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Kartennetzentwiirfe und Koordinatensysteme

In dieser Lerneinheit soll das Problem der
Abbildung der gekrimmten Erdfigur auf eine
Ebene oder eine andere Ersatzfigur erldutert
(Kartennetzentwiirfe) sowie gangige Koordinaten-
systeme beschrieben werden.

Kartennetzentwiirfe

Die Erde hat eine in zwei Richtungen gekriimmte Gestalt. Die einfachste Annaherung ist die Kugel.
Mathematisch komplexer wird die Erde als Ellipsoid beschrieben. Die tatsachliche Gestalt ahnelt
jedoch am ehesten einer Kartoffel. Man spricht von einem Geoid. Da ein unregelmaRiger Koérper fur
Berechnungen wenig geeignet ist wird als geometrische Naherung ein Ellipsoid verwendet. Es
existieren verschiedene Ellipsoide, die je nach kartiertem Gebiet verwendet werden. Da das Ellipsoid
die Erde stets nur anndhert, entstehen in der Abbildung immer kleinere Abweichungen. Um diese zu
minimieren gibt es z.B. lokal angepasste Ellipsoide, wie das Bessel-Ellipsoid oder das Krassowski-
Ellipsoid. Diese sind in ihren Abmessungen und ihrer Lage so gestaltet, dass sie den abgebildeten
Ausschnitt der Erdoberflache besonders gut wiedergeben. Fiir globale Betrachtungen sind sie
hingegen nicht geeignet. Daflir werden geozentrisch gelagerte Ellipsoide, wie z.B. das WGS 84
Ellipsoid, verwendet. Geozentrisch bedeutet, dass der Mittelpunkt des Ellipsoids und der Mittelpunkt
der Erde identisch sind.

Als gekriimmte Korper kann das Ellipsoid nicht ohne weiteres auf eine Ebene abgebildet werden,
ebenso wenig, wie man eine Kartoffel nicht in ein Blatt Papier einwickeln kann, ohne dass Falten
entstehen. Ein einfaches Beispiel soll die Idee der Kartennetzentwiirfe veranschaulichen.

Nehmen wir an, die Erde ist eine gldserne Kugel, in deren Zentrum sich eine Gliihbirne befindet. Auf
der Kugel sind die Kontinente und das Netz der geographischen Koordinaten (Meridiane und
Breitenkreise) als schwarze Linien markiert. Knipst man nun die Glihbirne an und halt ein Blatt
Papier an die Kugel so werfen die Linien Schatten. Zeichnet man diese Schatten nach, erhalt man
eine Karte. Meist ist die Projektion in die Kartenebene etwas komplexer, aber die Grundidee ist
dieselbe.

Die Position der Gliihbirne kann ebenso variieren wie die Position und Form des Blattes Papier auf
welches projiziert wird. Je nach Position des Projektionszentrums (= ,,Glihbirne”) unterscheidet man:
orthographische, stereographische und gnomonische Projektion (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Position des Projektionszentrums

Die orthographische Projektion ist eine Parallelprojektion. Das Projektionszentrum liegt im
Unendlichen. Das Projektionszentrum einer stereographischen Projektion liegt dem Beriihrungspunkt
der Bildebene genau gegeniiber. Ein Verbindungsvektor zwischen Beriihrungspunkt und
Projektionszentrum fiihrt durch den Kugelmittelpunkt. Bei der gnomonischen Projektion befindet
sich das Projektionszentrum dagegen im Kugelmittelpunkt.

Kartennetzentwirfe flihren zu bestimmten Eigenschaften der Karte. Eine Karte kann niemals
verzerrungsfrei sein. Doch bestimmte Eigenschaften wie Langentreue, Winkeltreue und Flachentreue
sind teilweise erreichbar. Winkeltreue bedeutet, dass Formen erhalten werden, ebenso wie
Kurswinkel. Diese Eigenschaft ist wichtig fir die Navigation auf See oder in der Luft. Flachentreue
Abbildungen enthalten keine Flachenverzerrung. Winkeltreue und Flachentreue schlieRen sich
gegenseitig aus. Um die Eigenschaften einer Abbildung deutlich zu machen, wird die TISSOT’sche
Indikatrix verwendet. Die TISSOT’sche Indikatrix ist ein Kreis, der je nach Eigenschaften der Abbildung
vergroRert oder zur Ellipse verzerrt wird (siehe Abbildungen 2 und 3).

