas dagegen tun. Wenn aber Geo-
déaten - und ihnen nachplappernd andere Berufsgruppen — von
»vermessern“ sprechen, dann ist das schlichtes Unvermdgen
zur Einschéatzung von Wert und Wirkung eines Wortes. Ich be-
kenne mich jederzeit gerne zum Landmesser, Geometer, Ver-
messungstechniker, Vermessungsingenieur oder umfassend
zum Geodéaten, aber: Vermesser ... dieser Begriff ist sprachlich
unrichtig, vom Inhalt unnétig und daher so schnell und so radi-
kal wie méglich zu tilgen! Es ist schon verwirrend genug, wenn
das Verb ,vermessen“ zwar fir unsere vornehmliche Tétigkeit
steht (stand...), in der reflexen Form sowohl eine fehlerhafte Ver-
messung (sich vermessen) als auch eine anmaBende Haltung
(sich zu viel zutrauen) beschreiben kann. Hilfsweise sollte man
es als Adverb benutzen, um vermessen (kiihn, dreist) genug zu
sein, der eingerissenen Sprachverfilschung fiir die Bezeich-
nung eines Berufsstandes entgegenzutreten.”

6. Was ist Geodisie?

Geodasie ist die Wissenschaft von der Vermessung und Auftei-
lung der Erde - in Flachen, Punkte, Markierungen. Damit wir als
Bewohner wissen, wo unser Haus steht, wie weit es bis nach
China und wie groB Groénland ist — und noch vieles mehr.

b Arn s e -
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Abb. 9.: Unfallfoto

Abb. 10.: Laserscan-Aufnahme

2 Quelle: www.arbeitsplatz-erde.de

Geodéten sind Wissenschaftler, die unsere Erde und das erd-
nahe Weltall erkunden, vermessen und anschlieBend grafisch
darstellen. Aus ihren Daten entstehen Stadtplane, Land- und
Seekarten, 3D-Visualisierungen und ganze Navigationssysteme.
Google Maps, OpenStreetMap und 3D-Modelle - all das basiert
auf der Arbeit von Geodaten. Routenplaner im Internet, Geo-
caching mit GPS oder das Navigationssystem flirs Auto — wéren
ohne Geodaten undenkbar.

Geodéten helfen mit, Katastrophen wie Uberschwemmungen,
Erdbeben oder Tsunamis vorherzusagen und so gréBere Schi-
den zu vermeiden. Sie arbeiten nach Verbrechen an Tatorten,
wenn die Spuren der Tater ausgewertet werden miissen. Und
sie sind daran beteiligt, durch Crashtests die Sicherheit von
Fahrzeugen zu Uberprifen.

Das sind nur einige der spannenden Aufgaben, fiir die Geodaten
gebraucht werden. Das koénnte ein Beruf fir dich sein? Dann
erféhrst du auf diesen Seiten, wie du ein Geodat werden kannst,
was du dafir fir Voraussetzungen brauchst und welche span-
nenden Projekte anschlieBend weltweit auf dich warten!

7. Aus Praxis und Alltag
7.1. Laserscanning
Tatort-Rekonstruktion mit modernen Vermessungsgeréten

Laserscanner sind aus der modernen Tatort-Rekonstruktion
nicht mehr wegzudenken (s. Abb. 9). Die Technologie aus Holly-
woodserien wie ,CSI Miami“ entspricht weitgehend dem heu-
tigen kriminalistischen Alltag (Quelle aus http://www.arbeits-
platz-erde.de/).

Das Bundeskriminalamt und praktisch alle Landeskriminalamter
in Deutschland setzen heute schon routinemé&Big Laserscanner
zur Rekonstruktion von Gewaltverbrechen und Verkehrsunfal-
len ein. Seit vielen Jahrzehnten werden Tatorte mit technisch-
wissenschaftlichen Methoden erfasst und dokumentiert. Das
Hauptziel ist nahe liegend: eine méglichst liickenlose und hy-
pothesenfreie Rekonstruktion des Tathergangs. Zur Erfassung
der Geometrie wurden friher primitive Werkzeuge wie Zoll-
stécke und Messbander genutzt. Heute kommen die moderns-
ten Messsysteme des Geodaten auch in der Kriminalistik zum
Einsatz: Tachymeter, GNSS-Empfanger, Digitalkameras und vor
allem terrestrische Laserscanner. Letztere bieten den groBen
Vorteil der schnellen und sehr detailreichen Erfassung kom-
plexer Tatortszenen. Besonders wichtig dabei ist, dass das ge-
samte Verfahren berlihrungslos arbeitet und somit der Tatort
selbst unverandert bleibt.

Vermessungsspezialisten der Landeskriminaldmter rekonstru-
ieren im Anschluss an die Datenerfassung den Tathergang am
Computer. So sind z.B. bei Schusswaffendelikten die Orte von
groBer Bedeutung, von denen aus die Schiisse abgegeben wur-
den. Endergebnisse sind CAD-Zeichnungen, perspektivisch-
korrekte Ansichten oder 3D-Animationen, welche der Staatsan-
waltschaft und dem Richter als wichtiges Beweismaterial zur
Verfligung gestellt werden.

7.2. Nahbereichsphotogrammetrie

Mussen Gebaude, Kunstbauten, Felswénde, Maschinen, Skulp-
turen und andere dreidimensionale Objekte geplant, berechnet
oder dokumentiert werden, spielen die Geodéaten eine tragende
Rolle. lIhre 3D-Messverfahren sind unter anderem die Grund-
lage fur Baubestandsaufnahmen (s. Abb. 10), Fassadenpldne
und den Denkmalschutz.

Die Nahbereichsphotogrammetrie befasst sich mit Objekten
in einem GroBenbereich von wenigen Zentimetern bis zu rund
100 Metern. Es werden beliebige Aufnahmepositionen verwen-
det, wie sie entstehen, wenn man ein Objekt mit einer Hand-
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kamera aus mehreren Richtungen fotografiert. Haufig kommen
auch Hebeblihnen oder Teleskopmasten zum Einsatz, um die
Objekte moglichst Itickenlos zu dokumentieren. In der Regel be-
nutzt man dazu heute hochauflésende Digitalkameras.

Das Fachgebiet der Nahbereichsphotogrammetrie hat in den
letzten Jahren durch den zunehmenden Einsatz der digitalen
Bildaufnahme- und Verarbeitungstechnik an Bedeutung gewon-
nen und sich vor allem im industriellen Umfeld zu einem aner-
kannten und leistungsfahigen 3D-Messverfahren entwickelt. Die
in vielen Teilen automatisierte Auswertung digitaler Messbilder
erlaubt, héufig in Kombination mit CAD-Techniken, die wirt-
schaftliche und genaue Erfassung beliebiger dreidimensionaler
Objekte.

Die haufigsten Anwendungsfelder der Nahbereichsphotogram-
metrie sind die industrielle Messtechnik, Medizin und Bio-
mechanik sowie die Unfallaufnahme. In der Architektur und
Archdologie nutzt man die Nahbereichsphotogrammetrie fiir die
Bauaufnahme, also zur Dokumentation von Objekten als Grund-
lage von Umbauten und denkmalpflegerischen MaBnahmen.
Ein wichtiges Nebenprodukt der Nahbereichsphotogrammetrie
sind entzerrte Fotografien. Das sind Fotografien von nahezu
ebenen Objekten wie Gebaudefassaden, die so auf eine Flache
projiziert werden, dass die Abstande im Bild (iber einen einfa-
chen MaBstab in metrische L&dngen und Abstinde umgerechnet
werden kdénnen.

