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MapAnalyst — Analyse und Visualisierung zur Genauigkeit
der Mappa critica des Tobias Mayer (1750)

Bernhard Jenny und Peter Mesenburg

Abb. 1: Titelkartusche der
Mappa critica von Tobias
Mayer. Kupferstich, Ntrnberg

MapAnalyst ist eine Software zur Analyse der
planimetrischen Genauigkeit alter Karten. Es kén-

nen damit Verzerrungsgitter, Fehlervektoren und
Isolinien gleichen Massstabs und gleicher Orien-
tierung generiert werden. Zudem berechnet Map-
Analyst den Massstab und die Rotation der alten
Karte sowie statistische Indikatoren zur Beschrei-
bung der gesamthaften geometrischen Genauig-
keit. Die Open-Source-Software bietet eine be-
nutzerfreundliche Oberfldche und ist gratis fiir
alle wichtigen Computerplattformen von http:/

mapanalyst.cartography.ch erhéltlich. oot ,,Z.'Z,';T“ﬁ:;? Jodali.
Anhand von Johann Tobias Mayers Mappa criti- Impersis H Heredum .

ca, die 1750 in gedruckter Form erschien, veran-
schaulicht dieser Artikel die Arbeitsschritte, die
zu verschiedenen Visualisierungen mit MapAna-
lyst fithren. Die Mappa critica zeigt die unzurei-
chende Genauigkeit zweier dlterer Vergleichs-
karten graphisch auf, die zu Beginn des 18. Jahr-
hunderts veroffentlicht worden waren. Die
Wiirdigung seiner Kritik an der Darstellungs-
genauigkeit der Karten von Delisle (1701) und
Homann (um 1705) setzt — um méglichen Miss-
deutungen vorzubeugen — zunachst eine Unter-
suchung zur Lagegenauigkeit von Tobias Mayers
Entwurf voraus.

Genauigkeitsvisualisierungen alter Karten

Die planimetrische Genauigkeit einer Karte gibt an, wie
Distanzen und Richtungen zwischen identifizierbaren
Objekten mit den wahren Werten Ubereinstimmen. Vi-
sualisierungen der planimetrischen Genauigkeit zeigen
auf, wie Drehung, Scherung, Dehnung und Stauchung
lokal im Kartenraum variieren. Es kédnnen damit zwei
Ziele verfolgt werden: Zum einen kann dem Kartenhis-
toriker eine Genauigkeitsanalyse zur Uberprufung ei-
ner Hypothese zur Herstellung der Karte dienen. Zum
Beispiel lassen sich Annahmen zu Vermessungsmetho-
den, Grundlagenkarten oder zum Kartennetzentwurf
Uberprufen. Zum anderen kann eine Genauigkeitsun-
tersuchung bei historischen Untersuchungen Hinweise
zur geometrischen Zuverldssigkeit der Karte geben,
zum Beispiel fur Forschung zu zeitlichen Anderungen
der Landnutzung, der Vegetation oder zur Kustenero-
sion. Mithilfe verschiedener Genauigkeitsdarstellungen
kénnen diese Erkenntnisse gewonnen und graphisch
anschaulich verdeutlicht werden.

In der Vergangenheit wurden einige computerge-
stutzte Methoden zur Visualisierung der planimetri-
schen Genauigkeit entwickelt, wie Gustav Forstner
und Markus Oehrli aufzeigen.! Die meisten Darstel-
lungen werden aus zwei korrespondierenden Grup-
pen von Punkten abgeleitet. Dabei stammt eine Grup-

Cartographica Helvetica, Heft 43, 2011

MAPPA CRITICA,

ex latitudinum obleruationibus, quas
haetenus enl]igm'e licuit, omnibus ;
mn.Piiu fPeeialihu coamPlu.rﬂ;u.s;
itinerariis antiquis Antonini, Auguftano
et Hierololymitano,
adhibita circumfpectione ac faniori crifi
coneinmata ,

