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Planimetrische Genauigkeit
der Schopfkarte
Markus Oehrli

Einfihrung

Die Schopfkarte stammt aus einer Zeit, als Vermes-
sungen grosserer Gebiete weder Ublich noch még-
lich waren. Dass die Karte im heutigen Sinn «unge-
nau» ist, durfte nicht tiberraschen. Doch was heisst
«ungenau»? Tatsachlich gibt es Verfahren, dank de-
nen geometrische Eigenschaften der Karte ermittelt
werden kénnen.! Diese Verfahren sind eine Form der
Quellenkritik und gehoren in das kartographische
Teilgebiet der Kartometrie, d.h. des Messens auf
Karten. Eine Karte kann unter verschiedenen Aspek-
ten «vermessen» werden:? In diesem Beitrag geht es
primar um die planimetrische Genauigkeit, worun-
ter die geometrische Zuverlassigkeit des Kartenin-
halts zu verstehen ist. Als Nebenaspekt werden die
mathematischen Grundlagen der Kartenkonstrukti-
on besprochen, soweit sie feststellbar sind (geodati-
sche Genauigkeit). Hier kein Thema sind die Voll-
standigkeit und Klassierung der Kartenobjekte
(topographische Genauigkeit) und die Datierung
und Aktualitdt des Karteninhalts (chronometrische
Genauigkeit).?

Die Schopfkarte ist fur die planimetrische Genauig-
keitsanalyse eine Herausforderung, da sie aus 18
Blattern besteht. In allen Uberlieferten Exemplaren
wurden jeweils mehrere Blatter zu grésseren Einhei-
ten kombiniert.* Der Kupferdruck auf befeuchtetes
Papier und der beim Kaschieren verwendete Leim
flihrte da und dort zu Papierverzug, also einer vom
Kartenautor nicht gewollten unregelmassigen Defor-
mation der Karte. Durch das ungenaue Zuschneiden
und Uberkleben kam es (iberdies zu Bildverlusten.
Ohne entsprechende Korrekturen wiirde die Genau-
igkeitsanalyse keine brauchbaren Resultate liefern.

Mathematische Grundlagen der
Kartenkonstruktion

Aus den geschilderten Grinden liess sich nicht ein-
deutig mit Messungen kléren, ob der Kartenrahmen
streng rechtwinklig oder doch leicht trapezférmig
ist. Erst die Hinweise in der Kartusche auf Blatt 13
halfen weiter. Dort wird mitgeteilt, dass ein Gradbo-
genabschnitt von einem Langengrad oder einer Lan-
genminute gleich lang sei, ungeachtet dessen, ob er
am stdlichen (oberen) oder noérdlichen (unteren)
Kartenrand gemessen werde.5 Im Weiteren verhalte
sich das Seitenverhéltnis eines Gradfeldes wie 35 zu
24.5 Da gleichzeitig die Meridiane und Breitenkreise
mit dem Kartenrand zusammenfallen, ergibt sich da-
raus: Der Kartenrahmen ist streng rechtwinklig, und
es wurde eine ldngentreue normalachsige Zylinder-
projektion’ benutzt.

Eine Kartenprojektion reicht zur Kartenkonstruktion
noch nicht aus. Zusatzlich mussen Kartenrahmen
und Karteninhalt in geographischen Koordinaten
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definiert sowie Orientierung und Massstab der Kar-
te festgelegt werden. Da die Orte auf der Schopf-
karte nicht eigenstandig vermessen, sondern nur
relativ zu Bern eingepasst wurden,® mussten min-
destens die geographischen Koordinaten von Bern
auf unabhangige Weise bestimmt werden. Hierfur
sttzte sich Schopf auf zeitgendssische Autoritaten.
Mit Verweis auf einen nicht naher genannten Astro-
nomen in der Kartusche auf Blatt 13 liege Bern bei
46°54" Nord,® was verglichen mit dem heutigen
Wert fur den Turm des Minsters von 46°56'51"
Nord eine Differenz von rund 5300 Metern ergibt.
Uber die &stliche Lange gibt die Chorographie vage
Auskunft. Danach liege Bern nach der «neuesten
Beschreibung des ganzen Erdkreises durch den her-
vorragenden Mathematiker Caspar Vopelius» bei
29°10" Ost.' Allerdings ist kein Werk dieses deut-
schen Kartographen Uberliefert, aus dem ein sol-
cher Wert hatte abgelesen werden kénnen. Eventu-
ell wurde auf Vopels Weltkarte von 1558 oder 1570
interpoliert, bei der Basel leicht westlich von 30° Ost
liegt. Analog zu Vopels Weltkarte wirde der Null-
meridian der Schopfkarte durch die Kanarischen In-
seln verlaufen."

