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Vorwort

Seit ihrer Griindung bearbeiten der Deutsche Alpenverein und der Osterreichi-
sche Alpenverein — bis zum Ende des Zweiten Weltkriegs zusammengeschlossen
zum Deutschen und Osterreichischen Alpenverein — Karten alpiner und auch
auBeralpiner Bergregionen. Ab dem Beginn des 20. Jahrhunderts haben diese Kar-
ten zumeist den Mafistab 1:25000 und eine Aquidistanz der Hohenlinien von 20
bzw. 25 m; diese Werte fiir MaBstab und Aquidistanz sind fiir die Orientierung im
Geldnde und als Grundlage fiir wissenschaftliche Arbeiten zwingend. Die topo-
graphische Aufnahme fiir diese so genannten Alpenvereinskarten geschah vor
hundert Jahren mit den damals iiblichen terrestrischen MefBverfahren: aber schon
1915 wurde die neu entwickelte terrestrische Photogrammetrie eingesetzt. Fiinfzig
Jahre spiter erfolgten die Neubearbeitungen auf der Grundlage der Luftbildphoto-
grammetrie.

Die topographischen Aufnahmeverfahren beruhen auf unterschiedlichen geo-
détischen Grundlagen; fiir die Kartennutzung mit Bussole und Hohenmesser ist
dies vollig belanglos. Erst die heutige Nutzung der satellitengestiitzten Orientie-
rung mit Hilfe des GPS-Systems, die blattschnittfreie Bereitstellung von Raster-
daten und die Ableitung von Daten fiir Geoinformationssysteme verlangen ein-
heitliche geoditische Grundlagen: die Georeferenzierung der Alpenvereinskarten
wird zu einem dringenden Erfordernis.

Die Aufsitze dieses Heftes beschéftigen sich mit der Frage, wie die Georefe-
renzierung durchgefiihrt werden kann. Grundsitzliches Hilfsmittel sind Transfor-
mationen, mit deren Hilfe kartensichere Punkte der Alpenvereinskarten in das
heute iibliche System der UTM-Koordinaten iibergefiihrt werden kénnen. Gewis-
sermaflen als Nebenprodukt erhilt man Aussagen iiber die Genauigkeit der Alpen-
vereinskarten und damit {iber die Frage, ob diese topographischen Karten der alpi-
nen Regionen als Grundlage fiir die satellitengestiitzte Orientierung geeignet sind.
Um das Ergebnis vorwegzunehmen: Sie sind es!

Im Anhang finden sich ein Glossar und eine Ubersicht der Alpenvereinskarten.
Die im Glossar erlauterten Begriffe sind in den Aufsitzen kursiv gesetzt.

Kurt Brunner Walter Welsch
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10 Kurt Brunner

1. Einfiihrung

Sogleich nach der Griindung alpiner Vereine in der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts hatten die meisten Vereine - au3er dem britischen Alpine Club -
auch kartographische Aktivitdten. Grund hierzu war, dass die amtlichen Karten
des ausgehenden 19. Jahrhunderts den Anforderungen der Alpinisten nicht genii-
gen konnten. Der Schweizer Alpenclub und der Club Alpin Francais haben ledig-
lich in der Anfangszeit Karten fiir die Westalpen herausgegeben; danach geniigten
die amtlichen Karten jener Lander den Anspriichen der Bergsteiger.

Der OAV versffentlichte 1861 seine erste Karte. Nachdem es in Osterreich
nach 1900 nur kurzzeitig ein unvollstdndiges amtliches Kartenwerk 1:25000 gab,
reichen die kartographischen Aktivititen des Deutschen und des Osterreichischen
Alpenvereins bis in die heutige Zeit. Mit dieser inzwischen 140-jdhrigen Ge-
schichte der Kartographie des Alpenvereins beschéftigten sich insbesondere FIN-
STERWALDER (1935 a) und ARNBERGER (1970), sowie in neuerer Zeit SCHIRMER
(1996) und BRUNNER (2001).

Topographische Aufnahme und kartographische Bearbeitung waren in der An-
fangszeit sehr unterschiedlich, was in einzelnen Zeitabschnitten zu Karten in ver-
schiedenen Malstiben mit stark unterschiedlicher kartographischer Gestaltung
sowie geometrischer Genauigkeit fiihrte. Hilfreiche Periodisierungen hierzu er-
stellten FINSTERWALDER (1935 a), AURADA (1962 und 1963) und ARNBERGER
(1970). Diese Periodisierungen begriinden sich zwar auf kartographischen Merk-
malen, beinhalten aber auch topographische Kriterien.

Der Anfang der Alpenvereinskartographie (1861—1899) sei nur kurz angespro-
chen: in den ersten vierzig Jahren der Alpenvereinskartographie erschienen Karten
in sehr verschiedenen Mallstdben und in hohem Male unterschiedlicher Karten-
gestaltung. Sie basierten ausschlieBlich auf amtlichen topographischen und karto-
graphischen Grundlagen. Diese Karten haben heute lediglich historischen Wert
und werden deshalb nicht betrachtet.

Ab der Wende zum 20. Jahrhundert setzte der DOAV auf eine eigenstindige
topographische Aufnahme fiir die Alpenvereinskarten. Seither wurden mehr als
sechzig Karten aufgenommen und bearbeitet. Ein Grofteil dieser Karten ist heute
— natiirlich mehrfach aktualisiert — im Programm der Alpenvereinskartographie.
Als Aufnahmeverfahren fanden nacheinander Anwendung

—  Mefstischtachymetrie (bis 1920)
— terrestrische Stereophotogrammetrie (ab 1912)
— Luftbildphotogrammetrie (ab 1967).

Eine Bewertung der einzelnen Kartenblétter ist nur unter Berticksichtigung der
Entwicklung der topographischen Aufnahmeverfahren in den einzelnen Zeitab-
schnitten der Alpenvereinskartographie moglich; diese werden daher im Folgen-
den beschrieben.
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2. Klassische Alpenvereinskartographie
(1900-1967)

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts setzt die ,,Periode der klassischen Alpenver-
einskartographie (1900—1967)“ ein (ARNBERGER, 1970; AURADA, 1962 und
1963). Die Karten haben nunmehr fast ausschlieSlich den Maf3stab 1:25000.

Die Karten dieses groen Zeitabschnitts sind gepriagt durch eigene terrestrische
topographische Aufnahmen des Alpenvereins, die sich auf amtliche geoditische
Grundlagen stiitzten. Als topographisches Verfahren kommt zunichst die klassi-
sche Messtischtachymetrie zum Einsatz. Die Aufnahme mit dem Messtisch war zu
Beginn des 20. Jahrhunderts topographisches Standardverfahren; ihr Nachteil sind
die umfangreiche Geldndearbeit und die punktweise Geldndeaufnahme. Ab 1912
kamen die ersten Verfahren der terrestrischen Photogrammetrie zur Anwendung
und ab 1922 geschah die Kartenaufnahme iiber vierzig Jahre lang ausschlieBlich
auf terrestrisch-stereophotogrammetrischem Wege.

2.1 Die Karten von AEGERTER und ROHN (1900-1936)

2.1.1 Erste Phase: Messtischtachymetrie

Die Kartenauthahme dieser Periode besorgte — mit wenigen Ausnahmen — der
Topograph Leo AEGERTER mittels Messtischtachymetrie; die Steingravur erle-
digte ab 1904 der Kartolithograph Hans ROHN.

Die topographische Aufnahme mittels Messtischtachymetrie erfolgte ange-
sichts des Geldndes durch Strecken-, Richtungs- und Hoéhenmessungen mit der
Kippregel; hierzu musste ein Messgehilfe jeden aufzunechmenden Geldndepunkt
mit einer Messlatte betreten. Es versteht sich von selbst, dass dies im steilen Fels
nicht moglich war; hier konnten nur einzelne markante Punkte durch Vorwirts-
einschneiden von zwei Standpunkten aus bestimmt werden. Die Felszeichnung
der Karte konnte sich deshalb nur auf sehr wenige gemessene Punkte stiitzen. Den
Vorgang der seinerzeitigen Geldndearbeiten beschreibt AEGERTER (1908) am Bei-
spiel der Aufnahme der ,Karte der Brentagruppe“. Auf diese Weise entstehen
rund ein Dutzend Karten; von den so aufgenommenen Karten sind nur noch
wenige im Programm der Alpenvereinskartographie.

Die ,Karte der Brentagruppe* erhielt 1988 eine vollige Neubearbeitung unter
Erhalt der exzellenten Felszeichnung (NEUGEBAUER, 1987).

2.1.2 Zweite Phase: Photogrammetrisches Verfahren

Bereits 1912 begann mit einer zweiten Phase der ,klassischen Epoche der
Alpenvereinskartographie durch den Einsatz photogrammetrischer Verfahren
eine tiefgreifende Neuerung. Ab 1911 stand mit dem nach Angaben von Eduard
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von OREL gebauten ,,Stereoautograph* der Fa. Carl ZEISS ein analoges Auswerte-
gerit flir terrestrisch-stereophotogrammetrische Aufnahmen zur Verfiigung. Die
nun mogliche linienhafte Kartierung aus einem Stereomodell stellte eine auf3er-
ordentliche Leistungssteigerung der Topographie dar; gravierender Fortschritt war
die direkte Erzeugung von Hohenlinien mit einer hohen geometrischen und geo-
morphologischen Genauigkeit.

Weiterhin muflte des Geldnde nicht mehr vollstindig begangen werden; von
geeigneten Punkten wurden mittels einer photogrammetrischen Messkamera
(,,Phototheodolit) Aufnahmen gefertigt. Auswertung und Ausarbeitung erfolgte
in héuslicher Arbeit. Dies veranlasste Eduard BRUCKNER, den damaligen Sach-
walter fiir Kartographie des DOAV, die terrestrische Photogrammetrie fiir die
Aufnahme des Dachsteinstocks einzusetzen. 1915 erschien mit der ,,Karte der
Dachsteingruppe® die erste photogrammetrisch aufgenommene Alpenvereins-
karte. Ab 1922 erfolgte die Kartenaufnahme fiir die Alpenvereinskartographie auf
Anregung von Richard FINSTERWALDER ausschlieBlich durch die terrestrische
Stereophotogrammetrie. Die photogrammetrischen und geoditischen Arbeiten
sind in FINSTERWALDER (1935b und 1939) umfangreich beschrieben.

Geoditische Basis waren eigene Triangulationen auf der Grundlage von Fest-
punkten der seinerzeitigen Landesaufnahmen, wie jener des Militdrgeographi-
schen Instituts (bis 1918), der Katastervermessung und der Vermessung der neuen
Staatsgrenze Italien-Osterreich. Diese Landesaufnahmen hatten unterschiedliche
Grundlagen; Orientierung und Genauigkeit dieser Grundlagen 148t sich heute
praktisch nicht mehr direkt feststellen.

2.2 Die Karten von SCHNEIDER und EBSTER (1936 —1967)

2.2.1 Terrestrische Stereophotogrammetrie

Diese Periode ist geprigt durch die kartographische Anforderung, dass in der
Felszeichnung grundsitzlich auch Hohenlinien dargestellt werden sollen. Dieses
Verlangen wurde durch den Kartolithographen Fritz EBSTER mit einer Fels-
zeichnung realisiert, die aus einer Scharung feiner Schraffen bestand (EBSTER,
1935). Photogrammetrische Methoden ermdglichen prinzipiell Hohenlinien auch
im steilen, unzugénglichen Fels; diese Moglichkeiten wurden aber vorher prak-
tisch nicht genutzt.

Eine erste Realisierung dieser Kartengraphik der EBSTER-Periode findet sich
im ,,Kartenwerk der Stubaier und Otztaler Alpen®. Die terrestrisch-photogramme-
trischen Aufnahmen und Auswertungen dieser Periode besorgte Erwin SCHNEIDER
bis in die Zeit des Zweiten Weltkriegs; die Auswertungen erfolgten am Stereo-
autograph des Geoditischen Instituts in Hannover und spéter in Berlin.

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurden die Arbeiten vom OAV weitergefiihrt;
die Alpenvereinskartographie hatte inzwischen eine feste Arbeitsstelle in Inns-
bruck.
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2.2.2 Erster Einsatz der Luftbildphotogrammetrie

Mit der Karte ,,Totes Gebirge*, fiir die 1967 erstmals die Luftbildphotogram-
metrie topographische Grundlage fiir eine Neuherstellung war (FINSTERWALDER,
1966 und 1967), ging die Ara von Fritz EBSTER und Erwin SCHNEIDER zu Ende.
Luftbilder wurden bisher — wenn tiberhaupt — zur Kartenaktualisierung herangezo-
gen, jedoch ohne messtechnische Auswertung.

2.3 Bewertung der terrestrischen Photogrammetrie

Die frithe Einfiihrung der terrestrischen Photogrammetrie stellte einen bemer-
kenswerten Fortschritt bei der Aufnahme der Alpenvereinskarten dar. Die terre-
strische Photogrammetrie war ja gerade im Hochgebirge ein besonders geeignetes
Verfahren; in ihrer Nutzung fiir die Alpenvereinskartographic wurde sie um-
fangreich perfektioniert. Bei der heutigen Nutzung von Karten, die auf terre-
strisch-photogrammetrischen Aufnahmen basieren, muss man sich aber auch der
Nachteile des Verfahrens bewusst sein. Von Nachteil ist zweifellos, dass hier die
Genauigkeit der Auswertung mit der Entfernung vom Aufnahmeort abnimmt.
Hinzu kommt, dass fiir die gesamte Karte eine Zusammensetzung aus einer Reihe
von Einzelauswertungen notwendig war. Dies kann aufgrund der so unterschied-
lichen Lage- und Hohengenauigkeiten zu einer Inhomogenitit im Kartenblatt
fithren.

3. Moderne Alpenvereinskartographie ab 1966

Diese Periode ist gekennzeichnet durch die Neuherstellung von Karten aus-
schlieBlich auf der Grundlage der Luftbildphotogrammetrie und durch die ,,geo-
metrisch gebundene Felsdarstellung™ von Leonhard BRANDSTATTER.

3.1 Die Karten von BRANDSTATTER (1966 —1979)

Die Periode fillt zusammen mit der Einrichtung einer Kartographie des DAV
in Miinchen; die Alpenvereinskartographie hat somit neben Innsbruck ein zweites
Standbein (FINSTERWALDER, 1994; BRUNNER, 2001). Als erstes Projekt wurde
1966 mit der Bearbeitung von Karten der Berchtesgadener Alpen begonnen. 1969
erschien das Blatt ,,Steinernes Meer* (BRANDSTATTER,1969 und 1974), 1972
folgte das Blatt ,,Hochkonig-Hagengebirge™ (FINSTERWALDER,1972a und b), wei-
tere Neubearbeitungen von Leonhard BRANDSTATTER erschienen bis 1979. Die
Karten beruhten auf Bildfliigen des Osterreichischen Bundesamtes fiir Eich- und
Vermessungswesen. Die geoddtischen Grundlagen, die Passpunktbestimmung und
photogrammetrischen Auswertungen wurden vom Institut fiir Photogrammetrie
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und Kartographie der Technischen Universitit Miinchen erbracht, z T. konnten
auch vorhandene Auswertungen 1: 10000 aus Bayern und Osterreich genutzt wer-
den. Ergebnis waren zunichst photogrammetrische Auswertungen im MaBstab
1:10000, welche dann von Leonhard BRANDSTATTER kartographisch bearbeitet
wurden.

Wesentliches Merkmal der kartographischen Gestaltung der Karten dieser Pe-
riode ist die Darstellung von Fels, die hier auf der vollstindigen Darstellung von
Hohenlinien bis zur Steilgrenze besteht. Im Steilraum dariiber wird ein Scha-
rungsersatz in Form von Schraffen genutzt. Im flachen Fels, so auch im Karst,
wird eine Struktur- und Gefiigezeichnung verwendet (BRANDSTATTER, 1969 und
1974). Mit der Karte ,,Ankogel-Hochalm* endeten die Titigkeiten von Leonhard
BRANDSTATTER.

1973 erschien das Blatt ,,Rofan* und bis 1990 folgten weitere Bearbeitungen
von Alpenvereinskarten auf der Grundlage der Luftbildphotogrammetrie. In den
siebziger Jahren erfolgte die Einarbeitung von neuen Gletscherstinden in einige
durch terrestrische Photogrammetrie entstandene Alpenvereinskarten mittels Luft-
bildphotogrammetrie.

3.2 Bewertung der Luftbildphotogrammetrie

Die Luftbildphotogrammetrie ist ein aufwendigeres Vorhaben: Bildfliige miis-
sen geplant und durchgefiihrt werden. Beziiglich der Genauigkeit liefert sie gegen-
tiber der terrestrischen Photogrammetrie homogenere Ergebnisse, da die Aufnah-
meentfernungen auch im Hochgebirge weitgehend gleich groB bleiben. Eine
Aerotriangulation vor der Auswertung sorgt weiterhin fiir homogene Geometrie
und Genauigkeit. Aus diesen Griinden ist sie der terrestrischen Photogrammetrie
tiberlegen.

Weitere Neuaufnahmen von Alpenvereinskarten auf der Grundlage der Luft-
bildphotogrammetrie sind aus wirtschaftlichen Griinden derzeitig nicht zu erwar-
ten. Hauptaufgabe der Alpenvereinskartographie ist gegenwirtig die Aktualisie-
rung und die Georeferenzierung ihrer Karten.

4. Aktualisierung der Alpenvereinskarten

Die Alpenvereinskartographie hilt gegenwirtig knapp fiinfzig Karten des Ost-
alpenraums vor. Die meisten dieser Karten im Mafstab 1:25000 entstanden seit
Beginn des 20. Jahrhunderts durch den Alpenverein; einige der Karten sind
Lizenzausgaben amtlicher Gsterreichischer Karten in Sonderschnitten, zumeist im
MafBstab 1:50000 (siehe Ubersicht im Anhang dieses Heftes). Daneben bearbeitet
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die Alpenvereinskartographie etwa zwanzig Karten auB3eralpiner Hochgebirge in
MafBstidben von 1:25000 bis 1: 100000 (SCHIRMER, 1996).

Wichtigste Arbeit der Alpenvereinskartographie ist gegenwiirtig die Aktuali-
sierung ihrer Karten. Diese Aufgabe ergibt sich aus den Verinderungen in der
alpinen Landschaft. Dies sind im anthropogenen Bereich umfangreiche Erwei-
terungen von Siedlungen und der Bau von Strafien und Wegen. Im natiirlichen
Bereich verlangt der Riickzug der Gletscher Aktualisierungen des Karteninhalts.
Die Fortfithrung der Karten erfolgt im Durchschnitt alle acht Jahre; diese Arbeit
haben sich die Kartographiestellen in Innsbruck und Miinchen aufgeteilt.

4.1 Kartographische Arbeiten

Die Einarbeitung der Aktualisierungen in die Kartenoriginale erfolgte bis 1993
in traditioneller Technik durch Zeichnung mit Tusche und Montage von Schriften.
Seither geschieht die Aktualisierung mit digitaler Kartentechnik (BRUNNER, 2001;
FISCHER, 2001). Hierzu wurden die Kartographiestellen in Innsbruck und Miin-
chen mit digitalen Arbeitsplatzen und geeigneter Software ausgestattet. Zur digi-
talen Bearbeitung ist es zundchst erforderlich, von den Kartenoriginalen Raster-
dateien herzustellen; dies erfolgt durch Scannen der Folien. Nach der fertigen Ein-
arbeitung der Verdnderungen und ggf. erforderlichen Entzerrungen werden die
fertigen Dateien auf CD-ROM kopiert; von diesen konnen anschlieBend die
Druckfilme belichtet werden, mit denen der Auflagendruck der aktualisierten
Karte erfolgt.

Fiir thre Arbeit bendtigen die Kartographen Daten der Verdnderungen der
Landschaft; ihre topographische Erfassung geschicht vorher zu geeigneter Jahres-
ZBil;

4.2 Topographische Erfassung

Die Erfassung dieser Verdnderungen erfolgt vielfiltig und in unterschiedlicher
Weise, so auch durch Nutzung vorhandener Luftbilder und amtlicher Karten.
GroBe Bedeutung wird der Geldndebegehung geschenkt, bei welcher gegenwiirtig
mit einfachen Mitteln Verdnderungen der Landschaft erfasst und in einer Ent-
wurfszeichnung zusammengestellt werden. Diese topographische Gelindearbeit
fiihren die Alpenvereinskartographen selbst aus. Von der Entwurfszeichnung wird
durch Scannen eine Rasterdatei fiir den digitalen Arbeitsplatz der Kartographen
erstellt.

Gegenwirtig laufen Untersuchungen, die Verdnderungen mit leichten GPS-
Gerdten in Verbindung mit einfachen Tachymeter-Instrumenten bereits im Ge-
linde digital zu erfassen und zu speichern. Die so gewonnenen Vektordaten sollen
dabei noch im Geldnde auf der Grundlage eines Rasterbildes der Karte iiberpriift
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werden und stehen danach fiir die digitale Aktualisierung der Kartenblitter zu
Verfligung.

Nachteil bleibt, dass mit dieser Vorgehensweise vorwiegend punkt- und linien-
hafte Objekte, wie Wege und Einzelobjekte erfassbar sind, wihrend flichenhafte
Oberfldchenerscheinungen nur eingeschriankt aufgenommen werden kdnnen. Dies
ist gerade bei der Aktualisierung der Gletscherstinde problematisch. Durch den
starken Riickzug der Gletscher ergeben sich einerseits bedeutsame Verdnderungen
des Gletscherkorpers, andererseits wird umfangreich Geldnde eisfrei. Giinstig
wire hier zur Erfassung dieser Verdnderungen natiirlich die Luftbildphotogram-
metrie, aber eine eigenstidndige Befliegung zur Kartenaktualisierung ist wirtschaft-
lich nicht vertretbar.

