Lniversitat
wien

DIPLOMARBEIT

Titel der Diplomarbeit
Methoden der Genauigkeitsanalyse historischer Karten

am Beispiel der Gradkartenblatter 1:25.000 Innsbruck und Lienz
der Dritten Osterreichischen Landesaufnahme

Verfasser

Daniel Nell

angestrebter akademischer Grad

Magister der Naturwissenschaften (Mag. rer. nat.)

Wien, im September 2009

Studienkennzahl It. Studienblatt: A 455
Studienrichtung It. Studienblatt: Kartographie und Geoinformation (Stzw)

Betreuerin: Univ.-Prof. Dr. Ingrid Kretschmer






Kurzfassung

KURZFASSUNG

Die vorliegende Diplomarbeit beschaftigt sich sowohl theoretisch als auch empirisch
mit den Methoden der Genauigkeitsanalyse historischer Karten. Anhand einer
umfangreichen Literaturrecherche werden zunachst alle relevanten Verfahren der
Lage- und Hohengenauigkeitsuntersuchung theoretisch erlautert. Die Dissertationen
von BEINEKE [2001] und NIEDEROST [2005] lieferten hierzu wesentliche Grundlagen.
Mittels adaquater Methoden wird im Anschluss erstmals eine umfassende
Genauigkeitsanalyse am Beispiel der Dritten Osterreichischen Landesaufnahme
(1869-1887) durchgefuhrt. lhre Kartenwerke zahlen zu den bedeutendsten des
19. Jahrhunderts. Die Untersuchung erfolgt beispielhaft an zwei ausgewahlten
Gradkartenblattern (Innsbruck und Lienz) im Malistab 1:25.000, sowie an deren
Reambulierungen. Als Referenzkartenwerk dient die aktuelle Landesaufnahme in
Form der Osterreichischen Karte 1:50.000 (OK50). Fiir die Lagegenauigkeitsanalyse
wird die Open-Source-Software MapAnalyst eingesetzt. Die Analyse der Hohen-
genauigkeit erfolgt mit Hilfe folgender Methoden: dem Vergleich kotierter Punkte und
dem Vergleich digitaler Hohenmodelle. Die erzielten Ergebnisse zeugen schliel3lich
von einer qualitativ hochwertigen Ingenieurleistung der damaligen dsterreichischen

Militarkartographie.



Abstract

ABSTRACT

This thesis deals with the methods of the accuracy analysis of historical maps, both
theoretically and empirically. In a first part, all major techniques of surveying the
horizontal accuracy and the accuracy of elevation are explained theoretically on the
basis of an extensive literature research. Essential foundations were provided by the
dissertations of BEINEKE [2001] and NIEDEROST [2005]. A comprehensive accuracy
analysis is realized for the first time using the example of the third Austrian land
survey (1869-1887) by applying adequate methods. The map series of the third
Austrian land survey is generally known as one of the most outstanding of the 19th
century. The study is carried out by means of two selected survey sheets (Innsbruck
and Lienz) and their revisions representatively, which are both on a scale of
1:25.000. The Austrian map 1:50.000 (OK50) of the current land survey acts as the
reference map series. The open source software MapAnalyst is employed for
analysing the horizontal accuracy of the historical maps. The analysis of the accuracy
of elevation is conducted by applying the following methods: the comparison of
surveyed points as well as the comparison of digital elevation models. In conclusion
the achieved results are evidence of a ‘high-quality’ engineer work by the former

Austrian military cartography.
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Einleitung

1. EINLEITUNG

Mit der fortschreitenden Entwicklung im EDV-Bereich wurden aufwendige analoge
Methoden der Genauigkeitsanalyse historischer Karten, welche seit Ende des 19.
Jahrhunderts Anwendung fanden, vollkommen abgeldst. Die Vorteile der digitalen
Kartographie wurden rasch erkannt und seither in erhdhtem MalRe auch fur karto-
graphiehistorische Fragestellungen wie der Genauigkeitsanalyse alter Karten ein-

gesetzt.

In den letzten 10 Jahren sind vor allem im deutschsprachigen Raum viele neue
Studien und Arbeiten zu diesem Thema erschienen. Hervorzuheben sind diesbezug-
lich die Dissertationen von BEINEKE [2001] und NIEDEROST [2005], deren Erkennt-
nisse auch sehr stark in diese Arbeit einflieBen. 2007 wurde schliellich ein
besonderer Meilenstein gesetzt, indem JENNY auf der Internationalen Konferenz zur
Geschichte der Kartographie in Bern (ICHC 2007)" die Software MapAnalyst vor-
stellte, welche spezialisierte Funktionen zur Genauigkeitsuntersuchung historischer

Karten implementiert.

Das Thema der Genauigkeitsanalyse historischer Karten ist demnach hochst aktuell
und von internationaler Bedeutung. Nicht nur Kartographen, Geodaten und Karten-
historiker sind an der Genauigkeitsbeurteilung alter Karten interessiert, auch
zahlreiche Nachbarwissenschaften (z. B. Glaziologie) kdnnen bei bekannter geo-
metrischer Genauigkeit wertvolle Informationen (z.B. Gletscherstande) aus
historischen Karten ableiten und beurteilen.

Im Zentrum dieser Arbeit steht die Genauigkeitsanalyse eines der bedeutendsten
Kartenwerke des 19. Jahrhunderts, der Dritten Osterreichischen Landesaufnahme
(1869-1887). Sie gilt als quantitative Meisterleistung der Osterreichischen Militar-
kartographie. Die gesamte Osterreichisch-Ungarische Monarchie samt Bosnien und

Herzegowina wurde innerhalb von nur 18 Jahren flachendeckend im metrischen

" Homepage (ICHC 2007): http://www.ichc2007.ch/.
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Aufnahmemalstab 1:25.000 erfasst. Ob und wie sehr die geometrische Genauigkeit
des Karteninhaltes der Aufnahmeblatter unter dem hohen Arbeitspensum litt, soll im

Rahmen dieser Arbeit geklart werden.

1.1 Genauigkeit und Fehlerquellen historischer Karten

Die Genauigkeitsbeurteilung von historischen Karten erfolgt generell getrennt nach
Lage und Hohe, wobei bislang primar das Interesse an der Lagegenauigkeit im
Mittelpunkt der Forschungstatigkeiten stand. Dabei ist klar, dass die Ergebnisse einer
Genauigkeitsanalyse stets relative bzw. wahrscheinliche Werte widerspiegeln. ,....es

ist nie moglich, irgend eine Grol3e absolut genau zu messen.” [IMHOF 1965, S. 23]

Von modernen groBmafstabigen Karten wird erwartet, dass sie Objekte der
Erdoberflache lagerichtig mit einer Zeichengenauigkeit von 0,1 bis 0,2 mm in der
Kartenebene wiedergeben. Hinzukommen konnen geringfugige Lageabweichungen
auf Grund der Projektionseigenschaften und des kartographischen Generalisierungs-
prozesses, die mit kleiner werdendem Malstab gréfder werden. Bei historischen
Karten sind die generellen Lagefehler meist um ein Vielfaches grofRer als die
Zeichengenauigkeit und jene Abweichungen, die u.a. im Rahmen der
Generalisierung entstehen. Lageungenauigkeiten in historischen Karten sind vor
allem auf die zur Kartenherstellung eingesetzten Messverfahren und Konstruktions-
methoden zurickzufuhren. In Karten des 16. und 17. Jahrhunderts wurden
Entfernungen zwischen Orten oftmals nur geschatzt oder aus Wegzeiten berechnet.
Je kurvenreicher der Weg und je gebirgiger das Gelande war, desto grof3er wirkten
sich Entfernungs- und Richtungsfehler auf die Lagegenauigkeit aus. Eine
bedeutende Rolle im Hinblick auf die Genauigkeit einer Karte spielt auch der Faktor
Zeit, denn vielfach wurde der Kartenherstellung zu wenig Zeit beigemessen.
Ausbildung und Geschick des Kartographen und ferner des Druckformenherstellers
trugen das lhre zum Endergebnis bei. [vgl. FINSTERWALDER 1988, S. 197]

Mit der Erfindung des Messtisches von J. PRATORIUS um 1600 [vgl. KRETSCHMER und
MESSNER 1986b, S. 488] wurde ein erster wichtiger Schritt in Richtung Lagegenauig-

keitssteigerung erzielt. In den darauf folgenden Jahrhunderten wurde die Messtisch-
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aufnahme stets weiterentwickelt und perfektioniert, bis sie schlie3lich im 20. Jahr-

hundert von der Aerophotogrammetrie abgelost wurde.

Neben der standigen Weiterentwicklung der Aufnahmegerate und -techniken trug im
Speziellen die Grundlagenforschung des 17. und 18. Jahrhunderts entscheidend zur
Steigerung der Lagegenauigkeit bei. Mit dem Aufkommen der ersten Sternwarten in
der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts wurde vermehrt Grundlagenforschung
betrieben. Diverse Gradmessungen trugen zur erfolgreichen Einfuhrung der
Triangulation in der Landesvermessung und damit zur Schaffung von Lagefest-
punktfeldern bei. Internationale Vorbildwirkung hatte diesbeziglich die ,Carte de
France® (1750-1793), jenes franzosische Kartenwerk im Publikationsmalstab
1:86.400, welches von CESAR-FRANGOIS CASSINI (CASSINI I 1714-1784)2 begonnen
und von dessen Sohn JEAN-DOMINIQUE CASSINI (CASSINI IV 1748-1845)% vollendet

wurde.

Der Bereich der Hohengenauigkeitsuntersuchung historischer Karten ist im Gegen-
satz zur Analyse der Lagegenauigkeit ein junger Forschungszweig. Auf Grund
fehlender Bezugsgrundlagen und mangels geeigneter Instrumente wurden bis in die
erste Halfte des 18. Jahrhunderts (erste barometrische und trigonometrische
Hohenmessungen) keine Hohenangaben in Karten Ubertragen. Die Genauigkeit von
barometrischen Hohenmessungen konnte bspw. zu Beginn des 19. Jahrhunderts
nach der Entwicklung besserer Instrumente und der barometrischen Hohenformel
(1805) erhoht werden. Die bedeutendste Steigerung der Hohengenauigkeit gelang in
der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts mit dem Aufbau landesweiter Nivellements
(Hohenfestpunktfelder) und der damit verbundenen Schaffung einheitlicher Hohen-
bezugssysteme. Die Genauigkeit, mit welcher H6hen heutzutage gemessen werden
konnen, liegt je nach verwendetem Verfahren zwischen +1 mm (Nivellement) und
12 m (Barometer). Mit einer trigonometrischen Hohenmessung sind Genauigkeiten
bis £1 cm mdglich. Mittels Photogrammetrie oder GPS kdnnen gegenwartig ebenfalls
Hoéhen bestimmt werden. [vgl. MINow 1986, S. 305]

2 Nahere Informationen zu CAssINI Ill in [VANNEREAU 198643, S. 129-130].
® N&here Informationen zu CAsSINI IV in [VANNEREAU 1986b, S. 132].
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Eine nicht zu vernachlassigende Fehlerquelle in historischen Karten stellt der Ein-
fluss moglicher Veranderungen des Zeichnungstragers dar. Das betrifft insbesondere
auf Papier gezeichnete und gedruckte Karten. Durch Feuchtigkeits- und Temperatur-
einflisse kommt es zu Dehnungs- und Stauchungsvorgangen im Papier. Bei sehr
alten Karten handelt es sich vorwiegend um eine Verkleinerung des ursprunglichen
Formates. Der Papierverzug historischer Karten kann Ausmalle von bis zu einem
Prozent des Ursprungsformates erreichen. Deshalb sollte bei einer Genauigkeits-
analyse nach Moglichkeit auf das Original (z. B. Kupferplatte) zurlckgegriffen
werden. Auf Grund von Verlusten oder Benutzungsbeschrankungen ist dies jedoch

zumeist nicht moglich. [vgl. FINSTERWALDER 1988, S. 196]

1.2 Begriffserklarung

Historische (Alte) Karte: darunter wird hier eine Karte verstanden, die nicht mehr
aktualisiert und reproduziert wird. Ferner bezieht sich dieser Begriff in dieser Arbeit
auf Karten des 16. bis 19. Jahrhunderts. Der Grofteil der von Experten durch-
gefuhrten Genauigkeitsanalysen beschrankt sich auf Karten dieses Zeitraumes. In
der Literatur wird der Begriff ,historische Karte* auch fir Geschichtskarten ver-

wendet.

Moderne (Neue) Karte: dieser Begriff bezieht sich auf eine Karte, die nach zeit-
gemalen Erfassungs- und Verarbeitungsmethoden erstellt wurde. Sie zeichnet sich
vor allem durch eine Ubergeordnete Genauigkeit gegenuber einer historischen Karte

aus.

Landesaufnahme: darunter wird die ,Summe der Arbeiten fir eine einheitliche Ver-
messung, topographische Aufnahme und kartographische Darstellung eines Landes
oder grofReren Gebietes” verstanden [KRETSCHMER und MESSNER 1986a, S. 435].

Gradkartenblatt: dieser Begriff bezeichnet ein Kartenblatt, dessen Kartenfeld durch
zwei Meridiane und zwei Breitenkreise begrenzt wird. Der Blattschnitt orientiert sich
dementsprechend an geographischen Koordinaten. Im Fall der Dritten Oster-
reichischen Landesaufnahme (1869-1887) bildete ein Gradkartenblatt 1:75.000, auch
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Spezialkarte genannt, ein geradlinig begrenztes Trapez von 30 Langen- und 15
Breitenminuten (vgl. HARTL 1886, S. 159]. Aus der Vierteilung eines Gradkarten-
blattes 1:75.000 entstanden die Gradkartenblatter 1:25.000, welche auch als

Aufnahmesectionen” bezeichnet wurden (nédheres in Kap. 3.4).

Reambulierung: ist ein historischer Begriff fur die im Feld durchgefuhrte Aktuali-
sierung (Uberpriifung) des Karteninhaltes einer Aufnahmesection (siehe auch
Kap. 3.8).

1.3 Zielsetzung und Forschungsfragen

Mit Hilfe einer umfassenden Literaturrecherche soll erstens eine Sammlung und
Zusammenfassung aller relevanten Methoden der Lage- und Hoéhengenauigkeits-
analyse historischer Karten entstehen und zweitens die Dritte Osterreichische
Landesaufnahme als Forschungsobjekt in den Mittelpunkt dieser Arbeit gestellt
werden. Der Fokus richtet sich dabei primar auf die Beurteilung der geometrischen
Genauigkeit des Kartenwerkes, da es in diesem Zusammenhang noch einigen
Forschungsbedarf gibt. Hierzu werden erstmals moderne Verfahren der Genauig-
keitsanalyse (u.a. MapAnalyst) an Beispielblattern der Franzisko-Josephischen
Landesaufnahme angewendet. Mittels der Lage- und auch Hohengenauigkeits-
untersuchung sollen einerseits neue Erkenntnisse zur geometrischen Genauigkeit
dieses Kartenwerkes gewonnen und andererseits bisherige Genauigkeits-

abschatzungen erganzt und bestatigt werden.

Gegenwartig gibt es nur wenige publizierte Genauigkeitsanalysen von historischen
Karten ahnlicher Genese, also von grollmalstabigen vermessungsbasierten Karten
des 19. bzw. auch des frihen 20. Jahrhunderts, welche auf dem Messtischverfahren
beruhen. Mit der vorliegenden Arbeit wird die generelle Vielfalt von Genauigkeits-
analysen unterschiedlichster Kartentypen um eine Studie erweitert. Da bis dato kaum

Hoéhengenauigkeitsanalysen an historischen Karten durchgefuhrt wurden, soll diese

* Die historischen Blattbezeichnungen sind kursiv gehalten.
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Arbeit ferner auch als Ansto flr rege Forschungstatigkeiten in diesem Bereich
dienen. Demnach ist ein weiteres Ziel die Gewinnung neuer Erkenntnisse fur den

Einsatz von Methoden zur Untersuchung der Hohengenauigkeit historischer Karten.

Zum Erreichen der zuvor genannten Ziele bzw. zum Bestimmen der Lage- und
Hoéhengenauigkeit der Dritten Osterreichischen Landesaufnahme wird folgenden
forschungsleitenden Fragen nachgegangen:

e Welche Methoden der Genauigkeitsanalyse historischer Karten gibt es und

welche davon eignen sich zur Untersuchung der Beispielkarten?

e Wie groB sind die Lage- und Hohenabweichungen der Dritten Oster-
reichischen Landesaufnahme im Vergleich zur derzeitigen (Vierten) Landes-

aufnahme?

e Konnen messbare Verbesserungen der Lage- und Hohengenauigkeit
zwischen den ausgewahlten Kartenblattern der Dritten Landesaufnahme und
der Reambulierung festgestellt werden und wenn ja, worauf sind diese

zuruckzufihren?

e Welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten konnen zwischen Kartenblattern
verschiedener Gebiete, zwischen einzelnen Objektkategorien oder zwischen

Tal- und Berglagen beobachtet werden?

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit kann in drei gro3e Abschnitte zu teilweise mehreren Kapiteln
gegliedert werden. Der erste Abschnitt (= Kapitel 2) beschaftigt sich mit theore-
tischen Fragestellungen zu den Methoden der Genauigkeitsanalyse historischer
Karten. Darin werden u.a. alle etablierten Methoden der Lagegenauigkeits-
untersuchung sowie bisher kaum eingesetzte Verfahren der Hohengenauigkeits-

analyse vorgestellt.
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Der zweite Abschnitt (= Kapitel 3) stellt das Forschungsobjekt der ,Dritten Oster-
reichischen Landesaufnahme® in den Mittelpunkt. Neben allen wichtigen Details zu
diesem historischen Kartenwerk sind auch wesentliche Angaben zur aktuellen

Landesaufnahme, welche als Referenzkartenwerk der Analyse dient, enthalten.

Der dritte Abschnitt beschreibt den empirischen Teil der Arbeit und hat die Genauig-
keitsanalyse der Beispielblatter der Dritten Osterreichischen Landesaufnahme zum
Inhalt. In Kapitel 4 werden alle notwendigen Vorarbeiten zur Genauigkeits-
untersuchung behandelt. Die Vorgehensweise bei der eigentlichen Genauigkeits-
analyse der ausgewahlten Kartenblatter wird in Kapitel 5 geschildert. In Kapitel 6
werden alle erzielten Ergebnisse der Analyse zusammengefasst und anschlieRend

bewertet.

Letztendlich wird in Kapitel 7 eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick auf

mogliche Folgeuntersuchungen angefuhrt.

Zur Vollstandigkeit der Arbeit werden in einem Anhang die Listen aller zur Genauig-
keitsanalyse eingesetzten Punkte (Anhang A) und zudem weitere Visualisierungs-

und Berechnungsergebnisse der Analyse (Anhang B) veroffentlicht.
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2. METHODEN DER GENAUIGKEITSANALYSE
HISTORISCHER KARTEN

In diesem Kapitel soll ein Uberblick (ber die vorhandenen Méglichkeiten zur
Genauigkeitsanalyse historischer Karten vermittelt werden. Eine Genauigkeits-
analyse ist nur dann sinnvoll, wenn die zu untersuchende historische Karte einen
grolen oder mittleren Mal3stab (bis 1:200.000) aufweist und Archivalien Uber ihre
Entstehungsgeschichte vorhanden sind. Zeitlich kommen hierflr vereinzelt Karten ab
dem 16. und allgemein solche ab dem 18. Jahrhundert in Frage. Es geht hier darum,
die Prinzipien der Methoden vorzustellen. Des Weiteren wird auf die Vor- und
Nachteile der verschiedenen Verfahren und deren Eignung im Rahmen einer
Genauigkeitsanalyse eingegangen. Auf eine Anflihrung der jeweiligen Berechnungs-
formeln wird in dieser Arbeit verzichtet. Die exakten Berechnungsvorgange kénnen
grol3teils der jeweils angefuhrten Literatur entnommen werden. Hervorzuheben ist in
dieser Hinsicht die Dissertation von BEINEKE [2001] Uber ,Verfahren zur Genauig-
keitsanalyse fur Altkarten“, welche u. a. einen groten Wert auf die rechnerische

Komponente dieser Methoden legt.

Neben den Analyseverfahren zur Beurteilung der Lagegenauigkeit wird in diesem
Kapitel auch auf die Moglichkeiten zur Bestimmung der Héhengenauigkeit einge-
gangen. AbschlieRend wird in einem Exkurs die Open-Source-Software MapAnalyst
vorgestellt, mit welcher eine umfassende Genauigkeitsanalyse durchgefuhrt werden

kann.

2.1 Methoden der Mal3stabsbestimmung

Der Kartenmalistab gibt das Streckenverhaltnis der Karte gegenuber der Natur an
und wird Ublicherweise auf zwei Arten angefuhrt: numerisch und graphisch. Dartber
hinaus besteht auch die Mdglichkeit, den Malistab verbal auszudricken. Da keine
vollstandige entfernungstreue Abbildung eines Ausschnittes der Erdoberflache in der
Kartenebene moglich ist, kann der Mal3stab innerhalb des Kartenblattes nicht als

konstant angenommen werden. Langentreue ist je nach Kartenprojektion nur entlang
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bestimmter Strecken oder Richtungen gegeben (z. B. am Mittelmeridian oder
Aquator). Generell gilt in der modernen Kartographie: je groer der MaRstab, desto
kleiner sind die Langenverzerrungen und umgekehrt. Im Planmalfistab und bei grol3-
malfstabigen Karten sind diese Verzerrungen meist schon so klein, dass der Mal3-
stab Uber das gesamte Kartenblatt als konstant angesehen werden kann. [vgl. HAKE,
GRUNREICH und MENG 2002, S. 149-150]

Das Prinzip der malistablichen Verkleinerung von NaturgroRen wurde bereits im
Altertum angewendet. Der Grundsatz, dass sich bei korrektem Malstabsgebrauch
die Kartenstrecke (K) zur Naturstrecke (N) wie 1 zur Mal3stabszahl (m) verhalt, wurde
im 16. Jahrhundert von mathematisch gebildeten Kartographen bzw. im 18.
Jahrhundert allgemein erkannt. Solange Naturgrof3en lediglich geschatzt (z. B. mit
Hilfe von Wegzeiten) und nicht gemessen wurden, konnte nur eine ungefahre

Malistabsangabe erfolgen. [vgl. KRETSCHMER 19864, S. 469]

Aber auch bei auf Messdaten beruhenden historischen Karten stimmt die Mal3stabs-
angabe haufig nicht mit dem beabsichtigten oder tatsachlichen Mal3stab Uberein.
Das hangt vor allem mit den zur Erstellung der Karten verwendeten Aufnahme-
methoden und den meist fehlenden Grundlagenmessungen (Festpunktfeldern)
zusammen. Die Malistabsschwankungen innerhalb solcher Kartenblatter sind
meistens grolder als es auf Grund der Projektionsmethode der Fall sein durfte. Aber
auch zwischen Kartenblattern desselben Kartenwerkes kénnen Unterschiede auf-
treten. STEINER [1995, S. 84] berechnete bspw. den mittleren Malistab der Blatter
des ,Atlas Tyrolensis® von PETER ANICH und BLASIUS HUEBER mit Hilfe rechner-
gestutzter Methoden und stellte dabei eine Schwankungsbreite zwischen 1:96.000
(Blatt 16) und 1:111.700 (Blatt 15) fest. Der mittlere Mal3stab dieser Landeskarte
betragt auf Grund dieser Berechnungen 1:104.200 und liegt nahe am Verhaltniswert
von 1:103.800, welchen HARTL [1885a, S. 140] bereits gegen Ende des 19. Jahr-

hunderts ermittelte.

Bei einer nachtraglichen Malstabsberechnung historischer Karten ist auf Grund
unterschiedlicher Faktoren wie z. B. ungenauer Aufnahmeverfahren oder maoglicher
Deformationen des Zeichnungstragers (Papierverzug) ausschliel3lich die Angabe

einer ungefahren (gerundeten) Malstabszahl zulassig. Bei historischen Karten ohne
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ursprungliche Malistabsangabe ist eine Differenzierung zwischen beabsichtigtem
und tatsachlichem Malistab erforderlich. Kartographiehistorisch relevant ist in erster
Linie der vom Kartographen beabsichtigte Mal3stab. [vgl. KRETSCHMER 19864, S. 470]

Der tatsachliche (mittlere) Maf3stab wird vor allem zur Bestimmung der Lagegenauig-
keit historischer Karten benétigt. Hierzu BEINEKE [2001, S. 55]:
....Zur Bestimmung der Genauigkeit einer Altkarte ist die Berechnung eines
mittleren Mal3stabs von fundamentaler Bedeutung, da er in der Statistik ein
notwendiger Parameter zur Schatzung der Streuung (Standardabweichung) des

mittleren Mal3stabs ist.”

In den folgenden Unterkapiteln werden die unterschiedlichen Methoden der

Malstabsbestimmung kurz vorgestellt.

2.1.1 Maldstabsbestimmung aus der graphischen Mal3stabsangabe

Graphische Malistabsangaben wurden ab dem 14. Jahrhundert in Seekarten
(Portolankarten) eingetragen. Die Darstellung erfolgte anfangs in Form von Kreis-
radien, welche im Laufe der Zeit durch gleichmaRig geteilte Leistenformen ersetzt
wurden. Diese graphischen Malistabsangaben wurden jedoch nicht beschriftet. Ab
dem 16. Jahrhundert wurden auch in Landkarten graphische Malistabsangaben in
Form gleichgeteilter Malistabsleisten eingetragen. Vormetrische Karten flhrten
groldteils mehrere Malstabsleisten mit unterschiedlichen Malisystemen (korres-
pondierender Mal3stab) an. [vgl. KRETSCHMER 1986b, S. 471-472]

Die Bestimmungsmethode setzt die exakte Kenntnis des zu Grunde liegenden
Malsystems voraus. Bei vielen historischen Karten kann das MalRsystem jedoch auf
Grund fehlender oder ungenauer Angaben nicht eindeutig festgestellt werden. In der
vormetrischen Zeit waren bei vermessungsbasierten grof3- und mittelmal3stabigen
Karten verschiedenste Mal3systeme in Anwendung. Neben physikalisch definierten
nationalen MaRstabssystemen, welche teilweise internationale Bedeutung erlangten

(z. B. ,toise” = Pariser Klafter), wurden auch systemlose Einheiten (z. B. Schritt oder

10
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Schuh) verwendet. Kleinmalstabige Karten (Atlaskarten) bezogen sich dagegen

meist auf regional differenzierte Meilenangaben. [vgl. KRETSCHMER 1986a, S. 470]

Die Malstabsbestimmung aus der graphischen Malstabsangabe erfolgt Uber die
Grundgleichung K : N =1 : m (Kartenstrecke : Naturstrecke = 1 : Malistabszahl). Bei
bekanntem Malisystem wird zunachst K ermittelt und N abgelesen. Mit Hilfe der
umgeformten Grundgleichung (N : K =m) kann danach die gesuchte Mal3stabszahl
(m) berechnet werden. Diese Methode der direkten Malistabsbestimmung liefert bei
nicht auf Messdaten beruhenden Karten lediglich einen groben Malistabswert [vgl.

FINSTERWALDER 1988, S. 194].

2.1.2 Malstabsbestimmung aus dem Gradnetz

Die Methoden der Gradnetzdarstellung in der Kartenebene gehen grofdteils auf
CLAUDIUS PTOLEMAUS (2. Jh. n. Chr.) zurick. Auf Grund des Problems der exakten
Langenbestimmung wurden Gradnetze bis ins 18. Jahrhundert nur in Ubersichts-
karten durchgezogen dargestellt. Bei grof3- und mittelmal3stabigen Karten erfolgte

deren Darstellung angerissen im Kartenrahmen.

Die Methode der Malistabsbestimmung aus dem Gradnetz hat den Vorteil, dass sie
unabhangig vom verwendeten Mal3system der Altkarte angewendet werden kann.
Sie setzt ein in der historischen Karte eingetragenes Gradnetz, welches durch-
gezogen oder im Kartenrahmen angedeutet sein kann, voraus. Mit Hilfe der Grund-
gleichung K: N=1:m kann der Kartenmal3stab auf sehr einfache Weise ermittelt
werden. Dazu wird zuerst die Lange eines Grades (1°) vom Mittelmeridian in der
Karte (K) gemessen. Die entsprechende Naturstrecke (N) kann aus dem mittleren
Erdradius bzw. den Erdellipsoiddimensionen berechnet werden. Bei einem mittleren
Erdradius von 6370 km betragt die Lédnge eines Meridiangrades bzw. Aquatorgrades
111,2 km.> Die gesuchte MaRstabszahl (m) kann schlieRlich aus der Division der
Naturstrecke mit der Kartenstrecke eines Meridiangrades (gleiche Langeneinheit
einsetzen) ermittelt werden (m = N : K). [vgl. BEINEKE 2001, S. 57-58 und 61-62]

® Ein Meridiangrad bzw. Aquatorgrad = mittlerer Erdradius (6370 km) * 211/ 360° = ~111,2 km.

11
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Eine Mal3stabsbestimmung aus einem Gradnetz ist nur dann sinnvoll, wenn der
Karteninhalt mit der Graduierung ubereinstimmt. Untersuchungsmethoden zur
Bestimmung der Zuverlassigkeit der Graduierung im Kartenrahmen werden bspw. im
Rahmen der Dissertation von BEINEKE [2001, S.77-81] vorgestellt. Von einigen
historischen Karten ist auf Grund von Genauigkeitsuntersuchungen bekannt, dass
das Gradnetz bzw. die Graduierung im Kartenrahmen erst nachtraglich eingetragen
wurde (z. B. die ,Bayern-Karte“ von JOHANNES AVENTINUS). Bei solchen Karten kann
sich der aus dem Gradnetz ermittelte Malistab signifikant vom beabsichtigten
Malstab unterscheiden. Das Ergebnis einer Mal3stabsbestimmung aus der Grad-
netzmethode sollte daher nach Moglichkeit durch ein weiteres Malstabs-
bestimmungsverfahren (siehe Kap.2.1.1 und 2.1.3) dberpriuft werden. [vgl.
FINSTERWALDER 1988, S. 195]

2.1.3 Malstabsbestimmung durch den Vergleich mit modernen Karten

Die indirekte Malistabsbestimmung mit Hilfe moderner Karten Ubergeordneter
Genauigkeit liefert die genauesten Ergebnisse und ist daher den beiden oben
genannten Methoden (siehe Kap. 2.1.1 und 2.1.2) vorzuziehen. Ein grofl3er Vorteil
dieses Verfahrens liegt darin, dass neben dem mittleren Malistab auch dessen
Standardabweichung berechnet werden kann. Die zusatzliche Angabe der Standard-
abweichung lasst in einigen Fallen Riuckschlisse auf den vom Kartographen beab-
sichtigten Mal3stab zu. Grundsatzlich gibt es zwei Mdglichkeiten, wie durch Karten-
vergleich der Malistab bestimmt werden kann: entweder durch Strecken- oder durch
Punktvergleich. Bei beiden Verfahren ist nur dann ein reprasentatives Ergebnis
moglich, wenn beide Karten (alt und neu) ein gleiches oder ahnliches Projektions-
system aufweisen. [vgl. FINSTERWALDER 1988, S. 196]

2.1.3.1 Vergleichsstrecken-Verfahren

Die Malstabsbestimmung durch Streckenvergleich erfolgt wieder mit Hilfe der
Grundgleichung K : N =1 : m. Zuerst werden zwei idente Punkte in der historischen

und der modernen Karte gesucht. Dieses Punktpaar wird in beiden Karten zu einer
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Strecke verbunden, welche gemessen wird (z. B. in mm). Die Strecke der Karte
ubergeordneter Genauigkeit wird danach mit Hilfe des bekannten Malistabs in
dessen Naturstrecke (N) umgerechnet. Die gesuchte Mal3stabszahl (m) wird durch
eine Division der naturlichen Streckenlange (N) mit der Streckenlange in der
historischen Karte (K) berechnet. Aus mehreren unterschiedlichen Strecken-
verhaltnissen lasst sich der mittlere Kartenmal3stab ermitteln. Fur Karten grof3er und
mittlerer Mal3stabe gilt: je mehr Strecken gemessen und miteinander verglichen
werden, desto genauer kann der gesuchte mittlere Malistab und dessen Standard-

abweichung bestimmt werden. [vgl. FINSTERWALDER 1988, S. 196]

Um zu einem reprasentativen Ergebnis zu gelangen, sollte ein und derselbe Punkt
nur in einer Vergleichsstrecke der historischen und modernen Karte vorkommen.
Dadurch sind unabhangige Beobachtungen sichergestellt, so dass Iokale Ausreil3er
keinen allzu groRen Einfluss auf das Messergebnis haben. Des Weiteren sollten
kurze Strecken in der historischen Karte vermieden werden, was mit einer Minimal-
distanz zwischen den Punktpaaren erreicht wird. Es ist aul3erdem wichtig, Uber das
gesamte Kartenblatt mdglichst gleichmalig verteilte Strecken zu verwenden und
samtliche Streckenrichtungen in die Berechnung einflieRen zu lassen. [vgl. BEINEKE
2001, S. 67-68]

Der mittlere MaRstab kann entweder mit Hilfe des arithmetischen Mittels oder besser
mit Hilfe eines gewichteten Mittels berechnet werden. BEINEKE [2001, S. 65-67] zeigt
die Vorzuge der Verwendung eines gewichteten Mittels fur die Mal3stabsbestimmung
nach dem Vergleichsstrecken-Verfahren und kritisiert dabei die bis dahin ausschliel3-
lich verwendete Methode der Berechnung mit Hilfe des arithmetischen Mittels,
welche gleichgenaue Beobachtungen voraussetzt. Da aber viele historische Karten
unterschiedliche Genauigkeiten in den Ortspositionen aufweisen, ist es wichtig, diese

Unterschiede mit Hilfe von Gewichten zu berlcksichtigen.

In seiner Dissertation rat BEINEKE [2001, S. 68] bei einer Verwendung der computer-
gestutzten Malstabsbestimmung durch Vergleichsstrecken zur Anwendung eines
Mischalgorithmus z. B. in Form eines Zufallsgenerators, welcher die meist systema-

tisch erfassten Punkte in eine zufadllige Reihenfolge bringt. Das garantiert in den
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meisten Fallen ein optimales Streckenbild, welches bereits nach ein bis zwei

Iterationen erreicht wird.

2.1.3.2 Vergleichspunkt-Verfahren

Der Grundgedanke dieses Verfahrens liegt im Vergleich homologer Kartenpunkte,
welche sowohl in der historischen als auch in der modernen Karte eindeutig
identifizierbar sind. Diese Punkte werden je Karte (alt und neu) in einem ebenen
rechtwinkeligen Koordinatensystem digitalisiert und miteinander verlinkt, z. B. mit
Hilfe der Software MapAnalyst (siehe Kap.2.4). Das Koordinatensystem der
modernen Karte wird dabei als fehlerfrei angenommen und muss einen Raumbezug
aufweisen (z. B. UTM-System), damit eine Verbindung zur Wirklichkeit hergestellt
werden kann. Nachdem alle Vergleichspunkte digital erfasst wurden, werden die
Punkte der alten Karte rechnerisch mit den Punkten der neuen Karte moglichst zur
Deckung gebracht. Dies wird Ublicherweise durch eine Ahnlichkeits- oder
Affintransformation mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate (MkQ) erreicht.
Dabei wird die historische Karte so in die moderne Karte eingepasst, dass die
Quadratsumme der Abstande zwischen den Identpunkten ein Minimum ergibt. Durch
den Transformationsvorgang erhalt die alte Karte den Raumbezug der Referenzkarte
und infolgedessen kann der mittlere Malstab und dessen mittlere Streuung
(Standardabweichung) berechnet werden. Das Vergleichspunkt-Verfahren fuhrt bei
Verwendung einer homogenen Punktverteilung Uber das gesamte Kartenfeld zu
hdchster Genauigkeit in der Malistabsbestimmung und ist daher meist allen anderen
Bestimmungsmethoden vorzuziehen. [vgl. FINSTERWALDER 1988, S. 196; STOCH-
DORPH 1985 S. 196].

Das Vergleichspunkt-Verfahren wird nicht nur zur Bestimmung des Kartenmalistabs
eingesetzt, es eignet sich auch fiur viele weitere Methoden der Genauigkeitsanalyse.
Deshalb sollten die nachfolgenden Anmerkungen Uber Richtung und Auswahl des
Transformationsverfahrens bei der Berechnung samtlicher transformations-

abhangiger Methoden und Mal3zahlen berucksichtigt werden.
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In Bezug auf die Transformationsrichtung sei erwahnt, dass es bei Genauigkeits-
analysen historischer Karten Ublich ist, die Koordinaten der historischen Vergleichs-
punkte in das Koordinatensystem einer modernen Referenzkarte zu transformieren.
Ein umgekehrter Vorgang von neu nach alt ist zwar auch mdglich, liefert jedoch in
Abhangigkeit der Genauigkeit der historischen Karte mehr oder weniger differierende
Ergebnisse. [vgl. BEINEKE 2001, S. 71]

Die Wahl der Transformationsart hangt von der zu analysierenden historischen
Karte und der jeweiligen Zielsetzung ab. In den beiden Dissertationen von BEINEKE
[2001, S. 11-29] und NIEDEROST [2005, S. 61-93] sind alle flir Genauigkeitsanalysen
bedeutsamen Koordinatentransformationen beschrieben. Am haufigsten werden
ebene Ahnlichkeits- oder Affintransformationen eingesetzt, weshalb diese im folgen-

den Abschnitt auch etwas genauer vorgestellt werden.

