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Ingenieurvermessung 2004
an der ETH Zürich
Vom 15.–19. März 2004 fand an der ETH Zürich der 14. Internationale Kurs für
Ingenieurvermessung statt. Der vorliegende Bericht gibt einen Überblick über die
Veranstaltung, gefolgt von einer Rezension durch Prof. Dr. Thomas Leonhard aus Mainz.

Du 15 au 19 mars 2004 le 14ième cours de mensuration d’ingénieur avait lieu à l’ETH
Zurich. Le rapport donne un aperçu de la manifestation, suivi d’une recension du Prof.
Dr. Thomas Leonhard de Mainz.

Dal 15 al 19 marzo 2004 si teneva il 14esimo corso di misurazione di precisione all’ETH

di Zurigo. Il rapporto da una breve sintesi della manifestazione, seguita da una
recensione
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del Prof. Dr. Leonhard di Mainz.

14. Internationaler Kurs für
Ingenieurvermessung

H. Ingensand, S. Naldi, A. Ryf

Der 14. Internationale Kurs für
Ingenieurvermessung, der vom 15.–19. März
2004 an der ETH Zürich-Hönggerberg
stattfand, stand unter dem Motto «Von

der Streckenmessung zum Monitoring im
Risikomanagementprozess» Gleich zwei
Jubiläen konnten mit dieser Veranstaltung

gefeiert werden, nämlich 75 Jahre

«Kurs für Streckenmessung» und 50 Jahre

«Kurs für Ingenieurvermessung»
Die beiden Jubiläen zeigen die nachhaltige

Bedeutung dieser internationalen
Veranstaltung. 1928, vor 75 Jahren, wurde
als Vorläufer unter der Leitung von Prof.
Dr. Otto von Gruber der 1. Optische
Streckenmesskurs in Stuttgart ins Leben

gerufen und in den folgenden Jahren in
Jena weitergeführt. 1953, vor 50 Jahren,
griff Prof. Dr. M. Kneissl die Idee wieder
auf und die Veranstaltung fand turnusmässig

als «Internationaler Kurs für
geodätische Streckenmessung» bis 1961 in
München statt. Seit den Kursen 1965 in
Zürich und 1970 in Graz sind die
Austragungsorte abwechslungsweise München,

Zürich undGraz, seit 1976 in einem
vierjährlichen Zyklus. Vor beinahe 40 Jahren

wurde der Begriff Streckenmessung

zur Ingenieurvermessung erweitert und
die Veranstaltung heisst seither «Interna¬

tionaler Kurs für Ingenieurvermessung»
Die Themenschwerpunkte wurden
aufgrund technischer Neuerungen und der
Forderungen aktueller Ingenieurprojekte
immer wieder angepasst. Für den 14.
Internationalen Kurs für Ingenieurvermessung

wurde als neuer Schwerpunkt die
Thematik Monitoring und Risikomanagement

eingeführt. Damit sollte die zentrale

Bedeutung der Geomatik zum Schutz

des Siedlungsraumes aufgezeigt werden.
Beim Monitoring von Naturgefahren wie
Felsstürzen, Hangrutschungen,
Eisabbrüchen und Lawinen leisten Berufsleute
der Geomatik wesentliche Beiträge, die
kostengünstige und effiziente Massnahmen

zur Risikominimierung ermöglichen.
Zu diesem Schwerpunkt passte das
Eröffnungsreferat von Andreas Götz, dem
Vizedirektor des Bundesamtes für Wasser

und Geologie zum Thema «Von der
Gefahrenabwehr zur Risikokultur»
Die Themenschwerpunkte der
Vortragssessionen waren:
Session 1: Aktuelle Ingenieurprojekte
Session 2: Mess- und Auswertetechnik
Session 3a: Monitoring und Ingenieurnavigation

Session 3b: Monitoring und Risikomanagement

Durch die Einführung von Tutorials wurde

in den letzten Jahren auch der
ursprüngliche Gedanke eines Kurses wieder
aufgenommen.DieseTutorialsgebenden
Interessierten die Möglichkeit, sich
vertieft in einem Gebiet zu informieren und

weiterzubilden. 2004 fanden folgende
Tutorials statt:
1. Allgemeine Messtechnik und neue

Sensoren,geleitetvonProf. Dr.-Ing. F.K.
Brunner von der TU Graz

2. Eisenbahnvermessung, geleitet von
Prof. Dr. H. Ingensand von der ETH

Zürich und von Dr. Théo Engel aus

Lausanne

3. Laserscanning, geleitet von Prof. Dr.-

Ing. T. Wunderlich von der TU München

und von Prof. Dr. H. Ingensand

von der ETH Zürich

4. Hydrostatische Messsysteme, geleitet
von Prof. Dr. H. Ingensand von der ETH

Zürich

5. GIS und Location Based Services,

geleitet von Prof.Dr.-Ing.M. Schilchervon
der TU München

Diese Liste widerspiegelt auch das
Wissenschaftliche Organisationskomitee der

Veranstaltung, bestehend aus vier
Professoren aus Graz, München und Zürich.
Bestandteil des Kurses waren auch dieses