In jingster Zeit hat auch die moderne Kinematographie Techni-
ken aus der Photogrammetrie (ibernommen. Im Film Fight Club
wurden mit dieser Technik interessante Kamerafahrten ermoég-
licht.

7.3. Uberwachungsmessungen
Damit alles in seiner Form bleibt

Hochhé&user, Briickenbauwerke, Stauanlagen, Tirme, Verkehrs-
anlagen, Maschinen- und Industrieanlagen teilen ebenso wie
Hange, Gletscher oder auch die Erdkruste ein gemeinsames
Merkmal: Sie unterliegen im Laufe der Zeit Verschiebungen und
Verformungen, die zu einem massiven Sicherheitsrisiko werden
kénnen (z.B. Schiefer Turm in Pisa, s. Abb. 11).

Werden Beurteilungen zur Funktions- oder Standsicherheit
eines Ingenieurbauwerkes oder eines natiirlichen Objektes ge-
fordert, sind geodatische Uberwachungsmessungen unerléss-
lich. Bevor eine Staumauer génzlich versagt, zeigen sich kleins-
te geometrische Veranderungen. Diese aufzudecken und zu
interpretieren ist das Ziel von Uberwachungsmessungen, denn
nur so kénnen rechtzeitig GegenmaBnahmen ergriffen werden.
Die hierbei zur Auswertung zur Verfiigung stehenden Methoden,
Messtechniken und Modelle sind vielfiltig und orientieren sich
am jeweiligen Messobjekt. Wird beispielsweise periodisch die
Standsicherheit von Briicken iberpriift, messen und beurteilen
Geodéten die Aus- und Wechselwirkungen von Verkehrslast,
Temperaturdnderungen sowie wechselnden Wasserstinden —
falls die Briicke im Wasser steht.

7.4. Tunnelbau
Von zwei Seiten auf einen Punkt zielen

Tunnelbauten sind aus dem heutigen Verkehrs- und Transport-
wesen nicht mehr wegzudenken. Allgegenwértig und vielféltig
(Bergtunnel, Meerestunnel, Stadtetunnal, Bergbautunnel) ge-
héren einige von ihnen zu den imposantesten Bauwerken der
Moderne.

Der Tunnelbau ist ein interdisziplindres Bauvorhaben. Er verlangt
neben dem Einsatz von Bauingenieuren, Geologen, Okologen,
Stadtebauern etc. vor allem auch die Beteiligung von Vermes-
sungsingenieuren (s. Abb. 12). lhre Aufgabe besteht darin, eine

Abb. 11.: Bauwerksiiberwachung, Deformationsmessung

am ReiBbrett geplante Streckenfiihrung genau auf die spatere
unterirdische Tunnelfiihrung zu (ibertragen. Sie bedienen sich
dabei modernster Vermessungstechniken und visualisieren und
verwalten die gewonnenen Daten in Geoinformationssystemen.
Aktuellstes und prominentestes Projekt ist in Europa der
St. Gotthard Tunnel, der mit 57 km der lingste Eisenbahntunnel
der Welt werden wird. In Osterreich ist der Koralmtunnel zu nen-
nen, der immerhin eine Lange von 32,5 km haben wird.

Abb. 12.: Tunnelvermessungen, Vortrieb und Lichtraumkontrolle

Die Vermessungsingenieure haben zunachst oberirdische Koor-
dinatenfixpunkte geschaffen, um anhand dieser dreidimensio-
nale Koordinaten unter der Erdoberflidche zu bestimmen. Somit
ist eine genaue Ausrichtung der Tunnelbohrmaschinen maoglich.
Da die Strecke aufgrund ihrer besonderen geologischen und
geographischen Beschaffenheit nicht ganz gerade verlaufen
kann, muss die Vortriebsrichtung der Tunnelbohrmaschinen im
Abstand weniger Meter sténdig neu berechnet werden und der
Laserstrahl, der die ermittelte Vortriebsrichtung sichtbar macht,
neu eingestellt bzw. ausgerichtet werden. Jede dieser aktuellen
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Neuberechnungen orientiert sich an der jeweils letzten Position
der Tunnelbohrmaschine.

7.5. Forensik
Den Tétern auf die Spur kommen

Moderne 3D-Vermessungs- und Dokumentationsverfahren ha-
ben vor allem in der Schweiz in den letzten Jahren im Bereich
Rechtsmedizin und Polizei Einzug in die forensische Arbeit ge-
halten und gewinnen mehr und mehr an Bedeutung. Digitale
Photogrammetrie, Streifenlichttopometrie und Laserscanning
dienen der Sicherstellung von Beweismaterial, im Sinne einer
digitalen Asservierung, und sie liefern als Ergebnis 3D-Daten-
sétze, die Grundlage fir anschlieBende forensische Abklarun-
gen und Rekonstruktionen sind (s. Abb. 13 und 14).

Elrovicel

Abb. 13.: Digitale Rekonstruktion aus Foto- und/oder Laserauf-
nahmen

Abb. 14.: Digitale Rekonstruktion aus Foto- und/oder Laseraufnah-
men

Die Rechtsmedizin hat die Aufgabe, medizinische Befunde von
Lebenden und Verstorbenen fir die Organe der Rechtspflege
wissenschaftlich und versténdlich zu dokumentieren, zu analy-
sieren und zu erldutern. Die forensische Molekulargenetik (DNA)
und forensische Chemie/Toxikologie haben dabei den Schritt
zum Einsatz von High-Tech-Methoden bereits vollzogen.

Im Zentrum flr Forensische Bildgebung und Virtopsy (www.vir-
topsy.com) am Institut fir Rechtsmedizin der Universitét Bern
wird, unter der Leitung von Prof. Dr.med. M. Thali, in einem

Team von Rechtsmedizinern, Radiologen, Vermessungsingeni-
euren und Informatikern die Anwendung moderner Techniken
fur die Dokumentation von forensischen Befunden und fiir Ana-
lysen im Rahmen einer virtuellen Autopsie mit minimal-invasiven
Eingriffen erforscht. Fir die Dokumentation der Befunde des
Koérperinneren werden die bildgebenden Verfahren Computer-
tomographie (MSCT) und Magnetresonanztomographie (MRI)
eingesetzt. Fir die Erfassung der Kérperoberfliche mit allen
duBeren Befunden sowie fur die Digitalisierung mutmaBlicher
Tatinstrumente kommt das hochprazise optische 3D-Ober-
flachenscanning zum Einsatz.

Mit Hilfe der erhobenen digitalen 3D-Daten des Kérperinneren
und der Kérperoberflache werden forensische Rekonstruktio-
nen durchgefiihrt. Unter Einbezug aller erhobenen Daten sind
so maBstébliche 3D-Rekonstruktionen von Unfall- oder Tather-
gangen moglich.

Die Digitalisierung von Koérperoberflachen und die 3D-Rekon-
struktion von Unfall- und Tathergidngen sind am Institut fiir
Rechtsmedizin in Bern zu einem bedeutenden Arbeitsbereich
geworden, der noch hohes Entwicklungspotenzial bietet. Der
Einsatz moderner Messmethoden wie Oberflachen- und Laser-
scanning verbessert die Analysemdglichkeiten eines Forensi-
kers. So werden die Methoden fiir immer wieder neue Aufgaben
eingesetzt, beispielsweise die Gesichtserkennung, den Form-
spurenvergleich und die Blutspurenanalyse.

