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Gustav Forstner

Zwei Konstruktionsmethoden von
Verzerrungsgittern zur Untersuchung alter Karten

In Heft 17 von Cartographica Helvetica wur-
de eine Arbeit liber die graphischen Darstel-
lungen von Fehlern alter Landkarten verof-
fentlicht.! Sie berticksichtigte besonders die
Verwendung der Verzerrungsgitter seit ihrer
Einfiihrung durch Hermann Wagner gegen
Ende des 19. Jahrhunderts. In der Hoffnung,
dieser anschaulichen Methode der Fehler-
darstellung eine weitere Verbreitung zu ver-
schaffen, werden nachfolgend zwei einfache
Methoden zur Konstruktion dieser Gitter er-
kldrt. Da eine Darstellung der Berechnungs-
methoden fiir die Gitter den Rahmen dieser
Arbeit weit iiberschreiten wiirde, werden
diese Verfahren nur kurz beschrieben. Inte-
ressenten flir diese Methoden kénnen die
entsprechenden Unterlagen beim Verlag
Cartographica Helvetica beziehen.

Die Konstruktion von
Verzerrungsgittern

Zwei Verfahren zur Bestimmung der Linien-
ziige von Verzerrungsgittern werden anhand
eines Beispieles erklért. Im Beispiel werden,
um die Uberschaubarkeit zu wahren, nur 12
kartenidente Punktepaare alt/neu verwen-
det (Abb.1). Die Bestimmung der Koordina-
ten dieser Punkte (Tab.1) ist nicht unbe-
dingt erforderlich, vereinfacht aber die wei-
ter unten beschriebene Ermittlung des
Massstabes der alten Karte. Handelt es sich
um die Untersuchung topographischer Kar-
ten, so werden die Ist-Werte am besten als
Gauss-Kriiger-Koordinaten ermittelt, wozu
sich Karten mit dem Aufdruck dieses Sys-
tems im Massstab 1:200 000 gut eignen. Es
handelt sich hierbei um ein quadratisches
Koordinatensystem, in dem sich Entfernun-
gen besonders einfach berechnen lassen. Aus
den alten Karten iibertrigt man die Punkte
auf ein transparentes Millimeterpapier und
legt ein rechtwinkliges Koordinatensystem
in Stid-Nord-Richtung mit beliebigem Ur-
sprung fest. Steht ein Digitiser zur Verfii-
gung, werden die Tischkoordinaten entspre-
chend weiterverwendet. Im Beispiel liegt da-
mit beiden «Karten» ein rechtwinkliges Koor-
dinatensystem zugrunde, das in Kilometern
bzw. Millimetern skaliert ist. Die Benen-
nung der Achsen in den folgenden Abbil-
dungen entspricht der im Gauss-Kriiger-
Koordinatensystem iiblichen Bezeichnung
der Abszisse mit Y und der Ordinate mit X.
Die Darstellungen der Beispiele sind nicht
massstabsgetreu. Flir die Untersuchung wur-
de die Linie X=10km gewihlt, deren Ver-
zerrungen, wie sie sich bei verschiedenen
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Abb. 1: Beispiel kartenidenter Ortspositionen zur Demonstration verschiedener Konstruktions-

techniken von Verzerrungsgittern.

Berechnung der Stiitzpunkte

Ausgangskoordinaten der Verzerrungslinie
X Y X Y 10-X 10-X)/M Verz.-Linie
Hohe Seite Hohe Seite Hohe Hohe Hohe

Pkt. neu neu alt alt neu alt alt
Nr. km km mm mm km mm mm
1 6,0 2,0 35,0 52,0 4,0 82 432
2 13,0 4,0 47,0 49,0 -3,0 -6,2 40,8
3 4,0 6,0 41,0 67,0 6,0 123 333
4 16,0 8,0 56,0 58,0 -6,0 -12,3 43,7
S 8,0 10,0 47,0 70,0 2,0 4,1 511
6 12,0 13,0 56,0 75,0 -2,0 -4,1 51,9
7 16,0 14,0 52,0 55,0 -6,0 -12,3 397
8 3,0 15,0 35,0 82,0 7,0 14,4 49,4
9 19,0 16,0 60,0 82,0 -9,0 -18,5 41,5
10 12,0 18,0 59,0 79,0 -2,0 -4,1 54,9
11 4.0 22,0 41,0 94,0 6,0 123 53.3
12 8,0 24,0 50,0 98,0 2,0 4,1 54,1

Tab. 1: Koordinaten der Punkte der Versuchsanordnung in Karte «neu» und «alt» sowie Berech-
nung der Stutzpunktkoordinaten der Verzerrungslinie X = 10km in Abb. 6 und 7 mit Hilfe des

in Tab. 2 ermittelten Massstabes M = 1:486732.

Konstruktions- und Punktauswahlmetho-
den ergeben, in den folgenden Abbildungen
dargestellt werden.

Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass sich
bei hoheren Anforderungen an die Genauig-
keit mit dieser Methode nur topographische
Karten bearbeiten lassen. Bei Karten, die sich
tiber grossere Gebiete erstrecken, treten bei
der Verebnung dieses Gebietes zwangslaufig
Verzerrungen auf, die komplizierte Analyse-
verfahren erfordern. Die Beschreibung ei-
nes solchen Verfahrens findet sich in einer
Untersuchung der Germania-Karte von Mer-
cator durch Mesenburg (1994).2

Geometrische Konstruktion von
Verzerrungsgittern -
Proportionalteilungsmethode

Die geometrische Konstruktion von Verzer-
rungsgittern hat zwar den Vorteil, dass sie
ohne jede Berechnung durchgefiihrt werden
kann, ist aber ziemlich zeitaufwendig. Der
Grundgedanke ist, die Verbindungslinien
zweier identifizierter Punkte der alten Karte,
die beiderseits der zu untersuchenden Linie
liegen, im gleichen Verhéltnis zu teilen, wie
deren Verbindung in der modernen Karte
durch die zu untersuchende Linie geteilt
wird. Zur Konstruktion der Stiitzpunkte ei-
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ner Verzerrungslinie werden daher beider-
seits dieser Linie in einer modernen Karte
paarweise, von dieser Linie nicht «zu weit»
entfernte Punkte gesucht, die auch auf der
alten Karte eindeutig identifiziert werden
konnen. Es wird sich dabei hauptséichlich
um Ortspositionen handeln, aber auch cha-
rakteristische Punkte des hydrographischen
Netzes oder Berge konnen verwendet wer-
den, sofern deren Positionen auch auf der al-
ten Karte eindeutig festgelegt sind.

