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Verfahren zur Genauigkeitsanalyse
fur Altkarten von Dieter Beineke

Eine Kurzbeschreibung
zur gleichnamigen Dissertation

Diese Dissertation beschiftigt sich mit der
zahlenmissigen Bestimmung der Genauig-
keit (bzw. Ungenauigkeit) alter Karten sowie
deren Visualisierung. Erste Untersuchungen
dieser Art gibt es seit ungefihr Ende des 19.
Jahrhunderts, wobei die angewendete Me-
thode, iiber einen Kartenvergleich zwischen
einer alten Karte und einer genauen moder-
nen Karte Genauigkeitsaussagen abzuleiten,
im Prinzip bis heute gleich geblieben ist.
Bis heute sind eine Vielzahl unterschied-
licher Methoden fiir Genauigkeitsanalysen
alter Karten publiziert worden. Diese Verof-
fentlichungen machen aber auch deutlich,
dass moderne Verfahren, die auf vorwiegend
digitaler Ebene arbeiten, nur vereinzelt ein-
gesetzt worden sind. Die Ursachen dafiir
sind vielfdltig, denn sie verlangen vom Be-
arbeiter bei den rechnerischen Verfahren
neben mathematischen Kenntnissen auch
programmiertechnische Umsetzungen (z.B.
C++), da nicht alle spezifischen Aufgaben-
stellungen mit professionellen Mathematik-
programmen (z.B. Mathematica) zufrieden-
stellend gelost werden konnen. Zudem ist
eine rechnerische Realisierung auf Basis
einer graphischen Benutzeroberfliche im-
mer sehr aufwendig.

Ziel der Arbeit war es, einerseits die grund-
legenden Verfahren zur Bestimmung des
Massstabes und dessen Genauigkeit sowie
zur graphischen Darstellung der Genauig-
keit alter Karten zusammenzustellen und
andererseits Moglichkeiten und Ansitze
neuer Rechen- und Visualisierungsverfah-
ren zu entwickeln. Die Realisierung sollte
dabei ausschliesslich rechnerisch bzw. gra-
phisch-rechnerisch erfolgen.

Ein weiteres Anliegen dieser Arbeit war - in
einer kompakten, einheitlichen und zeitge-
missen Schreibweise - die Zusammenstel-
lung der wichtigsten elementaren Rechen-
verfahren, wie sie bei Genauigkeitsuntersu-
chungen flir Altkarten anfallen (z.B. Aus-
gleichungsrechnung nach der Methode der
kleinsten Quadrate, Koordinatentransfor-
mationen usw.), wobei in vielen Fillen der
prignanten modernen Matrizenschreibwei-
se auch die traditionelle Schreibweise gegen-
ubergestellt wurde. Dies erschien zum einen
notwendig, da sich die Arbeit nicht nur an
Geoditen richten sollte, die mit den mathe-
matischen Methoden naturgemdss vertraut
sind, sondern auch gleichermassen an Kar-
tographen, Geographen und Kartenhistori-
ker. Zum anderen gibt es aber auch kein
Lehr- oder Fachbuch, in dem in einheit-
licher Form simtliche mathematischen Re-
chenverfahren, die fiir die speziellen Aufga-
benstellungen bei Altkarten anfallen, detail-
liert und nachvollziehbar zu finden sind.

Cartographica Helvetica, Heft 25, Januar 2002

Mittlerer Punktfehler: 109 mm

Abb. 1: Restklaffungsvektoren nach der Methode der kleinsten Quadrate
fur die Tirolkarte von Matthias Burgklechner aus dem Jahre 1611.
Von 316 Punkten werden sechs grobe Fehler erkannt.

Mittlerer Punktfehler:

67 mm

Abb. 2: Restklaffungsvektoren nach dem robusten Schatzverfahren (Dénische Methode)
fur die Tirolkarte von Matthias Burgklechner aus dem Jahre 1611. Von 316 Punkten werden
neben sechs groben Fehlern noch weitere 29 ausreisserverdachtige Punkte erkannt.