Jahr eine Postersession und eine Ausstellung,

bei der Firmen aus dem
Geomatikbereich ihre Produkte und Applikationen

präsentierten. Krönender Abschluss
der Veranstaltung bildete die ganztägige
Exkursion zu den Baustellen der
Zwischenangriffe des Gotthard-Basistunnels

des Projektes AlpTransit. In Amsteg hiess
Peter Zbinden, der Vorsitzende der Alp-
Transit Gotthard AG die Teilnehmenden

persönlich willkommen. Unter kundiger
Führung der Vermessungsexperten Franz
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Abb. 1: Der Eröffnungsreferent: Andreas

Götz, Vizedirektor des Bundesamtes

für Wasser und Geologie.
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Abb. 2: Ein Blick in die gut besuchte Firmenausstellung. Abb. 3: Das aufmerksame Publikum während einer der
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Ebneter und Fritz Bräker von AlpTransit

und Roland Stengele vom Konsortium
Vermessungsingenieure Gotthard-Basis-
tunnel führte die Exkursion gruppenweise

weiter zu den Baustellen in Bodio, Faido

und Sedrun.
In der Publikation «Ingenieurvermessung

2004» sind die Beiträge der Vortragssession,

der Postersession und der Exkursion

in Buchform zusammengestellt. Dieses
Buch kann, solange Vorrat, weiterhin
bezogen werden Kontakt: naldi@geod.
baug.ethz.ch). Die meisten Beiträge können

zudem unter www.iv2004.ethz.ch
heruntergeladen werden.
Das wissenschaftliche und das administ-
rative Komitee blicken auf eine sehr

erfolgreiche Veranstaltung zurück und
wünschen dem nächsten Kurs, der voraus

sichtlich bereits in drei Jahren in Graz

stattfinden wird, ein ebenso gutes Gelingen!

Rezension

T. Leonhard

Die zuletzt in vierjährlichem Rhythmus

stattfindenden Kurse für Ingenieurvermessung

führten vom 15. bis 19. März
2004 ca. 270 Teilnehmer aus 15 Ländern
an der ETH inZürich zusammen. Diese14.
Veranstaltung geht auf eine Initiative von
Prof. Dr. Max Kneissl aus dem Jahre 1953
zurück, «Studierende und Praktiker mit

den Fortschritten in der Entwicklung der
geodätischen Instrumente … bekannt zu
machen.» Der Tradition folgend begann
der Kongress in den ersten beiden Tagen

mit z.T. parallel angebotenen Tutorials, in
denen es um die Vermittlung von aktuellem

Fachwissen ging. Es folgten zwei Tage

mit der Präsentation interessanter
Ingenieurprojekte und zum Abschluss ein
Besuch der Baustellen des Gotthard-Basis

tunnels.

Tutorial 1: Allgemeine Messtechnik und
neue Sensoren

Die übrigen Tutorials wurden vom
Rezensenten nicht besucht.)

Prof. Dr. Fritz K. Brunner TU Graz)
konzentrierte sich auf die Möglichkeiten der
Digitalisierung von analogen Messwerten
durch Fourieranalyse. In diesem
Zusammenhang wird die Wahl der Abtastfrequenz

sowie das dynamische Verhalten
von Messsystemen diskutiert. Es folgten
detaillierte Überlegungen zum Aufbau
leistungsfähiger Beschleunigungssensoren

sowie als Beispiel deren Einsatz beim
Registrieren von Gleisbewegungen
während der Überfahrt von Eisenbahnzügen.

Zum Abschluss wurden
Wirkungsweise und faszinierende
Einsatzmöglichkeiten von faseroptischen Sensoren

aufgezeigt.
Im Eröffnungsvortrag des dritten Tages

forderte Andreas Götz Bundesamt für
Wasser und Geologie, CH) im Hinblick auf

die immer mehr zunehmenden
Naturkatastrophen einen Paradigmenwechsel
von der reinen «Gefahrenabwehr» zu
einer «Risikokultur» Er forderte die
Kursteilnehmer zu interdisziplinärer
Zusammenarbeit und zum frühzeitigen Einbezug

der politischen Behörden und der

Öffentlichkeit auf. Nur so kann das

Risikobewusstsein und die Wahrnehmung
von Verantwortung gefördert werden.
Session 1 Aktuelle Ingenieurprojekte)
eröffnete Ralph Glaus ETH Zürich) mit
einem Bericht über den Gleismesswagen

swiss trolley, der sich alssehr rentables Sys

tem zur Aufnahme und Absteckung von
Gleisanlagen erwiesen hat. Willfried
Schwarz Bauhaus-Universität Weimar)

berichtete über die Konzepte der
hochgenauen Vermessungen zur Justierung in
dem Zukunftsprojekt «Linearbeschleuniger

» Wegen der hohen Genauigkeitsanforderungen

und der starken Seitenrefraktion

in dem Tunnel muss weitgehend
aufdie traditionellePräzisionstachymetrie

verzichtet werden. Gespannte Drähte
sind als Geradlinigkeitsreferenz und
Wasseroberflächen als Höhenreferenz auf
0.5 mm bzw. auf 0.2 mm abzutasten.
Bisheng Yang präsentierte eine Arbeit von
Zhenglu Zhang Universität Wuhan, China)

über Durchschlagsfehler bei sehr
langen Tunnels. Luca Manetti GEODEV SA

Earth Technologies, Manno) stellte die

Überwachung eines ca. 1 km langen
Wellenbrechers bei Genua vor, der mit Hilfe
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Vortragssessionen.