Mﬂ cum. aliorum. :Qo‘yrqpﬁorum magpts comparaty

Airdbengee 1750,

pe aus einer modernen Referenzkarte und wird als
fehlerfrei angenommen, wahrend die zweite Gruppe
die entsprechenden Punkte in der zu analysierenden
Karte lokalisiert. Bevor eine graphische Darstellung er-
zeugt werden kann, mussen die zwei Punktgruppen
in ein gemeinsames Koordinatensystem gebracht
werden. Dies erfolgt meist mithilfe einer Helmert-
Transformation oder einer affinen Transformation,
wobei die Methode der kleinsten Quadrate die soge-
nannten Restklaffungen zwischen den zwei Gruppen
von Punkten minimiert. Zudem liefern diese Transfor-
mationen auch eine sehr zuverldssige Schatzung des
Massstabs und der Drehung der alten Karte.?

Eine Kartenanalyse mit MapAnalyst beginnt mit dem
Einlesen einer gescannten alten Karte. Als Referenz-
karte wird OpenStreetMap, eine frei nutzbare digitale
Weltkarte, automatisch angezeigt, oder es kann eine
ebenfalls im Rasterformat vorliegende alternative Re-
ferenzkarte geladen werden (Abb. 2). Der Benutzer
der Software bestimmt sodann korrespondierende
Orte in den zwei Karten und platziert dort Punktpaa-
re. Anschliessend werden Parameter fur die Berech-
nung der gewinschten Genauigkeitsvisualisierung
gewahlt. Die Berechnung der verschiedenen Visuali-
sierungen benotigt normalerweise wenige Sekunden,
was eine iterative Analyse erlaubt. Die Anpassung der
Maschenweite eines Verzerrungsgitters oder die Be-
rechnung des Massstabs nur far einen Teil der Karte
kénnen somit sehr schnell ausgefuhrt werden. Map-
Analyst erméglicht, die erzeugten graphischen Fehler-
interpretationen zusammen mit der alten Karte oder
der modernen Referenzkarte darzustellen oder sie in
verschiedenen Graphikformaten auszugeben. Damit
kénnen die Visualisierungen mit Graphiksoftware
oder einem GIS weiterbearbeitet werden.

1750.
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Abb. 2: Screenshot von
MapAnalyst mit der Mappa
critica (links) und der Open-
StreetMap (rechts)
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Die Mappa critica

Im Alter von 27 Jahren veroffentlicht Tobias Mayer
(1723-1762), zu dieser Zeit Kartograph in Diensten
des Verlages der Homéannischen Erben, eine von ihm
entwickelte Deutschlandkarte, in der er sich kritisch
mit der geometrischen Genauigkeit zeitgendssischer
Kartendarstellungen auseinandersetzt: die Mappa
critica (Abb.1). In simultaner Darstellung vergleicht er
ausgewahlte Stadte, Flusse und Grenzen seines eige-
nen Entwurfs mit den entsprechenden Darstellungen
zweier weiterer Karten (Guillaume Delisle, 17013 und
Johann Baptist Homann, um 17054). Seine Karte zeigt
das Gebiet zwischen Alkmar und Danzig im Norden,
Breslau und Wien im Osten, Triest und Venedig im Su-
den und Strassburg und KéIn im Westen. Fur den Un-
tersuchungsraum werden damit der Stand der Karto-
graphie und insbesondere die generelle Genauigkeit
der Darstellung in Landkarten zu Beginn des 18. Jahr-
hunderts dokumentiert. Der Hintergrund der Mappa
critica wird detailliert von Peter Meurer beschrieben.®
Hiermit soll seine Abhandlung durch eine Untersu-
chung der planimetrischen Genauigkeit erganzt wer-
den, da Tobias Mayers Verbesserungen von besonde-
rem Interesse fur die Geschichte der Kartographie
sind. Grundlage fur die nachfolgend geschilderte
Analyse der Mappa critica war eine farbige Reproduk-
tion der Karte, die mit Erlduterungen durch das Lan-
desvermessungsamt Stuttgart im Jahre 1987 heraus-
gegeben worden war .6

Auf den ersten Blick sieht die Mappa critica aus wie
eine mehrfarbige Additionskopie unterschiedlicher