Jenseits der klassischen Tatigkeitsbereiche in der Geodasie -
wie Landesvermessung, Ingenieurvermessung oder Geoinfor-
mationssysteme - eroffnen sich flr Vermessungsingenieure,
Geomatiker oder Geoinformatiker in der Forensik spannende,
interessante und vielseitige Aufgabenfelder.

7.6. Klima und Umwelt

Was passiert wo, wenn es weiter warmer wird? Was, wenn sich
eine Kontinentalplatte weiter auf eine andere schiebt? Wie &n-
dern sich unsere Lebensbedingungen, wenn wir so weiter ma-
chen — oder etwas &ndern? Geodaten geben messbare Antwor-
ten.

7.7. Geodynamik
,Und sie bewegt sich doch“

Diesen Satz soll der Mathematiker, Astronom und Physiker Gali-
leo Galilei 1633 ge&duBert haben, weil er der Uberzeugung war,
dass das System Erde dynamisch sei. Weil Krafte auf die Erde
wirken, ist unser Lebensraum standigen Verdnderungen unter-
worfen (s. Abb. 15). Die Beobachtung dieser Krafte und ihrer
Auswirkungen fasziniert und beschéftigt Laien und Forscher
seit Jahrhunderten und ist heute inhaltlicher Schwerpunkt vieler
geodatischer Teildisziplinen.

Der Planet Erde bewegt sich im Sonnensystem um die Sonne.
Wie wir heute wissen, hatte Galileo Galilei mit seiner Aussage
Recht. Die Erde steht unter dem standigen variablen Einfluss
duBerer und von innen wirkender Krafte. Dabei sind die feste
Erde, die Lufthiulle der Erde und die Hydrosphére — also das
Wasser — Teile des komplexen Systems Erde und verhalten sich
zueinander in standiger Wechselwirkung. Die genaue und kon-
tinuierliche Erfassung der wirkenden Krafte durch MessgréBen
wie Schwerebeschleunigung oder Positionsanderungen und die
Erstellung von Modellen (z.B. Plattentektonik) ist notwendig,
um die Funktionsweise des Systems Erde zu verstehen. Dabei
spielen im Weltraum (z.B. Schwerefeldmissionen) und auf der
Erdoberflache (z.B. Pegel, GPS-Stationen) befindliche geodati-
sche Sensoren wichtige Rollen. Die Geodésie beschéftigt sich
insbesondere damit, verbesserte Sensoren zu entwickeln, vor-
handene Daten auszuwerten und zu analysieren sowie die Ana-
lyseergebnisse interdisziplindr zu interpretieren.
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7.8. Katastrophenschutz
Planen far den Notfall

Die dynamische Lebendigkeit und Verletzlichkeit unseres
Lebensraums Erde wird uns in dramatischer Form bei Natur-
katastrophen wie Vulkanausbriichen, Jahrhundertstiirmen,
Hochwassern, Erdbeben oder Tsunamis vor Augen geflihrt. Die
Geodasie leistet wichtige Beitrage im Rahmen eines voraus-
schauenden Katastrophenmanagements.

Die Erde ist stetigen Verénderungen unterworfen; manche da-
von (wie der Klimawandel) vollziehen sich langsam, andere ab-
rupt (z.B. Erdbeben). Verursachen solche Veréanderungen hohe
Verluste an Menschenleben, Sachwerten oder Umweltgltern
sprechen wir von Katastrophen. Die Geodisie trégt in dem in-
terdisziplindren und transnationalen Arbeitsfeld des Katastro-
phenschutzes gemeinsam mit Ingenieuren anderer Disziplinen
(z.B. aus dem Bauwesen) sowie Geo-, Kommunikations- und
Wirtschaftswissenschaftlern zu Risikoanalysen bei. Basierend
auf der zuverldssigen, genauen und eindeutigen Erfassung
und Darstellung der raumbezogenen EinheitsgréBen kann ein
im Ernstfall gut funktionierendes Krisenmanagement entwickelt
und kommuniziert und gleichzeitig auch praventiv gearbeitet
werden. Wichtige Arbeiten zur erfolgreichen und nachhaltigen
Erhaltung unseres Lebensraums Erde sind die Entwicklung
und Umsetzung von Frithwarnsystemen, die Durchfihrung von
Nachhaltigkeitsanalysen oder die Erstellung von koordinierten
und robusten Notfallplénen.

7.9. Sonne oder Regen?
Das GPS als Wettersensor

Die Positionsbestimmung mit globalen Satellitennavigations-
systemen wie dem amerikanischen GPS ist aus unserem Alltag
nicht mehr weg zu denken (s. Abb. 16). Das russische GLO-
NASS und das im Entstehen befindliche europdische GALILEIO
komplettieren die in Europa nutzbaren GNS-Systeme. Da die
GPS-Signale auf inrem Weg von den in 20.000 Kilometern Héhe
fliegenden Satelliten zu uns auf die Erde auch die Erdatmospha-
re durchqueren, nutzt eine innovative geodatische Disziplin die-
se Signale, um Wettervorhersagen zuverlassiger und schneller
zu machen.

Wie wird das Wetter? Wird es Regen geben? Diese Fragen
beschéftigen uns oft, wenn wir beispielsweise Freizeitaktivita-
ten planen. Wir informieren uns dann anhand der Prognosen
von Wetterdiensten, die oft den Tatsachen entsprechen - aber
manchmal eben auch nicht. Dieses Defizit kann mittels GPS-Be-
obachtungen verringert werden. Da Wetterprognosen von realen
Messdaten wie Druck, Temperatur und Feuchtigkeit der Luft ge-
stlitzt werden, beeinflusst die rdumliche und zeitliche Auflésung
der Messsensoren die Qualitat der Vorhersagen.

Permanent operierende GPS-Empfangsstationen sind heutzuta-
ge weit verbreitet. Prognosen rechnen mit ca. 10.000 Stationen
flr das Jahr 2012, die mit einer zeitlichen Aufldsung von min-
destens einer Sekunde Signale von globalen Satellitennavigati-
onssystemen automatisch registrieren. Dies stellt — auch fiir die
Wettervorhersage - ein sehr groBes Potenzial dar, da aus jeder
GPS-Beobachtung der Einfluss der Erdatmosphére auf die Lauf-
zeit und die Richtung des Signals bestimmbar ist, wodurch wie-
derum Aussagen und Modelle der physikalischen Eigenschaften
der Erdatmosphare abgeleitet werden kc'jJnnen.

7.10. Wann kommt die Flut? J‘

Geoddsie und Hochwasserschutz

Klimatische Einflisse sowie die zunehmende Nutzung von ge-
wassernahen Bereichen machen nachhaltigen Hochwasser-
schutz immer wichtiger (s. Abb. 17). Die Geodasie tragt dazu

bei, den Lebensraum Erde zu sichern und die Folgen von Hoch-
wasser zu minimieren.