Abb. 4: Heitere Stimmung bei der Abendveranstaltung. Abb. 5: Exkursionsteilnehmende auf dem Weg zum
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von zehn Remote-GPS-Empfängern und
zwei Referenzempfängern in der Stadt
vor, während und nach Verstärkungsmassnahmen

laufend beobachtet wurde.
Mario Studer Swissphoto AG, Regensdorf)

wies darauf hin, dass durch den Bau

des Gotthard-Basistunnels möglicherweise

Oberflächensetzungenbis zu5cm
auftreten könnten und damit bereits existierende

Staudämme geschädigt werden
könnten. Die Wahrscheinlichkeit eines

Schadens wird als gering, die mögliche
Schadenshöhe als sehr gross
eingeschätzt. Zur Überwachung von Talflanken

und Staudämmen wurden verschiedene

automatische Monitoringsysteme mit
GPS und Präzisionstachymetern installiert.

Erste Messergebnisse konnten
gezeigt werden. Werner Lienhart TU Graz)

beendete die Session mit einem Vortrag
zurÜberwachung einerneuartigen
Hangbrückenkonstruktion.Die internen
Bewegungen einer 150 m langen gebogenen
Betonplatte werden mit geodätischen
Methoden und faseroptischen Sensoren

überwacht. Auswertungen von den ers-
ten Messungen mit den faseroptischen
Sensoren konnten präsentiert werden.
Am Nachmittag des dritten Kongresstages

gab es etwas Zeit, knapp 30 Poster

zu aktuellen Ingenieurprojekten zu
studieren und mit den Verantwortlichen zu
diskutieren. Neun Firmen präsentierten
Instrumente, Sonderanfertigungen und
Dienstleistungsangebote fürhochgenaue

Ingenieurvermessungen. Zum Tagesausklang

sponserten die Firmen eine Welco-me-

Party, bei der auch die drei «best
posters» gekürt wurden.
Mit demviertenKongresstag begann
Session 2 Mess- und Auswertetechnik). Jan

Schmidt TU Dresden) stellte das

Multisensorsystem zur Überwachung des
Dresdner Fernsehturms vor, so wie es sich
seit der Präsentation auf dem Kurs
Ingenieurvermessung 2000 in München
weiterentwickelt hat. Mit moderner Monito-ring-

Software gelingt es, Turmbewegungen

mit ihren wahrscheinlichen Ursachen

Temperatur, Sonneneinstrahlung und
Windeinwirkung zeitnah graphisch
anschaulich darzustellen. Maria Hennes Uni
Karlsruhe)machtedeutlich,dassdie enorme

innere Genauigkeit von VLBI-
Messungen nurdann für die Kontrolle der geo

dätischen Referenznetze nutzbar ist,
wenn es gelingt, die geometrische Lage

vom Referenzpunkt des Radioteleskops

mit entsprechender Genauigkeit zu
überwachen. Am Beispiel des Radioteleskops

in Onsala, Schweden, gelang es ihr, mit
Hilfe von Präzisionstachymeter und
Lasertracker den Teleskopreferenzpunkt auf
0.1 mm in der Lage und 0.3 mm in der

Höhe sowie Achsenoffsets des Teleskops

auf 0.4 mm zu überwachen. Andreas

Wieser TU Graz) überraschte mit Idee,
Konzept und Erprobung zur
Hohlraumvermessung mittels elastischem Fühler,

wobei der «Hohlraum» im Tiefbau mit

dem Düsenstrahlverfahren nur vorübergehend

durch einen radialen Hochdruck-
Flüssigkeitsstrahl gebildetwird. Es gelang,

mit einem 1 m langen elastischen Fühler
auf Basis eines Dehnmessstreifens
Genauigkeiten für das Fühlerende von 1 cm

– 3 cm zu erreichen. Otto Heunecke Uni
Bw München) machte sehr eindringlich
deutlich, dass die Ingenieurvermessung

heutzutage nicht nur hochpräzise Punkt-
informationen liefern kann, sondern mit
immer neuerer Messtechnologie z.B.

flächenhafter Scanaufnahmen) und
immer verschiedenerer Auswertehilfsmitteln

FiniteElementeMethoden, Fuzzy

Logic, Künstliche Neuronale Netze, …) zum
Mitgestalter in Bauprozessen werden
kann. Klaus Chmelina GeodataWien)
berichtete von dem Versuch, die Interpretation

von Wiederholungsmessungen vom
menschlichen Experten weg zu
wissensbasierten automatischen Systemen hinzu
verlagern. Wulf Schubert TU Graz) wies
darauf hin, dass die Sicherheit beim
Tunnelbau und die Standsicherheit des Tunnels

allein von den lokalen geologischen
Verhältnissen abhängen. Er beleuchtete
Organisation und Monitoring der grossen
Anzahl verschiedenartiger geologischer

Überwachungsmassnahmen während
des Tunnelvortriebes.