Moglicherweise ldsst sich die flachenhafte Aufnahme von Gletscheroberfliche
und eisfrei gewordenem Umland in absehbarer Zeit vorteilhaft durch terrestrische
Laserscanner 16sen.

5. Einheitliche Georeferenzierung und
geometrische Genauigkeit

Wie mehrfach angesprochen, beruhen die Alpenvereinskarten auf verschiede-
nen topographischen Aufnahmemethoden mit unterschiedlichen geoditischen
Grundlagen und somit abweichenden Bezugssystemen. Deshalb wurde bis vor
wenigen Jahren konsequenterweise auf den Eintrag eines geoditisch orientierten
Gitters verzichtet; lediglich die geographische Lénge und Breite einer nicht ausge-
wiesenen Georeferenzierung waren angerissen.

5.1 Georeferenzierung

Dies war kein Nachteil solange Bergsteiger sich mit Bussole, Hohenmesser
und Schrittmal} orientierten. Erst die Nutzung von GPS-Handgeriten zur Orien-
tierung im Hochgebirge gemeinsam mit Karten verlangte insbesondere nach der
Abschaltung der Selective Availability nach einer Georeferenzierung mit einem
einheitlichen expliziten Raumbezug. Gegenwirtig wird deshalb im Rahmen der
Kartenfortfiihrung eine Georeferenzierung der einzelnen Kartenblitter ausgefiihrt.
Die Kartenblitter erhalten hierzu ein UTM-Gitter auf der Grundlage von WGS 84
(World Geodetic System 1984).

Eine einheitliche Georeferenzierung der Alpenvereinskarten ist auch fiir eine
blattschnittfreie Vorhaltung der Karteninhalte als Rasterdaten zumindest von ein-
zelnen Gebirgsstocken erforderlich. Dies ist unter anderem fiir eine geplante Ver-
sion der Alpenvereinskarten auf CD-ROM notwendig.
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5.2 Geometrische Genauigkeit und Homogenitit

Zu priifen ist hierzu allerdings, in welcher Genauigkeit diese Georeferenzie-
rung moglich ist. Die Tatsache der mehrfach angesprochenen unterschiedlichen
topographischen Aufnahmen, die auf verschiedenartigen geoditischen Grund-
lagen basieren, lie aber zunichst eine sehr inhomogene Kartengeometrie mit
unterschiedlichen Lagefehlern fiir einen Grofteil der Kartenblitter erwarten.

Eine erste Genauigkeitsanalyse ergab jedoch eine erstaunlich gute geometri-
sche Genauigkeit, sodass fiir eine Mehrheit der Alpenvereinskarten Lagefehler
unter einem Millimeter im Kartenmall angenommen werden kénnen (PENZKOFER,
u.a., 2000). Diese Genauigkeitsanalyse stellt Markus PENZKOFER in einem Beitrag
in diesem Heft vor. Unabhiingig von dieser Untersuchung erfolgte in Innsbruck
eine weitere Genauigkeitsanalyse durch Armin HELLER. Diese Untersuchung ist
gleichfalls Bestandteil dieses Heftes.
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1. Einleitung

1.1 Ausgangspunkt

Seit hundert Jahren stellen der Deutsche und der Osterreichische Alpenverein
Karten zumeist im MaBstab 1:25000 her. Ein groBer Teil dieser Karten ist heute
noch im Programm der Alpenvereinskartographie.

Seit einigen Jahren erfolgte durch den Deutschen und den Osterreichischen
Alpenverein, nicht zuletzt aus Kostengriinden, keine weitere Kartenneuherstellung
im alpinen Bereich. Hauptaufgabe ist gegenwirtig die Aktualisierung der Alpen-
vereinskarten. Da es Bestreben der Alpenvereinskartographie (ARNBERGER, 1970;
FINSTERWALDER, 1994; SCHIRMER, 1996; BRUNNER, 2001) ist, den inhaltlich und
gestalterisch wertvollen Kartenbestand stets auf dem aktuellen Stand zu halten,
sollen die Alpenvereinskarten zukiinftig auch ein international gebrduchliches
Koordinatengitter enthalten. Dafiir bietet sich das UTM-Gitter an, das bei den han-
delsiiblichen GPS-Handgerdten zu den Standardkoordinatensystemen gehort. Die
Georeferenz beziiglich eines internationalen Bezugssystems ist jedoch bei den
Alpenvereinskarten unbekannt. Zudem hat sich bei den Fortfithrungsarbeiten ge-
zeigt, dass die Geometrie mancher Alpenvereinskarten nicht in allen Punkten mit
derjenigen amtlicher Karten tibereinstimmt. Mit den heutigen GPS-Handgeriten
unter Nutzung des Satellitenpositionierungsdienstes S4POS (SAPOS; HANKE-
MEIER, 1998) bzw. bei der gegenwirtigen Abschaltung der Selective Availability
des GP-Systems ist eine absolute Positionierung mit hoher Genauigkeit moglich
und es wiren Lageungenauigkeiten auch fiir den Wanderer nachweisbar. Dies gab
Anlass, die geometrische Genauigkeit der Alpenvereinskarten zu iiberpriifen und
das Kartenwerk in einem internationalen Bezugssystem zu georeferenzieren.

1.2 Fragestellungen

Wie eben dargelegt fehlt den Alpenvereinskarten ein expliziter Raumbezug.
Die Karten wurden in ihrer bisherigen Ausgabe lediglich mit einem Such- und
Meldegitter versehen. Dieses Gitter ist ohne jeglichen Bezug zu einem geoditi-
schen Bezugssystem. Desweiteren sind zwar am Kartenrahmen geographische
Koordinaten angerissen, eine Georeferenz ist dadurch jedoch nicht festgelegt, da
nicht bekannt ist, auf welchen Referenzkorper (Kugel, Ellipsoid) sich diese be-
ziechen. Um statt des Such- und Meldegitters das UTM-Gitter beziiglich des inter-
nationalen Bezugssystems WGS 84 in die Karte einzufiigen, ist die Frage der Geo-
referenzierung zu kléren.

Fiir eine absolute Positionsbestimmung ist neben der Georeferenz die geome-
trische Genauigkeit einer Karte von Bedeutung. Da zum einen bei der Karten-
fortfiihrung bereits Ungenauigkeiten aufgefallen waren, zum anderen den meisten
Alpenvereinskarten terrestrische Aufnahmeverfahren zugrunde liegen, war eine



Entzerrung und Georeferenzierung von Alpenvereinskarten 21

Bestimmung von Punktgenauigkeiten ebenso Gegenstand der Untersuchungen.
Bei terrestrischen Aufnahmeverfahren wie zum Beispiel der Messtischaufnahme
und der terrestrischen Stereophotogrammetrie handelt es sich um Verfahren, beli
welchen die Erfassung des Geléndes iiber zahlreiche kleine, separierte Aufnahme-
gebiete erfolgt. Daher besteht die Maglichkeit, dass Teilgebiete zwar in sich ho-
mogen sind, jedoch relativ zueinander Spannungen aufweisen kénnen. Die Ab-
schétzung von relativen Genauigkeiten sowie die Ermittlung homogener Bereiche
war daher Ausgangspunkt der Untersuchungen. Beim Erkennen homogener Berei-
che konnten Aufzeichnungen iiber die Standpunkte wihrend der topographischen
Aufnahme hilfreich sein. Leider konnten keine derartigen Aufzeichnungen ausfin-
dig gemacht werden.

Fiir den Fall, dass in Alpenvereinskarten Spannungen und Verzerrungen ent-
halten sind, sollte untersucht werden, ob und auf welchem Wege diese weitest-
gehend beseitigt werden konnen. Dabei mussten die Auswirkungen einer digitalen
geometrischen Manipulation auf den Karteninhalt berticksichtigt werden. Insbe-
sondere Schriften oder die aus feinen Linien in geringem Abstand bestehenden
Felszeichnungen konnten in ihrem Aussehen und ihrer Qualitdt beeintriachtigt
werden. Augenmerk wurde auch darauf gelegt, den Nachbearbeitungsaufwand ge-
ring zu halten.

Die oben aufgeworfenen Fragestellungen und sich daraus ergebende Folge-
fragen seien nochmals kurz skizziert:

e Treten in den Alpenvereinskarten homogene Teilbereiche auf, die sich
durch eine gegenseitige Verschiebung oder Verdrehung auszeichnen?

e Wie gut ist die geometrische Genauigkeit der Alpenvereinskarten im Gan-
zen?

¢ Reicht diese Genauigkeit fiir eine unverinderte Weiterverwendung der Kar-
ten aus oder miissen an den Karten geometrische Verbesserungen irgend-
welcher Art vorgenommen werden?

e Wie wiirden sich geometrische Verbesserungen in Form einer lokalen Enz-
zerrung mit der zur Verfiigung stehenden Software auf den Karteninhalt
auswirken?

e Istcine zufriedenstellende Georeferenzierung des Kartenmaterials moglich?

2. Datenbestédnde der Alpenvereinskartographie

Die Alpenvereinskartographie kann mittlerweile auf eine iiber 125-jdhrige Tra-
dition zuriickblicken (BRUNNER, 2001). Wihrend dieser Zeit sind etwa flinfzig
Karten im alpinen Raum und etliche Expeditionskarten in anderen Hochgebirgen
entstanden. Der Grofteil der bis heute fortgefithrten Karten des Alpenraumes wur-
de zwischen 1900 und 1965 unter Verwendung terrestrischer Aufnahmeverfahren
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erstellt. Gerade auf terrestrischen Aufnahmeverfahren basierende Alpenvereins-
karten zeigen nach den Erfahrungen der Alpenvereinskartographen geometrische
Ungenauigkeiten. Da weniger als zehn der Alpenvereinskarten auf Messtisch-
tachymetrie und zwei Dutzend auf terrestrisch-photogrammetrischer Aufnahme
beruhen, wurden eine Karte des ersteren Aufnahmetyps und zwei Karten des letz-
teren Aufnahmetyps fiir die Untersuchungen ausgewdéhlt. Fiir die Untersuchungen
lagen die Alpenvereinskarten in digitaler Form vor.

2.1 Aufnahmeverfahren der Alpenvereinskartographie

Die sogenannte klassische Alpenvereinskartographie begann um die Jahrhun-
dertwende und dauerte bis kurz vor Ausbruch des Zweiten Weltkrieges an. Dieser
Epoche entstammen zahlreiche Alpenvereinskarten, die noch heute fortgefiihrt
und versffentlicht werden. In diesem Zeitraum vollzog sich auch ein Wandel in
den Aufnahmeverfahren. Ab Mitte der 1920er Jahre 16ste die terrestrische Stereo-
photogrammetrie (FINSTERWALDER, 1968) die bis dahin fast ausschlieBlich ver-
wendete Messtischaufnahme weitgehend ab. Auch wurde bereits stellenweise die
Luftbildphotogrammetrie erfolgreich eingesetzt. Nach dem Zweiten Weltkrieg
wurde zunichst die terrestrisch-photogrammetrische Aufnahmemethode beibehal-
ten. Ab Mitte der 1960er Jahre kam ausschlieBlich die aerophotogrammetrische
Aufnahme bei der Kartenneuherstellung zum Einsatz. Seit 1973 liegt der Schwer-
punkt der Alpenvereinskartographie in der Kartenfortfihrung.

2.2 Untersuchungsgebiete in den Alpenvereinskarten

Fiir die Untersuchungen wurden aus den etwa fiinfzig Alpenvereinskarten des
Alpenraumes drei Karten ausgewihlt. Zwei dieser Karten beruhen wie beinahe die
Hilfte der Alpenvereinskarten auf terrestrisch-photogrammetrischen Aufnahmen.
Die dritte ausgewihlte Karte entstand zu einem fritheren Zeitpunkt grofBtenteils
durch Messtischaufnahme, einem Verfahren, das bis zum Aufkommen der Photo-
grammetrie in der topographischen Landesaufnahme tiblich war.

Fiir jede der untersuchten Karten im Mafstab 1:25000 wurde ein Unter-
suchungsgebiet definiert (vgl. Abb. 1). In der Karte ,,Karwendelgebirge — West™
(terrestrisch-photogrammetrische Aufnahme, Erstausgabe 1933) deckt der Aus-
schnitt das nordlich von Scharnitz gelegene Osterreichische Gebiet (ca. 65 km?)
sowie das gesamte in der Karte dargestellte bayerische Gebiet (ca. 70 km?) ab. Die
Landschaft dieses Untersuchungsgebietes kann grob in drei Haupterscheinungs-
formen geteilt werden: in die Tallagen der Isar und ihrer Zuflisse, in die bewalde-
ten, maBig steilen Bergriicken um Mittenwald und Scharnitz und in die steilen
Felsregionen des Karwendelmassivs.

Fiir die Karte , Zillertaler Alpen—West* (terrestrisch-photogrammetrische Auf-
nahme, Erstausgabe 1930) wurden das dsterreichische Gebiet stidlich der Karten-
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Abb. 1: Untersuchungsgebiete in den drei untersuchten

Alpenvereinskarten

mitte (ca. 85 km?) und das italienische Gebiet westlich des Hochfeilers (ca.
40 km®) bearbeitet. Dieser Kartenausschnitt ist geprigt durch die bewuchslosen,
teils vergletscherten Hochlagen der westlichen Zillertaler Alpen (BIERSACK,
1934).

Das Untersuchungsgebiet der Karte ,,Allgduer-Lechtaler Alpen—West* (Mess-
tischaufnahme, Erstausgabe 1912) liegt in der Siidostecke des Kartenblatts (ca.
50 km®). Es enthilt das Lechtal um Holzgau und die zur Felsregion um den
Krottenkopf ansteigende Formation.

2.3 Rasterdaten der Alpenvereinskarten

Die Alpenvereinskarten lagen fiir die Untersuchungen in digitaler Form vor, da
die Fortfithrung der Karten durch die Kartographen des Deutschen und des Oster-
reichischen Alpenvereins seit 1996 mittels digitaler Kartentechnik erfolgt. Ver-
wendet wird hierbei das CAD-System MicroStation der Firma Bentley in Ver-
bindung mit der Software I/RAS B und I/RAS C zur Manipulation von Raster-
daten der Firma Intergraph (FISCHER, 2001).

Die Rasterdaten der Alpenvereinskarten werden durch Scannen der Druck-
originale erhalten. Fiir jeden Farbauszug liegt dann eine Rasterdatei in einem
software-spezifischen Datenformat vor. Die Auflgsung betridgt 1200 dpi. Um eine
konsistente Bearbeitung und Manipulation der Rasterdaten zu gewihrleisten,
muss neben einer einheitlichen Pixelgrofe auch darauf geachtet werden, dass die
Pixel der verschiedenen Farbausziige deckungsgleich aufeinander liegen. Damit
die Rasterdaten nach der digitalen Fortfithrung wieder in eine analoge Karte mit
den entsprechenden Maf3en umgesetzt werden kdnnen, wird diesen als MafBeinheit
die Dimension der Papierkarte zugrunde gelegt. Bei der Messung von Punkten in
den Rasterdaten erhdlt man Koordinaten in dieser MaBeinheit, in den vorlie-
genden Daten Zentimeter in der Karte.
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3. Referenzdatenbestiande

Zur Bestimmung der Genauigkeit und der Georeferenz der zu untersuchenden
Alpenvereinskarten wurden mdoglichst aktuelle amtliche Geodaten herangezogen.
Diese werden im Folgenden als Referenzdaten bezeichnet. Fiir die zu unter-
suchenden bayerischen und Osterreichischen Gebiete wurden als Referenzdaten
nach Abwiédgung von Beschaffungskosten, Detaillierungsgrad und Genauigkeit
photogrammetrische Auswertungen verwendet. Fiir das italienische Unter-
suchungsgebiet im Kartenblatt der Zillertaler Alpen standen keine photogramme-
trischen Auswertungen als Referenzdaten zur Verfiigung. Als Alternative wurden
die italienischen Karten 1:25000 verwendet.

Die Referenzdaten liegen je nach Herkunftsland und Alter in unterschiedlichen
Koordinatensystemen, MaBstiben und Blattschnitten vor.

3.1 Referenzdaten des Bayerischen
Landesvermessungsamtes

Fir die bayerischen Anteile der Alpenvereinskarten wurden Luftbildauswer-
tungen des Bayerischen Landesvermessungsamtes im MafBstab 1:10000 verwen-
det, die in den 1970er Jahren fiir die Herstellung der Topographischen Karte
1:25000 (TK 25) erstellt wurden. Diese Auswertungen lagen als Zusammenkopie
von Situation, Gewdsser, Vegetation und Hoheninformation auf Folie vor. Eine
Einheit dieses Referenzdatenbestandes deckt ein Viertel eines TK 25-Blattes ab
und orientiert sich nach dessen Blattschnitt. Die Georeferenz fiir eine dieser
Folien ist durch die angerissenen Gitterpunkte des Blattschnitts der bayerischen
Flurkarten und durch Festpunkte gegeben.

3.2 Referenzdaten des Osterreichischen Bundesamtes
fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV)

In den osterreichischen Gebieten der untersuchten Alpenvereinskarten wurden
als Referenzdaten Luftbildauswertungen des Osterreichischen Bundesamtes fiir
Eich- und Vermessungswesen im Mafistab 1:10000 verwendet. Diese auch als
Manuskriptkarten bezeichneten Auswertungen stellen die in den 1960er Jahren
erfasste Grundlage fiir die Osterreichische Karte 1:50000 dar. Deshalb weisen sie
einen hdheren Generalisierungsgrad auf. Sie standen in drei getrennten trans-
parenten Folien zur Verfiigung, welche die Bereiche ,,Situation mit Vegetations-
grenzen®, ,,Hohenschichten mit Gewissernetz®“ sowie ,,Hohenkoten* abdecken.
Der Blattschnitt dieser Manuskriptkarten ist durch runde 1000-Meter-Werte im
Osterreichischen Gauf3-Kriiger-System (System MGI) gegeben; eine Folie umfasst
ein Gebiet von 3 auf 3 Kilometer. Dementsprechend ist auch die Georeferenz iiber
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ein aufgezeichnetes 1-mal-1-Kilometer-Gitter des Systems MGI vorgegeben. Das
Geoddtische Datum ist durch den Punkt Hermannskogel bei Wien festgelegt, das
Hohendatum ist der Pegel von Triest.

3.3 Referenzdaten des Istituto Geografico Militare

Fiir das untersuchte italienische Gebiet schienen Karten des Istituto Geografico
Militare der am besten zugiingliche und geeignete Datenbestand zu sein. Bei
einem Malstab von 1:25000 besitzen diese Karten einen hohen Detaillierungs-
grad. Die Auswertungen zur Erstellung der Karten stammen aus den 1960er Jah-
ren, Strallennetz und wichtige Karteninhalte wurden in den 1980er Jahren fortge-
fihrt. Ein Kartenblatt hat eine Ausdehnung von 5 mal 7,5 Bogenminuten, entspre-
chend etwa 10 mal 10 Kilometer. Neben den geographischen Koordinaten der
vier Blattecken ist die Georeferenz durch das UTM-Gitter beziiglich des Euro-
pdischen Datums 1950 (ED 50) gegeben. Das Hohendatum ist durch den Pegel
von Genua festgelegt.

4. Homologe Punkte fiir einen Vergleich der
Alpenvereinskarten mit den Referenzdaten

Fir die Bestimmung von Punktgenauigkeiten und die darauf folgende Geo-
referenzierung der Alpenvereinskarten miissen zunichst homologe Punkte in
Alpenvereinskarte und Referenzdaten gefunden werden. Zu Beginn der Unter-
suchungen war demnach festzustellen, welche Punkte dafiir geeignet sind. Der
Inhalt einer Karte wird im Allgemeinen in Situation, Gewisser, Vegetation,
Héhenschichten und Beschriftung unterschieden. Verlissliche homologe Punkte
in Alpenvereinskarte und Referenzdaten konnten in den Bereichen Situation und
Gewdssernetz aufgefunden werden. Es handelt sich hierbei um Punkte, die nur
durch Lageinformation bestimmt sind:

- Topographische Einzelobjekte (wie Berghiitten, Kirchen, Kapellen, usw.)

- Stralenkreuzungen

- Briicken und Stege

- Miindungen und Verzweigungen linearer Gewisser

- Kreuzungen und Spitzkehren von Wanderwegen

Sucht man derartige Objekte aus Situation und Gewissernetz auf, so stellt man
fest, dass sich ein Grofteil davon in den Tallagen befindet. Verzerrungen sind je-
doch gerade in den Felsregionen mit wenig Lageinformation zu erwarten. Unver-

zichtbar fiir eine optimale Gebietsabdeckung sind demnach Punkte, die durch
Hoheninformation festgelegt sind:
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- Hochste und tiefste Punkte

- Sattelpunkte

- Schnittpunkte von Geldndekanten

- Knicke von Zidhllinien in Gerippelinien

- Knicke der Wanderwege an Gerippelinien

Um bei den Genauigkeitsuntersuchungen die Giite von Punkten mit unter-
schiedlicher Charakteristik beurteilen zu kénnen, wurden diese in die zehn ge-
nannten Arten eingeteilt.

5. Punkterfassung in den Referenzdaten

Punkte, die sowohl in den Alpenvereinskarten als auch in den Referenzdaten zu
identifizieren waren, wurden in beiden Unterlagen markiert und mit einer Num-
mer versehen. Diese homologen Punkte wurden daraufhin in den Referenzdaten
digitalisiert und in das internationale Bezugssystem WGS 84 transformiert. Die in
den Referenzdaten digitalisierten homologen Punkte sollen im Folgenden als
Passpunkte bezeichnet werden. Die ihnen entsprechenden Punkte in der Alpen-
vereinskarte wurden spiter in den Rasterdaten durch eine Bildschirmdigitalisie-
rung erfasst (vgl. Kapitel 7).