Abb. 15.: Geoidmodellierung mittels Satellitenbahnstérungen

Abb. 16.: GPS-Messstation

Abb. 17.: Erstellung von 3D-Geldndemodellen kombiniert mit Hoch-
wasserabflussmodellen
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Aus naturwissenschaftlicher Sicht stellen Hochwasser und
Uberflutungen, die z.B. durch lang anhaltenden oder starken
Regen entstehen, mit all ihren Begleiterscheinungen (z.B. Hang-
rutschungen) im Ablauf der Erdgeschichte eine natirliche Regel-
maBigkeit dar. Fragen nach dem Wo und Wann des Auftretens
solcher Ereignisse waren schon immer schwer zu beantworten.
Rasche Anderungen des Klimas sowie die natiirliche Entwick-
lung von FlieBgew&ssern machen die Prognosen ebenso un-
sicher wie die Eingriffe des Menschen in den Naturhaushalt, z.B.
durch die Versiegelung der Erdoberflache oder die Umwandlung
von Grinland in Ackerland. Das gemeinsame Erforschen des
Wasserkreislaufs mit Unterstitzung von Hydrologen, Meteo-
rologen, Geologen und Geophysikern stellt fir Risikoabschét-
zungen und sichere Vorhersagen eine wichtige Grundlage dar.
Gleichzeitig ist es unser Ziel, die Erde - insbesondere die Erd-
oberflache — mit verschiedensten geodéatischen Techniken (z.B.
Satellitengeodasie und Fernerkundung) detailreich und kontinu-
ierlich zu erfassen und darzustellen, um statistisch zuverlassige
und aussagekraftige Modelle zu generieren, die sowohl einen
bestméglichen Hochwasserschutz garantieren kénnen als auch
die Erstellung von Notfallplénen stitzen.

7.11. Hydrographie
In die Tiefe gehen — Vermessung unter Wasser

Wie viele Geheimnisse — seien es Berge unter Wasser, Riffe,
wandernde Sanddiinen, Schiffs- und Flugzeugwracks und an-
dere Unterwasserhindernisse - sind noch in dem dunklen Blau
des Meeres verborgen? Die Hydrographie hat die Vermessung
und die Kartierung der Welt unter Wasser zur Aufgabe.

Eine der wichtigsten Lebensgrundlagen ist das Wasser: Die Erde
ist zu Uber 70 Prozent von Ozeanen iiberdeckt. Und doch sind
Meeres-, See- und Flussgrund deutlich llickenhafter erfasst als
beispielsweise die Oberflache des Mondes oder des Mars. Von

Abb. 18.: Hydrographische Vermessung kombiniert mit Uber-
wachungsanforderungen

Abb. 19.: Pipelinevermessung, Trassierung — Bau — Bestand

enormer Wichtigkeit sind diese Informationen nicht nur fiir die
Schifffahrt, die den weltweit groBten Teil des Warentransports
Uber Meere und Flisse abwickelt.

Schiffsunfélle (z.B. Costa Concordia, s. Abb. 18) kénnen einen
immensen, irreversiblen Schaden an Natur und Umwelt, an Leib
und Leben anrichten. Die Erfassung, die Vermessung des Bo-
dens unter der Wasseroberflache ist die wichtigste Grundlage
fur eine sichere Navigation der Schiffe. Friiher wurden Seekar-
ten wie Staatsgeheimnisse behandelt, heute kann sie jeder kau-
fen oder in geringer Auflésung in Google Earth betrachten.

Die Vermessung erfolgt mit hoch spezialisierten und teuren In-
strumenten (meist prézise Echolote in Verbindung mit Satelli-
ten-Positionierungsverfahren und inertialen Messverfahren) auf
Booten mit wenigen Metern Lénge auf Fliissen und Seen, und
auf Schiffen bis etwa 100 Meter Lange auf Ozeanen und im Eis-
meer. Die daraus abgeleiteten Seekarten werden elektronisch
oder gedruckt zur Verfligung gestellt.

Oder nehmen wir zum Beispiel die Windparks auf der Nord- und
Ostsee. Hydrographische Vermessungen bilden die Grundlage
fur die Planungen: Wo ist der Untergrund am besten geeignet?
Hierflr werden Instrumente verwendet, die mit akustischen
Signalen in den Boden eindringen kénnen um die Beschaffen-
heit und Strukturen unter dem Seegrund zu bestimmen. Wracks
im Untergrund, Unterseekabel, archéologische Relikte? Auch
Stérungen im Erdmagnetfeld kénnen erfasst werden, die Auf-
schluss darliber geben, ob sich dort etwas Metallisches ver-
birgt.

Die Ergebnisse der Vermessungen bilden die Basis fiir Projekte
in Schifffahrt, Kistenschutz, Pipelines, Windkraftanlagen- und
Brickenbau, aber auch zur Ressourcengewinnung aus dem
Meer. Ein spannendes Arbeitsfeld, in dem es einen groBen Be-
darf an Nachwuchs gibt. In vielen Fallen bietet sich fiir ,Globe-
trotter” die Moglichkeit, sich auf allen Weltmeeren zu tummeln
und internationale Projekte zu organisieren und zu leiten. Lokal
gebundene Hydrographen gehen den Geheimnissen der Fliisse
und Seen auf den Grund oder organisieren die Vermessungen
vom Land aus und erstellen die Karten.

7.12. Aus der Grube in die Dose
Stromerzeugung

Fernsehen, Spaghetti kochen, Telefonieren und im Internet sur-
fen haben eins gemeinsam: Fir all das benétigen wir Strom. Der
kommt aus der Steckdose, klar. Aber wie kommt er dort hinein?
Die fur unsere Energieversorgung wichtigsten Rohstoffe sind
Steinkohle, Braunkohle, Uran, Erdél und Erdgas (s. Abb. 19).
Alle diese Rohstoffe sind vorhanden. Aber immer mehr dieser
Energierohstoffe werden aus fremden Landern importiert. Hier-
fur gibt es mehrere Griinde. So Ubersteigt z.B. der Verbrauch
von Erddl und Erdgas die eigene Forderung und im Fall der
Steinkohle ist die auslandische Férderung billiger als die im
eigenen Land.

Die Rohstoffe werden im Bergbau gesucht, erschlossen, ge-
wonnen und fur die Weiterverarbeitung, z.B. fir die Stromerzeu-
gung, aufbereitet: Kohle, Ol und Erdgas, weiterhin Erze, Salze,
Steine und Erden der verschiedensten Art. Bevor Lagerstatten
wirtschaftlich und sicher erschlossen und ausgebeutet werden
kénnen, sind umfangreiche Erkundungen und Gutachten nétig.
Feste Stoffe werden je nach Art der Lagerstéatte im Tage- oder
Untertagebau gewonnen, fllissige und gasférmige werden durch
Bohrungen erschlossen und geférdert. Hierfiir werden aufwén-
dige technische Anlagen errichtet und eingesetzt, deren Orga-
nisation, Betrieb und Uberwachung Hauptaufgaben der Berg-
ingenieure und -ingenieurinnen sind. Auch der Umweltschutz,
das Erstellen von Gutachten und die Planung von Untertage-
deponien gehoren zu ihren Aufgaben.
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Das Markscheidewesen beschéftigt sich mit dem Vermessen
und Berechnen des Vorrats an Lagerstétten, dem Darstellen von
Grubenrdumen und Tagebauen sowie dem Erfassen von Schi-
den an der Erdoberfléche, die durch den Abbau unter Tage ent-
stehen. Markscheider sind dementsprechend auf den Bergbau
spezialisierte Vermessungsingenieure.

7.13. Radarinterferometrie
Sicherheit aus dem Weltall

Im Juli 1998 geschah das Grubenungliick in Lassing in der
Steiermark, im Juli 2009 riss ein gewaltiger Erdrutsch im ehema-
ligen Braunkohleabbaugebiet Nachterstedt in Sachsen-Anhalt
ganze H&user in einen See. Mit Hilfe von Geodéten soll die Ge-
fahr solcher Katastrophen kiinftig friihzeitig erkannt werden.