Karteninhalte. Sie wurde ursprunglich als Kupferstich
vervielfaltigt und weist ein erkennbares Plattenformat
von 54,5 cm x 48 cm auf. Der Kartenrahmen hat eine
Grosse von 53,5 cm x 45 c¢cm. Er umfasst ein Gitter-
netz aus geographischen Koordinatenlinien im 1°-In-
tervall, die im nérdlichen Bereich der Karte von ca.
18° E bis 39° E ausgezeichnet sind. Im stdlichen Be-
reich der Karte umfasst das Gitternetz den Bereich
von ca. 20° E bis 37° E. Die Nord-Sud-Ausdehnung
der Karte erstreckt sich von ca. 45° N bis zu 55° N. Die
Meridianbilder sind als gerade Linien gezeichnet, die
Breitenkreishilder wurden offensichtlich als Kreisbo-
gen entworfen.

Neben einer Uberschrift ausserhalb des Kartenrah-
mens (in franzosischer Sprache) enthalt die Karte im
Kartenfeld eine Kartusche mit Kartentitel und Hinwei-
sen auf Quellen, Autor und Verlag (in lateinischer
Sprache), eine Zeichenerkldrung und vier Massstabs-
leisten.” Der Karteninhalt erstreckt sich von Paris (Be-
zugspunkt) bis Danzig. Er umfasst in linearer Signatur
Grenzen, Kdustenlinien, Flusse und Streckenzlge.
Durch Punktsignaturen werden insgesamt 203 Stadte
und Gemeinden dargestellt, von denen 33 Stadte
durch eine zusatzliche Kreuzsignatur als astronomisch
beobachtete Orte ausgewiesen sind. Erstaunlicher-
weise ist in diesem Zusammenhang sowohl in der Zei-
chenerkldrung als auch in der Kartusche nur von Be-
obachtungen der geographischen Breite (latitudo) die
Rede, wahrend gleichzeitig Hinweise auf die Auswer-
tung alter Itinerarien gegeben werden, also auf Doku-
mente, in denen vorwiegend (Strassen-)Streckenldn-
gen zwischen einzelnen Orten festgehalten wurden.
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DarUber hinaus werden insgesamt 27 Stadte jeweils
dreifach dargestellt (Bezugspunkt: Paris). Sie geben,
gekennzeichnet durch unterschiedliche Signaturen
und Schriftart, die Lage der Stadte nach Mayer (grtn),
Delisle (gelb) und Homann (rot) an (Abb. 3). Insbeson-
dere die Darstellung des Kartennetzes und die Dar-
stellung der Stadte bilden auch die Grundlage der
nachfolgend erlauterten Genauigkeitsuntersuchung
der Karte.

Analyseansatz

Zu den wesentlichen Eigenschaften einer «klassi-
schen» geographischen Karte (wie Mayers Mappa cri-
tica) gehort, dass in ihr der Karteninhalt massstablich
(und gleichzeitig verzerrt) als ebene Grundrissdarstel-
lung wiedergegeben wird. Dabei wird der geometri-
sche Bezug durch ein geographisches oder geodati-
sches Koordinatensystem hergestellt, das ein geome-
trisches GerUst fur die kartographische Darstellung
bildet. Dies hat zur Folge, dass die Geometrie des Kar-
tennetzes auch die Geometrie des Karteninhalts be-
stimmt. Bei der Untersuchung geographischer Karten
kannen folglich beide Kartenbestandteile — Netz und
Inhalt — Auskunft Uber die Hintergriinde der ihr zu-
grunde liegenden Kartenabbildung geben sowie (in
eingeschranktem Masse) auch Uber die technischen
und methodischen Moglichkeiten der historischen
Datenerhebung — also der vermessungstechnischen
Aufnahme, die der Karte zugrunde liegt.
Ausgangsdaten sind in der Regel geographische Ko-
ordinaten einzelner Punkte, die flr ausgewahlte Zen-
tren zundchst durch eine astronomische Ortsbestim-
mung (Winkel- und Zeitmessung) gewonnen werden
konnten. Die anschliessende Punktverdichtung und
die Detailvermessung erfolgten insbesondere bei al-
ten Karten durch terrestrische Aufnahmemethoden
(Winkel- und Streckenmessungen), bei denen einzel-
ne Punkte polar, durch Streckenziige oder (seit dem
17. Jahrhundert) durch Beobachtung von Dreiecks-
netzen festgelegt werden. Die terrestrisch bestimm-
ten Folgepunkte lassen sich anschliessend auf rechne-
rischem Weg in geographische Koordinaten Uberftih-
ren. An die Stelle der Zeitmessung zur Festlegung der
geographischen Lange treten in diesem Fall die Beob-
achtungen des Azimuts und der Lange der Strecke
zwischen Ausgangspunkt und Zielpunkt. Zur Herstel-
lung einer Karte wurden folglich fast ausschliesslich
terrestrisch beobachtete Daten verarbeitet, die es ge-
statten, hinreichend genaue Ergebnisse in wirtschaft-
lich vertretbarer Zeit zu ermitteln.