Somit lasst sich festhalten, dass die absolute Positi-
on der Stadt Bern (und damit der Schépfkarte als
Ganze) auf der Erdkugel nur ungenau definiert wur-
de. Da die in der Chorographie aufgeftihrten Koor-
dinatenwerte aus der Karte abgelesen wurden, sind
diese ebenfalls mit einem systematischen Fehler be-
haftet.”?

Ablauf der planimetrischen
Genauigkeitsanalyse

Aufgrund der oben gemachten Feststellungen
konnten die Koordinatenwerte in der Chorographie
nicht fur eine planimetrische Genauigkeitsanalyse
berticksichtigt werden. Deshalb wurde die Software
MapAnalyst® benutzt, die Bildkoordinaten digitaler
Dateien verarbeitet. Als Scanvorlage wurde ein Ex-
emplar der Schépfkarte benutzt, auf dem die Rand-
linien fast aller Blatter erkennbar sind." Zusammen
mit der oben ermittelten Rechteckform erlaubte
dies die digitale Montage einer entzerrten «idealen
Karte». Als moderne Vergleichskarte diente die
OpenStreetMap'®, die fir diesen Zweck als fehlerfrei
angenommen wurde.

Auf beiden Karten wurden jeweils 1236 Passpunkte
identifiziert und zu Paaren verknlpft, so dass jeweils
ein Punkt auf der Schopfkarte einem Pendant auf
der OpenStreetMap entsprach. Bei der Auswahl der
Passpunkte wurden nur benannte Ortschaften,
Schlésser und Burgen berlcksichtigt, vereinzelt
auch weitere eindeutig identifizierbare Objekte. Als
nicht geeignet erwiesen sich die Berge, da sie im
Aufriss statt im Grundriss dargestellt sind. Aus den
1236 Passpunktpaaren wurden statistische, regio-
nale, thematische und blattbezogene Subsets gebil-
det, zum Beispiel alle Passpunkte ohne statistische
Ausreisser, alle Passpunkte innerhalb des bernischen
Staatsgebiets, alle Kirchorte inklusive Burgen und
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Abb. 1: Fehlervektoren im
Gebiet des Lac Léman. Die
untersuchten Orte auf der
Schopfkarte sind griin markiert
(Ist-Lage), die roten Fehlervek-
toren zeigen zu den Punkten,
an denen die Orte auf einer
unverzerrten Karte liegen
sollten (Soll-Lage). Zur visuellen
Kontrolle der berechneten
Soll-Lagen ist die unverzerrte
Seeflache blau dargestellt.
Helmert-Transformation (vier
Parameter) auf der Basis von
45 Passpunkten.

Tab. 1: Wichtigste statistische
Kennzahlen zur Genauigkeits-
analyse der Schopfkarte. Die
Massstabszahlen, Rotations-
winkel und mittleren
Punktfehler sind gerundete
Naherungswerte, die aus der
Affin-Transformation (sechs
Parameter) der alten auf die
neue Karte resultieren. Wenn
nicht anders angegeben, sind
alle Passpunkte im betreffen-
den Gebiet (inkl. Ausreisser) fr
die Affin-Transformation
berlcksichtigt worden.
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Schlésser oder alle Passpunkte auf einem gegebe-
nen Kartenblatt.