Abbildung 2: Flachentreue dargestellt mittels TissoT’scher Indikatrix

(Quelle: Stefan Kuhn, www.wikipedia.de, 05.08.13)
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Abbildung 3: Winkeltreue dargestellt mittels TissoT’scher Indikatrix
(Quelle: Stefan Kiihn, www.wikipedia.de, 05.08.13)

Die stereographische Projektion fiihrt bei einer azimutalen Abbildung (Projektion auf eine Ebene) zu
einer winkeltreuen Abbildung. Die gnomonische Projektion hingegen ist fiir die Abbildung auf eine
Ebene weder winkel- noch flachentreu. Vermittelnde Entwiirfe versuchen die Gesamtverzerrung zu
minimieren.

Als Abbildungskorper (= Projektionsflache) dienen neben der Ebene u.a. auch Kegel und Zylinder
(siehe Abbildung 4). Nachdem das Bild der Erde auf den Abbildungskdrper projiziert wurde, kénnen
Kegel und Zylinder einfach in die Ebene abgewickelt werden. So entsteht die Karte. Der Kegel wird
dazu vom unteren Rand in gerader Linie zur Kegelspitze aufgeschnitten und der Kegelmantel dann
ausgebreitet. Der Zylindermantel wird vom unteren Rand zum oberen Rand in gerader Linie
aufgeschnitten und ebenfalls ausgerollit.
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Abbildung auf die Ebene Abbildung auf den Kegel Abbildung auf den
(Azimutalprojektion) (Kegelprojektion) Zylinder
(zylinderprojektion)
Abbildung 4: Abbildungskorper

Die Abbildungskorper kénnen unterschiedliche Positionen in Bezug auf die Kugel oder das Ellipsoid
einnehmen (siehe Abbildung 5).

) \<>®

polstandig, dquatorstandig, allgemein,
polar, dquatorial, schiefachsig
normal transversal

Abbildung 5: Lage der Abbildungskorper |

Die Abbildungskorper kénnen die Erde beriihren oder schneiden. Sie kénnen jedoch auch
berihrungsfrei sein (siehe Abbildung 6). Die Berihr- bzw. Schnittlinien (z.B. die Schnittmeridiane in
der UTM-Abbildung) werden unverzerrt abgebildet.
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Berihrzylinder Schnittzylinder Berlhrungsfreier Zylinder

Abbildung 6: Lage der Abbildungskorper Il

Die Wahl des Kartennetzentwurfes richtet sich vor allem nach dem abzubildenden Gebiet. Allgemein
gilt fir kleinmalRstébige Karten, die ein grolles Gebiet darstellen und einen polstandigen
Abbildungskorper verwenden:

e fiir polare Gebiete: Azimutalprojektion
e fiir ein Gebiet der mittleren Breiten: Kegelprojektion
e fiir ein Gebiet entlang des Aquators: Zylinderprojektion

Die Kartennetzentwiirfe werden in echte und unechte Entwirfe unterteilt. Diese Einteilung richtet
sich nach der Abbildung von Meridianen und Breitenkreisen. Echte Entwiirfe bilden Meridiane als
Geradenbischel oder als Schar zueinander paralleler Geraden ab. Die Breitenkreise werden als
konzentrische Kreise oder als eine zweite Schar zueinander paralleler Geraden abgebildet. Die
Orthogonalitat zwischen Meridianen und Breitenkreisen bleibt auch in der Abbildung erhalten. Bei
unechten Entwirfen hingegen werden Meridiane als beliebige Kurven abgebildet. Die Orthogonalitat
zwischen den Koordinatenlinien des geographischen Koordinatennetzes geht in der Abbildung
verloren.