Die paarweise zusammengehorigen Punkte
A und B der «Karte neu» werden dann durch
eine Hilfslinie, die die zu untersuchende Li-
nie a-a im Punkt C schneidet, miteinander
verbunden (Abb.2). Um die Strecke A'B'
der «Karte alt» im gleichen Verhiltnis wie
AC : CB zu teilen werden, wie im rechten
Teilbild gezeigt, die Punkte A' und B' mitei-
nander verbunden. Vom Punkt B' aus wird
nun unter einem beliebigen Winkel eine
Hilfslinie eingezeichnet und auf ihr die Lin-
gen b und c, entsprechend BC und BA der
«Karte neu», mittels Zirkel abgetragen. Die
Gerade B'DE entspricht damit in ihren Lin-
genverhiltnissen der Linie BCA. Der Punkt
E wird nun mit dem Punkt A' verbunden
und die zu dieser Hilfslinie parallele Linie
durch D gibt in ihrem Schnittpunkt mit A'B'
den Punkt C', der der gesuchte Stiitzpunkt
der Verzerrungslinie a'-a' ist. Sollten sich die
geometrischen Verhiltnisse auf der moder-
nen Karte als ungiinstig erweisen, so kann
man mit einer Umkehrung des oben be-
schriebenen Verfahrens zuerst eine ldngere
Hilfslinie mit proportionaler Teilung kon-
struieren und diese dann, mit ihrer neuen
Linge, als Hilfslinie auf die alte Karte tiber-
tragen.

Unterschiedliche Auswahlkriterien der zur
Konstruktion herangezogenen Punkte kon-
nen den Verlauf der Verzerrungslinie be-
einflussen (Abb.3 und 4). Im grossen Dia-
gramm links sind jeweils die Stiitzpunkte
und die sich aus ihnen ergebende Verzer-
rungslinie in der «Karte alt» dargestellt, das
kleine rechten Teilbild zeigt jeweils die ent-
sprechenden Linien und die zur Konstrukti-
on verwendeten Punkte in der «Karte neu».
Der Verlauf der Verzerrungslinie ist durch
die 3 Stiitzpunkte dargestellt, die sich aus
der Beschrinkung der fiir die Konstruk-
tion herangezogenen Punkte auf einen
Streifen von nur 5 km beiderseits der Linie
X=10km ergeben (Abb.3). Bezieht man
aber alle 12 Punkte in die Konstruktion mit
ein, was in unserem Beispiel alle Punkte in-
nerhalb eines 10 km breiten Streifens iiber
und unter der zu untersuchenden Linie be-
deutet, so ergibt sich ein etwas unterschied-
licher Kurvenverlauf (Abb. 4). Damit soll ge-
zeigt werden, dass die Auswahl der Punkte,
die zur Konstruktion herangezogen werden,
in den meisten Féllen zwar nicht die allge-
meine Tendenz des Kurvenzuges, wohl aber
den Verlauf der Linien im Detail beeinflusst.
In der Praxis der Konstruktion zeigt sich
aber auch, dass mit der Entscheidung, wie
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Abb. 2: Geometrische Konstruktion des Stltzpunktes einer Verzerrungslinie in alten Karten.
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Abb. 3: Geometrische Konstruktion der Gitterlinie X=10km mit Punkten im Streifen
5< X< 15km. Das rechte Teilbild zeigt die fur die Konstruktion verwendeten Punkte in der Karte
«neu».
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Abb. 4: Geometrische Konstruktion der Gitterlinie X=10km mit Punkten im Bereich
0<X<20km. Das rechte Teilbild zeigt die fur die Konstruktion verwendeten Punkte in der Karte
«neu».
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Abb. 5: Polygone zur Massstabsberechnung in den Karten «alt» und «neu».
Karte «neu» Karte «alt»
Entf. Tang. Entf. Radial Entf. Tang. Entf. Radial
Pkt/Pkt Distanz Pkt/ Pkt Distanz Pkt/ Pkt Distanz Pkt/ Pkt Distanz
Nr. km Nr. km Nr. mm Nr. mm
1/2 7,28 5/1 8,25 172 12,4 5/1 21,6
2/4 5,00 5/2 7,81 2/4 17 i 21,0
4/9 8,54 5/4 8,25 4/9 24,3 5/4 15,0
9/12 13,60 5/9 1253 9/12 18,9 5/9 17.7
12/11 4,47 5012 14,00 12/11 9.8 5/12 28,2
11/8 7,07 5/11 12,65 11/8 13,4 5/11 24,7
8/1 13,34 5/8 7,07 8/1 30,0 5/8 17,0
Summe 59,31 70,55 121,6 145,2
Gesamt 129,86 km 266,8 mm
M M
berechnet Angabe
Massstab Tangential: 1:487747 1:490 000
Massstab Radial: 1:485882 1:490 000
Massstab Polygonvermessung gesamt: 1:486732 1:490000

Tab. 2: Berechnung des mittleren Massstabes der Karte «alt» aus den Werten einer Polygon-

vermessung.

weit entfernte Punkte noch zur Bestimmung
der Stiitzpunkte herangezogen werden sol-
len, ein stark subjektives Element in die
Konstruktion der Gitterlinien eingeht.