Eine ebene Ahnlichkeitstransformation bzw. HELMERT-Transformation berechnet
die neuen Koordinaten mit Hilfe von vier Parametern. Dabei kommt es zu zwei
Verschiebungen in Richtung beider Koordinatenachsen, einer Drehung des
Koordinatensystems und einer Mal3stabsskalierung. Diese vier Parameter lassen
sich bereits mit zwei ldentpunkten (in der historischen und der modernen Karte)
bestimmen. Da zur Genauigkeitsanalyse mehrere Vergleichspunkte herangezogen
werden, muss zusatzlich zwischen diesen Punkten ausgeglichen werden (z. B. mit
Hilfe der MkQ). Die Ahnlichkeitstransformation bewahrt die urspriingliche Form der
historischen Karte und sollte deshalb bei jeder Genauigkeitsanalyse berucksichtigt
werden. Sie ist vor allem fur die Analyse gromalstabiger vermessungsbasierter
historischer Karten geeignet, da bei diesen normalerweise keine unterschiedlichen
Malstabe in Richtung der Hauptachsen und auch keine Abweichungen vom recht-
winkeligen Ausgangssystem zu erwarten sind. Bei historischen Karten, auf die das
nicht zutrifft, ist es meist besser, eine Affintransformation durchzufuhren. [vgl.
BEINEKE 2001, S. 12-16; NIEDEROST 2005, S. 61-67]

Bei der ebenen Affintransformation unterscheidet man in 5- und 6-Parameter Trans-
formationen. Die 5-Parameter Affintransformation ermittelt die Zielkoordinaten mit
Hilfe von funf zu bestimmenden Konstanten. Dabei gibt es zwei Varianten, die je

nach Vorkenntnis der Genauigkeitsverhaltnisse der zu analysierenden Karte einge-
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setzt werden konnen. Bei Altkartenuntersuchungen kommt jedoch meist nur jene
Version zur Anwendung, die von zwei unterschiedlichen Malistaben in Richtung
beider Hauptkoordinatenachsen ausgeht. Die funf Parameter dieser Variante sind:
zwei Verschiebungen (in x- und y-Richtung), eine Drehung des Koordinatensystems
und zwei unterschiedliche Malistabsfaktoren (ebenfalls in x- und y-Richtung). Zur
Ermittlung dieser funf Unbekannten sind neben den Koordinaten zweier Identpunkte
auch die Koordinaten eines weiteren Punktes notwendig. Mit Hilfe der finf Parameter
und einer Ausgleichsmethode (z. B. MkQ) wird die historische Karte schlieflich
anhand aller gewahlten Vergleichspunkte bestmadglich in die moderne Karte einge-
passt. Die zweite Variante der 5-Parameter Affintransformation ist durch zwei
Verschiebungen (in x- und y-Richtung), zwei unterschiedliche Verdrehungen der
beiden Haupt-Koordinatenachsen und nur einen Malistabsfaktor definiert. Fur die
Genauigkeitsanalyse historischer Karten spielt diese Transformationsvariante eine
untergeordnete Rolle. [vgl. BEINEKE 2001, S. 19-21; NIEDEROST 2005, S. 67-70]

Die 6-Parameter Affintransformation berechnet die Zielkoordinaten mit Hilfe einer
Parallelverschiebung in Richtung der beiden Koordinatenachsen, zweier ungleicher
Drehungen der Hauptachsen und zweier unterschiedlicher Mal3stabsskalierungen in
den Koordinatenrichtungen. Diese sechs Parameter lassen sich mit mindestens drei
Identpunkten bestimmen. Die MkQ sorgt wiederum daflr, dass beide Systeme
optimal aufeinander eingepasst werden. Bei dem Transformationsvorgang werden
die ursprunglichen Formen und Winkel so verandert, dass bspw. ein Kreis zur Ellipse
wird. Gerade und parallele Linien bleiben dagegen auch im Zielsystem erhalten. Die
6-Parameter Affintransformation liefert bei der Genauigkeitsanalyse historischer
Karten erfahrungsgemal die zuverlassigsten Ergebnisse, da auf Grund ungenauer
Aufnahmetechniken und moglicher Deformationen des Zeichnungstragers (z. B.
Papierverzug) mit unterschiedlichen Maf3staben in Richtung der Koordinatenachsen
sowie Abweichungen vom rechtwinkeligen Koordinatensystem gerechnet werden
kann. [vgl. BEINEKE 2001, S. 16-19; NIEDEROST 2005, S. 70-73]

Weitere fur die Genauigkeitsanalyse eher selten eingesetzte und weniger geeignete
ebene Transformationsverfahren sind die bilineare und die projektive Transformation.
Eine bilineare Transformation bewirkt zwar eine bessere Anpassung der homo-

logen Punkte als alle anderen Transformationsarten, dabei wird das urspriingliche
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Kartenbild allerdings derart verformt, dass in jedem transformierten Punkt unter-
schiedliche Malstabsverhaltnisse und Drehwinkel vorliegen. Eigenschaften wie
Winkel-, Geraden- und Paralleltreue kdonnen im Rahmen des Transformations-
vorganges nicht beibehalten werden. Die bilineare Transformation kommt nur fir
sehr spezielle Altkartenuntersuchungen in Betracht. Mit Hilfe der projektiven
Transformation kann aus einer Parallelprojektion eine Zentralprojektion und umge-
kehrt berechnet werden. Dabei bleiben Gerade des Ausgangssystems auch im
Zielsystem erhalten, jedoch werden diese perspektivisch verzerrt abgebildet. Diese
Transformationsform kommt vor allem bei der Entzerrung von Luftbildern zum
Einsatz. Bei Altkartenuntersuchungen wird sie lediglich zur Entzerrung photo-
graphisch aufgenommener Digitalbilder von historischen Karten verwendet. [vgl.
BEINEKE 2001, S. 21-29; NIEDEROST 2005, S. 73-79]

Abschlieend seien noch die wichtigsten raumlichen Koordinatentransformationen,
die im Rahmen dreidimensionaler Genauigkeitsanalysen eingesetzt werden kdnnen,
erwahnt. Dies sind die rdumliche Ahnlichkeitstransformation (7 Parameter), die rdum-
liche 9-Parameter Transformation und die 3D-Affintransformation (12 Parameter).
Diese drei Verfahren werden ausflihrlich in der Dissertation von NIEDEROST [2005,
S. 80-93] behandelt.

2.2 Methoden zur Bestimmung der Lagegenauigkeit

Zur Bestimmung der Lagegenauigkeit historischer Karten werden stets Vergleichs-
daten Ubergeordneter Genauigkeit benodtigt. Am haufigsten verwendet man hierzu
moderne Karten desselben Untersuchungsgebietes. Im Idealfall liegen beide Daten-
satze, die zu analysierende historische Karte und die moderne Vergleichskarte, in
derselben Projektion und in einem ahnlichen Malstabsbereich vor. Dies ist jedoch
nur sehr selten der Fall, da bei vielen historischen Karten allein schon die zu Grunde
liegenden Abbildungsparameter nicht oder nur teilweise bekannt sind. Fur die
Plausibilitdt des Analyseergebnisses ist es jedoch sehr wichtig, dass beide Karten
(alt und neu) zumindest ahnliche Projektionen mit den gleichen Hauptabbildungs-

eigenschaften (z. B. Winkeltreue) aufweisen.

17



Methoden der Genauigkeitsanalyse historischer Karten

Samtliche nachfolgend beschriebene Malizahlen und Methoden zur Bestimmung der
Lagegenauigkeit historischer Karten beruhen auf dem Vergleich mit modernen
Karten Ubergeordneter Genauigkeit. Dabei werden die Berechnungen nahezu aus-
schlie3lich mit Hilfe von Identpunkten (z. B. historische Gebaude) realisiert, welche
sowohl in der historischen als auch in der modernen Karte eindeutig identifiziert

werden konnen.

2.2.1 GenauigkeitsmalRzahlen

Genauigkeitsmalizahlen bieten eine Moglichkeit, die Lagegenauigkeit historischer
Karten numerisch auszudricken. Am haufigsten werden zur Genauigkeitsbeurteilung

der mittlere Strecken- und Punktfehler berechnet.

FUr Vergleiche verschiedener historischer Karten, welche unterschiedliche MalRstabe
und Genauigkeiten besitzen, sind diese beiden absoluten Genauigkeitsmale jedoch
nicht sehr geeignet. Mit Hilfe relativer Fehlermale, auf welche in dieser Arbeit nicht
naher eingegangen wird, kdnnen solche Vergleiche unproblematisch durchgefuhrt
werden. [vgl. BEINEKE 2001, S. 70]

Als weiteres Mall zur Gesamtbeurteilung der Genauigkeit gilt die mittlere Orien-
tierungsabweichung der geographischen Nordrichtung einer historischen Karte von
der tatsachlichen geographischen Nordrichtung einer modernen Karte [vgl. BEINEKE
2001, S. 74-77].

2.2.1.1 Mittlerer Streckenfehler

Der mittlere Streckenfehler wird wie bei einem Vorgehen der Mal3stabsbestimmung
(siehe Kap. 2.1.3.1) mit Hilfe des Vergleichsstrecken-Verfahrens berechnet. Wie bei
der Malstabsbestimmung werden zuerst Strecken zwischen identen Punktpaaren in
der alten und der neuen Karte ausgewahlt und danach gemessen (z. B. in mm). Fur
die Auswahl der Strecken gelten dieselben Kriterien wie in Kapitel 2.1.3.1, Absatz 2.

Deshalb ist es auch sehr sinnvoll, diese beiden Berechnungen (Mal3stab und
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mittlerer Streckenfehler) gleichzeitig durchzufihren. Das Mittel der Differenzen
zwischen den Ist- und Soll-Strecken ergibt den mittleren Streckenfehler der
historischen Karte (in mm). Dieses Ergebnis multipliziert mit dem parallel berech-
neten mittleren Mal3stab der Altkarte ergibt den mittleren Streckenfehler der Natur-
strecke. Da das Ergebnis des mittleren Streckenfehlers grofiteils von den Langen der
ausgewahlten Strecken abhangig ist, sollte dieses Genauigkeitsmald stets zu-
sammen mit der durchschnittlich verwendeten Streckenlange angeben werden. Auf
Grund dieser Abhangigkeit von den gewahlten Strecken und deren Langen liefert
diese absolute Malzahl lediglich einen groben Lagegenauigkeitswert. [vgl.
FINSTERWALDER 1988, S. 197]

FINSTERWALDER [1995, S. 161-168] zog den mittleren und relativen Streckenfehler
unter Angabe der durchschnittlich verwendeten Streckenlangen u. a. zum Vergleich

bayerischer Altkarten der ersten Halfte des 16. Jahrhunderts heran.

2.2.1.2 Mittlerer Punktfehler

Der mittlere Punktfehler wird wie der Malistab bei der Vergleichspunkt-Bestimmung
(siehe Kap. 2.1.3.2) meist mittels Ahnlichkeits- oder Affintransformation und der
Methode der kleinsten Quadrate ermittelt. Dabei werden beide Karten auf den
gleichen Malistab gebracht und anhand der ausgewahlten Identpunkte optimal
aufeinander eingepasst und danach wird der mittlere Abstand zwischen den
historischen und den modernen Vergleichspunkten berechnet. Dieses absolute
Genauigkeitsmald liefert zwar ein zufriedenstellenderes Ergebnis als der mittlere
Streckenfehler, Aussagen uber regionale Genauigkeitsunterschiede sind jedoch mit
beiden Maldzahlen nicht moglich. Deshalb sollten sowohl der mittlere Punkt- als auch
der mittlere Streckenfehler nur im Rahmen einer umfassenden Genauigkeitsanalyse
ermittelt werden. Mit Hilfe der Vergleichspunkt-Methode lassen sich bspw. rechner-
gestutzt relativ rasch Malistab und mittlerer Punktfehler sowie Fehlervektoren oder

Verzerrungsgitter berechnen. [vgl. FINSTERWALDER 1988, S. 197-198]

Das Vergleichspunkt-Verfahren lasst sich auch sehr gut zur Ermittlung mittlerer

Koordinatendifferenzen einsetzen. FINSTERWALDER [1997, S. 96-102] verwendete
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bspw. diese Methode zur Untersuchung der Genauigkeit und Herkunft geogra-

phischer Koordinaten im mitteleuropaischen Raum zu Beginn des 16. Jahrhunderts.

2.2.1.3 Mittlere Orientierungsabweichung

Die Berechnung der mittleren Orientierungsabweichung und deren Standard-
abweichung kann prinzipiell nach zwei grundsatzlichen Methoden erfolgen. Die erste
Maoglichkeit besteht darin, dieses Genauigkeitsmaly Uber Richtungsvergleiche aus
geographischen oder kartesischen Koordinaten zu ermitteln. Fur die daflr bendtigten
Strecken gelten die Auswahlkriterien des Vergleichsstrecken-Verfahrens (siehe
Kap. 2.1.3.1). Die zweite Methode bezieht sich wieder auf das bereits bekannte
Vergleichspunkt-Verfahren (siehe Kap. 2.1.3.2), wobei die Orientierungsabweichung
mittels einer ausgleichenden Koordinatentransformation ermittelt wird. Bei nicht
genordeten Karten empfiehlt BEINEKE [2001, S. 75] vorab die Durchfihrung einer
einfachen Koordinatentransformation in die Nordrichtung, welche eine Drehung des
Koordinatensystems bedeutet. Abschlie3end sei noch bemerkt, dass diese Malizahl
sowohl mit Hilfe des einfachen arithmetischen Mittels als auch des gewichteten

arithmetischen Mittels berechnet werden kann. [vgl. BEINEKE 2001, S. 74-77]

2.2.2 Kartometrische Methoden und deren Visualisierung

Entfernungs-, Flachen- und Richtungsmessungen sowie Auszahlungen von Karten-
objekten zahlen zu den Grundtechniken der Kartometrie. Mit Hilfe dieser vier Mess-
verfahren kénnen samtliche Berechnungen in Karten durchgefuhrt werden. [vgl.
MALING 1989, S. 1]

Die kartometrischen Methoden der Genauigkeitsanalyse stutzen sich dabei vor allem
auf Entfernungs- und Richtungsmessungen. Des Weiteren beruhen sie teilweise auf
geodatischen Ansatzen, wie bspw. der Ausgleichsrechnung nach der Methode der

kleinsten Quadrate, welche ausfuhrlich von GROSSMANN [1969] behandelt wurde.

Das Hauptmerkmal der nachfolgend beschriebenen Verfahren ist dennoch deren

Anschaulichkeit, welche in Form von unterschiedlichen graphischen Darstellungen
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zum Ausdruck gebracht wird. Mit Hilfe dieser Visualisierungen der Lagegenauigkeit
konnen nun auch regionale Genauigkeitsunterschiede in historischen Karten festge-
stellt werden. Dadurch sind vielfach Ruckschlusse auf verwendete Aufnahme- und
Konstruktionsmethoden moglich. Durch eine kombinierte Darstellung zweier oder
mehrerer Methoden kann in vielen Fallen eine detailliertere Aussage Uber den

Genauigkeitszustand einer historischen Karte getroffen werden.

Einen sehr guten Uberblick Uber samtliche Visualisierungsmethoden zur Genauig-
keitsuntersuchung historischer Karten bietet ein in der kartographiehistorischen
Fachzeitschrift Cartographica Helvetica erschienener Artikel von FORSTNER und
OEHRLI [1998, S. 35-43].

2.2.2.1 Verzerrungsgitter

Hierbei handelt es sich um die alteste Methode zur Visualisierung von Lageun-
genauigkeiten. Der Begriff der so genannten ,Verzerrungsgitter” wurde Mitte des 20.
Jahrhunderts von EDUARD IMHOF eingeflhrt, der glaubte, ein neues Verfahren ent-
wickelt zu haben [vgl. IMHOF 1964, S. 144]. Erstmals wurde diese Visualisierungs-
methode jedoch bereits von HERMANN WAGNER gegen Ende des 19. Jahrhunderts
angewendet. Zu dieser Zeit war sie als ,Kartometrische Methode“ bekannt. [vgl.
FORSTNER und OEHRLI 1998, S. 37]

Verzerrungsgitter kbnnen auf unterschiedliche Art und Weise konstruiert werden. Bis
in die 1980er Jahre des 20. Jahrhunderts erfolgte die Konstruktion ausschlieBlich auf
manuellem Weg. Der fortwdhrende technische Fortschritt im EDV-Bereich ermdg-
lichte schliel3lich eine digitale Anwendung dieser Methoden. Dabei wurden die
Konstruktionsverfahren immer wieder verbessert und mehrfach neue Ldsungs-

ansatze entwickelt.

Ein Verzerrungsgitter entsteht prinzipiell dadurch, dass geographische Netzlinien
oder andere Gitterlinien (z. B. UTM-Gitter) einer modernen Karte mit Hilfe von Ver-
gleichspunkten in eine zu analysierende historische Karte transferiert werden. Auf

Grund der Lageabweichungen der Identpunkte werden diese Netzlinien dann in der
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Zielkarte mehr oder weniger stark deformiert dargestellt. Die so erhaltenen Ver-
zerrungslinien geben Auskunft Uber die Lagegenauigkeit einer Karte. Mit Hilfe der
Visualisierung dieser Verzerrungsgitter lassen sich sehr gut regionale Lage-

abweichungen feststellen. [vgl. FINSTERWALDER 1988, S. 198]

Von den verschiedenen bekannten Konstruktionsmoglichkeiten wird nun ein
besonders bedeutendes Verfahren, welches auch innerhalb der Software
MapAnalyst (siehe Kap. 2.4) Anwendung findet, vorgestellt. Hierbei handelt es sich
um die Konstruktion eines Verzerrungsgitters nach der Methode regularer Gitternetze
mit Hilfe der Multiquadratischen Interpolation (MQI) nach HARDY [vgl. BEINEKE 2001,
S. 114-120].

Grundvoraussetzung fur einen sinnvollen Einsatz dieser Methode ist die Kenntnis der
Kartenabbildung der Altkarte. Zur Berechnung des Verzerrungsgitters werden
zunachst die ausgewahlten Punkte der modernen Karte in einem georeferenzierten
kartesischen Koordinatensystem digitalisiert und mit den ebenfalls in einem recht-
winkeligen Koordinatensystem digitalisierten Vergleichspunkten der historischen
Karte verlinkt. AnschlieRend wird eine Ermittlung der Restklaffungsvektoren, auch
Fehlervektoren genannt (siehe Kap.2.2.2.2), mit Hilfe einer ausgleichenden
Koordinatentransformation (z. B. Ahnlichkeitstransformation mit MkQ) vorgenommen.
Es folgt die Festlegung eines regularen Gitternetzes Uber das gesamte Punktfeld der
modernen Karte, wobei die Maschenweite flr beide Hauptkoordinatenrichtungen frei
gewahlt werden kann. Die Schnittpunkte dieses Soll-Gitternetzes werden dann mit
Hilfe der bereits zuvor ermittelten Parameter der ausgleichenden Koordinaten-
transformation in das Koordinatensystem der historischen Karte transformiert (siehe
Abb. 1). Mit Hilfe der umgekehrten Restklaffungsvektoren erfolgt danach eine
Berechnung der Multiquadratischen Interpolationsparameter in x- und y-Richtung
[n@heres dazu in BEINEKE 2001, S.29-31]. Mit diesen Interpolationsparametern
lassen sich interpolierte Restklaffungsvektoren fur alle Gitternetzschnittpunkte im
Koordinatensystem der historischen Karte ermitteln (siehe Abb. 2). Die Endpunkte
(Spitzen) dieser Restklaffungsvektoren kennzeichnen die verzerrten Positionen der
Gitternetzschnittpunkte in der historischen Karte. Wenn diese Vektorenendpunkte
dann entlang jeder Gitternetzlinie in Richtung beider Hauptkoordinatenachsen

verbunden werden, entsteht das Verzerrungsgitter der historischen Karte (siehe
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Abb. 3). Mittels der Anwendung von Splinefunktionen bei der Konstruktion jeder
einzelnen Verzerrungslinie ist es moglich, einen glatten Linienzug zu erhalten. Wenn
die Darstellung des Verzerrungsgitters mit den berechneten Restklaffungsvektoren
der Vergleichspunkte kombiniert wird, erhalt der Anwender meist ein aufschluss-
reiches Bild von den Genauigkeitsverhaltnissen einer historischen Karte (siehe
Abb. 4). Sollte es auf Grund von topologischen Unstimmigkeiten der zur Berechnung
herangezogenen Vergleichspunkte jedoch zu Faltungen der Netzmaschen des
Verzerrungsgitters kommen, ist es empfehlenswert, die Berechnungsschritte nach

Eliminierung der groben Punktfehler erneut durchzuflhren. [vgl. BEINEKE 2001,
S. 114-119]
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Abb. 1: Umgekehrte Restklaffungsvektoren und Abb. 2: Mittels MQI berechnete Verschiebungs-
Soll-Gitternetz im Koordinatensystem der vektoren aller Gitternetzschnittpunkte.
historischen Karte. In: [BEINEKE 2001, S. 115] In; [BEINEKE 2001, S. 116]
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Abb. 3: Ableitung des Verzerrungsgitters aus den Abb. 4: Verzerrungsgitter kombiniert mit den
Endpunkten der Verschiebungsvektoren mittels Restklaffungsvektoren der Vergleichspunkte.
Splinefunktionen. In: [BEINEKE 2001, S. 117] In: [BEINEKE 2001, S. 118]

23



Methoden der Genauigkeitsanalyse historischer Karten

Verzerrungsgitter, die nach der Methode regularer Gitternetze mit Hilfe der Multi-
quadratischen Interpolation konstruiert werden, eignen sich bestens fur Prasenta-
tionszwecke, da erstens keine in sich geschlossenen Verzerrungslinien auftreten
konnen und zweitens das Linienbild insgesamt ausgeglichener wirkt als bei anders
generierten Verzerrungsgittern. Ein Nachteil der MQI-Methode ist der grole
Speicherbedarf, welcher bei vielen Vergleichspunkten zu langen Rechenzeiten fuhrt.
[vgl. BEINEKE 2001, S. 120]

Der Konstruktion von Verzerrungslinien mittels der Multiquadratischen Methode von
HARDY widmet sich auch BRETTERBAUER [2005, S. 83-85], der dieses Verfahren am
Beispiel von Blatt 13 des ,Atlas Tyrolensis“ von PETER ANICH und BLASIUS HUEBER
demonstrierte.

Eine andere Konstruktionsmethode bedient sich bspw. der DELAUNAY-Triangulation,
welche eine optimale Dreiecksvermaschung des zu analysierenden Punktfeldes
bewirkt. Dabei bilden die beiden nachstgelegenen Punkte die erste Basis-Dreiecks-
seite, von der ausgehend derjenige benachbarte Punkt ausgewahlt wird, der den
groliten Scheitelwinkel zu dieser Dreiecksseite einschliet. Die beiden neu
erhaltenen Dreiecksseiten bilden dann die nachsten Basisseiten. Dieser Vorgang
wiederholt sich so lang, bis alle Punkte Teil der Dreiecksvermaschung sind. Mit Hilfe
der Methode der Dreiecksvermaschung kdnnen neben Verzerrungsgittern auch Iso-
deformaten und traditionelle Dreiecksseiten- und Dreiecksflachendarstellungen
realisiert werden (siehe dazu auch Kap. 2.2.2.4 und 2.2.2.5). [vgl. BEINEKE 2001,
S. 106-113]

Die Erstellung von Verzerrungsgittern mit Hilfe eines auf Dreiecksvermaschung
beruhenden Verfahrens wird bspw. auch in der Dissertation von NIEDEROST [2005,

S. 122-125] erlautert und angewendet.

Ein weiterer wichtiger Fachbeitrag zum Thema Verzerrungsgitter stammt von
FORSTNER [1998], der zwei Konstruktionsmethoden vorstellte. Dabei handelt es sich
einerseits um die geometrische Konstruktion eines Verzerrungsgitters mit Hilfe der
Proportionalteilungsmethode und andererseits um die Konstruktion eines selbigen
mit Hilfe des mittleren Kartenmalistabs. Letztere wird auf Grund der Tatsache, dass
fur das gesamte Kartenblatt der gleiche Malistab angenommen wird, nur zur Analyse

von vermessungsbasierten groBmalstabigen Karten eingesetzt, da diese in der
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Regel eine hohere Lagegenauigkeit und damit eher einen konstanten Malstab
aufweisen. [vgl. FORSTNER 1998, S. 33-40]

2.2.2.2 Fehlervektoren

Die Ermittlung und Darstellung von Fehlervektoren im Rahmen einer Genauigkeits-
analyse historischer Karten kommt heutzutage standardmafig zum Einsatz, da auf
diese Weise einerseits Grole und Richtung der Lagefehler der untersuchten Karten-
punkte abgebildet werden und andererseits grobe Fehler sowohl auf graphischem als
auch rechnerischem Weg erkannt werden konnen. In der Literatur wird fir den
allgemein gebrauchlichen Begriff ,Fehlervektor® u.a. auch die Bezeichnung

,Restklaffungs®-, ,Verbesserungs®- oder ,Verschiebungsvektor® verwendet.

Die Berechnung von Fehlervektoren basiert auf dem bereits vorgestellten
Vergleichspunkt-Verfahren (siehe Kap. 2.1.3.2), bei dem das Punktfeld einer
historischen Karte optimal in das Punktfeld einer modernen Karte eingepasst wird.
Dieser Vorgang wird im Allgemeinen mittels Ahnlichkeits- oder Affintransformation
auf Grundlage der MkQ durchgefuhrt. Nachdem die beiden Karten so aufeinander
eingepasst wurden, dass die Quadratsumme der Abstande zwischen den Ident-
punkten beider Karten ein Minimum ergibt, werden die jeweiligen Vergleichspunkte
der alten und neuen Karte miteinander verbunden. Auf diese Art und Weise erhalt
man Fehlervektoren, welche die Soll- und Ist-Lagen der untersuchten historischen
Kartenpunkte angeben bzw. diese Abweichungen graphisch darstellen. Durch die
Bildung des Mittels der numerischen Lageabweichungen aller Punkte wird der bereits

in Kapitel 2.2.1.2 besprochene mittlere Punktfehler berechnet.

Eine Alternative zur MkQ in der Genauigkeitsanalyse historischer Karten stellt der
Einsatz robuster Schatzverfahren dar. BEINEKE [2001, S. 89-102] leistete dies-
bezuglich Pionierarbeit. Er empfiehlt die Anwendung robuster Schatzverfahren vor
allem fur historische Karten, die in punkto Lagegenauigkeit gro3e Inkonsistenzen
aufweisen. Die MkQ liefert bei iterativer Vorgehensweise (schrittweise Eliminierung
der groben Fehler) zwar bessere Resultate, trotzdem kann der Einsatz robuster

Schatzverfahren fur bestimmte Altkartenuntersuchungen von Vorteil sein. Die
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Auswertung erfolgt namlich schneller und objektiver, da in einem einzigen Schritt
samtliche ausreilderverdachtige Punkte ermittelt werden konnen. In der Arbeit von
BEINEKE werden einige fur die Genauigkeitsanalyse geeignete robuste Schatz-

verfahren (z. B. die Methode der ,variablen Kontaminierung“) genauer vorgestellt.

Die Darstellung von Fehlervektoren kann mit oder ohne hinterlegte historische Karte
erfolgen. Dabei sollten die Vektorlangen in der Regel unskaliert wiedergegeben
werden. Bei bereits ziemlich genau aufgenommenen historischen Karten, die grof3-
teils nur kleine Fehlervektoren aufweisen, kann auch ein eigener Restklaffungs-
malistab eingesetzt werden. Eine diesbezlgliche Anwendung wurde bspw. von
PENZKOFER et al. [2001, S. 9] in der Zeitschrift fur Vermessungswesen verdffentlicht.
Bei der Visualisierung von Fehlervektoren ist es ein Vorteil, wenn samtliche
ausreil’erverdachtige Punkte auf einen Blick erkannt werden kénnen. Dies kann mit
Hilfe der Definition eines Ausreif3erkriteriums realisiert werden, so dass z. B. alle
Fehlervektoren, deren Abweichung vom Mittelwert das Dreifache der Standard-
abweichung Ubersteigt (3-Sigma-Regel), graphisch differenziert dargestellt werden.
[vgl. BEINEKE 2001, S. 103-105]

In den nachfolgenden Abbildungen (5 und 6) werden die von BEINEKE berechneten
Fehlervektoren fur die 1611 vollendete ,Tirolkarte* von MATTHIAS BURGKLE(C)HNER
gezeigt. Dabei wurden die Fehlervektoren einmal nach der MkQ (siehe Abb. 5) und
einmal nach dem robusten Schatzverfahren (siehe Abb. 6) berechnet. Durch den
visuellen Vergleich beider Abbildungen kann festgestellt werden, dass mit Hilfe des
robusten Schatzverfahrens deutlich mehr ausreillerverdachtige Punkte erkannt
werden. Folglich kann bei diesem Anwendungsbeispiel mit Hilfe des robusten

Schatzverfahrens ein besseres Resultat erzielt werden.

Wenn beide Darstellungen Ubereinander gelegt werden (siehe Abb. 7), fallt auf, dass
die berechneten Vektoren je nach Methode teilweise unterschiedliche Richtungen
und Langen annehmen. Abbildung 7 illustriert damit sehr gut, dass die jeweilig ein-
gesetzten Verfahren nur annahernd die Genauigkeitsverhaltnisse einer historischen

Karte wiedergeben konnen und keine absolut gultigen Ergebnisse madglich sind.
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Abb. 5: Fehlervektoren nach der Methode der kleinsten Quadrate fiir die ,Tirolkarte* von MATTHIAS
BURGKLE(C)HNER (1611). In: [BEINEKE 2001, S. 105, Abb. 8.2] >Farbgebung wurde verandert!

Abb. 6: Fehlervektoren nach robustem Schatzverfahren (Danische Methode mit k = 1.5) fir die
»Tirolkarte* von MATTHIAS BURGKLE(C)HNER (1611). In: [BEINEKE 2001, S. 105, Abb. 8.3]

Abb. 7: Kombinierte Darstellung aus Abb. 5 und Abb. 6
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2.2.2.3 Kreismethode

Die Kreismethode baut auf den Prinzipien des Vergleichsstrecken-Verfahrens (siehe
Kap. 2.1.3.1) auf und stellt Lageungenauigkeiten von Kartenpunkten in Form von
Kreisen unterschiedlicher Groflde dar. Diese in Utrecht entwickelte Methode geht auf
MEKENKAMP [1991] zurlck, der das Verfahren u. a. erfolgreich an der um die Mitte
des 16. Jahrhunderts entstandenen ,Gelderland-Karte® von JACOB VAN DEVENTER
demonstrierte. Die Berechnung dieser Methode ist einfach durchzufihren. Dabei
werden zunachst wieder homologe Punkte in der historischen und der modernen
Karte ausgewahlt. Von jedem dieser Kartenpunkte werden anschlieend sowohl in
der historischen Karte (Ist-Kartenstrecken) als auch in der modernen Vergleichskarte
(Naturstrecken) die Entfernungen zu allen anderen Punkten gemessen. Aus der
Summe aller Ist-Kartenstrecken und der Summe aller Naturstrecken wird dann ein
mittlerer Altkartenmalstab ermittelt. Mit Hilfe dieses Mal3stabs werden alle Natur-
strecken wieder auf Kartenmal} reduziert und so samtliche Soll-Kartenstrecken fur
die historische Karte berechnet. Danach werden die Differenzen zwischen allen Ist-
und Soll-Kartenstrecken in Prozent ausgedrickt. Abschlieliend wird fur jeden
Kartenpunkt die Standardabweichung dieser prozentual ausgedruckten Entfernungs-
differenzen zu allen anderen Kartenpunkten ermittelt. Die so erhaltenen Werte der
einzelnen Punkte geben die relative Lagegenauigkeit in Bezug zu allen anderen
untersuchten Punkten an. Die Visualisierung erfolgt schlie3lich mit Hilfe von Kreisen,
fur deren Radien die berechneten Werte herangezogen werden und deren Mittel-
punkte mit dem jeweiligen Kartenpunkt zusammenfallen. Um eine ansprechende
Darstellung zu erhalten, kdnnen die Kreisradien auch proportional erweitert werden.
Folgende Genauigkeitsaussage ist mit Hilfe dieser Methode moglich: je kleiner der
Kreis, desto hdher ist die Lagegenauigkeit des jeweiligen Punktes. [vgl. MEKENKAMP
1991, S. 111-116; BRETTERBAUER 1993, S. 47-49]

Ein groRer Nachteil dieses Verfahrens ist, dass keine Aussagen uUber Lange und
Richtung der Lageungenauigkeiten gemacht werden koénnen. Zur LOsung dieses
Problems wirde sich eine Methodenkombination aus Kreismethode und Fehler-
vektoren anbieten. Abbildung 8 zeigt eine von BRETTERBAUER [1993, S. 49] berech-
nete Kombinationsdarstellung aus Kreismethode und Fehlervektoren anhand der
Ubersichtskarte des ,Atlas Tyrolensis“ von PETER ANICH und BLASIUS HUEBER (1774).
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Die Fehlervektoren wurden in diesem Anwendungsbeispiel nicht durch eine aus-
gleichende Koordinatentransformation berechnet, sondern mit Hilfe der Schwer-

punkte beider Punktwolken (Ist und Soll), die zur Deckung gebracht wurden.

Abb. 8: Kreismethode anhand der Ubersichtskarte des ,Atlas Tyrolensis* von PETER ANICH und
BLASIUS HUEBER (1774) mit zusatzlicher Darstellung von Fehlervektoren (2x vergréert).
In: [BRETTERBAUER 1993, S. 49]

Die Erweiterung der Kreismethode um eine Methode der Ausgleichsrechnung wirde
sich laut BRETTERBAUER [1993, S.49] hervorragend zur Genauigkeitsanalyse
historischer Karten eignen. STEINER [1995] verwendete diesen Ansatz in seiner
Diplomarbeit und fuhrte mit dieser Methodenerweiterung eine Genauigkeitsanalyse
der 20 Blatter des ,Atlas Tyrolensis“ durch. Dabei wurde zur Bestimmung der Lage-
genauigkeitswerte ein von STANEK [1988] entwickeltes Programmsystem ,ANAG*

(steht fur Analyseausgleichung) eingesetzt.
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2.2.2.4 Isodeformaten

Unter Isodeformaten werden im Allgemeinen ,Linien gleicher Verzerrungen® ver-
standen [WITT 1979, S. 259]. Im Rahmen einer Genauigkeitsanalyse bedeuten diese
primar Linien gleicher Fehlerbetrage (Restklaffungen). Dabei werden zunachst
Fehlervektoren (siehe Kap. 2.2.2.2) der zu analysierenden Kartenpunkte mit Hilfe
einer ausgleichenden Koordinatentransformation berechnet. Mit Hilfe der ermittelten
Fehlervektoren und eines geeigneten Interpolationsverfahrens werden dann Fehler-
betrage fur die Punktzwischenraume ermittelt, so dass ein Kontinuum von Fehler-
werten entsteht. Die Interpolation wird dabei vorwiegend nach der Triangulierungs-
methode oder der Methode regularer Gitternetze durchgefihrt (siehe dazu auch
Kap. 2.2.2.1). Eine relativ einfache Methode zur Gewinnung von Isodeformaten ist
die lineare Interpolation. Dazu werden die Restklaffungsbetrage linear auf die mit
Hilfe der DELAUNAY-Triangulation gewonnen Dreiecksseiten interpoliert. Danach
werden je nach gewahlter Aquidistanz die Punkte gleicher Restklaffungen innerhalb
eines jeden Dreiecks geradlinig oder kurvenformig (mit Hilfe von Splinefunktionen)
verbunden. Bei der Anwendung von Splinefunktionen zur Punktverbindung muss
darauf geachtet werden, dass die Aquidistanz groR genug gewahlt wird, damit es zu
keinen gegenseitigen Uberschneidungen der Isolinien kommen kann. Zur Inter-
pretation von Isodeformaten ist eine eigene Zeichenerklarung nétig. Die Lesbarkeit
der Darstellung kann mit Hilfe einer farbigen Differenzierung der Isolinien oder der
daraus abgeleiteten Wertstufen gesteigert werden. Die Angabe der Restklaffungen
erfolgt entweder im Karten- oder Naturmal® (mm oder km). [vgl. BEINEKE 2001,
S. 109-111]

Ein sehr anschauliches Beispiel der Darstellung von Isodeformaten auf Basis der

Dreiecksvermaschung gelang MESENBURG [1994, S. 227] anhand der ,Germania-
karte“ von GERHARD MERCATOR (1585) (siehe Abb. 9).