Koordinatenreferenzsysteme

Es existiert eine Vielzahl verschiedener Koordinatensysteme, die entweder lokal oder global
angewendet werden. Nahezu jedes Land hat ein eigenes Landeskoordinatensystem entwickelt und
seine amtlichen topographischen Karten damit herausgegeben. Im Zuge der Vereinheitlichung der
topographischen Karten auf globaler Ebene fand in den amtlichen Karten Deutschlands der Wechsel
vom bisherigen GauRR-Kriiger-System zum neuen UTM-System statt. In der Ubergangsphase sind
beide Systeme auf den Karten angegeben. Zukiinftig sollen die GaulR-Kriiger-Koordinaten entfallen.
Neben diesen beiden kartesischen (eben, rechtwinklig) Koordinatensystemen sind stets auch
geographische Koordinaten angegeben.

Geographische Koordinaten

Geographische Koordinaten beziehen sich auf die Erdfigur. Die Koordinatenlinien werden als
Meridiane und Breitenkreise bezeichnet. Meridiane verlaufen durch Nord- und Siidpol und schneiden
die Breitenkreise in rechtem Winkel. Die Breitenkreise sind bis auf den Aquator keine GroRkreise,
d.h. ihr Mittelpunkt ist nicht identisch mit dem Erdmittelpunkt. Geographische Koordinaten werden
in Ldnge (Meridiane) und Breite (Breitenkreise) angegeben. Die MaReinheit ist Grad (°), wobei 60
geographische Sekunden ("") 1 geographische Minute (") und 60 * = 1° entsprechen. Fiir eine global
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eindeutige Positionierung werden die Meridiane mit den Angaben w.L. (westliche Lénge) oder 6.L.\
(6stliche Lange) und die Breitenkreise mit n.B. (nérdliche Breite) und s.B. (stidliche Breite) versehen.
Als Trennlinie zwischen 6stlicher und westlicher Lange dient ein Nullmeridian. Friiher gab es mehrere
dieser Nullmeridiane, bis man sich 1884 auf den Nullmeridian von Greenwich einigte. Die Trennung
zwischen Nord- und Siidhalbkugel markiert der Aquator.

Geographische Koordinaten sind an den Blattecken der amtlichen topographischen Karten
angegeben. Zur Ablesung der Zwischenwerte dienen die abwechselnd hell und dunkel
gekennzeichneten Abschnitte am inneren Kartenrahmen. Die geographischen Koordinaten
bestimmen den Blattschnitt (die Abgrenzung der einzelnen Kartenblatter) bei den sog.
Gradabteilungskarten (TK10 bis TUK200). Sie dienen lediglich zur Orientierung. Fiir eine genaue
Navigation in groRen MaRstdben (z.B. beim Wandern) sind sie weniger geeignet.

GauB-Kriiger-Koordinaten

Das Gaul3-Kriiger-Koordinatensystem (GK-Koordinaten) ist ein kartesisches Koordinatensystem. Die
GK-Koordinaten werden als Rechts- bzw. Hochwert bezeichnet. Das Prinzip der GK-Koordinaten
besteht darin, jeweils einen Streifen beiderseits eines Meridians in rechtwinkligen Koordinaten
abzubilden. Dafiir verwendet die Gaul3-Kriiger-Abbildung einen querachsigen Zylinder, der den
Erdkorper entlang eines Meridians berihrt (siehe Abbildung 7). Dieser Meridian, der Mittelmeridian
eines sog. Meridianstreifens, wird langentreu abgebildet. Je weiter man sich davon entfernt, desto
mehr ldsst die Langentreue nach. Die Ablesung der Koordinaten erfolgt stets parallel zu den
Koordinatenlinien.

Um die Verzerrungen stets so klein wie moglich zu halten, wandert der Beriihrungsmeridian des
Zylinders (Mittelmeridian des Meridianstreifens) je nach Darstellungsgebiet. Die dafiir verwendeten
Meridiane sind festgelegt. Meist betragt der Abstand zwischen den Mittelmeridianen 3°, seltener 6°.
Die amtlichen Topographischen Karten (TK) in Deutschland verwenden das GauRR-Kriiger-System mit
3° breiten Meridianstreifen im System DHDN (Deutsches Hauptdreiecksnetz), welches man auch
unter den Bezeichnungen Rauenberg-Datum und Potsdam-Datum findet.! Im Durchschnitt betrigt
die Entfernung zweier Mittelmeridiane im GauB-Kriiger-3°-Meridianstreifensystem (GK3) in
Deutschland 200 km.