Konstruktion von
Verzerrungsgittern mit Hilfe eines
mittleren Kartenmassstabes

Im Unterschied zur geometrischen Kon-
struktion werden hier nicht die Verbindungs-
linien von beiderseits der zu untersuchen-
den Linie liegenden Punktepaaren betrach-
tet, sondern die Lotdistanzen zwischen den
einzelnen Punkten und dieser Linie. Dies
fiihrt, gegeniiber der geometrischen Kon-
struktion, zu einer Verdoppelung der Stiitz-
punkte der Verzerrungslinie.

Bei dieser Methode wird zuerst der mittlere
Massstab im Sinne eines aus mehreren Mes-
sungen im alten Kartenbild «ermittelten»
Massstabs bestimmt. Eine Nachmessung der
Massstabsleiste oder des gradierten Rah-
mens ist nicht empfehlenswert. Dies setzt ei-
nerseits die Kenntnis der vom Kartographen
angenommenen Meilenldnge oder des Erd-
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radius und der Projektionsmethode voraus.
Andererseits weisen die Ergebnisse, vor al-
lem wenn verschiedene Vorlagen zusammen-
gesetzt oder die Gradgitter erst spéter liber
bereits vorhandene Karten gezeichnet wur-
den, oft betrichtliche Unterschiede zu den
aus Entfernungsmessungen direkt bestimm-
ten bzw. aus Koordinatentransformationen
berechneten Massstiben auf. Die Verwen-
dung der heute tiblichen Werte fiir die Mei-
len- oder Gradldngen ist - bei der Untersu-
chung ilterer Karten - nicht sinnvoll.

Eine Methode zur Massstabsermittlung, die
den Vorteil hat, dass die ermittelten Ist-Wer-
te - bei entsprechender Punkteauswahl -
meist auch fiir die Untersuchung mehrerer
Karten verwendet werden konnen und dass
sowohl Radial- als auch Tangentialentfer-
nungen berlicksichtigt werden, ist die be-
reits 1879 von Rudolf Wolf vorgeschlagene,
aber praktisch kaum verwendete Methode
der Polygonvermessung.’ Die Methodik der
Massstabsberechnung aus der Polygonver-
messung ist flir unser Beispiel aufgelistet
(Tab. 2 rechter Teil) und die Lage der fiir die
Berechnung verwendeten Distanzen ist gra-

phisch dargestellt (Abb.5). Bei praktischen
Untersuchungen kdnnen die Unterschiede
zwischen den Massstidben - die bei Vermes-
sung des Kartenbildes und des Gradrah-
mens bzw. der Massstabsleiste festgestellt
werden, wie oben erwéhnt, oder die sich bei
der Berechnung von Koordinatentransfor-
mationen ergeben - die hier auftretenden
Differenzen betréchtlich {iberschreiten. Die
Unterschiede der verschiedenen Massstabs-
zahlen, die bei den Massstabsbestimmun-
gen an allen alten Karten immer mehr oder
minder ausgeprdgt auftreten, zeigen aber
auch, dass fiir solche Karten nur stark gerun-
dete Massstabsangaben, wie sie in der zwei-
ten Spalte unter der Tabelle angefiihrt wer-
den, sinnvoll sind.* Fiir weitere Berechnun-
gen sollten aber die genauen Werte verwen-
det werden. Eine andere Methode wire die
Vermessung einer grosseren Anzahl von
Ortsentfernungen, die aber auch moglichst
gleichmissig liber die untersuchte Kartenfla-
che verteilt sein sollten. Weiters ist dabei da-
rauf zu achten, dass nicht bestimmte Rich-
tungen bei der Auswahl der Vermessungs-
linien bevorzugt werden. Wegen der Tendenz
mancher fritherer Kartographen, ausserhalb
des Kartenbildes liegende Orte noch am
Kartenrahmen unterzubringen, sind solche
Distanzen zu eliminieren, wenn deren Mass-
stab zu sehr vom Mittelwert abweicht.
Nach der Bestimmung des mittleren Mass-
stabes werden nun wieder beiderseits der zu
untersuchenden Linie nicht «zu weit» von
dieser entfernt gelegene Punkte gesucht, die
auch auf der alten Karte eindeutig identifi-
ziert werden konnen. Die Lotabstinde die-
ser Punkte zur Linie werden in der «Karte
neu» gemessen und mit dem mittleren
Massstab auf die Verhéltnisse der «Karte alt»
umgerechnet (Tab. 1 rechter Teil). Die so ge-
wonnenen Lidngen im Massstab der alten
Karte werden von den entsprechenden
Punkten in der alten Karte aus abgetragen
und ergeben so die Stiitzpunkte der verzerr-
ten Gitterlinie (Abb.6 und 7). Im rechten,
kleinen Teilbild sind jeweils die zur Kon-
struktion herangezogenen Punkte und Lot-
linien mit ihren Lagen in der «Karte neu»
eingetragen. Der recht deutliche Unterschied
zwischen den beiden Linienziigen wird wie-
der durch die unterschiedliche Breite des
Streifens, in dem Punkte zur Konstruktion
herangezogen werden, verursacht.