30



Methoden der Genauigkeitsanalyse historischer Karten

Abb. 9: Isodeformaten am Beispiel der ,Germaniakarte“ von GERHARD MERCATOR (1585).
In: [MESENBURG 1994, S. 227]

2.2.2.5 Dreiecksseiten- und Dreiecksflachenmethode

Diese beiden sich weniger im Einsatz befindlichen Methoden versuchen, die Lage-
genauigkeit mit Hilfe von Dreiecken, welche bspw. mit Hilfe der DELAUNAY-
Triangulation bestimmt werden, auszudricken. Bei der Dreiecksseitenmethode
werden die Abweichungen der Langen aller Dreiecksseiten zwischen der
historischen und der modernen Karte bestimmt und in Prozent ausgedruckt. Zur
Visualisierung werden die Dreiecksseiten in unterschiedlich gestufte Klassen
positiver und negativer Prozentwerte eingeteilt. Die Darstellung dieser Klassen
erfolgt durch unterschiedliche Liniensignaturen oder Linienfarben. Da diese Methode
jedoch nicht sehr anschaulich und schwer interpretierbar ist, wurde sie zur Dreiecks-
flachenmethode weiterentwickelt. Dabei werden die Flacheninhalte aller Dreiecke in

beiden Karten ermittelt und deren gegenseitige Abweichungen in Prozent bestimmt.
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Die Dreiecke werden danach in unterschiedlich gestufte Klassen positiver und
negativer Prozentwerte eingeteilt und farblich differenziert dargestellt. Eine unbunte
Umsetzung der Methode ist zwar auch maoglich, jedoch ist diese nicht sehr empfeh-
lenswert (siehe Abb. 10). Am besten wirde sich fur die Darstellung dieses
Verfahrens der Einsatz einer gestuften dichromatischen Farbgebung eignen. Die
Dreiecksflachenmethode kann anstatt mit dem Flacheninhalt auch mit dem Flachen-
umfang durchgefuhrt werden. [vgl. FORSTNER und OEHRLI 1998, S. 36-38]

[ unter-15% BE= von 5% biss% B ober 5% bis 10%
[T unter -10% bis -15% B cver 10% bis 15%
E= unter -5% bis -10% B cver 15%

Abb. 10: Dreiecksflachenmethode anhand der ,Mecklenburg-Schwerin-Karte“ von FRIEDRICH WILHELM
CARL VON SCHMETTAU (um 1786). In: [PAPAY 2000, S. 110, Abb. 15]

2.2.2.6 Weitere Visualisierungsmethoden

Neben den zuvor vorgestellten Methoden (Verzerrungsgitter, Fehlervektoren, Kreis-
methode, Isodeformaten und Dreiecksseiten- bzw. Dreiecksflachenmethode) gibt es
noch viele weitere weniger etablierte Visualisierungsmethoden der Lagegenauigkeit
historischer Karten. Auf Methoden, die sich jedoch nicht wirklich durchsetzen
konnten, wird in dieser Arbeit nicht eingegangen (z.B. die Polarkoordinaten-
methode). Daflr werden in diesem Kapitel mehrere Moglichkeiten der Genauigkeits-

analyse vorgestellt, die linien- und flachenhafte Kartenobjekte untersuchen. Vor

32



Methoden der Genauigkeitsanalyse historischer Karten

allem in den Bereichen des computergestutzten Linien- und Flachenvergleiches ist
noch einiges an Entwicklungspotenzial vorhanden. GroBter Forschungsbedarf
besteht jedoch in der Entwicklung von kartometrischen Methoden, welche gleich-
zeitig eine rechnerische Verarbeitung von punkt-, linien- und flachenhaften Karten-

elementen (Vektordaten) ermdglichen.

Linienvergleichsmethoden

In diese Kategorie fallen alle Methoden mit dem Ziel eines Vergleichs linearer
Kartenelemente (Grenz- oder Kdustenlinien, Gewassernetz etc.). Der visuelle
Vergleich von Linienobjekten, der so genannte Konturvergleich, wird schon seit
langer Zeit praktiziert. Quantifizierbare Aussagen sind dadurch jedoch nicht moglich,
weswegen seit Ende der 1980er Jahre an der Entwicklung computergestutzter
Verfahren gearbeitet wird. MESENBURG [1987] war einer der Ersten, die ein solches
Verfahren zur Untersuchung von Portolankarten benutzten. Dabei versucht er, mittels
eines digitalen Konturvergleichs adaquate Projektionsmethoden fur Portolankarten
zu finden. Die Realisierung erfolgt Gber homologe Punkte entlang der Kistenlinie und
mit Hilfe einer 5-Parameter Affintransformation nach der Methode der kleinsten
Quadrate. Dabei werden iterativ verschiedenste Kartenprojektionen in die Portolan-
karte transformiert. Jene Projektionsmethode mit den kleinsten Restklaffungen
entspricht schlielich am ehesten dem Abbildungssystem der Portolankarte. [vgl.
MESENBURG 1987, S. 57-67; FORSTNER und OEHRLI 1998, S. 36-37]

Einen ansprechenderen Ansatz verfolgte FINSTERWALDER [1993], der ein Verfahren
zur optimalen gegenseitigen Einpassung zweier ebener Liniensysteme vorstellte.
Dabei wird ein bewegliches Liniensystem Uber eine HELMERT-Transformation einem
festen Liniensystem optimal angenahert. Auf dem beweglichen Liniensystem wird
zunachst eine groRere Anzahl von Punkten ausgewahlt. Die optimale Einpassung
erfolgt dann mit Hilfe der vier Transformationsparameter Uber eine Minimierung der
Quadratsumme der Lotabstande dieser Punkte auf das feste Liniensystem (siehe
Abb. 11). Durch die Bildung des arithmetischen Mittels der verbleibenden Lotlangen
kann die durchschnittliche Lagedifferenz zwischen den Liniensystemen berechnet

werden. [vgl. FINSTERWALDER 1993, S. 111-113]
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- l
“"— Linie des festen Systems (1) b
~7>< Linie des einzupassenden

(beweglichen) Systems.

Abb. 11: Graphische Darstellung der optimalen Einpassung zweier Liniensysteme.
In: [FINSTERWALDER 1993, S. 112]

Im Bereich der Entwicklung verbesserter Linienvergleichsmethoden zur Genauig-
keitsanalyse historischer Karten steckt noch einiges an Potenzial. Vor allem der
Aufbau von ,punktunabhangigen“ Verfahren zur quantitativen Untersuchung der

geometrischen Genauigkeit ware sehr erstrebenswert.
Flachenvergleichsmethoden

Die quantitative Untersuchung flachenhafter Kartenelemente im Rahmen einer
Genauigkeitsanalyse spielt eher eine untergeordnete Rolle, weil einerseits in vielen
historischen Karten kaum flachenhafte Diskreta vorkommen und andererseits die
meisten flachenhaften Kartenobjekte (z. B. Wald) im Laufe der Zeit ihre Form derart
verandern, so dass ein Heranziehen derer zur Lagegenauigkeitsanalyse grofdtenteils
nicht vertretbar ware. Eine Ausnahme bilden Seeflachen, die sich bei hinreichender
Kenntnis der zeitlichen Pegelschwankungen am besten fir Flachenvergleichs-
methoden eignen. Im planmalstabigen Bereich (z. B. historische Katasterkarten)
konnte bspw. auch die Lagegenauigkeit historischer Gebaudeflachen analysiert

werden.

NIEDEROST [2005] befasste sich als erste intensiver mit dieser Problematik und stellte

in ihrer Dissertation ein Verfahren zum quantitativen Flachenvergleich am Beispiel
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von Schweizer Seen vor. Dabei werden zunachst beide Karten (alt und neu) durch
Georeferenzierung in dasselbe Abbildungssystem gebracht. Um einen numerischen
Vergleich der homologen Polygone durchfuhren zu kdnnen, mussen diese in Form
von Vektordaten zur VerflUgung stehen, d. h. die historischen und gegebenenfalls
auch die modernen Vergleichsflachen mussen digitalisiert (vektorisiert) werden.
Danach werden die jeweiligen Polygonschwerpunkte und deren gegenseitige
Entfernung berechnet. Dadurch erhdlt man einen einfachen Wert fur die Lage-
abweichung (Verschiebung) der historischen von der modernen Seeflache. Durch
Ubereinanderschieben der Schwerpunkte kénnen in der Folge verschiedene Maf-
zahlen fur die Formgenauigkeit (z. B. relative Formunahnlichkeit oder die durch-

schnittliche Differenz) bestimmt werden. [vgl. NIEDEROST 2005, S. 128-131]

Beispiel (b):

=

Verschiebung V =484 m

[l Seefliche im heutigen,
aber nicht im alten Werk
(Referenz \ Alb)

Verschiebung V = 1460 m

Differenz D= 84 m

Seeflidche im alten, aber
nicht im heutigen Werk
(Alt\ Referenz)

. Gemeinsame Seefliche
Differenz D= 172 m (Referenz m Alt)

Abb. 12: Verfahren zur Untersuchung von Seeformen anhand des Rotsees
(a) in der ,Carte en Perspective du Nord au Midi“ von JAKOB JOSEPH CLAUSNER (1786)
und des Lauerzer Sees
(b) im ,Relief der Urschweiz" von FRANZ LUDWIG PFYFFER (1786).
In: [NIEDEROST 2005, S. 130]

In Abbildung 12 werden die Ergebnisse zweier Anwendungsbeispiele gezeigt. Die
Lagegenauigkeit des Sees wird dabei durch die Verschiebung des Polygon-

schwerpunktes und die Genauigkeit der Seeform und Grofie durch die durchschnitt-
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liche Differenz ausgedrickt. Die Differenz berechnet sich nach erfolgter Schwer-
punktverschiebung durch eine Division der nicht gemeinsamen Flache durch den
heutigen Seeumfang [NIEDEROST 2005, S. 130].

Der Ansatz von NIEDEROST ist ein erster Schritt in die richtige Richtung. Forschungs-
bedarf besteht aber weiterhin in der Entwicklung geeigneter Methoden zur Analyse
der Lagegenauigkeit von Polygonen, welche nicht nur auf Grundlage eines einzigen

Punktes (Schwerpunkt) berechnet werden.

2.3 Methoden zur Bestimmung der Hohengenauigkeit

Eine Untersuchung der Hohengenauigkeit im Rahmen einer Genauigkeitsanalyse
kommt generell erst bei Karten ab der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts in Frage,
da erst ab diesem Zeitraum vereinzelt Hohenbestimmungen im Rahmen topogra-
phischer Aufnahmen durchgefuhrt wurden. Vor allem FRANzZ LUDWIG PFYFFER leistete
im Bereich der Hohenmessung Pionierarbeit, denn zur Erstellung seines ,Reliefs der
Urschweiz“ (1786) benodtigte er systematisch gemessene Hohen. Die Hoéhen-
bestimmung erfolgte trigonometrisch und barometrisch (ohne barometrische Hohen-
formel!). Die Hohenwerte bezogen sich auf den Nullhorizont des Vierwaldstatter
Sees, welcher von PFYFFER mit 220 ,toises” (428 m) Uber dem Meeresspiegel ange-
geben wurde [NIEDEROST 2005, S. 176]. Auf Grundlage seiner Messungen erschien
im selben Jahr eine topographische Karte (,Carte en Perspective du Nord au Midi*
von JAKOB JOSEPH CLAUSNER) mit einer Vielzahl kotierter Punkte. Seitdem wurden
nach und nach immer haufiger Hohenangaben in topographischen Karten gemacht,
so dass auch deren Genauigkeit zu erforschen ist. [vgl. NIEDEROST 2005, S. 149-150]

Wichtig bei der Analyse der Hohengenauigkeit ist die Kenntnis der geodatischen
Grundlage bzw. der historischen Hohenbezugsflache, denn nur so konnen
historische Hohenwerte sinnvoll mit modernen Referenzwerten verglichen werden.
Seit dem Aufbau flachendeckender geometrischer Nivellements in der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts werden die HOhenangaben eines Landes auf eine einheitliche
Nullflache (Normal-Null) bezogen, die meist annahernd den mittleren Wasserstand

des Meeres an einer Pegelstation reprasentiert.
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In den folgenden Unterkapiteln werden drei mégliche Ansatze zur Hohengenauig-
keitsanalyse historischer Karten vorgestellt. Dabei werden mehrfach Methoden zur
Bestimmung der Lagegenauigkeit fur die Entwicklung von Verfahren zur Unter-

suchung der Hohengenauigkeit adaptiert.

2.3.1 Vergleich kotierter Punkte

Die einfachste Methode, um Informationen Uber die Ho6hengenauigkeit einer
historischen Karte zu gewinnen, ist ein numerischer Kotenvergleich homologer
Hohenpunkte. Dabei werden zunachst kotierte Hohenpunkte in der historischen
Karte ausgewahlt, deren tatsachliche Hohe bekannt ist (z. B. aus modernen Ver-
gleichskarten). Von diesen Hohenkoten werden anschlielend die Differenzen
zwischen den tatsachlichen und den historischen Hohen ermittelt (historische Hohe
minus tatsachliche Hohe). Aus den Hohendifferenzen aller Punkte Iasst sich dann die
mittlere Hohendifferenz (Héhenabweichung) berechnen, welche ein positives oder
negatives Vorzeichen annehmen kann. Ein positives Vorzeichen bei der mittleren
Hohenabweichung lasst generell auf zu hoch bestimmte historische Hohen
schlieBen. Ein negatives Vorzeichen bedeutet dagegen im Mittel zu niedrig
bestimmte Hohenkoten. Bei der Anwendung des umgekehrten Berechungsweges
(tatsachliche minus historische Hohen) sind die erzielten Ergebnisse (positives oder
negatives Vorzeichen) dementsprechend gegenteilig zu beurteilen. Man kann auch
eine mittlere absolute Hohendifferenz berechnen, indem anstatt der positiven und
negativen Differenzwerte deren Absolutbetrage verwendet werden. Diese MalRzahl
gibt dann die durchschnittliche absolute Héhenabweichung (positives Vorzeichen)
der analysierten Punkte an. Je naher dieser Wert bei Null liegt, desto genauer

stimmen die Hohenwerte der historischen mit jenen der modernen Karte tUberein.

Die positiven und negativen Hohenabweichungen homologer Punkte kdnnen durch
vertikal ausgerichtete Linien in der historischen Karte dargestellt werden. Die Aus-
richtung erfolgt je nach Vorzeichen vom jeweiligen Hohenpunkt senkrecht nach oben
(+) oder unten (-). Um eine anschauliche Darstellung zu erreichen, werden die
Langen der Hohenabweichungen um ein Vielfaches des Kartenmalstabs vergréflert

abgebildet. HoOhendifferenzen, die das Dreifache der Standardabweichung
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Uberschreiten, kénnen zur besseren Erkennbarkeit grober Hoéhenfehler farblich

differenziert dargestellt werden. [vgl. NIEDEROST 2005, S. 115-116]

Diese Darstellungsmethode eignet sich auch sehr gut fir die Héhengenauigkeits-
analyse eines Reliefs. Im Unterschied zur Untersuchung historischer Karten kénnen
die Hohenabweichungen eines Reliefs erst nach einer ausgleichenden raumlichen
Koordinatentransformation ermittelt werden. NIEDEROST [2005, S. 115] demonstrierte
diese Moglichkeit der Darstellung von Hohenabweichungen am Beispiel des
.PFYFFER-Reliefs* (siehe Abb. 13).

Héhenabweichungen an
den identischen Punkten:
Hdhen heute minus Pfyffer
¢ Identische Punkte
Abweichungen 0-2 5.
=== Abweichungen 2-3 5.
= Abweichungen > 3 s.
Die Abweichungen
sind 5x vergrissert
0 200 400 mm 3 s = 114 m .
——— ' (10,0 mm im Relief)

Abb. 13: Darstellung von Hohenabweichungen identischer Punkte im lokalen Koordinatensystem des
virtuellen ,PFYFFER-Reliefs* auf dem Hintergrund des kolorierten Hohenmodells.
In: [NIEDEROST 2005, S. 115, Abb. 5-10]

2.3.2 lIsodeformaten fur Hohenabweichungen

Die Darstellungsmethode von Isodeformaten kann auch im Rahmen einer Hohen-
genauigkeitsanalyse eingesetzt werden. Dabei reprasentieren die Isodeformaten in
diesem Fall Linien gleicher Hohenabweichungen. Fur die Konstruktion gelten
dieselben Kriterien wie in Kapitel 2.2.2.4. Die einfachste Berechnungsmethode greift
auf die Konstruktion der Dreiecksvermaschung und die lineare Interpolation zurtck.
Dabei werden die Hohenabweichungswerte der homologen Punkte linear auf die
Dreiecksseiten interpoliert und je nach gewahlter Aquidistanz die Werte gleicher

Hohenabweichungen geradlinig miteinander verbunden (siehe Abb. 14). Mit Hilfe der
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zusatzlichen Anwendung von Splinefunktionen erhalten die Isodeformaten einen
glatten kurvenformigen Verlauf. Da die Hohenabweichungen sowohl positive als
auch negative Werte annehmen konnen, ist der Einsatz einer gestuften dichroma-
tischen Farbskala (z. B. rot-grin) empfehlenswert. Dabei kdnnen entweder die Iso-
linien selbst oder die daraus abgeleiteten Wertstufen eingefarbt werden. Die zwei
unterschiedlichen Farbabstufungen je nach Vorzeichen und Grof3e der Hohen-
abweichungen erlauben zusammen mit einer eigenen Zeichenerklarung eine rasche
Interpretation der Ergebnisse und erhdhen so die Lesbarkeit der Darstellung. [vgl.
NIEDEROST 2005, S. 127-128]

413
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72.0 =3 69.8
151.8 A ;,'IF' i / |
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—— >
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76 1 -137.2 3.8, 2 ; =
' ' . _200 |
D 150

Abb. 14: Interpolation der Isodeformaten fiir Héhenabweichungen
am Beispiel eines Ausschnittes des ,PFYFFER-Reliefs”.
Links: Dreiecksvermaschung und Hohenabweichungen identischer Reliefpunkte [m].
Rechts: Linear interpolierte und geradlinig verbundene Isodeformaten [Aquidistanz = 50 m].
In: [NIEDEROST 2005, S. 128]

2.3.3 Vergleich von Hohenmodellen

Mit Hilfe der Berechung digitaler Gelandemodelle (DGM) bzw. der Ableitung digitaler
Hoéhenmodelle (DHM) ist ein flachenhafter HoOhenvergleich zwischen einer
historischen und einer modernen Karte mdglich. Ein DGM gibt einen bestimmten
Reliefausschnitt der Erdoberflache in Form von dreidimensionalen Koordinaten
wieder und wird entweder im Vektorformat als unregelmafiges Dreiecksnetz (TIN)

oder im Rasterformat als regelmalliges Gitter (Grid) abgespeichert. Zusatzlich zur
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Hoéheninformation (DHM) besitzt ein DGM meist auch gelandespezifische Informa-
tionen, wie z. B. Gewasser- oder Gerippelinien. Wichtig bei der Berechnung eines
DHM ist die Verwendung einer optimalen, den Anforderungen und dem Malstab
angepassten Auflésung (Rasterweite), so dass samtliche markante Strukturen
erhalten bleiben. Eine weitere Verbesserung des DHM wird durch die Einbeziehung
der gelandespezifischen Informationen im Rahmen der TIN-Interpolation erreicht.
Aus der TIN-Berechnung kann schlussendlich ein optimiertes DHM-Rastermodell
abgeleitet werden. [vgl. GRUBER und KRiz 1998, S. 76-80]

Die Verwendung dieser Methode zur HOhengenauigkeitsanalyse macht nur dann
Sinn, wenn die historische Karte auch ausreichend Hoheninformationen in Form von
kotierten Hohenpunkten und -linien enthalt. Ist dies der Fall, muss die digitale
historische Karte zuerst georeferenziert werden. Danach werden samtliche Héhen-
punkte und -linien mit ihren jeweiligen Hohenattributen manuell oder nach Maoglich-
keit halbautomatisch vektorisiert. Weiters sollen auch gelandespezifische Informa-
tionen, wie z. B. Gewasserlinien oder Bruchkanten digitalisiert werden. Sollten die
Referenzdaten der modernen Karte nicht im Vektorformat oder bereits als digitales
Hoéhenmodell zur Verfigung stehen, missen auch diese vektorisiert werden. Wenn
alle Daten aufbereitet sind, wird fur beide Karten ein TIN mit den jeweils selben
Eingabeparametern interpoliert. Daraus kdonnen dann die beiden DHM abgeleitet
werden. Aus Grinden der Vergleichbarkeit beider digitaler Hohenmodelle sollten
samtliche Berechnungen mit denselben Parametern (z. B. gleiche Rasterweite)
durchgefuhrt werden. Die gesuchten Hohenabweichungen, welche positive und
negative Werte annehmen kdnnen, ergeben sich schlie3lich aus der Subtraktion des
modernen vom historischen DHM (oder umgekehrt). Fur die Darstellung der Ergeb-
nisse eignet sich abermals am besten eine gestufte dichromatische Farbgebung. Bei
der Verwendung eines extern erzeugten digitalen Hohenmodells als Referenzdaten-
satz ist darauf zu achten, dass dieses ca. dieselben Genauigkeits- bzw. Ungenauig-

keitskriterien wie das gerechnete historische DHM erfullt.

Aus dem Endergebnis lassen sich wieder bestimmte Mal3zahlen ermitteln, wie bspw.
die mittlere absolute Hohendifferenz, die aus der Summe der absoluten Hohen-
differenzen aller Rasterzellen mit anschlieRender Division durch die Anzahl der

Rasterzellen berechnet wird. Ein ,statistisch besser geeignetes GenauigkeitsmalR* ist
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der mittlere Hohenfehler RMSE (Root Mean Square Error) [NIEDEROST 2005, S. 183],
der sich aus der Wurzel der durch die Anzahl der Rasterzellen dividierten quadrierten

Summe der Hohenabweichungen aller Rasterzellen ergibt.

Das DHM konnte auch ohne den Zwischenschritt der TIN-Berechnung erzeugt
werden, indem mit Hilfe der punkt- und linienweise vorhandenen Hoheninformation
ein flachendeckendes Interpolationsverfahren zur Ermittlung der Hohe aller Raster-
zellen angewendet wird. Diese direkte Berechnungsmethode hat jedoch den grofden
Nachteil, dass keine gelandespezifischen Kanteninformationen miteinbezogen

werden konnen.

[

Héhenabweichungen (256'000 Werte)
(heutige Daten minus Pfyffer)

M -550m 0,70 % 4
W .o50--720m | 0,84%

B -720--480m | 242%

O-480--240m | 9,56 %

C-240-0m 39,33 %

Co-240m 33,76 %

O1240-480m | 7,27 %

O480-720m | 2.98%

720-960m | 1,51 %

M =950 m 1,63 %

— Heutige Seekonturen

Abb. 15: Héhenabweichungen des ,PFYFFER-Reliefs* vom DHM der Schweiz (DHM25).
In: [NIEDEROST 2005, S. 184]

In Abbildung 15 werden die flachendeckenden Hohenabweichungen eines DHM-
Vergleichs dargestellt. Anstatt ein gerechnetes DHM einer historischen Karte mit
einem modernen DHM zu vergleichen, zog NIEDEROST [2005, S. 183-184] bei diesem

Beispiel die Methode zur Gegenuberstellung des ,PFYFFER-Reliefs* mit dem aktuellen
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DHM der Schweiz (DHM25) heran. Das dreidimensionale Computermodell (DHM)
des Reliefs wurde dabei mit Hilfe photogrammetrischer Verfahren und digitaler Bild-
verarbeitung berechnet.

Mit der Genauigkeitsanalyse historischer Reliefs (von JOACHIM EUGEN MULLER)
beschaftigten sich in juingster Vergangenheit auch PEARSON, SCHAEFER und JENNY
[2009, S. 111-120].

2.4 Exkurs: MapAnalyst

Mit Hilfe der Software MapAnalyst kdnnen historische Karten einer planimetrischen
Genauigkeitsanalyse unterzogen werden. Die historische Karte wird dabei Uber
homologe Punkte mit einer modernen Referenzkarte verglichen. Das Computer-
programm basiert auf einer Java-Applikation mit Open-Source Code und kann gratis
iiber die MapAnalyst-Homepage® bezogen werden. Die Entwicklung des Programms
geht hauptsachlich auf JENNY” und teilweise auch auf WEBER zuriick, die beide am
Institut fur Kartographie der ETH Zirich tatig sind. Die Software implementiert
Algorithmen und Methoden, die von BEINEKE [2001] zur Genauigkeitsanalyse
historischer Karten entwickelt wurden. Die neueste Version von MapAnalyst
(Version 1.3), welche am 17 April 2009 veroffentlicht wurde, integriert standardmaRig
OpenStreetMap® als Referenzkarte.

2.4.1 Voraussetzungen

Damit eine zweckmalige Genauigkeitsanalyse durchgeflihrt werden kann, missen
die historische und die moderne Karte die gleiche bzw. eine angenaherte Projektion
aufweisen. Die moderne Referenzkarte bendétigt einen Raumbezug in Form eines so
genannten ,Worldfiles* und ein rechtwinkeliges Koordinatensystem (z. B. UTM-
System). Gegebenenfalls muss die moderne Karte zur Erflllung dieser Kriterien vor
der Analyse umprojeziert und / oder georeferenziert werden. Bei der historischen

Karte muss die Bildauflosung (z. B. 300 dpi) bekannt sein. Weiters ist zu beachten,

® URL: http://mapanalyst.cartography.ch/.
! Homepage von JENNY: http://jenny.cartography.ch/.
8 OpenStreetMap-Homepage: http://www.openstreetmap.org/.
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dass nur folgende Bildformate importiert werden kénnen: JPEG, GIF, PNG und BMP.
Von den Entwicklern wird der Einsatz von JPEG oder GIF Bildformaten empfohlen.

[vgl. URL: http://mapanalyst.cartography.ch/man/mapimages.htmi]

2.4.2 Transformationsmadglichkeiten

In der Software sind mehrere geometrische Transformationsmdglichkeiten
implementiert, so dass je nach Kartentyp eine optimale Transformation moglich ist.

Folgende Transformationsmaoglichkeiten stehen zur Auswahil:

e HELMERT-Transformation (mit 4 Parametern),
¢ Affintransformation (mit 5 oder 6 Parametern),
e Robuste HELMERT-Transformation mit drei verschiedenen Schatzverfahren

(HUBER-, V- oder HAMPEL-Schatzer).

Informationen zur richtigen Transformationsauswahl sind u. a. in den Kapiteln 2.1.3.2
bzw. ausfuhrlich in der Dissertation von BEINEKE [2001] angefuhrt. Die Richtung der
Transformation kann je nach Untersuchungszweck gewahlt werden. Fur gewdhnlich
werden die Lageabweichungen in der historischen Karte dargestellt (Analyze - Old
Map). Fir spezielle Anwendungen kann auch eine Darstellung in der Referenzkarte
gewahlt werden (Analyze - New Map).

[vgl. URL: http://mapanalyst.cartography.ch/man/transformations.htmil]

2.4.3 Allgemeiner Analyseablauf

Am Beginn jeder neuen Genauigkeitsanalyse mussen eine historische Karte (links)
und eine geeignete Referenzkarte® (rechts) importiert werden (siehe Abb. 16). Es
besteht auch die Moglichkeit, ein bereits bestehendes Projekt zu bearbeiten. Wenn
beide Karten geladen sind, kdnnen die homologen Punkte mit Hilfe unterschiedlicher
Werkzeuge (Tools) in beiden Karten gesetzt (Set Points) und miteinander verknupft

(Link Points) werden. Es kénnen aber auch Punktkoordinatenlisten je Karte oder

® Sollten die Daten von OpenStreetMap den Anforderungen der Analyse genligen, entfallt der
Import einer modernen Referenzkarte.
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bereits verlinkte Koordinatenlisten geladen werden. Nachdem alle Vergleichspunkte
gesetzt und verknupft sind, kdnnen die verschiedenen Visualisierungsformen (siehe
Kap. 2.4.4) wie z.B. das Verzerrungsgitter mit unterschiedlichsten Einstellungen
(siehe Tab. 1) berechnet werden (Compute). Dabei werden standardmafig der
mittlere MalRstab und die mittlere Orientierungsabweichung ermittelt. Des Weiteren
ist es moglich, samtliche Transformationsparameter sowie den mittleren Punktfehler
und dessen Standardabweichung als Bericht ausgeben zu lassen (Show Report of
Last Computation). Die Visualisierungen konnen schlussendlich in diversen
Graphikformaten (SVG, WMF, DXF, PNG und JPEG) exportiert werden.

[vgl. URL: http://mapanalyst.cartography.ch/tutorial/tutorial.html]

B MapAnalyst File [da Points  Analyze  View q
fa6 LA
e (1N Tools RS Dynamic Information ) &

FDistortion Gl - Disglacements  lsolines  Cocles  Drawings |
Show  MeshSize: 20000 i g R 16 e
Visualization | Point Statistics
e (#8 MF Linking
w (15w B f) :
% F i F " ‘z

Abb. 16: MapAnalyst Aufbau (Schwarz-Weif-Darstellung).
In: [URL: http://mapanalyst.cartography.ch/man/man.html]

2.4.4 Visualisierungsmethoden

Die Software bietet viele Moglichkeiten zur Visualisierung der geometrischen
Genauigkeit historischer Karten an. Neben den bereits in Kapitel 2.2.2 vorgestellten
Methoden (Verzerrungsgitter, Fehlervektoren und Kreismethode) kénnen mit Hilfe
dieses Programms zusatzlich zwei unterschiedliche Typen von Isolinien generiert

werden (Isolinien lokalen MalRstabs und Isolinien lokaler Orientierungsabweichung).
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JENNY, WEBER und HURNI [2007, S. 89-94] stellen die verschiedenen Visuali-

sierungsmethoden am Beispiel der ,Basel-Karte“™

von WILHELM HAAS (1798) vor. In
der folgenden Tabelle sind die unterschiedlichen Darstellungsformen mit ihren

wichtigsten Einstellungsmadglichkeiten angefihrt.

Visualisierungsmethode: Haupteinstellungsmoglichkeiten:

Verzerrungsgitter * Maschenweite [m]
» Ausdehnung
[Rechteck/innerhalb der Punkte/individuell]

* Glattung der Linien
* Labelgrofe und -frequenz

Fehlervektoren « Skalierungsfaktor

» Kennzeichnung der Ausreil3er [ja/nein]
Kreismethode + Skalierungsfaktor

» Kennzeichnung der Ausreilder [ja/nein]
Isolinien « Aquidistanz
lokalen Mal3stabs * Radius des Einflussbereiches [m]
Isolinien » Aquidistanz [Grad]

lokaler Orientierungsabweichung |+ Radius des Einflussbereiches [m]

Tab. 1: MapAnalyst-Visualisierungsmethoden und deren Haupteinstellungsméglichkeiten.
Nach: [URL: http://mapanalyst.cartography.ch/]

Neben den methodenbezogenen Einstellungen (siehe Tab. 1) kdnnen zusatzlich fur
jede Darstellungsform Grundeinstellungen wie z. B. die Farbe oder die Strichstarke
verandert werden. In frGheren Versionen von MapAnalyst (bis Version 1.2.4) konnten
auch Linien und Flachen (Drawings) gezeichnet oder importiert und in die Zielkarte

transformiert werden.

2.4.5 Zuklnftige Erweiterungs- und Forschungsmaglichkeiten

Ein groRes Problem bei der Genauigkeitsanalyse historischer Karten stellt die
Bestimmung der Altkartenprojektion dar. Die Entwicklung einer benutzerfreundlichen
Software, mit der automatisch eine Reihe unterschiedlicher Kartenprojektionen mit

variierenden Parametern miteinander verglichen werden konnen, wurde die Unter-

10 Originaltitel der Karte: ,Die Landschaft Basel und das Frickthal®.
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suchung historischer Karten erheblich erleichtern. Des Weiteren konnte eine Erwei-
terung der Visualisierung von Lagegenauigkeiten um die dritte Dimension zum
Erkenntnisgewinn beitragen. Ein anderer bedeutender Forschungsansatz betrifft die
Beurteilung und Glaubwurdigkeit der Analyseergebnisse. Da die homologen Punkte
meist nicht gleichmaRig Uber das gesamte Kartenblatt verteilt sind (vor allem bei
Gebirgsblattern) und in Regionen mit weniger Punkten meist eine hohere Genauig-
keit vorgetauscht wird, ware die Entwicklung von Methoden zur Berechnung und
Visualisierung der lokalen Reliabilitat von Genauigkeitsanalysen sehr erstrebenswert.
[JENNY 2006, S. 242-244]
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3. DIE DRITTE OSTERREICHISCHE LANDESAUFNAHME

In diesem Kapitel wird die Dritte Osterreichische Landesaufnahme (1869-1887),
welche Teil der Genauigkeitsanalyse ist, vorgestellt. Dazu wird als erstes ein
geschichtlicher Uberblick Uber alle Osterreichischen Landesaufnahmen gegeben.
Dieser soll einen Vergleich der Dritten Landesaufnahme mit der Ersten und Zweiten
sowie im Speziellen mit der Vierten Landesaufnahme (Referenzdaten der
Genauigkeitsanalyse) ermdglichen. Fur die Interpretation der Ergebnisse der
Genauigkeitsanalyse sind vor allem Kenntnisse Uber geodatische Grundlagen,
Aufnahmemethoden und eingesetzte Messinstrumente von Bedeutung. Dem-
entsprechend werden alle wichtigen Details der Dritten Landesaufnahme in ver-
schiedenen Unterkapiteln (3.2 bis 3.8) aufbereitet. Einleitend werden die Grinde,
welche zur Neuaufnahme fluhrten, behandelt. Nach der Klarung der geodatischen
Grundlagen, des Kartenmal3stabs und des Blattschnittes werden die Aufnahme-
methoden und deren Messinstrumente vorgestellt. Dabei wird auch auf die
Genauigkeit und mogliche Fehlerquellen eingegangen. Ein weiterer Punkt widmet
sich dem Karteninhalt der Gradkartenblatter, deren Lage- und Héhengenauigkeit im
Rahmen dieser Arbeit untersucht wird. Abgeschlossen wird das dritte Kapitel mit den
Bereichen Veroffentlichung, Vervielfaltigung und Reambulierung der Dritten Landes-

aufnahme.

3.1 Geschichtlicher Uberblick

der Osterreichischen Landesaufnahmen

Dieses Kapitel soll eine kurze Zusammenfassung und einen chronologischen Uber-
blick (siehe Abb. 17) aller in Osterreich durchgefiihrten Landesaufnahmen darstellen.
Der Vierten Landesaufnahme, welche als Referenzkartenwerk der Genauigkeits-
analyse dient, wird hier ein besonderer Schwerpunkt gewidmet. Eine ausfuhrliche
Zusammenfassung aller Osterreichischen Landesaufnahmen erschien von
HOFSTATTER [1989] in zwei Teilen. Weitere umfassende Beitrage zur Entwicklung der
Landesaufnahmen in Osterreich stammen u. a. von KORZER [1913], MESSNER [1970
und 1980] und ZUPFER [1970].
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1. LA

1764 - 1787

Landesaufn
1921-1938 1945-1

2. Periode

Abb. 17: Zeitleiste der Osterreichischen Landesaufnahmen

Die Erste (Josephinische) Landesaufnahme (1764-1787), welche von Kaiserin
MARIA THERESIA angeordnet wurde, kennzeichnet den Beginn der amtlichen Karto-
graphie in Osterreich. Die Leitung der Landesaufnahme wurde dem General-
quartiermeisterstab Ubertragen, welcher den Aufnahmemalistab mit 1:28.800
(1 Zoll : 400 Klafter)!" festlegte. Dieser Zoll-Klafter-MaRstab war damit um das Drei-
fache groler als der Publikationsmalistab der ,Carte de France” (1:86.400), die als
Vorbild fungierte. Die Erste Landesaufnahme wurde allerdings ohne Grundlagen-
messung, d. h. ohne den Aufbau eines Lagefestpunktfeldes durchgefuhrt. Demnach
war auch kein Zusammenfligen der einzelnen Kartenblatter zu einer Gesamtkarte
moglich. Die Josephinische Landesaufnahme deckte mehr als 570.000 km? der
damaligen Monarchiefliche ab. Nicht aufgenommen wurden Tirol und Vorarlberg'?,
die Osterreichischen Niederlande', sowie Teile Vorderdsterreichs und Italiens. Die
Uber 3.000 handgezeichneten und mehrfarbigen Kartenblatter unterlagen strengster
militarischer Geheimhaltung und wurden lediglich in zweifacher Ausflihrung
angefertigt. Die Josephinische Landesaufnahme zahlt zu den aufliergewoOhnlichsten
kartographischen Leistungen des spaten 18. Jahrhunderts. [vgl. DORFLINGER 2004,
S. 77-78]

Die Zweite (Franziszeische) Landesaufnahme (1806-1869) blieb uneinheitlich und
konnte die militarischen und wissenschaftlichen Erwartungen nicht erfullen. Die
Verantwortung fur die Durchfuhrung der Aufnahme Ubernahm die Topographisch-
Lithographische Anstalt des Osterreichischen Generalquartiermeisterstabes
(1806/1818-1939). Im Jahr 1840 entstand schlieBlich aus der Zusammenlegung des

"1 Wiener Klafter (1,896484 m) = 6 Wiener Full = 72 Wiener Zoll = 864 Wiener Linien [aus
KRETSCHMER 1986¢, S. 478].

"2 Fiir die Gebiete Tirol (,Atlas Tyrolensis®) und Vorarlberg standen die hervorragenden Karten von
PETER ANICH und BLASIUS HUEBER zur Verfligung [vgl. DORFLINGER 2004, S. 78].