Unter dem Begriff Radarinterferometrie versteht man ein Ferner-
kundungsverfahren, mit welchem Veranderungen der Erdober-
flache Uber lange Zeitrdume festgestellt werden (s. Abb. 20).
Dafur stattet man Satelliten mit Radarsensoren aus, die kurze
Signale auf die Erde senden. Beim Auftritt auf die Erde werden
diese Radarpulse reflektiert und von der Antenne empfangen,
die sie aufzeichnet und so eine Abbildung der Erdoberflache
schafft. So kénnen sogar Bodensenkungen von wenigen Milli-
metern in einer Bergbauregion ermittelt werden. Das ist wichtig,
um Absenkungen ganzer Stadtteile durch Bergbau, BaumaB-
nahmen oder Grundwasserentnahme frihzeitig erkennen und
die Bevélkerung warnen zu kénnen. Dies gilt auch fiir Gebiete,
die durch Erdbeben und Vulkanausbriiche gefihrdet sind.

Auch in der Landwirtschaft soll dieses Verfahren in Zukunft ver-
wendet werden. Radar-Satelliten und Daten aus dem Erdreich
unter den Feldern sollen Bestimmungen zu Biomasse, Feuch-
tigkeit und Wuchshéhe von Pflanzen liefern und kénnten so fiir
ertragreiche Ernten sorgen.

7.14. Mit der Kraft der Sonne
Solarenergie fir den Klimaschutz

»Wir missen auf unseren Planeten aufpassen.” Ein Satz, der mit
zunehmenden Diskussionen um den Klimawandel immer lauter
wird. Warum also nicht mit Hilfe von Dachflichen den priva-
ten Strombedarf decken? Das gibt es schon fiir Geb&ude, aber
noch nicht fiir Autos. Richtig, aber nicht tiberall.

Anlésslich der Intergeo 2008 in Bremen wurde erstmals der
»GIS Best Practice Award“ vergeben. Er zeichnet Projekte aus
Geoinformation, Umwelt- und Klimaschutz aus. Die Wahl fiel
auf das Forschungsprojekt Sun Area, das eine vollautomatische
Berechnung und Darstellung zur Ermittlung des solaren Energie-
potenzials von Stadten bzw. Regionen entwickelte. Das Prinzip
ist einfach: Durch die Anwendung Geografischer Informations-
systeme (GIS) werden mit Hilfe von hochauflésenden flugzeug-
getragenen Laserscannerdaten alle Dachflachen, die fir die
Gewinnung von Solarenergie optimal geeignet sind, ermittelt.
Wéhrend des Fluges misst der Laser die Entfernung zu allen Ob-
jekten an der Oberflache zum Erdboden. Dabei sind der héchste
Punkt (first pulse) z.B. eines Hausdaches und der tiefste Punkt
auf dem Erdboden (last pulse) entscheidend. Gleichzeitig wird
das ausgesandte Signal Uiber eine Laufzeitmessung in Koordi-

naten Ubertragen. K

Heutige Laserscanner fiihren bis zu 100.000 Entfernungsmes-
sungen in der Sekunde aus und erzeugen so digitale Héhen-
modelle mit einer Abweichung von nur 0,5 Meter. Dieses Vor-
gehen bezeichnet man als Airborne-Laserverfahren. Laut Sun
Area sind in Mitteleuropa ca. 20 Prozent der Dachflachen fiir die
Nutzung solarer Energie geeignet (s. Abb. 21). Diese 20 Prozent
wurden fur den Bedarf an privatem Strom ausreichen!

Fur die Berechnung der Einstrahlungsenergie auf den Dach-
flachen wird der Globalstrahlungswert des Wetterdienstes
(ZAMG) herangezogen, der fiir jeden beliebigen Ort die mittlere
monatliche Tagessumme der Sonnenstrahlung berechnet.

Als erste Stadt, die an der Entwicklung des Projektes maBgeb-
lich beteiligt war, veranlasste Osnabriick 2005 eine Bemessung
per Laserbefliegung mit einer Aufnahmedichte von vier Punkten
pro Quadratmeter. Osnabriick war Ende 2007 die erste deutsche
Stadt, die ein Flachen deckendes Solarpotenzial-Dachkataster
hatte. Die Einwohner kénnen nun im Internet nachschauen, ob
und wie sich ihr Dach fiir die Energiegewinnung eignet. Andere
Stadte wollen dem Beispiel Osnabriicks folgen.

Mit Sun Area ist es gelungen, ein Solarpotenzial vollautomatisch
fir groBe Gebiete zu erfassen. Das Projekt hat somit Méglich-
keiten aufgezeigt, wie ein wichtiger Beitrag fiir den Klimaschutz
geleistet werden kann.

7.15. Grund und Boden

Jeder hat schon Geodaten gesehen. Autofahrer bremsen, weil
sie an (aufféllige) Radarkontrollen glauben. Kinder bleiben ste-
hen und wollen von ihren Miittern auch eine grellbunte Sicher-
heitsweste haben. Aber was machen wir da Uberhaupt?

Abb. 20.: Fernerkundungsverfahren zur Erfassung von Erdoberflé-
chenédnderungen

Abb. 21.: Solarzellenanlage
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7.16. Wertermittlung

Mein Haus, mein Land, mein Garten — Immobilienmanagement
und Grundstickswertermittlung

Grundstiicke, Gebaude, Immobilien: Alles hat seinen Wert.
Langst werden Immobilien auch global gehandelt — und entspre-
chend wichtig sind prazise Wertermittlungen. Auch hier bringen
Geodaten ihr Wissen ein.

Insbesondere heimische Immobilien gelten als sehr wertbestan-
dig, die Nachfrage ist gut. Allerdings muss der abstrakte Begriff
»Wert® mit Inhalt geflllt werden. Gesucht sind nachvollziehbare
Zahlen und eindeutige Daten. Um Kaufern und Verkaufern eine
mdglichst genaue Grundlage zu bieten, wird haufig das Wissen
von Sachversténdigen hinzugezogen. Sie bringen die erforder-
liche Transparenz auf den Immobilienmarkt. Vor allem Ingeni-
eure in Gutachterausschiissen fur Grundstlickswerte sind mit
ihrem Fachwissen in Experten-Gremien aus den Bereichen Bau,
Bewertung und Planung vertreten. Hier werden aus verschie-
densten Daten genaue Werte errechnet. So spielt die Lage eines
Grundstiicks ebenso eine Rolle wie seine Nutzung oder auch die
vorhandene Infrastruktur. Erst aus unzahligen Einzeldaten (so
genannten ,Geodaten®) ergibt sich ein Gesamtbild.

7.17. Liegenschaftsvermessungen
Grundsticke und ihre Grenzen

Vielerorts trifft man Vermessungstrupps mit Messinstrumenten
auf gelben Stativen und rot-weiBen Stidben. Fast jeder ist neu-
gierig und fragt sich: Was gibt es gerade an dieser Stelle zu ver-
messen? Vor allem dann, wenn keine GroBbaustelle in Sicht ist.
Hier handelt es sich um den Bereich des Vermessungswesens,
der flr die Sicherung des Eigentums an Grund und Boden einen
besonderen Stellenwert einnimmt und bei dem man am ehesten
Kontakt mit der Vermessung bekommt: die Liegenschaftsver-
messung (s. Abb. 22).