Abbildung 7: Abbildungsprinzip der GauB-Kriiger-Koordinaten

Bei der Gaul3-Krliger-Abbildung nimmt die Verzerrung mit wachsender Entfernung vom
Mittelmeridian, d.h. vom Berihrungsmeridian zu. Alle Bereiche des Abbildungsgebietes werden
mehr oder weniger stark gedehnt (siehe Abbildung 8). Bei einer Entfernung von 100 km vom
Mittelmeridian betragt die Abweichung 3,1 cm auf einer Strecke von 1 km. Bei einer Entfernung von

! Eine gute Ubersicht tiber nationale und europaweite Koordinatenreferenzsysteme gibt folgende Seite:
http://www.crs-geo.eu/
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200 km sind es bereits 12,3 cm auf 1 km. Am Streifenrand tritt die Maximalverzerrung auf. Sie \
betragt dort etwa 13 cm je km (vgl. STREMEL 1996).

ahgebildeter Bereich
3o-Meridianstreifen

Bereich der
Maximalverzerrung

gestreckter
Bereich

Zylindermantel

Mittelmeridian

Berihrungsmeridian

Abbildung 8: Verzerrungsbereiche der GauR-Kriiger-Abbildung

Die Rechtswerte der GK-Koordinaten bestehen aus der Streifenkennziffer und der Entfernung zum
entsprechenden Mittelmeridian. Da diese in der TK in km angegeben wird, kommen zur
Streifenkennziffer drei weitere Stellen hinzu. Die Streifenkennziffern des 3°-Meridianstreifensystems
(GK3) zeigt Tabelle 1:

Tabelle 1: Streifenkennziffern der GauB-Kriiger-Koordinaten

Mittelmeridian

i B ) 3° 6° 9° 12° 15°
(6stl. Lange von Greenwich)
Streifenkennziffer 1 2 3 4 5

Eine einfache Regel zum Merken der Streifenkennziffer im GK3-System ist:

Streifenkennziffer=(Gradzahl des Mittelmeridians)/3
Umgekehrt gilt:
Gradzahl des Mittelmeridians=3xStreifenkennziffer

Um negative Werte fiir Punkte westlich des Mittelmeridians zu vermeiden, wird der Mittelmeridian
mit dem Wert 500 km versehen. Ist die dreistellige Entfernungsangabe im Rechtswert der Gaul3-
Kriiger-Koordinaten kleiner als 500, so wird der Betrag von 500 abgezogen, um die Entfernung des
Punktes vom Mittelmeridian zu bestimmen. Ist hingegen der dreistellige Code gréfRer als 500, werden
500 km von der Entfernungsangabe abgezogen. Das bedeutet:

Rechtswert = Streifenkennziffer A + Entfernungsangabe B (3 Stellen)

A:s. Tabelle 1
B: wenn B < 500 => 500 — B = Entfernung in km => Punkt westlich des Mittelmeridians
wenn B > 500 => B — 500 = Entfernung in km => Punkt 6stlich des Mittelmeridians
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Umgekehrt gilt fir die Bestimmung der GK-Koordinaten eines Punktes, dessen Entfernung y (in km)\
und Lage zum Mittelmeridian bekannt ist:

B: wenn Punkt westlich des Mittelmeridians => B =500 -y
wenn Punkt dstlich des Mittelmeridians => B =500 +y

Der Hochwert gibt die Entfernung zum Aquator in km an (bei vierstelliger Koordinate). Da GK-
Koordinaten im Allgemeinen nur auf der Nordhalbkugel bzw. in Europa genutzt werden, entfallt eine
Kennzeichnung von Nord- und Siidhalbkugel.