'3 Die Osterreichischen Niederlande wurde vom dortigen Artillerie-Corps unter der Leitung des
Generals JOSEPH-JEAN-FRANGOIS DE FERRARIS im Maf3stab 1:11.520 aufgenommen [naheres dazu
in LEMOINE-ISABEAU 1986, S. 221-222].
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Militargeographischen Institutes von Mailand™ und der Topographisch-Litho-
graphischen Anstalt von Wien das k. k. Militargeographische Institut (MGI) in Wien,
welches von da an fur die amtliche Kartographie zustandig war. Die Aufnahme wurde
abermals im MaRstab 1:28.800 und mit Hilfe des Messtisches durchgeflihrt. Vor der
topographischen Aufnahme wurde durch die erste Militartriangulierung (1806-1829)
ein Lagefestpunktfeld geschaffen. Ein Zusammenschluss der einzelnen Blatter zu
einer Gesamtkarte der Monarchie war jedoch auf Grund der unterschiedlichen
Triangulierungssysteme einzelner Kronlander nicht maoglich. Im Jahre 1848 setzte
schliel3lich eine neuerliche Triangulierung (zweite Militartriangulierung) mit neuen
Basismessungen ein. Diese konnte allerdings nicht beendet werden, da das
damalige Osterreich 1863 nach der Griindung der Osterreichischen Gradmessungs-
kommission der Mitteleuropaischen Gradmessung beitrat und somit neue
geodatische Grundlagenmessungen erforderlich waren. Dies war auch einer der
Beweggrinde, weshalb die Zweite Landesaufnahme im Jahr 1869 abgebrochen und
durch die Dritte Landesaufnahme ersetzt wurde. Eine Veroffentlichung der Zweiten
Landesaufnahme erfolgte in Form von mittelmalistabigen Spezial- und General-
karten der Kronlander (1:144.000 und 1:288.000). Die uber 3.300 Kkolorierten
Manuskriptkartenblatter im MaRstab 1:28.800 wurden hingegen der Offentlichkeit
vorenthalten. [vgl. KRETSCHMER 2004, S. 169-174]

Die Dritte (Franzisko-Josephinische) Landesaufnahme (1869-1887) baute auf der
1862 einsetzenden Neutriangulierung der Monarchie (dritte Triangulierung) und dem
Prazisionsnivellement (ab 1873) auf und wurde als Spezialkarte im Malstab
1:75.000 (Aufnahmemalstab 1:25.000) veroffentlicht. Dieses erstmals im metrischen
Malisystem erschienene topographische Kartenwerk gilt bis heute als quantitative
Meisterleistung der Militdrkartographie, bei der die Osterreichisch-Ungarische
Monarchie samt der Okkupationsgebiete Bosnien und Herzegowina (~ 677.000 km?)
in nur 18 Jahren aufgenommen wurde. Eine ausfuhrliche Beschreibung der

Franzisko-Josephinischen Landesaufnahme folgt in den Kapiteln 3.2 bis 3.8.

' Das Militargeographische Institut von Mailand war von 1818 bis 1839 fiir die Zweite Landesauf-
nahme der Lombardei und Veneziens, sowie fiir die Herstellung von Seekarten der Adria zustandig
[ndheres dazu in KRETSCHMER 2004, S. 169-170].
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Schwerpunkt: Vierte Landesaufnahme (1896-1989)

Der laufende technische und wissenschaftliche Fortschritt sowie der Einsatz neuer
Aufnahmemethoden wie z.B der terrestrischen Photogrammetrie erforderten
schlieBlich wieder eine Neuaufnahme Osterreichs bzw. der Osterreichisch-
Ungarischen Monarchie. Der Qualitatsaspekt sollte in den Vordergrund gestellt
werden. Die Vierte Landesaufnahme, haufig auch Prazisionsaufnahme genannt,
Iasst sich in drei unterschiedliche Perioden einteilen. Die zeitliche Abgrenzung dieser
Perioden kann je nach Autor bzw. verwendeten Abgrenzungskriterien variieren. Die
Gliederung in dieser Arbeit ist an jene von KRETSCHMER [2004, S.176-179]
angelehnt. Im Anschluss an die Beschreibung dieser drei Perioden werden die
Entwicklungen der amtlichen topographischen Kartographie der letzten 20 Jahre

geschildert.

Die erste Periode (1896-1915)

1896 begann das k. u. k. Militdrgeographische Institut mit der Neuaufnahme der
Monarchie. Als Grundlage der ersten Periode der Vierten Landesaufnahme dienten
das Lage- und Hohenfestpunktfeld (dritte Triangulierung und Prazisionsnivellement)
des spaten 19. Jahrhunderts. Dabei standen pro Aufnahmeblatt (1:25.000) rund zehn
Lagefestpunkte zur Verfligung. Dartber hinaus konnte das MGI auf die verkleinerte
Katastralmappe zurlckgreifen. Die topographische Detailaufnahme wurde mit Hilfe
des so genannten ,Hohen- und Distanzmessinstrumentes® durchgefuhrt. Die
Gelandedarstellung erfolgte in Form von Bodschungsschraffen, Hohenpunkten und
Hoéhenlinien (Aquidistanz = 20 m), welche der Mappeur bereits wahrend der Feld-
arbeit festlegte. Eine entscheidende Qualitatssteigerung konnte mit Hilfe der
Photogrammetrie erzielt werden. Der Einsatz terrestrischer Messtischphoto-
grammetrie wurde vom MGI erstmals 1893 in der Hohen Tatra erprobt. Ab 1905 kam
schliel3lich auch die terrestrische Stereophotogrammetrie zur Anwendung, welche
1908 nach der Erfindung des so genannten ,Stereoautographen“ von EDUARD VON
OREL den Durchbruch schaffte. Mit Hilfe dieses Gerates war eine Auswertung
linienhafter Objekte (z. B. Hohenlinien) moglich. Der Einsatz photogrammetrischer
Aufnahme- und Auswertungstechniken beschrankte sich in der ersten Periode der

Vierten Landesaufnahme hauptsachlich auf Kartenblatter des Hochgebirges. Die
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Kartenveroffentlichung erfolgte im Blattschnitt und Mal3stab (1:75.000) der Spezial-
karten, die bereits mehrfarbig gedruckt wurden. Neben der zeitintensiven Neu-
aufnahme fiihrte das MGI auch eine Revision' der Spezialkartenblatter der Dritten
Landesaufnahme durch, damit diese mdglichst aktuell blieben. Ein Jahr nach dem
Ausbruch des Ersten Weltkrieges (1914-1918) wurde die Vierte Landesaufnahme
zunachst abgebrochen. Nur 6% des aufgenommenen Gebietes entfielen nach dem
Vertrag von Saint-Germain (1919) auf die Republik Osterreich [vgl. KRETSCHMER
2004, S. 176].

Die zweite Periode (1921-1938 und 1945-1959)

Nach der Grundung des Bundesvermessungsamtes im Jahr 1921 wurde die Vierte
Landesaufnahme zivilstaatlich fortgefuhrt. 1923 erfolgte schlieRlich eine Vereinigung
des Eich- und Vermessungswesens zum Bundesamt fir Eich- und Vermessungs-
wesen (BEV), das seitdem flr die amtliche Kartographie Osterreichs zustandig ist.
Die Fortsetzung der Vierten Landesaufnahme erfolgte insbesondere im Hochgebirge
unter maximaler AusnlUtzung der terrestrischen Photogrammetrie. Im Jahr 1926
begann das BEV schliel3lich mit der Neugestaltung des Lagefestpunktfeldes (Netz I.
Ordnung). Ab 1931 konnte mit dem Einsatz der Kippregel die Messtischaufnahme
erheblich beschleunigt werden. Die Karten wurden im GAUSS-KRUGER-System unter
den Bezeichnungen ,Osterreichische Karte 1:25.000“ (OK25) und ,Osterreichische
Karte 1:50.000“ (OK50) verdffentlicht. Die OK50 setzte sich aus der Verkleinerung
von vier OK25-Blattern zusammen und bildete somit das Folgekartenwerk der OK25.
Die Karten erhielten ein neues Aussehen und wurden im Offsetverfahren mehrfarbig
gedruckt. In den 1930er Jahren testete das BEV zum ersten Mal den Einsatz der
Aerophotogrammetrie flr die topographische Aufnahme. Der Zweite Weltkrieg fuhrte
schliel3lich zur Unterbrechung der zweiten Periode der Vierten Landesaufnahme.
Rund 20 % der Staatsflache waren in der Zwischenkriegszeit aufgenommen worden.
Nach dem Zweiten Weltkrieg nahm das BEV die Tatigkeit wieder auf und setzte die

Landesaufnahme mit den bisherigen Aufnahmeverfahren fort. Es kam vorlaufig auch

'® Die Kartenrevision wurde 1896 zur Nachfihrung der Spezialkartenblatter 1:75.000 anstelle der
Reambulierung der Aufnahmeblatter 1:25.000 eingefiihrt [naheres dazu in HOFSTATTER 1989,
S. 209-212].
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zur provisorischen Ausgabe der OK50 fiir all jene Gebiete von Osterreich, fiir die nur
die Dritte Landesaufnahme zur Verfugung stand. Dabei wurde die Spezialkarte
(1:75.000) auf den Malstab 1:50.000 vergrofert. Von 1947 bis 1962 wurde in
Osterreich das zweite Préazisionsnivellement durchgefiihrt. Dadurch wurde das
bestehende Hohenfestpunkifeld entscheidend verbessert und vergroRert. In den
1950er Jahren begann das BEV schlieldlich mit einer verstarkten Nutzung der
Aerophotogrammetrie fur die Erstellung neuer Kartenblatter. [vgl. KRETSCHMER 2004,
S.176-177]

Die dritte Periode (1959-1989)

Die dritte Periode der Vierten Landesaufnahme wurde im Jahr 1959 mit der Ein-
stellung der OK25, die erst fiir rund ein Drittel der Staatsfliche erschienen war,
eingeleitet. Als neues topographisches Originalkartenwerk wurde die OK50 fest-
gelegt, die seitdem ausschliel3lich mit Hilfe aerophotogrammetrischer Aufnahme-
verfahren und erganzender Feldarbeit erzeugt wird. Im Bereich der Grundlagen-
messung konnte ab 1962 auf das abgeschlossene zweite Prazisionsnivellement und
ab 1973 auf ein vollstandig erweitertes Lagefestpunktfeld (Punkte I.-IV. Ordnung)
zuruckgegriffen werden. In den 1960er Jahren wurden zwei neue Folgekartenwerke
der OK50 definiert: die Osterreichische Karte 1:200.000 (OK200) und 1:500.000
(OK500). 1977 folgte mit der Osterreichischen Karte 1:25.000V (OK25V) ein
weiteres Kartenwerk, welches aus der photomechanischen VergroRerung der OK50
gewonnen wird. Ab 1983 wurden samtliche Kartenneuerscheinungen mit dem
Bundesmeldenetz (BMN) auf Grundlage der GAuss-KRUGER-Koordinaten ausge-
stattet. Im Jahr 1989 konnte die Vierte Landesaufnahme nach der aerophoto-
grammetrischen Neuaufnahme aller Kartenblatter der ersten und zweiten Periode
(1976-1987) mit dem Erscheinen des letzten der 213 Blatter der Erstausgabe der
OK50 (Originalkarte) abgeschlossen werden. [vgl. KRETSCHMER 2004, S. 177-179]

Entwicklungen der amtlichen topographischen Kartographie seit 1989

Die OK50-Blatter der Vierten Landesaufnahme werden seit 1989 durchschnittlich alle
sieben Jahre flachendeckend und bei GroRRbaustellen laufend aktualisiert. Im Jahr

1993 erfolgte im BEV der Umstieg auf eine digitale kartographische Bearbeitung.
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Seither werden die Kartenblatter auch als digitale Rasterfiles (KM50-R, KM200-R,
KM500-R) entsprechend der Druckfolien in unterschiedlichen Auflosungen und als
Vektorfiles (KM250-V, KM500-V) entsprechend der unterschiedlichen Objekt-
kategorien (z. B. Verkehr oder Gewasser) gefuhrt. Im Mal3stab 1:50.000 werden vom
BEV auch Vektordaten der Kategorien Wald und Hohenschichtlinien als KM50-V
angeboten. Ab Mitte der 1990er Jahre begann das BEV mit dem Aufbau des
Digitalen Landschaftsmodells (DLM), in welchem unterschiedliche Objektbereiche
originar (malstabsfrei) im Vektorformat (mit Namen und Attributen) abgespeichert
werden. Seit 1999/2000 sind die Kartographischen Rastermodelle blattschnittfrei
unter der Bezeichnung ,Austrian Map* (als CD-ROM bzw. DVD oder online'®)
verfugbar. Im Jahr 2000 begann das BEV auch mit der notwendigen Umstellung vom
nationalen GAUSS-KRUGER-System auf das internationale UTM-System. Neben dem
Geodatischen Datum (MGl > WGS84) und dem Referenzsystem (BESSEL-
Ellipsoid > GRS80) anderte sich dadurch u. a. auch der Blattschnitt und die Anzahl
der Kartenblatter (213 - 191). Alle vom Aktualisierungszyklus betroffenen Gebiete
werden seitdem schrittweise auf das UTM-System umgestellt. Bis zum Ende des
Jahres 2008 erschienen bereits rund 150 der 191 OK50-Blatter im neuen Projek-
tionssystem. [vgl. KRETSCHMER 2004, S. 178-179]

Die zukunftigen Vorhaben des BEV werden von ZiLL, JUPTNER und MITTERMAIER
[2006, S. 294-296] mit den folgenden vier Zielen beschrieben:

e Abbildung der Auslandsteile durch Originaldaten der Nachbarlander,

e Vereinheitlichung der zivilen und militarischen Kartenausgaben,

e Ersetzen der OK200 durch eine Osterreichischen Karte 1:250.000 (OK250),

e Ableitung eines KM50-V aus dem DLM durch automationsunterstutzte

Generalisierung.

'® URL: www.austrianmap.at.
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3.2 Grinde fir die Dritte Osterreichische Landesaufnahme

In den 1860er Jahren erkannte das MGI die Notwendigkeit einer vollstandigen Neu-
aufnahme der gesamten Monarchie. MESSNER [1970, S. 30 bzw. 1980, S. 53-54]

fuhrte hierzu vier wesentliche Griinde an:

1.) Die Zweite Landesaufnahme war trotz grof3er Anstrengungen betrachtlich in
Ruckstand geraten. Grol3ere Teile von Ungarn, Siebenblrgen, Galizien und der
Bukowina waren nach rund 60 Jahren noch nicht vollstandig erfasst worden, so
dass fur diese Gebiete auch keine Spezialkarten (1:144.000) zur Verfugung
standen.

2.) Auf Grund des sehr zeitintensiven Kupferstichs galt der Karteninhalt vieler
Spezialkartenblatter schon bei deren Veroffentlichung als veraltet.

3.) Der Fortschritt der Technik fihrte wahrend des langen Aufnahmezeitraumes von
Uber 60 Jahren zur Uneinheitlichkeit der Aufnahme- und Spezialkartenblatter der
Zweiten Landesaufnahme.

4.) Ein weiterer Nachteil war, dass die Spezialkartenblatter auf Grund unter-
schiedlicher Triangulierungssysteme nicht zu einer Gesamtkarte der Monarchie,

sondern nur kronlanderweise zusammengefugt werden konnten.

Neben diesen vier Grinden sprachen auch die bevorstehende Einflhrung des
metrischen Malsystems (1872) und die Umsetzung neuer Landesvermessungs-
standards in Folge des Beitritts des Osterreichischen Kaiserstaates zur Mittel-
europaischen Gradmessung (1863) fur eine topographische Neuaufnahme der
Monarchie. Im Jahr 1869 wurde die Zweite Landesaufnahme nach 63 Jahren
abgebrochen und das MGl erhielt von Kaiser FRANZ JOSEPH |. den Auftrag, eine neue
Spezialkarte anfertigen zu lassen.

Die neu zu erstellende Spezialkarte sollte eine zusammenhangende Blatteinteilung,
einen grolReren Malstab als 1:144.000 und eine vorteilhafte Gelandedarstellung
samt Hohenschichtlinien aufweisen. Des Weiteren sollten die Herstellung und
Vervielfaltigung der Karten beschleunigt und vermehrt auch zivile Karten-

anforderungen berucksichtigt werden. [vgl. MESSNER 1970, S. 31 bzw. 1980, S. 55]
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3.3 Geodatische Grundlagen

Im Jahr der Griindung der Mitteleuropaischen Gradmessung (1862)", welche u. a.
die Genauigkeitsbedingungen fur astronomisch-geodatische Gradmessungsarbeiten
definierte, begannen im Osterreichischen Kaiserstaat die Arbeiten zur dritten
Triangulierung. Die vollstandige Neutriangulierung wurde notwendig, da die zweite
Militartriangulierung nicht den Erfordernissen der Mitteleuropaischen Gradmessung
entsprach. Mit dem offiziellen Beitritt zur Mitteleuropaischen Gradmessung (1863)
verpflichtete sich das damalige Osterreich dariiber hinaus auch zur Durchfiihrung
eines Prazisionsnivellements sowie zu astronomischen Messungen. Die dritte
Triangulierung (1862-1898) bildete zusammen mit dem Prazisionsnivellement (1873-

1896) die geodatische Grundlage der Dritten Osterreichischen Landesaufnahme.

3.3.1 Die dritte Triangulierung (1862-1898)

Im Rahmen der dritten Triangulierung wurden samtliche Lagepunkte |. Ordnung
vollstandig neu festgelegt. Dadurch konnte erstmals eine zusammenhangende
Rahmenkarte der gesamten Monarchie geschaffen werden. Die Triangulierungs-
arbeiten begannen in Bohmen mit der Messung der Josefstadter Basis, auf der das
Gradmessungsnetz aufbaute. Das neu geschaffene Dreiecksnetz |I. Ordnung diente
ursprunglich dem Studium der Erdfigur in Europa und wurde fur die Dritte
Landesaufnahme adaptiert. Dabei wurde das terrestrische Bezugssystem Oster-
reichs definiert. Als zentraler Vermessungspunkt (Fundamentalpunkt) bestimmte das
MGI die Habsburgerwarte auf dem Hermannskogel (542 m) bei Wien. An diesem
Punkt sollte das vom MGI verwendete BESSEL-Ellipsoid (Referenzellipsoid) das
Geoid beruhren. Das Triangulierungsnetz wurde Uber die Richtung der Dreieckseite
Hermannskogel - Hundsheimer Berg orientiert. [vgl. KRETSCHMER 2004, S. 175]

Mit dem fur die Landesvermessung umgearbeiteten Gradmessungsnetz beschaftigte

sich ZEGER [1992a, S. 637-679] ausfuhrlich. Nachdem das Osterreichisch-ungarische

' Naheres zur Grandung der Mitteleuropaischen Gradmessung ist in Band 3 zur historischen Ent-
wicklung der staatlichen Vermessungsarbeiten in Osterreich von ZEGER [1992b, S. 8-30] enthalten.
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Gradmessungsnetz 1898 eigentlich als abgeschlossen galt, mussten in Tirol und
Vorarlberg noch einige Erganzungs- und Neumessungen (1901-1908) durchgefuhrt
werden. Urspringlich war far Tirol und Vorarlberg angedacht worden, das im
Rahmen der zweiten Militartriangulierung geschaffene Festpunktfeld |. Ordnung
(1851-1854) zu Ubernehmen. Dieser Plan wurde jedoch wieder verworfen und das
MGI fuhrte ab 1879 Neumessungen in dieser Region durch. Diese mussten 1884
wegen dringender Arbeiten in anderen Teilen der Monarchie vorubergehend
eingestellt werden. Der Abbruch und die teilweise mangelhaften Ergebnisse der
Jahre 1879-1884 flhrten schlieRlich in Tirol und Vorarlberg zu Erganzungs- und
Neumessungen des Triangulierungsnetzes |. Ordnung (1901-1908). [vgl. ZEGER
1992a, S. 680-687]
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Abb. 18: Dreiecksnetz I. Ordnung der dritten Triangulierung
mit vergroRerter Darstellung des Basisnetzes bei Josefstadt.
Nach: [MGI 1898, Taf. 5 und ZEGER 1992b, S. 663, Abb. 7.17 und 7.18]
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Abbildung 18 zeigt das Ergebnis der vom MGI durchgeflhrten dritten Triangulierung
(1862-1898). In der linken unteren Ecke ist die mal3stabsgebende Josefstadter Basis
und deren Basisnetz vergrofiert abgebildet. Die rechte untere Ecke stellt die

Vermarkung eines Josefstadter Basis-Endpunktes in Seitenansicht dar.

3.3.2 Das Prazisionsnivellement (1873-1896)

1864 wurde auf der Ersten Allgemeinen Konferenz der Mitteleuropaischen Grad-
messung der Beschluss zur Schaffung nationaler Prazisionsnivellements gefasst.
Neun Jahre spater (1873) begann das MGI mit zwei Nivellier-Instrumenten den
Aufbau eines Héhenfestpunktfeldes in der Osterreichisch-Ungarischen Monarchie. In
den folgenden Jahren kamen immer mehr Instrumente zum Einsatz. 1875 wurde
nach einjahriger Beobachtung der mittlere Pegelstand der Adria an der Molo Sartorio
in Triest als einheitlicher Nullhorizont (+ 3,352 m Uber dem Mittelwasser) definiert.
Die Hohenubertragung ins Landesinnere erfolgte hauptsachlich entlang von Eisen-
bahntrassen. Eine ausfuhrliche Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen
und Ausfuhrungsbestimmungen des Prazisionsnivellements sind bspw. in Band VII
der Astronomisch-Geodatischen Arbeiten des k. u. k. Militar-Geographischen
Institutes [MGI 1897] enthalten. Die Arbeiten des Prazisionsnivellements konnten
1896 als abgeschlossen betrachtet werden, denn in den Jahren danach fanden nur
mehr einzelne Linieneinschaltungen statt. In der Folge erreichte das Nivellementnetz
der gesamten Monarchie bis zum Jahr 1914 eine Gesamtlange von 22.935 km.
Dabei wurden vom MGI insgesamt 16.652 Hohenfestpunkte geschaffen. [vgl.
HOFSTATTER 1989, S. 110; KRETSCHMER 2004, S. 175]

Der festgelegte mittlere Pegelstand von 1875 st noch heute fir das
Gebrauchshéhensystem Osterreichs und damit fir die aktuelle Landesaufnahme
gultig. ZEGER merkte hierzu kritisch an, dass dieser ,Bezugshorizont inzwischen zu
einem fiktiven Adriahorizont geworden und um etwa 30 cm fehlerhaft ist® [ZEGER
1985, S. 302].

Die Hohenangaben der frihen Blatter der Dritten Landesaufnahme (1869-1875)
bezogen sich indessen auf kein einheitliches Hohenbezugssystem. Je nach Kronland
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wurden die im Rahmen der Militartriangulierungsarbeiten bestimmten Hohen der
Festpunkte auf unterschiedliche Ausgangshohen bezogen. Die Hohen von Tirol,
welche fur die anschlieBende Genauigkeitsanalyse von Bedeutung sind, wurden
ursprunglich vom Stadtturm in Verona abgeleitet. Im Jahr 1856 erfolgte schlieflich
eine Ausgleichung der Hohen Tirols (Festpunkthéhen der Militartriangulierung) durch
Major PECHMANN, wobei von der Hohe des Markusplatzes in Venedig (= 0,654 m
Uber dem adriatischen Meer) ausgegangen wurde [ZEGER 1991, S. 250]. Die dabei
ermittelten Hohen dienten als Ausgangshohen fur die Neuaufnahme Tirols (1869-
1873).

3.4 Kartenmaf3stab und Blattschnitt

Die Verhandlungen bzgl. des neuen Spezialkartenmalistabs konnten erst 1872
abgeschlossen werden. Dabei einigten sich u. a. Vertreter des Militars sowie des
Innen-, Handels- und Aulenministeriums mehrheitlich auf den Mal3stab 1:75.000.
Erstmals kam auch das im selben Jahr in Osterreich eingefihrte metrische
Malsystem bei der Erstellung einer Landesaufnahme zum Einsatz. Die Dritte
Landesaufnahme beruhte auf dem so genannten Gradkartensystem (Polyeder-
projektion nach JOSEPH MARX VON LIECHTENSTERN), welches die ganze Monarchie
Uberzog. Dafir musste auch ein zusammenhangendes Triangulierungsnetz
geschaffen werden (siehe Kap. 3.3). Auf Grund des angewendeten Gradkarten-
systems wurden samtliche darauf beruhende Karten auch als Gradkartenblatter
bezeichnet. Die trapezformig eingeteilten Gradkartenblatter (siehe Abb. 19) wurden
von Meridianen im Abstand von je einem halben Grad geographischer Lange und
Parallelkreisen im Abstand von je einem viertel Grad geographischer Breite begrenzt.
[vgl. HOFSTATTER 1989, S. 100]
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Abb. 19: Blattschnitt der Gradkartenblatter 1:75.000 (Spezialkarte) der Dritten Landesaufnahme.
Nach: [MGI 1890, Beilage 1l1]

Die Blattbezeichnung der Spezialkarte 1:75.000 erfolgte nach Zonen von Nord nach
Sud (arabische Ziffern) und nach Colonnen von West nach Ost (romische Ziffern).
Die trapezformigen Gradkartenblatter 1:75.000 wurden folgendermalRen konstruiert

[vgl. HARTL 1886, S. 159]:

1.) Der Mittelmeridian des Kartenblattes wird entsprechend der wahren GroRe

(langentreu) gezeichnet.
2.) Ausgehend von beiden Endpunkten werden wagrechte Linien von jeweils 15

Langenminuten (wahre GrofRe) nach links und rechts errichtet.
3.) Durch geradliniges Verbinden der beiden westlichen und der beiden 6stlichen
Endpunkte der Parallelkreise entstehen die beiden auleren Begrenzungs-

meridiane des Blattes.

Wahrend alle Spezialkartenblatter

vergroRerten sich die Dimensionen der Gradkartenblatter sukzessive von Nord

in derselben Zone gleich gro3 waren,
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(Zone 1) nach Sud (Zone 37). Diese GroRenunterschiede und die Darstellung der
Parallelkreise und Meridiane als Gerade sowie die naturliche Papierdehnung flhrten
zu mehr oder weniger grolRen Klaffungen zwischen den angrenzenden
Spezialkartenblattern, so dass diese nur in wenigen Fallen zusammenpassend

aneinandergereiht werden konnten. [vgl. HOFSTATTER 1989, S. 112-114]

Die topographische Aufnahme erfolgte mit Ausnahme der Mappierung des
GroRfurstentums Siebenburgen im Malstab 1:25.000. In Siebenbirgen wurde die
Neuaufnahme im Malstab der Zweiten Landesaufnahme (1:28.800) durchgeflnhrt.
Stadtregionen wurden teilweise auch im Malistab 1:12.500 aufgenommen (z. B.
Wien mit Umgebung). Die Einteilung der Gradkartenblatter 1:25.000, welche auch
als Aufnahmesectionen bezeichnet wurden, resultierte aus einer Vierteilung eines
Gradkartenblattes 1:75.000. Dabei teilte der Mittelmeridian das Gradkartenblatt
1:75.000 in eine westliche und eine &stliche Halfte. In der Folge wurden im
Halbierungspunkt des Mittelmeridians zwei wagrechte Linien nach links und nach
rechts bis zu den beiden aufleren Begrenzungsmeridianen gezogen, so dass auch
ein nordlicher und ein sudlicher Teil und somit vier Sectionen (NW, NO, SW und SO)
entstanden. Diese Blattteilung bildete zugleich das Achsensystem der einzelnen
Spezialkartenblatter. [vgl. HARTL 1886, S. 159]

29° 29°
0o’ 30'
47°30 47°30'n. B.
— 47°15
Eogloo. L. v. Ferro "ngﬂ

Abb. 20: Blattschnitt der Gradkartenblatter 1:25.000
am Beispiel des Gradkartenblattes 1:75.000 (Zone 16, Colonne V)
historisches Gradkartenblatt © BEV
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Abbildung 20 zeigt den Blattschnitt eines Gradkartenblattes 1:75.000 (Zone 16,
Colonne V) und dessen Einteilung in vier Aufnahmesectionen 1:25.000 (NW, NO,
SW und SO).

Im Sommer 1884 wurde die Neuaufnahme in Ungarn und Dalmatien und damit in
allen Teilen der Osterreichisch-Ungarischen Monarchie (ohne Bosnien und
Herzegowina) abgeschlossen. Das Format einer Aufnahmesection, welche eine
Flache von 243 bis 286 km? erfasste, betrug durchschnittlich 55 x 75 cm. Daraus
ergab sich in der Natur eine durchschnittliche Breite und Lange des ungleichseitigen
Trapezes von 13,75 und 18,75 km. Fur die Feldarbeit wurde das Format der
Gradkartenblatter 1:25.000 schlielich in vier handlichere Teile (NW-, NO-, SW- und
SO-Aufnahmeblatt oder —Viertel) geteilt. Diese Viertel bildeten zugleich den Blatt-
schnitt der in Bosnien und Herzegowina durchgefiuihrten Katastralvermessung (1882-
1885), welche im unverbauten Gebiet im Malstab 1:12.500, sonst im Malstab
1:6.250 (Grund- und Hausparzellen) bzw. 1:3.125 (geschlossene Orte) ausgefuhrt
wurde. Von 1883/84 bis 1887 erfolgte schlieRlich auf Grundlage des reduzierten
Katasters die topographische Neuaufnahme des Okkupationsgebietes Bosnien und
Herzegowina. Damit galt die Dritte Osterreichische Landesaufnahme offiziell als

abgeschlossen. [vgl. HOFSTATTER 1989, S. 112-115]

Als Folgekartenwerk der Spezialkarte 1:75.000 wurde eine Generalkarte 1:200.000
geplant. Diese sollte durch Verkleinerung der Spezialkarte mit anschliefiender
Generalisierung entstehen. Die Umsetzung dieses Kartenwerkes mit der
Bezeichnung Generalkarte von Mitteleuropa 1:200.000 begann erst im Jahr 1887
und konnte 1915 knapp vor Auflosung des MGI abgeschlossen werden. Die
einzelnen Kartenblatter in Polyederprojektion mit AusmafRen von einem Grad
geographischer Lange und einem Grad geographischer Breite (= acht Spezial-
kartenblatter) deckten einen Grofteil Mitteleuropas, darunter auch Teile Russlands,
Griechenlands und der europaischen Turkei, ab. Als groftes Problem bei der
Kartenherstellung galt die Datenbeschaffung von Gebieten ohne Spezialkarten-
blatter. Dies hatte eine gewisse Uneinheitlichkeit der Generalkartenblatter dieser
Regionen zur Folge. [vgl. KRETSCHMER 2004, S. 217]
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Zwolf Jahre nach dem Erscheinen des ersten Blattes der Generalkarte 1:200.000
begann das MGI im Jahr 1899 mit der Erstellung eines kleinmal3stabigen
Folgekartenwerkes, der Ubersichtskarte von Mitteleuropa 1:750.000 in flachen-
treuer Kegelabbildung nach HEINRICH CHRISTIAN ALBERS. Dieses Kartenwerk (1899-
1915) sollte die veraltete Ubersichtskarte von Mitteleuropa 1:750.000 (1882-1915)
nach der Projektion von RIGOBERT BONNE'® ablésen. Die Projektionsmethode nach
ALBERS erlaubte den Aufbau von Gradabteilungsblattern. Der Blattschnitt wurde so
gewahlt, dass zwolf Blatter der Generalkarte 1:200.000 ein Blatt der Ubersichtskarte
1:750.000 ergaben. Dies entsprach einer geographischen Lange von 4 Grad und
einer geographischen Breite von 3 Grad. [vgl. KRETSCHMER 2004, S. 219]

3.5 Aufnahmemethoden und Messinstrumente

Fur die topographische Aufnahme im Mal3stab 1:25.000 standen grolteils geeignete
Katastralmappen (1:2.880) der ,Franziszeischen Katastralvermessung“ (1817-1861)
zur Verfugung. In Gebieten ohne ,neuere® Katasteraufnahmen (Teile von Ungarn und
Kroatien) musste als Hilfestellung auf die Karten der Zweiten Landesaufnahme
zuruckgegriffen werden. Im Rahmen der Vorbereitung auf die Feldarbeit wurden so
genannte ,Constructionsblatter® im Spezialkarten-Blattschnitt erzeugt. Auf diesen
wurden ausgehend vom Blattmittelpunkt (Ursprung des Achsensystems) die
trigonometrischen Punkte (Lagefestpunkte), die vier Gradkarteneckpunkte und die
Eckpunkte der verwertbaren Katasterkarten nach ebenen Koordinaten bzw.
Abstanden aufgetragen. Die Abstande konnten aus den geographischen Koordinaten
dieser Punkte ermittelt werden. Danach konnte das Gerippe der malstablich
reduzierten Katastralmappen auf das ,Constructionsblatt” Gbertragen werden. Dabei

wurde auch die Quadratmeileneinteilung der lokalen Katastersysteme' einge-

'8 Mit der Herstellung der Ubersichtskarte von Mitteleuropa 1:750.000 (Projektion nach BONNE) wurde
1882 begonnen, als noch keine Blatter der Generalkarte 1:200.000 (ab 1887) existierten. Das
Kartenwerk baute auf der von JOSEPH VON SCHEDA erstellten Generalkarte von Mitteleuropa
1:576.000 (1856-1873) auf und war somit kein unmittelbares Produkt der Dritten Landesaufnahme
[vgl. KRETSCHMER 2004, S. 219].

'Y Die ,Franziszeische Katastralvermessung® (1817-1861) wurde lander- oder landergruppenweise
mit unterschiedlichen Koordinatenurspriingen (z. B. Schockl bei Graz fir die Steiermark) durchge-
fuhrt. Die Einteilung der Katasteraufnahmeblatter erfolgte in Quadratmeilen. [ndheres dazu u. a. in
HOFSTATTER 1989, S. 72-74].
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zeichnet. Fur die Aufnahme jener Gebiete ohne Katastergrundlage wurden die
Kartenblatter der Zweiten Landesaufnahme (1:28.800) auf den Mafstab 1:25.000
vergrolert und nach dem Gradkartensystem zusammengesetzt. Auf davon
erzeugten Blaudrucken konnten wiederum die Eckpunkte und Rahmenlinien der
Spezialkarteneinteilung sowie die trigonometrischen Punkte eingetragen werden.
Diese Blaudrucke bzw. die ,Constructionsblatter® mit dem verkleinerten Kataster-
gerippe bildeten die Grundlage der topographischen Neuaufnahme (1:25.000). [vgl.
HOFSTATTER 1989, S. 115-116]

3.5.1 Lagedatenerfassung

Die Aufnahme der Lagedaten wurde mit folgenden Instrumenten durchgeflhrt:
Messtisch mit Stativ, Libelle, Bussole, Perspektiv- und Diopterlineal. Pro Aufnahme-
blatt (Viertel), welches eine Flache von rund 65 km? abdeckte, konnten die Mappeure
mit ein bis zwei Lagefestpunkten rechnen. Eine Aufgabe bestand darin, das
Festpunktnetz durch graphische Messtischtriangulierung (Vorwarts- und Seitwarts-
einschneiden) zu verdichten. Im Rahmen der Feldarbeit mussten weiters die
reduzierten Katasterdaten bzw. die Blaudrucke der Zweiten Landesaufnahme
verifiziert, erganzt und geandert werden. Der Umfang der Erganzungs- und
Anderungsarbeiten hing vor allem vom Alter der Katastralmappen und der GroRe
unbewirtschafteter Flachen ab. Die Mappeure mussten sich dabei an die
Instruktionen der militdrischen Landesaufnahme und an den Zeichenschlissel
halten. Die Detailaufnahme wurde mit Hilfe des Messtischverfahrens unter
Anwendung von Schrittmal® (Militarschritt zu 75 cm) und Schatzung durchgefuhrt.
[vgl. HOFSTATTER 1989, S. 116-118]

3.5.2 Hohendatenerfassung

Pro Gradkartenblatt 1:25.000 sollten durchschnittlich 1.600 Héhenkoten gemessen
werden. Daflr konnten die Mappeure im Schnitt auf acht bis neun héhenmafRig
bestimmte Lagefestpunkte der Militar- oder Katastertriangulierung zurtckgreifen. Erst
mit dem Aufbau des Prazisionsnivellements (siehe Kap. 3.3.2) wurden zuverlassige

Hohenausgangsdaten geschaffen. Auf Grund der teilweise ungunstigen Verteilung
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der Ausgangspunkte musste in diesen Gebieten zunachst eine Verdichtung des
Hohennetzes durch Kleintriangulierung erfolgen. Dazu wurden kleine Theodolite
eingesetzt. Die HOhenmessung der meisten Koten erfolgte dann nach der trigono-
metrischen Methode mit dem vom Messtisch getrennt aufgestellten ,Hohenmess-
instrument®, welches im Verlauf der Dritten Landesaufnahme erweitert und verbes-
sert wurde. Die Berechnung des Hohenunterschiedes (h) zwischen Ausgangs- und
Zielpunkt erfolgte mit Hilfe der Messung des Vertikalwinkels (a) und der Horizontal-
distanz (d), welche direkt am Aufnahmeblatt gemessen wurde. Zur rascheren
Bewaltigung der Rechenaufgabe (h = d-tana) benutzten die Mappeure logarithmische
»1angenten-Tafeln“ fir Winkel von 0 bis 20 Grad. Erdkrimmung und Refraktion
(Strahlenbrechung) wurden mit einem gemeinsamen positiven Wert, welcher aus
mitgefUhrten Tabellen entnommen werden konnte, in die Berechnung einbezogen.
Weiters mussten auch die Instrumentenhdhe und die Hohe des Zielpunktes Uber der
Erdoberflache berlcksichtigt werden. Um Mess- und Ablesefehler so klein wie mog-
lich zu halten, wurden alle wichtigen Punkte mehrmals gemessen und die Ergebnisse
gemittelt. Dabei durfte die Streuung laut Vorschrift nicht groer als 3 m sein. Eine
Voraussetzung der trigonometrischen Hohenmessung war die freie Sicht zwischen
Ausgangs- und Zielpunkt. Mit Hilfe von Dosenbarometern (Naudet'sche Aneroide)
konnten auch Hohen in unubersichtlichen Gebieten (z. B. grof3e geschlossene Wald-
flachen) gemessen werden. Barometrische HOohenmessungen sollten jedoch nach
Madglichkeit vermieden werden, da groRere Messungenauigkeiten zu erwarten waren.
Die so gemessenen Hohen dienten hauptsachlich der Interpolation von Hohen-
schichtlinien. In Ausnahmefallen wurden Hohen kurzerer Strecken auch durch ein

Nivellement gemessen. [vgl. HOFSTATTER 1989, S. 116-123]

3.5.3 Genauigkeit und Fehlerquellen

Erste Ungenauigkeiten traten schon bei der Erstellung der ,Constructionsblatter” auf.
Bei der Zusammenstellung der Zweiten Landesaufnahme nach dem Gradkarten-
system entstanden teilweise lineare Verzerrungen von mehr als 100 m in der Natur.
Das lasst sich durch die unterschiedlichen Projektionssysteme der Zweiten und
Dritten Landesaufnahme erklaren. Weitere Abweichungen ergaben sich aus dem

nicht einheitlich ausgeglichenen Triangulationsnetz der Katastralvermessung und
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dem Unterschied zwischen der Militar- und der Katastertriangulierung. [vgl.
HOFSTATTER 1989, S. 115]

Am Beginn der Neuaufnahme musste auf Grund uneinheitlicher Hohengrundlagen
aus der Kataster- und Militartriangulierung mit Ausgangsfehlern im Bereich der
absoluten Hohenbestimmung gerechnet werden. Mit der Erstellung des Prazisions-
nivellements (1873-1896) konnte dieses Problem gelost werden. Zur Korrektur der
absoluten Hohen der Triangulierungspunkte wurden teilweise Seiten-Nivellements
durchgefuhrt. Das Prazisionsnivellement erreichte auf einer 1 km langen doppelt
nivellierten Strecke eine Genauigkeit von £3 mm. Damit lag der grofdte zu erwartende
Hohenfehler entlang des Nivellements in keinem Punkt der Monarchie uber £15 cm.
Bei trigonometrisch gemessenen Hohenkoten wuchs die Wahrscheinlichkeit eines
Hoéhenfehlers mit zunehmendem Vertikalwinkel (a) und mit der Lange der Horizontal-
distanz (d). Mit der trigonometrischen Hohenmessung und der Horizontierung von
schrag gemessenen Strecken beschaftigte sich bspw. ZEGER [1978] ausfuhrlich. Die
groten Hohenfehler von bis zu 20 m waren bei barometrischen Hohenmessungen
zu erwarten. HARTL widmete sich eingehend der Genauigkeit der barometrisch
bestimmten Héhen, indem er u. a. den Einfluss von Warme auf die Messergebnisse
von Aneroiden untersuchte [vgl. HARTL 1885b, S. 185-191]. Die Lage- und Hohen-
genauigkeit der Dritten Landesaufnahme konnte auf Grund weiterentwickelter
Instrumente (z. B. ,Hohenmessinstrument’) und zunehmender Erfahrung der
Mappeure laufend gesteigert werden. Nachteilig wirkten sich jedoch die hohen
quantitativen Flachenanforderungen von bis zu 2 km? pro Tag und Mappeur auf das
Endergebnis aus. [vgl. HOFSTATTER 1989, S. 118-121]

3.6 Karteninhalt

Der in diesem Kapitel besprochene Karteninhalt bezieht sich, wenn nicht anders
ausgewiesen (Spezialkarte 1:75.000), auf die farbig ausgeflihrten Gradkartenblatter
1:25.000 (Aufnahmesectionen), welche im Rahmen dieser Arbeit einer Genauigkeits-
analyse unterzogen werden. In den folgenden Unterkapiteln werden die inhaltlichen
Bestandteile des Kartenfeldes (Situations- und Gelandedarstellung sowie Namengut)

und des Kartenrandes (Kartenrandangaben) besprochen.
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3.6.1 Situationsdarstellung

Unter der Situationsdarstellung werden ,alle topographischen Objekte mit Ausnahme
der Gelandeoberflache” verstanden [HAKE, GRUNREICH und MENG 2002, S. 418]. Die
Situationsdarstellung besteht aus Gewassernetz, Siedlungen, Verkehrswegen,

Bodenbedeckungen und Einzelobjekten.