Netzanalyse

Entsprechend ihrem spateren Verwendungszweck
wurden und werden Karten nach unterschiedlichen
Abbildungsvorschriften entwickelt. Die hierbei reali-
sierbaren unterschiedlichen Eigenschaften der Karte
haben Verzerrungen zur Folge, die sowohl| das Kar-
tennetz als auch den Karteninhalt betreffen. Dement-
sprechend sollte die Analyse beider Kartenbestandtei-
le zu vergleichbaren Ergebnissen fuhren, die sich so-
mit gleichzeitig gegenseitig kontrollieren.

Zur kartometrischen Genauigkeitsuntersuchung des
Kartennetzes bieten sich zwei Méglichkeiten an: Ein-
mal lassen sich in konventioneller kartographischer
Manier konkrete Masse zwischen den Netzschnitt-
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punkten ermitteln, die anschliessend im Verbund mit ~ Abb. 3: Ay§schﬂittaus der
den Linieneigenschaften (z. B. Linearitat, Kreisbogen) Mappa critica auf ca. 85%

fur normalstandige Abbildungen Aussagen Uber die verkleinert.

zugrunde liegende Abbildungsflache und auch Uber
die realisierte Abbildungseigenschaft erlauben. Eine
entsprechende Voruntersuchung der Mappa critica in
konventioneller kartographischer Manier fthrte zu
folgenden Ergebnissen:®
¢ Die Meridianbilder sind Geraden, die sich in einem
Punkt schneiden.
¢ Die Breitenkreisbilder sind konzentrische Kreise um
den Meridianschnittpunkt.
e Der Bildwinkel zwischen benachbarten Meridianbil-
dern (AX = 1°) betrdgt a = 0,749°.
* Die Abstande zwischen benachbarten Breitenkreis-
bildern kédnnen als konstant angesehen werden.
Hieraus folgt, dass es sich bei der Abbildung der Map-
pa critica mit hoher Wahrscheinlichkeit um eine nor-
malstandige abstandstreue Kegelabbildung handelt,
deren Beruhrungsbreitenkreis bei ¢ = 50° N liegt. Als
Nullmeridian wurde Ferro (17° 40" W) ermittelt.
Eine zweite Moglichkeit zur Genauigkeitsuntersu-
chung des Kartennetzes ist dadurch gegeben, dass
man die Netzschnittpunkte als Punkte betrachtet, de-
ren geographische Lange und Breite bekannt sind.
Dieses Punktfeld ist regelmdssig Uber die gesamte
Darstellungsebene verteilt und reprasentiert somit die
Abbildung flachenhaft. Bei der Auswertung mit Map-
Analyst wird zu diesem Zweck zundchst die gescann-
te Karte eingelesen. Anschliessend werden die Gitter-
schnittpunkte digitalisiert. Der Vergleich der digitali-
sierten Punkte mit den Sollkoordinaten erfolgt Uber
eine Koordinatenliste in L&nge und Breite, die von
MapAnalyst eingelesen wird. Die Sollkoordinaten
werden von MapAnalyst zur Darstellung automatisch
auf das Koordinatennetz der OpenStreetMap umge-
rechnet. Die anschliessende Punktverkntpfung tber
eine ausgleichende Helmert-Transformation liefert die
gesuchten Genauigkeitswerte. Dabei werden die Soll-
punkte zuerst mit der Netzabbildung der zu untersu-
chenden Karte konvertiert.
Im konkreten Fall der Mappa critica wurden insge-
samt 176 Netzschnittpunkte als korrespondierende
Punkte definiert. Der Massstab nach der Ausglei-
chung ergab sich zu 1:2,642 Mio. Als Standardabwei-
chung fur die Lage der Punkte wurde ein Wert von
+£1107 m ermittelt, was einer Netzkartiergenauigkeit
von 0,4 mm entspricht. Als Standardpunktabwei-
chung® der Netzschnittpunkte resultierte ein Wert
von £1566 m, entsprechend +0,6 mm in der Karte.
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Eine weitere Funktion von MapAnalyst erméglicht die
automatische Suche nach der «Best Fit Projection»10.
Dabei werden eine Reihe von Kartenabbildungen mit
automatisch variierenden Parametern getestet. Die
fur die vorgegebenen Koordinatenpaare ginstigste
Abbildung wird dann an erster Stelle angezeigt. Die
Ubrigen folgen geordnet nach der Grosse der Stan-
dardabweichung der beteiligten Punkte. Im Fall der
Mappa critica steht dabei die winkeltreue Kegelabbil-
dung von Lambert mit einer Standardabweichung
von +1017 m an erster Stelle, gefolgt von der ab-
standstreuen Kegelprojektion mit £1107 m. Da Jo-
hann Heinrich Lambert seine winkeltreue Kegelabbil-
dung aber erst im Jahre 1772 veroffentlicht hat,
kommt sie als Abbildungsgrundlage der Mappa criti-
ca nicht in Betracht.!! Dartber hinaus zeigt die Unter-
suchung, dass die winkeltreue Kegelabbildung nach
Lambert und die abstandstreue Kegelprojektion im
Untersuchungsraum graphisch kaum voneinander zu
unterscheiden sind, und verdeutlicht damit auch die
generellen Grenzen der Auswertung einer graphi-
schen Vorlage.

