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Graphische Darstellungen der Untersuchungs-
ergebnisse alter Karten und die Entwicklung der
Verzerrungsgitter

Abb. 1: Fehlervektoren. Vorgehen: Die Punkte einer alten Karte werden mittels einer Ähnlich-
keitstransformation (z.B. einer Helmert-Transformation) in das Koordinatensystem einer moder-
nen Karte überführt. Die tatsächlichen, das heisst heutigen, als fehlerfrei angenommenen Punkt-
positionen werden mit den fehlerhaften Positionen der alten Karte durch Fehlervektoren verbun-
den. Ergebnis: Felder von Fehlervektoren lassen sofort Grösse und vor allem die Orientierung der
einzelnen Lagefehler erkennen. «Ausreisser» können gut erkannt werden. Interpretation: Sich
stark voneinander unterscheidende Vektorfelder lassen Aussagen über die Kartenaufnahme oder
eine Abgrenzung der benutzten Quellenkarten gegeneinander zu. (Seltzlin, David: Fränkischer
Kreis von 1576; Abb. 3 und Text S. 40–41 in Brunner [1995]).

Abb. 2: Kreismethode. Vorgehen: Die Summen der relativen Distanzfehler aller Punkte in Bezug
auf den betrachteten Punkt werden berechnet und als Kreise unterschiedlichen Durchmessers
um die jeweilige Ortsposition gezeichnet. Ergebnis: Die Grösse des Kreises zeigt auf den ersten
Blick die Ungenauigkeit der Punktlage. Interpretation: Grosse Fehler treten vor allem gegen den
Kartenrand hin auf, diese Gebiete waren offenbar weniger genau bekannt oder es wurden
eigentlich noch ausserhalb des Kartenbildes liegende Orte am Kartenrand untergebracht. Ein-
zelne grosse Kreise inmitten des Kartenbildes scheinen auf lokal falsch eingepasste Orte hinzu-
weisen. (Seltzlin, David: Fränkischer Kreis von 1576; Abb. 5 und Text S. 40–41 in Brunner [1995]).

Fehler alter Karten

Die Fehler alter Karten haben eine grosse

Zahl unterschiedlicher Ursachen. Sie kön-

nen grob in systematische Fehler, die mit

der Lage und Orientierung der Karte bezüg-

lich des geographischen Koordinatensys-

tems zusammenhängen, und in zufällige

Fehler, die bei der Aufnahme und Herstel-

lung der Karte entstanden, eingeteilt wer-

den. Die Grenze zwischen den beiden Feh-

lerarten ist allerdings fliessend. Zur Abschät-

zung der geometrischen Genauigkeit von al-

ten Karten werden heute eine ganze Reihe

verschiedener Methoden angewandt, die al-

le auf einemVergleich von Messungen iden-

tifizierbarer Charakteristika der alten Karten

mit ihren – als fehlerfrei angenommenen –

heutigen Gegenstücken beruhen. Bereits im

letzten Viertel des vorigen Jahrhunderts be-

schäftigten sich erste Untersuchungen mit

der zahlenmässigen Bestimmung der Fehler

alter Karten und unter anderem auch mit

dem Problem, den «Anlagefehler» der Kar-

ten vom «Gesamtfehler» getrennt zu erfas-

sen,2 doch wurden diese Überlegungen in

der Folgezeit erst nach über vierzig Jahren

wieder aufgenommen.3

Da es keine standardisierten Verfahren zur

Bestimmung der Genauigkeit alter Landkar-

ten gibt, werden die Ergebnisse in unter-

schiedlichen Masszahlen wie mittlerer Ent-

fernungsfehler, relativer Entfernungsfehler,

Standardabweichung, mittlerer Winkelfeh-

ler, Azimutabweichungen und so weiter aus-

gedrückt, was einen Vergleich der verschie-

denen veröffentlichten Werte oft recht

schwierig gestaltet oder sogar unmöglich

macht. Ein weiterer Nachteil dieser Mass-

zahlen ist ihre mangelnde Anschaulichkeit.

Erst in neuerer Zeit wird verstärkt (ausser

auf die schon früher verbreiteten Verzer-

rungsgitter) auch auf andere Methoden zur

graphischen Darstellung von Fehlern zu-

rückgegriffen. Gleich nachfolgend werden

die bekannten Methoden kurz besprochen,

danach befasst sich ein grösseres Kapitel

mit der Entwicklung und Verwendung der

Verzerrungsgitter. Als Anhang folgt eine

Liste von graphischen Fehlerdarstellungen

alter Karten. Nicht in den Anmerkungen

aufgeführte Literatur ist dort zu finden.