Die erste Hälfte vom Nachmittag des vierten

Kongresstages widmete sich Session

3a Monitoring und Ingenieurnavigation).
Martin Funk ETH Zürich) versuchte, die
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Schacht Sedrun.
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Vorhersagbarkeit von Eisabbrüchen aus

historischen und umfangreichenrezenten
Gletscherbeobachtungen abzuschätzen.

Werner Stempfhuber TU München)
beschäftigte sich mit der Sensorfusion für
kinematische Echtzeitanwendungen. Er

zeigte am Beispiel des Precision Farming

auf, dass für Datenerfassung z.B.
Positionierung und Boden-Zustandserfassung)

und Auswertung sowie für die
Aktorik z.B. Düngerauftrag) neben der
geometrischen Zuordnung der Bauteile auch
der Zeitbedarf kalibriert und berücksichtigt

werdenmuss. DavidZimmermann
Ingenieurbüro Schällibaum, Wattwil)
faszinierte mit der Vision und der Verwirklichung

beim Verkehrswegebau die
aufwändige Absteckung, Herstellung
und Erhaltung von Schnüren zur Führung
des Belagfertigers durch 3D-Steuerung
von Fräse, Grader und Belagsfertiger zu
ersetzen. Er realisierte die 3D-Steuerung

mit automatischen Tachymetern, für die
er eine dichte Reihe alle 150 m) von
Festpunkten vorbereitet hatte.
Den fachlichenAbschlussdesvierten
Kongresstages bildete Session3b Monitoring
und Risikomanagement). Yahya Y.
Bayraktarli ETH Zürich) versuchte, einen
Entscheidungsrahmen für das Management
von Erdbebenrisiken zu entwickeln.
Arnold Bauer Joanneum Research Graz)

fesselte mit der Präsentation, in
lawinengefährdeten Hängen mit einem terrestri¬

schen Laserscanner automatisch mehr-
fach täglich Schneehöhen bestimmen zu
lassen. Örtliche und zeitliche Veränderungen

der Schneehöhe werden der
lokalen Lawinenkommission graphisch
anschaulich zur Verfügung gestellt. Klaus

Sponer Lahmeyer Bad Vilbel) berichtete
von Organisation und Durchführung der
Kartierung von Naturgefahren in städtischen

Gebieten Nicaraguas als Basis einer

fundierten Stadtplanung.
Zum Abendessen trafen sich die Kursteilnehmer

indem ehemaligen Industrieareal

Oerlikon im Restaurant«Turbine» wo das

reichhaltige Buffet zu den Klängen der
Sextett-Formationder ETH Big Band mundete.

Der Abend verging viel zu schnell.
Der fünfte Kongresstag widmete sich mit
einer Tagesexkursion dem «Jahrhundertbauwerk

» Gotthard-Basistunnel. Auf der
Baustelle Amsteg wurden die Teilnehmer

vom Chef der AlpTransit Gotthard AG,
Peter Zbinden, begrüsst. Er skizzierte das

politische und bahntechnische Umfeld
des Projektes. Es folgten mehrere
prägnante Kurzvorträge zu vermessungs-
technischen Einzelaspekten. Aufgeteilt in
drei Gruppen konnten dann die Arbeiten
«vor Ort» an den Baustellen Faido, Bodio
und Sedrun in Augenschein genommen
werden. ManbekamdenEindruck des

ruhigen «business as usual» aber auch die
Spannung eines scharf kalkulierten Zeitund

Finanzrahmens zu spüren. Es mani¬

festierte sich der Respekt vor grossen

Ingenieurleistungen aller Beteiligten und
die Erinnerung an herrliche Sonne über
den tief verschneiten Bergen des Gott-hard-

Massivs.

Den Organisatoren des 14. Kurs
Ingenieurvermessung 2004 gebührt Dank für
die gelungene Mischung aus Theorie in
den Tutorials und Praxisanwendung in
den Kongressbeiträgen. Dennoch richten
sich die Wünsche des Rezensenten – im
Hinblick auf «seinen» ersten Ingenieurmesskurs

im Jahre 1976 – auf eine
Verstärkung des Theorieanteils bei
Folgeveranstaltungen.