Die Ablesung der GK-Koordinaten im Sub-km-Bereich in der TK erfolgt entweder durch Schatzung
(der Koordinaten) oder durch Messung der verbleibenden Reststrecke zur nachstgelegenen
Koordinatenangabe.

Beachte: Dabei ist zu beachten, dass die gemessene Kartenstrecke mit Hilfe des Malstabs in
Naturmalle umgerechnet werden muss.

Die so bestimmte Reststrecke wird anschlieRend zu der aus der als Anhaltspunkt genutzten
nachstgelegenen Koordinatenangabe extrahierten Strecke addiert oder von ihr subtrahiert (je nach
Lage des Punktes zur Koordinatenmarkierung in der Karte).

Zur Veranschaulichung sollen verschiedene Beispiele zur Bestimmung von GK-Koordinaten und
Geographischen Koordinaten anhand von Zahlenwerten und in der amtlichen Topographischen Karte
vorgestellt werden.

Koordinatenbestimmung anhand von Zahlenwerten

Der Punkt P besitzt die GauR-Kriiger-Koordinaten R = *°35450m , H = >*48600m. Gesucht ist der
Abstand zum Mittelmeridian und zum Aquator.

Zunachst wird der entsprechende Mittelmeridian bestimmt: 3 * 4 = 12°

Die Entfernungsangabe ist grofRer als 500 000m. P liegt folglich Ostlich des Mittelmeridians. Die
Entfernung zum Mittelmeridian wird berechnet:

535450 m — 500000 m = 35450 m
P liegt 35,45 km 6stlich des 12° Meridians.
Der Hochwert gibt die Entfernung zum Aquator an: 5 448 600 m.
P ist 5448,6 km vom Aquator entfernt.

Von einem Punkt Q ist bekannt, dass er 59 km westlich des 9°-Meridians liegt. Sein Abstand vom
Aquator betrigt 5702 km. Gesucht sind die GK-Koordinaten

Die benotigte Streifenkennzifferist A=9°/3 =3,

Mit der gegebenen Entfernung y = 59 km und der Angabe, dass Q westlich des Mittelmeridians liegt,
kann die dreistellige Entfernungsangabe B bestimmt werden.

B =500 km — 59 km = 441

Die gesuchten GK-Koordinaten sind: R 3%41, H >’02.
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Koordinatenbestimmung in einer Karte (fiktives Blatt der TK25, siehe Abbildung 9) \

Oft sind Uberwiegend zweistellige und wenige vierstellige Koordinatenangaben am Kartenrand der
TK 10 und TK 25 zu finden. Die vierstelligen Angaben sind vollstandige km-Angaben der GK-
Koordinaten, wobei die ersten beiden Stellen hochgestellt sind. Innerhalb eines Kartenblattes dndern
sich diese ersten beiden Stellen (Streifenkennziffer + 100er-km-Angabe) nur selten. Es ist daher nicht
notwendig alle Stellen an jeder Koordinatenmarkierung anzugeben. Andert sich eine der vorderen
Stellen, so wird das an der Beschriftung mittels 4 Stellen sichtbar. Diese Form der Beschriftung findet
sich auch bei UTM-Koordinaten, wobei teilweise anstelle der Zonennummern des Easting-Wertes
auch die Buchstabenkombination des Meldegitters verwendet wird.

An den Ecken der TK sind die geographischen Koordinaten angegeben. In der norddstlichen Ecke
finden sich die Werte 11°30’ 6L und 50°42’ nB. In der siidwestlichen Ecke stehen die Werte 11°20’ 6L
und 50°36’ nB. Das Kartenblatt befindet sich im 4. Meridianstreifen (erkennbar an der
Streifenkennziffer 4 in den Rechtswerten). Zur Vereinfachung wurde angenommen, dass die
Koordinatenlinien der GK-Koordinaten jeweils parallel zum Kartenrand verlaufen. Das ist nicht immer
der Fall!
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Abbildung 9: Koordinatenbestimmung in einer TK

Als Bezugskoordinaten fiir die Koordinatenbestimmung des Punktes wurden die geographischen
Koordinaten 11°30’ 6L (6stlich vom Punkt) und 50°41’ nB (siidlich vom Punkt) verwendet. Bei den GK-
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Koordinaten wurden die Koordinatenlinien 01 (eigentlich 4401) und 38 (eigentlich 5538) verwendD
Die gemessenen Abstdande sind in der Abbildung eingetragen. Fir die Koordinatenbestimmung
werden nun die gemessenen Strecken ins Verhaltnis gesetzt zu den bekannten Strecken.