Kartometrische Methoden und
deren graphische Darstellung

Die Darstellung der Ortslagefehler erfolgt

oft durch Fehlervektoren (Abb. ), bezie-

hungsweise auch durch deren Komponen-
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Abb. 3: Isodeformaten. Vorgehen: Aus den Punktlagefehlern von 505 Punkten werden Linien
gleicher Restklaffungen (Isodeformaten) abgeleitet unter der Annahme, dass die Einzelergeb-
nisse ein Kontinuum beschreiben. Die Äquidistanz beträgt hier 3 mm Restklaffungsdifferenz.
Ergebnis: Im Zentrum der Karte sind die Restklaffungen relativ klein und homogen verteilt. Im
Nord- und Südosten treten grosse Lagefehler auf. Interpretation: Karten mit Isodeformaten soll-
ten, da diese nur die Fehlerbeträge berücksichtigen, nur in Zusammenhang mit den der Auswer-
tung zugrunde liegenden Fehlervektoren (hier nicht dargestellt) beurteilt werden. In diesem Fall
zeigen sie, dass die Vorlagen für die letztgenannten Gebiete wahrscheinlich fehlerhaft in die Ger-
mania-Karte eingepasst wurden, da die beiden Felder von etwa parallel verlaufenden und gleich
langen Fehlervektoren auf in sich gut kartierte regionale Vorlagen hindeuten. (Mercator, Gerard:
Germaniakarte von 1585; Abb. 4 und Text S. 226–227 in Mesenburg [1994]. Die zugrunde lie-
genden Fehlervektoren zeigt Abb. 5 auf Seite 230).

Abb. 4: Polarkoordinaten. Vorgehen: Die zu
vergleichenden Karten werden auf einen iden-
tischen Punkt eingepasst und auf eine ge-
meinsame Ausgangslinie der Winkelmessun-
gen hin orientiert. Ergebnis: Verdrehungen
bezüglich des Zentralpunktes und Massstabs-
fehler sind gut erkennbar. Interpretation: Dies
ist eine einfache Methode, um sich rasch
einen Überblick über die Fehler eines begrenz-
ten Ausschnittes einer alten Karte zu verschaf-
fen. (Deventer, Jacob van: Stadtplan von Ams-
terdam von ca. 1560; Abb. 3 und Text S. 22 in
Brugman [1993], verkleinert).

ten, die Koordinatenfehler. Die Fehlervekto-

ren verbinden die tatsächlichen, das heisst

heutigen, als fehlerfrei angenommenen Po-

sitionen von Punkten mit jenen, mit denen

sie auf der alten Karte dargestellt wurden.

Zur Verbesserung der Anschaulichkeit kön-

nen – zusätzlich zu den oder statt der Fehler-

vektoren – noch Isodeformaten in die Karten

eingetragen werden, das sind jene Linien,

die Punkte gleicher Fehlerbeträge miteinan-

der verbinden (Abb. 3). Brugman (993) zeigt

eine Polarkoordinatendarstellung (Abb. 4).

Eine neue Methode zur anschaulicheren

Darstellung der Ortslagefehler alter Karten

wurde von Mekenkamp (986) vorgestellt

und unter dem Namen Kreismethode be-

kannt (Abb. 2). Dabei werden die Summen

der relativen Distanzfehler aller Punkte in

Bezug auf den betrachteten Punkt als Krei-

se unterschiedlichen Durchmessers um die

jeweilige Ortsposition gezeichnet. Die theo-

retische Bearbeitung dieses Verfahrens er-

folgte vor kurzem von Steiner (994) im

Rahmen einer Diplomarbeit.

Es ist jedoch zu fragen, ob bei umfangrei-

cheren Untersuchungen, bei denen die Orts-

positionen auf jeden Fall digitalisiert werden

müssen, nicht die Restklaffungen nach einer

Koordinatentransformation als Radius der

die Ortslagefehler darstellenden Kreise ver-

wendet werden sollten. Es wurde auch schon

versucht, Verzerrungen bzw. Punktlagefeh-

ler durch Fehlerellipsen zu quantifizieren.

Leider wurden von Ulbrich (963) diese El-

lipsen falsch dargestellt. Bei richtiger Berech-

nung und Drehung in die Richtung der

Hauptwahrscheinlichkeitsachsen sind diese

Ellipsen aber besser zur Charakterisierung

der Fehlerverteilung in einer Ebene geeig-

net als die häufig verwendeten – da einfacher

zu berechnenden – mittleren Punktfehler.