Die beiden oben beschriebenen Konstruk-
tionen ergeben, je nach Anzahl und Lage
der Punkte, ein mehr oder weniger ausge-
prigtes Streuband von Stiitzpunkten, die in
der «Karte neu» alle auf einer Geraden lie-
gen. Da normalerweise diese Punkte nur
konstruiert oder mit einem Taschenrechner
berechnet wurden, kdnnen sie zur Berech-
nung von Ausgleichspolynomen digitalisiert
und in entsprechenden Programmen weiter
verarbeitet werden. Meist werden die Ver-
zerrungslinien aber von Hand aus so in das
Streuband gelegt, dass diese Linien die
Punkte moglichst gut repriasentieren.
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Hinweise zur Berechnung von
Verzerrungsgittern

In den letzten Jahren wurden zwei Metho-
den zur Berechnung von Verzerrungsgittern
entwickelt. Da aber eine genaue Erkldrung
dieser Vorgehensweisen iiber den Rahmen
dieser Arbeit hinausgeht, kann hier nur auf
die Grundgedanken, die fiir ein Verstdndnis
des Berechnungsablaufes erforderlich sind,
eingegangen werden.

Voraussetzung fiir die Berechnung eines Ver-
zerrungsgitters ist die Digitalisierung von
moglichst gleichméssig iiber die zu unter-
suchende Fldche verteilten kartenidenten
Ortspositionen der modernen und alten Kar-
te. Sind die ausgewihlten Punkte auf der
modernen Karte in Gauss-Kriiger-Projek-
tion auf mehrere Meridianstreifen verteilt
oder liegen sie in geographischen Koordina-
ten vor, so miissen diese Koordinaten auf
jene des Hauptstreifensystems umgerechnet
werden - Formeln bei Hristow (1955)° oder
bei Hubeny (1953)¢. Bei grosseren Entfer-
nungen der am Rande liegenden Punkte
vom Mittelmeridian ist jedoch abzuschit-
zen, ob der Fehler, der sich aus der Vereb-
nung der Kugeloberfliche zwangsldufig er-
gibt, im Vergleich mit den Fehlern der alten
Karte noch als geringfligig betrachtet wer-
den kann.

Um die weiter oben gezeigten subjektiven
Einfliisse der Punkteauswahl bei der Kon-
struktion von Verzerrungsgittern auszuschal-
ten und die Konstruktion zu objektivieren,
wurde am Lehrstuhl fiir Kartographie und
Reproduktionstechnik der Technischen Uni-
versitdt Miinchen eine Methode zur Berech-
nung der Gitterlinien entwickelt, bei der der
Einfluss aller digitalisierten Punkte der Kar-
te auf jeden Gitterstlitzpunkt mit beriick-
sichtigt wird. Da die beiden Punktfelder in
unterschiedlichen Koordinatensystemen vor-
liegen, wird das Feld der alten Karte mittels
einer Ahnlichkeitstransformation in das
Koordinatensystem der modernen Karte
tibergefiihrt - leichtverstindliche Erklirung
der Koordinatentransformationen bei Gross-
mann (1969)7 oder Albert (1987)%. Die Orts-
lagendifferenz zwischen den jeweils paar-
weise zusammengehorigen Punkten alt/neu,
die jetzt beide in Gauss-Kriiger-Koordina-
ten vorliegen, stellt den Punktlagefehler dar,
also die gerichtete Verbindungslinie zwi-
schen den Punkten, den Fehlervektor. Die
S-N- und W-E-Komponenten der Fehler-
vektoren werden als Koordinatenfehler be-
zeichnet, die nach der Methode Finsterwal-
der/Weis gewichtet zur Berechnung der
Verzerrungslinien verwendet werden. Um
Punktverwechslungen, Ziffernstiirze oder
Fehlaufschreibungen zu eliminieren, sollten
die Koordinaten- oder Punktlagefehler mit
Hilfe eines Ausreissertests tiberpriift wer-
den.’ Dann sind fiir alle dabei anfallenden
Ortspositionen die Uraufschreibungen und
andere Fehlerquellen zu kontrollieren. Die
echten Fehler der alten Karten sollten je-
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Abb. 6: Konstruktion der Gitterlinie X = 10km aus den Lotabstdnden der Punkte unter Benut-
zung des mittleren Massstabes, verwendete Punkte im Bereich 5<X < 15 km. Das rechte Teilbild

zeigt die Lotabstande in der Karte «neu».
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Abb. 7: Konstruktion der Gitterlinie X = 10km aus den Lotabstdnden der Punkte unter Benut-
zung eines mittleren Massstabes, verwendete Punkte im Bereich 0 <X <20km. Das rechte Teil-

bild zeigt die Lotabstédnde in der Karte «neu».

doch, soweit moglich, in die weiteren Be-
rechnungen miteinbezogen werden.

Bei den vorher behandelten Konstruktions-
methoden wurden die Stiitzpunkte der Ver-
zerrungslinien durch Betrachtung der geo-
metrischen Verhiltnisse zwischen diesen
Punkten und der Gitterlinie bestimmt. Im
Gegensatz dazu geht man bei der Berech-
nungsmethode nach Finsterwalder/Weis
(1985)10 davon aus, dass die Lagefehler jedes
Punktes der Karte einen bestimmten Ein-
fluss auf die Verzerrung aller Stiitzpunkte
der Gitterlinien ausiliben. Dieser summierte
Einfluss der Koordinatenfehler aller Punkte
wird dann unter der Voraussetzung, dass né-
her an der Linie liegende Punkte einen stér-
keren Einfluss als weiter entfernte ausiiben,
fir die Gitterstiitzpunkte in Form von Ver-
zerrungsvektoren berechnet - die Formeln
zur Berechnung der Verzerrungsvektoren
finden sich bei Weis auf Seiten 9-12. Die
Verbindung der Spitzen dieser Verzerrungs-
vektoren, gegebenenfalls durch eine Spline-
Funktion, ergibt dann die gesuchte Linie

des Verzerrungsgitters. Die Berechnungen
lassen sich, unter Verzicht auf die volle Au-
tomatisierung der Gittererstellung, gegen-
tiber dem Programm von Weis stark verein-
fachen und mit einem PC durchfiihren.