Netzanalyse mit 176 Netzschnittpunkten

(Helmert-Transformation)

Abbildung Abstandstreue Kegelprojektion,
BerUhrungsbreitenkreis 50° N

Massstab 1:2,642 Mio.

Standardabweichung Netz +1107 m (0,4 mm in der Karte)

Standardpunktabweichung +1566 m (0,6 mm in der Karte)

Karteninhaltsanalyse, basierend auf 80 Stadten
(Helmert-Transformation)

Massstab 1:2,631 Mio.
Standardabweichung Situation +6,91 km (£2,6 mmin der Karte)
Standardpunktabweichung +9,77 km (3,7 mmin der Karte)

Tabelle 1: Kartometrische Ergebnisse zur Mappa critica

Analyse des Karteninhalts

Wie fur die Netzanalyse werden auch fur die Untersu-
chung zur Genauigkeit des Karteninhalts eindeutig
definierte Kartenpunkte benotigt, deren Lage in der
alten Karte mit ihrer tatsachlichen Lage verglichen
werden kénnen. Als Punktobjekte werden daher Sig-
naturen von Stadten ausgewahlt, die nach Maglich-
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keit die gesamte Abbildungsflache reprasentieren
und deren Lage auch heute noch sicher bestimmt
werden kann. Im konkreten Fall wurden von insge-
samt 203 dargestellten Stadten 80 Stadte ausgesucht
und als «identische» Punkte definiert (Abb. 2). Wie
bei der Auswertung des Kartennetzes werden eindeu-
tig erkennbare korrespondierende Punkte in der Map-
pa critica und der aktuellen Vergleichskarte Open-
StreetMap markiert und auf diese Weise Punktpaare
erzeugt. Ist, wie im konkreten Fall, die Abbildung der
alten Karte bekannt, so kann eine Abbildungsvorgabe
fur die alte Karte ausgewahlt und anschliessend eine
ausgleichende Koordinatentransformation (z. B. Hel-
mert-Transformation) durchgefuhrt werden.