5.1 Festlegung und Nummerierung homologer Punkte in
der Alpenvereinskarte und in den Referenzdaten

Es wurden Punkte der oben erlduterten Passpunktarten gesucht, die sowohl in
der Alpenvereinskarte, als auch in den Referenzdaten eindeutig als homologe
Punkte zu identifizieren waren. Diese Punkte wurden sowohl auf einer Folie mar-
kiert, die tiber die Alpenvereinskarte gelegt wurde, als auch auf einer Folie, die
auf dem Digitizer tiber den Referenzdaten fixiert wurde. AuBerdem wurden ko-
dierte Punktnummern zur eindeutigen Identifikation vergeben und auf beiden Fo-
lien angeschrieben.

Aus praktischen Griinden fiir die Digitalisierung der Passpunkte und um eine
schnelle Identifizierbarkeit dieser Punkte zu gewihrleisten, wurden als Punktnum-
mern 6-stellige Ziffernfolgen verwendet. Die Punktnummer wurde so kodiert,
dass zum einen die Herkunft (Referenzdatenbestand) und zum anderen die Zuord-
nung zu einer der oben beschriebenen Passpunktarten leicht moglich war. Auf
diese Weise konnten die Punktnummern auf Folie méglichst kurz notiert werden,
was bei hoher Passpunktdichte enorm zur Ubersichtlichkeit beitréigt.
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5.2 Festlegung von Punkten fiir die Uberfiihrung der
homologen Punkte von Digitizerkoordinaten in ein
Landeskoordinatensystem

Wie unter 3. erldutert liegen die Referenzdaten je nach Herkunfisland mit
unterschiedlicher Georeferenz vor. Diese ist in den Karten durch das Koordinaten-
gitter bzw. den Kartenrahmen gegeben. Um die digitalisierten Passpunktkoordina-
ten in das jeweilige Landeskoordinatensystem tiberfiihren zu kdnnen, mussten
neben den Passpunkten Punkte mit bekannter Georeferenz erfasst werden. Der-
artige Punkte sollen im Folgenden als Referenzpunkte bezeichnet werden. Uber
diese Punkte, von denen demnach sowohl die Digitizerkoordinaten als auch die
Koordinaten in einem Landeskoordinatensystem bekannt waren, konnten durch
eine Affintransformation die Passpunkte ebenfalls in das Landeskoordinaten-
system transformiert werden. Der erhaltene Koordinatensatz wurde fiir die K/af-
Jfungsanalyse benétigt (vgl. Kapitel 9).

5.2.1 Referenzpunkte in den Daten des Bayerischen
Landesvermessungsamtes

In den Unterlagen des Bayerischen Landesvermessungsamtes ist die Georefe-
renz durch die Gitterpunkte des Soldnerblattschnittes gegeben. In den verwende-
ten Folien befanden sich mindestens sechs und maximal neun solcher Soldnergit-
terpunkte. Da fiir die weiteren Auswertungen statt Soldnerkoordinaten Gauys-
Kriiger-Koordinaten zur Verfiigung stehen sollten, wurden die GauB-Kriiger-Ko-
ordinaten der Soldnergitterpunkte ermittelt. Dazu stand ein Programm des Bayeri-
schen Landesvermessungsamtes zur Verfiigung, das nach Eingabe von Schichte
und Reihe eines Soldnerblattes dessen vier Blatteckenwerte in GauB-Kriiger-Ko-
ordinaten liefert.

5.2.2 Referenzpunkte in den Daten des Osterreichischen
Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen

Die Manuskriptkarten des Osterreichischen Bundesamtes fiir Eich- und Ver-
messungswesen umfassen je ein Gebiet von drei auf drei Kilometer. Dement-
sprechend ist auch die Georeferenz tiber ein 1-mal-1-Kilometer-Gitter vorgege-
ben, welches runde 1000-Meter-Werte im sterreichischen GauB-Kriiger-System
(System MGI) aufweist. Auf jeder Manuskriptkarte befinden sich 16 solcher
Gitterpunkte (siche Abb. 2a).

5.2.3 Referenzpunkte in den Daten des Istituto Geografico Militare

Die Karten des Istituto Geografico Militare enthalten das UTM-Gitter bezogen
auf das £D 50. Zur Herstellung der Georeferenz wurde eine Auswahl dieser Git-
terpunkte verwendet.
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a) b) c)
Referenzdatenbestande Alpenvereinskarte

Digitizerkoordinaten ——»  Landeskoordinaten

Soll-Koordinaten — Ist-Koordinaten
v v
v
v
vV v
o Referenzpunkt
A Passpunkt % Klaffungsanalyse v Homologer Punkt

Abb. 2: a) Digitalisierung der Passpunkte und Referenzpunkte in den Referenz-
datenbestinden am Beispiel der Osterreichischen Manuskriptkarten.

b) Affintransformation der Passpunkte von Digitizerkoodinaten in Lan-
deskoordinaten mit den Referenzpunkten als identische Punkte.

¢) Affintransformation der homologen Punkte von Kartenkoordinaten in
Landeskoordinaten mit anschlieBender Klaffungsanalyse.

5.3 Digitalisierung der Passpunkte und Referenzpunkte

Jede Passpunktart und die Referenzpunkte wurden in einem separaten Arbeits-
gang nach aufsteigender laufender Punktnummer digitalisiert und in getrennten
Dateien abgelegt.

Fiir jede Einheit des Referenzdatenbestands (z.B. jede Manuskriptkarte) ent-
stand somit je eine Datei flir jede Passpunktart und eine Datei fiir die Referenz-
punkte.

6. Transformation der Passpunkte in ein
Landeskoordinatensystem

Die Passpunkte lagen unmittelbar nach der Digitalisierung nur im Koordina-
tensystem des Digitizers vor. Fiir die Genauigkeitsuntersuchung wurden jedoch
deren Koordinaten in einem Landeskoordinatensystem benétigt. Die Koordinaten-
transformation erfolgte iber die Referenzpunkte (siche Abb. 2b).
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6.1 Bestimmung der Transformationsparameter zur
Umrechnung von Digitizerkoordinaten in
Landeskoordinaten

Die Referenzpunkte lagen in Digitizerkoordinaten und im jeweiligen Landes-
koordinatensystem vor. Uber diese beiden Koordinatensitze konnte eine Affin-
transformation angesetzt werden und die Transformationsparameter zum Uber-
gang von Digitizerkoordinatensystem jeder Referenzdateneinheit in das Landes-
koordinatensystem ermittelt werden. Fiir jeden Referenzpunkt ergaben sich hier-
bei Klaffungen in x und y.

Fir die bayerischen Unterlagen ergab sich ein mittlerer Klaffungsbetrag von
etwa einem Meter fiir die Referenzpunkte; keiner der Punkte musste als Ausreifer
aus der Ausgleichung herausgenommen werden.

Da es sich bei den 0sterreichischen Manuskriptkarten im Gegensatz zu den
bayerischen Unterlagen nicht um Originale sondern um Kopien handelt, wiesen
einige Punkte, vor allem an den Ecken, groBere Klaffungsbetriige auf. Da mit
16 Referenzpunkten in den Manuskriptkarten die Redundanz fiir die Transforma-
tion hoch genug war, konnten Punkte mit hohen Klaffungsbetrigen aus der Be-
stimmung der Transformationsparameter herausgenommen werden. Die durch-
schnittlichen Klaffungsbetrige der Referenzpunkte in den Manuskriptkarten lagen
dann bei etwa zwei Meter.

Das in den italienischen Militdrkarten eingedruckte Kartengitter lieB ebenfalls
eine sichere Bestimmung der Transformationsparameter zu. Die Betrige der Klaf-
fungen in den Referenzpunkten lagen im Durchschnitt bei etwa zwei Meter.

6.2 Transformation der Passpunkte in das
Landeskoordinatensystem

Die Passpunkte konnten nun tber die fiir die jeweilige Referenzdateneinheit
geltenden Affinparameter in das jeweilige Landeskoordinatensystem transformiert
werden.

Fiir die Arbeitsschritte 6.1 und 6.2 wurde ein Programm entwickelt, welches in
einem Arbeitsgang die Transformationsparameter bestimmt und anschlieBend die
Transformation der Passpunkte ausfiihrt. Das Programm bendtigt als Eingabe-
information

- die beiden Koordinatensitze der Referenzpunkte und

- die Digitizerkoordinaten der Passpunkte
und liefert als Ausgabeinformation

- die transformierten Referenzpunktkoordinaten mit zugehorigen Klaffungs-

betrdgen,

- die Parameter der Affintransformation und

- die Landeskoordinaten der Passpunkte.
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6.3 Kontrolle der Transformation liber gemeinsame Punkte
in den einzelnen Referenzdateneinheiten

Zwischen den Referenzdateneinheiten existieren Verkniipfungspunkte. Solche
gemeinsamen Punkte liegen in den photogrammetrischen Auswertungen des
Bayerischen Landesvermessungsamtes in Form von Durchstechpunkten an den
Ecken des jeweiligen TK 25-Viertels vor. Bei den 6sterreichischen Daten sind es
die vier in den Ecken der Folie liegenden Punkte des 1-mal-1-Kilometergitters.
Diese Punkte sollten bei der Transformation vom jeweiligen Digitizerkoordinaten-
system in das Landeskoordinatensystem gleiche Koordinatenwerte erhalten. Nicht
identische Koordinaten fiir gemeinsame Punkte kdnnten durch einen Verzug der
Referenzdatenfolien bedingt sein. Sind die Abweichungen groB, sollten die Folien
auf ihre MaBhaltigkeit hin tberpriift werden. Im vorliegenden Arbeitsmaterial war
dies nicht der Fall.

7. Punkterfassung in den Alpenvereinskarten
und Bestimmung der Restklaffungen in den
Passpunkten

Die homologen Punkte wurden in den Rasterdaten der Alpenvereinskarten di-
gitalisiert und somit ihre Ist-Koordinaten ermittelt. Aus dem Vergleich zwischen
Soll- und Ist-Koordinaten mittels Affintransformation ergaben sich die Klaffungen
in den Punkten (siche Abb. 2¢).

7.1 Digitalisierung der homologen Punkte in den
Rasterdaten der Alpenvereinskarten

Fiir die homologen Punkte wurden — wie bisher erldutert — zunichst die Soll-
Koordinaten im jeweiligen Landeskoordinatensystem bestimmt. Die Ist-Koordina-
ten dieser Punkte in den Alpenvereinskarten wurden in Form einer Bildschirm-
digitalisierung ermittelt. Die identifizierten homologen Punkte wurden im CAD-
Programm MicroStation als Punktsymbol (Kreuz mit konzentrischem Kreis) mit
zugehoriger Punktnummer abgespeichert. Die somit ermittelten Ist-Koordinaten
wurden in eine ASCII-Datei extrahiert.

7.2 Berechnung der Restklaffungen in den Passpunkten

Mit den Ist-Koordinaten der homologen Punkte als Quellkoordinaten und den
Soll-Koordinaten als Zielkoordinaten wurde eine Affintransformation angesetzt.
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Bestimmt wurden die Parameter zur Transformation vom Koordinatensystem am
Bildschirm in das als Georeferenz dienende Landeskoordinatensystem, die Rest-
klaffungen der Passpunkte nach der Transformation und einige Genauigkeits-
parameter der Transformation (vgl. Kapitel 9). Hierfiir wurde ein spezielles Ana-
lyseprogramm entwickelt, das die Berechnungen fiir alle Passpunkte (gemeinsame
Ausgleichung), nur fiir bestimmte Passpunktarten oder fiir jede Passpunktart ein-
zeln (getrennte Ausgleichung) ausfithrt. Die Ergebnisse dieser Analyse mittels
Affintransformation sind in Kapitel 9 dargestellt.

8. Bereitstellung der Datenséatze fiir eine
Gesamtanalyse der Untersuchungsgebiete
»,Karwendelgebirge*“ und ,Zillertaler Alpen*

In den Untersuchungsgebieten ,,Karwendelgebirge* und ,Zillertaler Alpen®
kamen je zwei unterschiedliche Referenzdatenbestinde zum Einsatz. Diesen Re-
ferenzdaten lagen unterschiedliche Georeferenzierungen zu Grunde. Wie oben er-
lautert sind dies fiir Bayern deutsche Gauf3-Kriiger-Koordinaten beziiglich des
Bessel-Ellipsoids, fiir Osterreich  &sterreichische  GaufB-Kriiger-Koordinaten
(System MGI) beziiglich des Bessel-Ellipsoids, fiir Italien UTM-Koordinaten be-
ztiglich des Internationalen Ellipsoids von 1924 (Europcdiisches Datum 1950).

Fir die Gesamtanalyse der Untersuchungsgebiete mussten die Passpunkt-
koordinaten in ein einheitliches Bezugssystem transformiert werden. Da im Rah-
men der Untersuchungen auch eine Georeferenzierung in einem internationalen
Bezugssystem gefordert war, lag es nahe, fiir die Gesamtanalyse UTM-Koordina-
ten beziliglich des internationalen Bezugssystems WGS 84 zu verwenden.

Fiir die beiden Untersuchungsgebiete mussten dazu die im Folgenden beschrie-
benen Koordinatenumformungen vollzogen werden; vergleiche hierzu die Ver-
offentlichungen (EHLERT, 1991; IHDE et al., 1995a und b; SCHUHR, 1997).

8.1 Berechnung von Passpunktkoordinaten fiir
die Gesamtanalyse im Untersuchungsgebiet
»,Karwendelgebirge*

Ausgangspunkt waren die aus den bayerischen Referenzdaten erhaltenen deut-
schen GauB-Kriiger-Koordinaten. Diese wurden in geographische Koordinaten
auf dem Bessel-Ellipsoid umgerechnet. Wesentlicher Schritt war der Ellipsoid-
iibergang vom Bessel-Ellipsoid auf das durch das WGS 84 festgelegte Ellipsoid.
Hierflir wurden die Formeln zur Datumstransformation nach Molodenskij ver-
wendet. Die somit erhaltenen Koordinaten beziehen sich auf das WGS 84. Ab-
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schlieBend musste lediglich die UTM-Abbildung auf die geographischen Koordi-
naten angewendet werden. Die Passpunkte aus den bayerischen Referenzdaten
lagen nun in UTM-Koordinaten beziiglich WGS 84 vor.

Auch die Passpunkte aus den 6sterreichischen Referenzdaten mussten in dieses
Bezugssystem iiberfithrt und dabei groftmogliche Homogenitiat gewihrleistet
werden. Dies wurde durch eine ebene Transformation iiber identische Punkte er-
reicht. Aus 21 Gipfelpunkten, die sowohl in den bayerischen Referenzdaten als
auch in den oOsterreichischen Referenzdaten zu identifizieren waren, wurden die
Transformationsparameter fiir eine Affintransformation ermittelt. Die Klaffungen
in den identischen Punkten lagen im Durchschnitt bei 7,5 Meter. Mittels ebener
Affintransformation wurden somit die dsterreichischen Gauf3-Kriiger-Koordinaten
direkt in UTM-Koordinaten umgerechnet.

8.2 Berechnung von Passpunktkoordinaten fiir
die Gesamtanalyse im Untersuchungsgebiet
»Zillertaler Alpen*

Im Allgemeinen war der Ablauf fiir die Uberfithrung der Passpunktkoordinaten
in UTM-Koordinaten beziiglich des WGS 84 identisch mit dem unter 8.1 be-
schriebenen. Bei der Umrechnung der dsterreichischen GauB-Kriiger-Koordinaten
in geographische Koordinaten auf dem Bessel-Ellipsoid musste der Verschie-
bungsbetrag von AL =17°40° (wegen des Osterreichischen Liéngenbezugs nach
Ferro) berticksichtigt werden.

Die Datumstransformation wurde auf die aus den 6sterreichischen Referenz-
daten erhaltenen Passpunkte angewandt. Da jedoch keine Parameter fiir die Da-
tumstransformationsformeln nach Molodenskij vorlagen, wurde der Ellipsoid-
ibergang iiber eine rdumliche 7-Parameter-Transformation in kartesischen Koor-
dinaten vollzogen. Als Zwischenschritt musste die Umrechnung von geographi-
schen in geozentrische kartesische Koordinaten und umgekehrt vor bzw. nach der
7-Parameter-Transformation eingefiihrt werden.

Die Umrechnung der Passpunkte des italienischen Gebietes erfolgte wiederum
durch eine ebene Affintransformation. Der Parametersatz wurde aus 13 identi-
schen Gipfelpunkten ermittelt, deren Klaffungen im Durchschnitt bei 7,0 Meter
lagen.

9. Klaffungsanalyse

Fiir die homologen Punkte lagen ein Datensatz mit den Sollkoordinaten (UTM-
Koordinaten beziiglich WGS84) und ein Datensatz mit den Istkoordinaten (Kar-
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tenkoordinaten) vor. Uber diese beiden Datensitze wurde eine Affintransforma-
tion angesetzt. Als Ergebnis erhielt man die orientierten Verschiebungsbetriige der
homologen Punkte in der Alpenvereinskarte gegeniiber dem als homogen betrach-
teten Referenzdatenbestand. Diese Klaffungsvektoren bildeten die Ausgangsinfor-
mation fir die Klaffungsanalyse. Hierbei wurden die Betrige der Klaffungs-
vektoren und ihre Orientierung numerisch und visuell in Form von Plots beurteilt.

Da fiir die verschiedenen Linderanteile der Untersuchungsgebiete unterschied-
liche Referenzdaten verwendet wurden und die verschiedenen Linderanteile auf
unterschiedlichen geoditischen Grundlagen beruhen kénnen, wurde zunichst
jeder Anteil fiir sich einer Klaffungsanalyse unterzogen. Auf diese Weise konnte
sichergestellt werden, dass fiir jeden Linderanteil der Untersuchungsgebiete nur
die inneren Spannungen ohne duBlere Einfliisse ermittelt wurden.

Ziel der Untersuchungen war es jedoch, fiir jedes Untersuchungsgebiet bzw.
fir jede Karte eine Abschitzung der Punktgenauigkeiten zu geben. Aus diesem
Grund wurde fiir jedes Untersuchungsgebiet eine Gesamtanalyse durchgefiihrt.
Hierbei traten in der Klaffungsanalyse ebenso innere Spannungen auf. Die Ermitt-
lung globaler Widerspriiche in den Untersuchungsgebieten wird in Kapitel 10 be-
handelt.

9.1 Klaffungsanalyse der Alpenvereinskarte
»Karwendelgebirge -West

9.1.1 Bayerischer Anteil des Untersuchungsgebiets

Insgesamt wurden im bayerischen Anteil des Untersuchungsgebiets ,,Karwen-
delgebirge* (70 km?) 405 Passpunkte erfasst. Die durchschnittliche Punktdichte
liegt bei 5,8 Punkten je Quadratkilometer, entsprechend einem mittleren Punkt-
abstand von 540 Metern. 45 Prozent der Passpunkte wurden aus Lageinformation
und 55 Prozent aus Hoheninformation gewonnen.

Der Tabelle 1 sind die im bayerischen Anteil des Untersuchungsgebiets ,.Kar-
wendelgebirge™ ermittelten Punktgenauigkeiten zu entnehmen. Eine Diskussion
der Resultate erfolgt fiir das gesamte Untersuchungsgebiet unter 9.1.3.

9.1.2 Osterreichischer Anteil des Untersuchungsgebiets

Im  osterreichischen Anteil des Untersuchungsgebiets ,,Karwendelgebirge
(65 km®) konnten 201 homologe Punkte identifiziert werden. Damit errechnet sich
eine durchschnittliche Punktdichte von 3,1 Punkten je Quadratkilometer bzw. ein
mittlerer Punktabstand von 837 Metern. In diesem Gebiet ist mit 75 Prozent der
Anteil der aus Hoheninformation gewonnenen Punkte wesentlich hoher als der
aus Lageinformation gewonnenen Punkte.

In Tabelle 2 sind die im &sterreichischen Anteil des Untersuchungsgebietes
»Karwendelgebirge® ermittelten Punktgenauigkeiten aufgelistet.
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Tabelle 1: Klaffungen in den Passpunkten im bayerischen Anteil des Unter-
suchungsgebiets "Karwendelgebirge"

Betrag der Klaffungsvektoren

getrennte gemeinsame

Punkt- Ausgleichung Ausgleichung
Passpunktart anzahl in der in der in der in der
Natur Karte Natur Karte
[m] [mm] [m] [mm]
Alle Passpunktarten 405 e — 20,6 0,82
Topographische Einzelobjekte 38 19,7 0,79 21,3 0,85
Strallenkreuzungen 26 10,4 0,42 14,3 057
Briicken und Stege 23 14,1 0,56 16,6 0,66
Miindungen/Verzweigungen lin. Gewésser 44 25,7 1,03 28,5 1,14
Kreuzungen und Spitzkehren von Wegen 50 18,1 0,72 2.3 0,85
Hochste und tiefste Punkte 94 17,6 0,70 18,3 0,73
Sattelpunkte 18 20,7 0,83 23.5 0,94
Schnittpunkte von Geripp- und Zihllinien 78 21,3 0,85 21,6 0,86
Knicke der Wanderwege an Geripplinien 34 16,8 0,67 18,2 073

Tabelle 2: Klaffungen in den Passpunkten im 6sterreichischen Anteil des Unter-
suchungsgebietes ,,Karwendelgebirge*

Betrag der Klaffungsvektoren

getrennte gemeinsame

Punkt- Ausgleichung Ausgleichung
Passpunktart anzahl in der in der in der in der
Natur Karte Natur Karte
[m] [mm] [m] [mm]
Alle Passpunktarten 201 — — 18,0 0,72
Topographische Einzelobjekte 12 11,8 0,47 16,9 0,68
Strallenkreuzungen 5 3.4 0,14 15,1 0,60
Briicken und Stege 13 175 0,70 213 0,85
Miindungen/Verzweigungen lin. Gewisser 12 16,9 0,68 22,5 0,90
Kreuzungen und Spitzkehren von Wegen 9 12,6 0,50 16,7 0,67
Hochste und tiefste Punkte 73 16,4 0,66 16,7 0,67
Sattelpunkte 7 14,2 0,57 19,7 0,79
Schnittpunkte von Geripp- und Zihllinien 68 18.4 0,74 18,5 0,74
Knicke der Wanderwege an Geripplinien 2 — — 17,1 0,68

9.1.3 Gesamtes Untersuchungsgebiet ,,Karwendelgebirge“

Im Untersuchungsgebiet , Karwendelgebirge* wurden insgesamt 606 homologe
Punkte in die Klaffungsanalyse eingebracht. Mit einer Gebietsausdehnung von
etwa 135 km® errechnet sich eine mittlere Punktdichte von 4.5 Punkten je km?®
bzw. ein mittlerer Punktabstand von etwa 570 Metern. Das bayerische Teilgebiet
zeichnet sich gegeniiber dem osterreichischen durch eine wesentlich hohere
Punktdichte aus (vgl. 9.1.1 und 9.1.2). Eine Begriindung hierfiir ist leicht finden:
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Tabelle 3: Klaffungen in den Passpunkten im gesamten Untersuchungsgebiet
»Karwendelgebirge*

Betrag der Klaffungsvektoren

getrennte gemeinsame

Passpunliiai Punkt- ' Ausgleichgng ‘ Ausgleichgng
anzahl in der in der in der in der
Natur Karte Natur Karte
[m] [mm] [m] [mm]
Alle Passpunktarten 606 — — 20,1 0,80
Topographische Einzelobjekte 50 19.4 0,78 211 0,84
Stralenkreuzungen 31 12.1 0,48 15:1 0,60
Briicken und Stege 36 16,8 0,67 18,6 0,74
Miindungen/Verzweigungen lin. Gewisser 56 25,9 1,04 27,6 1,10
Kreuzungen und Spitzkehren von Wegen 59 18,1 0,72 21,2 0,85
Hochste und tiefste Punkte 167 17,4 0,70 17,6 0,70
Sattelpunkte 25 21,0 0,84 21,8 0,87
Schnittpunkte von Geripp- und Zahllinien 146 20,5 0,82 20,7 0,83
Knicke der Wanderwege an Geripplinien 36 17,1 0,68 18,5 0,74

Die bayerischen Auswertungen wurden zur Herstellung der Topographischen
Karten 1:25000 verwendet, die 6sterreichischen sind die Basis fiir die Topogra-
phischen Karten 1:50000 und weisen daher einen hoheren Generalisierungsgrad
auf, der weniger Detailinformation zulésst.