Die mittlere Fehlerellipse nach Helmert be-

sitzt eine innere Wahrscheinlichkeit von

0,3935, d.h. ca. 39% aller fehlerhaften Punk-

te liegen innerhalb der Ellipse. Der Radius-

vektor der Fusspunktkurve dieser Ellipse

gibt dabei den mittleren Entfernungsfehler

zu einem Festpunkt in dieser Richtung an

(Abb. ). Tobler (994) berechnete für eine

grössere Anzahl von Punkten die so genann-

te Tissotsche Indikatrix. Diese Ellipsen ge-

ben die in ihrem Mittelpunkt herrschende

Netzverzerrung an und treffen keine Aussa-

ge über Fehlerverteilungen oder über wahr-

scheinliche Fehlerbeträge von Entfernun-

gen zu bestimmten Festpunkten (Abb. 6).

Eine andere bereits seit langem verwendete

Methode, die Genauigkeit alter Karten ab-

zuschätzen, sind Konturvergleiche (Abb. 5).

Dabei werden Grenzlinien, Küsten oder

auch andere charakteristische Konfiguratio-

nen – wie zum Beispiel Ausschnitte aus

dem hydrographischen Netz und gelegent-

lich auch nur einzelne Städte – entweder ne-

beneinander dargestellt oder auch überei-

nander kopiert. Eine moderne quantifizier-

bare Version dieses Verfahrens wurde in

letzter Zeit des öfteren von Mesenburg

(987, 989, 9904) dazu verwendet festzu-

stellen, welche Projektionsmethode den

Portulankarten am besten entspricht. Bei

diesem Verfahren wird zum Beispiel der

Küstenverlauf des Mittelmeeres auf einer

Portulankarte und auf einer modernen Kar-

te durch Digitalisieren einer möglichst gros-

sen Anzahl identischer Punkte festgelegt.

Die Koordinaten der modernen Karte wer-

den dann – unter Annahme verschiedener

Abbildungsflächen wie Zylinder oder Kegel,

deren Parameter beliebig verändert werden

können – in neue Bildkoordinaten umge-

rechnet und mittels einer Fünf-Parameter-

Transformation mit denen der alten Karte

verknüpft. Durch iterative Variation der Ab-

bildungsparameter lassen sich die Restklaf-

fungen minimieren und so die der alten

Karte optimal entsprechende Projektions-

methode ermitteln.

Nebst Vektoren und Kreisen/Ellipsen wurde

auch das Dreieck als Darstellungsform von

Kartenfehlern eingesetzt. Bönisch (970)

hatte versucht, berechnete Streckenfehler ei-

nes Dreiecksnetzes graphisch umzusetzen

(Dreiecksseitenmethode). Eine solche Dar-

stellung ist nicht sehr anschaulich (Abb.7).

Umgekehrt bietet die Dreiecksnetzmethode

visuell einen guten Vergleich, basiert aber

nicht auf einer numerischen Auswertung:

Ortspositionen in einer alten Karte werden
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Abb. 5: Konturvergleich. Vorgehen: Die alte Karte wird auf eine moderne Karte eingepasst.
Ergebnis: Abweichungen in der Länge sind besonders gut beim Mittelmeer und bei Afrika sicht-
bar, wobei die Umrisse der Kontinente als solche recht gut getroffen sind. Interpretation:
Homann (um 1722 in Rot) basierte teilweise auf veralteten Kartengrundlagen um 1700, die u.a.
noch eine viel zu grosse Ausdehnung des Mittelmeeres zeigten. Die moderne Vergleichskarte mit
den korrekten Küstenlinien erscheint in Blau. (Homann, Johann Baptist: Kontinentkarten um
1722; Tafel 5 und Text S. 360–361 und 377–378 in Sandler [1886]).

Abb. 6: Tissotsche Indikatrix. Vorgehen: Kreise
an den Schnittpunkten von Längen- und Brei-
tengraden werden von einer modernen Karte
in die alte Karte transformiert und abgebil-
det. Ergebnis: Die Kreise werden je nach lo-
kaler Verzerrung deformiert und werden zu
Ellipsen. Interpretation: In einem senkrechten
Mittelstreifen ist die untersuchte Karte zu
schmal und weist ausserdem beachtliche Feh-
ler im Südwesten auf. («Gough Map» aus
dem 14. Jahrhundert; Abb. 9 und Text S. 200–
205 in Tobler [1994], vergrössert).

zu einem Dreiecksnetz verbunden, dasselbe

geschieht mit identischen Ortschaften auf

einer modernen Karte. Beide Netze werden

visuell miteinander verglichen. Dreiecksnet-

ze sind sinnvoll in Gebieten einsetzbar, die

für «echte» Verzerrungsgitter nicht genü-

gend punkthafte topographische Elemente

bieten (Abb. 9). Der Versuch, die Kriterien

Genauigkeit und Anschaulichkeit zu kombi-

nieren, wurde von Scharfe (972) in einer

Dreiecksflächenmethode vorgeschlagen.5 Da-

nach werden die Flächeninhalte der Drei-

ecke auf der historischen Karte bestimmt,

die negativen oder positiven Abweichungen

dieser Werte gegenüber denjenigen der mo-

dernen Karte in Farbwerte umgesetzt und

in die Dreiecke eingetragen. Abwandlungen

davon zeigt Pápay [in Vorb.] (Abb. 8).