Prof. Dr.-Ing. Thomas Leonhard
Fachhochschule Mainz
Holzstrasse 36
DE-55116 Mainz
leonhard@geoinform.fh-mainz.de

Prof. Dr. Hilmar Ingensand
Susanna Naldi
Adrian Ryf

Institut für Geodäsie und
Photogrammetrie
ETH Hönggerberg
CH-8093 Zürich

hilmar.ingensand@geod.baug.ethz.ch
susanna.naldi@geod.baug.ethz.ch
adrian.ryf@geod.baug.ethz.ch
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H. Minow

Die Genauigkeit der
Karten

Einige Portolankarten wurden mit Hilfe
eines so genannten Verzerrungsgitters
untersucht. Ein Verzerrungsgitter
entsteht, wenn man über markante identische

Punkte das moderne geographische
Gitternetz in die zu untersuchende Karte
einzeichnet. Die Verzerrungen «Gitterfelder

» sind dann gegenüber der
modernen Karte deutlich erkennbar. Bei den
Untersuchungen stellt man nur in den
nördlichenRegionenderKartegrosse
Verzerrungen fest;die«Gitternetzfelder» des

Mittelländischen und des Schwarzen

Meeres dagegen sind sehr regelmässig

und nähern sich häufig den richtigen
Proportionen Abb. 1). So z.B. bei einer Karte

des Schwarzen Meeres von 1318 Abb.
2 und 3) und einer Portolankarte aus dem
Jahre 1339 [7]. Auf einer Portolankarte
des Jahres 1449 wurden insgesamt 346
identischePunkte verglichen,d.h. Orte im
Verlaufder Küstenlinien, dieauchauf
modernen Seekarten exakt wiederzufinden
sind. Die untersuchte Karte besitzt eine

hohe Genauigkeit: für einige Städte im
Kernbereich liegt der Unterschied im
Vergleich mit der modernen Karte im Bereich
von ±10 km [6]. Zur Herstellung der Karte

müssen wohl genaue Ortsbestimmungen

vorgelegen haben Koordinaten). Die
Genauigkeit auf diesen Karten gilt aller¬

dingsnur für einenbegrenztenAusschnitt
der Erdkugeloberfläche. Es konnte
nachgewiesen werden, dass eine Portolankarte

ca. 1310), die das gesamte Mittelmeer
darstellt, aus drei Teilen zusammengesetzt

worden ist [2] Abb. 4).

Wie alle diese Untersuchungen ergaben,
ist die Darstellung auf den Karten im
Verhältnis der Breite zur Länge recht gut. Die

«Gitternetzfelder» erscheinen fast
rechteckig, dieMeridianeundBreitenkreisedes

Verzerrungsgitters meist als Gerade. Das
lässt vermuten, dass die Portolankarten in
einer Kartenabbildung entworfen sind,
die der sogenannten Mercator-Projektion
nahekommt; aber welche Art der Abbildung

der Erdoberfläche, also welche
Kartenprojektion, den Portolankarten wirk¬

lich zu Grunde lag, wissen wir nicht.
Vielleicht haben diese Karten überhaupt keine

Projektion im heutigen Sinn; der
jeweils abzubildende Teil der Erdoberfläche
wurde einfach als Ebene betrachtet
«Plattkarte»

Geodätische Grundlagen
Die Entstehung der Portolankarten steht
im Zusammenhang mit einem Netz
astronomisch gewonnener Daten, das quasi

das Skelett bildet, und einer ausreichenden

Anzahl vorhandener Messungsergebnisse

Richtungswinkel, Distanzen)
unter Heranziehung weiterer topographischer

Aufnahmen. Die Wirklichkeitstreue
einer neu geschaffenen Karte hing nicht
nur von der Zahl der Daten ab, sondern
hauptsächlich davon, ob die entscheidenden

Festpunkte in ausreichendem

Masse astronomisch bestimmt worden
waren geographische Breite und Länge).
Dass die Portolankarten auf solchen
Ortsbestimmungen beruhen, kann aus ma-thematisch-

geodätischen Gründen
bejaht werden.
Die geographische Breite lässt sich

verhältnismässig einfach aus der Mittagshöhe

der Sonne im Meridian oder aus der

Höhe des Polarsterns über dem Horizont
ableiten; also eine relativ einfache
astronomische Aufgabe.
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Portolankarten II)
Analyse der mittelalterlichen Seekarten
In «Geomatik Schweiz» 6/2004 wurde die Geschichte der Portolankarten erläutert.
Im folgenden Beitrag werden die geodätischen Grundlagen und die Genauigkeit der
mittelalterlichen Seekarten diskutiert.

Dans «Géomatique Suisse» 6/2004, l’histoire des cartes Portolan a étéexpliquée. Dans
l’exposé qui suit, les bases géodésiques et la précision des cartes médiévales sont dis

cutées.

Su «Geomatica Svizzera» 6/2004 si è spiegata la storia dei portolani. In quest’articolo
si illustrano i presupposti geodetici e la precisione di questi libri di carte marittime.

Abb. 1: Verzerrungsgitter zu den Küstenlinien in der Portolankarte von G.
Carignano ca. 1310 vgl. Abb. 4).
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Abb. 2: Portolankarte des Schwarzen Meeres. Aus einem
Atlas von Petrus Vesconte 1318. Norden ist auf der Karte
unten.