Bei den Gitterberechnungen treten manch-
mal so starke Verzerrungen der Kurvenziige
auf, dass sie sich mit den Nachbarlinien
iiberschneiden oder scharfe Zacken bilden.
Die Ursachen dieser Unregelméssigkeiten
sind stark fehlerhafte Punktlagen in néch-
ster Nihe eines Gitterstiitzpunktes, die in-
folge der Gewichtung die Verzerrungsvekto-
ren mit den Fehlervektoren fast identisch
werden lassen. Da solche Regionen vollig
uniibersichtlich werden konnen, miissen die
Gitterstiitzpunkte, die stark vom allgemei-
nen Trend des Linienverlaufes abweichen,
eliminiert werden. Die andere Moglichkeit -
die Ortspositionen, die die Verzerrung verur-
sachen, zu eliminieren - ist aufwendiger und
flihrt zu etwa den gleichen Ergebnissen.

Die beiden folgenden Abbildungen (Abb. 8
und 9) zeigen die Auswahl der Gitterlinien

Cartographica Helvetica, Heft 18, Juli 1998



s -{7‘\;\\\\3 et
wen, Comution /‘_ {l N .’ \
/\j ™ tk' \\ \ A
T =1 =7 % SIS l

|
H
T F
ST 7" \}/ r
o— v § 7 . 7
\‘.‘ h LEGENDE MASSTAS
- cwosmoust \-\\_ }

Abb. 8: Auslegung des Verzerrungsgitters der Karte Israel Holzwurms in Abb. 9 mit den heutigen
Ortspositionen und Fehlervektoren nach einer 3-Parametertransformation.

und das entsprechende Verzerrungsgitter ei-
ner Karte des Erzherzogtums Kirnten, be-
rechnet nach Finsterwalder/Weis. Sie wur-
de 1616 vom landschaftlichen Ingenieur Is-
rael Holzwurm! herausgegeben. Ein Teil der
Auflage wurde in die Annales Carinthiae
von Hieronymus Megiser (1554/55-1619)
und die Topographia Provinciarum Austria-
carum Matthdus Merians (1593-1650), ne-
ben dessen eigener Karte, eingebunden. Es
existieren jedoch auch Einzelblitter. Bei die-
ser Karte handelt es sich um eine verkleiner-
te Version der Originalkarte von 1612, die
aber als verloren gilt. Diese Karte weist ge-
geniiber jener Gerard Mercators wesentli-
che Verbesserungen auf. Fiir das Gebiet
Kérntens betrigt der mittlere Punktlagefeh-
ler, nach einer 4-Parametertransformation,
nur mehr +2,9 km, verglichen mit +79 km
bei Mercator. Trotzdem blieb sie merkwiirdi-
gerweise wihrend des ganzen 17. Jahrhun-
derts von den Kartographen, die weiterhin
die Mercatorkarte als Vorlage verwendeten,
vollig unbeachtet. Erst ab dem 18. Jahrhun-
dert diente sie - bis nach der Josephinischen
Militdraufnahme - als Vorlage fiir fast alle
kartographischen Arbeiten tiber Kirnten.

Fiir die Berechnung des Verzerrungsgitters
wurden 160 moglichst gleichmissig tiber das
Kartenbild verteilte Ortspositionen ausge-
wihlt und digitalisiert. Die Ist-Positionen
der Orte mit den Fehlervektoren und den
heutigen Verlauf des zur Untersuchung aus-
gewihlten Gitters mit einer Maschenweite
von 15 km wird dargestellt (Abb. 8). Es ist of-
fensichtlich, dass trotz der gewihlten irregu-
laren Form des Gitters in den Hochgebirgs-
gegenden verschiedene Linien tiber lingere
Strecken durch weitgehend nicht abgesicher-
tes Gebiet verlaufen. Der Abstand der Stiitz-
punkte wurde mit 5 km gewéhlt, was die Be-
rechnung von 330 Verzerrungsvektoren er-
forderte. Infolge der guten inneren Genauig-
keit der Karte mussten fiir die Zeichnung
des Verzerrungsgitters keine Stiitzpunkte eli-
miniert werden.
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Die Fehlervektoren zeigen die Punktlage-
fehler der Gesamtkarte nach einer 3-Parame-
tertransformation, das heisst, es erfolgten
zwei Translationen, die die Schwerpunkte
der beiden Punktesysteme zur Deckung
brachten, und eine Angleichung des Mass-
stabes. Der Orientierungsfehler von 11°45'
gegen den Uhrzeigersinn (die Stiitzpunkte
der Verzerrungslinien weisen nach linearer
Regression eine mittlere Steigung von 11°08'
auf) wurde nicht ausgeglichen, um die cha-
rakteristische Ostverdrehung dieser Karte
zu zeigen. Eine Erkldrung fiir diesen starken
Orientierungsfehler konnte nicht gefunden
werden. Die oft beobachtete Verdrehung
von Karten des 16. Jahrhunderts gegen den
Uhrzeigersinn wird meist der damals herr-
schenden und nicht kompensierten Ostli-
chen Abweichung der Magnetnadel zuge-
schrieben. Eine solche Erkldrung trifft aber
in diesem Fall nicht zu. Kepler beobachtete
etwa 1595 in Graz eine Ostdeklination von
bereits weniger als 6°12 und diese muss in
den folgenden Jahren noch weiter abgenom-
men haben, da sich die Agone® zu jener
Zeit von Osten her dem dargestellten Ge-
biet ndherte.