Die zunehmende Verwendung graphischer

Methoden hängt auch mit der weiteren Ver-

breitung und Entwicklung der Kleinrechner

zusammen, die es erlauben, grosse Daten-

mengen rasch zu verarbeiten und graphisch

darzustellen, was noch vor wenigen Jahren

den Einsatz von Grossrechnern erfordert

hätte.

Entwicklung und Verwendung der
Verzerrungsgitter

Verzerrungsgitter sind ein Hilfsmittel zur vi-

suellen Beurteilung der Genauigkeit alter

Landkarten und lassen sich – im Gegensatz

zu einigen der vorher erwähnten Genauig-

keitsuntersuchungen, für die meist umfang-

reiche Berechnungen erforderlich sind –

auch rein geometrisch konstruieren. Dabei

wird bewusst der Anschaulichkeit des Er-

gebnisses der Vorrang gegenüber einer ein-

wandfreien Reproduzierbarkeit eingeräumt.

Die Verzerrungsgitter stellen die Verdrehun-

gen, Dehnungen und Stauchungen von Li-

nien oder Gittern moderner Karten in den

alten Karten dar, sind aber kein Mass für de-

ren Genauigkeit, da ihnen eben ein «Mass-

stab», mit dem die Genauigkeit gemessen

werden könnte, fehlt. Interpretiert man die

Fehler alter Landkarten als Instabilität des

Kartenmassstabes, der sich in den alten

Karten von Punkt zu Punkt kontinuierlich,

manchmal aber auch sprunghaft, ändert,6 so

zeigen die verzerrten Gittermaschen auch

die Änderungen der jeweiligen lokalen

Massstäbe. Weiter lassen Verzerrungsgitter

qualitative Rückschlüsse auf Orientierungs-

fehler und auf die allgemeine Konsistenz

der Kartenanlage sowie gegebenenfalls auch

auf eingearbeitete Vorlagen zu.

In der neueren Literatur wird der Vorschlag,

die Anlage und Fehler alter Landkarten mit

Hilfe von Verzerrungsgittern darzustellen,

fast ausnahmslos Eduard Imhof (895–986)

mit der Veröffentlichung seiner Untersu-

chung der ersten Schweizerkarte von Kon-

rad Türst im Jahre 939 zugeschrieben. Im-

hof selbst (von dem der Ausdruck «Verzer-

rungsgitter» stammt) irrte aber, wenn er

964 meinte, «einen neuen Weg» zur Unter-

suchung alter Karten beschritten zu haben.

Denn auch vor 939 wurde diese Methode

bereits recht häufig verwendet, damals aber

ausnahmslos als die «Kartometrische Me-

thode» von Hermann Wagner (840–929)

bezeichnet.

Das älteste zu Untersuchungszwecken über

eine Portulankarte eingezeichnete Gitter

dürfte von Joachim Lelewel (786–86)