Das Gewassernetz (linien- und flachenhafte Gewasser) wurde lagetreu (Bache) bis
grundrissahnlich (Flisse, Meer, Seen und Teiche) abgebildet. Die linienhaften
Gewasser sowie die Begrenzungslinien der flachenhaften Gewasser waren in Blau

und die grundrissahnlichen Wasserflachen in hellem Blau gehalten.

Die Darstellung der Siedlungen erfolgte in grundrissahnlicher Manier (siehe Abb. 21)
mit einer zusatzlichen Differenzierung in Gebaude aus Holz (schwarze Farbe) und

Gebaude aus Stein (rote Farbe bzw. rote Umrandung).
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Abb. 21: Siedlungsdarstellung im Gradkartenblatt 1:25.000
(Ausschnitt vom dritten Blatt der Zeichenerklarung aus dem Jahr 1875)
© BEV
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Verkehrswege wurden ebenfalls in grundrissdhnlicher (innerhalb von Siedlungen)
bzw. lagetreuer Darstellung (in unverbautem Gelande) umgesetzt. Mit Hilfe der
Linienvariation und verschiedenen Farben konnten qualitative Aussagen uber die
Strallenverhaltnisse getroffen werden. Folgende Farbgebung kam zum Einsatz
(siehe Abb. 22): Schwarz-Weil} flr Eisenbahnlinien, Rot fur Strallen mit festem
Unterbau bzw. naturlich festem Boden, Gelb fur Hauptverbindungswege, Schwarz fur

Nebenwege und teilweise Grun (nur in frihen Blattern zusatzlich neben Gelb).
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Abb. 22: Darstellung von Verkehrswegen im Gradkartenblatt 1:25.000
(Ausschnitt vom vierten Blatt der Zeichenerklarung aus dem Jahr 1875)
© BEV

Im Gradkartenblatt 1:25.000 der Dritten Landesaufnahme wurde u.a. zwischen
folgenden Bodenbedeckungen unterschieden: Wald, Wiesen, Ackerflachen, Obst-
und Weinkulturen und Gletscherflachen. Die Abgrenzung der Objekte erfolgte durch

Linien, deren eingeschlossene Flachen farbig gestaltet wurden.

Die Ausstattung der Kartenblatter mit einer Vielzahl unterschiedlicher Einzelobjekte
rundete die Situationsdarstellung ab. Die Abbildung dieser Einzelobjekte erfolgte
meist lagetreu in Form bildhafter, symbolhafter oder geometrischer Signaturen und
teilweise auch mittels Buchstaben. In die Kategorie der so genannten Einzelzeichen
fallen bspw. auch politische Grenzen, welche als lineare geometrische Signaturen

dargestellt wurden.
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3.6.2 Gelandedarstellung

Die Gelandedarstellung erfolgte einerseits in Form von Héhenpunkten und Héhen-
linien und andererseits durch Bodschungsschraffen und Felsdarstellungen. Die
Gelandeformen wurden bereits im Rahmen der Feldarbeit mit Hilfe angedeuteter
Hohenlinien und skizzierter Schraffen® festgehalten [vgl. HOFSTATTER 1989, S. 120].
Die endgultige Ausfuhrung der Gelandedarstellung fand schlie3lich wahrend der

Winterarbeitsperiode statt.

Die HOhenpunkte wurden je nach verwendeter Messmethode der Hohenkoten
unterschiedlich in der Karte dargestellt (siehe Abb. 23). Dabei wurde zwischen
nivellierten, trigonometrisch ermittelten und bei der Detailaufnahme bestimmten
Hohenpunkten unterschieden. Pro Aufnahmesection nahmen die Mappeure
durchschnittlich 1.600 Héhenpunkte auf [vgl. HOFSTATTER 1989, S. 120]. Der Grolteil
dieser Punkte wurde im Rahmen der topographischen Aufnahme bestimmt und
diente hauptsachlich der Konstruktion der Hoéhenlinien. Die Hohenangabe (absolute
Hohe in m) erfolgte in Form von Koten, welche nach Moglichkeit den unter-
schiedlichen Punktsignaturen beigestellt wurden. Bei trigonometrisch bestimmten
Hoéhen von Ortskirchen wurden die Hohenkoten in Klammern zu den jeweiligen

Ortsnamen gesetzt.
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A 301 @ Kirchen als trigonom. bestinunte Hohenpunkte

Abb. 23: Héhenpunktdarstellung im Gradkartenblatt 1:25.000
(Ausschnitt vom dritten Blatt der Zeichenerklarung aus dem Jahr 1875)
© BEV

Das Gelande wurde erstmals auch durch interpolierte Hohenlinien mit einer

Aquidistanz von 20 m dargestellt. Im steilen und felsigen Terrain wurde die

% Schraffen sind dicht gescharte kleine Stiicke von Fallinien]”, die stets der Richtung des starksten
Gelandes folgen und somit die Hohenlinien rechtwinkelig schneiden [IMHOF 1965, S. 238].
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Aquidistanz teilweise auf 100 m reduziert. Die Ausfiihrung der Héhenlinien erfolgte in
brauner Farbe mit verstarkten, strichlierten 100 m-Hohenlinien, durchgezogenen
20 m-Hohenlinien und dunn strichlierten 10 m-Hilfshdhenlinien. In der schwarz-weif}
gehaltenen Spezialkarte 1:75.000 betrug die Aquidistanz 100 m. Die Haupthdhen-
linien (100 m) wurden durchgezogen und die Hilfshéhenlinien (50 m) strichliert

gezeichnet.

Mit Hilfe der Darstellung von Boschungsschraffen wurden die Neigungsverhaltnisse
des Terrains wiedergegeben. Dabei kam die Methode nach JOHANN GEORG LEHMANN
zum Einsatz, welche das Prinzip ,je steiler, desto dunkler® verfolgt. Die Konstruktion
der Schraffen erfolgte nach festen Regeln mit Hilfe der interpolierten Hohenlinien.
Die Neigungen wurden aus den Abstanden der benachbarten Hohenlinien und der
jeweiligen Aquidistanz abgeleitet. Die Neigungsverhéltnisse wurden dabei in Klassen
zu je 5 Grad unterteilt. Daraus ergaben sich zehn Boéschungsklassen, wobei die
letzte Klasse alle Neigungen uber 45 Grad reprasentierte. Die Anteile von Schwarz
(Schraffen) zu Weild (Zwischenraum) nahmen je Neigungsklasse kontinuierlich zu.
Zur besseren Differenzierung von Kleinformen kamen zwei Skalen mit unter-
schiedlicher Schraffenanzahl zur Anwendung. Die ,Maximalskala“ (13 Schraffen pro
cm Hohenlinienlange) wurde fur konstante Neigungsverhaltnisse ohne Detailformen
und die ,Minimalskala® (20 Schraffen pro cm) fur Bodschungen mit kleinen
Detailformen angewendet. Bei der Darstellung von Kleinformen konnten die
skizzierten Aufzeichnungen der Feldarbeit sehr hilfreich sein. Die Lange der
Schraffen variierte zwischen 1 (steile Boschungen) und 4 mm (sanftes Gelande).
[vgl. HOFSTATTER 1989, S. 124]

Die folgende Abbildung zeigt die Konstruktionshilfe bzw. Zeichenerklarung der
Schraffendarstellung. Die lllustration enthalt neben der ,Maximal- und Minimalskala“
und der Anlagenskala zur Ableitung der Neigungen aus den Hohenlinienabstanden

auch ein Anwendungsbeispiel dieser Skalen.
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Anlagen und Schraffen Scala

fiir das Mals 1 : 25000
Sehichtsihalie » 10 Meter 20 Meter 100 Meter

Maximal Scala

fiir Bosclungen olme Detailformen

Minimal Secala

fiir kleine Detailformen.
2 o

Beispiel

tiber die Anwendung der beiden Schraflen = Scalen

Abb. 24: Béschungsschraffen der Gradkarte 1:25.000
(verkleinerter Ausschnitt vom sechsten Blatt der Zeichenerklarung aus dem Jahr 1875)
© BEV

Die Felsdarstellung wurde in Form einer dunkelbraunen Bdschungsschummerung
nach dem Prinzip ,je steiler, desto dunkler® umgesetzt. Gerdllhalden und Schuttkegel
wurden ebenfalls in Braunténen mit Hilfe von unregelmaliigen Gerdllpunkten
dargestellt. IMHOF [1965, S.304] bezeichnete die Felsdarstellung der Dritten
Osterreichischen Landesaufnahme als ,veraltete, mangelhafte Darstellung aus der

Frihzeit kartographischen Felszeichnens.”

3.6.3 Namengut und Kartenschrift

Das Namengut setzt sich aus Eigen- und Gattungsnamen zusammen und wird mit
Buchstaben und Zahlen visualisiert. Im Rahmen der Dritten Landesaufnahme wurden

nur jene Bezeichnungen in die Gradkartenblatter eingetragen, welche von
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militarischer Bedeutung und der ortlichen Bevdlkerung bekannt bzw. gelaufig waren.
Neben den Siedlungsnamen mussten die Karten vor allem Gewasser-, Gelande- und
Gebietsbezeichnungen aufweisen. Die Differenzierung der Namen unterschiedlicher
Objektklassen erfolgte in Form verschiedenster Schriftarten (z. B. Kursivschriften)
und GroéRen (von 1,5 bis 9,2 mm). Mit Hilfe dieser Schriftvariationen konnten
teilweise auch quantitative Aussagen uber bestimmte Objektkategorien wie bspw. die
Einwohnerzahl einer Stadt getroffen werden. Ein Problem bei der Kartenbeschriftung
stellten die verschiedenen Sprachen und Schriften (lateinisch und kyrillisch) inner-
und aulerhalb der Monarchie dar. Das MGI verfolgte dabei den Ansatz, die
geographischen Namen im jeweiligen nationalen Alphabet wiederzugeben. Eine
Ausnahme bildeten Regionen, in denen kyrillische Schriftzeichen verwendet wurden.
Innerhalb der Monarchie waren davon die ruthenischen und serbischen
Sprachregionen betroffen. Die Kkyrillischen Schriftzeichen wurden dabei ins
lateinische Alphabet Uberflhrt. Die Transkription (aussprachebasierte Umschrift) des
Ruthenischen bzw. Serbischen erfolgte in polnischer bzw. kroatischer oder
ungarischer Schreibweise. Fur die Schreibung von Ortsnamen wurden nationale
Ortsverzeichnisse herangezogen. Nicht deutsche Gattungsnamen (z. B. ,grad” fur
Burg, Schloss) wurden, wenn der zugehdrige Eigenname nicht in die Karte
aufgenommen wurde, in (abgekurzter) deutscher Bezeichnung (z. B. Schl. fur
Schloss) wiedergegeben. [vgl. HOFSTATTER 1989, S. 153-159]

3.6.4 Kartenrandangaben

Der Kartenrand der Gradkartenblatter 1:25.000 gliederte sich in einen oberen und
einen rechten Randbereich (siehe Abb. 25). Der Kartentitel stand zentriert Gber dem
Kartenfeld im oberen Randbereich. Die Kartenbenennung erfolgte nach Zonen,
Colonnen und Sectionen (siehe Kap. 3.4). Zusatzlich zur ursprunglichen Blatt-
bezeichnung wurden im Nachhinein weitere Blattbezeichnungen (z. B. 5047/5-8 bzw.
5047/3) eingefugt. Diese waren an die Blattschnittsystematik der Vierten
Landesaufnahme angelehnt. Unterhalb des Kartentitels wurden die von der
Aufnahmesection betroffenen Kronlander angefihrt. Im linken oberen Randbereich
wurde der Kartenmalstab in numerischer und graphischer Form eingetragen. Die

graphische Malstabsangabe erfolgte mit Hilfe zweier Malistabsleisten. Dabei
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wurden folgende Malisysteme angegeben: Wiener Klafter und Meter sowie das
(ungeregelte) Schrittmall. Rechts neben dem Kartentitel wurde eine Anlageskala zur
Ermittlung von Hangneigung aus den Hohenlinienabstanden fir die Aquidistanzen
von 20 und 100 m angelegt. Daneben war eine Erklarung der Hohenlinien angefuhrt.
Im oberen rechten Randbereich wurden Angaben Uber die Anzahl der zur
Hohenlinieninterpolation herangezogenen Hohenpunkte gemacht. Darunter war der
Aufnahmezeitraum des Kartenblattes vermerkt. Falls das Gradkartenblatt erst zu
einem spateren Zeitpunkt konstruiert bzw. aufgespannt wurde, wurde das
Konstruktionsjahr rechts unten angegeben. Der groflite Teil des rechten Rand-
bereiches stand dem Vermerk beteiligter Personen zur Verfigung. Darin wurden
Angaben uber die flir den Karteninhalt verantwortlichen Unterdirektoren, Mappeure
und Schreiber gemacht. Die Zeichenklarung wurde nicht in den Kartenrand
aufgenommen, da diese einerseits zu umfangreich gewesen ware und andererseits

die Gradkartenblatter 1:25.000 nicht fur die Veroffentlichung bestimmt waren.

| TIEDL

Kartentitel

(Blattbezeichnung) Anlagenskala

KartenmaBstab
{(numerisch & graphisch) betroffene

Kronldnder Hoéhenlinienerklarung

spitere Blattbezeichnungen

Informationen zur
Héhenlinieninterpolation

Aufnahmezeitraum

i
beteiligte Personenff;_‘;‘- ;

e

(Konstruktionsjahr der ,,Gradkarten-Section™

Abb. 25: Kartenrandangaben des Gradkartenblattes 1:25.000
(Schwarz-Weild-Darstellung, Gradkartenblatt 1:25.000 Zone 16, Colonne V, Section SW,
Aufnahme von 1871-1873 — © BEV)
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3.7 Veroffentlichung und Vervielféaltigung

Die erste Ausgabe aller 752 Blatter der Spezialkarte 1:75.000 erschien zwischen
1873 und 1889 in Schwarzdruck (siehe dazu auch Abb. 19, Kap. 3.4). Die hand-
gezeichneten kolorierten Gradkartenblatter 1:25.000 wurden hingegen nicht
verdffentlicht.? Zur Vervielfaltigung der Spezialkartenblatter wurde ein foto-
mechanisches Druckverfahren, so genannte Heliogravire, eingesetzt. Damit jedoch
qualitativ hochwertige Kartenblatter entstehen konnten, mussten fur die Anwendung
dieses seit 1869 im MGI eingefuhrten Verfahrens kartographische Zeichner
ausgebildet werden. Die Ausbildung erfolgte in einer eigenen ,Topographischen
Schule® des MGI. Zwischen 1885 und 1914 erschien eine zweite und teilweise auch
dritte Ausgabe der Spezialkarte (insgesamt 247 Blatter). Diese Ausgaben wurden
bereits in zwei Farben gedruckt (Grun far Waldflachen) und beruhten auf der
Reambulierung (siehe Kap. 3.8) und Revision der Dritten Landesaufnahme [vgl.
KRETSCHMER 2004, S. 215].

Die Generalkarte von Mitteleuropa 1:200.000 (1887-1915) wurde in vier Farben
gedruckt: Schwarz fir Situation und Kartenschrift, Blau fur Gewasser und Gletscher,
Braun fur Schraffen und Felsen und Gran fur Waldflachen. Der Auflagendruck wurde
mit Hilfe von Umdrucken und lithographischen Schnellpressen bewaltigt. [vgl.
KRETSCHMER 2004, S. 217]

Vom Folgekartenwerk der Geneneralkarte 1:200.000, der Ubersichtskarte von
Mitteleuropa 1:750.000 nach der Projektion von HEINRICH CHRISTIAN ALBERS
erschien von 1899 bis 1915 nur die Halfte der 24 vorgesehenen Blatter. Diese
wurden in funf Farben veroéffentlicht: Schwarz fur Situation und Kartenschrift, Blau fur
Gewasser, Braun fur Schraffen bzw. Schummerung, Rot fur Strallen und Grin fur
Waldflachen. [vgl. KRETSCHMER 2004, S. 219]

%' Die Gradkartenblatter 1:25.000 wurden Anfang des 20. Jahrhunderts mit Hilfe der Fotolithographie
in Schwarzdruck reproduziert [vgl. KRETSCHMER 2004, S. 213].
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3.8 Reambulierung (1885-1896)

Nach Abschluss der topographischen Neuaufnahme in der Osterreichischen und
Ungarischen Reichshaélfte begann das MGI mit der Reambulierung der Dritten
Landesaufnahme, welche der Nachfihrung und Aktualisierung der Aufnahmeblatter
und der darauf basierenden Spezialkarten diente. Mit Hilfe routinierterer Mappeure?
und besserer Ausrustung sollte auch die Genauigkeit des Karteninhalts der frihen
Dritten Landesaufnahme merklich gesteigert werden. Nach einer Bewertung aller
vorhandenen Aufnahmesectionen bzgl. Aktualitat und Grundlagengenauigkeit wurde
die Reambulierung 1885 in Sudtirol erprobt und 1886 mit 8 Mappeuren (plus einem
Unteroffizier) fortgefuhrt. Die Feldarbeit erfolgte anfangs auf Blaudrucken der alten
Aufnahmesectionen, auf welchen sémtliche Anderungen (hauptsachlich militarischer
Bedeutung) eingetragen wurden. Falls es neuere Katasteraufnahmen der zu
aktualisierenden Gebiete gab, wurden diese vorab auf die Blaudrucke Ubertragen. Ab
1891 wurden die Blaudrucke durch Braunkopien ersetzt, da diese besser auf dem
Papier der Feldarbeitsunterlagen hafteten. Im Rahmen der Reambulierung mussten
die Mappeure stichprobenartig das Hohennetz Uberprufen, da in der Zwischenzeit
das Prazisionsnivellement sehr weit fortgeschritten war. Die absoluten Héhenwerte
wurden dabei auf Grundlage der neu vorhandenen Nivellementpunkte korrigiert.
Dadurch mussten auch die Hohenschichtlinien geandert bzw. neu erstellt werden.
Die Reambulierung der Dritten Landesaufnahme deckte folgende Gebiete der
Monarchie ab: Tirol und Vorarlberg (1885-1889), Siebenbirgen (1888-1894), die
Bukowina (1891-1894) und Ostgalizien (1892-1896). [vgl. HOFSTATTER 1989, S. 152-
153 und S. 184-186)

2 KOoRZER [1913, S. 129] sprach dagegen von einer abnehmenden Zahl routinierter Mappeure und
der ,Gefahr", dass die ,alten, oft sehr guten* Aufnahmesektionen durch das weiterhin hohe Arbeits-
pensum im Rahmen der Reambulierung ,mehr verdorben, als verbessert* werden.
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4. VORARBEITEN ZUR GENAUIGKEITSANALYSE
DER BEISPIELBLATTER

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit all jenen Aspekten, die vor der eigentlichen
Analyse geklart werden mussen. Zu Beginn werden die Kriterien, welche fur die
Auswahl der Beispielblatter Innsbruck und Lienz ausschlaggebend waren, behandelt.
Danach wird auf die Datengrundlagen naher eingegangen und darauf aufbauend
entschieden, welche Analysemethoden zum Einsatz gelangen. Nach der Wahl der
geeigneten Verfahren mussen die vorhandenen Grundlagen dementsprechend
aufbereitet, zusatzliche Daten erfasst und samtliche Daten kontrolliert werden. Den
Abschluss dieses Kapitels bildet eine Genauigkeitsabschatzung der Dritten
Osterreichischen Landesaufnahme auf Grund vorhandener Untersuchungen. Die
Abschatzung der Lage- und Héhengenauigkeit ist vor allem fir die Interpretation und

Bewertung der eigenen Ergebnisse wertvoll.

4.1 Auswahl der zu untersuchenden Kartenblatter

In dieser Arbeit werden zwei der insgesamt 2.780 Gradkartenblatter im
Aufnahmemalstab 1:25.000 einer Genauigkeitsanalyse unterzogen. Bei der Auswahl
der hierfir in Frage kommenden Kartenblatter stehen folgende Kriterien im
Vordergrund: der Aufnahmezeitraum, die Zuganglichkeit, die Reliefenergie und die
Anzahl potenzieller Identpunkte. Da die Dritte Osterreichische Landesaufnahme
teilweise reambuliert wurde (siehe Kap. 3.8), drangt sich auch die Frage auf, ob es
eine messbare Genauigkeitssteigerung zwischen Erstaufnahme und Reambulierung
gibt. FlUr die Kartenauswahl ist daher das Vorhandensein einer reambulierten
Erstaufnahme eine Grundvoraussetzung. Dadurch beschrankt sich der Aufnahme-
zeitraum fur die jeweiligen Erstaufnahmen auf die Jahre von 1869 bis 1875. Ein
weiteres Kriterium stellt die Zuganglichkeit zu den handgezeichneten Aufnahme-
sectionen dar. Nach dem Ende des Ersten Weltkrieges wurden diese Kartenblatter je
nach Aufnahmegebiet an die jeweiligen Nachfolgestaaten Ubergeben. Von den
reambulierten Gradkartenblattern im Aufnahmemalfstab 1:25.000 liegen nur jene von

Vorarlberg, Nord- und Osttirol innerhalb des heutigen Osterreichischen Staats-
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gebietes und sind damit im Besitz des BEV. Als weiteres Einschrankungskriterium
dient eine moglichst hohe Reliefenergie mit absoluten Hohen tUber 2000 m. Dieses
Kriterium wird vor allem im Hinblick auf die Analyse der Hohengenauigkeit der
Kartenblatter gewahlt. Dadurch kommen potenziell alle reambulierten Aufnahme-
sectionen Osterreichs mit Ausnahme der nordwestlichen Kartenblatter Vorarlbergs
(Gebiete am Bodensee, in der Rheinebene und Teile des Bregenzer Waldes) fur eine

Genauigkeitsanalyse in Frage.

Nach einer Vorauswahl von zehn Blattern, auf welche die zuvor genannten Kriterien
zutreffen, wurden diese Kartenblatter im Archiv des BEV auf die Anzahl potenzieller
Identpunkte untersucht. Nach einer umfassenden Prufung und visuellen Vergleichen
dieser Erstaufnahmen und Reambulierungen mit den jeweiligen modernen
Referenzkarten (OK25 V) wurden schlieBlich die beiden Gradkartenblatter 1:25.000
des Raumes Innsbruck (Zone 16, Colonne V, Section SW) und Lienz (Zone 18,
Colonne VII, Section SO) ausgewahlt. Ausschlaggebend fur die Wahl dieser
Kartenblatter waren neben der Anzahl an potenziellen Identpunkten die vergleichs-
weise gut lesbaren Hoheninformationen (Hohenkoten und Hoéhenlinien) und auch die
bereits eingetragenen Eisenbahnlinien (Unterinntal-, Arlberg-, Brenner- und
Drautalbahn), welche weitere Identpunkte liefern (Eisenbahnbricken) und lineare

Genauigkeitsvergleiche erlauben.

4.2 Datengrundlagen

Die fiir die Genauigkeitsanalyse benétigten Daten wurden iiber das BEV? und das
Institut fur Geographie und Regionalforschung (Fachbereich Kartographie und
Geoinformation) in Wien bezogen. Die historischen Kartenblatter und modernen
Vergleichsdaten wurden sowohl in digitaler Form fir die eigentliche Genauigkeits-
analyse als auch in analoger Form fur visuelle Vergleichsstudien und die Vorauswahl

der Identpunkte erworben. Fur die Verwendung und Vervielfaltigung dieser

% BEV-Homepage: http://www.bev.gv.at/
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urheberrechtlich geschiutzten Daten im Rahmen dieser Arbeit wurde vom BEV eine
einmalige Nutzungsgenehmigung erteilt (,© BEV 2008, T2008/51688).

4.2.1 Daten der Dritten Osterreichischen Landesaufnahme

Die zu analysierenden historischen Kartenblatter der beiden Untersuchungsgebiete
liegen in Form analoger Reproduktionen der Originalgradkartenblatter 1:25.000 und
digitaler, bereits georeferenzierter Rasterdaten (JPEG) vor. Die Georeferenzierung
der mit 300 dpi gescannten Aufnahmesectionen erfolgte im BEV mit Hilfe von
vordefinierten Designfiles in der Bentley Microstation. Dabei wurden die historischen
Gradkartenblatter (iber die jeweiligen vier Karteneckpunkte ins UTM-System®*

transformiert (projektive Transformation mit 8 Parametern).

Tabelle 2 zeigt die Originalblattbezeichnung, den Aufnahmezeitraum und die geo-

graphische Ausdehnung der ausgewahlten Kartenblatter.

Blatt Innsbruck Blatt Lienz

Gradkartenblatt Zone 16,
Colonne V, Section SW

Gradkartenblatt Zone 18,

Originalblattbezeichnung: Colonne VII. Section SO

Zeitraum der

Neuaufnahme: 1871-73

1871-73

Zeitraum der

Reambulierung: 1887/88

1888

Geographische Lange:

29°00' - 29°15' 6stl. v. Ferro
(11°20' - 11°35' &stl. v. Greenwich)

30°15' - 30°30' 6stl. v. Ferro
(12°35' - 12°50' 6stl. v. Greenwich)

Geographische Breite:

47°15' - 47°22'30" n. B.

46°45' - 47°52'30" n. B.

Tab. 2: Ausgewahlte Kartenblatter der Dritten Osterreichischen Landesaufnahme

4.2.2 Vergleichsdaten

Als Referenzdaten fur die Lagegenauigkeitsanalyse dienen in digitaler Form das
Kartographische Modell 1:50.000 Raster (KM50-R)?** des jeweiligen Gebietes mit

2 Referenzsystem: WGS84; Referenzellipsoid: GRS80; Bezugmeridian: 9° (Blatt Innsbruck) bzw. 15°
Ostl. v. Greenwich (Blatt Lienz). .

% Das KM50-R spiegelt den Inhalt der OK50 wieder und liegt getrennt nach Druckfarben im Raster-
format vor.

77



Vorarbeiten zur Genauigkeitsanalyse der Beispielblatter

einer Aufldsung von 508 dpi und in analoger Form die beiden OK25 V-Blatter 118
(Innsbruck) und 179 (Lienz) im Bundesmeldenetz (BMN). Ausschlaggebend fur die
Wahl der analogen Karten im BMN (statt UTM) war der Kartenblattschnitt, der in
leicht gednderter Form®® von der Dritten Landesaufnahme (ibernommen wurde. Das
KM50-R bezieht sich dagegen wieder auf das UTM-System mit den jeweiligen
Bezugsmeridianen fur Innsbruck (UTM Zone 32N) und Lienz (UTM Zone 33N). Die
bendtigten Ausschnitte des KM50-R wurden vom Institut fur Geographie und
Regionalforschung (Fachbereich Kartographie und Geoinformation) in Wien zur
Verflgung gestellt und dirfen im Rahmen der Arbeit genutzt werden. Der Aktualitats-
stand des Karteninhaltes (Jahr der Datenerhebung) ist fir die digitalen und analogen
Referenzdaten das Jahr 1997 (Blatt Innsbruck) bzw. 1998 (Blatt Lienz).

Fur die Hohengenauigkeitsanalyse wurde das Kartographische Modell 1:50.000
Vektor (KM50-V) der Héhenschichtlinien fur beide Untersuchungsgebiete angekauft.
Das KM50-V, welches die Héhenschichtlinien der OK50 inklusive Héhenwerte als

Attribute in Vektorformat enthalt, dient als Grundlage der spateren DHM-Berechnung.

4.3 Auswahl der Analysemethoden

Nach der Beschaffung der Datengrundlagen wurde eine Entscheidung bezlglich der
einzusetzenden Analysemethoden getroffen. Dabei waren folgende Hauptkriterien
ausschlaggebend: die Vor- und Nachteile der jeweiligen Verfahren (siehe Kap. 2), die
Eignung im Bezug auf die zu analysierenden Kartenblatter (Dritte Osterreichische
Landesaufnahme) und die zur Verfugung stehende Software.

4.3.1 Methoden der Lagegenauigkeitsanalyse

Die Lagegenauigkeitsanalyse der gewahlten Kartenblatter wird mit Hilfe der in

Kapitel 2.4 vorgestellten Software MapAnalyst durchgefuhrt. Mit MapAnalyst ist es

% Zwei historische Gradkartenblatter 1:25.000 ergeben eine OK50 bzw. OK25 V.
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erstmals mdglich, umfassende computerbasierte Analysen der Lagegenauigkeit
historischer Karten durchzufuhren ohne dafur eigene Software entwickeln zu
mussen. Fur den Einsatz dieses frei zuganglichen Programms sprechen darlber
hinaus rasche Berechnungszeiten und ein sehr benutzerfreundliches Interface. Als
Analysemethoden werden im Rahmen dieser Arbeit der mittlere Punktfehler und
dessen Standardabweichung sowie die Darstellung von Fehlervektoren eingesetzt.
Weiters sollen lineare Kartenobjekte, wie z. B. Eisenbahnlinien, zur Genauigkeits-
beurteilung herangezogen werden. Deshalb erfolgt die Analyse der Lagegenauigkeit
mit der alteren MapAnalyst Version 1.2.4, welche Transformationen linearer Objekte
zwischen historischer und moderner Karte zulasst. Auf weitere Visualisierungs-
methoden wie z.B. das Verzerrungsgitter wird auf Grund der zu erwarteten
Genauigkeit und der unregelmalligen Vergleichspunktverteilung (Konzentration in

Tallagen) verzichtet.

4.3.2 Methoden der Hohengenauigkeitsanalyse

Fur die Analyse der Hohengenauigkeit wird neben dem numerischen Vergleich
kotierter Punkte auch ein Vergleich gerechneter digitaler Hohenmodelle (DHM) von
geeigneten Ausschnitten der beiden Untersuchungsgebiete angedacht. Die
Berechnung und Analyse der Hohenmodelle erfolgt mit Hilfe von ArcGIS (Version
9.3) der Firma ESRI?. Dabei kommen diverse Software-Erweiterungen wie 3D-
Analyst oder Spatial Analyst zum Einsatz. Die digitalen Hohenmodelle (alt und neu)
werden dabei Uber den Zwischenschritt der TIN-Berechnung ermittelt, da so auch
gelandespezifische Informationen (Gewasser, Gerippelinien etc.) einbezogen werden
konnen (siehe Kap. 2.3.3). Vom Einsatz photogrammetrisch ausgewerteter Hohen-
modelle als Referenzdatensatze (z. B. DGM-HOhenraster des BEV) wird aus
Grinden der DHM-Vergleichbarkeit und wegen erhdhten Kostenaufwandes abge-
sehen. Fur Visualisierungen der Hohengenauigkeit wird neben ArcGIS auch das

Graphikprogramm Adobe lllustrator (CS3) verwendet. Die Berechnung der

z ESRI-Homepage: http://www.esri.com/
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Hoéhengenauigkeitsmallzahlen aus dem Vergleich kotierter Punkte erfolgt in

Microsoft Excel.

4.4 Zusatzliche Daten

Auf Grund der gewahlten Analysemethoden (siehe Kap.4.3) werden fir die
Untersuchung der Hohengenauigkeit zusatzliche Daten bendtigt. Fur die Lage-
genauigkeitsanalyse mit MapAnalyst mussen die Referenzdaten (KM50-R), welche in
unterschiedlichen Rasterebenen als TIFF (von MapAnalyst nicht unterstitzt)
vorliegen, aufbereitet werden. Weiters muissen vor der eigentlichen Analyse alle

Daten auf Fehler kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert werden.

4.4.1 Datenerfassung

Fur die DHM-Berechnung werden samtliche héhenrelevante Daten im Vektorformat
bendtigt. Diese missen mit Ausnahme der Héhenschichtlinien der Referenzkarte
(KM50-V), welche zugekauft wurden, manuell digitalisiert werden. Eine halb-
automatische Vektorisierung der historischen Hohenlinien ist auf Grund der
strichlierten (100 m-Hohenlinie) und oftmals ausgesetzten (bei Kartenschrift) Linien-
signatur nicht zufrieden stellend mdglich. Der Nachbearbeitungsaufwand ware
weitaus groRer als der Gesamtaufwand bei der manuellen Digitalisierung von Beginn
an. Da der Arbeitsaufwand dennoch sehr hoch ist und manche Gebiete auf Grund zu
grolRer Hohenlinienliicken (vor allem bei Kartenschrift in Hochgebirgsregionen der
Reambulierungsblatter) keine optimale DHM-Berechnung erlauben, wurde stell-
vertretend pro Untersuchungsgebiet (Blatt Innsbruck und Lienz) ein Ausschnitt von
50 km? (8 x 6,25 km) ausgewahlt, welcher schlussendlich analysiert wird (siehe
Abb. 26).
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Gl e Bl

Abb. 26: Ausschnitte flir den DHM-Vergleich dargestellt in den beiden Referenzkarten (KM50-R)
Links: Blatt Innsbruck; Rechts: Blatt Lienz
Referenzkarten © BEV

Innerhalb dieser Ausschnitte (plus Pufferbereich) werden mit ArcGIS alle historischen
Hohenlinien (u. a. mit dem Attribut Hohe) sowie gelandespezifische Informationen
(linien- und flachenhafte Gewasser und Gerippelinien) digitalisiert. Die zusatzlichen
linearen Informationen werden fir die Erstellung eines optimierten TINs bendtigt.
Eine TIN-Berechnung ohne diese Details wurde zu vielen unerwunschten Plateau-
flachen, vor allem auf Bergkdmmen und bei weitlaufigen Talschllissen, fihren. Beim
Digitalisieren der historischen Strukturlinien liefern die dargestellten Bdschungs-
schraffen der Dritten Landesaufnahme sehr gute Anhaltspunkte. Alle Gewasser- und
Gerippelinien werden mit so genannten Z-Werten (Hohen) vektorisiert. Zuerst werden
nur die jeweiligen Schnittpunkte mit den Hohenlinien gesetzt und deren bekannte
Hohen als Z-Werte eingetragen. Danach erfolgt das Einfugen von weiteren
Zwischenpunkten (falls bendtigt), wobei deren Z-Werte von der Software linear

zwischen den Schichtlinienhéhen interpoliert werden.