Im Fall der Mappa critica wurde auf der Grundlage ei-
ner normalstdndigen abstandstreuen Kegelabbildung
mit langentreuem Breitenkreis bei 50° N nach ausglei-
chender Helmert-Transformation ein Massstab von
1:2,631 Mio. und eine Standardabweichung von
+6,91 km (£2,6 mm in der Karte) ermittelt. Als Stan-
dardpunktabweichung einer einzelnen Stadt wurden
+9,77 km (3,7 mm in der Karte) berechnet. Tabel-
le 1 fasst die kartometrischen Resultate der Untersu-
chungen zusammen. Der Karteninhalt wird in den fol-
genden Abschnitten graphisch visualisiert.

Fehlervektoren

Eine Ubersicht Uber die Lagegenauigkeit der einzelnen
Punkte vermittelt die graphische Darstellung der Fehler-
vektoren (oder Restklaffungen). Fehlervektoren sind al-
gorithmisch einfach zu erstellen und konzeptionell auch
einfach zu verstehen (Abb. 4). An jedem vorher identifi-
zierten Punkt beginnt ein Fehlervektor. Dieser endet am
Ort, wo sich der Punkt befinden warde, wenn die alte
Karte geometrisch so genau wie die moderne Referenz-
karte ware. Dieser Endpunkt resultiert aus einer aus-
gleichenden Koordinatentransformation zwischen den
zwei Punktgruppen. Aussergewohnlich lange Vektoren
kénnen farblich hervorgehoben werden und weisen auf
Ausreisser hin, welche auf grobe Positionsfehler in der
alten Karte zurtickzufahren sind.

Betrachtet man die Lageabweichungen der 80 identi-
fizierten Stadte der Mappa critica im Einzelnen, so er-
gibt sich, dass ihre Grésse positionsabhdngig zwi-
schen 0 km und +24 km schwankt und dass auch die
Richtungen der Abweichungsvektoren ortsabhangig
sind. Abbildung 4 hebt Fehlervektoren rot hervor, die
langer als das Dreifache der Standardabweichung al-
ler Punkte sind.

Verzerrungsgitter

Die verdrehten, gestauchten oder vergrésserten Ma-
schen eines Verzerrungsgitters widerspiegeln die lo-
kalen Deformationen und Rotationen der alten Karte
(Abb. 4).12 Bei der manuellen Konstruktion von Ver-
zerrungsgittern legt der Kartenhistoriker die Gitter-
linien durch ein Feld von Referenzpunkten und macht
dabei gezwungenermassen eine Reihe von subjekti-
ven Schatzungen. 3 Im Vergleich dazu sind computer-
gestutzte Methoden objektiver und schneller.

Zur Berechnung eines Verzerrungsgitters interpoliert
MapAnalyst Positionsdifferenzen nach der Methode
von Dieter Beineke, die auf der multiquadratischen In-
terpolation von Rolland Hardy basiert.’# Von verschie-
denen Autoren wurden alternative Methoden zur
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rechnerischen Erstellung von Verzerrungsgittern vor-
geschlagen — wichtig zu wissen ist, dass wie bei der
manuellen Konstruktion die verschiedenen Methoden
nicht zu exakt identischen Verzerrungsgittern fuhren.
So verwendet zum Beispiel Waldo Tobler die bidimen-
sionale Regression'®, wahrend Ingrid Weis einerseits
die manuelle Konstruktion von Verzerrungsgittern si-
muliert und andererseits eine Gewichtung nach Di-
stanzen verwendet.'6

Mit MapAnalyst kénnen Verzerrungsgitter entlang
rechtwinkliger kartesischer Koordinaten oder entlang
eines geographischen Netzes berechnet werden. Ab-
bildung 4 zeigt die Variante mit geographischen Ko-
ordinaten mit einer Maschenweite von 1°, wie sie
auch Mayer in der Mappa critica eingezeichnet hat.
Ein Vergleich der beiden Gitter zeigt eine gute Uber-
einstimmung im westlichen Teil der Karte, wahrend
relativ grosse Verschiebungen gegen Osten zwischen
Hamburg und Danzig sichtbar werden.