Die Arbeit ist folgendermassen aufgebaut:

Nach einer Einleitung und Zielsetzung (Ka-
pitel I) werden die fiir Altkartenuntersu-
chungen elementaren rechnerischen Metho-
den in zeitgemdBer Terminologie zu-
sammengestellt (Kapitel 2). Anschliessend
wird auf die systematische Vorgehensweise
bei der Erfassung samtlicher fiir die Unter-
suchungen relevanten Daten (z.B. Auswahl
der Punkte, Methoden der Koordinatener-
fassung usw.) eingegangen sowie Verfahren
zur Plausibilitdtspriifung der ermittelten
Rohdaten beschrieben (Kapitel 3). Das fol-
gende Kapitel 4 beschiftigt sich mit der
Bestimmung addquater Netzentwiirfe fiir
Altkarten, da der (vermutete) Netzentwurf
einer zu untersuchenden Altkarte einen
wesentlichen Einfluss auf die Berechnungs-
ergebnisse haben kann. Da dieser Aspekt in
der Literatur bislang vernachlissigt wurde,
wird hier detailliert darauf eingegangen.
Ausserdem werden die Abbildungsgleichun-

gen fiir die haufig in Altkarten vorkommen-
de Trapezabbildung vorgestellt. Einen brei-
ten Raum wird in Kapitel 5 der Zusammen-
stellung der wichtigsten herkommlichen
Methoden zur Massstabs- und Genauig-
keitsbestimmung (z.B. das Vergleichsstre-
cken- und das Vergleichspunktverfahren)
mit detaillierten Berechnungsformeln ge-
widmet, wobei u.a. auch die Problematik
der Genauigkeitsbestimmung von Teilgebie-
ten in Altkarten beschrieben wird. Die bei
Altkartenuntersuchungen typisch auftreten-
den Streuungen von Stichproben sowie ihre
Haufigkeitsverteilungen (z.B. Massstabsbe-
stimmungen aus Streckenvergleichen) wer-
den im Kapitel 6 an praktischen Beispielen
graphisch dokumentiert, wobei nachgewie-
sen wird, dass bei Stichproben fiir Altkar-
tenuntersuchungen generell keine Normal-
verteilung erwartet werden kann. Die tat-
sédchliche Verteilung ist im Einzelfall immer
unbekannt, so dass daher das traditionel-

51



53° 30" fi-

70

Abb. 3: Restklaffungsvektoren (Vektormass-
stab 1:1) in Kombination mit dem
Verzerrungsnetz (Generierung aus den
Restklaffungsvektoren mit Hilfe des
multiquadratischen Interpolationsverfahrens)
fur die Ostfrieslandkarte von Ubbo Emmius
aus dem Jahre 1599.

Abb. 4: Dreiecksvermaschung des Punktfeldes
der Ostfrieslandkarte von Ubbo Emmius aus
dem Jahre 1599, wobei die Dreiecks-Punkt-
verbindungen auf der Grundlage einer
Delaunay-Triangulation mit den Referenz-
punkten nach einer modernen Karte ein-
getragen wurden. Topologisch widersprtich-
liche Dreiecksmaschen sind rot markiert.

Die Restklaffungsvektoren (blau) nach einer
Helmert-Transformation zeigen auf die
Ortspositionen der (lagerichtigen) Referenz-
punkte hin und kénnen als Entscheidungshilfe
zur Uberprifung der Rohdaten und Elimi-
nierung von grob fehlerhaften Punkten
herangezogen werden.
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le Genauigkeitsmass (die Standardabwei-
chung) schwer zu interpretieren ist. Im Hin-
blick darauf, aber vor allem um den Einfluss
inkonsistenter Beobachtungen (z.B. grobe
Fehler) auf die Parameterschitzungen, wie
beispielsweise den Massstab zu minimieren,
werden robuste Schitzverfahren vorgeschla-
gen, die weitgehend verteilungsunabhingig
sind (Kapitel 7). Die Vorteile dieser Metho-
de im Vergleich zu den traditionellen Ver-
fahren der Parameterschitzung (Methode
der kleinsten Quadrate) werden aufgezeigt
(Abb.1 und 2) und die rechentechnische
Realisierung ausfiihrlich beschrieben. Im
Kapitel 8 werden neue Moglichkeiten und
Ansitze zur Visualisierung der Ergebnisse
von Genauigkeitsanalysen vorgestellt. Ne-
ben den Berechnungs- und Darstellungsme-
thoden von Isodeformaten und neuen Ver-
fahren zur Generierung von Verzerrungsgit-
tern (Abb. 3), wird auch ein einfaches, aber
effektiv arbeitendes Verfahren zur Erken-
nung von topologischen Unstimmigkeiten
in Altkarten auf der Grundlage einer opti-
malen Dreiecksvermaschung (Delaunay-Tri-
angulation) entwickelt (Abb. 4). Schliesslich
wird im Kapitel 9 eine Zusammenfassung
und ein Ausblick auf zukiinftige Entwick-
lungen und Optimierungen gegeben. Zur
Komplettierung der Arbeit werden zudem
in einem Anhang u.a. die Rechen- und Visu-
alisierungsergebnisse am Beispiel von drei
Regionalkarten (Tirolkarte, Schlesienkarte,
Ostfrieslandkarte) wiedergegeben.