Die durch Hoheninformation festgelegten Punkte liefern mit iiber 60 Prozent
den Hauptanteil der Passpunkte und leisten vor allem in den Hochlagen einen Bei-
trag zu einer weitestgehend flichendeckenden Passpunktbesetzung.

Aus den Richtungen der Klaffungsvektoren ist keine Systematik erkennbar.
Eine Abgrenzung von Gebieten, die vom selben Standpunkt aus aufgenommen
wurden, ist aus dem Klaffungsbild nicht méglich, da nirgendwo eine bevorzugte
Richtung der Vektoren ersichtlich ist.

Die mittlere GroBe der Klaffungsbetrige liegt bei 20 m. Eine angenommene
Aufldsung von 0,2 mm (Zeichengenauigkeit) in der Alpenvereinskarte wiirde be-
deuten, dass im vorliegenden MaBstab 1:25000 Punkte mit einer Genauigkeit von
maximal 5 m aus der Karte abgegriffen werden konnen. Zieht man in Betracht,
dass in der vorliegenden Karte die Signaturen Breiten von etwa 0,3 mm bis
1,0 mm einnehmen, erscheinen die mittleren Betrige der Klaffungsvektoren im
Kartenmafistab mit etwa 0,8 mm vergleichsweise klein (vgl. Tabelle 3). Die im
Untersuchungsgebiet der Alpenvereinskarte ,,Karwendelgebirge— West“ ermittelte
Genauigkeit ist aufgrund der genannten Werte fiir eine Wanderkarte durchaus
angemessen.

Im Folgenden sollen die Genauigkeiten der in Kapitel 4 erliuterten Passpunkt-
arten diskutiert werden:
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Die am besten definierten Lagepunkte sind Straflenkreuzungen sowie
Briicken und Stege mit durchschnittlichen Klaffungsbetrigen von 12 m bei ge-
trennter Ausgleichung (15 m bei gemeinsamer Ausgleichung) bzw. 17 m (19 m).
Bei den topographischen Einzelobjekten wie Kirchen, Wegekreuzen, Hiitten
u.4. sowie bei markanten Punkten der Wanderwege wie Verzweigungen und
Spitzkehren liegen die mittleren Klaffungen bei 19 m (21 m).

Besonders unscharf definiert sind im vorliegenden Geldnde offensichtlich die
Miindungen von Gewiissern. Deren Klaffungsbetréige erreichen im Durchschnitt
beinahe 30 m. Zuriickzufiihren ist dieser Effekt zum einen darauf, dass die Ge-
wisser oft in einem spitzen Winkel mit schleifendem Schnitt zusammenflie3en,
und zum anderen Schutt und Gerdll bereits bei der terrestrischen Aufnahme eine
genaue Festlegung des Schnittpunkts erschwerten.

Bei den aus Hoheninformation gewonnenen Passpunkten haben die héchsten
und tiefsten Punkte mit 17 m (18 m) die geringsten Restklaffungen. Erstaunlich
gut sind auch die Klaffungsbetrige bei den Sattelpunkten mit 21 m (22 m), nach-
dem diese Punkte zwar mathematisch exakt definierbar, im Geldnde aber meist
lagemiBig nicht gut bestimmbar sind. Der grofite Teil der hier beteiligten Sattel-
punkte befindet sich im Fels. Die in einem Joch liegenden Punkte wurden offen-
bar bei der Aufnahme genau eingemessen und auch in der Alpenvereinskarte
durch eine Signatur gekennzeichnet.

Da das Hohendatum der bayerischen und der sterreichischen Referenzdaten
mit dem der Alpenvereinskarte ,,Karwendelgebirge - West* iibereinstimmt, konn-
ten auch die Schnittpunkte zwischen Geripplinien und Zihllinien als homo-
loge Punkte betrachtet werden. Derartige Punkte wurden vor allem an ausgeprag-
ten Bergriicken und markant eingekerbten Schluchten erfasst. Hier tritt ein deut-
licher Knick in den Hohenlinien auf, der eine scharfe Punktfestlegung erlaubte.
Durch den durchschnittlichen Klaffungsbetrag von 21 m wurde diese besttigt.

Ebenso scheinen die Knicke der Wanderwege und Hohenlinien an Geripp-
linien mit 17 m (19 m) Klaffung gute Passpunkte zu sein.

Kaum einen Einfluss auf Richtung und Lénge der Klaffungsvektoren nehmen
eine separate Ausgleichung der einzelnen Passpunktarten oder eine Ausdiinnung
der Passpunkte.

9.2 Klaffungsanalyse der Alpenvereinskarte
»Zillertaler Alpen — West*

9.2.1 Osterreichischer Anteil des Untersuchungsgebietes

Insgesamt wurden im Osterreichischen Anteil des Untersuchungsgebietes ,,Zil-
lertaler Alpen* (85 km”) 279 Passpunkte erfasst. Zwei dieser Passpunkte wurden
wegen grober Fehler oder nicht nachweisbar homologer Lage aus der Klaffungs-
analyse und den weiteren Untersuchungen herausgenommen.
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Tabelle 4: Klaffungen in den Passpunkten im &sterreichischen Anteil des Unter-
suchungsgebietes ,,Zillertaler Alpen*

Betrag der Klaffungsvektoren

getrennte

gemeinsame

T Punkt- . Ausgleichgng - Ausgleicht}ng
anzahl in der in der in der in der
Natur Karte Natur Karte
[m] [mm)] [m] [mm]
Alle Passpunktarten 277 —= = 16,7 0,67
Topographische Einzelobjekte 14 11,3 0,45 15,6 0,62
Stralenkreuzungen 0 — — — —
Briicken und Stege 0 — — e —
Miindungen/Verzweigungen lin. Gewisser 20 28,4 1,14 29,9 1,20
Kreuzungen und Spitzkehren von Wegen 10 14,8 0,59 19.7 0,79
Hochste und tiefste Punkte 83 16,0 0,64 16,0 0,64
Sattelpunkte 13 11,4 0,46 13,9 0,56
Schnittpunkte von Geripp- und Zihllinien 137 152 0,61 15,3 0,61
Knicke der Wanderwege an Geripplinien 0 — — — —

Tabelle 5: Klaffungen in den Passpunkten im italienischen Anteil des Unter-
suchungsgebietes ,,Zillertaler Alpen*

Betrag der Klaffungsvektoren

getrennte gemeinsame
Punkt- Ausgleichung Ausgleichung
Passpunktart anzahl in der in der in der in der
Natur Karte Natur Karte
[m] [mm] [m] [mm]
Alle Passpunktarten 56 — — 22.0 0,88
Topographische Einzelobjekte 7 14,6 0,58 27,0 1,08
Stralenkreuzungen 6 St 0,20 15,0 0,60
Briicken und Stege 7 10,1 0,40 17,5 0,70
Miindungen/Verzweigungen lin. Gewésser -+ 34 0,14 21,7 0,87
Kreuzungen und Spitzkehren von Wegen 4 8,2 0,33 28,9 1,16
Hochste und tiefste Punkte 28 21,3 0,85 22.5 0,90
Sattelpunkte 0 — — — —
Schnittpunkte von Geripp- und Zihllinien 0 — — - —
Knicke der Wanderwege an Geripplinien 0 — — — -

Aufgrund des Hochgebirgscharakters des Untersuchungsgebietes waren keine
Verkehrswege und keine Briicken als Passpunkte auffindbar. Ebenso befanden
sich nur wenige Wanderwege im Untersuchungsgebiet, von denen nur eine Aus-
wahl in den Referenzdaten (Manuskriptkarten des BEV) vorhanden ist. Dies spie-
gelt sich auch darin wieder, dass die 277 Passpunkte nur zu 16 Prozent auf Lage-
information und zu 84 Prozent auf Hoéheninformation basieren. Einige Flichen
wie Gletscher und der Schlegeisspeicher mussten ganz von der Passpunktbestim-

mung ausgespart bleiben.
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Aus den Richtungen der Klaffungsvektoren ist an einigen Stellen eine Syste-
matik erkennbar.

In Tabelle 4 sind die im Osterreichischen Anteil des Untersuchungsgebietes
»Zillertaler Alpen®™ ermittelten Punktgenauigkeiten aufgelistet. Eine Diskussion
der Resultate erfolgt fiir das gesamte Untersuchungsgebiet unter 9.2.3.

9.2.2 Italienischer Anteil des Untersuchungsgebietes

Im italienischen Anteil des Untersuchungsgebietes . Zillertaler Alpen® (40 km?)
konnten 60 homologe Punkte aufgefunden werden. Davon konnten vier Punkte
nicht verwendet werden, da sie in den (gegeniiber der Papierkarte) iiberarbeiteten
Rasterdaten bei der Bildschirmdigitalisierung nicht auffindbar waren. Mit den
verbleibenden 56 Punkten errechnet sich eine durchschnittliche Punktdichte von
1,5 Punkten je Quadratkilometer bzw. ein mittlerer Punktabstand von 1020 Me-
tern. In diesem Gebiet konnten aus der Hoheninformation lediglich die hdchsten
und tiefsten Punkte ermittelt werden. Die Schnittpunkte zwischen Geripp- und
Zihllinien konnten nicht verwertet werden, da das Hohendatum der italienischen
Referenzdaten nicht mit demjenigen der Alpenvereinskarte iibereinstimmt. Bereits
ein um wenige Meter versetztes Hohenniveau fiihrt zu einer Lageverschiebung der
Hohenlinien. Die Schnittpunkte zwischen Geripp- und Zihllinien wiren durch
diesen Effekt systematisch verfdlscht; eine objektive Genauigkeitsaussage wiire in
diesem Fall nicht moglich.

Tabelle 5 sind die im italienischen Anteil des Untersuchungsgebietes ,,Zillerta-
ler Alpen® ermittelten Punktgenauigkeiten zu entnehmen.

9.2.3 Gesamtes Untersuchungsgebiet ,Zillertaler Alpen*

Das Untersuchungsgebiet ,,Zillertaler Alpen™ wird durch 333 homologe Punkte
abgedeckt. In dem etwa 125 km? umfassenden Gebiet konnte eine mittlere Punkt-
dichte von 2,7 Punkten je km® bzw. ein mittlerer Punktabstand von etwa 730 Me-
tern erzielt werden. Gegeniiber dem Untersuchunsgebiet ,,Karwendelgebirge* fillt
die Punktdichte deutlich niedriger aus. Dies ist zum einen durch den hoheren Ge-
neralisierungsgrad der hier verwendeten Referenzdaten zu begriinden, zum ande-
ren weist das gesamte vorliegende Untersuchungsgebiet Hochgebirgscharakter
mit geringer kiinstlich geschaffener Topographie auf. Homologe Punkte aus den
Bereichen Einzelobjekte und Verkehrswege konnten daher nur in geringem Um-
fang gefunden werden. Es ergibt sich daher, dass der Anteil der aus Hohen-
information ermittelten Punkte bei {iber 75 Prozent liegt.

Im Untersuchungsgebiet ,.Zillertaler Alpen™ ist aus den Richtungen der Klaf-
fungsvektoren nur an wenigen lokalen Stellen eine Systematik erkennbar. Eine
lokale Entzerrung ist wegen der geringen Klaffungsbetriige und der iiberraschend
hohen Homogenitit offenbar nicht notwendig.

Fiir das gesamte Untersuchungsgebiet ,,Zillertaler Alpen* errechnet sich aus
der Affintransformation {iber alle Passpunktarten ein mittlerer Klaffungsbetrag
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von 19 Metern. Bei der Analyse des Untersuchungsgebiets ,,Karwendelgebirge*
wurde mit einem mittleren Betrag von 20 Metern beinahe der gleiche Wert erhal-
ten. Auch die einzelnen Passpunktarten zeigen vergleichbare Genauigkeitseigen-
schaften wie im Untersuchungsgebiet , Karwendelgebirge* (vgl. Tab. 3 und 6).

Auch hier sind die StraBenkreuzungen sowie Briicken und Stege mit 5 m
(I5m) bzw. 10 m (17 m) besser als der Durchschnitt definiert, ihre Anzahl ist
jedoch gering. Ebenfalls unter dem Durchschnittswert liegen die Knicke der
Hohenlinien an Geripplinien mit Klaffungsbetrigen von durchschnittlich 15 m
(16 m). Diese Art von Passpunkten zeigt anscheinend deshalb so gute Werte, da
sowohl die Hohenlinien in der Alpenvereinskarte, als auch diejenigen in den Refe-
renzdaten auf strenger photogrammetrischer Auswertung beruhen, worin jeder
Knick exakt abgebildet wird. Andererseits sind derartige Passpunkte auch drin-
gend notwendig, da in Gebieten mit wenig Lageinformation der Karteninhalt fast
ausschlieBlich aus dem Hohenlinienbild besteht, aber ebenfalls auf geometrische
Lagegenauigkeit untersucht werden soll. Der GroBteil solcher Punkte liegt auf
ausgeprégten Bergriicken und Graten sowie in stark eingekerbten Tilern und Rin-
nen.

Durchschnittliche Klaffungsbetrage von knapp 19 m (20 m) weisen die ortlich
hochsten und tiefsten Punkte auf. Mit nur 11 m (13 m) sind auch in diesem
Untersuchungsgebiet die Sattelpunkte erstaunlich exakt definiert. Die Lage im
Fels mit scharfer Abgrenzungsmdoglichkeit diirfte wie schon erldutert auch hier die
Begriindung dafiir sein.

Bei den Zusammenfliissen der Gewisser tritt wie bei der Karte des
Karwendelgebirges mit 27 m (28 m) der grofite mittlere Klaffungsbetrag auf.
Auch in den Zillertaler Alpen kénnen sich die Gewisser innerhalb der Schutt- und

Tabelle 6: Klaffungen in den Passpunkten im gesamten Untersuchungsgebiet

Zillertaler Alpen®
Betrag der Klaffungsvektoren
getrennte gemeinsame

Punkt- Ausgleichung Ausgleichung
Passpunktart anzahl in der in der in der in der
Natur Karte Natur Karte
[m] [mm] [m] [mm]
Alle Passpunktarten 333 — s 18,8 0,75
Topographische Einzelobjekte 21 22,0 0,88 23,1 0,92
Straenkreuzungen 6 5.1 0,20 14,6 0,58
Briicken und Stege 7 10,2 0,41 16,6 0,66
Miindungen/Verzweigungen lin. Gewisser 24 26,8 1,07 28,4 1,14
Kreuzungen und Spitzkehren von Wegen 14 16,2 0,65 23,9 0,94
Hochste und tiefste Punkte 111 19,4 0,78 19,7 0,79
Sattelpunkte 13 11,4 0,46 134 0,54
Schnittpunkte von Geripp- und Zihllinien 137 15,2 0,61 16,1 0,64

Knicke der Wanderwege an Geripplinien 0 == — — —
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Gerdllflichen verlagern und erschweren damit eine exakte und gleichbleibende
Festlegung ihres Verlaufs und ihrer Miindungen.

Es ergibt sich somit, dass aus Hoheninformation abgeleitete Passpunkte sowohl
durch ihren hohen Anteil an der Gesamtzahl der Passpunkte, als auch durch ihre
hohe Genauigkeit fiir eine prizise und moglichst flichendeckende Genauigkeits-
analyse der Karte dringend notwendig sind.

Das Verhiltnis von Punktabgriffgenauigkeit (5 m, vgl. 9.1.3) zum mittleren
Klaffungsbetrag liegt bei etwa 1 zu 4. Die Genauigkeit der Alpenvereinskarte
»Zillertaler Alpen — West* ist damit fiir eine Wanderkarte durchaus befriedigend.

9.3 Kilaffungsanalyse der Alpenvereinskarte
»Allgduer—Lechtaler Alpen —West*

Im Untersuchungsgebiet »Allgduer—Lechtaler Alpen® wurden 121 homologe
Punkte in die Klaffungsanalyse eingebracht. Bei einer Gebietsausdehnung von
etwa 50 km® ergibt sich somit eine mittlere Punktdichte von 2 ,4 Punkten je km®
bzw. ein mittlerer Punktabstand von 800 Metern. Der Anteil der durch Hohen-
information festgelegten Punkte liegt bei etwa 45 Prozent. Diese Punkte leisten
damit auch hier einen wesentlichen Beitrag zur Verdichtung des Punktnetzes.

Die Richtungen der Klaffungsvektoren weisen auch in diesem Unter-
suchungsgebiet keine Systematik auf.

Tabelle 7 sind die im Untersuchungsgebiet ,,Allgiuer—Lechtaler Alpen® ermit-
telten Punktgenauigkeiten zu entnehmen.

Tabelle 7: Klaffungen in den Passpunkten im Untersuchungsgebiet ,, Allgiuer—

Lechtaler Alpen*
Betrag der Klaffungsvektoren
getrennte gemeinsame
Punkt- Ausgleichung Ausgleichung
Passpunktart anzahl in der in der in der in der
Natur Karte Natur Karte
[m] [mm] [m] [mm]
Alle Passpunktarten 121 (160) — e 29,2 (32,0)| 1,17 (1,28)
Topographische Einzelobjekte 17 19,7 0,79 22,1 0,88
Straflenkreuzungen 6 25,8 1,03 513 2,05
Briicken und Stege 10 16,1 0,64 218 0,87
Miindungen/Verzweigungen lin. Gewiisser 19 35,2 1,41 38,1 1,52
Kreuzungen und Spitzkehren von Wegen 13 215 0,86 25,7 1,03
Hochste und tiefste Punkte 43 25,8 1,03 25,7 1,03
Sattelpunkte 13 312 125 36,2 1,45
Schnittpunkte von Geripp- und Zihllinien (39) (38.,6) (1,54) (39.8) (1,59)
Knicke der Wanderwege an Geripplinien 0 = — - i
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Die Klaffungsbetrige aller Passpunkte in dem iiberwiegend durch Messtisch-
aufnahme erfassten Untersuchungsgebiet ,,Allgiuer—Lechtaler Alpen® erreichen
im Mittel einen Wert von 29 m. Gegeniiber den beiden anderen Untersuchungs-
gebieten, die auf terrestrisch-photogrammetrischer Aufnahme basieren, ist dieser
Wert um etwa 50 Prozent grofer.

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Klaffungsanalyse fiir die einzelnen
Passpunktarten bewertet werden:

Nochmals wird durch die Analyse bestitigt, dass Briicken und Stege mit
Klaffungsbetragen von 16 m (22 m) die Punkte mit der héchsten Lagegenauigkeit
sind; auch wenn hier eine Verschlechterung von etwa 25 Prozent gegeniiber den
anderen beiden Untersuchungsgebieten vorliegt.

Auch topographische Einzelobjekte wie Kirchen, Kapellen und eindeutig zu
identifizierende Hiitten sind mit ebenfalls 20 m (22 m) mittlerer Abweichung gut
bestimmt. Dieser Wert unterscheidet sich kaum von dem in den anderen Unter-
suchungsgebieten ermittelten.

Die Kreuzungen und Spitzkehren von Wegen besitzen einen durchschnitt-
lichen Klaffungsbetrag von 22 m (26 m). Dieser Wert ist nur unbedeutend groBer
als in den anderen Karten.

Auffillig ist bei diesem Untersuchungsgebiet der hohe mittlere Klaffungs-
betrag der Straflenkreuzungen von iiber 26 m (50 m). In den anderen Unter-
suchungsgebieten gehorten diese Punkte mit etwa 10 m (15 m) mittlerer Abwei-
chung zu den am exaktesten definierten. Hierfiir kommen zweierlei Erklirungen
in Betracht: Zum einen wurden hier nur 6 solcher Punkte in geringem Abstand
zueinander identifiziert, der Stichprobenumfang ist also sehr gering und rdumlich
begrenzt und der ermittelte Wert nicht représentativ. Zum anderen konnte dies ein
Hinweis darauf sein, dass die Tallagen, in denen sich die Verkehrswege befinden,
stirkere Verschiebungsbetrige aufweisen als die Hochlagen. Dieser Effekt wurde
bei der Fortfithrung der Karte mehrmals beobachtet.