Fazit

Bei der kartometrischen Untersuchung des Kartenin-
halts auf der Grundlage von 80 untersuchten Stadten
wurde als Standardpunktabweichung fur eine Stadt
ein Wert von +9,8 km (oder 3,7 mm in der Karte) er-
mittelt. Dieser Wert reprasentiert eine fur die damalige
Zeit durchaus bemerkenswerte Genauigkeit, die dazu
beigetragen haben mag, dass diese Karte - nichtimmer
einhellig!” — auch als Meilenstein in der deutschen Kar-
tographiegeschichte angesehen wurde. Die Karte von
Mayer ist sicherlich wesentlich genauer als die zum
Vergleich herangezogenen Karten von Delisle und Ho-
mann. Vergleicht man die Mappa critica jedoch mit der
bereits 165 Jahre vorher von Gerhard Mercator entwi-
ckelten Germaniae Universalis, in der —in etwas kleine-
rem Massstab (1:3,3 Mio.) — das gleiche Gebiet karto-
graphisch dargestellt wurde, so bleibt festzustellen,
dass die Mercatorkarte der Mayer’schen Karte in der
Genauigkeit trotz ihres Alters nicht grundlegend nach-
steht. In einer dhnlichen Untersuchung wurde fur die
Genauigkeit der Situationsdarstellung der Mercator-
karte auf der Basis von 505 ausgewerteten Stadten
eine Standardpunktabweichung von =18 km berech-
net, als Netzgenauigkeit konnte eine mittlere Lageab-
weichung von £1,2 mm nachgewiesen werden. 18
Zum Schluss bleibt noch die Frage aufzugreifen, auf
welche Weise Tobias Mayer die ohne Zweifel realisier-
te Genauigkeitssteigerung der Situationsdarstellung
in der Mappa critica erzielen konnte. Die in der Karte
selbst enthaltenen Hinweise auf die Nutzung astrono-
mischer Breitenbeobachtungen sowie die Hinweise
auf die Auswertung von ltinerarien lassen vermuten,
dass astronomische Ldngenmessungen (also Zeitmes-
sungen) zur Verbesserung der Kartengeometrie nicht
benutzt wurden. Vielmehr ist wahrscheinlich, dass an
ihre Stelle Streckenmessungen (Wegdistanzen zwi-
schen den dargestellten Stadten) getreten sind, deren
Langen zum Teil wohl auch sehr alten Quellen ent-
nommen wurden, die bis in die Romerzeit zurtickrei-
chen. Die Kombination aus Streckenmessungen und
(aktuellen?) astronomischen Breitenmessungen hatte
dann offensichtlich zur Folge, dass insbesondere die
Ost-West-Ausdehnung der Kartendarstellung we-
sentlich genauer erfolgen konnte, als es aufgrund der
sicherlich auch erfolgten astronomischen Langenmes-
sungen maglich gewesen ware.
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Résumé

MapAnalyst - Analyse et visualisation pour évaluer
la précision de la Mappa critica de Tobias Mayer
(1750)

MapAnalyst est un logiciel pour I'analyse de la précision plani-
métrique de cartes anciennes, permettant la génération de
grilles de déformation, de vecteurs de déplacement, et des iso-
lignes illustrant les variations locales de |'échelle et de |'orienta-
tion. MapAnalyst permet également de calculer I'échelle et
|'orientation de la carte, ainsi que des indicateurs statistiques dé-
crivant la précision de la carte entiére. Le logiciel offre une inter-
face graphique accessible, son utilisation est libre de droit, et il
est disponible pour tous les systémes d’exploitations majeurs a
|"adresse http://mapanalyst.cartography.ch.

A I'exemple de la Mappa critica de Johann Tobias Mayer, publiée
en 1750, cet article illustre les étapes menant & des visualisations
diverses. La Mappa critica illustre la précision limitée de deux
cartes plus anciennes, publiées au début du 18e siecle. Une éva-
luation de la critique de Tobias Mayer vis- a- vis des cartes de De-
lisle (1701) et Homann (env. 1705) requiert une analyse de la
précision de la carte de Mayer, ce qui est le but de cet article.