Die vorliegende Dissertation erhebt keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit, da die gesam-
te Thematik zu komplex ist, als dass sie
umfassend in einer einzigen Arbeit abge-
handelt werden konnte. So bleiben noch
eine ganze Reihe von Problempunkten
offen (z.B. grundlegende Untersuchungen
zu alten Messverfahren und deren Einfluss
auf die Genauigkeitsbestimmung von Alt-
karten), fir die Entwicklungs- und For-
schungsbedarf bestehen. Dieter Beineke

Die Dissertation ist als Heft 71 der
Schriftenreihe des Studlenganges Geo-
dasie und Geoinformation der Univer-
sitat der Bundeswehr Minchen erschie-
nen und kann Uber folgende Adressen
bestellt werden: ,

Dr-Ing. Dieter Bemeke, Fakultat fur ;
Bau- und Vermessungswesen Studten-
gang Geodasie und Geoinformation,
Universitat der Bundeswehr Minchen,
Werner-Heisenberg-Weg 39, D-85577
Neubiberg ‘
E-mail: dieter. bemeke@umbw- '
muenchen.de

Die komplette Arbelt kann auch aIs
Adobe-PDF-File unter dem Namen Dis-
sertation.pdf (ca. 8 MB) von folgender
Web-Seite [Stand: Sept. 2001] herunter-
geladen werden: ;
http //www bauv. umbw—muenchen de/
institute/inst10/wwwSites/Ka rtographie/
Personalseiten/Beineke/Beineke.htm|
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Zu Johannes Miiller’s Stadtplan
von Zirich 1788-1793
(siehe CD-Rom-Beilage in Heft 24)

Schon 1974, anlédsslich der ersten Faksimile-
Ausgabe dieses Stadtplans, habe ich mich
iber den Massstab von 1:916 gewundert. In
der Begleitbroschiire (S. 4) schrieb Heinrich
Steinmann: Natiirlich hat Ingenieur Miiller
den Faktor der Verkleinerung nicht als arith-
metische Arbeitsgrundlage gewdhlt, sondern
einfach auf einem Blatt einen Massstab
gezeichnet, der einer bestimmten Strecke in
der Natur entsprechen soll.
An dieses «einfach» konnte ich nicht glau-
ben und habe in meinem 1979 in Ziirich
erschienenen Buch Ziirich - Stadt zwischen
Mittelalter und Neuzeit: Gedruckte Gesamt-
ansichten und Pldne 1540-1875 (S.31) eine
Erkldrung angeboten. Miiller zeichnete un-
terhalb des Planes einen Massstab, bezeich-
net als Maastab von 700 Z. (Ziircher) Schu-
hen. Dazu vermerkte er Dergleichen 1000 die
Laenge eines Franzosischen Schuhes aus-
machen. Damit war die Verkleinerung defi-
niert: 1 Franz. Schuh : 1000 Ziircher Schuhe
= 1:916.
Wozu aber die Kombination der beiden
Schuh-Arten? Dafiir musste ein praktischer
Grund bestanden haben. Geplant war offen-
sichtlich eine auf 1/1000 verkleinerte Wie-
dergabe. Ebenso offensichtlich stand Miiller
aber bereits ein Zeichenlineal mit auf 1/1000
reduzierten franzosischen Schuhen zur Ver-
fligung. Da ein «runder» Massstab zu jener
Zeit nicht gefordert war und die Umrech-
nung unzihliger Masse dusserst aufwendig
gewesen wire, libertrug Miiller die im Feld
gemessenen Ziircher Schuhe kurzerhand
mit dem vorhandenen Lineal.