Geographische Koordinaten:

Eine geographische Minute der Lange ist in der Karte 4,7cm lang. Die gemessene Strecke betragt
3,7cm. Gesucht ist die Reststrecke x:

1|

X =
4, 7cm

-3,7cm =0,7872'= 47"

Die gemessene Strecke entspricht 47" (geographische Sekunden) der Lidnge. Bei der Umrechnung
von Minuten in Sekunden ist der Umrechnungsfaktor zu beachten. 1'=60"!

Fiir die Berechnung der geographischen Breite gilt entsprechend:
1l

-15cm =0,2027'=12"
7,4cm

y:

Die so berechneten Reststrecken werden von den Bezugskoordinaten abgezogen bzw. dazu addiert
(je nach Lage).

11°30'-x =11°30'-47''=11°2913" 50°41'+y = 50°41'+12"'=50°4112"
Die gesuchten geographischen Koordinaten sind: 11°29°13” 6L und 50°41'12” nB.
GK-Koordinaten:

Fir die Bestimmung der GK-Koordinaten werden die gemessenen Reststrecken umgerechnet in die
Naturmalle.

X =0.9cm- 25000 = 22500cm = 225m y =3,2cm- 25000 = 80000cm = 800m
Die gesuchten GK-Koordinaten sind: R 4401225m und H 5538800m.

UTM-Koordinaten

Die UTM-Abbildung gehort, ebenso wie die GauR-Kriiger-Abbildung, zu den geodatischen
Abbildungen, d.h. das abgebildete Gebiet ist verhaltnismaRig klein um die Verzerrungen gering zu
halten. Durch systematisches Verschieben des Abbildungsgebietes kann die ganze Erde mit
Ausnahme der Polgebiete in UTM-Koordinaten abgebildet werden.

Die UTM-Abbildung verwendet als Abbildungskorper einen transversalen (=querachsigen)
Schnittzylinder (siehe Abbildung 10). Im Gegensatz zur GauR-Kriger-Abbildung, die mit einem
Berihrungszylinder arbeitet, kann mit der UTM-Abbildung ein grofReres Gebiet in einem
Koordinatensystem (einem Meridianstreifen) abgebildet werden, ohne die zuldssigen Verzerrungen
zu Uberschreiten.
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Abbildung 10: Abbildungsprinzip der UTM-Abbildung

Sowohl die GauB-Kriiger-Abbildung als auch die UTM-Abbildung sind winkeltreu (= konform), d.h.
dass Winkel (und damit auch Formen) nicht verzerrt werden. Diese Eigenschaft ist fiir
Navigationskarten sehr wichtig, da in Karten mit konformer Abbildung Kurslinien (konstanter Winkel
=> Loxodrome) als Geraden eingetragen werden kdnnen. Die beiden Abbildungen zugrundeliegende
Projektion ist nach ihrem Entwickler Gerhardus Mercator benannt, die Mercator-Projektion (UTM =
Universal Transverse Mercator). Mercator verwendete fiir seine Karten einen polstandigen Zylinder,
was dazu fiihrt, dass die Pole nicht abgebildet werden kénnen und polnahe Gebiete sehr stark
verzerrt werden. Besonders deutlich wird dies beim Vergleich zwischen Gronland und Afrika. In einer
Karte mit Mercator-Projektion erscheinen Grénland und Afrika nahezu gleich groR. Tatsachlich
besitzt Gronland jedoch nur etwa ein 14.tel der Flache Afrikas. Die Mercator-Projektion ist folglich
nicht flachentreu (siehe Abbildung 11).