Die im Bild dargestellten Punktlagefehler
sind jedoch insofern irrefiihrend, als sie, wie
leicht zu erkennen ist, eine starke Kompo-
nente des oben beschriebenen Orientierungs-
fehlers enthalten. Fiir das Gebiet Kérntens
vermindert sich dieser Fehler durch den zu-
sdtzlichen Rotationsausgleich der 4-Parame-
tertransformation von + 8,0 km auf +2,9 km.
Das bedeutet aber auch, dass die 3-Parame-
tertransformation flir bestimmte Zwecke
gut verwendbar ist, sich aber nicht zur Be-
rechnung von Masszahlen fiir die Beschrei-
bung der inneren Genauigkeit einer Karte
eignet. Das aus den 160 Ortslagen berechne-
te Verzerrungsgitter ist iiber der Karte Holz-
wurms dargestellt (Abb.9).

Ein anderer Weg zur Berechnung von Gitter-
stiitzpunkten wurde in der Diplomarbeit
von Krengel (1997) beschritten.’> Man kann

dieses Berechnungsverfahren als die nume-
rische Variante der weiter oben beschriebe-
nen, rein geometrischen Konstruktion von
Gitterstiitzpunkten betrachten. Mit den Be-
zeichnungen der Abb. 2 ergibt sich die Stre-
cke B'C'=BC *B'A'/ BA, mit der der Git-
terstlitzpunkt auf der Verbindungslinie B'A'
festliegt. Die Berechnungen wurden mit dem
Programm BAV-Graph durchgefiihrt. Eine
Berechnung der Stiitzpunkte nach diesem
Verfahren scheint, ohne entsprechende Pro-
gramme, sehr zeitaufwendig zu sein. Die Vor-
aussetzungen des Verfahrens gleichen jenen,
die bei der geometrischen Konstruktion der
Verzerrungslinien besprochen wurden.

Diskussion des Verfahrens

Bei der Konstruktionen von Verzerrungsgit-
tern werden - um die Fehler der alten Kar-
ten sichtbar zu machen - die Netze moderner
Karten wie Meridiane und Parallelkreise,
die Gitter von Gauss-Kriiger-Koordinaten
oder auch andere beliebigen Linien von In-
teresse in die alten Karten {bertragen
(«backwards gridding»). Die sich dabei erge-
benden Kriimmungen und Verdrehungen
der Linien, sowie die daraus resultierende
Verzerrung der Netzmaschen, lassen Riick-
schliisse auf die Fehler der alten Karten zu.
Eine gewisse Unsicherheit bei der Konstruk-
tion der Verzerrungsgitter ergibt sich aus
den notwendigen Annahmen hinsichtlich
der Massstabskonstanz der alten Karten. Bei
der geometrischen Konstruktion von Verzer-
rungsgittern wird stillschweigend beider-
seits der zu untersuchenden Gitterlinie und
entlang der Verbindungslinie zweier Ortspo-
sitionen ein Bereich mit konstantem Mass-
stab vorausgesetzt. Da dieser in den alten
Karten nicht gegeben ist, ist die Forderung,
dass die Punkte «nicht zu weit» von der Git-
terlinie entfernt sein diirfen, teilweise auch
dadurch bedingt, die Fehler - die sich aus
der Inkonstanz des Massstabes ergeben -
Grenzen zu halten. Dieses «nicht zu weit
entfernt» ldsst sich nur insofern objektivie-
ren, als ein Punkt, der zur Konstruktion einer
Linie herangezogen wird, ndher an dieser
Gitterlinie liegen soll als an der benachbar-
ten. Das heisst, der Abstand von der Linie
darf nicht grosser sein als der halbe Gitter-
abstand. Es hingt aber natiirlich von der
Auslegung des Gitters ab, ob dieser Maxi-
malabstand, im Interesse einer aussagekraf-
tigen Konstruktion, iiberhaupt ausgeniitzt
werden kann.

Erfolgt die Konstruktion mit Hilfe eines mitt-
leren Massstabes, so wird vorausgesetzt,
dass dieser iliber den gesamten Untersu-
chungsbereich konstant ist. Eine Annahme,
die noch weniger zutrifft als diejenige fiir die
geometrische Konstruktion. Dazu kommt
noch, dass man in der modernen Karte eine
Lotdistanz bestimmt und diese in der alten
Karte in der gleichen Richtung abgetragen
wird. Diese Vertikal- oder Horizontallinie
schliesst aber mit der Kurve einen beliebi-
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gen, vom Kurvenverlauf abhiingigen Winkel
ein und steht damit nicht senkrecht auf die
Tangente im Stiitzpunkt. Ausserdem wiirde
in der alten Karte die Richtung der Lotlinie
selbst wieder verzerrt werden. Es ist also zu
erwarten, dass das Ergebnis dieser Methode
etwas ungenauer sein wird als bei der rein
geometrischen Konstruktion. Und sie eignet
sich besser zur Untersuchung neuerer Kar-
ten, die (da sie oft schon auf Vermessungen
beruhen) kleinere Fehler aufweisen. Ande-
rerseits sind die Ungenauigkeiten bei ilte-
ren Karten aber meist so gross, dass dieses
Vorgehen - wenn es sich darum handelt,
sich ohne grossen Aufwand einen Uberblick
iiber die Anlage von Karten zu verschaffen -
ohne weiteres gerechtfertigt erscheint.