Summary

MapAnalyst — Analysis and visualisation of the pla-
nimetric accuracy of the Mappa critica published by
Tobias Mayer (1750)

MapAnalyst is a software application for the analysis of the plani-
metric accuracy of old maps. It allows the generation of distor-
tion grids, error vectors and isolines of equal scale and orienta-
tion. In addition, MapAnalyst computes the scale and the rota-
tion of the old map, as well as statistical indices that describe the
map's geometrical accuracy. The open-source software provides
a user-friendly graphic interface, and is available for all important
computer platforms free of charge from the following address:
http://mapanalyst.cartography.ch.

Using Johann Tobias Mayer's Mappa critica, published in 1750 as
an example, this article illustrates the generation of various visu-
alisations. The Mappa critica visually illustrates the poorer accu-
racy of two older maps that were published at the beginning of
the 18th century. An evaluation of Tobias Mayer's criticism of the
maps by Delisle (1701) and Homann (around 1705) requires an
assessment of the positional accuracy of Mayer's map, which is
the purpose of this article.
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Anmerkungen

1 Forstner und Oehrli (1998).

2 Der Bestimmung des Massstabs durch eine Helmert-Trans-
formation oder eine affine Transformation sollte der Vorzug
gegeben werden gegenuber einer Berechnung des Mass-
stabs aus einer Reihe von Distanzmessungen in der alten
und neuen Karte. Die Bestimmung mithilfe einer solchen
ausgleichenden Transformation ist objektiver und weniger
fehleranfallig.

3 L’Allemagne dressée sur les observations de Tycho-Brahé, de
Kepler, de Snellius, sur celles de[s] Messieurs de I'’Académie
Royale des Sciences &c. sur Zeiller et autres auteurs anciens
ou modernes. Paris: Guillaume Delisle [De Llsle], 1701.

4 Imperium Romano-Germanicum in suos circufos electoratus

et status accurate distinctum. NUrnberg: Johann Baptist Ho-

mann, um 1705.

Meurer (1995).

Roth und Preibsch (1987).

Siehe dazu Meurer (1995).

Vgl. Arnold (1999).

Die Standardabweichung (mittlere Lageabweichung der

Punkte) wird berechnet mit S = J(Qvv; / 2n — u)), wobei v;

die Lageabweichungen sind (d. h. die Distanz zwischen dem

Soll- und Ist-Ort jedes Punktes); n ist die Anzahl Punkte; u ist

die Anzahl der Unbekannten der Transformation (4 im Fall

der Helmert-Transformation).

Die Standardpunktabweichung ist die Abweichung eines

beliebigen Punktes der alten Karte vom Sollwert. Sie ist ein

generelles Genauigkeitskriterium und gibt Auskunft Gber
die GUte der «Punktkorrespondenzy. Sie wird berechnet mit

S42.

10 Die Funktion zur automatischen Bestimmung der Kartenab-
bildung ist zurzeit in einer frei verfigbaren «Pre-Release»
von MapAnalyst implementiert und wird in der nachsten
Version 1.4 integriert sein. Siehe dazu auch Jenny und Hur-
ni (im Druck).

11 Lambert (1772).

12 Verzerrungsgitter wurden zuerst von Hermann Wagner
1895 prasentiert. In neuerer Literatur wird die Erfindung des
Verzerrungsgitters manchmal félschlicherweise Eduard Im-
hof zugeschrieben, wie von Gustav Forstner und Markus
Oehrli (1998) aufgezeigt wurde.

13 Gustav Forstner (1998) beschreibt zwei manuelle Methoden
zur Konstruktion von Verzerrungsgittern.

14 Beineke (2001) und Hardy (1971).

15 Tobler (1966) und (1994). Verzerrungsgitter und weitere
von Waldo Tobler entwickelte Verzerrungsvisualisierungen
fur die Analyse von Karten kénnen mit der freien Software
Darcy erstellt werden. Darcy wurde von Gilles Vuidel an der
Université de Franche-Comté, Besancon entwickelt: www.
spatial-modelling.info/Darcy-2-module-de-comparaison.

16 Weis (1985).

17 Meurer (1995).

18 Zur Situation sieche Mesenburg (1994), zum Netz siche Me-
senburg (1996).
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