stammen,7 kann aber noch nicht als Verzer-

rungsgitter bezeichnet werden. Verzerrungs-

gitter im heutigen Sinn wurden aber bereits

895 und 896 von Wagner und seinem

Schüler Ernst Steger zur Untersuchung mit-

telalterlicher Portulane verwendet. Wagner

versuchte, damit unterschiedliche Meilen-

längen für die Mittelmeerbecken und die

Atlantikküste nachzuweisen. Steger unter-

suchte die Projektionsmethode der Portu-

lankarte von Giacomo Giraldi aus dem Jah-

re 426. Im Jahre 906 veröffentlichteWalter

Behrmann, im Rahmen einer umfangrei-

chen Untersuchung über Entfernungsanga-

ben in verschiedenen niederdeutschen See-

büchern, auch ein Verzerrungsgitter mit Li-

nien im Abstand von � der Gesamtkarte

Lucas Janszoon Waghenaers aus dem Jahre

584. Er versuchte damit die verschiedenen,

in die Karte eingearbeiteten Vorlagen gegen-

einander abzugrenzen. Albrecht Penck und

Arnold Feuerstein untersuchten mit dieser

Methode 907 beziehungsweise 92 Meridi-
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Abb. 7: Dreiecksseitenmethode. Vorgehen: Ortschaften werden durch
Linien verbunden und deren Länge berechnet. Mit verschiedenen
Liniensignaturen wird gezeigt, um wieviele Prozent diese Streckenlän-
gen auf der Karte von der Wirklichkeit abweichen. Ergebnis: Die räumli-
che Verteilung der fehlerhaften Strecken zeigt auch Zufälligkeiten, wie
beispielsweise annähernd massstabsgerechte Strecken in der Umge-
bung von stark negativen Abweichungen. Interpretation: Die Anwen-
dung der Kreisschnittmethode zur Aufnahme der Karte kann nur für
jene Gebiete als wahrscheinlich gelten, wo die benachbarten Strecken
keine grosse Divergenz hinsichtlich der Abweichungen aufweisen.
(Stella, Tilemann: Mecklenburgkarte von 1552; Abb. 3 und Text S. 213–
214 in Pápay [1988]).

Abb. 8: Dreiecksflächenmethode. Vorgehen: Zuerst wird ein Dreiecks-
netz erstellt, das die Orte verbindet. Danach wird der Umfang der Drei-
ecke auf der historischen Karte bestimmt, die negativen oder positiven
Abweichungen dieser Werte gegenüber denjenigen auf einer moder-
nenen Karte in Schwarzweiss-Werte umgesetzt und in die Dreiecke ein-
getragen. Ergebnis: Die Hell-Dunkel-Werte zeigen die Verzerrung des
Dreiecks-Umfangs zur modernen Karte in flächenhafter Form an. In-
terpretation: Stark positiv wie stark negativ verzerrte Gebiete liegen
unmittelbar nebeneinander. Weite Teile im Südwesten sind zu klein
abgebildet. (Hoinckhusen, Bertram Christian von: Mecklenburg [Karte
VI] um 1700; Abb. 10 und Text in Pápay [in Vorb.]).

ane und Breitenkreise auf den Karten von

Wolfgang Lazius, gaben aber nur eine ver-

bale Beschreibung des Verlaufes verschiede-

ner Linien.8 Ein ausserordentlich detaillier-

tes Gitter der Mercator-Karte der britischen

Inseln aus dem Jahre 564 gab Walter Rein-

hard in der Dissertation 909 (Abb. 0).

Reinhard verglich die Flächen der Netzma-

schen des Verzerrungsgitters mit ihren Soll-

Werten und leitete daraus eine grosse

Anzahl von Lokalmassstäben ab. Georg

Wiebeck diskutierte 938 im Rahmen einer

Untersuchung über die Methodik des Kar-

tenvergleiches auch die Verzerrungsgitter

und bringt einige Linien, gab aber letztend-

lich Feldern von Fehlervektoren, wegen der

besseren Erfassung der gesamten Fläche,

den Vorzug.

In der bereits oben erwähnten Arbeit über

die Türst-Karte untersuchte Imhof (939)

das Gradnetz der Karte und verwendete da-

bei erstmals den Ausdruck «Verzerrungsgit-

ter». In weiteren Arbeiten mit Verzerrungs-

gittern untersuchte er die Linien des recht-

winkligen Koordinatennetzes von fünf alten

Karten des Kantons Zürich sowie von sie-

ben Gesamtkarten der Schweiz, bei denen

jedoch wieder das Gradnetz ausgewertet

wurde. Diese Arbeiten mit ihren anschauli-

chen Beispielen machten die Methode in

kartographiehistorisch interessierten Krei-

sen bekannt. Es folgten eine ganze Reihe

von Veröffentlichungen von Verzerrungsgit-

tern, wobei deren Ausführung sehr unter-

schiedlich ist und von zwei zusammenhän-

genden Vierecken bis zu ausserordentlich

kompliziert angelegten Gittern reicht. Im

Gegensatz zu den älteren Arbeiten, in de-

nen die Verzerrungsgitter meist als Basis für

weitere Genauigkeitsuntersuchungen dien-

ten, werden sie heute hauptsächlich zur Il-

lustration der Genauigkeit der gerade be-

handelten Karte verwendet.