Der Vergleich kotierter Punkte bezieht sich wiederum auf die gesamten Kartenblatter.
Die kotierten Punkte (Bergspitzen, Kirchen etc.) werden deshalb nicht nur innerhalb
der gewahlten Ausschnitte digitalisiert, sondern im gesamten Untersuchungsraum (in
den historischen und modernen Karten). Hohenkoten, die offensichtliche
Beschriftungsfehler enthalten, werden nicht in die Analysearbeiten einbezogen.
Durch (gleichzeitige Visualisierung dieser Punkte (Dritte Landesaufnahme,
Reambulierung und KM50-R) in ArcGIS (getrennt nach Untersuchungsgebiet) wird
die Auswahl der fur die Analyse in Frage kommenden kotierten Vergleichspunkte

erheblich erleichtert.
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4.4.2 Datenaufbereitung

Fur die Genauigkeitsanalyse in MapAnalyst missen die historischen Karten und die
Referenzdaten (KM50-R) entsprechend der Voraussetzungen in Kapitel 2.4.1
aufbereitet werden. Die Grundvoraussetzung von gleichen bzw. angenaherten
Kartenprojektionen (alt und neu) ist bereits gegeben. Sowohl die historischen Karten
als auch das KM50-R liegen im UTM-System vor. Da die historischen Karten fur die
Analyse in MapAnalyst keinen Raumbezug bendtigen und dieser nur stérend auf die
Berechung einzelner Parameter (z. B. Malistab) wirken wurde, werden die
historischen Rasterdateien (nur JPEG-Dateien, ohne Worldfile) dupliziert und unter
neuem Namen abgespeichert. Weiters mussen die nach Druckfarben getrennt
vorliegenden Rasterebenen (TIFF) des KM50-R je Untersuchungsgebiet zu einer
Ebene zusammengefasst werden, so dass eine digitale OK50 entsteht. Dazu werden
in ArcMap alle Ebenen miteinander kombiniert und als GIF mit Raumbezug (UTM-
System) exportiert. Die Farbgebung dieser Dateien erfolgt in Adobe Photoshop
(CS3) gemaR den Farben der gedruckten OK50.

4.4.3 Datenkontrolle

Nach Ende der Digitalisierungsarbeiten werden alle vorhandenen Vektordaten auf
Eingabefehler Uberprift. Mittels SQL-Abfrage in ArcMap kénnen bspw. Hohenfehler
(z. B. Hohenlinien mit Héheneintragen > Maximalhdhe bzw. < Minimalhéhe oder
fehlende HoOheneintrage) rasch ermittelt werden. Fur die Aufdeckung von falsch
eingetragenen Hohenangaben, die innerhalb der Hohenspannweite liegen, eignet
sich bspw. die visuelle Uberpriifung eines berechneten TINs oder DHM-Rastergrids
in ArcScene. Auf diese Weise koénnen iterativ samtliche Hohenfehler eliminiert
werden. Nach Abschluss der Datenkontrolle sollten alle Vektordaten frei von

Erfassungsfehlern sein.
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4.5 Genauigkeitsabschatzung

der Dritten Osterreichischen Landesaufnahme

In diesem Kapitel soll ein Uberblick Uber bisherige Genauigkeitsuntersuchungen der
Dritten Osterreichischen Landesaufnahme gegeben werden. Dabei werden Lage-
und Hohengenauigkeit getrennt voneinander betrachtet. Da es innerhalb der
Monarchie Unterschiede gab, werden hier auch die Eigenheiten des ehemaligen
Kronlandes Tirol behandelt. Nachdem bislang noch keine modernen Genauigkeits-
analysen an den Blattern der Dritten Landesaufnahme durchgefiuhrt wurden, soll mit
Hilfe dieser Zusammenstellung die zu erwartende Genauigkeit der zu analysierenden
Kartenblatter abgeschatzt werden konnen. Die erzielten Ergebnisse der anschlie3en-
den Genauigkeitsanalyse sollen dementsprechend bisherige Resultate bestatigen,
erganzen oder richtig stellen. Ein Grofteil der Untersuchungen zur Dritten Landes-
aufnahme wurde von mitwirkenden Offizieren des MGI durchgefuhrt, welche die
Dritte Landesaufnahme meist in Bezug zur nachfolgenden Prazisionsaufnahme
(1. Periode der Vierten Landesaufnahme, 1896-1915) stellten.

4.5.1 Lagegenauigkeit

Die Lagegenauigkeit der Dritten Osterreichischen Landesaufnahme wurde bisher
noch nicht numerisch (z. B. in Form eines mittleren Punktfehlers) zum Ausdruck
gebracht. Bisherige Analysen beschaftigten sich weniger mit den tatsachlich
auftretenden Lageungenauigkeiten der Kartenblatter, sondern bezogen sich meist
allgemein auf die Genauigkeit der fur eine topographische Neuaufnahme einge-
setzten Messverfahren. HOFSTATTER fuhrt bspw. den Genauigkeitsunterschied
zwischen der Lagebestimmung mit terrestrischer Photogrammetrie und dem
Messtischverfahren fir den Aufnahmemalistab 1:25.000 an, wobei bei der
Messtischaufnahme ein mittlerer Lagefehler von mindestens 12 m (ca. 5m bei
terrestrischer Photogrammetrie) zu erwarten ist [HOFSTATTER 1989, S. 228-229].
IMHOF dagegen gibt den zu erwartenden mittleren Lagefehler, welcher allgemein bei
Messtisch- oder Tachymeterverfahren im Malstab 1:25.000 auftritt, mit 5 bis 10 m an

[IMHOF 1965, S. 26]. Bei diesen Angaben ist jedoch zu beachten, dass sie sich nicht
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unmittelbar auf das bei der Dritten Landesaufnahme eingesetzte Messtischverfahren
sondern auf weiterentwickelte Verfahren beziehen, weshalb bei der Dritten

Landesaufnahme auch mit hoheren Lagefehlern zu rechnen ist.

Einen anderen Untersuchungsansatz verfolgte HARTL [1886], der sich naher mit den
Projektionseigenschaften der vom k. k. MGI herausgegebenen Kartenwerke be-
schaftigte. Dabei machte er u. a. auf die projektionsbedingten Verzerrungen der im
Rahmen der Dritten Osterreichischen Landesaufnahme eingesetzten Polyeder-
projektion nach JOSEPH MARX VON LIECHTENSTERN aufmerksam. Der Grund dieser De-
formationen, welche Ausmale von bis zu 30 m innerhalb eines Spezialkartenblattes
1:75.000 annehmen konnen, liegt in der Nichtberlcksichtigung der Krimmung der
Parallelkreise. HARTL forderte daher eine Berlcksichtigung der Parallelkreis-

Krimmung flr topographische Neuaufnahmen. [HARTL 1886, S. 157-165]

4.5.2 Hbhengenauigkeit

Mit der Hohengenauigkeit der Dritten Osterreichischen Landesaufnahme hatte sich
vor allem RUMMER [1898] genauer beschaftigt. Er hielt fir die Dritte Landesaufnahme
allgemein fest, dass in den frihen Aufnahmeblattern (vor 1875) Hohenfehler von 5
bis 10 m haufig vorkommen und in den Aufnahmen danach zwischen 3 und 5m
liegen durften. Dies gilt sowohl flir das Berg- als auch das Flachland. Im
Hochgebirge, besonders in Fels- und Gletscherregionen, kénnen noch groéRere
Hoéhenfehler auftreten. Neben diesen allgemeinen Genauigkeitsabschatzungen
wurden von RUMMER auch samtliche Problembereiche der Hohengrundlagen zu
Beginn der Dritten Landesaufnahme angefuhrt. Die absolute Hohenbestimmung vor
dem Prazisionsnivellement bezog sich auf die Meeresflache in Triest und Fiume und
erfolgte in Form trigonometrisch gemessener Linien und Dreiecke (zweite Militar-
triangulierung), so dass sich positive und negative Messfehler tber langere Strecken
grof3teils aufhoben. Bei dem Anfang der 1850er Jahre gemessenen Hohennetz von
Tirol war dies jedoch nicht der Fall, da noch keine gunstigen Verbindungsnetze zur
Adria bestanden. Zwischen den aus verschiedenen Jahren stammenden Netzteilen
traten Unstimmigkeiten von 2,3 bis 8,5 m auf. Auch im Rahmen der Kataster-

triangulierung Il. und niederer Ordnung wurden Hohenbestimmungen durchgefuhrt.
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Da der Hohenmessung des Katasters zu Beginn jedoch weniger Beachtung
geschenkt wurde, konnten zwischen identischen Punkten der Kataster- und
Militartriangulierung Hohendifferenzen von mehreren Metern auftreten. Fur die
Neuaufnahme versuchte das MGI die Koten des Katasters und jene der
Militartriangulierung auszugleichen und so einheitliche Grundlagen zu schaffen. Mit
Hilfe der Nivellementkoten des Prasizionsnivellements (1873-1896) wurden die
Hohen der Triangulierungspunkte schliellich richtig gestellt, so dass deren Hohen-
fehler hdchstens einige Dezimeter betragen. [RUMMER 1898, S. 87-99]

HOFSTATTER [1989] verweist darauf, dass erst mit dem abgeschlossenen
Prazisionsnivellement zuverlassige HoOhengrundlagen zur Verfugung standen.
Teilweise mussten Ubersturzte Korrekturen der Hohenkoten und Hohenschichtlinien,
welche von unkontrollierten Nivellementhéhen ausgingen, wieder rickgangig
gemacht werden. Weiters merkt er an, dass auf Grund des hohen Arbeitspensums
(bis 2 km? pro Tag) starke Generalisierungen der Gerippe- und Terraindarstellung
unumganglich waren. [HOFSTATTER 1989, S. 120-121]
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5. GENAUIGKEITSANALYSE DER GRADKARTENBLATTER
INNSBRUCK UND LIENZ

Im Rahmen dieses Kapitels wird der Ablauf der Genauigkeitsanalyse der aus-
gewahlten Gradkartenblatter 1:25.000 (Innsbruck und Lienz) erlautert. Lage- und
Hohengenauigkeit werden wieder gesondert betrachtet. Die Analyse baut dabei auf
den Vorarbeiten des vierten Kapitels auf. Davon ausgehend wird die empirische
Genauigkeitsuntersuchung in unterschiedlichen Unterkapiteln vorgestellt. Die
erzielten Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse werden schlieBlich im darauf

folgenden sechsten Kapitel prasentiert.

5.1 Analyse der Lagegenauigkeit mit MapAnalyst

Vor Beginn der eigentlichen Analysearbeiten in MapAnalyst mussten die zur
Untersuchung benétigten Identpunkte ausgewahlt werden. Uber eine sehr
zeitintensive Vorselektion und Kontrolle dieser Punkte im Rahmen von Analysetests
konnte die endgultige Punkteanzahl (pro Untersuchungsgebiet) fur die Lagegenauig-
keitsanalyse ermittelt werden. Zur Gewinnung weiterer Erkenntnisse werden aus der
jeweiligen Gesamtpunktmenge unterschiedliche Vergleichskategorien (Teilmengen)
erzeugt. Eine Untersuchung linearer Kartenobjekte bildet den Abschluss der
umfassenden Lagegenauigkeitsanalyse mit MapAnalyst. Die erzielten Ergebnisse

werden in Kapitel 6.1 und teilweise auch in Anhang B1 prasentiert.

5.1.1 Punktauswahl und Dateneingabe

Die Auswahl der homologen Punkte erfolgte grof3teils vorab anhand von Vergleichs-
studien der analogen Kartenblatter. Samtliche in Frage kommenden |dentpunkte
wurden dabei in Kopien der jeweiligen Kartenblatter markiert. Als Vergleichspunkte
kommen fiir die Kartenblatter der Dritten Osterreichischen Landesaufnahme u. a.

folgende Objektarten in Betracht: Kirchen, Kldster, Schlosser, Kapellen, markante
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Hoéhenpunkte (topographisch ausgepragte Bergspitzen), Bricken (vor allem

Eisenbahnbrucken) und vereinzelte Aimhutten.

Fur die Auswahl der Identpunkte war vor allem entscheidend, dass die Punkte in
allen drei Aufnahmen (Erstaufnahme von 1873, Reambulierung von 1888 und

moderne Referenzkarte) eindeutig identifizierbar sind.

Nach der Vorselektion der Vergleichspunkte begannen die eigentlichen Arbeiten in
MapAnalyst. Pro Untersuchungsgebiet wurden zwei Projekte (getrennte Analyse der
Erstaufnahme und Reambulierung) angelegt. Nach dem Importieren der beiden
Karten (Erstaufnahme / Reambulierung und OK50) wurden die Punkte abwechselnd
in der historischen und modernen Karte gesetzt, jeweils miteinander verknupft und

benannt. Die Lage der Einsetzpunkte differierte dabei je nach Objektart und

Aufnahmezeitraum (siehe Tab. 3).

Objektart (Abkirzung)

Lage der
Einsetzpunkte bei der
Erstaufnahme (1873)

Lage der
Einsetzpunkte bei der
Reambulierung (1888)

Lage der
Einsetzpunkte bei der
Referenzkarte (OK50)

Hohenpunkt (HP)

Mitte der Punktsignatur
(Punkt vom Kreis oder

Mitte der Punktsignatur
(Punkt vom Kreis oder

Mitte der Punktsignatur
(Andreaskreuz) bzw.
Eckpunkt der Grund-

Dreieck) Dreieck) linie des Gipfelkreuzes
Mitte der grundriss- Mitte der Punktsignatur . ;
Kirche (KI) ahnlichen Flachen- | (Punkt vom Kreis oder M('&fe‘i’segggpgtfe'%’;‘f)‘"
signatur Dreieck)
Mitte der Punktsignatur | Mitte der Punktsignatur | Mitte der Punktsignatur
arpellle ey (Kreis) (Vollkreis) (Vollkreis)

Schloss (SL)

Mitte des Innenhofes
(grundrissahnliche
Darstellung)

Mitte des Innenhofes
(grundrissahnliche
Darstellung)

Mitte des Innenhofes
(grundrissahnliche
Darstellung)

Bricke (BR)

Signaturenmitte

Signaturenmitte

Signaturenmitte

Almhiitte (AH) Mitte der Punktsignatur | Mitte der Punktsignatur | Mitte der Punktsignatur
(Kreis) (Kreis) (Kreis)
FuBpunkt der Grundlinienmitte der Grundlinienmitte der

Bildstock (BS)

symbolischen Punkt-

bildhaften Punkt-

bildhaften Punkt-

signatur (Kreuz) signatur signatur
Kreuzungspunkt Kreuzungspunkt Kreuzungspunkt
Bahnubergang (BU) zwischen Bahn und zwischen Bahn und zwischen Bahn und
Stralle/Weg StralRe/Weg StralRe/Weg

Tab. 3: Lageeinsetzpunkte gegliedert nach Objektart und Aufnahmezeitraum

Mit Hilfe der Ex- und Importfunktion von Punktlisten kann sichergestellt werden, dass
die Lage der modernen Einsetzpunkte fur die Analyse beider historischer Aufnahmen

(1873 und 1888) ident ist. Da die zu erwartende Lagegenauigkeit im Millimeter-
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bereich (Karte) anzusiedeln ist, kdnnten bereits kleinste Lageunterschiede der
modernen Einsetzpunkte bei den nach Aufnahmezeitrdumen getrennt durch-
gefuhrten Analysen das Endergebnis merklich verandern und die Vergleichbarkeit

gefahrden.

Fehler und Grenzfalle in der Punktauswahl lassen sich mit Hilfe von Analysetests in
MapAnalyst klaren. Mit Hilfe der Darstellung von Fehlervektoren in MapAnalyst
kdnnen bspw. Punktverwechslungen auf Grund von falsch beschrifteten historischen
Kartenobjekten (z. B. Bergspitzen) aufdeckt und korrigiert werden. Bei Grenzfallen
(z. B. bei mehreren Bergspitzen in unmittelbarer Umgebung) wurde individuell
entschieden, ob deren ldentitat als gesichert angesehen werden kann oder nicht.
Demzufolge mussten einige der urspringlich ausgewahlten Punkte wieder geldscht

werden und werden nicht in die Analyse einbezogen.

Nachdem die endgultige Punkteanzahl fur beide Untersuchungsgebiete feststand,
wurden alle Identpunktpaare neu benannt. Dabei wurde folgende Systematik
angewendet: jedes Punktpaar bekommt eine fortlaufende Zahl mit zwei Ziffern (01-
99), danach steht die Abklrzung der jeweiligen Objektart gefolgt vom Namen des
Objekts. Bei Namensunterschieden zwischen der historischen und der modernen
Karte werden beide Bezeichnungen angefuhrt (historisch / aktuell) und bei Orten mit
mehreren Kirchen wird nach dem Ort der Name der Kirche (in Klammer) angegeben.
Neben der Punktbenennung ist flir die Nachvollziehbarkeit der Analyse auch die
Angabe der modernen Koordinaten von Bedeutung. Beides scheint in den voll-

standigen Punktlisten in Anhang A1 auf.

Pro Untersuchungsgebiet wurde schlie3lich zusatzlich auch eine direkte Gegenuber-
stellung der Identpunkte der Erstaufnahme und der georeferenzierten Reambulierung
(Referenzkarte) in MapAnalyst erstellt. Dieser Zusatzvergleich soll weitere Auf-
schlisse Uber das Ausmal® der Veranderung zwischen den beiden Aufnahme-

zeitraumen liefern.
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5.1.2 Erzeugen von Vergleichskategorien

Mit Hilfe der Einteilung der Identpunkte in unterschiedliche Kategorien sollen even-
tuelle Genauigkeitsunterschiede zwischen einzelnen Objektarten festgestellt werden.
Als Abgrenzungskriterium fur die Einteilung der Teilmengen wurde eine Mindest-
punkteanzahl von 10 festgesetzt. Dadurch kdnnen insgesamt drei Vergleichsklassen
gebildet werden. In Tabelle 4 sind die Gesamtpunkteanzahl und deren Einteilung in

Vergleichskategorien nach Objektarten je Untersuchungsgebiet dargestellt.

Punkteanzahl Punkteanzahl
Blatt Innsbruck Blatt Lienz
Gesamt 74 61
Kategorie ,Kirchen* 39 25
- Kirchen (KI) 39 25
Kategorie ,Hohenpunkte® 21 16
- H6henpunkte (HP) 21 16
Kategorie ,Rest” 14 20
- Kapellen (KA) 8 9
- Briicken (BR) 4 6
- Schlésser (SL) 2 1
- Aimhiitten (AH) - 2
- Bildstocke (BS) - 1
- Bahniubergange (BU) - 1

Tab. 4: Gesamtpunkteanzahl und deren Einteilung in Vergleichskategorien getrennt nach
Untersuchungsgebiet

5.1.3 Analyse linearer Kartenobjekte

FUr die Lagegenauigkeitsanalyse der Dritten Landesaufnahme sind folgende lineare
Kartenobjekte geeignet: Eisenbahnlinien (Blatt Innsbruck und Lienz) und Landes-
grenzen (nur Blatt Lienz). Die Bahnlinien und Grenzen wurden in den historischen
Karten in MapAnalyst (Version 1.2.4) digitalisiert (Drawings) und wurden anhand der
berechneten Transformationsparameter (aller Vergleichspunkte) in die moderne
Karte transformiert. Eine Transformation in die Referenzkarte ermdglicht eine
gleichzeitige Visualisierung der Ergebnisse von der Erstaufnahme (1873) und
Reambulierung (1888) in derselben Karte. Die Ergebnisse der linearen Lage-
abweichungen werden so wie die Ergebnisse des Vergleichspunkt-Verfahrens in
Kapitel 6.1 prasentiert.

89



Genauigkeitsanalyse der Gradkartenblatter Innsbruck und Lienz

5.1.4 Transformationsauswahl

Auf Grund der Ausgangslage der zu untersuchenden historischen Kartenblatter
(groBer Malstab, vermessungsbasiert mit Festpunkifeld) bietet sich fur die
Durchfihrung der Genauigkeitsanalyse die formerhaltende HELMERT-Transformation
an (zur Wahl der Transformationsart siehe Kap. 2.1.3.2). Zur Uberprifung dieser
These werden die Lagegenauigkeitsparameter aller Analysen testweise auch mit den
Affintransformationen (5 und 6 Parameter) berechnet. Die dabei erzielten Ergebnisse
bestatigen die Wahl der Helmert-Transformation, da einerseits keine merklichen
Maflstabsunterschiede in x- und y-Richtung und andererseits auch keine ungleichen
Drehwinkel feststellbar sind. In Abbildung 27 ist stellvertretend ein Auszug des
Transformationsvergleichs der Analyse der Dritten Landesaufnahme (1873) von

Innsbruck zu sehen.

| £| Comparnison of Transformations &J

Comparison of Transformations

| »

IWapRnalyst Version 1.2.3 I
14.06.2009 14:04:50

Computation with 74 linked points.

Helmert (4 Parameters)
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Abb. 27: Ergebnisse des MapAnalyst-Transformationsvergleichs
der Analyse der Dritten Landesaufnahme (1873) von Innsbruck
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Alle statistischen Parameter werden mit der Einstellung ,Analyze Old Map*
berechnet. Fur gleichzeitige Visualisierungen der historischen Lageabweichungen
von 1873 und 1888 in der modernen Referenzkarte wird die Einstellung ,Analyze
New Map“ verwendet. Dabei werden die berechneten Fehlervektoren und / oder
linearen Lageabweichungen je nach Projekt im Vektorformat exportiert und
anschlielend in ArcGIS weiterverarbeitet. Fur das endgultige Layout der
Visualisierungen werden teilweise auch Graphikprogramme (Adobe Photoshop und

lllustrator) eingesetzt.

5.2 Analyse der Hohengenauigkeit

Die Hohengenauigkeit der Kartenblatter wird mit Hilfe zweier Methoden und
verschiedenster GenauigkeitsmalRzahlen untersucht. Es handelt sich hierbei um die

Vergleiche kotierter Punkte und digitaler Hohenmodelle.

5.2.1 Vergleich kotierter Punkte

Die einfachste, aber auch bedeutendste Methode beruht auf einem numerischen
Vergleich kotierter Identpunkte (siehe Kap. 2.3.1). Aus den Differenzen zwischen
historischen und modernen Hohenkoten lassen sich diverse statistische
Genauigkeitsmalizahlen ableiten, mit welchen eine Beurteilung der Héhengenauig-

keit der Kartenblatter moglich wird.

5.2.1.1 Auswahl der Identpunkte

Die Auswahl der kotierten Identpunkte erfolgte anhand der analogen und digitalen
Kartenblatter. Durch die Digitalisierung samtlicher kotierter Punkte in allen
Vergleichskarten (siehe Kap.4.4.1) wurde dieser Auswahlvorgang erheblich
erleichtert. FUr die Genauigkeitsanalyse wurden nur jene eindeutig identifizierbaren
kotierten Punkte ausgewahlt, welche in beiden historischen Karten (Dritte
Landesaufnahme und Reambulierung) und in der modernen Referenzkarte (OK50)

eingetragen sind. Dadurch ist ein unmittelbarer Vergleich zwischen Erstaufnahme
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und Reambulierung mdglich. In der folgenden Tabelle wird die Anzahl der fir die
Analyse eingesetzten Punkte und deren Verteilung auf unterschiedliche Objektarten

je Untersuchungsgebiet dargestellt.

Blatt Innsbruck Blatt Lienz
Gesamtpunkteanzahl 52 45
Punkteanzahl nach Objektarten:
Hohenpunkte (HP) 37 20
Kirchen (KI) 14 17
Schldsser (SL) 1 1
Kapellen (KA) - 2
Almhitten (AH) - 4
Brucken (BR) - 1

Tab. 5: Vergleich kotierter Punkte: Gesamtpunkteanzahl und deren Verteilung
auf unterschiedliche Objektarten je Untersuchungsgebiet

Ausfluhrlichere Tabellen mit den Hohen und Bezeichnungen der einzelnen Punkte

finden sich in Anhang A2.

5.2.1.2 Erzeugen von Vergleichskategorien

Um nicht nur Genauigkeitsaussagen zwischen den unterschiedlichen Aufnahme-
zeitraumen (Dritte Landesaufnahme und Reambulierung) und den beiden
Untersuchungsgebieten tatigen zu konnen, wird die Gesamtmenge der kotierten
Identpunkte in zwei Klassen geteilt. Die erste Gruppe setzt sich aus den kotierten
Hoéhenpunkten zusammen und wird dementsprechend als Kategorie ,Hohenpunkte®
bezeichnet. Die zweite Vergleichsgruppe beinhaltet alle restlichen Objektarten (KI,
SL, KA, AH und BR) und wird Kategorie ,Bauwerke® genannt. Mit Hilfe dieser beiden
Teilmengen sollen auch eventuelle Hohengenauigkeitsunterschiede zwischen Berg-

und Tallagen festgestellt werden.

5.2.1.3 Malzahlen und Visualisierungen

Nach der Auswahl der Punkte und der Bildung von Vergleichskategorien werden die
Hohenangaben der Identpunkte fur alle drei Aufnahmezeitraume je Untersuchungs-

gebiet erfasst und in Microsoft Excel verarbeitet. Dabei werden folgende MalRRzahlen
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(siehe auch Kap. 2.3) berechnet: die mittlere Hoéhendifferenz und die mittlere
absolute Hohendifferenz jeweils unter Angabe der Standardabweichung und der
mittlere Hohenfehler (RMSE). Mit Hilfe der kartographischen Visualisierung der
punktuellen Hoéhenabweichungen durch vertikale Linien sollen mdgliche lokale
Hoéhengenauigkeitsunterschiede innerhalb eines Kartenblattes gefunden werden. Alle
Berechnungen erfolgen durch eine Subtraktion der modernen von den historischen
Hohenkoten. Die erzielten Ergebnisse sind in Kapitel 6.2 bzw. Visualisierungen

teilweise auch in Anhang B2 angefuhrt.

5.2.2 DHM-Vergleich

Ziel dieser Methode, welche in Kapitel 2.3.3 vorgestellt wurde, ist ein flachenhafter
Hohenvergleich der ausgewahlten historischen Kartenausschnitte (siehe Kap. 4.4.1)
mit den jeweiligen modernen Referenzdaten. Aus Grunden der Vergleichbarkeit
erfolgt die Berechnung der digitalen Hohenmodelle fur alle Aufnahmezeitraume

(1873, 1888 und ,heute”) mit denselben Parametern und Einstellungen.

5.2.2.1 TIN-Erzeugung

Nach der Datenbeschaffung und -erfassung (siehe Kap. 4.2 und 4.4.1) wird mit Hilfe
des 3D-Analyst in ArcGIS pro Kartenblattausschnitt (inklusive Pufferbereich) ein TIN
erstellt. Folgende Eingangsdatensatze werden in die Berechnung einbezogen: alle
Hohenpunkte und Hohenschichtlinien, samtliche linien- und flachenhafte Gewasser
und markante Gerippelinien (Tal- und Ruckenlinien). Dabei werden als ,height
sources” (Hohenbezlige) entweder die eingegebenen Hohenattribute oder die Z-
Werte angegeben und flir die Triangulationsart folgende Einstellungen je nach
Eingangsdaten getatigt: ,triangulate as mass points® (3D-Knoten) fur Hohenpunkte,
,SOft lines“ (weiche Bruchkanten) fur Hohen- und Rickenlinien, ,hard lines® (harte
Bruchkanten) fur Gewasser- und Tallinien und ,replace polygons® (konstanter
Hoéhenwert der gesamten Flache) fur flachenhafte Gewasser. In der folgenden Ab-
bildung ist stellvertretend fur alle erzeugten TINs der Ausschnitt der Reambulierung

des Blattes Lienz zu sehen (,soft lines* = grau und ,hard lines“ = schwarz).
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Abb. 28: TIN-Ausschnitt der Reambulierung des Blattes Lienz

5.2.2.2 ,Grid“-Erzeugung

Die erzeugten TIN-Ausschnitte werden schliellich mit Hilfe des 3D-Analyst zu
Rasterdateien (,grids“) konvertiert. Dabei werden als Attribute die HOhen und als

Pixelausdehnung (,cell size®) stets 2,5 m verwendet.

Im Rahmen der Vergleichsstudie zwischen den georeferenzierten historischen und
modernen Karten wurden richtungsabhangige Lageabweichungen festgestellt,
welche grofde Auswirkungen auf das Endergebnis haben kénnten. Daher wurde der
Entschluss gefallt, die historischen DHM-Rasterausschnitte jeweils anhand von vier
gut verteilten Passpunkten, welche innerhalb der Ausschnitte bzw. in deren
Pufferbereichen liegen, erneut zu georeferenzieren. In der folgenden Tabelle werden
die hierzu verwendeten Passpunkte und deren Objektart je Untersuchungsgebiet

angefuhrt.
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DHM-Innsbruck DHM-Lienz
- Bruck (SL) - Ostlicher Basis-Endpunkt von Hall (HP)
- Béses Weibele (HP) - Romediuskirchl (Kl)
- Glanz (Kl) - St. Michael (Kl)
- St. Helena (Kl) - Volders (KI)

Tab. 6: Passpunkte der DHM-Georeferenzierung

Die Ergebnisse spaterer Vergleichsstudien zwischen Berechnungen mit den
Ausgangsdaten und Berechnungen mit den erneut georeferenzierten Daten
bestatigten die Notwendigkeit einer neuerlichen Georeferenzierung. Nach der
Georeferenzierung und der anschlielRender Rektifizierung (,cell size” von 2,5 m) der
historischen ,Grids” in ArcGIS wurden schlie3lich die 50 km? grof3en Ausschnitte fur
alle digitalen Rasterhdhenmodelle mittels ,Clip-Rahmens” erzeugt. Diese DHM-
Rasterdateien bilden dann die Ausgangsdaten flr alle weiteren Berechnungen und
Visualisierungen. In Abbildung 29 ist wieder stellvertretend fur alle Ausschnitte das

,Gridfile” der Reambulierung von Lienz zu sehen.

Abb. 29: ,Grid“-Ausschnitt (DHM) der Reambulierung des Blattes Lienz

In Tabelle 7 werden die bedeutendsten statistischen Parameter (Minimum, Maximum

und Mittelwert) der einzelnen digitalen Hohenmodelle angefuhrt. Anhand der
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mittleren Gelandehéhen lassen sich bereits grundlegende Tendenzen (z. B. die

mittlere Hohendifferenz) fur den anschlieRenden DHM-Vergleich ableiten.

. niedrigster hdchster mittlere
DHM-Ausschnitte Punkt Punkt Gelandehshe
Blatt Innsbruck
DHM 1873 (3. Landesaufnahme) 541 m 1954 m 766 m
DHM 1888 (Reambulierung) 546 m 1964 m 774 m
DHM heute (OK50) 546 m 1966 m 769 m
Blatt Lienz
DHM 1873 (3. Landesaufnahme) 672 m 2519 m 1310 m
DHM 1888 (Reambulierung) 677 m 2522 m 1333 m
DHM heute (OK50) 671 m 2521 m 1337 m

Tab. 7: Statistik der einzelnen DHM-Ausschnitte

5.2.2.3 Malzahlen und Visualisierungen

Fur die Berechnung diverser Hohengenauigkeitsmaldzahlen (mittlere Héhendifferenz,
mittlere absolute Hohendifferenz und mittlerer Hohenfehler RMSE) werden jeweils
die historischen Hohenmodelle vom modernen Hohenmodell subtrahiert (mit Raster
Calculator in ArcGIS). Damit auch unmittelbare Hohenveranderungen zwischen
Erstaufnahme und Reambulierung deutlich gemacht werden koénnen, erfolgt
zusatzlich eine Subtraktion zwischen den beiden historischen ,Grids® (Erstaufnahme
minus Reambulierung). Dadurch entstehen Rasterdateien mit pixelweisen positiven
und negativen Hoéhenabweichungen zwischen zwei Aufnahmezeitraumen, aus deren
Histogrammen die mittleren Hohendifferenzen und deren Standardabweichungen
abgelesen werden koénnen. Aus diesen ,Gridfiles® werden dann die weiteren
Malzahlen und auch das Volumen positiver und negativer Hohenabweichungen
ermittelt. Dazu und fur die Aufbereitung der Visualisierungen wird grofteils die
ArcGIS-Erweiterung Spatial Analyst eingesetzt. Die Visualisierung der Hohen-
abweichung erfolgt in gestufter dichromatischer Farbgebung. Negative Hohen-
differenzen werden in Gruntdonen und positive in Rottonen dargestellt. Zur
Orientierung und fur die Interpretation dieser Abweichungen werden unterschiedliche
KM50-R-Ebenen (Situation und Gewasser) und die 100 m-Hohenschichtlinien
(KM50-V) uber die flachenhaften Héhendifferenzen gelegt. Die Ergebnisse des DHM-
Vergleichs sind in Kapitel 6.2 und in Anhang B2 zu sehen.
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6. ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse der ausgewahlten
Kartenblatter u. a. in Tabellenform und mit Hilfe von Visualisierungen prasentiert.
Zuerst werden die Resultate der Lagegenauigkeitsanalyse mit MapAnalyst und
danach die Ergebnisse der Hohengenauigkeitsuntersuchung vorgestellt. Daruber
hinaus werden erganzende Abbildungen und Visualisierungen in den Anhang B

gestellt. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Bewertung der erzielten Resultate.

6.1 Ergebnisse der Lagegenauigkeitsanalyse

Blatt Innsbruck

Der mittlere Punktfehler der Dritten Landesaufnahme (1873) von Innsbruck liegt auf
Grund der Untersuchung mit MapAnalyst bei 26,9 m (Standardabweichung von
19 m). Die Spannweite der Lageabweichungen reicht dabei von 2,7 m
(Punktnummer 63) bis 54,6 m (Punktnummer 14). Ein Vergleich zwischen den
einzelnen Kategorien zeigt, dass ,Kirchen“ die grof3te Lagegenauigkeit aufweisen.
Bei der Reambulierung des Aufnahmeblattes kann eine mittlere Genauigkeits-
steigerung von rund 2,6 m festgestellt werden. Dabei treten Lageabweichungen von
5,2 m (Punktnummer 21) bis 49,7 m (Punktnummer 61) auf. Am genausten wurden
die Punkte der Kategorie ,Rest (Kapellen, Bricken und Schildsser) bestimmt
(mittlerer Punktfehler von 23,7 m). Das Detailergebnis der Berechnung des mittleren
Punktfehlers des Blattes Innsbruck ist in Tabelle 8 ersichtlich. In Anhang B1 sind
schlie3lich noch die beiden Berechnungsberichte der Analyse mit der Gesamtpunkte-
anzahl angefuhrt. Der von MapAnalyst berechnete Malistab weicht flr beide
Berechnungszeitraume nur unwesentlich von 1:25.000 ab. Dasselbe gilt fir die
mittlere Orientierungsabweichung, die in beiden Fallen kaum von der Nordrichtung

der Referenzkarte divergiert.
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Mittlerer Punktfehler — Blatt INNSBRUCK

Kategorie Zl:]r;:ﬁ' mittlerer Punktfehler | Standardabweichung
3. Landesaufnahme (1873)

GESAMT 74 26,93 m +19,04 m
Kirchen 39 26,40 m +18,67 m
Héhenpunkte 21 26,66 m +18,85m
Rest 14 29,26 m +20,69 m
Reambulierung (1888)

GESAMT 74 24,36 m +17,23 m
Kirchen 39 23,82 m +16,84 m
Héhenpunkte 21 25,46 m 18,00 m
Rest 14 23,68 m +16,74 m

Tab. 8: Mittlerer Punktfehler (Blatt Innsbruck)

Abb. 30: Fehlervektorendarstellung der Dritten Landesaufnahme (1873)
von Innsbruck (Fehlervektoren 10x vergroRert)
historisches Gradkartenblatt © BEV

Die Darstellung der Fehlervektoren muss fir Ubersichtsdarstellungen mit ver-
grolertem Fehlermalstab erfolgen. Abbildung 30 zeigt bspw. das aus MapAnalyst
exportierte Gradkartenblatt 1:25.000 von Innsbruck (1873) mit zehnfach vergrélierten
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Fehlervektoren. Sowohl bei dieser Aufnahme als auch bei der Reambulierung

kdnnen keine richtungsabhangigen Lageabweichungen festgestellt werden.

Dem Anhang B1 ist eine gleichzeitige Fehlervektorendarstellung beider Aufnahmen
(1873 und 1888) angeflgt. Die Visualisierung der zehnfach vergroRerten Fehler-
vektoren erfolgte dabei in der modernen Referenzkarte. Der Abbildung ist u. a. zu
entnehmen, dass sich die Richtungen der Lageabweichungen zwischen den beiden
Aufnahmen teilweise stark andern. Bei rund einem Drittel aller Identpunkte betragen

diese Richtungsanderungen tber 90°.

In Abbildung 31 und 32 werden Detailausschnitte (Hall und Umgebung) der Auf-
nahmen von 1873 und 1888 ohne Skalierung der Fehlervektoren gezeigt. Die
Fehlervektoren reichen bei den Zeitraumen nur geringflgig Uber die Signaturengrolie

der Identpunkte hinaus.