Walter Mathis, Ziirich

Anmerkung der Redaktion: Der Massstab
1 franzo6sischer Schuh (0,32484 cm) : 1000
Ziircher Schuh (301,4 m) ergibt aufgerundet
ein Verhéltnis von 1:928 und nicht wie auf
dem Plan gemessen 1:916. Die Abweichung
kénnte vom Papierverzug oder ungenauen
Messungen herriihren.
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Richtigstellung zum Artikel
«Arabischer Ursprung europaischer
Karten» von Fuat Sezgin in
Cartographica Helvetica, Heft 24.

Wir kommen gerne dem Wunsch von Prof.
Fuat Sezgin nach, seine urspriingliche Ein-
leitung zum Beitrag «Arabischer Ursprung
europdischer Karten», wie sie zuvor auch in
der Zeitschrift Forschung Frankfurt 4/2000
erschienen ist, im vorliegenden Heft abzu-
drucken. Die Redaktion hatte in seinem
Artikel eine unautorisierte Einleitung, die
sich an der ebenfalls in der Zeitschrift For-
schung Frankfurt erschienenen Zusammen-
fassung bzw. an einem Verlagsprospekt
orientiert, vorangestellt. Dies geschah in der

Absicht, dem LeserInnenkreis unserer Fach-
zeitschrift den Einstieg in das Thema zu
erleichtern. Prof. Sezgin besteht darauf, dass
die Aussage, al-Biruni, al-Idrisi und Abu I-
Fida’ hdtten etwas mit «Entstehung der so
genannten Portolankarten mit ihren Linien-
netzen» zu tun, unter meinem Namen so
nicht bestehen bleiben darf. Der einzige der
drei genannten, der mit den Mittelmeerpor-
tolanen in Verbindung gebracht werden darf,
ist al-1drisi. al-Biriuni und Abu I-Fida’ haben
absolut nichts damit zu tun. Es wiirde mei-
ner Vorstellung total widersprechen. Mit
dem Abdruck des urspriinglich vorgesehe-
nen einleitenden Textes wollen wir dies
berichtigen. Die Redaktion

Einleitender Text von Fuat Sezgin zum Arti-
kel Arabischer Ursprung europdischer Kar-
ten:

Das kartographische Bild der Erdoberfliche,
das wir im 20. Jahrhundert vorgefunden ha-
ben, diirfte weitestgehende Exaktheit er-
reicht haben. Sein Wirklichkeitsgrad wurde
jedoch noch nicht nachgepriift. Erst jetzt
wird es durch die sich parallel zum heutigen
Weltbild entwickelnden Wissenschaften,
namentlich durch die dank der Raumfahrt-
technik ermoglichten Beobachtungen und
Messungen, moglich sein, diese noch aus-
stehende Arbeit zu bewerkstelligen. Auch
wenn uns Korrekturen nicht erspart bleiben,
so werden sie doch die allgemeine Genauig-
keit des bisherigen Bildes, dieses gemeinsa-
men Erbes der Menschheit, nicht erschiit-
tern. Den Vorzug dieser Erfahrung hatten
unsere Vorginger in der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts noch nicht.

Die Aufgabe der noch jungen Disziplin
Historiographie der Kartenkunst, die einzel-
nen Stufen der Entwicklung und die von
unterschiedlichen Kulturkreisen geleisteten
Beitrdge einigermassen der Wirklichkeit
entsprechend darzustellen, ist ungemein
schwierig. Wann und wo der erste Versuch
unternommen wurde, einen Teil der Erd-
oberfliche von Menschenhand abzubilden,
wird sicherlich fiir immer verborgen bleiben.
Die Versuche der Babylonier und der alten
Agypter, ihre Vorstellung von der bewohn-
ten Erde zu skizzieren, sind uns zum Gliick
bekannt. Auch ist bekannt, dass schon um
das Jahr 530v.Chr. der Karthager Hanno
von seiner Heimatstadt aus bis in den inne-
ren Golf von Guinea, etwa bis zum Aquator,
vordringen konnte. Herodot erzdhlt von
einer phonizischen Umsegelung Afrikas im
Auftrag des Pharaos Necho (etwa 596-584
v.Chr.). Dieser Herrscher soll seinen See-
fahrern den Befehl erteilt haben, vom Roten
Meer aus siidlich den Kiisten entlang so weit
zu segeln, bis sie die Sdulen des Herakles
kreuzen und durch das Mittelmeer nach
Agypten zuriickkehren wiirden. Sie sollen
den Auftrag innerhalb von drei Jahren aus-
geflihrt haben.
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