Verzerrungsgitter wurden aber auch in einer

Reihe von Arbeiten besprochen oder ausge-

wertet, wobei sich die Verfasser teilweise kri-

tisch mit der Methodik der Erstellung und

ihren Ergebnissen auseinandersetzten. Aus-

ser der bereits angeführten kritischen Arbeit

von Andrews (975)9 beschreibt Balmer

(970) die Verwendung der Gitter von See-

karten zur Bestimmung der früher herr-

schenden Deklinationsverhältnisse,0 und

Mayr (970) behandelt ausführlich die Ver-

fälschungen des Linienverlaufes, wenn die-

ser einmal durch dichtbesiedelte Gebiete,

dann aber wieder durch fast menschenleere

Gegenden führt, wie dies bei Alpenkarten

häufig auftritt. Das hat nämlich zur Folge,

dass in letztgenannten Gebieten durch die

weiträumigere Interpolation ein viel zu glat-

ter Linienverlauf vorgetäuscht wird. Auch

der Versuch, in den dichter besiedelten Ge-

bieten durch Auslassen von Punkten gleiche

Verhältnisse wie in den Gebirgsregionen zu

schaffen, scheiterte, da dabei verschiedene

Bearbeiter zu stark unterschiedlichen Li-

nienzügen kamen.Weiter geht Mayr auf die

Probleme der Alpenkarten mit ihren manch-

mal vertauschten Orten ein, die unter Um-

ständen zu Schlingenbildungen oder Kno-

ten in den Linienzügen führen können. Er

vertritt die Ansicht, dass solche Fehler als

zufällige Störungen zu betrachten und da-

her auszuschalten sind, um die Übersicht-

lichkeit zu wahren und einen allgemeinen

Überblick über die Anlage der Karte zu er-

halten. Stone (972) weist darauf hin, dass

es sich bei der Konstruktion von Verzer-

rungsgittern um eine mehrdeutige Technik

handle, da es verschiedene Möglichkeiten

gebe, die Linien zwischen den Punkten ein-

zuzeichnen und dass eine lineare Interpola-

tion, wegen der Instabilität des Massstabes,

streng genommen nicht zulässig sei. Die Zu-

verlässigkeit des Gitters sei deshalb davon

abhängig, eine grössere Anzahl von Punk-

ten direkt auf den Gitterlinien zu finden,

was aber praktisch nie der Fall ist. Eine An-

regung zur weiteren Auswertung vonVerzer-

rungsgittern gab McIlwraith (972). Er schlägt

vor, von alten Karten Verzerrungsgitter an-

zufertigen und die Flächen der einzelnen

Netzmaschen zu untersuchen, wobei bei

Karten grösseren Umfanges für die Ma-

schen in Nord–Süd-Richtung ein Flächen-

korrekturfaktor zu verwenden wäre. Ohne

Details anzugeben berichtet er, dass sich auf

der Seutter-Karte des Ostteiles Nordameri-

kas aus dem Jahre 735 die Netzmaschen

nach Westen hin bedeutend vergrössern

und dass das Verhältnis der kleinsten zur

grössten Masche :8 beträgt, bringt aber kein

Beispiel.2 Diese Technik wurde allerdings

schon von Reinhard (909) in seiner Disser-

tation verwendet. Als Problem bei der Kon-

struktion von Verzerrungsgittern wird, wie

schon bei Stone (972), das Auffinden einer

genügenden Anzahl von Punkten, aus de-

nen ein verlässliches Verzerrungsgitter kon-

struiert werden kann, angeführt. Neunteufl
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Abb. 9: Dreiecksnetzmethode. Vorgehen: Ortspositionen auf einer modernen Karte (rechts) wer-
den zu einem Dreiecksnetz verbunden, dasselbe geschieht mit identischen Ortschaften in der
alten Karte (links). Ergebnis: Im visuellen Vergleich beider Dreiecksnetze zeigt sich deutlich die
teilweise ungenaue relative Lage der Orte. Interpretation: Der küstenferne Nordosten des Rei-
ches gehörte zu den peripheren Räumen, was sich in schlechten Kenntnissen der Ortslagen aus-
drückt. Vermessungen sind sicher nicht in das Kartenbild eingegangen. (Mercator, Gerard: Mark
Brandenburg und Pommern von 1585; Abb. 25 und Text S. 35–38 in Scharfe [1996]).

(984) und Stigloher (984) geben eine Be-

schreibung der Konstruktion von Verzer-

rungsgittern unter Benutzung eines mittle-

ren Massstabes3 und Stigloher wertet das

Gitter noch im Hinblick auf die Abweichun-

gen der Gitterlinien und auf Winkelabwei-

chungen, d.h. Orientierungsfehler, aus. Die

Entwicklung der Genauigkeit der Deutsch-

landkarten wurde von Meurer (984) an

Hand einiger Beispiele mit den entsprechen-

den Verzerrungsgittern demonstriert.

Ulbrich (963) ging im Rahmen einer Unter-

suchung verschiedener Genauigkeitsaspekte

der Donaukarte von Vincenzo Coronelli aus

dem Jahre 69 einen anderen Weg: Er be-

stimmte auf den sechs Blättern der Karte

den wirklich dargestellten Verlauf der Blatt-

grenzen und stellte ihn den beabsichtigten

Kartenrändern in einer modernen Karte ge-

genüber, wobei die Verzerrungen und Ver-

drehungen deutlich sichtbar werden. Damit

ist diese Arbeit das seltene Beispiel eines

«forwards gridding», das heisst, dass die Li-

nien einer alten Karte in eine moderne Kar-

te übertragen werden, während normaler-

weise umgekehrt verfahren wird (Abb. ).