Auf der Basis der Koordinatenwerte der ausgewahl-
ten Passpunkte versucht MapAnalyst, das Bild der
Schopfkarte mit der modernen Vergleichskarte
bestmoglich zur Deckung zu bringen. Das heisst,
nach mathematisch strengen Regeln die Restfehler
zu minimieren. Dafir gibt es verschiedene Verfah-
ren. Das einfachste ist die Helmert-Transformation
mit vier Parametern: je eine Verschiebung in der ho-
rizontalen und der vertikalen Achse sowie eine
Massstabsanderung und eine Rotation.'¢ Sie gentgt
bei kleinen, relativ homogenen Karten oder Teilge-
bieten grésserer Karten. Fur die grossformatige
Schopfkarte wurde eine Affin-Transformation mit
sechs Parametern angewendet. Dabei werden die
Verschiebungen, die Massstabsanderungen und die
Rotationen in beiden Kartenachsen getrennt behan-
delt, also eine allféllige Scherung berticksichtigt.”
Alle berechneten Kennzahlen sind Naherungswerte.
Je nach gewadhlter Transformation resultieren ge-
ringfligig unterschiedliche Werte. Deren Grossen-
ordnung bleibt dennoch stabil.

Ergebnisse der planimetrischen
Genauigkeitsanalyse

Die wichtigsten statistischen Kennzahlen sind der
mittlere Massstab, die Rotation und der mittlere
Punktfehler'® (Tab. 1). Der mittlere Punktfehler von
rund 5700 Metern ist fir die damalige Zeit und an-

gesichts der Herstellungsmethode nicht gross.'® Das
am genausten kartierte Gebiet liegt freilich ausser-
halb der Berner Grenzen: Das freiburgische Gebiet
weist einen mittleren Punktfehler von nur rund
1850 Metern auf. Offensichtlich gab es zum Vorteil
der Schopfkarte eine sehr enge Zusammenarbeit
mit Wilhelm Techtermann.?® Im Ubrigen sind die
Kirchorte, Burgen und Schlosser als Zentren der
geistlichen und politischen Macht nicht genauer
kartiert als der restliche Karteninhalt.

Anschaulicher als nackte Zahlen sind Visualisierun-
gen.?' Eine haufig verwendete Visualisierung von
Genauigkeitsanalysen alter Karten ist das Verzer-
rungsgitter. Da Verzerrungsgittern ein «Massstab»
fehlt, mit dem die Genauigkeit der Karte gemessen
werden konnte, ist ihre Aussagekraft auf qualitative
Aspekte beschrankt. Ihre Interpretation verlangt Er-
fahrung und Fingerspitzengefihl. Ein deutlich einfa-
cher interpretierbares Bild bietet die Visualisierung
der Punktfehler in der Form von Fehlervektoren??
oder Fehlerkreisen. Fehlervektoren verbinden die
Ist- und die Soll-Lagen von Passpunkten, zeigen also
individuelle Lageverschiebungen an (Abb. 1). Aus-
reisser sind als Uberproportional lange Fehlervekto-
ren ersichtlich, wahrend Scharungen auf schlecht
eingepasste Quellen hindeuten kénnen (Abb.2).
Zwei Beispiele seien naher erldutert:

Wenn man auf der Visualisierung der Gesamtkarte
die Region Thunersee, Brienzersee und Haslital be-
trachtet, werden die Fehlervektoren von Thun aus-
gehend immer ldnger. Das heisst, je weiter ein Ort
von Thun entfernt ist, desto grésser wird der mittle-
re Punktfehler. Die Distanzen zwischen einzelnen
Orten entlang der Talachse scheinen jedoch gut ge-
wahrt zu sein, da die Fehlervektoren insgesamt
gleichmassig ausgerichtet sind (Abb.3). Bei der
Analyse eines Subsets von 60 Passpunkten dieser
Region wird deren Verdrehung gegeniber der Ge-
samtkarte herausgerechnet. Die Fehlervektoren zei-
gen nun zufallige kleinrdumige Verschiebungen in
allen Himmelsrichtungen an (Abb. 4). Die berechne-
ten Massstdbe in den beiden Achsen entlang des
Tales und quer dazu differieren erheblich (Tab. 1).
Als Vorlage fur diese Region kénnte demnach eine
Routenaufnahme gedient haben, deren Distanzan-
gaben nur entlang des flachen Talbodens zuverlas-
sig waren. Die Vorlage wurde verdreht in die Ge-
samtkarte eingepasst.