Wie schon bei den beiden anderen untersuchten Karten erweisen sich auch hier
die Gewissermiindungen und -verzweigungen mit einer durchschnittlichen
Klaffung von 35 m (38 m) als unscharf definiert. Dies ist durch die leichte Ver-
lagerungsmaglichkeit der Gewisser in den Schutt- und Gerdlliflichen bedingt.

Die hiochsten und tiefsten Punkte erreichen einen mittleren Klaffungsbetrag,
der mit 26 m besser als der Gesamtdurchschnitt aller Passpunktarten ist. Jedoch ist
dieser Wert um etwa 40 Prozent grofer als in den beiden anderen Untersuchungs-
gebieten.

Die Sattelpunkte hingegen liegen mit 31 m (36 m) tiber dem Gesamtdurch-
schnitt. Das ist ein deutlich schlechterer Wert als in den beiden anderen Karten
festgestellt wurde. Die Sattelpunkte konnten in dem vorliegenden Gelinde offen-
bar nicht exakter festgelegt werden.
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Die Schnittpunkte der Geripp- mit den Zihllinien mussten bei diesem
Untersuchungsgebiet unberiicksichtigt bleiben, da derartige Punkte nur bei glei-
chem Hohenniveau der zu vergleichenden Kartenwerke eine verwertbare Aussage
liefern. Weil das Kartenblatt ,,Allgduer—Lechtaler Alpen— West™ auf unterschied-
lichen Vermessungsgrundlagen basiert, ist ein homogener Hohenbezug nicht un-
bedingt gewihrleistet. Zudem sind die Hohenlinien dieses Kartenblatts im Ver-
gleich zu den anderen untersuchten Kartenbléttern stark gegléttet. Dies liegt an
den unterschiedlichen Aufnahmeverfahren: die terrestrisch-photogrammetrische
Aufnahme lieB fiir die Blétter ,,Karwendelgebirge — West™ und ,,Zillertaler Alpen —
West™ eine exakte Hohenlinienbestimmung zu, wihrend die Alpenvereinskarte
»Allgduer—Lechtaler Alpen— West™ {iberwiegend auf Messtischaufnahme basiert,
die in der Regel grobere Hohenlinien erfasst als eine photogrammetrische Auf-
nahme.

9.4 \Vergleich der Resultate
aus den drei Untersuchungsgebieten

Eine graphische Analyse der Klaffungsvektoren lie8 bereits erkennen, dass
Richtung und Betridge der Klaffungsvektoren nach der Affintransformation in
allen Untersuchungsgebieten zufillig verteilt sind. Aus den Klaffungsvektoren in
den Untersuchungsgebieten ,,Karwendelgebirge™ und ,,Allgduer—Lechtaler Alpen‘
ist keine Richtungssystematik erkennbar (vgl. Abb. 3). Eine Abgrenzung von Ge-
bieten, die vom selben Standpunkt aus aufgenommen wurden, ist aus dem Klaf-
fungsbild nicht moglich, da nirgendwo eine bevorzugte Richtung der Vektoren
ersichtlich ist. Beim Bearbeitungsgebiet ,,Zillertaler Alpen* ist in den Richtungen
der Klaffungsvektoren nur an wenigen lokalen Stellen eine Systematik erkennbar,
die Betrige der Vektoren bleiben hierbei jedoch klein (vgl. Abb. 4).

Die numerische Analyse der Betrdge zeigte, dass diese keine so grolen Werte
annechmen wie vor Beginn der Untersuchungen angenommen: Fiir die Alpenver-
einskarten ,,Karwendelgebirge— West™ und ,,Zillertaler Alpen—West* wurden in
den Untersuchungsgebieten vergleichbare Genauigkeiten der Punkte ermittelt.
Beide Karten weisen eine durchschnittliche Einzelpunktgenauigkeit von etwa
20 m in der Natur auf; dies entspricht 0,8 mm in der Karte (vgl. Tabelle 8a und b).

Im Untersuchungsgebiet der Alpenvereinskarte ,,Allgduer—Lechtaler Alpen—
West* ergab sich fiir beinahe alle Punktarten eine etwas geringere Genauigkeit.

Die durchschnittliche Einzelpunktgenauigkeit liegt hier bei etwa 30 m in der
Natur, entsprechend 1,2 mm in der Karte. Betrachtet man die unterschiedlichen
Passpunktarten néher, so stellt man fest, dass in der Alpenvereinskarte ,,Allgduer—
Lechtaler Alpen—West™ hochste und tiefste Punkte gut bestimmt sind, wihrend
Sattelpunkte, Verkehrswege und Gewdsser eine deutlich geringere Genauigkeit
aufweisen (vgl. Tabelle 8a und b).
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Tabelle 8a: ~ Gegeniiberstellung der Klaffungen in den Passpunkten in den drei
Untersuchungsgebieten: getrennte Ausgleichung

Vergleich der drei Untersuchungsgeb. Betrag der Klaffungsvektoren
Karwendelgebirge | Zillertaler Alpen | Allgiuer-Lechtaler
AR Wes% = West ’ g/-leen West
Passpunktart Natur Karte Natur Karte Natur Karte
[m] [mm] [m] [mm] [m] [mm]
Topographische Einzelobjekte 19,4 0,78 22,0 0,88 19,7 0,79
Stralenkreuzungen 12,1 0,48 551 0,20 25,8 1,03
Briicken und Stege 16,8 0,67 10,2 0,41 16,1 0,64
Miindungen/Verzweigungen lin. Gewisser 25,9 1,04 26,8 1,07 352 1,41
Kreuzungen und Spitzkehren von Wegen 18,1 0,72 16,2 0,65 215 0,86
Hdéchste und tiefste Punkte 17.4 0,70 19.4 0,78 25,8 1,03
Sattelpunkte 21,0 0,84 11,4 0,46 31,2 1,25
Schnittpunkte von Geripp- und Zihllinien 20,5 0,82 15,2 0,61 — —
Knicke der Wanderwege an Geripplinien 17,1 0,68 — — — —

Tabelle 8b:  Gegeniiberstellung der Klaffungen in den Passpunkten in den drei
Untersuchungsgebieten: gemeinsame Ausgleichung

Vergleich der drei Untersuchungsgeb. Betrag der Klaffungsvektoren
Karwendelgebirge | Zillertaler Alpen | Allgduer-Lechtaler
Karfenblatt Wesztg . West g zilpen West
Passpunktart Natur Karte Natur Karte Natur Karte
[m] [mm] [m] [mm] [m] [mm]
Alle Passpunktarten 20,1 0,80 18.8 0,75 29.2 1,17
Topographische Einzelobjekte 211 0,84 23.1 0,92 22 0,88
Straenkreuzungen 15,1 0,60 14,6 0,58 51,3 2,05
Briicken und Stege 18,6 0,74 16,6 0,66 21,8 0,87
Miindungen/Verzweigungen lin. Gewisser 276 1,10 28.4 1,14 38,1 1,52,
Kreuzungen und Spitzkehren von Wegen 21.2 0,85 23,9 0,94 25,7 1,03
Hdochste und tiefste Punkte 17,6 0,70 197 0,79 25,7 1,03
Sattelpunkte 21,8 0,87 13,4 0,54 36,2 1,45
Schnittpunkte von Geripp- und Zihllinien 20,7 0,83 16,1 0,64 = —
Knicke der Wanderwege an Geripplinien 18,5 0,74 — — — ==

Fiir alle drei untersuchten Alpenvereinskarten wurde eine héhere Einzelpunkt-
genauigkeit nachgewiesen als vor den Untersuchungen angenommen. Die erhalte-
nen Resultate zeigen, dass die relative Genauigkeit der untersuchten Karten fiir
die Orientierung im Geldnde ausreichend ist. Soll jedoch eine zuverlissige abso-
lute Positionsbestimmung tiber ein Koordinatengitter vorgenommen werden kon-
nen, so muss die absolute Genauigkeit der Punkte in einem gewissen Rahmen lie-
gen. Es miissen demnach auch die globalen Widerspriiche der Alpenvereinskarten
gegeniiber einem Referenzsystem betrachtet werden. Den Untersuchungen zu die-
ser Problematik widmet sich das nichste Kapitel.
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10. Ermittlung globaler Widerspriiche
in den Untersuchungsgebieten

Durch die Klaffungsanalyse wurden die lokalen Abweichungen von der Soll-
Lage fiir die homologen Punkte ermittelt. Hierbei zeigte sich in keiner der unter-
suchten Alpenvereinskarten eine ausgeprigte Systematik in den Richtungen der
Klaffungsvektoren. Fragt man nun nach mdoglichen globalen Verschiebungen,
Verdrehungen oder anderen Verzerrungen innerhalb eines Kartenblattes, so kann
man vermuten, dass an den Ldndergrenzen derartige Effekte auftreten konnten. Da
¢s zur Entstehungszeit der untersuchten Alpenvereinskarten noch keine linder-
libergreifenden Bezugssysteme wie das UTM-System gab, musste auf die unter-
schiedlichen Landessysteme zurtickgegriffen werden. Bei der in der Regel graphi-
schen Anpassung der Systeme aneinander konnten méglicherweise nicht alle
Widerspriiche beseitigt werden. Die Aufdeckung derartiger Widerspriiche soll
anschlieBend diskutiert werden.

10.1 Vorgehensweise zur Ermittlung
von globalen Widerspriichen

Da bei der Klaffungsanalyse fiir die Alpenvereinskarten ,,Karwendelgebirge —
West™ und ,,Zillertaler Alpen—West* zunichst die einzelnen Linderanteile ge-
trennt untersucht wurden, liegt fiir jeden Anteil ein Parametersatz fiir die Um-
rechnung von Kartenkoordinaten in UTM-Koordinaten vor. Wendet man nun die
Transformationsparameter, die fiir den bayerischen Anteil in der Alpenvereins-
karte ,,Karwendelgebirge — West* ermittelt wurden, auch auf die Kartenpunkte an,
die im Osterreichischen Anteil liegen, so erhilt man fiir alle Punkte des Unter-
suchungsgebiets UTM-Koordinaten, die auf dem Parametersatz fiir Bayern basie-
ren. Umgekehrt konnen die Kartenpunkte im bayerischen Anteil auch mit den
Transformationsparametern fiir den dsterreichischen Anteil in UTM-Koordinaten
umgerechnet werden. Nun liegen fiir jeden Punkt des gesamten Untersuchungs-
gebietes zwei Werte fiir die UTM-Koordinaten vor. Eine Differenzbildung zwi-
schen diesen beiden Datensitzen ldsst eine Aussage zu, inwieweit die verschie-
denen Lénderanteile einen Einfluss auf globale Widerspriiche nehmen.

10.2 Giobale Widerspriiche in den Untersuchungsgebieten

Auf die homologen Punkte der Alpenvereinskarten ,Karwendelgebirge—
West* und ,,Zillertaler Alpen— West* wurde die unter 10.1 beschriebene Methode
angewendet. Die dabei auftretenden Koordinatendifferenzen kénnen als Vektoren
dargestellt werden (vgl. Abb. 5 und 6). In beiden Fillen tritt sowohl im Betrag als
auch in der Richtung der Vektoren eine Systematik auf.
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Abb. 5:  Globale Widerspriiche im Untersuchungsgebiet , Karwen-
delgebirge — West™
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Alpen—West*
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Im Untersuchungsgebiet ,,Karwendelgebirge — West* erreichen die Differenzen
maximale Betrige von etwa 25 m, wihrend im Untersuchungsgebiet ,,Zillertaler
Alpen — West“ Differenzen bis zu 100 m auftreten.

Das Untersuchungsgebiet ,,Karwendelgebirge — West™ zeigt in den Richtungen
der Differenzvektoren ein homogenes Verhalten. An der Landergrenze tritt keine
sprunghafte Richtungsinderung der Vektoren auf, jedoch weisen die Vektoren im
bayerischen Gebiet tendenziell nach Norden, auf &sterreichischem Gebiet hin-
gegen tendenziell nach Osten. Dadurch ergeben sich relative Differenzbetrige
zwischen Nord- und Siidrand des Untersuchunsgebietes von etwa 30 m und zwi-
schen Ost- und Westrand von etwa 10 m. Die Differenzen bleiben damit im Rah-
men der bereits bei der Genauigkeitsanalyse der Karte ,,Karwendelgebirge—
West™ festgestellten Werte.

Im Untersuchungsgebiet ,.Zillertaler Alpen—West* ist an der Lindergrenze
eine Umkehrung der Richtung der Differenzvektoren zu beobachten. Auf oster-
reichischem Gebiet zeigen die Vektoren nach Westen, wihrend sie auf italieni-
schem Gebiet nach Osten weisen. Da zudem die Differenzen Betrdge von bis zu
100 m erreichen, errechnen sich relative Differenzen von tiber 100 m in Ost-West-
Richtung. In Nord-Siid-Richtung treten dagegen nur relative Differenzen von
maximal 10 m auf. Mit diesen Resultaten ist im Untersuchungsgebiet eine relative
Verschiebung in Ost-West-Richtung von sterreichischem zu italienischem Ge-
biet von etwa 100 m nachweisbar. Dies bestitigt die Erfahrungen der Alpenver-
einskartographen, die bei der Kartenfortfithrung ebenfalls eine derartige Verschie-
bung beobachtet haben.

11. Georeferenzierung und Blatteckenwerte

11.1 Georeferenzierung

Bereits in der Klaffungsanalyse (vgl. Kapitel 9) wurde tiber die Soll- und die
Ist-Koordinaten der homologen Punkte eine Affintransformation angesetzt. Hier-
bei konnten auch grob fehlerhafte Punkte aufgedeckt werden. Nach Elimination
dieser Punkte aus den Datensitzen wurde Uber alle verbleibenden Punkte der
Untersuchungsgebiete nochmals eine Affintransformation angesetzt. Fiir die
Untersuchungsgebiete der drei bearbeiteten Alpenvereinskarten wurden die in
Tabelle 9 zusammengestellten Transformationsparameter erhalten. Diese Para-
meter konnen folgendermalBen interpretiert werden:

Die Einheiten der Bildschirmdigitalisierung unter MicroStation waren Milli-
meter, die Einheiten der Referenzdaten Meter. Die Verschiebungsparameter sind
daher fiir eine allgemeine Betrachtung nicht aussagekriftig. Die vorliegenden
MaBstabsparameter hingegen stellen den Bezug zwischen diesen Einheiten her. Es
ergibt sich somit ein Maf3stab von etwa 1:25 100 fiir die untersuchten Gebiete.
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Tabelle 9:  Transformationsparameter der Affintransformation
Rotation | Rotation
Untersuchungsgebiet ?gﬁﬁfﬁgs_ ?gﬁtﬁosrt?gs); y-Achse | x-Achse
d [Grad] | [Grad]
: 25,143 25,204 2,1 -2,0
Karwendelgebirge
+0,005 +0,006 +0,3 +0.4
Zillertaler Alpen 25,184 23,060 <l =0
+0,005 +0,008 +0.3 +0.5
Allgéduer—Lechtaler 24,936 25,256 -1,6 -1,5
Alpen +0,003 +0,002 10,3 +0,1
Tabelle 10:  Blatteckenwerte der Karte ,,Karwendelgebirge — West*
Bisttecket Rechtswert Hochwert
UTM/WGS 84 [m] UTM/WGS 84 [m]
links oben 32 664801 5260690
rechts oben 32 680320 5261248
links unten 32 665652 5236390
rechts unten 32 681171 5236947
Tabelle 11:  Blatteckenwerte der Karte ,.Zillertaler Alpen— West*
Blattecken Rechtswert Hochwert
UTM/WGS 84 [m] UTM/WGS 84 [m]
links oben 32 697483 5223272
rechts oben 32713562 5223849
links unten 32 698110 5203370
rechts unten 32714189 5203947

Tabelle 12:

Blatteckenwerte der Karte ,,Allgduer—Lechtaler Alpen — West*

Blattecken Rechtswert Hochwert
UTM/WGS 84 [m] UTM/WGS 84 [m]

links oben 32591627 5252176

rechts oben 32 604645 5252653

links unten 32592173 5233030

rechts unten 32605191 5233507

Die Rotationen sind fiir y- und x-Achse so gut wie identisch. Bei der Affin-
transformation erfolgt deshalb kaum eine Verdrehung der beiden Achsen gegen-
einander. Fur die Untersuchungsgebiete .Karwendelgebirge* und ,.Zillertaler
Alpen* errechnet sich eine Meridiankonvergenz zwischen 1,7 bis 2,1 Grad, fiir das
Untersuchungsgebiet ,,Allgduer—Lechtaler Alpen” um 1,0 Grad. Die in der Affin-
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transformation ermittelten Rotationen decken sich sehr gut mit diesen Werten. Es
ist daher anzunehmen, dass die Alpenvereinskarten nach dem geographischen Git-
ternetz genordet sind.

11.2 Blatteckenwerte

Die bei der abschlieBenden Affintransformation fiir jedes Untersuchungsgebiet
ermittelten Parameter wurden zur Georeferenzierung des jeweiligen Gebietes ver-
wendet. Damit lieBen sich auch die Blatteckenwerte der untersuchten Alpenver-
einskarten niherungsweise berechnen. Eine exakte Bestimmung der Blattecken-
werte ist nur moglich, wenn die homologen Punkte iiber das ganze Kartenblatt
verteilt sind. Aufgrund der homologen Punkte in den Untersuchungsgebieten er-
geben sich fiir die Blattecken der untersuchten Alpenvereinskarten die in den
Tabellen 10 bis 12 aufgefiihrten Werte.

Exakt bestimmte Blatteckenwerte erlauben die Berechnung eines Kartengitters
fiir die Alpenvereinskarten, nachdem mogliche signifikante Verzerrungen besei-
tigt worden sind.

12. Untersuchungen zur Entzerrung der
Rasterdaten

Das vom Deutschen Alpenverein zur Fortfithrung der Rasterdaten verwendete
CAD-System MicroStation in Verbindung mit den Softwaremodulen I/RAS B und
I/RAS C zur Manipulation von Rasterdaten wurde auf seine Eignung zur Entzer-
rung der digitalen Alpenvereinskarten untersucht.

Dabei war in erster Linie zu priifen, wie sich eine Entzerrung der Rasterdaten
auf den Karteninhalt auswirkt. Die hierbei erhaltenen Ergebnisse werden unter
Punkt 12.2 vorgestellt. Da die Software unterschiedliche Ansétze fiir eine Entzer-
rung bietet, wurde deren grundsitzliche Wirkungsweise zundchst anhand einer
regelmiBigen Graphik ermittelt. Auch die durch die Software vorgegebenen Nut-
zungsmoglichkeiten wurden untersucht.

12.1 Untersuchungen zur Entzerrung mit dem bei der
Kartenfortfiihrung verwendeten CAD-System

12.1.1 Wirkungsweise der Entzerrungsmodelle

Die Softwaremodule I/RAS B und I/RAS C zur Manipulation von Rasterdaten
beinhalten verschiedene Moglichkeiten fiir die Transformation von Rasterdaten.
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Beide Softwaremodule bieten Modelle zur Koordinatentransformation und zur
lokalen Entzerrung. Die Modelle zur lokalen Entzerrung basieren auf Polynomen
héherer Ordnung bzw. auf einer maschenweisen A ffintransformation. Mit steigen-
der Ordnung wachsen notwendige Passpunktanzahl und Redundanz. Um die Wir-
kungsweise der verschiedenen Entzerrungsansdtze zu untersuchen, wurde fiir
diese mit einem regelméBigen quadratischen Gitter ein Test durchgefiihrt. Dabei
wurde das Softwaremodul I/RAS C verwendet.

Das regelmifige quadratische Gitter wurde auf 36 neben den Gitterpunkten lie-
gende Passpunkte eingepaBt und mit den genannten Modellen entzerrt. An den
entstandenen Verzerrungen des Gitters lassen sich folgende GesetzmiBigkeiten
beobachten (vgl. Abb. 7 bis 10):

. Bei den Modellen basierend auf Polynomen héherer Ordnung schmiegt
sich mit steigender Ordnung die Bildgeometrie immer mehr den Passpunkten
an. Die Residuen werden klein. Dabei bleibt der Bildinhalt glatt, stetig und
damit brechungsfrei.

° Das Modell, dem die maschenweise Affintransformation zugrunde liegt,
fiihrt zu unstetigen Stellen und damit zu Brechungen in der Bildgeometrie. Im
Gegensatz zu allen anderen implementierten Modellen wird die Geometrie an
den Passpunkten exakt auf diese eingepafit. Beide Effekte sind durch einen
Algorithmus mit vorheriger Dreiecksvermaschung bedingt.

Aufgrund dieser Untersuchungsergebnisse kommen fiir eine lokale Entzerrung
mit minimalen Residuen die beiden Modelle ,Polynom 5. Ordnung“ und
»maschenweise Affintransformation® in Betracht. Da die Verzerrungsbetrige in
der Regel nur punktweise und nicht — wie es optimal wire — flichendeckend be-
kannt sind, ist eine exakte Reproduktion der Passpunkte nach der Entzerrung nicht
in allen Fillen zu bevorzugen. Vielmehr ist eine weiche Entzerrung anzustreben,
die sich den Passpunkten méglichst gut nihert. Demnach scheint als Alternative
zum Modell ,,maschenweise Affintransformation® das Modell »Polynom 5. Ord-
nung* fiir eine lokale Entzerrung der Alpenvereinskarten gut geeignet zu sein.