Liegenschaften — was sind das? Im Wesentlichen geht es um
Grundsticke und Gebaude, also Immobilien. Aber warum wer-
den sie vermessen? Unsere Welt verandert sich stéandig. Es wer-
den Uberall neue Geb&ude errichtet oder baulich verandert oder
es entstehen neue Baugebiete. Jemand, der ein Grundstiick
kauft, méchte wissen, wie weit sich sein Eigentum erstreckt.
Wenn eine Grundstickseinfriedung (Mauer, Zaun) errichtet wer-
den soll, muss die genaue Lage der Grenze erkennbar sein. Was
aber macht der Eigentiimer, wenn die Grenzsteine schief ste-
hen oder fehlen oder gar vermutet wird, sie stlinden nicht an

Abb. 22.: Bebauungsplan

der richtigen Stelle? Wie kann man den Streit zwischen zwej
Grundstiicksnachbarn tber den genauen Verlauf der gemein-
samen Grenze |6sen? Was ist zu tun, wenn jemand einen Teil
seines Grundstiicks verkaufen méchte?

Immer dann, wenn sich der Gebaudebestand verédndert, wenn
bei einer Grundstiicksteilung neue Grenzen gebildet oder Un-
klarheiten tber bestehende Grundstlicksgrenzen beseitigt wer-
den sollen, sind Vermessungsingenieure und ihre Mitarbeiter
vor Ort. Bei Grenzvermessungen werden die Grenzen genau-
s0, wie sie in einem &ffentlichen Register — dem Grundstiicks-
kataster (DKM) - nachgewiesen sind, in die Ortlichkeit tbertra-
gen. Damit die Grenzen auch in Zukunft erkennbar sind, werden
die Grenzpunkte mit Grenzmarken, Grenzsteinen oder anderen
nachhaltig erkennbaren Markierungen gekennzeichnet. Inge-
nieurkonsulenten aus dem Vermessungswesen (IKV) als vom
Staat beliehene Freiberufler oder Vermessungsbehdrden (VA,
Land, Kommune, ABB) fiihren diese Arbeiten als unabhéngige
Sachversténdige durch und tragen somit wesentlich zum Erhalt
des Grenzfriedens bei. Neu errichtete oder baulich verdnderte
Gebéude miissen ebenfalls eingemessen werden (s. BANU). Mit
moderner Messtechnik werden GebZudeecken und Grenzmar-
ken hochgenau bestimmt. Vielerorts kommen dabei auch GPS-
Empfénger zum Einsatz, die &hnlich wie ein Navigationsgerét
Satellitensignale zur Positionsbestimmung nutzen, jedoch um
ein Vielfaches genauer sind. Neben dem technischen Teil der
eigentlichen Vermessung sind aber auch umfangreiche Rechts-
fragen zu beachten vom Nachbarrecht tiber Bauplanungs- und
Bauordnungsrecht bis zum Grundstlicksrecht des Biirgerlichen
Gesetzbuches (ABGB) und der Grundbuchordnung.

Sowohl Grenz- als auch Geb&udevermessungen werden in die
Digitale Katastermappe (DKM) Gbernommen. Erst durch diese
Dokumentation und Archivierung ist eine aktuelle und nach-
haltig gesicherte Auskunft Uber die Lage und Ausdehnung der
Liegenschaften moglich.

Dies ist die Basis flur gesichertes Eigentum an Grund und
Boden, fir Grundstlicksgeschafte und Beleihungsmdaglichkeiten
sowie flr Planungs- und Verwaltungsaufgaben.

7.18. Landentwicklung/Flurneuordnung

Léandlicher Raum hat Zukunft

Unsere landlichen Raume unterliegen permanenten Verdnde-
rungen. Demographischer Wandel, Ausbau der technischen
Infrastruktur und Schutz der Natur- und Kulturlandschaften
sind aktuelle und kontrovers diskutierte Themen. Als Vermittler
zwischen den unterschiedlichen Interessen sind Geodéaten als
Landentwicklungsspezialisten stark gefragt.

Landwirtschaft, Naturschutz, Gemeinden, Forstwirtschaft, Ver-
kehrsinfrastruktur, Wasserwirtschaft — eine Vielzahl von Akteu-
ren pragt die landlichen R&dume (s. Abb. 23). Zweierlei ist ihnen
gemeinsam: Flachenbeanspruchung und Eingriffe in die beste-
henden Eigentumsstrukturen. Mit ihrer Kenntnis der Instrumente
der integrierten landlichen Entwicklung und insbesondere der
Bodenordnungsverfahren nach dem Flurbereinigungsgesetz
stehen den Geodaten Losungsmoglichkeiten zum Interessen-
ausgleich zur Verfligung.

Dabei ist das bottom-up-Prinzip oberstes Gebot. Dieses kommt
z.B. in einem Flurbereinigungsverfahren durch den Zusammen-
schluss der Grundstiickseigentiimer zu einer Teilnehmergemein-
schaft mit weitreichenden Mitwirkungsrechten und -pflichten
zum Ausdruck. Die behérdliche Leitung liegt bei den Flurberei-
nigungsbehdérden. In vielen Bundesléndern haben sich die Teil-
nehmergemeinschaften zu Verb&nden zusammengeschlossen.
Landgesellschaften oder Ingenieurbiiros unterstiitzen die Be-
hérden bei ihrer Arbeit. An all diesen Stellen werden Geodaten
bendtigt. Diese sind ausgewiesene Bodenordnungsspezialisten,
sind aber aufgrund der engen Verzahnung der Instrumente der
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Landentwicklung auch in anderen Bereichen wie der Dorfer-
neuerung und -entwicklung oder dem Regionalmanagement ge-
fragte Fachleute.

Das Besondere an den Verfahren nach dem Flurbereinigungs-
gesetz ist, dass Planung, Ausflihrung und Eigentumsregelung in
einer Hand vereint sind. Zunichst wird ein Wege- und Gewés-
serplan mit landschaftspflegerischem Begleitplan aufgestellt,
der es ermdglicht - je nach dem Zweck des Verfahrens - gestal-
terisch tatig zu sein. AnschlieBend wird tber den Flurbereini-
gungsplan das Grundeigentum neu geordnet, was enge Kontak-
te zu allen Beteiligten vor Ort erfordert. Durch diese Bandbreite
erwerben die hier tatigen Geodéaten auch erhebliche Kenntnisse
in anderen Fachgebieten wie Agrarwirtschaft, Landespflege,
Melioration und Tiefbau.

7.19. Standortplanung
Leben und Arbeiten sinnvoll miteinander verkniipfen

Landwirtschaft braucht fruchtbare Béden, Industrie den Zu-
gang zu Rohstoffen, Dienstleister suchen Kundennahe und alle
wollen erstklassige Internetanbindungen. Gleichzeitig sind die
Anspriiche ans Wohnen duBerst vielfaltig. Die Standortplanung
versucht, alles unter einen Hut zu bringen (s. Abb. 24).

Gerade in Produktion und Dienstleistung wachst die Kom-
plexitéat. Hier geht es um so vielfaltige Faktoren wie die zur Ver-
figung stehende und benétigte Flache, Wegebeziehungen zu
den Zulieferern und die Nahe zu den Absatzmaérkten, vor allem
dort, wo es um verderbliche Waren geht. Zwar profitieren auch
Dienstleister theoretisch von der Ndhe zu ihren Kunden (ein auf
Banken spezialisierter IT-Dienstleister plant meist sich dort nie-
derzulassen, wo er auf zahlreiche Banken st&Bt), noch wichtiger
aber sind heute qualifiziertes Personal, gute Verkehrsanbindun-
gen und gute ,weiche Standortfaktoren® wie das Wohnungs-,
Freizeit- und Kulturangebot einer Stadt oder einer Region.
Geodaten Ubernehmen mit der Unterstiitzung bei Standort-
suche und -wahl wichtige Aufgaben, indem sie durch verschie-
denste GlIS-basierte Methoden den jeweils optimalen Standort —
oder Alternativen - ermitteln. Ein anderes wichtiges Anliegen ist
die Netzoptimierung — ganz gleich, ob es sich um Versorgungs-,
Verkehrsnetze oder Datenautobahnen handelt. Und auch in der
Verkehrs- und Mobilitatsplanung bernehmen sie eine ganze
Reihe von Aufgaben.