Das Subset fur den Unteraargau enthalt 103 Pass-
punkte. Die Transformation auf die moderne Karte

Anzahl Massstabs- Massstabs- Rotation x Rotation y mittlerer
Passpunkte zahl x zahly in[°]im in[°]im Punktfehler
(horizontale (vertikale Gegenuhr- Gegenuhr- in [m]

Achse) Achse) zeigersinn zeigersinn >
ganze Karte 1236 101000 120500 170 180 5700
ganze Karte (ohne Ausreisser) 1084 101200 111400 166 179 3550
Kirchorte, Burgen, Schl6sser 696 100700 117200 169 179 5600
Kirchorte, Burgen, Schlésser (ohne Ausreisser) 624 100900 110900 166 179 3700
Bernisches Staatsgebiet 856 101200 123500 170 180 5450
Freiburgisches Staatsgebiet 186 100200 113000 161 184 1850
Unteraargau 103 99000 95700 164 168 2450
Haslital 60 97700 136500 184 191 2400
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lasst darauf schliessen, dass die Orte dieser Region
aus zwei verschiedenen Quellen entnommen wur-
den. Im nordéstlichen Teil des Unteraargaus (Eigen-
amt, Vogteien Kasteln und Schenkenberg) zeigen
die Fehlervektoren und das Verzerrungsgitter eine
Verdrehung von rund 23 Grad gegeniiber dem siid-
westlich davon liegenden Teil an (Abb.5). Um wel-
che Quellen bzw. eingearbeiteten Vorlagen es sich
handelte, und in welcher Form sie vorlagen, ist un-
bekannt.

Wiirdigung

Insgesamt ist die planimetrische Genauigkeit der
Schopfkarte von hoher Qualitat. Einzelne Teile der
Karte sind fiir das 16. Jahrhundert von hervorragen-
der Genauigkeit. Dies (iberrascht umso mehr, als
man sich fur die Kartierung des bernischen Staats-
gebiets auf kein Vorbild und vor allem nicht auf Tri-
angulationen stlitzen konnte. Die Resultate der pla-
nimetrischen Genauigkeitsanalyse lassen vermuten,
dass die Kartenkonstruktion und das Einpassen der
Quellen nicht von Schépf, sondern von den Fachleu-
ten Martin Krumm und Johann Martin aus Deventer
durchgefiihrt wurde. Die Schépfkarte galt zu Recht
mehreren Generationen als massgebendes Karten-
bild des bernischen Staatsgebiets.

Anmerkungen

Grundsatzliches bei Beineke (2001).

Jenny, Jenny und Hurni (2009) S. 130-133.

Beitrag von Hans-Rudolf Egli, S. 28-33.

Beitrag von Michael Schlafli und Martin Kohler, S. 4-8.
Primo quod longitudinis gradus et minuta tam in
Meridionali quam Septentrionali limbo sint aequalia [...).
Ut longitudinis proportio erga latitudinem sit ea, quae
est 35 erga 24.

7 Andere Namen fir diese Projektion sind: mittabstands-
treue Zylinderabbildung, abstandstreuer Zylinderentwurf
mit zwei langentreuen Parallelkreisen, oft ungenau
rechteckige Plattkarte. Beineke (2001) S. 42—-45.

— In diesem Zusammenhang irrt Grosjean (1970-1972),
wenn er eine winkeltreue Zylinderprojektion (Mercator-
projektion) unterstellt, nur weil die Meridiane nicht
konvergieren. In ihr bilden zwar die Gradfelder ebenfalls
Rechtecke, allerdings werden die Abstande der

u b wWwN =

(o)}

Breitenkreise vom Aquator gegen Norden immer grosser,

was auf der Schépfkarte nicht der Fall ist.