Abbildung 11: Weltkarte in MERCATOR-Projektion
(Quelle: www.boehmwanderkarten.de/kartographie/is_netze cyl.html)

Die UTM-Abbildung und die GauR-Kriiger-Abbildung nutzen den Vorteil, dass bei der Mercator-
Projektion Gebiete entlang des Beriihrungsmeridians (bzw. der Schnittmeridiane) nahezu
verzerrungsfrei abgebildet werden. Bei Mercator betraf das Gebiete entlang des Aquators. Um
diesen Vorteil auch fir weiter nérdlich bzw. weiter siidlich gelegene Gebiete nutzen zu kénnen wird
der polstandige Zylinder von Mercator in einen transversalen Zylinder umgewandelt. Dieser Zylinder
berihrt (GauR-Kriger) bzw. schneidet (UTM) die Erdgestalt nun entlang eines bzw. zweier
Meridians/e. Die glinstigen Verzerrungseigenschaften bestehen so fiir Gebiete entlang dieses
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Meridians. Die geographische Breite spielt dabei keine Rolle mehr. Der Beriihrungsmeridian bzw. D
Schnittmeridiane wird bzw. werden bei der Abwicklung des Zylinders in die Ebene langentreu
abgebildet.

Mit zunehmender Entfernung vom Beriihrungsmeridian bzw. von den Schnittmeridianen nimmt die
Verzerrung jedoch ebenso zu, wie bei der Mercator-Projektion mit wachsender Entfernung vom
Aquator. Daher ist die Giiltigkeit der Abbildung auf einen Streifen entlang des Beriihrungsmeridians
bzw. der Schnittmeridiane beschrankt (den Meridianstreifen). Fiir geodatische Anwendungen
(Zwecke der Landes- und Katastervermessung) sind auch innerhalb des Meridianstreifens
entsprechende Korrekturen anzubringen (Strecken- und Flacheninhaltskorrekturen).

Um alle Gebiete der Erde mittels der UTM-Abbildung darstellen zu kénnen ,wandert” der Zylinder
schrittweise um die Erde. Die Mittelmeridiane der abgebildeten Meridianstreifen sind festgelegt. Bei
der UTM-Abbildung wird jeder sechste Meridian (ausgehend von 177° westlicher Lénge) als
Mittelmeridian genutzt. Die Schnittmeridiane sind jeweils 1,5° vom Mittelmeridian entfernt.

Das UTM-Koordinatensystem ist ein ebenes rechtwinkliges Koordinatensystem, dessen Ordinate
(Easting = Ostwert, Abstand vom Mittelmeridian) entlang des Aquators und dessen Abszisse
(Northing = Nordwert, Abstand vom Aquator) senkrecht dazu entlang des Mittelmeridians verlduft.
Der Abbildungsbereich des UTM-Koordinatensystems ist auf 84° nérdlicher Breite bis 80° siidlicher
Breite begrenzt. Die unterschiedliche Ausdehnung in Nord-Siid-Richtung beruht auf der
unterschiedlichen Lage ,,wichtiger” Landflachen. So reichen Grénland, Kanada und Russland tber 80°
nordlicher Breite hinaus, wahrend sidlich von 80° stdlicher Breite lediglich die Antarktis liegt. Ein
weiteres Problem der hohen Breiten macht eine Beschrankung des Abbildungsbereiches notwendig —
die Meridiankonvergenz. So geht in Polndhe der Abbildungsbereich (die Ausdehnung des
Meridianstreifens) gegen Null. Da sich die Angabe des Northing-Wertes (wie die des Hochwertes bei
der GauR-Kriiger-Abbildung) auf die Messung entlang des Mittelmeridians versehen mit dem
Malstabsfaktor 0,9996 bezieht, wird die Krimmung der Meridiane bei den Koordinaten nicht
beriicksichtigt. Die Koordinatenachse der Northing-Werte ist senkrecht zur Koordinatenachse der
Easting-Werte, die entlang des Aquators verliuft (siehe Abbildung 12). Dadurch werden die
Abweichungen in Polndhe sehr grof3. Die Krimmung der Meridiane, d.h. der Winkel zwischen
Meridian und Gitternord, ist an den Polen am groBten. Die Polgebiete werden durch glinstigere
Abbildungen, wie z.B. die UPS-Abbildung (Universal Polar Stereographic) dargestellt.
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Abbildung 12: Meridiankonvergenz und Koordinatennetz