Ein zweites Problem stellt die Verteilung
der identifizierbaren Punkte {iber die zu un-
tersuchende Fliche dar. Praktisch gibt es
kaum Punkte, die direkt auf den Gitter-
linien liegen, so dass man zu den oben be-
schriebenen Hilfskonstruktionen fiir den
Gitterverlauf greifen muss. Wihrend man
im Flachland aber davon ausgehen kann,
dass zumindest (bis zu einem gewissen
Grad) eine statistische Verteilung der identi-
fizierbaren Punktepaare um die zu untersu-
chende Linie gegeben ist, ist dies in gebirgi-
gen Gegenden nicht der Fall. Hier ergibt
sich entlang der Linien jeweils eine Hiu-
fung der Punkte, wenn Becken und Tiler
durchlaufen werden, withrend in den Hoch-
gebirgslagen kaum identifizierbare Punkte
auftreten. Dies hiingt auch damit zusam-
men, dass auf alten Karten Berge und Uber-
génge nur wenig beriicksichtigt wurden und,
wenn sie eingetragen wurden, nicht genau
zu lokalisieren sind. Dies fiihrt dann bei den
geometrischen Konstruktionen dazu, dass
zur Festlegung solcher Linienziige entweder
weiter entfernte Punkte herangezogen wer-
den miissen, was die Annahme des konstan-
ten Massstabes beiderseits der Linien stark
strapaziert, oder dass die Linienziige iiber
grossere Distanzen ohne Absicherung inter-
poliert werden. Praktisch ergibt die ungleich-
missige Verteilung der Konstruktionspunk-
te einerseits, dass auf engstem Gebiet mit
vielen Punkten starke Verzerrungen auftre-
ten konnen, wihrend andererseits in Gebie-
ten mit nur wenigen Punkten eine Glitte
der Kurven und damit eine Giite der Karte
vorgetduscht wird, wie sie gerade in gebirgi-
gen Regionen, die normalerweise wesentlich
grossere Fehler aufweisen als die Tal- und
Beckenlagen, nie erreicht werden konnte.
Auch bei der Berechnung der Gitter nach
der Methode Finsterwalder/Weis besteht
die Moglichkeit, inter- und extrapolierte Li-
nien durch Regionen zu berechnen, wo sie
durch keine Punkte in der Nidhe mehr abge-
sichert sind oder sogar ausserhalb des Kar-
tenrahmens zu liegen kommen. Diese Kur-
venziige nihern sich ndmlich vom letzten
abgesicherten Stiitzpunkt aus nur langsam
der untersuchten Linie. Das Gitter wird in
diesen Gebieten dann ebenfalls einen weit-
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Abb. 9: Verzerrungsgitter der Holzwurmkarte Kérntens von 1616 mit 15 km Maschenweite.

gehend fehlerfreien Verlauf vortduschen.
Dies geschieht auch in Regionen, wo die
Punkte zwar nahe der Linie, aber weit aus-
einander liegen. Den Veroffentlichungen von
Gittern sollte daher eine Ubersichtsskizze
des untersuchten Gebietes mit den zur Kon-
struktion herangezogenen heutigen Punkt-
positionen sowie den Gitterlinien beigefiigt
werden, um einen Uberblick iiber die Absi-
cherung der Verzerrungslinien zu ermogli-
chen (vgl. hier Abb. 8).

Bei niherer Betrachtung von Verzerrungsgit-
tern stellt sich noch die Frage, ob es nicht
wiinschenswert wire, auch den oft sehr cha-
rakteristischen Orientierungsfehler des Kar-
tenbildes im Verzerrungsgitter zu bertick-
sichtigen, wobei allerdings im Falle des Uber-
einanderkopierens die direkte Vergleichbar-
keit der Netzmaschen leidet. Dies erfordert

eine 3-Parameter-Koordinatentransformati-
on mit Massstabs-, aber ohne Rotationsaus-
gleich, die sich aus den Konstanten der Hel-
mert-Transformation berechnen lésst. Die
Verdrehung des Kartenbildes tritt dann in
dhnlicher Weise in Erscheinung wie bei Git-
tern, die auf geometrischem Weg oder mit
einem mittleren Massstab konstruiert wur-
den und lassen unter Umstdnden Riick-
schliisse auf Aufnahmen mit nicht korrigier-
ten Bussolen oder auf fehlerhafte Einpas-
sung von Vorlagen zu.

Ein wichtiger Vorgang ist auch das Ausschei-
den von extrem fehlerhaften Punkten, von
doppelt dargestellten Orten oder verdreht
dargestellten kleinen Gebieten, die als Stor-
faktoren zu Gunsten einer besseren Uber-
sichtlichkeit des Verzerrungsgitters elimi-
niert werden miissen. Welche Einzelheiten
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dabei ausgeschieden werden, kann nicht in
Regeln gefasst werden, da sie stark vom Ver-
hiltnis des Umfangs des dargestellten Ge-
biets zur lokalen Fehlerquelle abhéngen. Es
ist aber anzunehmen, dass Gitter fiir Karten
ausgedehnterer Gebiete bessere Ergebnisse
liefern, da dort nur grossriumige Verzerrun-
gen berticksichtigt werden. Bei topographi-
schen Karten gehen aber schon relativ klei-
ne Fehler, wie z.B. ein verdrehter kleiner
Flusslauf mit den entsprechenden Lagefeh-
lern der in diesem Tal liegenden Ortschaften,
stark in die Darstellung ein. Liegen zwei
Punkte mit stark gegenldufigen Fehlervekto-
ren nahe der untersuchten Linie und wer-
den, beim Fehlen geeigneter Spline-Funk-
tionen, Gitterstiitzpunkte mit sehr geringem
Abstand berechnet, so kann es sogar zu ei-
ner Schleifenbildung in der Verzerrungslinie
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kommen. Der einfachste Weg, um in solchen
Fillen das Gesamtbild des Verzerrungsgit-
ters wieder tibersichtlicher zu gestalten ist,
wie schon oben erwihnt, die Eliminierung
der betreffenden Gitterstiitzpunkte.