Abb. 31: Fehlervektoren der Dritten Landesaufnahme (1873) von Hall und Umgebung
historisches Gradkartenblatt © BEV
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Abb. 32: Fehlervektoren der Reambulierung (1888) von Hall und Umgebung
historisches Gradkartenblatt © BEV

Beim visuellen Vergleich linearer Kartenobjekte (Eisenbahnlinien®®) kénnen sowohl
fur die Aufnahme von 1873 als auch fir deren Reambulierung (1888) keine gro3eren
Lageabweichungen abgeleitet werden. Die historischen Eisenbahnsignaturen
stimmen mit wenigen Ausnahmen auf mindestens 25 m mit den Bahnlinien der
modernen Karte Uberein. Eine Ausnahme ware bspw. die Bahnstrecke zwischen der
Mentlbergsiedlung und dem Hauptbahnhof von Innsbruck (siehe Abb. 33). Fur die
gréReren Lageabweichungen von der Referenzkarte kdnnten hier einerseits der Bau
des Innsbrucker Westbahnhofes und andererseits die kartographische
Generalisierung im Bereich der Mentlbergsiedlung (Eisenbahn, Autobahn etc. auf

engstem Raum) verantwortlich sein.

%8 Im Bereich von flachenhaften historischen Bahnhofsignaturen wurde der lineare Vergleich ausge-
setzt.
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Abb. 33: Eisenbahnlinien und Fehlervektoren von 1873 und 1888

dargestellt in der Referenzkarte (Ausschnitt Innsbruck)

Referenzkarte © BEV

Blatt Lienz

Der mittlere Punktfehler der Dritten Landesaufnahme (1873) von Lienz betragt
25,6 m (Standardabweichung von +18,1 m). Dabei treten Lageabweichungen von
1,8 m (Punktnummer 03) bis 77,8 m (Punktnummer 56) auf. Der Kategorienvergleich
zeigt, dass ,Kirchen“ eine Uberdurchschnittliche (mittlerer Punktfehler von 18,8 m)
und die Kategorie ,Rest“ eine unterdurchschnittliche Genauigkeit (mittlerer Punkt-
fehler von 33,9 m) aufweisen. Fur die relativ hohe mittlere Lageabweichung in der
Klasse ,Rest" sind vor allem die zwei ungenau bestimmte Kapellen (Lagefehler Uber
70 m) von Schrottendorf und Goll verantwortlich. Die mittlere Lagegenauigkeit steigt
bei der Reambulierung (1888) von Lienz nur unwesentlich um 6 cm. Die Spannweite
zwischen dem kleinsten (4,9 m bei Punktnummer 52) und grofdten Lagefehler
(48,8 m bei Punktnummer 56) betragt rund 43 m und ist um einiges geringer als bei
der Neuaufnahme (76 m). Ein Vergleich zwischen den einzelnen Kategorien fuhrt zu
ahnlichen Ergebnissen wie bei der Aufnahme von 1873. Die ,Kirchen“ der

Reambulierung von Lienz zahlen mit einem mittleren Punktfehler von 17,8 m zu den
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am genauesten bestimmten Kartenobjekten Uberhaupt. In Tabelle 9 sind die erzielten
Ergebnisse des Blattes Lienz angefuhrt. Zusatzlich konnen in Anhang B1 die beiden
Berechnungsberichte der Gesamtanalyse eingesehen werden. Es konnen keine
wesentlichen Abweichungen bei den mittleren Orientierungen sowie zwischen den

Ist- und Soll-Mal3staben festgestellt werden.

Mittlerer Punktfehler — Blatt LIENZ

Kategorie erj]r;;ﬁ' mittlerer Punktfehler | Standardabweichung
3. Landesaufnahme (1873)

GESAMT 61 25,62 m +18,11 m
Kirchen 25 18,79 m +13,29 m
Hbéhenpunkte 16 24,81 m +17,54 m
Rest 20 33,85 m 123,94 m
Reambulierung (1888)

GESAMT 61 25,56 m +18,08 m
Kirchen 25 17,80 m 12,59 m
Hbéhenpunkte 16 24,81 m +17,55 m
Rest 20 30,01 m +21,22 m

Tab. 9: Mittlerer Punktfehler (Blatt Lienz)

Eine Visualisierung der Lageabweichungen des Blattes Lienz ist in Form einer
gleichzeitigen Darstellung der Fehlervektoren (10x vergrof3ert) von 1873 und 1888
dem Anhang B1 angeflugt. Dabei konnen keine richtungsabhangigen Lage-

abweichungen festgestellt werden.

Der visuelle Vergleich linearer Kartenobjekte (Eisenbahn und Landesgrenze) soll
zusatzliche Erkenntnisse Uber die Lagegenauigkeit der Kartenblatter bringen. Beim
Vergleich der Eisenbahnlinien treten im Pustertal teilweise Lageabweichungen von
Uber 50 m auf. Dies gilt fir die Aufnahmen 1873 und 1888 gleichermalien. Der
Streckenabschnitt Lienz-Dolsach ist dagegen auf mindestens 20 m genau bestimmt.
Mit Hilfe des Vergleichs des abgebildeten Abschnitts der Landesgrenze zwischen
Tirol und Karnten sollen Lagegenauigkeitsunterschiede zwischen Berg- und
Talregionen erfasst werden. In Abbildung 34 ist ein Ausschnitt dieses Grenz-
vergleichs ersichtlich. Dabei ist u. a. festzustellen, dass die Reambulierung einen
ungenaueren Grenzverlauf als die Erstaufnahme darstellt und dass Lagefehler von

bis zu 200 m auftreten (siehe Bereich sldlich des Simonskopfs).
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Abb. 34: Landesgrenze und Fehlervektoren von 1873 und 1888
dargestellt in der Referenzkarte (Ausschnitt Blatt Lienz)

Referenzkarte © BEV

Vergleich zwischen den Untersuchungsgebieten

Zwischen den beiden Untersuchungsgebieten kénnen einige Gemeinsamkeiten
gefunden werden. ,Kirchen“ weisen bspw. die hochste und die Kategorie ,Rest” die
geringste Lagegenauigkeit auf (Ausnahme Reambulierung von Innsbruck). Die
Lagefehler der Kategorie ,Hdhenpunkte® liegen meist im Bereich des Durchschnitts.
In keinem der beiden Untersuchungsgebiete konnen richtungsabhangige Lage-
abweichungen gefunden werden. Die von MapAnalyst berechneten mittleren
Malistabe und Orientierungsabweichungen differieren nur sehr marginal von den
Soll-Werten. Wahrend bei der Reambulierung des Blattes von Innsbruck eine mittlere
Lagegenauigkeitssteigerung von rund 2,6 m erzielt wurde, liegt die Verbesserung
beim Blatt Lienz lediglich im Zentimeterbereich. Der visuelle Vergleich des
Eisenbahnnetzes lieferte in Gradkartenblattern von Innsbruck genauere Ergebnisse

als in jenen von Lienz.
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Bei den beiden direkten Gegenuberstellungen zwischen Erstaufnahme und
georeferenzierter Reambulierung in MapAnalyst wurden folgende Uberraschend
hohe mittlere Punktfehler berechnet: 28,5 m (20,2 m) flr das Blatt Innsbruck und
21,9 m (x15,5m) fur das Blatt Lienz. Damit fallen die unmittelbaren Lagever-
anderungen der Identpunkte zwischen beiden Aufnahmezeitraumen bei Blatt
Innsbruck um 6,6 m grofRer aus als bei Blatt Lienz. Auf Grund der Tatsache, dass mit
der Reambulierung von Innsbruck im Gegensatz zu Lienz groRere Genauigkeits-

verbesserungen erzielt wurden, ist dies nachvollziehbar.

6.2 Ergebnisse der HOhengenauigkeitsanalyse

6.2.1 Ergebnisse des Vergleichs kotierter Punkte

Blatt Innsbruck (siehe Tab. 10)

Der mittlere Hohenfehler (RMSE) der kotierten Punkte des Blattes Innsbruck betragt
bei der Neuaufnahme (1873) 4,7 m und bei der Reambulierung (1888) 3,4 m. Bei
Betrachtung der mittleren absoluten Hohendifferenz zeigt sich ein ahnliches Bild
(1873 - 3,9 m und 1888 - 2,3 m). Im Mittel wurden die Hohenkoten von 1873 zu
niedrig (-0,7 m) und die von 1888 zu hoch (+0,4 m) bestimmt. Die Verbesserungen
der Hohengenauigkeit in Folge des Prazisionsnivellements sind vor allem in der
Kategorie ,Bauwerke“ zu beobachten, wo der mittlere Héhenfehler von 5,5 m (1873)
auf 1,8 m (1888) sinkt.

Vergleich kotierter Punkte — Blatt INNSBRUCK

Kategorie Punkte- | mt. Hohendifferenz | mt. absolute Hohen- | mt. H6henfehler
anzahl (Stabw.) differenz (Stabw.) (RMSE)

3. Landesaufnahme (1873)

GESAMT 52 -0,7 m (£4,7 m) 3,9m (2,8 m) 4,7 m

Hoéhenpunkte 37 +0,4 m (£4,4 m) 3,5m (2,7 m) 44 m

Bauwerke 15 -3,3m (4,6 m) 49 m (£2,7 m) 55m

Reambulierung (1888)

GESAMT 52 +0,4 m (£3,4 m) 2,3m (x2,5m) 3,4m

Hohenpunkte 37 +0,4 m (£3,9 m) 2,8 m (2,6 m) 3,8m

Bauwerke 15 +0,4 m (£1,8 m) 0,9m (x1,5m) 1,8 m

Tab. 10: Ergebnisse des Vergleichs kotierter Punkte (Blatt Innsbruck)
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Eine kartographische Darstellung der Hohenabweichungen beider Zeitraume
(dargestellt in der modernen Referenzkarte) ist in Anhang B2 enthalten. Bei
Betrachtung dieser Visualisierung konnen lokale Genauigkeitsunterschiede fest-
gestellt werden. Auffallend sind dabei vor allem die ausnahmslos negativen Hohen-
abweichungen von kotierten Kirchen im Inntal (zwischen Innsbruck und St. Michael)
in der Erstaufnahme von 1873 und deren Genauigkeitssteigerungen nach erfolgter
Reambulierung (siehe auch Abb. 35).
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Abb. 35: Ausschnitt des Vergleichs kotierter Punkte zwischen Mahlau und Hall
(Darstellung des gesamten Kartenblattes Innsbruck in Anhang B2)
KM50-R Gewasser & Hohenlinien © BEV

Blatt Lienz (siehe Tab. 11)

Beim Blatt Lienz verbessert sich der mittlere Hohenfehler von 6,5 m (1873) auf 3,4 m
(1888) und die mittlere absolute Hoéhenabweichung von 5,1 m (1873) auf 2,4 m
(1888). Die Hohenkoten der Aufnahme von 1873 wurden im Mittel um 3,4 m zu
niedrig bestimmt. Bei der Reambulierung dagegen gleichen sich im Mittel positive
und negative Hohendifferenzen nahezu aus. Koten von Hohenpunkten wurden im
Allgemeinen ungenauer bestimmt als jene von Kirchen, Kapellen oder anderen

Bauten.
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Vergleich kotierter Punkte — Blatt LIENZ
Kategorie Punkte- | mt. Héhendifferenz mt: absolute Héhen- | mt. Héhenfehler
anzahl (Stabw.) differenz (Stabw.) (RMSE)

3. Landesaufnahme (1873)

GESAMT 45 -3,4 m (£5,6 m) 51m (4,0 m) 6,5m

Hoéhenpunkte 20 -4,8 m (4,9 m) 55m (4,1 m) 6,7 m

Bauwerke 25 -2,2m (5,9 m) 49m (£3,9 m) 6,2 m

Reambulierung (1888)

GESAMT 45 -0,2 m (£3,4 m) 24m (x2,3m) 3,4m

Hoéhenpunkte 20 -0,9 m (£3,8 m) 3,0m (2,5 m) 3,9m

Bauwerke 25 +0,3 m (£3,0 m) 2,0m (£2,2 m) 2,2m
Tab. 11: Ergebnisse des Vergleichs kotierter Punkte (Blatt Lienz)

Bei Betrachtung der Visualisierung der punktuellen Hohenabweichungen (Anhang
B2) kénnen weitere wertvolle Erkenntnisse gewonnen werden. Die Reambulierung
brachte bspw. bei mehr als zwei Drittel aller Punkte eine Genauigkeitssteigerung von
mindestens 1 m, wahrend bei rund 10% aller Koten eine Genauigkeitsabnahme
feststellbar ist. Eine andere Aussage betrifft die Hohenabweichungen der
Erstaufnahme (1873), welche vor allem im Hochgebirge und im Raum Lienz (siehe

auch Abb. 36) negativ ausfallen.
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Abb. 36: Ausschnitt des Vergleichs kotierter Punkte von Lienz und Umgebung
(Darstellung des gesamten Kartenblattes Lienz in Anhang B2)
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Vergleich zwischen den Untersuchungsgebieten

In beiden Untersuchungsgebieten (Innsbruck und Lienz) konnen ahnliche Ergebnisse
beobachtet werden. Die Reambulierung der Kartenblatter brachte bei beiden eine
erhebliche Hohengenauigkeitssteigerung. Generell kann auch festgestellt werden,
dass die Hohenkoten der Bauwerke genauer bestimmt wurden als jene der
Hohenpunkte. Eine Ausnahme diesbezlglich stellt das Blatt der Dritten Landes-
aufnahme (1873) von Innsbruck dar, wo Kirchen die ungenausten Hohenangaben

besitzen.

6.2.2 Ergebnisse des DHM-Vergleichs

Blatt Innsbruck (siehe Tab. 12)

Die flachendeckende Hohengenauigkeit in Form des mittleren Hohenfehlers liegt
beim Ausschnitt von Innsbruck bei rund 21 m. Dabei brachte die Reambulierung
(1888) keine erhebliche Verbesserung (nur ca. 0,1 m). Die Werte der mittleren
Hohendifferenz (auch absolut) sowie die Spannweite der Hohenabweichungen sind
bei der Reambulierung sogar schlechter als bei der Erstaufnahme (1873). Dass sich
das Hohenlinienbild wahrend der 15 Jahre (1873-1888) dennoch merklich, wenn
auch nicht unbedingt zum Besseren, veranderte, bestatigen die MalRzahlen und die
Visualisierung (siehe Anhang B2) des DHM-Vergleichs zwischen Neuaufnahme und
Reambulierung. Die Visualisierungsergebnisse der beiden Vergleiche mit dem
modernen DHM (siehe ebenfalls Anhang B2) zeigen, dass die groldten Hohen-
abweichungen an den Hangen des Haller Zunderkopfs auftreten. Im Gegensatz dazu
liegt die Hohengenauigkeit nahezu im gesamten Siedlungs- und Talbereich unter

+10 m.
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DHM-Vergleich — Blatt INNSBRUCK

DHM 1873 | DHM 1873 | DHM 1888
Genauigkeitsmalie minus minus minus

DHM 1888 | DHM heute | DHM heute
maximale negative Hohendifferenz -1585,2 m -150,4 m -201,6 m
maximale positive Hohendifferenz 178,7 m 1779 m 174, 7 m
mittlere Hohendifferenz -8,3m -3,0m 53m
(Standardabweichung) (23,7 m) (21,2 m) (20,5 m)
mittlere absolute Hohendifferenz 15,8 m 12,1 m 12,6 m
(Standardabweichung) (£19,5 m) (x17,7 m) (x17,1 m)
mittlerer Hohenfehler (RMSE) 25,0 m 21,3 m 21,2 m

Tab. 12: Ergebnisse des DHM-Vergleichs (Blatt Innsbruck)

Blatt Lienz (siehe Tab. 13)

Beim DHM-Vergleich der Ausschnitte von Lienz verbessert sich der mittlere
Hohenfehler von 55,4 m (1873) auf 36,3 m (1888). Auch alle weiteren Mal3zahlen
lassen auf eine flachendeckende HoOhengenauigkeitssteigerung durch die
Reambulierungsarbeiten schlie®en. Ein Grund hierfur ist u. a. neben dem Prasizions-
nivellement auch die vermehrte Darstellung von 20 m-Hohenschichtlinien im
Hochgebirge. Der Vergleich zwischen Neuaufnahme und Reambulierung zeigt
wieder deutlich, dass sich die hohenrelevanten Karteninformationen zwischen den
beiden Aufnahmen stark anderten. Bei Betrachtung der Visualisierungen (siehe
Anhang B2)

unterschiede zwischen besiedelten und unbesiedelten Gebieten bzw. zwischen Tal-

konnen bei allen DHM-Vergleichen groRe Hoéhengenauigkeits-

und Hanglagen festgestellt werden.

DHM-Vergleich — Blatt LIENZ

DHM 1873 | DHM 1873 | DHM 1888
Genauigkeitsmalie minus minus minus

DHM 1888 | DHM heute | DHM heute
maximale negative Hohendifferenz -231,2m 2475 m -174,0 m
maximale positive Hohendifferenz 165,2 m 153,0 m 158,5m
mittlere Hohendifferenz -22,8m -26,4 m -3,6 m
(Standardabweichung) (x44,1 m) (48,8 m) (£36,1 m)
mittlere absolute Hohendifferenz 36,4 m 40,8 m 25,7m
(Standardabweichung) (£33,8 m) (x37,5 m) (25,6 m)
mittlerer Hohenfehler (RMSE) 49,6 m 55,4 m 36,3 m

Tab. 13: Ergebnisse des DHM-Vergleichs (Blatt Lienz)
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Vergleich zwischen den Untersuchungsgebieten

Ein Vergleich zwischen den beiden Untersuchungsgebieten (Innsbruck und Lienz) ist
nur unter Beachtung der unterschiedlichen Gelandegegebenheiten (siehe Tab. 7
Kap. 5.2.2.2) zulassig. Die grofieren Hohenfehler im Ausschnitt von Lienz sind vor
allem auf die héhere mittlere Gelandehdhe (rund 550 m héher als der Ausschnitt von
Innsbruck) zurlckzufihren. Messbare flachendeckende Hoéhengenauigkeits-
verbesserungen konnten nur bei der Reambulierung von Lienz festgestellt werden.
Gemeinsamkeiten der beiden Aufnahmegebiete sind einerseits die deutlichen
Veranderungen des Erscheinungsbildes der Hoheninformationen zwischen
Erstaufnahme und Reambulierung und andererseits die grollen Héhengenauigkeits-
unterschiede zwischen Tal- und Hanglagen. Ein Blick auf die absoluten Hohen-
abweichungen der DHM-Vergleiche in km*® verdeutlicht die GroRenunterschiede
zwischen den beiden Untersuchungsgebieten (siehe Abb. 37). Mit Ausnahme des
DHM-Vergleichs der Reambulierung von Innsbruck (DHM 1888 minus DHM heute)

Uberwiegen die negativen Hohenabweichungen.

Positive und negative Hohenabweichungen
der DHM-Vergleiche in km?*

Blatt INNSBRUCK Blatt LIENZ
O positive Héhenabweichungen H positive Hohenabweichungen
O negative Héhenabweichungen B negative Hohenabweichungen

Abb. 37: Positive und negative Hohenabweichungen der DHM-Vergleiche in km?
Gegenuberstellung der beiden Untersuchungsgebiete

109



Ergebnisse

6.3 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse

Die erzielten Ergebnisse der Lagegenauigkeitsanalyse mit MapAnalyst sind sehr
beachtlich. Unter Berucksichtigung der allgemeinen Zeichengenauigkeit (0,1 bis
0,2 mm), des moglichen Papierverzuges (ca. 1 mm), der teilweise auftretenden
Klaffungen®® innerhalb eines Gradkartenblattes und einer mittleren historischen
Signaturenbreite von rund 1,4 mm fallen die festgestellten Lagefehler der
Identpunkte, welche im Durchschnitt rund 1 mm in der Karte, also 25 m in der Natur
betragen, vergleichsweise gering aus. Die Lagegenauigkeit der untersuchten Punkte
der Dritten Osterreichischen Landesaufnahme liegt also im Bereich des mdglichen
Papierverzuges. Vor allem im Hinblick auf die hohen quantitativen Anforderungen an
die Mappeure (1,5 bis 2 km? pro Tag) bei der Detailaufnahme kann sich dieses

Ergebnis mehr als sehen lassen.

Ein Vergleich mit den Resultaten der von PENZKOFER et al. [2001] durchgeflhrten
Genauigkeitsanalyse dreier Alpenvereinskarten der Jahre 1913, 1930 und 1933
unterstreicht ebenfalls das hervorragende Genauigkeitsergebnis der Dritten Landes-
aufnahme. Der mittlere Punktlagefehler topographischer Einzelobjekte betragt bei
diesen Karten durchschnittlich 22 m und fallt daher nur unwesentlich geringer aus.
Dabei wurden die alpinen Karten der 1930er Jahre bereits mit terrestrisch-

photogrammetrischen Methoden aufgenommen [vgl. PENzZKOFER et al. 2001, S. 5-10].

Die Reambulierung der Erstaufnahmen brachte nur beim Blatt Innsbruck merkliche
Lagegenauigkeitsverbesserungen (ca. 2,6 m). Die Genauigkeitssteigerung hat
jedoch weniger mit dem Einsatz besserer Instrumente oder routinierterer Mappeure
zu tun, sondern ist vor allem auf die Verbesserung der Lagegenauigkeit von Kirchen
und somit indirekt auf den veranderten Zeichenschlissel zurtckzufihren. Denn
wahrend Kirchen in den frihen Aufnahmeblattern der Dritten Landesaufnahme noch

in Form grundrissahnlicher Flachensignaturen dargestellt wurden, erfolgte deren

# Vor allem bei den frihen Gradkartenblattern 1:25.000 der Dritten Osterreichischen Landes-
aufnahme treten bei den Zusammenschllissen von Detailaufnahmen unterschiedlicher Mappeure
teilweise Klaffungen von uber 1 mm auf. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Aufnahme-
blatter von 1873 wurden bspw. erst 1886 als Gradkartensektionen konstruiert und aufgespannt.

110



Ergebnisse

Abbildung ab 1875 in Form von Positionssignaturen, welche auch bei der modernen

Referenzkarte Anwendung finden.

Die relativ hohen mittleren Punktfehler (21,9 und 28,5 m) beim direkten Vergleich
zwischen Erstaufnahmen und georeferenzierten Reambulierungen lassen auf eine
lagemaRige Neubestimmung vieler Identpunkte im Rahmen der Reambulierungs-
arbeiten, auf Ungenauigkeiten bei der Ubertragung der Blaudrucke oder auf

nichtlinearen (inhomogenen) Papierverzug schliel3en.

Fir den jeweiligen Iokalen Lagegenauigkeitsgrad waren Uberwiegend die
vorhandenen Grundlagen (Festpunktfeld und Katastergerippe) mafligebend. Je weiter
der nachste Festpunkt entfernt lag und je weniger Informationen aus dem Kataster
abgeleitet werden konnten, desto groRer sind die Lageabweichungen. Aus dem
Vergleich linearer Kartenobjekte und auch aus den DHM-Vergleichen kann bspw.
abgeleitet werden, dass besiedelte und bewirtschaftete Gebiete eine hohere
Lagegenauigkeit aufweisen als unbesiedelte und unbewirtschaftete Regionen. Der
Landesgrenzen-Vergleich der Blatter von Lienz zeigt, dass die Lagefehler im Gebirge
um ein Vielfaches groRer sein kdénnen als jene der analysierten ldentpunkte. Die
grolien Hohenfehler (Uber £100 m) der DHM-Vergleiche in unbesiedelten Hanglagen
lassen wiederum indirekt auch auf grolRere Lagefehler schlieRen. Eine mittlere
Jlachenhafte Lagegenauigkeit ware demzufolge groler anzunehmen als die

berechneten mittleren Punktfehler von rund 25 m.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der HOhengenauigkeitsanalyse ist zu
beachten, dass sich die Héhenangaben der Gradkartenblatter von 1873 auf einen
anderen Ausgangshorizont beziehen als die Hohen der Reambulierungsblatter und
des Referenzkartenwerkes (siehe Kap. 3.3). Inwieweit sich die Ausgangsmeeres-
hdéhen vor 1875 von der Pegelfestiegung von 1875 unterscheiden, ist unklar und
nicht ausreichend erforscht. Bei der Genauigkeitsanalyse konnten daher eventuelle
Unterschiede nicht berucksichtigt werden. Wenn jedoch bedacht wird, dass die
Hohenangaben in den Karten auf ganze Meter gerundet werden oder dass ,der
jetzige Bezugshorizont um etwa 30 cm® zu hoch ist [ZEGER 1985, S. 302], kann von
einer Berlcksichtigung eventueller Differenzen, welche vermutlich auch im

Dezimeterbereich anzusiedeln waren, ohnehin abgesehen werden. Dies gilt vor
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allem auch in Hinblick auf die verhaltnismafig groRen historischen Hohenfehler von
mehreren Metern. Gemeinsamer Nenner aller Hohenangaben und der Ergebnisse
der Hohengenauigkeitsanalyse ist jedenfalls die Bezugnahme auf das adriatische

Meer.

Die Hohengenauigkeitsanalyse der kotierten Punkte der Kartenblatter bestatigt im
Grol3en und Ganzen die allgemeinen Ausfuhrungen von RUMMER [1898, S. 96], der
fur die frGhen Kartenblatter einen Fehler in den Héhenangaben von zwischen 5 und
10 m und fur Aufnahmen ab 1875 Hohenfehler von zwischen 3 und 5m fur
wahrscheinlich halt (siehe auch Kap. 4.5.2). Die tatsachlich festgestellten mittleren
Hohenfehler der Gradkartenblatter von 1873 liegen bei 4,7 m (Blatt Innsbruck) und
6,5 m (Blatt Lienz). Bei den kotierten Punkten der Reambulierungsblatter von 1888
konnten mittlere Hohenfehler von jeweils 3,4 m festgestellt werden. Die
Hoéhengenauigkeitssteigerung zwischen den beiden Aufnahmezeitraumen ist auf die
Arbeiten des Prazisionsnivellements zuruckzufuhren. Die HoOhenfehler aus den
uneinheitlichen Hohennetzen der Kataster- und Militartriangulierung zu Beginn der
Dritten Landesaufnahme durften sich jedoch auch noch auf die HGhenangaben der
Reambulierungsblatter auswirken. Jedenfalls konnten durch das Prazisions-

nivellement nicht alle Hohenkotenfehler zufrieden stellend beseitigt werden.

Die Ergebnisse aus den DHM-Vergleichen fallen auf Grund der Konstruktionsweise
der Hohenschichtlinien (Interpolation anhand gemessener Terrainpunkte und
skizzierter Formenlinien) weniger genau aus. Abseits der gut bestimmten
Bergspitzen und Talregionen sind Hohendifferenzen Uber 100 m keine Seltenheit.
Dafur verantwortlich sind u.a. die teilweise ,kantigen® und ,zackigen®
Hoéhenlinienformen im Hochgebirge, die meist einen unrealistischen Gelandeeindruck
vermitteln. Durch die vermehrte Darstellung von 20 m-Schichtlinien auch im Hoch-
gebirge konnte die flachendeckende HOhengenauigkeit schliellich um einiges
gesteigert werden (Beispiel Reambulierung von Lienz). Der erstmalige Einsatz von
Hohenschichtlinien im Rahmen einer 6sterreichischen Landesaufnahme kann aber
durchaus als geglickt bezeichnet werden und stellt einen wichtigen Beitrag zur
Osterreichischen Kartographiegeschichte dar. Erst die stereographischen Auswert-
ungsmethoden ab Beginn des 20. Jahrhunderts ermdglichten die Konstruktion

genauer Hohenlinienplane.

112



Zusammenfassung und Ausblick

7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wurden zunachst im theoretischen Teil alle bedeutsamen
Methoden der Genauigkeitsanalyse historischer Karten vorgestellt, von den
Methoden der Malistabsbestimmung bis hin zu den vielfaltigen Mdoglichkeiten der
Lage- und Hohengenauigkeitsuntersuchung. Daruber hinaus wurde die zum Zwecke
der Genauigkeitsanalyse entwickelte und im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte
Software MapAnalyst etwas ausfuhrlicher behandelt. Nur mit der Kenntnis der
spezifischen Eigenschaften einzelner Verfahren kénnen deren Ergebnisse sinn-
gemal interpretiert werden. Grofdte Bedeutung kommt dem Vergleichspunkt-
Verfahren zu, auf dessen Prinzipien sehr viele Methoden der Genauigkeitsanalyse
beruhen. Die Literaturrecherche ergab ferner, dass in den Bereichen des EDV-
gestutzten Vergleichs von linien- und flachenférmigen Kartenelementen noch grol3es
Entwicklungspotenzial vorhanden ist. Erhdhter Forschungs- und Anwendungsbedarf

besteht aber vor allem in der Analyse der Hohengenauigkeit von historischen Karten.

Mit dem Kapitel (iber die Dritte Osterreichische Landesaufnahme wurde einerseits
versucht, alle fur die Genauigkeitsanalyse relevanten Fakten zusammenzustellen
und andererseits weitere essentielle Details zur entsprechenden Wurdigung dieses
herausragenden Kartenwerkes anzufiihren. Der einleitende geschichtliche Uberblick
aller Osterreichischen Landesaufnahmen mit speziellem Fokus auf die Vierte
Landesaufnahme sollte dabei eine Einordnung der Dritten Landesaufnahme in das
Gesamtgeflige der staatlichen Kartographie Osterreichs und auch einen Vergleich

mit dem Referenzkartenwerk ermdglichen.

Der empirische Teil der Arbeit schilderte zunachst alle fur die Genauigkeitsanalyse
notwendigen Vorarbeiten, von der Auswahl der Kartenblatter und der Analyse-
methoden Uber die Beschaffung und Aufbereitung der Daten bis hin zur Genauig-
keitsabschatzung. Die Frage der geeigneten Analysemethoden war fur die Lage-
genauigkeitsuntersuchung rasch geklart. Auf Grund der unregelmafigen Vergleichs-
punktverteilung und der zu erwartenden geringen Lageabweichung (im Verhaltnis
zum Kartenmalstab) eignen sich am besten die Angabe des mittleren Punktfehlers

und die Visualisierung von Fehlervektoren, wobei fir Ubersichtdarstellungen ein
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vergroRerter Vektorenmalistab anzuwenden ist. Wahrend die zu erwartenden
Hohenfehler auf Grund der Untersuchung von RUMMER [1898, S.87-99] gut
abgeschatzt werden konnen, ist mangels bisheriger Analysen der Lagegenauigkeit
der Dritten Landesaufnahme keine fundierte Abschatzung der Lagefehler mdglich.
Auf Grund allgemeiner Untersuchungen der Genauigkeit des Messtischverfahrens ist
der mittlere Punktfehler auf alle Falle Uber 12 m [HOFSTATTER 1989, S. 229]

anzunehmen.

Fur die eigentliche Untersuchung der Lagegenauigkeit und flr den Vergleich der
Hohenkoten ist die Auswahl der Identpunkte entscheidend. Die Identitat der Punkte
steht dabei im Vordergrund, so dass im Zweifelsfall gegen einen Einbezug des
jeweiligen Punktes in die Analyse entschieden wurde. Als Transformationsmethode
der Lagegenauigkeitsuntersuchung wurde die formerhaltende HELMERT-Trans-
formation gewahlt. Die MapAnalyst-Ergebnisse von Testanalysen mit den beiden
Affintransformationen (5- und 6 Parameter) bestatigten diese Wahl. Beim DHM-
Vergleich kdbnnen grundsatzlich zwei Problembereiche festgestellt werden, die Wahl
geeigneter Berechnungsmethoden und die Georeferenzierung der historischen
Daten. Die Entscheidung, die digitalen Rasterhdhenmodelle Uber ein TIN zu
berechnen, ist im Einbezug =zusatzlicher Linieninformationen (Gewasser etc.)
begrundet. Die sonst kritisierte Boschungsschraffendarstellung [z. B. in IMHOF 1965,
S. 246-248] erwies sich als wichtige Hilfestellung zur Ableitung historischer
Vektordaten (Tal- und Rdickenlinien). Die Frage der fur die DHM-Vergleiche
unzureichende Georeferenzierung wurde schliellich so gelost, dass die jeweiligen
DHM-Ausschnitte anhand von vier gut verteilten Passpunkten (ldentpunkten) erneut

georeferenziert wurden.

Die erreichte Lagegenauigkeit der Identpunkte mit einem durchschnittlichen
Lagefehler von ca. 25 m zeugt von einer qualitativ hochwertigen Ingenieurleistung
der Osterreichischen Militarkartographie. Die mittleren Punktfehler liegen damit im
Bereich des mdglichen Papierverzuges (bis 1 mm) und unter der durchschnittlichen
historischen Signaturenbreite der einbezogenen Punkte (ca. 1,4 mm). Der Vergleich
von linearen Kartenobjekten zeigt jedoch, dass die Qualitat in unbewirtschafteten und
unbesiedelten Gebieten (vorwiegend Hanglagen) auf Grund des hohen Arbeits-

pensums und mangels militarischer Prioritat abnimmt und weniger genaue
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Ergebnisse zu erwarten sind. Zwischen Erstaufnahme (1873) und Reambulierung
(1888) konnen nur beim Blatt Innsbruck groRere Lagegenauigkeitssteigerungen fest-
gestellt werden, wobei diese jedoch hauptsachlich auf den veranderten Zeichen-
schlissel (Kirchensignatur) zurickzufihren sind. Kirchen zahlen generell zu den am

genausten bestimmten Objekten und sind daher bestens als Identpunkte geeignet.

Die Ergebnisse der Hohengenauigkeitsanalyse zeigen eine deutliche Berichtigung
der Hohenkoten im Zuge des Prazisionsnivellements. Die mittleren Hohenfehler von
ca. 3,4 m bei den Reambulierungsblattern veranschaulichen jedoch, dass nicht alle
Unstimmigkeiten der Hohenbestimmungen vor 1875 beseitigt werden konnten.
Kotierte Bauwerke wurden dabei im Allgemeinen genauer bestimmt als Hohen-
punkte. Der DHM-Vergleich fallt auf Grund der Konstruktionsweise der historischen
Hohenlinien (Interpolation anhand kotierter Punkte) weniger genau aus. Aus den
grolien flachendeckenden Hohendifferenzen im Bereich von unbesiedelten Hang-
lagen konnen indirekt auch grof3ere Lageabweichungen abgeleitet und so die Ergeb-

nisse des Vergleichs linearer Kartenobjekte bestatigt werden.

Im Grollen und Ganzen konnten dennoch ganz beachtliche Ergebnisse erzielt
werden, welche die Stellung der Ergebnisse der Dritten Osterreichischen Landes-
aufnahme als eines der bedeutendsten Kartenwerke des 19. Jahrhunderts auch
qualitativ untermauern. Weitere Genauigkeitsanalysen im Bereich der Dritten
Landesaufnahme waren jedoch erstrebenswert. So koénnten bspw. weitere
Aufnahmesectionen anderer Kronlander oder auch die Spezialkarten 1:75.000
untersucht werden. Bei einer Untersuchung der Spezialkartenblatter der gleichen
Untersuchungsgebiete (Innsbruck und Lienz) ware man in der Lage, den Einfluss der
Generalisierung auf die Genauigkeit der Kartenblatter festzustellen. Im Bereich der
Hohengenauigkeitsanalyse ware es interessant zu klaren, welche Hohengenauigkeit
die ersten stereographisch ausgewerteten Kartenblatter der Vierten Landes-
aufnahme im Gegensatz zur Dritten Landesaufnahme und zur aktuellen OK50
erreichen. Die Mdglichkeiten der Genauigkeitsanalyse historischer Karten sind noch
lange nicht erschopft und werden in Zukunft auch vermehrt interdisziplinare

Bedeutung erlangen.
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Anhang A1

ANHANG A1l

Punktlisten aller zur Lageanalyse verwendeten Identpunkte

Erklarung:

Link Name: setzt sich zusammen aus:
- einer fortlaufenden Zahl von 01 bis 74 (Innsbruck) bzw. 61 (Lienz),
- der Abkurzung der jeweiligen Objektart

e AH = Almhitte

e BS = Bildstock

e BR = Brucke

e BU = Bahnubergang
e HP = Hohenpunkt

o KA = Kapelle

o Kl =Kirche

e SL = Schloss

- und dem jeweiligen Namen in der Karte; bei differierenden Schreibweisen
zwischen historischer und moderner Karte sind beide Namen angefuhrt
(historisch/aktuell); bei Orten mit mehreren Kirchen steht die Bezeichnung der
Kirche in Klammer; bei Brucken ist die Art der Brucke mit einem
geographischen Zusatz angefuhrt; bei Bahnubergangen und Bildstdocken
erfolgt eine geographische Ortsangabe; 0.N. = ohne Namen.