12.1.2 Nutzungsmdglichkeiten der Transformations- bzw.
Entzerrungswerkzeuge

Die beiden Softwaremodule I/RAS B und I/RAS C enthalten beinahe dieselben
Transformations- bzw. Entzerrungsmodelle. In den zu verwendenden Datenforma-
ten und den Bedienungsmdoglichkeiten unterscheiden sich die beiden Software-
module jedoch.

Wigt man die Vor- und Nachteile der beiden Softwaremodule I/RAS B und
I/RAS C gegeneinander ab, so ist festzustellen, dass die Transformations- und Ent-
zerrungswerkzeuge von I/RAS C den groBeren Funktionsumfang und die komfor-
tableren Bedienungsmdoglichkeiten besitzen. Jedoch zeigte sich an den Vorunter-
suchungen zur Entzerrung am regelmiBigen Gitter, dass das nur in I/RAS C ent-
haltene Modell fiir eine Entzerrung von Karten nicht unbedingt das geeignetste ist.
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Abb. 7: Transformation mit Modell ,,Affin*
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Abb. 8: Entzerrung mit Modell ,,Polynom 3. Ordnung*
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Zudem ist der Arbeitsablauf bei der Fortfiihrung momentan auf I/RAS B ausge-
richtet. Aufgrund dieser Fakten sind die Entzerrungswerkzeuge von I/RAS B zu
bevorzugen.

12.2 Untersuchungen zur Entzerrung der Rasterdaten der
Alpenvereinskarten

Um die Auswirkungen einer lokalen Entzerrung auf das Erscheinungsbild der
Alpenvereinskarten zu untersuchen, wurde als Testgebiet ein etwa 12 km? groBer
Ausschnitt des Kartenblatts ,,Allgduer—Lechtaler Alpen—West* festgelegt. Dieser
enthélt groBflachig Felszeichnung in den Kammlagen um Oefner Spitze, Krotten-
kopf, March Spitze und Ilfen Spitze.

12.2.1 Vorgehensweise bei der Entzerrung

Im oben genannten Testgebiet konnten 56 Passpunkte fir die Entzerrung ver-
wendet werden. Diese Punkte wurden bereits fiir die Genauigkeitsanalyse als
identische Punkte erfasst. Um eine Entzerrung fiir die Rasterdaten in Karten-
koordinaten zu ermdglichen, mussten die in UTM-Koordinaten vorliegenden
Passpunkte in Kartenkoordinaten transformiert werden. Da bereits bei der Ge-
nauigkeitsanalyse Transformationsparameter zwischen Kartenkoordinaten und
UTM-Koordinaten ermittelt worden waren, konnte hierbei eine Affintrans-
formation mit den entsprechenden Parametern angewendet werden. Die somit in
Kartenkoordinaten vorliegenden Soll-Lagen der identischen Punkte wurden mit
jeweiliger Punktnummer in das CAD-Programm MicroStation eingelesen.

Fiir die hier genannten Untersuchungen zur Entzerrung wurden die Entzer-
rungsmodelle auf Basis von Polynomen erster bis fiinfter Ordnung verwendet.
Wie aus den Voruntersuchungen mit dem regelméfigen quadratischen Gitter be-
kannt, wird mit steigender Ordnung des Entzerrungsmodells ein optimaleres Er-
gebnis in Bezug auf die Minimierung der Residuen erhalten. Ob dieses Optimum
auch fiir das Erscheinungsbild der Alpenvereinskarte gilt, sollte fiir das Testgebiet
Uberpriift werden.

Nach Zuordnung von Soll- und Ist-Lage fiir jeden der 56 identischen Punkte im
Testgebiet wurde diese Information als Koordinaten-Datei abgespeichert, damit
diese stets verfiigbar war. Als Begrenzungslinie fiir die Entzerrung wurde ein
Rechteck gewihlt, welches das Testgebiet umfasst. Die Entzerrung wurde fiir alle
Layer berechnet.

12.2.2 Ergebnisse und Wirkungsweise der Entzerrung

Die fiir das Testgebiet erhaltenen Ergebnisse bestitigen folgende nach der
Theorie geltende GesetzmaBigkeit: Je hoher die Ordnung des Entzerrungsmodells,
desto geringer die Residuen nach der Transformation (vgl. Tabelle 13).
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Tabelle 13: Mittlere Betrige der Klaffungsvektoren in Abhingigkeit vom Ent-

zerrungsmodell in /RAS B

Betrag der Klaffungsvektoren
Entzerrungsmodell _ .
in der Natur [m] in der Karte [mm]
Affin 245 0,98
2. Ordnung 222 0,89
3. Ordnung 20,8 0,83
4. Ordnung 19,0 0,76
5. Ordnung 176 0,70

Der mittlere Klaffungsvektor des Modells ,,Affin“ entspricht etwa dem bei der

Genauigkeitsanalyse mittels geoditischer Affintransformation ermittelten Wert
fiir das Testgebiet (vgl. Tabelle 7).

Von den numerischen Ergebnissen der Entzerrung lassen sich folgende Grund-

sdtze ableiten:

Bei Entzerrungsmodellen héherer Ordnung sollte eine Extrapolation
vermieden werden, da bei hoheren Ordnungen die funktionale Festlegung nur
innerhalb des Punkthaufens stabil bleibt und auBerhalb des Punkthaufens ein
groBeres Ausschwingungsverhalten auftritt als bei niedrigeren Ordnungen.

Andererseits sind Entzerrungsmodelle moglichst hoher Ordnung zu bevor-
zugen, da mit steigender Ordnung die Klaffung zwischen Soll- und Ist-Punkt
minimiert wird.

Die Passpunkte sollten moglichst gleichmiBig iiber das zu entzerrende
Gebiet verteilt sein, da eine Anhdufung von Punkten zu einer lokal stirkeren
Gewichtung, und damit zu einer stellenweise iiberméBigen Deformation des
Kartenbildes flihren kann.

Einzelne groBe Klaffungsbetrage sollten bei der lokalen Entzerrung nur
dann beriicksichtigt werden, wenn diese durch in der Nihe liegende Punkte, die
moglichst aus einer anderen Passpunktart stammen, bestétigt werden konnen.
Dabei sollte auch eine weitgehende Ubereinstimmung in den Richtungen der
Klaffungsvektoren vorliegen.

Bei gebietsweise groBen Klaffungen sollte die Punktdichte moglichst
hoch, also die Dreiecksvermaschung bei der lokalen Entzerrung moglichst eng
sein. Dies gilt vor allem auch am Rand solcher Gebiete, also im
Ubergangsbereich von kleineren Klaffungen hin zu grofBeren.

Eine hohere Punktdichte verbessert generell das Entzerrungsergebnis, ist
jedoch in Bezug auf die Wirkungsweise der Entzerrungsmodelle nicht
unbedingt notwendig.

Neben den numerischen Ergebnissen der Entzerrungsmodelle sind vor allem

thre Auswirkungen auf den Karteninhalt von Interesse. Die entzerrten Rasterdaten
zeigen folgendes Verhalten:
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o Linien werden gut reproduziert und scharf wiedergegeben. Dabei tritt
keine Brechung von im Original geraden Linien auf.
o Schriften bleiben deutlich lesbar erhalten; es tritt jedoch eine Verkippung

aus der Horizontalen, eine Verbiegung und eine Stauchung bzw. Dehnung auf.
° Der Kartenrand erfdhrt ebenfalls eine Verformung.

Fiir die Uberarbeitung des Kartenbildes nach der Entzerrung ergeben sich so-
mit folgende Konsequenzen:
D Die Felszeichnung wird in ihrer Charakteristik und ihrer feinen
Strichstdrke nicht beeintrachtigt. Eine Nachbearbeitung der Felszeichnung ist
demnach nicht notwendig.

° Da die Schriften nach der Entzerrung kein einheitliches und optisch
korrektes Erscheinungsbild mehr aufweisen, miissen sie einer Nachbearbeitung
unterzogen werden. Dies bedeutet eine Neuerstellung flir die meisten Schriften.
Wenn man in Betracht zieht, dass dabei stets auch eine Freistellung notwendig
ist, entsteht ein groBBerer Aufwand.

® Der verformte Kartenrand muss geradlinig neu erstellt werden. Fehlende
Geldndestiicke miissen ergénzt oder der neue Kartenrand so platziert werden,
dass keine Erginzung notwendig ist.

13. Zusammenfassung

13.1 Ergebnisse

13.1.1 Lokale und globale Widerspriiche

Blickt man auf die Voriiberlegungen zurtick, so ldsst sich Folgendes feststellen:
Die gewihlten Referenzdatenbestinde des Bayerischen Landesvermessungsamtes,
des Osterreichischen Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen und des
[stituto Geografico Militare waren im Wesentlichen brauchbar. Durch deren
hohen Detaillierungsgrad konnte eine ausreichende Anzahl von homologen Punk-
ten ausfindig gemacht werden. Die alleinige Verwendung homologer Punkte, die
nur durch Lageinformation festgelegt sind, wire — wie erwartet — in Hinblick auf
Anzahl und rdaumliche Verteilung nicht zufriedenstellend gewesen. Der Einbezug
zusitzlicher Punkte, die durch Hoheninformation ggf. in Verbindung mit Lage-
information definiert sind, hat sich als zweckmiBig erwiesen.

Die Punktgenauigkeiten der untersuchten Alpenvereinskarten sind wesentlich
genauer als erwartet: Fiir die auf terrestrisch-photogrammetrischer Aufnahme be-
ruhenden Alpenvereinskarten ,,Karwendelgebirge— West* und ,,Zillertaler Al-
pen— West* wurde eine Genauigkeit von 20 m — entsprechend 0,8 mm in der
Karte — festgestellt, fur die auf Messtischaufnahme basierende Alpenvereinskarte
»Allgduer—Lechtaler Alpen—West™“ eine Genauigkeit von 30 m, entsprechend
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1,2 mm in der Karte. Die Untersuchungen zeigen, dass in den Alpenvereinskarten
minimale lokale Widerspriiche auftreten, demnach also eine hohe Nachbarschafts-
genauigkeit vorliegt.

Globale Widerspriiche waren lediglich in der Karte ,.Zillertaler Alpen— West*
nachweisbar: Hier liegt eine relative Ost-West-Verschiebung des italienischen Ge-
biets gegentiber dem osterreichischen Gebiet von etwa 100 m vor. Die ermittelten
globalen Widerspriiche treten an der Léndergrenze auf, da in den beteiligten Lin-
dern zum Zeitpunkt der Uraufnahme unterschiedliche geoditische Referenz-
systeme vorlagen. Die Alpenvereinskarten weisen somit eine hohe Homogenitt
innerhalb der Landergrenzen auf. Eine Abgrenzung kleinerer homogener Teil-
bereiche, die von den einzelnen Aufnahmestandpunkten herriihrt, eriibrigt sich
nicht zuletzt aufgrund der minimalen lokalen Widerspriiche und der dadurch be-
dingten hohen Nachbarschaftsgenauigkeit.

13.1.2 Georeferenzierung

Aufgrund der Untersuchungen zur Georefenz der Alpenvereinskarten ist anzu-
nehmen, dass die Alpenvereinskarten nach dem geographischen Gitternetz genor-
det sind. Nach Bestimmung der Blatteckenwerte der Alpenvereinskarten in einem
internationalen Bezugssystem (UTM-System beziiglich WGS 84) kann {iber Ein-
projektion des Gitters dieses Bezugssystems die neue Georeferenz hergestellt wer-
den ohne die Karte selbst zu verdndern.

13.1.3 Untersuchungen zur Entzerrung

Die in den Untersuchungen getesteten Entzerrungswerkzeuge der Raster-
bearbeitungssoftware I/RAS B und I/RAS C sind in Hinblick auf Wirkungsweise,
Funktionsumfang und Bedienungsfreundlichkeit mit verschiedenen Vor- und
Nachteilen behaftet. Ausschlaggebend fiir die Verwendung sollte jedoch das ge-
cignetste Entzerrungsmodell sein. Nach Untersuchung der beiden in Frage kom-
menden Modelltypen zeigte sich, dass fiir die Kartengraphik die Vorteile bei den
Entzerrungsmodellen ,,Polynom hoéherer Ordnung® gegeniiber dem Modell
,maschenweise Affintransformation® tiberwiegen, solange das zu entzerrende Ge-
biet bis an die Ridnder mit Passpunkten abgedeckt werden kann.

Die Entzerrungsmodelle ,,Polynom hoherer Ordnung* haben gegeniiber dem
Modell ,,maschenweise Affintransformation” den Hauptvorteil, dass durch die
Entzerrung keine ungewollten Knicke an vormals geraden Linien entstehen kon-
nen. Das Erscheinungsbild der Alpenvereinskarten, insbesondere das Aussehen
der Hohenlinien und der Felszeichnung, wird in seiner Charakteristik kaum ver-
dndert. Eine Nachbearbeitung der Schriften und des Kartenrahmens nach der Ent-
zerrung ist jedoch unvermeidlich.
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13.2 Schlussfolgerungen

Als wesentliche Resultate der Untersuchungen miissen die hohe Punktgenauig-
keit und die hohe Homogenitit der Alpenvereinskarten angesehen werden. Eine
lokale Entzerrung des Kartenmaterials ist somit nicht notwendig. Globale Wider-
spriiche konnen an Léndergrenzen auftreten. Die Beseitigung derartiger groBriu-
miger Verschiebungen ist anzustreben.

Fur die Weiterverwendung des Kartenmaterials des Deutschen Alpenvereins ist
Folgendes zu empfehlen: Da keine lokale Entzerrung der Alpenvereinskarten er-
forderlich ist und nur ein Teil der Karten zwei Linder iberdeckt, kann davon aus-
gegangen werden, dass bei den meisten Karten die Ermittlung der Georeferenz
tiber eine geringe Anzahl von homologen Punkten moglich ist. Nach Ermittlung
der Blatteckenwerte dieser Karten kann das UTM-Gitter einprojiziert werden. Die
Karten erhalten somit die Tauglichkeit fiir eine absolute Positionierung.

Alpenvereinskarten, die sich tiber mehr als ein Land erstrecken und denen
unterschiedliche Vermessungsgrundlagen zugrunde liegen, sollten jedoch vor der
Georeferenzierung auf mogliche globale Widerspriiche untersucht werden. Bereits
ein graphischer Vergleich konnte den Alpenvereinskartographen bisher bei ihren
Fortfithrungsarbeiten Aufschluss iiber Verschiebungen und Verdrehungen geben.
Wurden globale Widerspriiche festgestellt, so ist vor der Georeferenzierung eine
Entzerrung iiber homologe Punkte durchzufiihren, welche das zu entzerrende Ge-
biet moglichst umfassend abdecken.
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1. Einleitung

Seit dem Zusammenschluss des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins
im Jahre 1874 war es diesem stets ein Anliegen, neben der touristischen Erschlies-
sung der Ostalpen auch die Verbindung von Wissenschaft und Alpinismus im
Alpenraum vereinsmiflig zu fordern. Im gesamten Schrifttum des Alpenvereins
spielte daher von Anfang an auch die Karte eine sehr wichtige Rolle. Sie sollte
aber nicht nur dem Bergsteiger eine moglichst genaue Orientierungshilfe sein,
sondern dariiber hinaus auch als topographische Grundlage fiir wissenschaftliche
Arbeiten und geographische Interpretationen dienen. Das heutige Angebot an
Alpenvereinskarten ist damit das Ergebnis einer tiber 100 jdhrigen Entwicklung
der Hochgebirgskartographie im Ostalpenraum. Zahlreiche unterschiedliche Auf-
nahmeverfahren haben dabei zu den Karten gefiihrt, die noch heute wegen ihres
hohen Detailinformationsgehaltes nicht nur von Alpinisten zur Orientierung ge-
schitzt werden, sondern auch fast immer als Kartiergrundlage fiir wissenschaft-
liche Datenerhebungen Verwendung finden. Fiir eine detaillierte Darstellung der
Entwicklung der Alpenvereinskartographie sei auf ARNBERGER (1970) und GART-
NER (1989) verwiesen.

Die Alpenvereinskartographie ist heute bestrebt, den existierenden Karten-
bestand im alpinen Bereich aktuell zu halten — Neuerstellungen hingegen sind zur
Zeit nicht vorgesehen. Bei den neueren Kartenfortfiihrungen hat sich allerdings
gezeigt, dass zum Teil geometrische Abweichungen zu den amtlichen Karten-
werken existieren, die sogar innerhalb eines Kartenblattes stark variieren kdnnen.
Auch wird auf den Kartenblittern weder eine kartographische Projektion noch ein
geoddtisches Datum angegeben. Fiir die bisherige Nutzung der Karten, fiir Orien-
tierung im Geldnde und Verwendung als Kartiergrundlage, bedeutete dies auch
keinerlei Einschrankungen. Mit der heute allgemeinen Verfligbarkeit von GPS-
Daten (Global Positioning System) und deren Kopplung mit Datenbestinden eines
GIS (Geographisches Informationssystem) haben sich die Anforderungen aller-
dings stark gedndert. Die exakte Georeferenzierung der Alpenvereinskarten be-
zliglich eines internationalen rdumlichen Bezugssystems ist heute die uneinge-
schriankte Voraussetzung dafiir, dass dieses Kartenwerk auch im digitalen Zeit-
alter seinen Fortbestand findet. Die folgende Studie soll zeigen, inwieweit dieser
Anspruch erfiillt werden kann. Am Beispiel der Alpenvereinskarte Nr. 31/2, Stu-
baier Alpen — Sellrain, werden verschiedene Methoden der Georeferenzierung
durchgefiihrt und qualitativ ausgewertet. Der Schwerpunkt der Ausfiihrungen liegt
allerdings nicht nur bei der generellen kartographischen Transformierbarkeit der
Alpenvereinskarte, sondern geht vielmehr der Frage nach, inwieweit digital er-
fasste Kartierungen auf Grundlage der Alpenvereinskarte mit den digitalen Daten-
bestinden der amtlichen Kartenwerke kombiniert werden konnen. Gelingt dies
mit den entsprechenden Genauigkeitsanforderungen, so wire der urspriingliche
Anspruch der Alpenvereinskartographie auch heute noch bei der satellitengesteu-
erten Orientierung im Geldnde und bei der nun iblichen digitalen Verwendung
wissenschaftlicher Kartierungen weiterhin erfiillt. Digital konvertierte Daten auf
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der Grundlage einer Alpenvereinskarte wéren dann in ein Geographisches Infor-
mationssystem integrierbar. Die Vorteile im Einzelnen:

Das amtliche Kartenwerk des osterreichischen Bundesamtes fiir Eich- und
Vermessungswesen liegt im MaBstab 1:50000 vor. Die Osterreichische
Karte im MaBstab 1:25000 ist eine rein photographische VergroBerung der
Karte 1:50000 und hat deshalb keinen hoheren Informationsgehalt. Auf-
grund des erhohten Detailinformationsgehaltes der Alpenvereinskarten im
Mafistab 1:25000 konnen digital konvertierte Kartierungen mit den amt-
lichen Datenbestidnden liberlagert und kombiniert werden. Dadurch ergibt
sich eine enorme Nutzungssteigerung in allen Bereichen der geographischen
Informationsverarbeitung.

Die heute tiblichen Positionsbestimmungen mittels GPS beruhen auf dem
internationalen Bezugssystem WGS84 (World Geodetic System 1984) und
verwenden als kartographische Projektion das weltweite UTM-System (Uni-
versal Transverse Mercator). Damit konnen per GPS ermittelte Positionen
ohne aufwendige Transformationen sofort auf eine Karte, auch digital, iber-
tragen werden. Das Osterreichische zivile Kartenwerk wird derzeit im Rah-
men des normalen Fortflihrungszyklus vom Bundesmeldenetz, einer Gaufs-
Kriiger Projektion mit dem Bezugsmeridian Ferro und dem geodétischen
Datum MGI (Militdrgeographisches Institut), auf UTM und WGS 84 umge-
stellt. Nach Auskunft des Bundesamtes flir Eich- und Vermessungswesen
werden die ersten umgestellten Karten im Oktober 2001 erscheinen, das
letzte Blatt dann voraussichtlich im Jahre 2009.

Insbesondere durch die digitale Verfiigbarkeit und damit auch durch die
schnelleren Vervielfdltigungsmoglichkeiten von Karteninformationen rich-
tet sich die allgemeine Diskussion iiber Copyright und Nutzungsrechte digi-
taler Geodaten vermehrt auch an digitale Folgeprodukte. Bei dieser Diskus-
sion ist natiirlich zu beriicksichtigen, dass in Osterreich neben dem Bundes-
amt fiir Eich- und Vermessungswesen auch der Alpenverein, zumindest in
weiten Teilen der Ostalpen, ebenso iiber eine eigene Landesaufnahme und
damit auch tiber die entsprechenden Vervielfiltigungsrechte verfiigt.

2. Vorgehensweise

Fiir die folgenden Untersuchungen wurden vom Osterreichischen Alpenverein,
Abteilung Kartographie, in Innsbruck die gescannten Farbausziige der Alpen-
vereinskarte Nr. 31/2, Stubaier Alpen — Sellrain, von der Tiroler Landesregierung,
Abteilung Raumordnung und Statistik (Tiris), die digitalen Grundlagen der Oster-
reichischen Karte 1:50000 Blatt 146 — Oetz und Blatt 147 — Axams sowie vom
Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen, Vermessungsamt Innsbruck, die
numerischen Koordinaten aller trigonometrisch vermessenen Punkte innerhalb der
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beiden Kartenblitter OK 50 Blatt 146 — Oetz und Blatt 147 — Axams zur Ver-
fiigung gestellt. Allen Einrichtungen sei an dieser Stelle hierfiir herzlich gedankt.