Géomatique Suisse 7/2004

Die Bestimmung dergeographischen Länge

dagegen erfordert schwierigere
Überlegungen: Es muss der Zeitunterschied
zwischen dem Messort und einem vorher
festgelegten Meridian ermittelt werden.
Wie schwierig die genaue Bestimmung
des Zeitunterschiedes ist, zeigt die
Beobachtung einer Mondfinsternis im Jahre

997 durch den schon genannten al-Biruni

[11]. Er erhielt für den Längengrad-
UnterschiedBagdad–Kath 60Zeitminuten,
das entspricht 15 Längengraden [8]. In
Wirklichkeit sind es 65 Zeitminuten für
den Längengrad-Unterschied. Bekannt
war, dass man Finsternisse vorausberechnen

und sich auf die Beobachtung bzw.
Messung vorbereiten konnte.
Eine totale Mondfinsternis ist jeweils auf
der Hälfte der Erdkugel sichtbar. Spekulativ

seien vier Zeitsignale genannt:
Beginn und Ende der Teil- und Voll-Verfins-
terung. Die vier Signale kann man in
Lokalzeit angeben, wenn man an einer
Sonnenuhr auf den verfinsterten, aber

rot sichtbaren Mond Vollmond!) peilt.
Die «Mond»-Uhr zeigt die richtige Nachtstatt

der Tages-Stunde. Mit einem
Nachrichtendienst werden die Beobachtungen
von den Stationen an die Zentral-Station
überbracht. Aus denDifferenzen zur Zen¬

tral-Ortszeit erhält man den Unterschied
der geographischen Länge.
Zur Diskussion gestellt wird noch eine
andere Möglichkeit zur astronomischen
Bestimmung der geographischen Länge
eines Ortes: Das vorgeschlagene Verfahren
beruht auf dem Vergleich von Daten, die
an zwei Standpunkten unterschiedlicher
geographischer Länge in der Nacht
gemessen werden. Man könnte dabei an
den Messpunkten die jeweiligen Zeiten
zwischen den Meridiandurchgängen
eines Fixsterns und dem des Mondes
ermittelt haben, und zwar mit Hilfe der
Klepshydra Wasserauslaufuhr) [8].
In der Antike wurden Nachrichten durch
Feuersignale übermittelt. Bei klarer Sicht

konnte man mit Fackeln bestimmte
Zeichen auf weite Entfernung signalisieren.

Auf den Empfangsstationen waren
Visierrohre aufgestellt. Die Römer richteten
Signallinien ein, indem sie Signaltürme an
den Küsten Süd-Kleinasiens, Nordafrikas
und Spaniens erbauten. Bei Tage wurde
mit einer an einer langen Stange befes-
tigten roten Fahne, bei Nacht mit
Feuerzeichen signalisiert. Plinius berichtet von
einem interessanten Experiment: Ein Signal,

das in einer östlichen Stadt aufgegeben

wurde, erreichte eine Stadt im Wes-

ten viel früher, als es dem Sonnenstand in
der östlichen Stadt entsprach. Dies galt
schon damals als Beweis, da die Sonne

eine angemessene Zeit benötigt, um alle

Länder der Erde nacheinander zu
bescheinen. Ein weiterer Lösungsvorschlag

nimmt daher die Ermittlung der
geographischen Länge mittels Signaltelegraphie

an. In der Antike war es sicherlich möglich,

den Zeitpunkt eines astronomischen
Ereignisses an den betreffenden Orten
ausreichend genau mit Hilfe von Sonnenund

Wasseruhren festzustellen; ein sehr
hohes Mass an Organisation, Planung
und Disziplin allerdings vorausgesetzt [1].
So wie die exemplarische Messung für
einen Standpunkt durchzuführen war,

konnte dies für weitere Orte im
Mittelmeerraum gelten. Mit den auf den Mess-
orten ermittelten Längenunterschieden

sowie den dazugehörenden geographischen

Breitenwerten liessen sich
Festpunkte für ein umfassendes
Vermessungsnetz schaffen, um damit brauchbare

Land- und Seekarten herzustellen.

Wie könnten in der Antike terrestrische
Vermessungen durchgeführt worden
sein? Und wie könnten die Festpunkte
eines Vermessungssystems beschaffen
gewesen sein?
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Abb. 3: Verzerrungsgitter zu den Umrissen des Schwarzen
Meeres. Nachder Portolankarte des Petrus Vesconte 1318.
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Abb. 4: Mathematische Rekonstruktion der Portolankarte des G. Carignano ca. 1310. Nach [2].

Geomatik Schweiz 7/2004

Wie schon erwähnt, betrieb man im
Altertum eine ausgedehnte Küstenschifffahrt.