7.20. Demografischer Wandel
Die dynamische Gesellschaft als Herausforderung

Wir werden ,weniger, &lter und bunter® — und das hat viele Fol-
gen. An manchen Orten kénnen aufgrund mangelnder Einwoh-
ner Schulen und Krankenh&user nicht mehr betrieben werden.
Immer weniger Menschen miissen eine immer teurere techni-
sche Infrastruktur finanzieren. Geodéten helfen, Lésungen zu
finden.

Weniger Kinder werden geboren und ganze Regionen verlieren
groBe Teile der Bevélkerung, weil die Menschen vor Ort keine
Arbeit finden. Das sind nur zwei Griinde fiir den demografischen
Wandel. So sorgt die umfassende und moderne medizinische
Betreuung fir eine immer héhere Lebenserwartung. Eine sehr
gute schulische und berufliche Ausbildung, ein Studium, die
starke Individualisierung sowie der gesellschaftlich anerkannte
Wunsch nach Selbstverwirklichung konrkurrieren mit der klassi-
schen Familiengriindung. Daher miissen in Zukunft immer weni-
ger Berufstétige fur ein kostenintensiveres Renten- und Gesund-
heitssystem aufkommen. Gleiches gilt fiir die aus Steuermitteln
finanzierte technische Infrastruktur. Der demografische Wandel
wirkt sich vor allem negativ auf die soziale Infrastruktur in vie-
len landlichen Gebieten aus. Schulen, Krankenhzuser, kulturelle

Abb. 23.: Bodenneuordnung und Flurbereinigung

Abb. 24.: Standortoptimierung, Routenplanung

Einrichtungen u.v.m. werden geschlossen, da sie sich an Ein-
wohnerzahlen orientierten, von denen heute keine Rede mehr
sein kann. Besonders dramatisch ist fiir diese Regionen, dass
vor allem die jungen Menschen - auf der Suche nach Arbeits-
platzen — abwandern.

An Konzeptionen und Anpassungsstrategien, die diese Folgen
zumindest abschwéchen und die Daseinsvorsorge fiir die meis-
ten Menschen weiterhin garantieren zu kénnen, arbeiten maB-
geblich auch Geodédten und Geoinformatiker. Sie entwickeln
zum Beispiel Verkehrsinfrastruktur- und Mobilitdtskonzepte und
analysieren die Wohnumfelder, um sie attraktiver zu machen.
Der Bedarf an Gesundheits-, Schul-, Sport- und Freizeitversor-
gung, offentlicher Verwaltung und Einzelhandel wird ermittelt
und es werden Konzepte erstellt, die etwa eine  Zusammenar-
beit mit Nachbargemeinden férdert. AuBerdem sind Geodaten
als Wirtschaftsférderer oder im Regionalmarketing tatig, um mit
der Entwicklung von Regionalmarken oder mit aktiver Touris-
musférderung die vorhandenen Potenziale zu starken.

7.21. Navigation und Mobilitat

Friher meinte der Fahrlehrer nur ,Bei der ndchsten Gelegenheit
rechts ab“. Das geniigt heute keinem mehr. Sackgassen, neue
Kreisel, Abfahrten, Gebaude - ein modernes Navi weiB einfach
alles. Aber nur durch die Geodaten ...
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7.22. Google Earth und Google Maps
In einer Stunde durch Europa

Europa in finf Tagen zu durchreisen, ist das Ziel mancher Tou-
risten. Aber es geht sogar noch schneller: in einer Stunde — mit
Google Earth. Beides kann man sicher hinterfragen, aber wer
hatte vor zehn Jahren gedacht, dass Bilder der Erde in solcher
Qualitat jedem im Internet zur Verfigung stehen? Mit Google
Earth wird jeder zum Fachmann fiir Geodasie. Bleibt nur die
Frage: Was bedeutet eigentlich 53° 33 23“ N und 13° 14 41“ E?
Warum stellt eigentlich eine Text-Suchmaschine wie Google
Luft- und Satellitenbilder und Karten ins Internet (s. Abb. 25),
vollig kostenfrei und frei von Werbung? Die ldee stammt von
einer kleinen Firma, die von Google 2004 gekauft wurde. Google
Earth hat eine enorme weltweite Detailauflésung, auch wenn sie
in Wiusten und der Antarktis geringer ist als in GroBstédten wie
New York, Berlin oder Wien. Sogar die Meeresoberfldche oder
der Mond lassen sich betrachten. Ganz gleich wo man in Oster-
reich wohnt, hier kann jeder sein Haus finden.

Sucht ihr nach bestimmten Orten, Stadten, Adressen, einer
Hochschule, einer Firma oder dem nachsten Café? Bei Goog-
le Earth werdet ihr sie leicht und schnell finden. Ihr kénnt sie
markieren und euren Freunden senden. Der Download und die
Benutzung sind einfach. Zur Navigation werden Steuerelemen-
te benutzt. Besonders nitzlich sind so genannte Overlays, das
sind Metadaten wie Markierungen zu Hintergrundinformationen,
Icons, Detailfotos und 360°-Panoramabilder oder Links.

Abb. 26.: Kartenausschnitt aus OSM

Beispielsweise verweist das Overlay ,Globales Denken® auf
Orte, die von Umweltkatastrophen getroffen worden oder von
solchen bedroht sind. Gebiete, denen wir unsere besondere
Aufmerksamkeit widmen sollten, sind mit Landmarks fixiert.
Es ist unmdéglich, den gesamten Funktionsumfang von Google
Earth in wenigen Abséatzen zu beschreiben. Hier findet man auch
einen Flugsimulator, Google Sky, Sonnenstandsfunktionen und
3D-Ansichten von Gebauden und einzelnen Stadten.

Fir Google Street View fahren zurzeit viele PKW mit Kameras
durch die Stadte, um ganze StraBenziige im Web abzubilden.
Mit ein wenig Ubung kénnt ihr das auch: Zeichnet mit Sketch-
Up ein dreidimensionales Geb&ude und stellt es in Google Earth
ein. Das ist das Wesen des Web 2.0! Der Unterschied zwischen
Google Earth und Google Maps liegt in der Darstellung der
Rauminformation als Satellitenbilder oder als Karten. Alle Daten
sind frei verfligbar, aber nicht frei nutzbar. Ein &hnlicher Ser-
vice wie Google Earth ist zum Beispiel Nasa World Wind, Open
Street Map oder Bing Maps.

Und 53° 33‘ 23“ N und 13° 14° 41“ E? Das sind die geogra-
phischen Koordinaten in der Einheit Grad. Ganz unten auf dem
Fenster von Google Earth kénnt ihr die Firmen finden, die die Ur-
heberrechte an den Bildern der Fernerkundung besitzen, dazu
die aktuelle Sichthéhe und das Aufnahmedatum.

Sind jetzt noch Fragen offen? Dann erfahrt ihr alles weitere in
einer Vorlesung der Geodasie oder Geoinformatik!

7.23. OpenStreetMap
Von wegen Datenschutz — Daten fir alle

Wikipedia kennt jeder. Jeder kann und soll mitmachen, das ist
die Philosophie von Web 2.0. Warum aber das Wissen auf das
Medium Text beschrénken? Wir erfassen die Erde und machen
unsere eigenen Karten — das ist OpenStreetMap (OSM).