8 Kleinere Orte wurden relativ zu ihrer Pfarrei und zur
Landvogtei eingepasst, diese wiederum relativ zur
Hauptstadt Bern. Grosjean (1970-1972).

9 Quia vero Astronomi alicuius sententia, quae Urbis
nostrae latitudini 46 /10 gradus tribuit, [...].

10 Ubersetzung von Theresa RothfuB. Im Original: [...].

secundum novissimam totius orbis, authore Gasparo

Vopellio insigni Mathematico, descriptionem, cadat in

vigesimum nonum gradum cum eius sexta parte. Bern,

Staatsarchiv, DQ 725, fol. 7v.

Das einzige Uberlieferte Exemplar der Ausgabe von 1558

ist online zuganglich: iiif.lib.harvard.edu/manifests/view/

ids:7723780 (gesehen am 24. August 2019). Vgl. zu

Vopels Karten Meurer (1991) S. 261-263.

—_
—
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Abb. 2: Ganze Karte mit
Fehlervektoren in deutlichen
Scharungen im Haslital, im
Berner Mittelland, im
Unteraargau und im Waadtlan-
der Jura. Diese kénnen auf
schlecht eingepasste Quellen
hindeuten. Orange markiert
sind statistische Ausreisser.
Affin-Transformation (sechs
Parameter) auf der Basis von
1236 Passpunkten.
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Abb. 3: Ausschnitt der Region Thunersee, Abb. 4: Fehlervektoren ohne den Einfluss der

Brienzersee und Haslital aus Abb. 2. Die Verdrehung, d.h. typisches Muster einer im
Fehlervektoren zeigen die Verdrehung dieser Detail heterogenen Karte mit zufélligen
Region im Kontext der Gesamtkarte an. Punktfehlern. Affin-Transformation (sechs

Parameter) auf der Basis von 60 Passpunkten.
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12 Insofern kann die Chorographie nicht «genauer» sein als
die Karte. Vgl. Grosjean (1970-1972); dagegen Korenjak
(2013) S. 36, Anm. 16.

13 Jenny, Jenny und Hurni (2009); Jenny und Hurni (2011);
mapanalyst.org (gesehen am 12. August 2019).
Verwendet wurde Version 1.3.35.

14 Wabern, Bundesamt fur Landestopografie,

LT K BE 1,1-18.

15 openstreetmap.org (gesehen am 12. August 2019).

16 Beineke (2001) S. 12-16 und 72.

17 Beineke (2001) S. 16—19 und 72-74; Jenny und Hurni
(2011) S. 403-404.

18 Andere Namen fir diesen Wert sind: mittlere restliche
Klaffung, Ortslagefehler, Standardpunktabweichung,
mittlerer Lagefehler. Nicht zu verwechseln mit der
Standardabweichung (andere Namen: mittlerer Fehler der
Koordinaten, mittlerer Betrag der Restklaffungen in
Richtung der Koordinatenachsen, Koordinatenfehler).

19 Vgl. mit der 134 Jahre spéater (1712) gedruckten
Scheuchzerkarte, deren mittlerer Fehler von rund 10350
Metern fast doppelt so gross ist. Rickenbacher (2011)

S. 266; Abb. im Beitrag von Hans-Uli Feldmann und
Thomas Kloti, S. 49.

20 Dubas und Feldmann (1994).

21 Ubersicht in Forstner und Oehrli (1998).

22 Anderer Name fur diese Darstellungsform: Restklaffungs-
vektoren.
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Abb.5: Verzerrungsgitter und Fehlervektoren im Unter-
aargau. Ein Gebiet nordéstlich der Flisse Aare und Blinz ist
gegeniiber dem stidwestlichen Gebiet um rund 23 Grad
verdreht. Helmert-Transformation (vier Parameter) auf der
Basis von 103 Passpunkten, Maschenweite 2000 Meter.
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