Bis zu einem gewissen Grad konnen auch
quantitative Schliisse aus einem Verzerrungs-
gitter gezogen werden. Sind zum Beispiel
die Netzmaschen des Verzerrungsgitters in
einem bestimmten Bereich gegeniiber ihren
heutigen Gegenstiicken stark vergrossert, so
weist die alte Karte dort einen grosseren Lo-
kalmassstab auf, der sich durch Planimetrie-
ren der Netzmaschen berechnen ldsst.!6
Insgesamt gesehen geben die Verzerrungs-
gitter einen guten Uberblick iiber die Anla-
ge einer alten Karte. Andrews (1975) zihlt
sie aber nicht unberechtigt zur Metakarto-
graphie.”” Auf Grund der - wie oben gezeigt

- nicht véllig objektiven Punktauswahl und
Konstruktionsmethoden diirfen aus Verzer-
rungsgittern keine zu weit reichenden quan-
titativen Schliisse gezogen werden. Dies ins-
besondere dann nicht, wenn die Linienziige
durch benachbarte Punkte nur schwach ab-
gesichert sind.

Zusammenfassung

Verzerrungsgitter sind ein Hilfsmittel, um ei-
nen Uberblick iiber die Anlagefehler der al-
ten Karten zu erhalten. Das Konzept der
geometrischen Konstruktion bzw. der Kon-
struktion mit Hilfe eines mittleren Masssta-
bes von Verzerrungsgittern stellt bewusst
die Anschaulichkeit vor die Reproduzierbar-
keit des Ergebnisses. Eine vollig objektive
Konstruktion der Gitter ist mit diesen Me-
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thoden nicht mdglich, da die Auswahl der
Punkte, die in die Konstruktion einer be-
stimmten Linie mit eingebunden werden
oder auch das Ausscheiden stark fehlerhaf-
ter Punkte, subjektiv erfolgt. Sie ist aber auch
aus Griinden der fehlenden Massstabskon-
stanz der alten Karten und der oft dusserst
unregelmassigen Verteilung der identifizier-
baren Punkte nicht erreichbar. Vor allem in
Gebieten mit nur wenigen geeigneten Punk-
ten besteht die Tendenz, auch weiter ent-
fernte Punkte zur Konstruktion mit heran-
zuziehen oder liber weitere Strecken zu in-
terpolieren und so das Ergebnis zu verfil-
schen. Diese Probleme treten auch in gerin-
gerem Umfang bei der Berechnung von Ver-
zerrungsgittern auf. Da diese Berechnungen
weitgehend automatisch ablaufen ist aber
darauf zu achten, dass die Gitter nur fiir sol-
che Gebiete ausgegeben werden, die ausrei-
chend durch in der Ndhe der Linien gelege-
ne Punkte abgesichert sind. Alle Gitterlinien
lassen sich, wenn auch nicht in ihrer Ten-
denz, so doch in Einzelheiten durch frei
wihlbare Parameter beeinflussen. Vor jeder
weiteren Auswertung von aus solchen Git-
tern abgeleiteten Daten ist daher die Frage
zu priifen, ob deren Absicherung ausreicht,
um weitergehende Schliisse zu erlauben.
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Résumé:

Deux méthodes pour la
construction des grilles de
distorsion pour évaluer les cartes
anciennes

Les grilles de distorsion constituent un
moyen auxiliaire pour donner une vue géné-
rale des erreurs de position sur les cartes an-
ciennes. Le principe de la construction géo-
métrique des grilles de distorsion ou de leur
construction a I’aide d’une échelle moyenne
place sciemment la clarté de la représenta-
tion avant la possibilité de reproduction du
résultat. Une construction totalement objec-
tive des grilles avec ces méthodes n’est pas
possible, car le choix des points qui inter-
viennent dans la construction d’une ligne
quelconque ou ’élimination de points forte-
ment entachés d’erreur est subjectif. Cette
objectivité ne peut non plus pas étre attein-
te en raison de 'inconstance de I’échelle des
anciennes cartes et de la répartition souvent
trés irréguliere des points identifiables. I1 est
tentant, dans les zones avec peu de points
appropriés, d’utiliser des points tres éloignés
pour la construction ou d’interpoler sur de
longues distances, ce qui fausse le résultat.
Ces problemes apparaissent aussi dans une
moindre mesure lors de calculs de grilles de
distorsion. Comme ces calculs se font en gé-
néral automatiquement, il faut prendre gar-
de a ce que les grilles ne soient tracées que
dans les zones ou les points sont suffisam-
ment nombreux a proximité des lignes.

Toutes les lignes des grilles sont influencées,
si ce n’est dans leur tendance, du moins

dans leur particularité, par des parametres
que on peut choisir librement. Avant d’éva-
luer les résultats obtenus a I’aide de ces gril-
les, il convient d’examiner si leur fiabilité est
suffisante pour en tirer des conclusions vala-
bles.

Summary:

Two methods for constructing
distortion grids for the analysis of
old maps

Distortion grids are a means by which a gen-
eral impression of the orientation and accu-
racy of old maps can be obtained. The con-
cept of the geometric construction, or, in
other words, the construction using a stand-
ard scale of the distortion grids, placed em-
phasis on the appearance of the results ra-
ther than the ability to reproduce them. A
completely objective construction of the
grids is not possible since the choice of
points used for a particular line, or even the
elimination of inaccurate points, is subjec-
tive. Furthermore, a constant scale factor is
usually lacking in old maps, and the distribu-
tion of points which can be identified is
often very irregular. Especially in areas with
few suitable points, the tendency to use dis-
tant points or to interpolate points over long
stretches further distorts the results. These
problems also arise in the computation of
distortion grids, however not as strongly. Be-
cause these computations are usually auto-
matic, it is important that the grids are defin-
ed only for areas with a sufficient number of
points along the lines.

All grid lines can be influenced - not so
much in their tendency, but in their details -
by the free choice of parameters. Before ad-
ditional analysis of data derived from such
grids are carried out, the data should be
checked up on its reliability to see if further
conclusions may be drawn.
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