Im Gegensatz zu anderen &hnlichen Diensten wie Google Earth
kénnen die Daten bei OpenStreetMap frei eingesetzt und be-
liebig weiterverarbeitet werden. Das Projekt OpenStreetMap
(s. Abb. 26) will die Abhangigkeit von den Anbietern kommer-
zieller Daten beenden. Die meisten Mitglieder der OSM-Com-
munity sammeln Daten mit ihrem GPS-Gerat und stellen sie in
OSM ein. Andere digitalisiere Karten, stellen zuséatzliche Daten
zur Verflgung oder programmieren an der Datenbank, an den
Editoren oder an der kartographischen Software. Wiederum an-
dere decken Fehler auf und korrigieren diese. Jeder wird ein Teil
der Community. Damit man nicht nur allein Daten sammelt, trifft
man sich hin und wieder auf einem ,Mapping Weekend".

Alle Mitglieder kdnnen die Daten als Rohdaten oder als On- oder
Offline-Karten in der Grafik von OpenStreetMap nutzen. Mit den
Rohdaten kann man seine eigenen Karten produzieren und auch
verkaufen. Dazu muss man nur die freie Lizenz, &hnlich der GPL
(General Public License) anerkennen.

Bei OSM machen nicht nur unterschiedlich motivierte Einzelper-
sonen mit. Auch Behdrden wie Landesvermessungsabteilungen
sind dabei und stellen eigene Daten in Form von Orthofotos
(entzerrte Luftbilder), ALS od.4. bereit. Yahoo unterstiitzt OSM
finanziell und nutzt OpenStreetMap, um die Fotos von Flickr zu
verorten.

7.24. 3D-Stadtmodelle
Stadtplan + H6henangabe = 3D-Stadtmodell?

GroBe Plane und Karten bei Wind und Wetter auseinanderfalten
war friher, heute navigiert man bequem auf mobilen Geréaten
in virtuellen 3D-Stadtmodellen (s. Abb. 27). Toll, aber ist das
wirklich besser? 3D-Stadtmodelle erfiillen andere Zwecke als
Karten — und man kann sich in ihnen auch nicht verlaufen.
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Das menschliche Auge ist durch seine Sehgewohnheiten im
Fernsehen, Kino oder bei Computerspielen verwdhnt. Fiktive
animierte Welten sollen deshalb so real wie méglich erscheinen.
Zweidimensionale Karten sind den Nutzern meist zu abstrakt.
SchlieBlich fallt es nicht jedem leicht, die Welt auf ihr Abbild in
Form von Punkten, Linien und Fldchen zu reduzieren oder sogar
durch Signaturen, Schrift und Diagramme zu ergénzen.
3D-Stadtmodelle erzeugen auf dem Monitor oder dem Handy ein
virtuelles Bild der urbanen Umgebung. Die ersten Stadte in der
Welt, die sich fast vollstéandig in 3D prasentierten, waren Berlin,
Dresden und Hamburg. Modern ist, was geféllt - jetzt wollen es
alle anderen auch. Um solch ein 3D-Stadtmodell zu erstellen,
braucht man unterschiedlichste Daten, nicht nur geodatische,
sondern auch Daten anderer Fachdisziplinen mit Raumbezug,
denn die Visualisierung ist nur ein Nutzungszweck von vielen.
Digitale Geldndemodelle, 3D-Geb&udedaten, Informationen
Uber Verkehrswege, Vegetation und vieles mehr liefern die Da-
tenbasis flir die 3D-Stadtmodelle. Diese werden fiir die Stadt-
planung, den Katastrophenschutz und natirlich fiir die Naviga-
tion bendtigt. Je nach Zweck und Aufgabe liegen sie in fiinf
unterschiedlichen Stufen der Detaillierung (Level of Detail, LoD)
vor. Die niedrigste Stufe (LoD 0) beinhaltet das digitale Gelén-
demodell, das auf ein Satelliten- oder Luftbild oder eine Karte
drapiert ist. Die hochste Stufe (LoD 4) stellt ein detailliertes Ge-
béudemodell mit Innenrdumen dar.

Es gibt verschiedene Software zur Erstellung von 3D-Stadtmo-
dellen, zum einen die aus der Geoinformatik, und zum ande-
ren jene aus dem Bereich der Computergrafik sowie die Adap-
tionen aus anderen Bereichen, z.B. den Game-Engines. Dazu
existieren verschiedene Datenformate, mittlerweile auch ein
Datenaustauschformat und ein internationaler Standard. Dieser
Standard, genannt CityGML, wurde von Geodaten fiir die OGC
(Open Geospatial Consortium) erarbeitet.

7.25. Stau-Umfahrung
Per Handy aus dem Stau

Wenn der Verkehr auf der StraBe zum Stehen kommt, liegen
die Nerven vieler Autofahrer blank. Moderne Navigationsmé&g-
lichkeiten kdnnen helfen, Staus zu umfahren oder gar nicht erst
entstehen zu lassen (s. Abb. 28).

Um der dadurch standig zunehmenden Verkehrsdichte Herr zu
werden, sind Informationen Uber die Verteilung der Autofahrer
im StraBennetz von gréBter Bedeutung. Und je genauer diese
Informationen sind, desto umfassendere Méglichkeiten gibt es,
den Verkehr entsprechend zu steuern: zum einen kénnen Staus
gezielt umfahren oder gar vermieden werden, zum anderen
kénnte man die allgegenwaértige Verfiigbarkeit der Fahrzeuge
besser nutzen.

Ersteres ist schon Wirklichkeit geworden. Mittels Handyortung
kénnen Navigationsdienstleister feststellen, ob sich die Handy-
nutzer (in ihren Autos) auf den StraBen bewegen, ob sie stehen
oder sich nur stockend fortbewegen. Letzteres wire ein Hinweis
flr einen Stau und kann direkt in Navigationsanweisungen inte-
griert werden.

Wie Zukunftsmusik klingt es hingegen, den privaten Verkehr
quasi als o6ffentliches Verkehrsmittel nutzen zu kénnen - im
Sinne einer Online-Mitfahrzentrale: Fahranbieter und mégliche
Mitfahrer kénnen (ber lokale Kommupikation ihrer Handys zu-
sammenfinden und priifen, ob sie ein gemeinsames Fahrziel
haben. Ist dies der Fall, kommt ein Vertrag zustande, von dem
anschlieBend beide profitieren.

Grundlegende Voraussetzung fiir diese Anwendungen sind ge-
naue Positionierungs- und Kommunikationsméglichkeiten, ge-
naue Kartendaten, intelligente Software sowie begeisterte Men-
schen, die diese neuen Anwendungen entwickeln!

Abb. 28.: KFZ-Navi mit GPS-Empfanger

8. Schlusswort

Die Ingenieurbereiche des Vermessungswesens und der Geo-
informatik haben sich seit Gerhard Mercator, insbesondere
durch die neuen Mdéglichkeiten der EDV und moderner Mess-
instrumente, in den letzten Jahrzehnten erheblich weiterent-
wickelt, was durch die Beispiele unter Punkt 7 dokumentiert
werden sollte.

Fur die Nutzung der zur Verfigung gestandenen Quellen, insbe-
sondere der Internetadresse Arbeitsplatz-Erde.de, sei an dieser
Stelle besonders gedankt.

Dipl.-Ing. Dietrich Kollenprat
Zivilingenieur,

Gerichtlich beeideter Sachverstandiger
Ingenieurkonsulent flir Vermessungswesen
RizzistraBe 14

9020 Klagenfurt
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