Zunichst wurden die beiden Kartenblitter der Osterreichischen Karte 1:50000
(OK 50) kombiniert und anschlieBend auf den Ausschnitt der Alpenvereinskarte
reduziert. Die trigonometrisch vermessenen Punkte wurden in ein digitales GIS-
Format konvertiert und anschlieBend mit der OK 50 iiberlagert. Beide Datensitze
liegen im Bundesmeldenetz M 28 vor. Die eindeutig identifizierbaren trigonome-
trischen Punkte zeigten jedoch zum Teil erhebliche Abweichungen von den ent-
sprechenden Signaturen auf der OK 50, so dass diese Rasterdaten mit entspre-
chenden Gitternetzpunkten nochmals georeferenziert werden mussten. Auf diesen
Datengrundlagen wurden nun in verschiedenen Testgebieten die drei elementaren
Datentypen eines Vektor-GIS digitalisiert: Punkte (Trigonometrische Punkte,
Berggipfel, Briicken, etc.), Linien (Fliisse, Béche, Stralen, Hohenlinien, Lifte,
Hochspannungsleitungen, etc.) und Polygone (Seen, Stauseen).

Mit der Alpenvereinskarte wurden dann die verschiedensten Transformationen
durchgefiihrt und mit den vektorisierten Testgebieten iiberlagert. Damit kann die
Qualitét der durchgefiihrten Transformationen bzw. die Niherung an die OK 50
beurteilt werden.

Eine Transformation zwischen Bezugssystemen und damit auch die Umrech-
nung zwischen verschiedenen kartographischen Projektionen ist mit Geographi-
schen Informationssystemen stets moglich, wenn die Ausgangsprojektion und die
Zielprojektion bekannt sind. Im vorliegenden Fall ist aber nur das Referenzsystem
der Zielprojektion bekannt, nimlich das Osterreichische Bundesmeldenetz, Be-
zugsmeridian M 28. Damit muss die Alpenvereinskarte zunichst mit Kontroll-
punkten auf das Osterreichische Bundesmeldenetz transformiert werden. Gelingt
dies, sind alle weiteren Projektionen wie etwa das bereits erwihnte UTM-System
problemlos moglich.

Die Georeferenzierung der Alpenvereinskarte wurde mit dem GIS-Software-
produkt TNTmips (http://www.microimages.com) durchgefiihrt, da dieses Soft-
wareprodukt die verschiedensten Transformationsmoglichkeiten anbietet und
zudem eine Vielzahl an technischen Moglichkeiten bereitstellt, die bei den ande-
ren zur Verfligung stehenden Softwareprodukten wie ArcView, Arclnfo, Spans,
Idrisi, MapInfo, Didger oder PCI nicht entsprechend implementiert sind.

3. MaRstabsiiberlegungen

Die Osterreichische Karte OK 50 (MaBstab 1:50000) wurde mit einer Auf-
16sung von 508 dpi gescannt. Damit entspricht ein Pixel auf der Karte 0,05 mm
und in der Natur 2,5 m. Die Liniensignatur eines Fahrweges mit einer Strichstirke
von 0,2 mm entspricht damit 10 m Breite und wird mit 4 Pixeln reprisentiert. Eine
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in der Natur etwa 6 m breite LandesstraBe (Strafe zweiter Ordnung) hat auf Grund
der Generalisierung eine umgerechnete Breite von etwa 40 m.

Die Alpenvereinskarte (MaBstab 1:25000) wurde mit 1200 dpi gescannt. Das
ergibt eine Auflosung je Pixel von etwa 0,5 m in der Natur. Fiir die vorliegende
Studie wurden die Rasterdaten auf eine PixelgroBe von 1,25 m umgerechnet. Eine
Strichstdrke von 0,2 mm entspricht hier nur 5 m, wird aber ebenso mit 4 Pixeln
repréasentiert. Damit werden die beiden Datensétze technisch besser vergleichbar.

Die trigonometrisch vermessenen Punkte liegen laut Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen mit einer Genauigkeit im Zentimeterbereich vor. Leider findet
nur ein Teil dieser Punkte Verwendung, da viele auf der OK 50 gar nicht einge-
zeichnet sind bzw. nicht entschieden werden kann, ob das entsprechende Karten-
symbol mit der jeweiligen Vermessungsmarke iibereinstimmt. Es wurden deshalb
nur diejenigen trigonometrischen Punkte verwendet, die eindeutig auf der OK 50
bestimmt werden kénnen bzw. deren Lageungenauigkeit unter 50 m liegt.

Von den insgesamt 216 trigonometrisch vermessenen Punkten konnen nur 52
auf der OK 50 identifiziert werden. Vergleicht man diese mit den entsprechenden
Punkten, die auf Grundlage der OK 50 digitalisiert wurden, zunidchst mit der mit-
gelieferten Georeferenzierung und dann mit der selbst erstellten Georeferenzie-
rung, so ergeben sich fiir die euklidischen Distanzen (Luftlinienentfernung) fol-
gende statistische Kennwerte in Metern (Tabelle 1).

Damit zeigt sich, dass die eigene Georeferenzierung der OK 50 im Vergleich
zu den trigonometrisch vermessenen Punkten um bis zu 10 m (4 Pixel) besser
liegt. Das entspriche auf der Karte der Breite eines Fahrweges (Strichstirke
0,2 mm). In der Folge beziehen sich alle weiteren Ausfithrungen auf diese verbes-
serte Georeferenzierung der OK 50.

Tabelle 1: Statistische Kennwerte der beiden Georeferenzierungen der OK 50 in

Meter
Orginal Eigene .Geo- Differenz
referenzierung
Summe [m] 859,05 715,66 143,39
Mittelwert 16,52 13,76 2,76
GroBter Wert 57,86 46,87 10,99
Kleinster Wert 2,39 1,52 0,85
Spannweite 55,47 45,35 10,12
Varianz 140,52 115,66 24.86
Standardabweichung 11,86 10,75 1,11
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4. Transformationen

Im folgenden werden die charakteristischen Eigenschaften der verschiedenen
Transformationen kurz erldutert und dann die entsprechenden Ergebnisse disku-
tiert. Ziel dabei ist es, jeden Punkt P(x,y), bestehend aus den Koordinaten (x, y)
des Orginals, hier die Koordinaten des gescannten Bildes der Alpenvereinskarte,
in das transformierte System P'(x’,»"), hier die entsprechenden Koordinaten der
OK 50 im Bundesmeldenetzes M 28, umzurechnen. Um die jeweilige Abbildungs-
vorschrift P — P' bestimmen zu kdnnen, miissen mit Hilfe von sich entsprechen-
den Punkten in beiden Systeme die jeweiligen Parameter der Abbildungsvor-
schrift abgeleitet werden. Sind nach dieser Zuordnung die Transformationsglei-
chungen vollstdndig bestimmt, kénnen alle Punkte umgerechnet werden. Detail-
liertere Informationen zu den einzelnen Transformationen findet man u.a. in den
Handbiichern der entsprechenden Programme.

Mit Hilfe des Moduls ,,Georeference” wurde zunichst die entsprechende An-
zahl an Passpunkten ermittelt. Dabei wurde versucht, die Residuen bzw. den soge-
nannten RMS-Error (Root Mean Square Error), eine statistische Abschétzung iiber
die Qualitdt der Passpunkte, moglichst gering zu halten. Bei der reinen Georefe-
renzierung bleiben die Attributwerte der Pixel unverdndert. Sollen diese ebenso
umgerechnet werden, miissen mit den entsprechenden Passpunkten bzw. mit den
entsprechenden Transformationsparametern anschliefend die Pixelwerte neu be-
rechnet werden (,,Resampling®).

Da klassifizierte Attributwerte vorliegen, kommt als Interpolationsmethode nur
die ,,Nearest Neighbor“ Methode in Frage. Dabei werden zunichst die beiden
Gitternetze des Orginals und der Transformation rein geometrisch berechnet.
Diese sind dann normalerweise nicht deckungsgleich (siehe Abb. 1). Die Attribut-
werte des neuen Rasters missen nun aus denen des Orginals bestimmt werden.
Bei der ,,Nearest Neighbor* Methode bekommt das neue Pixel den Wert, der dem
des Orginals am ndchsten kommt bzw. in aller Regel den groBten Flichenanteil
besitzt.

Nach dieser Interpolation ist die Georeferenzierung zwar deutlich verbessert,
das Kartenbild wird aber zwangsldufig etwas verzerrt bzw. unscharf. Diese Effek-
te fallen am stirksten bei der Beschriftung auf. Fiir die digitale Ubernahme von
Kartierungen in ein Geographisches Informationssystem sind diese Folgeerschei-
nungen aber ohne Bedeutung. Eine Korrektur dieser Verzerrungen mittels geeig-
neter Filtertechniken wire denkbar.

4.1 Die affine Transformation

Die affine Transformation, auch als ,,Linear Anisotropic* bezeichnet, kann sich
aus den elementaren Operationen Translation, Rotation, Skalierung und einer
Scherung zusammensetzen. Parallele Linien bleiben dabei parallel. Die affine



Die Alpenvereinskarte als Grundlage fiir Geographische Informationssysteme 67

Unterschiedliche
Resampling
Methoden

Nearest
Neighbor

Bilinear
Interpolation |

Cubic
Convolution |

Abb. 1: Unterschiedliche Resampling Methoden (nach:
MICROIMAGES, 2000 a)

Transformation benétigt mindestens drei Passpunkte bzw. sechs Koordinaten, um
die Parameter a, ; der Transformationsgleichungen bestimmen zu konnen:

’.._.
X =4 +a1]x+a12y

V= ayy T Ay, X+ ay,y

Orginal Affine Transformation

Abb. 2:  Die affine Transformation (nach: GOLDEN SOFTWARE, 2000)

Diese Abbildung ist geeignet, Daten zwischen zwei kartesischen Systemen zu
transformieren, die sich durch Verschiebung, Drehung, Skalierungen, Scherung
oder Hintereinanderausfithrung dieser Operationen voneinander unterscheiden.
Typische Beispiele hierfiir sind die Transformation von Tischkoordinaten eines
Digitalisiertablettes auf das System der entsprechenden Karte, die digitalisiert
wurde. Aber auch gescannte Vorlagen kénnen damit so georeferenziert werden,
dass die Bildschirmkoordinaten denen der Karte entsprechen. Wiirde die Alpen-
vereinskarte im Bundesmeldenetz M 28 vorliegen, konnten damit die digitalen
Vorlagen auf sehr einfache Weise in das Referenzsystem der OK 50 transformiert
werden.
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4.2 Die planare Transformation

Diese Transformation konvertiert die Daten zwischen zwei nicht parallelen
Ebenen. Diese Situation tritt insbesondere dann auf, wenn nicht senkrecht auf-
genommene Luftbilder in eine relativ horizontale Ebene abgebildet werden sollen.
Die geometrischen Eigenschaften entsprechen der affinen Transformation mit
dem Unterschied, dass nur die Linien parallel bleiben, die zu den Schnittgeraden
der Ebenen parallel sind. Es werden mindestens vier Passpunkte benétigt.

Orginal

v

Planare Transformation

Abb. 3: Die planare Transformation (nach: MICRO-
IMAGES, 2000 a)

4.3 Die bilineare Transformation

Die bilineare Transformation bildet die Ausgangsdaten auf ein unregelmiBiges
Viereck ab. Parallele Linien bleiben nicht mehr parallel. Diese Transformation,
auch als Transformation 1. Ordnung bezeichnet, benétigt mindestens acht Para-
meter bzw. vier Passpunkte:

X' =ay+ax+a,y+asxy

!
YV =ay T aX+a,yta,xy

4.4 Polynomiale Transformationen

Polynomiale Transformationen sind fiir Entzerrungen gedacht, die nichtlineare
Stérungen aufweisen. Je nach Grad des Polynoms (Ordnung) werden entsprechend
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Orginal Bilineare Transformation

Abb. 4: Die bilineare Transformation (nach: GOLDEN SOFTWARE, 2000)

Orginal Polynomiale Transformation der Ordnung 2

Abb. 5: Transformation der Ordnung 2 (nach: GOLDEN SOFTWARE, 2000)

Orginal Polynomiale Transformation der Ordnung 3

Abb. 6: Transformation der Ordnung 3 (nach: GOLDEN SOFTWARE, 2000)

viele Passpunkte bendétigt. Die folgende Transformation 3. Ordnung benétigt
10 Passpunkte bzw. 20 Parameter:

/ 2 2 3 2 2 3
X =a,ta X +a,y+a, Xy +a,x +da;y tax +a,xy +a Xy +ayy

’ 2 2 3 2 2 3
Y =a,yta, Xx+a,,Yy+a,Xy+a,, X +a,y + X T Ay X Y+ aXy +a,y

Transformationen mit einer noch héheren Ordnung (Grad 4, 5 oder 6) neigen
allerdings dazu, dass zwischen den Passpunkten, insbesondere in den Ecken, un-
gewollte Verzerrungen auftreten (siche Abbildungen 5 und 6).
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4.5 Die maschenweise Affintransformation

Wihrend alle bisherigen Transformationen versuchen, eine globale Korrektur
durchzufiihren, ist es mit der maschenweisen Affintransformation méglich, lokal
unterschiedliche Verzerrungen zu korrigieren. Mit allen Passpunkten wird zu-
ndchst eine Delaunay Triangulation berechnet. Dann wird mit jeder der so ent-
standenen Dreiecksfacetten eine affine Transformation durchgefiihrt. Damit wird
es moglich, unterschiedliche Bereiche individuell zu transformieren. Die Lage
und Anzahl der Passpunkte sind fiir die Qualitit des Ergebnisses entscheidend.

Abb. 7: Maschenweise Affintransformation

5. Ergebnisse

Nach Auskunft der Kartographen des Alpenvereins sind aufgrund der Aufnah-
meverfahren die geometrischen Ungenauigkeiten der Alpenvereinskarten inner-
halb eines Kartenblattes i.a. nicht homogen. Daraus kann gefolgert werden, dass
die maschenweise Affintransformation die geeignetste Methode zur Georeferen-
zierung von Alpenvereinskarten ist. Im folgenden wird daher das Ergebnis dieser
Transformation mit den Ergebnissen anderer Transformationen verglichen. Die
Transformation wurde mit insgesamt 735 Passpunkten durchgefiihrt.

Zundchst wurde der lineare Abstand zwischen den 35 trigonometrisch vermes-
senen Punkten und den jeweils entsprechenden Punkten auf der transformierten
Alpenvereinskarte berechnet. Dabei konnten nur die Punkte beriicksichtigt wer-
den, die in beiden Kartenwerken verzeichnet sind:
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Tabelle 2:  Abstinde zu den trigonometrisch vermessenen Punkten in Meter
Summe Anzahl der | Anzahl der
der - Grofter | Kleinster | Standard- | Punkte mit | Punkte mit
Abstinde Wert Wert abweichung | Abstand Abstand
[m] <10m <5m
OK 50 402,16 11,49 31,49 1,53 6,43 16 4
Affine Transf. 517,00 14,77 53,12 1,44 10,74 13 4
Planare Transf. 702,98 20,09 57,16 §:39 15,02 9 0
Bilineare Transf. 560,83 16,02 41,54 4,37 8,78 10 1
Polynom Grad 2 566,45 16,18 40,75 4,22 8,94 10 2
Polynom Grad 3 538,14 15,38 45,04 3,08 9.33 11 2
Polynom Grad 4 496,60 14,19 35,88 3,59 7,95 12 2
Polynom Grad 5 521,25 14,89 35,87 1,91 7,68 12 1
Polynom Grad 6 871,93 2491 64,14 1,09 15.41 6 2
Maschenw. Affin 451,63 12,90 33,86 0,77 7,54 11 6

Dieser Vergleich kann nur bedingt zur Beurteilung der Transformationen her-
angezogen werden, da fiir diese die Referenzpunkte der OK 50 betrachtet werden
miissen. Die mittlere Abweichung ist jedoch bei der affinen Transformation nur
um ca. 3 m und bei der maschenweisen Affintransformation etwa 1,5 m schlechter
als die der OK 50.

Die Auswertung derselben Abstinde in Bezug auf die entsprechenden Punkte
der OK 50 ergibt folgendes Bild:

Tabelle 3:  Abstinde zu den Punkten der OK 50 in Meter
Summe Anzahl der | Anzahl der
der Mittelwert Grofter | Kleinster | Standard- | Punkte mit | Punkte mit
Abstinde Wert Wert abweichung | Abstand Abstand

[m] <10m <5m
Affine Transf. 498,09 14,23 28,70 1,91 8,11 14 6
Planare Transf. 697,41 19,93 44,39 2,03 12,41 6 3
Bilineare Transf. 519,57 14,84 30,64 1,35 8,11 12 6
Polynom Grad 2 528,91 15,11 31,35 1,67 8,30 10 7
Polynom Grad 3 508,72 14,53 31,65 1,67 8,47 12 7
Polynom Grad 4 471,00 13,46 26,03 0,59 7,66 13 7
Polynom Grad 5 489,04 13,97 26,03 2,02 7,01 13 4
Polynom Grad 6 892,18 25,49 54,27 3,03 15,36 5 1
Maschenw. Affin 178,61 5,10 32,46 035 6,35 32 26

Von den insgesamt 35 Punkten liegen bei der maschenweisen Affintransforma-
tion 32 Punkte in einem Abstand von unter 10 m und noch 26 Punkte unter 5 m.
Die 3 Punkte mit einer Abweichung von mehr als 10 m liegen alle im Bereich des
Kartenrandes. Damit ist in diesem Bereich vermutlich die Transformation unge-
nauer, da die Triangulation konstruktionsbedingt nur innerhalb der konvexen Hiil-
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le der Passpunkte verléssliche Ergebnisse liefert. Bei einer einfachen Affintrans-
formation betrégt die mittlere Lagedifferenz zu den trigonometrisch vermessenen
Punkten hingegen etwa das Dreifache! Nur 6 Punkte zeigen eine Abweichung von
unter 5 m, 14 Punkte unter 10 m. Die Werte der anderen Projektionen sind in
Tabelle 3 dargestellt.

Aufgrund der Mafistabsiiberlegungen (siche oben) kann ein Lagefehler von we-
niger als 10 Meter bedenkenlos als sehr gutes Ergebnis gewertet werden.

Zunichst ein Beispiel dafiir, wie stark sich unterschiedliche Transformationen
auf die Lagegenauigkeit auswirken kdnnen. Am Beispiel der Seen nordlich des
Ortes Kiihthai betragt die Lagedifferenz zwischen der OK 50 und der affintrans-
formierten Karte um bis zu 60 Meter (siche Abb. 8).

Das Ergebnis der maschenweisen Affintransformation ist hingegen in diesem
Bereich mit den Referenzseen der OK 50 véllig iibereinstimmend (siche Abb. 9).

In Abb. 10 ist das Ergebnis der Seen im Bereich des Widersberg, dstlich von
Praxmar, mit der Transformation 4. Ordnung dargestellt. Auch hier liegen die Seen

| 60 Meter |

N

6

Abb. 8:  Affine Transformation im Bereich Gossenkolle:
Hintergrund (grau): Transformierte Alpenvereinskarte.
Vordergrund (schwarz): Auf der OK 50 digitalisierte Seen.
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der Alpenvereinskarte um bis zu 75 Meter zur OK verschoben. Allerdings ist die
Verschiebung bereits in diesem kleinen Kartenausschnitt sehr unterschiedlich. So
weisen die beiden unteren Seen eine Verschiebung von nur knapp 20 Meter auf.

Wihlt man nun die geschitzten Seenmittelpunkte als Passpunkte, so sind mit
der maschenweisen Affintransformation kleinrdumige Korrekturen méglich — vor-
ausgesetzt, die Seen sind kartographisch korrekt eingezeichnet und entsprechen
tatsdchlich einander. In Abbildung 11 ist zusiitzlich noch die Dreiecksverma-
schung dargestellt. In beiden Abbildungen (10 und 11) sind die aus der OK 50
libertragenen 100 m—Schichtlinien dargestellt.

Die exakte Ubereinstimmung von Hohenlinien ist dann von Bedeutung, wenn
etwa aus diesen Hohenangaben digitale Gelindemodelle abgeleitet werden sollen.
Diese Methode ist zur Erstellung von Geldndemodellen zwar generell nicht gerade
die beste, aber oftmals die einzig mogliche. Wie mit Hilfe der maschenweisen
Affintransformation Hohenschichtlinien korrigiert werden kénnten, zeigt das fol-
gende Beispiel im Bereich des Taxer Sees, nordwestlich der Gemeinde Gries im
Sellrain (Abb. 12).

Abb. 9: Maschenweise Transformation im Bereich Gossenkélle:
Hintergrund (grau): Transformier!:ﬁe Alpenvereinskarte.
Vordergrund (schwarz): Auf der OK 50 digitalisierte Seen.
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Abb. 10: Transformation 4. Ordnung im Bereich Widersberg:
Hintergrund (grau): Transformierte Alpenvereinskarte.
Vordergrund (schwarz): Auf der OK 50 digitalisierte Seen, Béiche und
100 m—Schichtlinien.

/

2

Abb. 11:  Maschenweise Affintransformation im Bereich Widersberg:
Hintergrund (grau): Transformierte Alpenvereinskarte.
Vordergrund (schwarz): Auf der OK 50 digitalisierte Seen, Biche und
100 m—Schichtlinien sowie die Dreiecksfacetten.
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150 Meter |
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Abb. 12: Maschenweise Affintransformation innerhalb einer Dreiecksfacette im
Bereich Taxer See:
Hintergrund (grau): Transformierte Alpenvereinskarte.

Vordergrund (schwarz): Auf der OK 50 digitalisierte Seen, Biche und
100 m—Schichtlinien.

Fur die in Abbildung 12 dargestellte Transformation wurden ca. 30 Passpunkte
verwendet. Der gesamte Kartenausschnitt liegt innerhalb einer einzigen Dreiecks-
facette. Die verzerrte Lage des Sees und die der 100 m—Schichtlinien sind deut-
lich zu erkennen.

Eine Verbesserung der Transformation in diesem Bereich ist schwierig, da
sonst iibliche Passpunkte kaum vorhanden sind. Geht man nun davon aus, dass die
Hohenlinien in beiden Kartenwerken eine représentative Darstellung des Geldndes
sind, so kénnen als Passpunkte auch markante Richtungswechsel der Isolinien
oder etwa Schnittpunkte von diesen mit Béchen oder Wegen betrachtet werden.
Das Ergebnis dieser Passpunktverdichtung ist in Abbildung 13 dargestellt. Die aus
der OK 50 iibertragenen Héhenlinien decken sich nun mit den transformierten fast
exakt.