Um Schwierigkeiten bei der
Orientierung zu begegnen, wurden gute
Landungsstellen und Häfen durch «
Landmarken» bezeichnet. Weil die Stelle der
Landung auch nachts kenntlich sein muss

te, kann man für die Küstenschifffahrt
schon in sehr früher Zeit die Benutzung
von Lichtsignalen voraussetzen. Die
Leuchtzeichen wurden als Türme mit der
Zeit immer höher und prachtvoller
ausgeführt. Mit Ausdehnung des römischen
Seeverkehrs wurdendie vorhandenenHäfen

technisch verbessert und hunderte
von Leuchttürmen an allen wichtigen
Punkten und grossen Hafenanlagen des

Mittelmeeres errichtet.
Auffallende Küstenvorsprünge, markante

Bauwerke an Land, vorhandene
Leuchtzeichen auf den Inseln und in den
Häfen könnten ausser als Orientierungszeichen

für die damalige Schifffahrt noch
als Aufnahmepunkte eines antiken Ver¬

messungssystemsgedienthaben. Zur
Verdichtung eines solchen Festpunktnetzes

wurde vielleicht eine Art Streckenzug
angewendet: Nach Festlegung der Nord-
Süd-Richtung Meridian) durch Gnomon-
Messung, konnten die Distanzen
gemessene Strecken) in der jeweiligen
Richtung «angehängt» werden Abb. 5).
Eine Messung der Brechungswinkel war
dann nicht erforderlich. Allenfalls könnten

bei seitwärts gelegenen topographischen

Punkten Horizontalwinkel mit
einem Winkelmessinstrument, ähnlich
einer Dioptra nach Heron, bestimmt
werden Abb. 6).
Im Altertum wurdedie«Windrose» 360°

Vollkreis in zwölf Richtungen geteilt.
30° 1 Zodion. 90° 3 Zodion 1
Quadrant. Für topographische Zwecke könnten

die Winkel zwischen den Windrichtungen

weiter unterteilt worden sein, so

dass 1/60 Zodion einem halben Winkelgrad

entspricht.
Bisher sind aber keine überlieferten Texte

bekannt, die auf die Anwendung solcher

Methoden hindeuten. Es ist jedoch denkbar,

dass Hinweise gefundenwerden können,

wenn mit der Möglichkeit solcher
Verfahren gerechnet wird. Von der
Möglichkeit der geographischen Ortsbestimmung

und den daraus resultierenden Ko-ordinaten-

Tabellen scheint allerdings kein
direkter Weg zu den Portolankarten zu
führen, da diese – wie schon erwähnt –
keine Gradeinteilung aufweisen.

Geheime Traditionen
Für die Überlieferung alter Dokumente,
wie es die Portolankarten sind, kommt
auch die Existenz bestimmter
Zweckgemeinschaften, etwa der Orden und der
Kaufmannsgilden, in Betracht. So waren
zeitweise KarteneineArt «Geheime
Kommandosache»; z.B. verbot 1504 der König

von Portugal, die neuentdeckten Länder

in Seekarten zu verzeichnen. Es darf
unterstellt werden, dass ausschliesslich

435



Histoire de la culture et de la technique

Géomatique Suisse 7/2004

ein kleiner Kreis von Staatsbeamten oder
irgendwelche Geheimgesellschaft die
nützlichen Karten nur für ihre besonderen

Zwecke verwendet haben.
Im frühen Mittelalter besass der legen-den-

umwitterte Templer-Orden 1119
offiziell gegründet, 1307 vernichtet) eine
eigene mächtige Flotte mit Handels- und
Kriegsschiffen sowie Seehäfen und Werften.

Die Templer verwalteten neun «
Provinzen»: Portugal, Aragón, Mallorca, Kas

tilien und León, Frankreich und die
Auvergne, England und Irland.

In La Rochelle am Atlantik befand sich ein
Hafen der Templer; dort soll es ein Archiv
mit Karten gegeben haben. In Mallorca
unterhielt der Orden eine grosse Komturei;

wahrscheinlich war dort die Admiralbasis

der Templerflotte fürdasMittelmeer.
Die Seeleute dieser Flotte gehörten direkt
zum Orden; ein Teil dieser Seeleute war
vielleicht normannischer oder bretonischer

Herkunft.
Die Templer vermittelten auch Gedankengut

und praktisches Wissen. Durch ihre

Kontakte mit der islamischen und
jüdischen Kultur brachten sie neue Ideen und
neues Wissen nach Europa. Sie hattendie
neuesten Technologien ihrer Zeit: die bes

ten Waffenschmiede, Lederhersteller,

Steinmetze, Festungsbauer und Ingenieure.

Sie trugen zurEntwicklung der
Vermessung, der Kartenherstellung, des
Strassenbaues sowie der Schifffahrt bei;
sie benutzten dabei schon den Magnet-nadel-

Kompass [5].
InderSatzung desTemplerordens wird
allerdings nicht erwähnt, wer für die
Anfertigung und Prüfung derSee-und
Landkarten zuständigwar; wahrscheinlichwar
dies Aufgabe eines geheimen Führungs-
stabes. Unter den Templern gab es genug
Gebildete, die z.B. über ausreichendes

mathematisches und kartographisches
Wissen verfügten. Die Kenntnis von der
kugelförmigen Erde war ihnen
selbstverständlich. Der Templer-Orden hatte lange
genug die ehemaligen phönikischen Häfen

besucht, wo damals möglicherweise
noch geographische Aufzeichnungen aus

der Antike aufbewahrt worden sind.
Vermutlich aus wirtschafts-politischen Gründen

haben auch die Templer ihre geogra¬

phischen Kenntnisse geheim gehalten.
Und dann gab es noch eine bemerkenswerte

Kultur-Region: Das Gebiet des

heutigen Languedoc Südfrankreich) gehörte
zu Beginn des 13. Jahrhunderts nicht zu
Frankreich. Die unabhängige Grafschaft
hatte eine eigenständige Kultur und Sprache.