Um das Verfahren der Gitterkonstruktion zu

objektivieren, wurden Wege gesucht, durch

Einbindung aller eingemessenen, karten-

identen Punkte den Einfluss der Punktaus-

wahl auf den Verlauf der Linien auszuschal-

ten und das Verfahren auf eine mathema-

tische, reproduzierbare Basis zu stellen.

Tobler (966) veröffentlichte ein Gitter der

Hereford-Karte von 283, das mit Aus-

gleichspolynomen berechnet wurde. In ei-

ner weiteren Arbeit (977, gedruckt 994)

werden die Grundlagen der zweidimensio-

nalen Regression und der Abbildungstheo-

rie erörtert und ein auf iterativem Weg

berechnetes Verzerrungsgitter der Gough-

Karte Englands aus dem 4. Jahrhundert

gezeigt. Die Programmbeschreibung weist

darauf hin, dass das dafür erforderliche Pro-

gramm sehr umfangreich war und damals

auf grossen Rechenanlagen lief.

Ein einfacherer Weg zur Berechnung von

Gittern wurde von Finsterwalder (99) und

Weis (985) beschritten. Um den oben ange-

sprochenen Schwierigkeiten bei der manuel-

len Erstellung von Verzerrungsgittern aus

dem Wege zu gehen und die Konstruktion

zu objektivieren, hat Weis in einer Diplom-

arbeit 985 eine EDV-gestützte Methode

zur automatischen Erstellung von Verzer-

rungsgittern entwickelt, bei der die Koordi-

natenfehler aller eingemessenen Punkte –

gewichtet nach der Entfernung – in die Be-

rechnung des Verlaufes der Gitterlinien mit

eingehen. Ein Vergleich von automatisch

und manuell erstellten Verzerrungsgittern

ergab (bis auf Abweichungen in Einzelhei-

ten) eine gute Übereinstimmung der Gitter-

linien. Finsterwalder (99) veröffentlichte

ein nach dieser Methode berechnetes Ver-

zerrungsgitter, geht aber nicht auf die Ein-

zelheiten der Berechnung ein.4

Zusammenfassung

Die Untersuchungsergebnisse alter Karten

werden häufig graphisch dargestellt. Die

hierzu verwendeten Methoden werden kurz

beschrieben und an Beispielen erläutert. Im

Anhang sind Arbeiten, die solche Darstel-

lungen enthalten, möglichst vollständig auf-

gelistet.

Von den verschiedenen Möglichkeiten zur

graphischen Darstellung der Fehler alter

Karten ist heute die Konstruktion von Ver-

zerrungsgittern eine der bekanntesten. Sie

wurde erstmals gegen Ende des letzten Jahr-

hunderts von Wagner und seinen Schülern

unter der Bezeichnung «Kartometrische Me-

thode» eingeführt und bis zum Ersten Welt-

krieg verhältnismässig häufig verwendet. Sie

geriet dann in Vergessenheit und wurde erst

939 von Imhof wieder für seine Untersu-

chungen alter Karten der Schweiz ange-

wandt. Damit wurde diese Technik in einem

grösseren Kreis wieder bekannt und wird

seit damals recht häufig zur Illustration der

Genauigkeit alter Landkarten benützt.
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Abb. 10: Verzerrungsgitter. Vorgehen: Ein auf einer modernen Karte befindliches Quadratgitter
oder das geographische Netz wird anhand von topographischen Vergleichspunkten auf der zu
beurteilenden alten Karte eingetragen. Ergebnis: Das Gitter oder das Netz wird verzerrt abgebil-
det. Interpretation: Das Verzerrungsgitter lässt qualitative Rückschlüsse auf Orientierungsfehler
und auf die allgemeine Konsistenz der Kartenanlage sowie gegebenenfalls auch auf eingearbeitete
Vorlagen zu. (Mercator, Gerard: Britische Inseln von 1564; Abb. 1 in Reinhard [1909], verkleinert).
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Fehlervektoren
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der Genauigkeit von alten Karten. In: 5. Kartogra-

phiehistorisches Colloquium Oldenburg 990. Vor-

träge und Berichte. Hrsg. Wolfgang Scharfe, Hans

Harms. Berlin, 99. S. –6.

Schilder, Günter: Monumenta Cartographica Neer-
landica 2. Alphen aan den Rijn, 987.

Schilder, Günter: Monumenta Cartographica Neer-
landica 4. Alphen aan den Rijn, 993.