Die Meridianstreifen der UTM-Abbildung sind 6° breit. Benachbarte Streifen tberlappen sich um
jeweils 0,5°, sodass die einzelnen Streifen tatsachlich 7° breit sind. Die Mittelmeridiane der
Meridianstreifen sind festgelegt. Im mitteleuropdischen Raum sind es die Meridiane bei 3°, 9° und
15°6.L.
Der Bereich zwischen den Schnittmeridianen wird bedingt durch den MaRstabsfaktor des
Mittelmeridians (0,9996) gestaucht. So treten bei der UTM-Abbildung die groRten Verzerrungen am
Mittelmeridian auf. Dort sind es etwa 40 cm bei einer 1 km langen Strecke. Der Malstabsfaktor fir
die gestauchten Bereiche liegt zwischen 0,9996 und 1. Die Bereiche zwischen dem jeweiligen
Grenzmeridian und dem Schnittmeridian werden in der UTM-Abbildung gedehnt. Der
Malstabsfaktor fiir diese Gebiete ist groRer als 1. Die Schnittmeridiane werden langentreu

abgebildet (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Verzerrungsbereiche der UTM-Abbildung

Die UTM-Koordinaten werden dhnlich den GauRR-Kriger-Koordinaten mit Easting (entspricht dem
Rechtswert) und Northing (entspricht dem Hochwert) bezeichnet. Jedoch kbnnen GauR-Kriger-
Koordinaten und UTM-Koordinaten niemals gleichgesetzt werden. Die UTM-Koordinaten
entsprechen einer GauB-Kriiger-Abbildung mit 6°-Meridianstreifen unter der Verwendung des
Malstabsfaktors 0,9996. Ebenso wie im GauB-Kriiger-Koordinatensystem erhalt der Mittelmeridian
auch im UTM-Koordinatensystem den Easting-Wert 500 000 m.

In topographischen Karten erfolgte die Umstellung von GauR-Kriiger- auf UTM-Koordinaten. Beide
Koordinatensysteme sind anhand der angegebenen Rechts- bzw. Easting-Werte eindeutig zu
unterscheiden. Wahrend die Rechtswerte der GauR-Kriiger-Koordinaten am Kartenrand mit vier
Stellen angegeben werden (Streifenkennziffer + Entfernungsangabe, km-Genauigkeit) sind es beim
Easting-Wert lediglich drei Stellen (km-Genauigkeit). Der entsprechende Meridianstreifen wird im
UTM-Koordinatensystem liber die Zonennummer angegeben. Eine Unterscheidung anhand der Hoch-
bzw. Northing-Werte ist in der Regel nicht moglich, da sich beide Werte stark ahneln.

Eine typische Angabe von UTM-Koordinaten in topographischen Karten ist:
E 357000m N >489000m

Dabei wird die Zonennummer am Kartenrand angegeben. Die Zonennummer des Meridianstreifens
mit dem Mittelmeridian 15° ist 33.

Zum Teil werden die Easting-Werte auch mit einer Streifenkennziffer versehen. Diese ist identisch
mit den Streifenkennziffern des Gaul3-Kriiger-Systems mit 6°-Meridianstreifen, d.h. der Streifen mit
dem Mittelmeridian 15° erhélt die Streifenkennziffer 3. Der Easting-Wert der oben genannten
Koordinate konnte demnach auch folgendermafRen angegeben werden: E 3357000 (in m) Die Angabe
der Zonennummer entfallt dadurch.
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www.crs-geo.eu: Informationen zu Koordinatenreferenzsystemen

http://www.boehmwanderkarten.de/kartographie/is_netze cyl.html: umfangreicher Uberblick tber
Kartennetzentwirfe und Projektionen

http://www.kowoma.de/gps/geo/Projektionen.htm: Informationen zu Koordinatensystemen,
Projektionen und Kartennetzentwiirfen
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