Es bestanden Beziehungen zu Ara-
gón und Kastilien, wo der Graf von
Toulouse regierte. Im Languedoc gab es

eine fortschrittliche und hochentwickelte
Kultur;dieGelehrsamkeit stand in hohem
Ansehen. An den Schulen wurden u.a.
Philosophie, Griechisch, Arabisch, Heb-
räisch studiert; auch der Adel war literarisch

gebildet.
Über die Handelszentren gelangte islamisches

und orientalisches Gedankengut in
das Land. Um 1200 gab es im Languedoc
einen kulturellen Höhepunkt, den das
übrige Europa erst wieder in der Renais-sance-

Zeit erreichte.

Die Albigenser-Kriege, die ab 1209 rund
zwanzig Jahre dauerten, verwüsteten die
gesamte Region. Ein Grossteil der
Bevölkerung wurde umgebracht; viele Städte

wurden zerstört. Nach Beendigung der

Kämpfe fiel das Languedoc in die
Rückständigkeit.

«Arabischer» Einfluss?
Fürdie Kartographiegeschichte inder
Mittelmeerregionsindauch diekriegerischen
Auseinandersetzungen und die «
arabischen» Eroberungen von Bedeutung.
Wenn von «Arabern» die Rede ist, so sind
dies oft Menschen verschiedener
Nationalität und unterschiedlichen Glaubens.
Schon unter dem arabischen Kalifen ’
Utmán wurde 649 Zypern für kurze Zeit
eingenommen. 652plünderteeine arabische

Flotte an den Küsten Siziliens; auch Rhodos

wurde erobert. Ephesos, Halikarnassos,

Smyrna und andere ionische Städte
wurden verheert. Bei einem mit der
Niederlage der Araber endenden Angriff
wurde Kreta verwüstet. Nach der Eroberung

mehrerer Inseln in der Ägäiserschien
die arabische Flotte vor Konstantinopel;
die Stadt wurde zwischen 674 und 678
in jedem Frühjahr erneut, jedoch letztlich
vergeblich belagert. Um 700 unternahm

eine Flotte von Ägypten aus einen ersten

Angriff auf Sizilien. Von711 an geriet fast
die ganze Iberische Halbinsel unter arabische

Herrschaft. Bis 973 blieb die Festung
Fraxinetum in der Provence) in arabischer

Hand. Auch Ligurien und Korsika gehörten

zu den Angriffszielen der Araber. 812
fiel eine vereinigte Flotte aus Afrika und
Spanien in die italienischen Gewässer von
Sardinien, Korsika, Nizza und
Civitavecchia ein. Die ägäischen Inseln wurden
immer wieder überfallen und ausgeraubt
[17]
Für alle diese militärischen Unternehmungen

müssten doch bereits Kartenunterlagen

vorhanden gewesen sein. Unter den
erwähnten politischen Umständen in der

Mittelmeer-Region konnte eine «arabische

» geographische Wissenschaft kaum
gedeihen und sich entwickeln. Auch ist
noch unklar, in wieweit eine «arabische»
Kartographie bei der Entstehung der
Portolankarten eine Rolle gespielt hat. Selbst

der Ägypter Kamal, dem das Zustandekommen

der monumentalen
Kartensammlung über Nordafrika zu verdanken

ist,verteidigtegegenüberseinemKollegen
J.H. Kramers den Gesichtspunkt, die
Portolankarten seien unabhängig von «
arabischem» Einfluss entstanden [15], [10].

Noch einige Hypothesen
Das plötzliche Auftreten der Portolankarten

– Vorgänger sind bisher nicht
erkennbar – und ihre frappierende Genauigkeit

haben die Wissenschaftler von
Anfang anverblüfft, ohne dasssie dafür eine

Erklärung geben konnten. In [22] wurde
die Frage nach ihrer Entstehung
aufgegriffen unddie These unterstützt, dass die
im 13. Jahrhundert auftretenden
Portolankarten eine antike, fürgewisse Zeit

unterbrochene, Tradition fortsetzen. Und in
[19] wird die Entstehung der Karten auf
das Römische Reich zurückgeführt, in
dem sich «die ganze Weisheit, das ganze

Wissen und die ganze Erfahrung des

mittelmeerischen Altertums» gesammelt
hatten und sie «die gültige Form» erhielten,

«in der sie der Nachwelt überliefert»
wurden. «Die Portolane zeigen im
Hinblick auf die West-Ost-Distanzen richtige
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