Schilder, Günter: Monumenta Cartographica Neer-
landica 5. Alphen aan den Rijn, 996.

Steiner, Christian: Genauigkeitsanalyse des Atlas
Tyrolensis. Diplomarbeit. Wien, 994.

Fehlerellipsen
Ulbrich, Karl: Die Genauigkeit der «Donaukarte»
von Coronelli. In: Der Globusfreund 2 (963) S. 8–

7. [Abb. ].

Tissotsche Indikatrix
Stegena, Lajos: Térképtörténet. [Kartengeschichte].
Budapest, 98.

Tobler, W[aldo] R.: Bidimensional Regression. In:
Geographical Analysis 26, 3 (994) S. 87–22 [das

dazugehörende Computer-Programm wurde bereits

977 veröffentlicht]. [Abb. 6].
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Abb. 11: Kombination von Fehlervektoren, Verzerrungsgitter und Fehlerellipsen. Vorgehen: Die
systematische Netzverschiebung wird – für die einzelnen Blätter getrennt – mit Fehlervektoren
dargestellt, die sich als Resultierende bei der Addition der verschiedenen Fehlervektoren der
Ortspositionen dieser Blätter ergeben. Der Blattschnitt der Coronelli-Karte wird in eine moderne
Karte übertragen («forwards gridding»), und es ergibt sich daraus eine Art Verzerrungsgitter. Der
dritte Schritt, die Darstellung der Punktlagegenauigkeit mittels Fehlerellipsen, wurde leider feh-
lerhaft durchgeführt, so dass sich aus diesen Ellipsen nur der mittlere Punktfehler für die einzel-
nen Blätter ableiten lässt. Ergebnisse: Die Fehlervektoren zeigen, dass die systematischen Nord–
Süd-Fehler sektionsweise zusammengefasst zwischen 2 und 38 Minuten betragen, während die
Ost–West-Komponenten durchwegs grösser im Bereich zwischen 20 und 126 Minuten liegen.
Zur Bestimmung des genauen Verhältnisses müsste aber auch der Unterschied zwischen der
Meridian- und der Breitenkreisminute berücksichtigt werden. Das Gradnetz zeigt im Mittel eine
Verdrehung von 131/2° gegen den Uhrzeigersinn. Interpretation: Längenbestimmungen waren
damals infolge der mangelhaften Uhren viel ungenauer als die Breitenbestimmungen. Die östli-
chen Blätter weisen die grössten Fehler auf: im Südosten dürften ungenügende kartographische
Grundlagen des damals türkischen Gebietes die Ursache sein, im Nordosten liegt die Ursache in
den Karten Siebenbürgens, die eine viel zu hohe Breitengradierung aufwiesen. (Coronelli, Vin-
cenzo: Donaukarte von 1691; Abb. 3 und Text S. 12–16 in Ulbrich [1963]).
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Résumé:
Représentations graphiques des
résultats de recherche sur les cartes
anciennes et développement des
grilles de distorsion

Les résultats de recherche sur les cartes anciennes

sont souvent représentés graphiquement. Ces gra-

phiques permettent de représenter l’exactitude (ou

au contraire les erreurs) de ces cartes. Les méthodes

utilisées aujourd’hui (vecteurs de distorsion, lignes

d’égales déformations, comparaisons des contours,

méthode du cercle etc.) sont succintement décrites

et illustrées ici par des exemples. Une liste aussi

complète que possible des travaux où apparaissent

de telles représentations figure en annexe.

La construction de grilles de distorsion est une des

premières en date. Hermann Wagner a énoncé le

principe de ces grilles à la fin du 9e siè cle sous le

nom de «méthode cartométrique», laquelle a été uti-

lisée assez fréquemment jusqu’à la Première Guerre

mondiale. Eduard Imhof l’a tirée de l’oubli en 939

pour analyser les anciennes cartes de la Suisse. De-

puis lors, elle est connue d’un grand cercle d’utilisa-

teurs pour illustrer la précision des cartes anciennes.

Summary:
Graphic representations of the ana-
lysis results of old maps and the
development of distortion grids

Graphic representations are often used to show the

accuracy or the errors of early maps. The methods

used today (distortion vectors, iso-deformation, coast-

line matching, circle method etc.) are described brief-

ly and shown with examples. Papers and reports treat-

ing such representations are listed in the appendix.

The construction of distortion grids is one of the

oldest methods known. Such grids were introduced

by Hermann Wagner at the end of the 9th century.

His so-called «cartometric method» was used quite

often until the First World War, after which it disap-

peared. Eduard Imhof re-used the distortion grid

method in 939 to analyse old Swiss maps.