Sind auf kleinstem Raum die Verzerrungen sehr stark oder liegen gar kartogra-
phische Fehler vor, so hat auch die Passpunktverdichtung ihre Grenzen. Wihrend
im Talbereich von St. Sigmund der Zirmbach, aber auch die Landesstrale west-
lich und &stlich des Dorfkerns akzeptabel transformiert wurden, zeigen die Wege
und Strallen im Ortsinneren eine Abweichung von bis zu 60 Meter (s. Abb. 14).
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Abb. 13: Maschenweise Affintransformation im Bereich Taxer See: Durch die
Hinzunahme von weiteren Passpunkten wird die Triangulation verfei-
nert.

Hintergrund (grau): Transformierte Alpenvereinskarte.
Vordergrund (schwarz): Auf der OK 50 digitalisierte Seen, Biche und
100 m—Schichtlinien.

Man beachte auch die extreme Verzerrung der Beschriftung ,,St. Sigmund*.
Ursache hierfiir ist ein falsch zugewiesener Passpunkt einer Straflenabzweigung.

Wird der Passpunkt entsprechend korrigiert ergibt sich ein Ergebnis wie in Ab-
bildung 15 dargestellt. Die Strassen liegen jetzt zwar besser, allerdings ist die Kar-
te im Bereich des Schriftzuges ,,St. Sigmund* noch stirker verzerrt. Daraus wird
deutlich, dass keine Transformation in der Lage ist, schlecht verortete oder gar
falsch verortete Passpunkte, aber auch kartographische Fehler bzw. Fehler in der
Landesaufhahme und darauf beruhende Folgefehler, wie Schriftzlige u. 4., zu kor-
rigieren.

Die Wirkung von Transformationen kann unter anderem an Geraden gut er-
kannt werden. Die unterirdischen Stollen der kiinstlichen Zufliisse zu den Stau-
seen im Bereich des Kartenblattes eignen sich leider nicht, da deren Verlauf in
den beiden Kartenwerken sehr unterschiedlich eingezeichnet ist. Als Kartenbei-
spiel wurde deshalb ein Skilift nordlich des Ortes Kiihthai gewdhlt. Zundichst wur-
de die affine Transformation berechnet, die bekanntlich gegeniiber geraden Linien
invariant ist. In Abb. 16 ist die Verschiebung und leichte Drehung des Skiliftes
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Abb. 14: Maschenweise Affintransformation im Bereich von
St. Sigmund mit einem falsch verorteten Passpunkt.
Hintergrund (grau): Transformierte Alpenvereinskarte.
Vordergrund (schwarz): Auf der OK 50 digitalisierte
Straflen und Biche.

TR
100 Meter |

g
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Abb. 15: Maschenweise Affintransformation im Bereich von
St. Sigmund mit korrigiertem Passpunkt.
Hintergrund (grau): Transformierte Alpenvereinskarte.
Vordergrund (schwarz): Auf der OK 50 digitalisierte
Strallen und Béche.
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100 Meter |

Abb. 16: Affine Transformation im Bereich eines Skiliftes.
Hintergrund (grau): Transformierte Alpenvereinskarte.
Vordergrund (schwarz): Auf der OK 50 digitalisierter Lift und 100 m—
Schichtlinien.

gut zu erkennen. Aber auch in diesem Fall liefert die maschenweise Affintransfor-
mation brauchbare Ergebnisse. Wird etwa nur Anfangs- und Endpunkt der Gera-
den als Passpunkt definiert, ist die Deformation durchaus akzeptabel. Die maxi-
male Abweichung liegt genau an der Kante derjenigen Dreiecksfacette, die den
Lift schneidet (siche Abb. 17).

Die Transformation zeigt aber auch bei der Lagegenauigkeit der 100 m—
Schichtlinien eine deutlich Verbesserung. Man beachte, dass auch hier zwei mar-
kante Richtungswechsel als Passpunkte fiir die Triangulation der maschenweisen
Affintransformation gewéhlt wurden (siche Abb. £ ).

6. Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, dass mit Hilfe der maschenweisen Affintransformation
eine Georeferenzierung der Alpenvereinskarte moglich ist, die groBteils einen
Lagefehler von unter 10 Meter aufweist. Damit kénnen auf der Grundlage der
Alpenvereinskarten erfasste und in Folge digitalisierte Kartierungen mit den
Datensétzen der amtlichen Stellen kombiniert und in einem Geographischen In-
formationssystem iiberlagert werden. Auch Positionsbestimmungen mittels GPS
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100 Meter

Abb. 17: Maschenweise Affintransformation im Bereich eines Skiliftes.
Hintergrund (grau): Transformierte Alpenvereinskarte.
Vordergrund (schwarz): Auf der OK 50 digitalisierter Lift, 100 m—
Schichtlinien sowie die Dreiecksfacetten der Triangulation.

konnen dann in ausreichender Genauigkeit iibertragen werden. Allein schon auf-
grund der verschiedenen Mafstibe und dem damit verbundenen unterschiedlichen
Generalisierungsgrad ist eine exakte Uberlagerung nicht méglich. Lokal unter-
schiedliche Verzerrungen kénnen mit den speziellen Eigenschaften der maschen-
weisen Affintransformation relativ gut ausgeglichen werden. Allerdings leidet
darunter das Schriftbild der Karte zum Teil erheblich, was fiir die digitale Daten-
ibernahme in ein Geographisches Informationssystem allerdings keine Einschrin-
kung darstellt. Die Anzahl und Qualitdt der Passpunkte beeinflussen das Ergebnis
entscheidend. Damit ergibt sich aus den Erfahrungen und Ergebnissen dieser
Untersuchung folgende Empfehlung:

e Zunichst sollte eine provisorische Georeferenzierung durchgefiihrt werden.
Hierzu sollten allerdings sehr genaue Passpunkte herangezogen werden.
Diese konnten bei Bedarf auch mit GPS vermessen werden. Als Transfor-
mationsmethode bietet sich hierfiir die affine Transformation bzw. eine
polynomiale Transformation niedriger Ordnung an.

e Mit Hilfe dieser provisorischen Georeferenzierung sollte dann eine Klaf-
fungsanalyse durchgefiihrt werden, um herauszufinden, wie inhomogen die
Verzerrungen sind und wo sie gegebenenfalls lokal auftreten.

e Mit diesen Vorkenntnissen kann dann die eigentliche Georeferenzierung mit
der maschenweisen Affintransformation gezielt durchgefiihrt werden, da
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Jetzt die Passpunkte fiir die Triangulation, den Verzerrungen angepasst, be-
stimmt werden kdnnen.

* Bereits ein einziger Passpunkt, dessen Lage nicht exakt ist, da er etwa falsch
oder nur sehr ungenau verortet wurde, beeinflusst alle umliegenden Drei-
ecksfacetten und wirkt sich damit auch negativ auf alle entsprechenden Teil-
transformationen dieser Flidchen aus. Vor allem in Gebieten mit wenigen
Passpunkten kann damit ein einziger ungenauer Passpunkt die gesamte
Transformation erheblicher Teilbereiche negativ beeinflussen (vgl. Abb. 14,
15).

Damit ergibt sich abschliefend die Forderung, dass etwa bei allen Gelindebe-
gehungen, ganz gezielt oder nur im Rahmen der normalen Kartenfortfiihrungen, in
Zukunft auch GPS-vermessene Passpunkte erfasst werden sollten, um notwendige
Transformationen mit moglichst genauen Passpunkten durchfiihren zu kénnen.
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Anhang 85

Glossar

Aerophotogrammetrie: — Luftbildphotogrammetrie

Affintransformation: — Koordinatentransformation zur Umformung von recht-
winkligen, ebenen Koordinaten eines Systems in ein anderes, wobei auBer
einer Verschiebung und Drehung eine in zwei Hauptrichtungen unterschied-
liche Mafstabsdnderung vorgenommen wird.

Affinparameter: Die bei der — Affintransformation zu verwendenden — Trans-
formationsparameter.

Bildschirmdigitalisierung: punktweise digitale Erfassung der am Bildschirm
dargestellten geometrischen Daten mit dem graphischen Eingabegerit des
Computers (Mauscursor).

Bundesmeldenetz: In Osterreich iibliche spezielle GauB3-Kriiger-Abbildung mit
Bezugsmeridian Ferro = Hierro (westlichste der kanarischen Inseln). Damit
kann im Gegensatz zu Greenwich Osterreich mit drei Meridianstreifen abge-
deckt werden.

CAD-System: Computerprogramm fiir das Computer Adided Design, d.h. ein
Computerprogramm zur Konstruktion und graphischen Datenverarbeitung.

Datum: — geoditisches Datum

Datumstransformation: — Koordinatentransformation fiir die Umrechnung von
einem — geoditischen Datum in ein anderes.

Delaunay Triangulation: — Triangulation

Digitalisierung: punktweise digitale Erfassung von geometrischen Daten mit
Hilfe eines — Digitizers.

Digitizer: Gerit zur punktweisen Erfassung und Umwandlung von geometri-
schen Daten in digitale Form; es besteht aus einem Digitalisiertisch und
einem Gerit (Cursor) zur Punkterfassung.

Digitizerkoordinaten: Koordinaten im System des — Digitizers, auch als Tisch-
koordinaten bezeichnet

dpi: Abkiirzung fiir dots per inch; MaB} fiir die geometrische Aufldsung eines
— Rasterbildes.

EDS50: Abkiirzung fiir Europdisches Datum 1950; — geoditisches Datum, das
vor der Festlegung des — WGS 84 in Europa gebriuchlich war.

Ellipsoid: Durch Rotation einer Ellipse um eine ihrer Hauptachsen entstehender
Korper; hier: Bezugsfiche der Landesvermessung, auf die sich alle geoditi-
schen Messungen und Berechnungen beziehen.

Ellipsoidiibergang: Berechnungsvorschrift zum Wechsel von einer Bezugs-
flache auf eine andere.
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Entzerrung: hier: Beseitigung von Inhomogenitéten in einer Karte durch geeig-
nete Rechenvorschriften.

Euklidische Distanz: Distanzmall zwischen zwei Punkten; entspricht der Luft-
linienentfernung.

GauB-Kriiger-Projektion: (Karten-) Projektion zur Berechnung von rechtwink-
ligen, ebenen Koordinaten (— GauB-Kriuger-Koordinaten) aus geographi-
schen Koordinaten.

Gaul}-Kriiger-Koordinaten: rechtwinklige, ebene Koordinaten, die durch eine
spezielle von C.F. GauB3 und H.L. Kriiger entwickelte Rechenvorschrift aus
— geographischen Koordinaten hervorgehen.

Gaul}-Kriiger-System: Koordinatensystem, das — Gaul-Kriiger-Koordinaten
verwendet; das amtliche Koordinatensystem (— Landeskoordinatensystem)
der Bundesrepublik Deutschland.

Generalisierungsgrad: Grad der Abstraktion einer Karte.

geoditisches Datum: geoditische Referenzfldche (z. B. Kugel, — Ellipsoid), die
durch fiinf Parameter festgelegt wird: Linge und Breite eines Zentral-
punktes, Azimut einer Linie von diesem Punkt aus und zwei Konstanten zur
Beschreibung der Form und Gr63e der Referenzfliche.

geographische Koordinaten: Koordinaten auf der Kugel bzw. dem — Ellipsoid,
welche die Punktlage als Winkel angeben; gebriuchlich sind geographische
Linge und geographische Breite

Georeferenz: Eigenschaft eines raumbezogenen Datenbestands, welche das
— geodétische Datum und die (Karten-) — Projektion des Datenbestands
festlegt.

Georeferenzierung: Festlegung der — Georeferenz eines raumbezogenen Da-
tenbestands.

Geripplinien: Linien maximaler Richtungsédnderung der Hohenlinien, z.B. Tal-
linien, Kammlinien.

GPS: Global Positioning System; Satellitengestiitztes System zur Positions-
bestimmung.

homologe Punkte: — identische Punkte

identische Punkte: Punkte, deren Koordinaten in zwei Koordinatensystemen be-
kannt sind.

Kartesisches System: Koordinatensystem mit aufeinander senkrecht stehenden
skalierten Achsen.

Klaffungen: Bei einer — Koordinatentransformation in den —»> identischen
Punkten iibrigbleibende Differenzbetrage zwischen Soll und Ist in x- bzw.
y-Richtung des Koordinatensystems.

Klaffungsvektor: Zusammenfassung der — Klaffungen in x- und y-Richtung fiir
jeden Punkt.

Klaffungsbetrag: Linge des — Klaffungsvektors.
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Koordinatentransformation: Umrechnung von Koordinaten von einem System
in ein anderes.

Landeskoordinatensystem: Das gebriuchliche Koordinatensystem eines Lan-
des.

Luftbildphotogrammetrie: Bei der Luftbildphotogrammetrie erfolgt die photo-
grammetrische Aufnahme vom Flugzeug aus.

Meridiankonvergenz: Winkel, der das Zusammenlaufen der Meridiane (Lan-
genkreise) in Richtung Pol in Bezug auf einen Hauptmeridian angib.

Messtischaufnahme: Altes Verfahren der Gelindeaufnahme, bei dem die Punkt-
bestimmung unmittelbar auf graphischem Wege im Gelinde erfolgt.

Messtischphotogrammetrie: Altere Form der — Photogrammetrie, bei der die
Lage der Punkte durch meist zeichnerisches Vorwirtseinschneiden (Strah-
lenschnitt) und die Hohe der Punkte rechnerisch ermittelt wird.

Passpunkte: — identische Punkte, deren Koordinaten bei der — Koordinaten-
transformation nicht verandert werden diirfen; in der Photogrammetrie: ab-
gebildete und identifizierte Objektpunkte bekannter Lage, die zur Einpas-
sung von Bildern benutzt werden.

Photogrammetrie: Die Photogrammetrie erméglicht die Darstellung der Gelén-
deoberfliache nach Lage und Hohe aus photographischen Aufnahmen von
bekannten Standpunkten aus. Zur photogrammetrischen Punktbestimmung
sind im allgemeinen mindestens zwei zusammengehorige Aufnahmen erfor-
derlich.

photogrammetrische Auswertungen: graphische Daten, die durch Auswertung
von photographischen Aufnahmen mit Auswertemethoden der Photogram-
metrie erhalten werden.

Projektion: Rechenvorschrift zur Umbildung von riumlichen Koordinaten in
ebene Koordinaten.

Rasterbild, Rasterdaten: aus rasterformig angeordneten Einzelpunkten (Pixel)
bestehendes Bild.

Redundanz: Grad der Uberbestimmung; Differenz zwischen Anzahl der vorhan-
denen Messelemente und Anzahl der zur eindeutigen Berechnung not-
wendigen Messelemente.

Resampling: Umrechnung eines Rasterdatensatzes auf ein Raster anderer Orien-
tierung bzw. Auflosung mit Hilfe lokaler Interpolationen.

Residuen: — Klaffungen.

RMS-Error: Root-Mean-Square Error; Quadratmittelfehler; Unterschied zwi-
schen den urspriinglichen Kontrollpunkten und den vom Transformations-
prozef3 berechneten Kontrollpunkten.

SAPOS: Abkiirzung fiir Satelliten-Positionierungsdienst; Positionierungsdienst
der deutschen Vermessungsverwaltungen fiir die Ermoglichung von diffe-
rentiellen GPS-Messungen.
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Scannen: Automatische flichenhafte Digitalisierung von Bildern, Karten, etc.

Selective Availability: Verfahren zur Manipulation und Qualitdtsminderung der
GPS-Daten.

Soldner-Koordinaten: Koordinaten, die im — Soldner-System vorliegen.

Soldner-System: Von J.G. Soldner Anfang des 19. Jahrhunderts entwickeltes
Koordinatensystem. Im Soldner-System werden rechtwinklige, ebene Koor-
dinaten verwendet. Das Soldner-System war ehemals in Teilen Deutsch-
lands, unter anderem in Bayern, das — Landeskoordinatensystem.

Stereophotogrammetrie: Derjenige Teil der — Photogrammetrie, der sich bei
der Aufnahme und Ausmessung der Prinzipien des stereoskopischen Sehens
und stereoskopischen Messens bedient, also das rdumliche Sehvermdgen
des Menschen ausnutzt.

terrestrische Photogrammetrie: Die vom festen Boden aus aufzunehmende
— Photogrammetrie.

Tachymeteraufnahme: Messverfahren der vereinigten Horizontal- und Hohen-
aufnahme, bei dem durch Beobachtung von je nur einem Instrumentenstand-
ort aus die Unterlagen fiir die rdumliche Festlegung der Geldndepunkte ge-
wonnen werden.

Transformationsparameter: Parameter, welche eine — Koordinatentransforma-
tion eindeutig festlegen.

Triangulation: Geometrisches Verfahren (Dreiecksvermaschung) zur Konstruk-
tion von flachendeckenden Dreiecksfacetten.

UTM-Projektion: Abkiirzung flir Universal Transverse Mercator-Projektion;
(Karten-) Projektion zur Berechnung von rechtwinkligen ebenen Koordina-
ten (— UTM-Koordinaten) aus geographischen Koordinaten.

UTM-Koordinaten: rechtwinklige ebene Koordinaten, die durch eine spezielle
Rechenvorschrift (UTM-Projektion) aus — geographischen Koordinaten
hervorgehen.

UTM-System: Koordinatensystem, das — UTM-Koordinaten verwendet; das
weltweit gebrduchliche Koordinatensystem, das sich auch in der deutschen
Landesvermessung durchsetzt.

WGS 84: Abkiirzung fiir World Geodetic System 1984; — geoditisches Datum,
das neben den fiinf zwingenden Definitionsparametern noch weitere Para-
meter enthélt; international gebrduchliches und verwendbares Datum.
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Ubersicht Alpenvereinskarten

Topographische Aufnahme: MTa: MefBtischtachymetrie
TPh: Terrestrische Photogrammetrie
LPh: Luftbildphotogrammetrie

Mafstab 1:25000 (falls nicht anders angegeben), UTM: Ausgabe mit UTM-Gitter

Nordalpen

Topogr.  Aktuelle
Aufnahme Ausgabe

Allgiduer-Lechtaler Alpen

2/1 Allgduer-Lechtaler Alpen West MTa 1999 UT™M
2/2  Allgéduer-Lechtaler Alpen Ost MTa 2001 UT™M
3/2  Lechtaler Alpen, Arlberggebiet MTa 1995
3/3  Lechtaler Alpen, Parseierspitze MTa 1996
3/4  Lechtaler Alpen, Heiterwand MTa 1993

Wetterstein - Mieminger Gebirge

4/1 Westliches Blatt TPh 1994
4/2 Mittleres Blatt TPh 2001 UTM
4/3 Ostliches Blatt TPh 1997
Karwendelgebirge
5/1 Westliches Blatt TPh 1996
5/2 Mittleres Blatt TPh 2000 UTM
5/3 Ostliches Blatt TPh 1996
6 Rofan LPh 1995
. . TPh +
8 Kaisergebirge MTa 1998

9 Loferer und Leoganger Steinberge TPh 1995
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Topogr.  Aktuelle
Aufnahme Ausgabe

Berchtesgadener Alpen
10/1  Steinernes Meer LPh 1999 UTM
10/2  Hochkonig-Hagengebirge LPh 2001 UTM
14 Dachstein TPh 2001 UTM

Totes Gebirge

15/1  Westliches Blatt LPh 1996

15/2  Mittleres Blatt LPh + TPh 2001 UTM

15/3  Ostliches Blatt 1994
Ennstaler Alpen

16 Gesduse LPh 1994

Zentralalpen

Topogr.  Aktuelle
Aufnahme Ausgabe

26 Silvrettagruppe (Lizenzausgabe) LPh 1999 UTM
Verwallgruppe
28/2  Mittleres Blatt LPh 1990
Otztaler Alpen
30/1  Gurgl TPh 2000 UTM
302 Weillkugel TPh 2001 UT™M
30/3 Kaunergrat TPh 1999 UTM
30/4 Nauderer Berge TPh 1998 UTM
30/5 Geigenkamm TPh 1999 UTM
30/6  Wildspitze TPh 1994
Stubaier Alpen
31/1 Hochstubai TPh 1996

31/2  Sellrain TPh 1996
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31/3

31/5

34/1

34/2

S L

35/2

35/3

36

39

40

41

42

44

45/1
45/2
45/3

Brennerberge 1:50000
(Lizenzausgabe)

Innsbruck/Umgebung 1:50000
(Lizenzausgabe)

Kitzbiihler Alpen

Westliches Blatt 1:50000
(Lizenzausgabe)

Ostliches Blatt 1:50000
(Lizenzausgabe)

Zillertaler Alpen
Westliches Blatt

Mittleres Blatt
Ostliches Blatt

Venedigergruppe (Lizenzausgabe)

Granatspitzgruppe (Lizenzausgabe)

GrolBiglocknergruppe

Schobergruppe (Lizenzausgabe)

Sonnblick

Ankogel-Hochalmspitze

Niedere Tauern 1:50000
(Lizenzsausgaben)

Niedere Tauern I
Niedere Tauern 11
Niedere Tauern 11

Topogr.  Aktuelle
Aufnahme Ausgabe
LPh 1994
LPh 1996
LPh 1988
LPh 1997
TPh 1999
TPh 2000
TPh 1994
LPh 1998
TPh 1993
TPh 1992
TPh 1997
TPh 1995
LPh 1995
LPh 1995
LPh 1993
LPh 1994

UTM

UTM
UTM

UT™M
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Ubersicht Alpenvereinskarten

Siidalpen
51 Brentagruppe
52/1  Langkofel-Sellagruppe

Topogr.  Aktuelle
Aufnahme Ausgabe

Mta + LPh 1996

MTa 1995
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