X Old Map [m]: Angabe der x-Koordinate im lokalen Koordinatensystem von
MapAnalyst [in Meter]

Y Old Map [m]: Angabe der y-Koordinate im lokalen Koordinatensystem von
MapAnalyst [in Meter]

X New Map: Angabe der x-Koordinate im UTM-System der modernen Karte [in
Meter]

Y New Map: Angabe der y-Koordinate im UTM-System der modernen Karte [in
Meter]

UTM-System:

Geodatisches Datum: WGS84

Referenzellipsoid: GRS80

Projektionssystem: UTM

Bezugsmeridiane: 9° (Blatt Innsbruck) und 15° (Blatt Lienz) dstl. v. Greenwich
Skalierungsfaktor der Bezugsmeridiane: 0,9996

Projektionsursprung der geographischen Breite: Aquator (0°)

False Easting (Additionskonstante des Rechtswerts) [m]: 500.000

False Northing (Additionskonstante des Hochwerts) [m]: -5.000.000
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Anhang A1

Punkteliste der Analyse der Dritten Landesaufnahme (1873) von Innsbruck

Link Name X 0ld Map [m] Y 0ld Map [m] X New Map Y New Map

01_HP_Hoher Gleirsch 0.083124 0.511504 677913.101792 247986.533913
02_HP Katzen K./G. Katzenkopf 0.110611 0.467283 6TE8568.6244486 246860.487354
03_HP_Riegelkaar Sp./Mt. Jédgerkarspitze 0.143702 0.479530 679416.922440 247213.784669
04 HP_ Gumpenkopf 0.292719 0.528148 683157.296293 248381.510452
05_HP_ Rapp Sp./Reps 0.403178 0.543869 685888.676795 248794.158326
06_HP_Gr. Gschnierkopf 0.396949 0.481715 685737.552191 247242 .828063
07_HP_Kl1. Gschnier K./Mt. Gschnierkopf 0.357984 0.481622 684780.075527 247236.590774
08 _HP_o.N./Ht. Bachofenspitze 0.333735 0.450147 684172.136252 246454. 650586
09_HP_Sonntagskaar S5p./Sonntagskarspitze 0.301247 0.453297 683349.845443 246509.143422
10_HP_0.N.fKaskaIspitZe 0.273547 0.458592 682651.219064 246656.816350
11 HP_ Seegruben 5p./Hafelekarspitze 0.180907 0.259741 680363.646533 242701.836996
12 HP Rumer Spitze 0.299358 0.339073 683326.728236 243636.803532
13_HP_ Pfeiserjoch/Pfeiser Spitze 0.354865 0.360702 684755.629129 244235.238084
14 KI_Rum 0.405925 0.191564 686041.384117 239994.603502
15_KI_Calvarienberg;’KalvaIienbeIg 0.3303%90 0.173722 684087.309952 239501.876995
16 KI Arzl 0.322223 0.179626 683900.779364 239678.089424
17_HP Westl. Basis Endpunkt 0.303261 0.148606 683411.326440 238837.733264
18_BR_Eisenbahnbriicke iiber den Inn 0.273470 0.152812 682708.320988 238994.603643
15 _KI Mihlau 0.264827 0.176520 682479.583493 239583.123697
20 HP_ Achselkopf 0.092688 0.173615 678160.304458 239515.882728
21 KA Bergthal/Rllerheiligenhéfe 0.107712 0.109344 678493.198577 237944.070591
22 KI Hitting (Alte Pfarrkirche) 0.181142 0.120661 680351.953434 238217.599530
23_KEI Innsbruck (5t. Nikolaus) 0.206914 0.130492 680966.531332 238452.861624
24 KI Innsbruck (Mariahilf) 0.190557 0.102160 680569, 696406 237758.70701%
25 _KI_Innsbruck (5t. Josef) 0.212267 0.084035 681146.834421 237286.944846
26_EA Harterhdfe/o.N. 0.037145 0.086240 676790.845115 237320.705642
27_BR_Eiszenbahnbriicke siidwestl. wv. Innsbruck 0.088107 0.032913 678015.961507 236008.45235¢6
28_KI Basilika Wilten 0.225421 0.039833 681477.113367 236212.874215
29 _KI Amras (Pfarrkiche) 0.317049 0.067424 683763.241863 236862.943275
30 5L Ambras 0.335011 0.055011 684213.438959 236564.122480
31_KI Ampass (Pfarrkirche) 0.408389 0.073595 686025.529467 237013.193057
32_KI Rldrans 0.372653 0.0389%96 685126.743704 236157.234424
33_HP_Fallerhoch S5p./Speckkarspitze 0.480923 0.457414 68T7876.722696 246649.827562
34_HP_Roblochspitze 0.572181 0.58196%9 690166.479046 249741.666590
35_HP_0.N.,.-’H0chgll'ick 0.731849 0.589518 694117.301947 249957.315587
36_HP o.N./Kaiserkopf 0.740114 0.569483 694330.042220 249452.406850
37_KI o.N./5t. Magdalena 0.501168 0.373009 688365.733441 244499,359663
BS_KR_O.N.fBengapelle 0.568085 0.333075 690076.836804 243512.149843
39_@_StierangeIJ’Wiesenhof 0.662866 0.331118 692432.498202 243454.238360
ﬂO_KI_KIeuZeIfindung;"St. Martin 0.682748 0.350147 692954.066385 243966.229933
41 KI_St. Michl/St. Michael 0.756371 0.359072 694743.906814 244194.245043
42 BR_Eisenbahnbriicke &stl. v. Baumkirchen 0.756550 0.271158 694755.859874 241976.121928
43_KI_Baumkirchen 0.717823 0.258689 693795.826973 241684.004867
44 _KI Mils 0.626255 0.204886 691512.221658 240327.286205
45 _EBR_Eisenbahnbriicke sidl. v. Mils 0.614647 0.164150 691216.001538 239295.504097
46_KI Hall (Pfarrkirche 5t. Nikolaus) 0.547964 0.173778 689573.749550 239519.740039
47 HP {stl. Basis-Endpunkt 0.528617 0.164649 689067.9009879 239281.963301
48 _KI Hall (Salesianerinnenkirche) 0.559052 0.197851 689804.045923 240110.290860
43 _KI_Absam 0.530861 0.235543 689112.2652592 241073.756207
50 _KI_Heiligkreuz 0.508686 0.194745 688585.428358 240066.044595
51_KI Thaur (Pfarrkirche Maria Himmelfahrt) 0.439734 0.227381 686847.421425 240869.950955
52_KI_5t. Peter u. Paul/Romediuskirchl 0.42888 0.256202 686579.303670 241579.920260
53_KA Sag/Unt. Lavierenbad 0.567356 0.043609 690025.940948 2362259.695234
54 KI_ Judenstein 0.548347 0.078978 689554.965730 237162.5T71701
55_Ka Haller Innbricke/o.N. 0.569402 0.143955 690085.679108 238768.917051
56_KI Tulfes 0.624126 0.066745 691429.107178 236861.808207
57_KA KeBler/Bramor 0.637768 0.091087 691778.210158 237473.716411
58 _HP_ Windegg/Kleinberg 0.702348 0.093953 693370.390834 237537.550639
59_KI_St. Franziscus/St. Franzikus 0.627130 0.141279 691509.921903 2387T720.655879
60 S5SL_Friedberg 0.717981 0.171655 693835.098241 239466.061937
€1 KI_S5t. Karl 0.689692 0.183402 693102.158702 239788.130550
€2_KI Volders 0.729742 0.205404 694088.486212 240333.259529
€3_KI Innsbruck (Pfarrkirche Dreiheiligen) 0.237472 0.103554 681771.020926 237770.3T71683
64_KI Ampass (Johanneskirche) 0.401634 0.072388 685857.190714 237001.507316
65_KI_Innsbruck (Johanneskirche) 0.194524 0.089823 680694.744944 237438.407498
€6_KI Innsbruck (Spitalskirche) 0.20923%9 0.095353 681l060.213228 237552.22829¢6
€7_KI Innsbruck (Hofkirche) 0.214108 0.10389%96 681218.536424 237761.001962
€8_KEI Innsbruck (Jesuitenkirche) 0.221854 0.104716 681408.080791 237811.076081
69_KI Thaur Vigilkirche) 0.44935%9 0.226702 687087.337986 240840.668471
T70_KI_Thaur (Ulrichskirche) 0.442694 0.216477 686942.993781 240595.586467
71_KI Hall (Salvatorkirche) 0.542753 0.172017 689429,447852 239459.004450
72_KI _Hall (Heilig-Geist-Kirche) 0.554367 0.166889 689725.522645 239357.422303
73_EI Hall (Franziskanerkirche) 0.545341 0.isgis2s 680484,574749 239719.153849
74 KA Kienberg 0.515982 0.1078593 688778.825271 237899.7T72047
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Anhang A1

Punkteliste der Analyse der Reambulierung (1888) von Innsbruck

Link Name X 01d Map [m] ¥ 01d Map [m] X New Map ¥ New Map

01_HP Hohe Gleirsch/Hoher Gleirsch 0.080901 0.522561 677913.101792 24T7986.533913
02_HP Katzen Kopf/G. Katzenkopf 0.107455 0.477160 678568 .624446 246860.487354
03_HP Mt. Jagerkaar Sp./Mt. Jagerkarspitze 0.141752 0.491827 679416.922440 24T7213.784669
04_HP Gumpenkopf 0.291255 0.537765 683157.296293 248381.510452
05_HP Reps 0.400797 0.55478 685888.676795 248794.158326
06_HP G. Gschnierkopf 0.393626 0.490984 685737.552191 247242 .828063
07_HP K1. Gachnier/Mt. Gschnierkopf 0.355184 0.490705 684780.075527 24T236.590774
08 HP Ht. Bachofen/Ht. Bachofenspitze 0.33090% 0.459825 684172.136252 246454.650586
09_HP Sonntagskaar 5p./Sonntagskarspitze 0.298068 0.463360 683349.845443 246509.143422
10_HP Kaserkaar Sp./Kaskarspitze 0.269968 0.488127 682651.219064 246656.816350
11 HP Hafelekaar Sp./Hafelekarspitze 0.178176 0.3105821 680363.646533 242701.8369%96
12 HP Rumer Spitze 0.297124 0.348891 683326.728236 243636.803532
13 HP Thaurer Joch (Pfeiser 5p.) fPfeiser Spitze 0.353437 0.371427 684755.629129 244235.238084
14 KI Rum 0.404897 0.201354 686041.384117 239994.603502
15_KI EKalvarienberg 0.327873 0.183384 684087.309952 239501.876995
16 KI Arzl 0.319773 0.188982 683900.779364 239678.089424
17_HP Westl. Basis-Endpunkt 0.300111 0.156290 683411.326440 238837.733264
18 ER Eisenbahnbriicke tber den Inn 0.271510 0.162273 682708.320988 238994.603643
19_KI Mijhlau 0.262265 0.186702 682479.583493 239583.123697
20_HP Achselkopf 0.089262 0.183342 678160.304458 239515.882728
21 KA o.N./Allerheiligenhédfe 0.103086 0.120558 678493.198577 237944.070591
22 KI Hitring (Alte Pfarrkirche) 0.17791% 0.131819 680351.953434 238217.599530
23 KI Innsbruck (5t. Nikolaus) 0.202537 0.140654 680966.531332 238452.861624
24 KI Innsbruck (Mariahilf) 0.185740 0.112647 680569.696408 237759.707019
25_KI Innsbruck (5t. Josef) 0.208171 0.094731 681146.834421 237286.944846
26_FA Harterhdfe/o.N. 0.034648 0.096324 676790.845115 237320.705642
27_BR_Eisenbahnbriicke sidwestl. v. Innsbruck 0.084336 0.043013 678015.961507 236008.452356
28 KI Basilika Wilten 0.221655 0.050191 681477.113367 236212.874215
29_KI Rmras (Pfarrkiche) 0.313874 0.076921 683763.241863 236862.943275
30_SL Amras/Ambras 0.331968 0.064708 684213.438959 236564.122480
31_KEI Ampass 0.404082 0.083513 686025.529467 237013.193057
32_KI_ Aldrans 0.368992 0.049658 685126.743704 236157.234424
33_HP_ Speckkaar Sp./Speckkarspitze 0.479243 0.467583 687876.722696 246649.827562
34_HP RoBlochspitze 0.570068 0.592530 690166.479048 249741.666590
35_HP Hochgliick 0.727705 0.598927 694117.301947 249957.315587
36_HP Kaiserkopf 0.735833 0.579354 £94330.042220 249452 .406850
37_KI_5t. Magdalena 0.497892 0.382271 688365.733441 244499.359663
SS_KR_O.N.fBengapelle 0.566352 0.342311 690076.836804 243512.149843
39_KA Wiesenhofe/Wiesenhof 0.661134 0.340540 692432.498202 243454.238360
40_KI_St. Martin 0.681430 0.360198 692954 .066385 243966.229933
41 KI_St. Michael 0.752785 0.369675 £94743.908814 244194.245043
42 BR _Eisenbahnbriicke &dstl. v. Baumkirchen 0.753236 0.280981 694755.859874 241976.121928
43 _KI_Baumkirchen 0.715777 0.268708 693795.826973 241684.004867
44 KI Mils 0.624565 0.215328 691512.221658 240327.286205
45_BR_Eisenbahnbriicke siidl. v. Mils 0.611378 0.174356 691216.001538 239295.504097
46_KI Hall (Pfarrkirche 5t. Nikolaus) 0.547092 0.183256 689573.749550 239519.740039
QT_HP_ﬁstl. Basis Endpunkt 0.526757 0.173869 689067 .900979 239281.963301
48_KI_Hall (Salesianerinnenkirche) 0.556932 0.207290 689804.045923 240110.290860
49 KI_Absam 0.527478 0.245226 689112.265252 241073.756207
50_KI_Heiligkreuz 0.506067 0.205247 688585.428358 240066.044595
51 _KEI Thaur (Pfarrkirche Maria Himmelfahrt) 0.437684 0.237134 686847.421425 240869.950955
52_KI_5t. Peter u. Paul/Romediuskirchl 0.427185 0.266054 686579.303670 241579.920260
SS_M_Ségernt. Lavierenbad 0.566227 0.052282 690025.940948 236229.695294
54 _KI_Judenstein 0.546628 0.088701 689554.965730 23T7162.571701
55_KA Hallerinnbriicke/sidféstl. v. Hall 0.567828 0.153102 690085.679108 238768.917051
56_KEI Tulfes 0.622464 0.076551 691429.107178 236861.808207
ST_KA_E(esslerfElra.moI 0.635501 0.100557 691778.210158 23T7473.716411
SS_HP_WindegngleinbeIg 0.6993855 0.103201 693370.390834 237537.550699
58 KI_5t. Franziskus 0.625237 0.150240 691509.921903 238T720.655879
60_SL_Friedberg 0.716525 0.180676 693835.098241 239466.061937
61 KI Serviten Kls./St. Karl 0.686247 0.152125 693102.158702 239788.130550
€2_KI Volders 0.727648 0.215336 6094088 .486212 240333.259529
6€3_KI_ Innsbruck (Pfarrkirche Dreiheiligen) 0.233672 0.113307 6817T71.020926 23T7TT0.371683
64 _KI_Rmpass (Johanneskirche) 0.397630 0.083214 685857.190714 23T7001.507316
65_KI_ Innsbruck (Johanneskirche) 0.150400 0.100539 680694.744944 237438.407498
€6_KI Innsbruck (Spitalskirche) 0.205033 0.105292 681060.213228 237552.22829¢6
€7_KI Innsbruck (Hofkirche) 0.211657 0.113325 681218.536424 237761.001962
68_KI_ Imnsbruck (Jesuitenkirche) 0.218827 0.114529 681408.080791 237811.076081
69 _KI_Thaur (Vigilkirche) 0.448085 0.2361489 687087.337986 240840.668471
70_EI Thaur (Ulrichskirche) 0.4419686 0.2263575 686942,993781 240595.586467
71_EI_Hall (5alvatorkirche) 0.540878 0.181584 6804209.447852 239459.004450
72_KI_Hall (Heilig-Geist-Kirche) 0.553260 0.177043 689725.522645 239357.422303
73_KI_Hall (Franziskanerkirche) 0.54401% 0.191691 689484.574749 239719.153849
74 KA Kienberg 0.513185 0.118046 688778.825271 237899.772047
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Anhang A1

Punkteliste der Analyse der Dritten Landesaufnahme (1873) von Lienz

Link Name

01 _HF Schlaitner E./Lavantegg

02 KI Glanz

03_KI Rinet

04 KA Tratte

05_KI_ Oberdrum

06 _KI_Sct. Helena/St. Helena
07_KI_Thurn

08 _AH SchloBherrn A./SchloBherrenalm
08 HP_ Schénbergl Sp./Schinbergsp.
10_HP_ Lavant Sp./Ht. Lavantsp.

11 HP Bdses Weibl/Bdses Weibele
12 KI Cbkerlienz

13 K& zw. 5tockl u. Patriasdorf
14 SL_Bruck

15 _KI Lienz (Dominikanerinnenkirche)
16 XI_Lienz (St. Andri)
17_KI_Lienz (Spitalskirche)

18 KI_Grafendorf

19 KI_U. Hussdorf/NuBdorf
20_HP_Thuln K./Tullenkogel

21 aH Libesele A./Libisellerkaser
22 KA Reiter/Reiteralm

23_KI Amlach

24 BR Draubriicke i. Lienz
25_BR_Eisenbahnbriicke i. Lienz

26 _KI Tristach

27_BU_sudl. v. Debant

28 _KI_Bamberg/Bannberg

25 KA O. Forcher/Cberburgfrieden
30_BR_Eisenbahnbriicke b. Leisach
31 _KI_Leisach

32_HP_Rauch Kofl/Rauchkofel
33_KI_Ried/Unterried

34 _KI Sct. Justina/5t. Justina
35_KA Kosten/Cberkosten

36 KA Heroll/Herol

37_KI Unter ABling/Unterassling
38_KI_Thal/Cberthal

3% KI o.N./St. Korbinian
40_KI_Penzendorf

41 KI_D&érfla/Dorfl

42 BR_Eisenbahnbriicke b. Anger Leiten
43 KI Mitterwald

44 HP Feuer am Bichl

45_HP o.N./Frauentalegg

46 _BS5_am Kofelpass

47_HP_ Gamsalpel Sp./Gamsalplspitze
48 HP Kihbodenspitze

45 HP Spitz Kofl/Spitzkofel
S50_HP_Rauchbiichl/Rauchbichl

51 _HP o.N./Kaserkofel

52 _HF Hohe Kreuz Sp./Kreuzkofel
53_HP_Gans Kofel/Simonskopf

54_HP Wildensender K./Wilde Sender
55_KA Schrottendorf

56 KA Goll

57_BR_Eisenbahnbriicke b. Thal

58 KA Aue/Thal

55 BR_Eisenbahnbriicke b. Mitterwald
60_KI Lienz (5t. Michael)

61 KI Lienz (Franzikanerkirche)
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Anhang A1

Punkteliste der Analyse der Reambulierung (1888) von Lienz

Link Hame X 01d Map [m] Y 01d Map [m] X New Map ¥ WNew Map

01 HP Schlaitner Kg./Lavantegg 0.110086 0.486954 318024.441005 191442.929026
02 _KI Glanz 0.321571 0.514966 323290.823866 152115.408372
03 _KI Rinet 0.360271 0.534347 324286.652760 192617.786259

04 KA Tratte 0.403347 0.476907 325364.468355 191159.124205
05_KI_ Oberdrum 0.490546 0.471508 327547.442855 191020.152538
06 KI_St. Helena 0.522688 0.5185%96 328347.552468 192262.855418
07_KI_Thurn 0.560961 0.461227 329302.058323 150791.555112
08_AH SchloBherrn A.H./SchloBherrenalm 0.728859 0.525011 333552.322172 152462.752110
09_HP Schénbergl Sp./Schinbergsp. 0.140883 0.456366 318804.680852 150698.698612
10_HP Lavant Sp./o.N. 0.181535 0.435518 315820.165494 190169.882977
11 HP Béses Weibele 0.220753 0.411%80 320806.780107 189524.153275
12 KI Ckberlienz 0.465529 0.443119 326919.170863 150332.880508
13 K& zw. 5téckl u. Patriasdorf 0.512815 0.407495 328118.666828 189459.528544
14 SL Bruck 0.522443 0.380021 328352.464681 189001.464532
15 _KI Lienz (Dominikanerinnenkirche) 0.555484 0.387315 325181.623597 188921.204431
16 KI_Lienz (5t. Andrid) 0.560420 0.396953 325299.554861 189187.877619
17_KI_Lienz (5Spitalskirche) 0.585177 0.379745 329922.52271% 188746.775044
18 KI_Grafendorf 0.591079 0.437131 330056.635808 150205.110256
19 KI Unt. Nussdorf/NuBdorf 0.683656 0.402558 332406.734083 189347.081634
20_HP Thuln Kogel/Tullenkogel 0.017553 0.335945 315725.177667 187660.133174
21 BH o.N./Libisellerkaser 0.117870 0.311%25 318195.737696 187063.831342
22_FA Reiter/Reiteralm 0.478619 0.302137 327255.978770 186825.415061
23 KI_Amlach 0.555832 0.305574 329187.031459 186909.092182
24 BR Draubriicke i. Lienz 0.573927 0.357681 329631.071914 188218.168606
25 _BR_Eisenbahnbriicke i. Lienz 0.6802251 0.374308 330332.831673 188633.987087
26 _KIh Tristach 0.637562 0.3189%93 331227.789143 187242.385581
27_BU studl. v. Debant 0.700908 0.340388 332834.137050 187763.379709
28 _KI_Bannberg 0.330549 0.253786 323547.401433 185593.725944
29 KA Ob. Forcher./Cberburgfrieden 0.410103 0.241619 325519.755249 185260.339306
30_BR_Eisenbahnbriicke b. Leisach 0.503470 0.254706 327865.707940 185624.303684
31_KI Leisach 0.519516 0.2911%98 328287.591118 186537.608062
32_HP_Rauchkofel 0.618305 0.239643 330758.496169 185242.97272¢6
33_KI Unterried 0.022707 0.163186 315862.900394 183345.895725
34 KI_St. Justina 0.029968 0.15288 316030.009780 184078.080005
35_KA Cb. Kosten/Cberkosten 0.093796 0.1%0516 317616.716074 184061.411921
36_KA Heroll/Herol 0.103063 0.169785 317873.574733 183496.026308
37_KI Unt. ABling/Unterassling 0.185367 0.154650 319915.709193 184122.238451
38_KI Thal/Oberthal 0.209225 0.209807 320512.596307 184495.599131
39 _KI 5t. Corbinian/St. Korbinian 0.227346 0.180710 320961.225958 183772.947058
40_KI_ Penzendorf 0.246361 0.216220 321456.994365 184674.447820
41 KI D&rfl 0.265478 0.221480 321910.204085 184805.694350
42_BR Eisenbahnbriicke b. Anger Leiten 0.366608 0.200036 324424.212602 184244.666559
43 KI Mitterwald 0.0714598 0.138120 317069.243188 182703.959854
44 HP Feuer am Biichl/Feuer am Bichl 0.197651 0.093076 320195.670326 181545.171671
45_HP o.N./Frauentalegg 0.319574 0.081144 323232.335087 181274.488702
46 _B5_ am Kofelpass 0.352120 0.065717 324053.103413 180904.220478
47_HP Gamsalpel Sp./Gamsalplspitze 0.406894 0.122814 325449.345733 182304.954209
48 HP Kuhboden Sp./Kihbodenspitze 0.478086 0.105305 327222.645928 181885.131822
49 HP Spitzkofel 0.495611 0.123415 327678.016827 182353.029298
50_HP_ Rauchbiichl/Rauchbichl 0.613869 0.130719 330626.624256 182489.286963
51_HP Kaserkofel 0.254989 0.0836789 321672.861348 181356.389062
52_HP Hohe Kreuz Sp./Kreuzkofel 0.485587 0.051812 327420.872237 180545.233795
53_HP Simonskopf 0.638876 0.053140 331239.385980 180581.338013
54 HP Wildensender S5p./Wilde Sender 0.699150 0.048436 332742.223885 180418.892659
55_ KR Schrottendorf 0.301886 0.225857 3I227T78.770943 184882.796115
56 KR Goll 0.300751 0.234236 322746.652539 185120.575913
57_BR_Eisenbahnbriicke b. Thal 0.234065 0.177910 321143.538081 183715.681234
58 KA RAue/Thal 0.253933 0.177250 321605.489473 183721.729684
59 BR Eisenbahnbriicke b. Mitterwald 0.061478 0.122886 316810.184353 182376.702773
60_KI Lienz (5t. Michael) 0.578936 0.3919%16 329757.822772 189070.937813
61 _KI Lienz (Franzikanerkirche) 0.575160 0.378502 329645.715860 188755.092784

125



Anhang A2

ANHANG A2

Tabellen der verwendeten kotierten Punkte

Kotierte Punkte — Blatt Innsbruck

3. Landesaufnahme Reambulierung OK 50

Objektart | Name in Karte h [m] | Name in Karte h [m] | Name in Karte h [m]
Kl Absam 627 | Absam 632 | Absam 632
HP Achsel K. 1558 | Achsel Kopf 1560 | Achselkopf 1560
Ki Arzl 637 | Arzl 644 | Arzl 642
HP Speckkor Sp. 2736 | Grole Bettelwurf Sp. 2725 | G. Bettelwurf 2726
HP Gr. Schnier K. 2057 |- 2050 | G. Gschnierkopf 2055
HP Katzen K. 2538 | Katzen Kopf 2533 | G. Katzenkopf 2531
HP - 2697 | Gr. Lavatscher 2702 | G. Lafatscher 2696
HP Monik 636 | Monik 638 | Gaislod 639
HP Gumpen K. 1961 | Gumpen Kopf 1961 | Gumpenkopf 1960
Ki Hall 572 | Hall 574 | Hall 574
HP Zunderjoch 1955 | Zunder K. 1964 | Haller Zunterkopf 1966
HP - 2671 | Ht. Bachofen 2673 | Ht. Bachofenspitze 2668
HP - 2109 |- 2102 | Hochkanzeltirme 2106
HP - 1735 | Hochmahd K. 1732 | Hochmahdkopf 1738
HP Hoher Gleiersch 2490 | Hohe Gleirsch 2493 | Hoher Gleirsch 2492
HP - 2314 | Huderbank Sp. 2314 | Huderbankspitze 2319
Kl Innsbruck 570 | Innsbruck 574 | Innsbruck 574
Ki Judenstein 904 | Judenstein 907 | Judenstein 907
HP - 2513 | Kaiser Kopf 2504 | Kaiserkopf 2506
HP Kienberg 851 | Kienberg 850 |Kienberg 849
HP - 1903 |- 1900 | Kl. Gschnierkopf 1899
HP Windegg 1214 | Windegg 1216 | Kleinberg 1216
HP - 2077 |- 2085 | Lafatscher Joch 2081
HP KI. Gschnier K. 1942 | Kl. Gschnier 1941 | Mt. Gschnierkopf 1941
Ki Muihlau 614 | Mihlau 618 | Mihlau 619
HP Praxmarerkaar Sp. 2638 |- 2641 | Ostl. Pramarerkarsp. 2638
HP Pfeiserjoch 2350 | Thaurer J. (Pfeiser Sp.) 2339 | Pfeiser Spitze 2347
HP Rapp Sp. 2160 | Reps 2161 | Reps 2159
HP Rinner Buichl 969 | Rinner Buhl 963 | Rinner Bichl 963
Ki St. Peter u. Paul 783 | St. Peter u. Paul 790 | Romediuskirchl 791
HP RofBloch Sp. 2539 | RoRloch Sp. 2536 | RoRlochspitze 2538
HP Rumer Sp 2456 | Rumer Sp. 2460 | Rumer Spitze 2454
Ki Rum 615 | Rum 622 | Rum 621
SL Schl. Friedberg 665 | Schl. Friedberg 666 | Schl. Friedbg. 660
HP Schonfleck 2197 | Schonfleck 2206 | Schonflecke 2200
HP - 2443 | Kamin Sp. 2444 | Seegrubenspitze 2435
HP Sonntagskaar Sp. 2573 | Sonntagskaar Sp. 2577 | Sonntagkarspitze 2575
HP Fallerhoch Sp. 2620 | Speckkaar Sp. 2623 | Speckkarspitze 2621
Ki - 888 | St. Martin 891 | St. Martin 890
Ki St. Michl 875 | St. Michael 879 | St. Michael 879
Ki Thaur 629 | Thaur 633 | Thaur 633
HP Haselberg 1572 | RoRstein K. 1577 | Thaurer Rof3kopf 1574
Ki Tulfes 930 | Tulfes 922 | Tulfes 923
HP - 1908 | Uberschall 1914 | Uberschalloch 1912
Kl Volders 557 | Volders 557 |Volders 558
HP Wildangerspitz 2145 |- 2152 | Wildangerspitze 2153
HP - 2147 | Brenten K. 2142 |- 2151
HP - 1920 |- 1919 |- 1918
HP Basis P. 559 | Ostl. Basis Endpunkt 560 |- 560
Ki Kalvarienberg 661 | Kalvarienberg 673 |- 673
HP Basis P. 568 | Westl. Basis Endpunkt 569 |- 567
HP Armleuten Bichl 640 | - 634 |- 634

126




Anhang A2

Kotierte Punkte — Blatt Lienz

3. Landesaufnahme Reambulierung OK 50

Objektart | Name in Karte h [m] | Name in Karte h [m] | Name in Karte h [m]
Kl Ainet 746 | Ainet 748 | Ainet 747
Kl Amlach 684 | Amlach 687 | Amlach 689
AH Bad Jungbrunn 683 | Bad Jungbrunn 676 | Bad Jungbrunn 680
Kl Bamberg 1265 | Bannberg 1268 | Bannberg 1262
KA Blichl 1445 | Pichl 1440 | Bichl 1440
HP Boses Weibl 2519 | Boses Weibele 2523 | Boses Weibele 2521
HP Dabereck 2105 | Dabereck 2104 | Daber 2100
HP Feuer am Bichl 1999 | Feuer am Blichl 2002 | Feuer am Bichl 2008
HP - 2685 |- 2703 | Gamskopfe 2695
HP Gedeindl Sp. 2318 | Gedeindl Sp. 2328 | Gedeindlspitze 2327
AH Gerl Hofe 1360 | Gerl 1365 | Gerl 1360
Kl Glanz 962 |Glanz 964 | Glanz 965
Kl Grafendorf 756 | Grafendorf 756 | Grafendorf 756
HP - 2168 |- 2175 | Karelehohe 2179
HP - 1892 | Kaser Kofel 1903 | Kaserkofel 1906
HP Kofl 1819 | Kofl 1820 | Kofel 1820
HP Hohe Kreuz Sp. 2690 | Hohe Kreuz Sp. 2695 | Kreuzkofel 2694
HP Schlaitner K. 2654 | Schlaitner Kg. 2654 | Lavantegg 2658
Kl Leisach 709 |Leisach 716 |Leisach 712
Kl Lienz 668 | Lienz 673 |Lienz 673
HP - 2672 |- 2678 | Munzalspitze 2682
Kl U. Nussdorf 706 | Unt. Nussdorf 712 | Nuldorf 712
Kl O. Drum 862 | Oberdrum 870 | Oberdrum 869
Kl O. Lienz 758 | Oberlienz 756 | Oberlienz 757
Kl Thal 976 | Thal 979 | Oberthal 977
Kl Penzendorf 1204 | Penzendorf 1203 | Penzendorf 1202
HP Rauchbutichl 2182 | Rauchbichl 2182 | Rauchbichl 2180
HP Rauch Kofl 1908 | Rauchkofel 1911 | Rauchkofel 1910
KA Reiter 1120 | Reiter 1133 | Reiteralm 1134
HP Rothstein B. 2693 | Rothstein Berg 2695 | Rotstein 2702
HP Sandeck 2331 | Sandeck 2331 | Sandegg 2336
SL Schl. Bruck 722 | Schl. Bruck 724 | Schl. Bruck 725
HP Schoénbergl Sp. 2640 | Schonbergl Sp. 2640 | Schonbergspitze 2640
HP Spitz Kofl 2716 Spitz Kofl 2718 | Spitzkofel 2717
Kl Sct. Helena 1271 | St. Helena 1276 | St. Helena 1279
Kl Sct. Justina 1220 | St. Justina 1209 | St. Justina 1209
Kl - 876 | St. Corbinian 879 | St. Korbinian 881
HP - 2611 |- 2607 | Teplitzer Spitze 2613
Kl Thurn 841 | Thurn 852 | Thurn 855
Kl Tristach 664 | Tristach 671 | Tristach 672
AH - 1677 | Unterhuber A.H. 1678 | Unterhuberalm 1669
AH Waldhuber 1349 | Waldhuber 1349 | Waldhuber 1350
BR - 663 |- 667 |- 668
HP - 2368 |- 2374 |- 2374
HP Frauenthal Eck 2259 | Frauenthal Eck 2263 | - 2262

Abkiirzungen: h = Seehdhe iber dem adriatischen Meer [m = in Meter]; AH = Almhltte oder Einzelgehoft;

BR = Briicke; HP = Héhenpunkt; KA = Kapelle; Kl = Kirche; SL = Schloss.
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ANHANG B1

Berichte und Visualisierungen der Lagegenauigkeit

MapAnalyst-Berechnungsbericht der Lagegenauigkeitsanalyse
der Dritten Landesaufnahme (1873) von Innsbruck

£| Report of Last Computation Y ] - lﬁ
pal P

| »

|Report, for Last Computation

apinalyst Version 1.2.3
14.06.2009 14:02:40

Description of Transformation:
elmert (4 Parameters)
4 Parameters:
= x0 + ax - by
v0 + bx + ay
a = m * cos({alpha)

=m * sin{alpha)

oz Horizontal Translation
v0: Vertical Translation

~ Scale Factor
alpha: Rotation in Counter-Clockwise Direction

Parameters computed with 74 points.

x0 Tramslation Horizontal [m]: -26.9975677302 +/-
v0 Translation Vertical [m]: —-9.3821655093 +/-

Scale Factor: 25036.5520038588 +/-
alpha Rotation: [deg ccw] 359.9764025784 +/-

.01023
.01023
.81576
-02017

o o oo

Standard Deviation in Destination Map [m]: 19.0412956184
Standard Deviation in Source Map [m]: 0.0007605399
ean Position Error in Destination Map [m]: 26.9284585087
ean Position Error in Source Map [m]: 0.0010755658

[4]

il []

MapAnalyst-Berechnungsbericht der Lagegenauigkeitsanalyse
der Reambulierung (1888) von Innsbruck

|£| Report of Last Computation 4 L] [

Report for Last Computation o

MapAnalyst Version 1.2.3
14.06.2009 14:47:52

Description of Transformation:
[Helmert (4 Parameters)

4 Parameters:

X = %0 + ax - by

[¥ = v0 + bx + ay

a = m * cos{alpha)

Ilb = m * sin{alpha)

20 Horizontal Translation
0 : Vertical Translation

m Scale Factor

alpha: Rotation in Counter-Clockwise Direction

l|Parameters computed with 74 points.

x0 Translation Horizontal [m]: —27.0459046865 +/- 0.00927
y0 Translation Vertical [m]: —-5.3553518%09 +/- .00827
Im Scale Factor: 25004.2298105044 +/- 7.96574
alpha Rotation: [deg cow] 359.9152307494 +/- 0.01825

o

Standard Deviation in Destination Map [m]: 17.2275507358
Standard Deviation in Source Map [m]: 0.0006889855
Mean Position Error in Destination Map [m]: 24.3634358971
Mean Position Error in Source Map [m]: 0.0009743726

[{]

4] |
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MapAnalyst-Berechnungsbericht der Lagegenauigkeitsanalyse

der Dritten Landesaufnahme (1873) von Lienz

' = —

| £| Report of Last Computation -

Report for Last Computation

MapAnalyst Version 1.2.3
14.06.2009 21:09:05

Description of Transformation:
elmert (4 Parameters)

4 Parameters:
= %0 + ax - by
Y = y0 + bx + ay
a = m * cos(alpha)
=m * sin{alpha)
20 - Horizontal Translation
w0 : Vertical Translation
= Scale Factor
alpha: Rotation in Counter-Clockwise Direction

Parameters computed with 61 points.

%0 Translation Horizontal [m]: —-12.5788341343 +/- 0.00568
w0 Translation Vertical [m]: -T7.18464T0679 +/- 0.00568
m Scale Factor: 25022.7111600040 +/- 9.49470
alpha Rotation: [deg ccw] 0.1143463801 +/- 0.02174
Standard Deviation in Destination Map [m]: 18.1138461953
Standard Deviation in Source Map [m]: 0.0007238962
Mean Position Error in Destination Map [m]: 25.6168469561
Mean Position Error in Source Map [m]: 0.0010237439
-
<] [*]
MapAnalyst-Berechnungsbericht der Lagegenauigkeitsanalyse
der Reambulierung (1888) von Lienz
—
| £| Report of Last Computation —— =5
Report for Last Computation [~ |
Mapinalyst Version 1.2.3
14.06.2009 21:53:58
Description of Transformation:
Helmert {4 Parameters)
4 Parameters:
= =x0 + ax - by
= y0 + bx + ay
a = m * cos({alpha)
= m * sin{alpha)
0: Horizontal Translation
w0 : Vertical Translation
= Scale Factor
alpha: Rotation in Counter-Clockwise Direction
FParameters computed with 61 points.
0 Translation Horizontal [m]: -12.5910583545 +/- 0.00567
w0 Tramnslation Vertical [m]: —-7.1755885991 +/- 0.00567
Scale Factor: 25024.7743666171 +/- 5.47531
alpha Rotation: [deg ccw] 0.0557806162 +/- 0.0216%
Standard Deviation in Destination Map [m]: 18.07537758566
Standard Deviation in Source Map [m]: 0.0007222993
ean Position Error in Destination Map [m]: 25.5624446513
ean Position Error in Source Map [m]: 0.0010214855
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500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000m &
100 m Fehlervekioren (10x vergrofen) {

0 25 50

dargestellt in der Referenzkarte [BI. Innsbruck]
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U B R e U D N e R LN R A N R Rl e MBI R i

 Fehlervektoren (10x vergroBert) von 1873 und 1558
' dargestelilt in der Referenzkarte [BI. Lienz]

4 + FR 7 et

e

0 500 1,000 1.500 2000 2500 3.000m 2

_ 0 25 S0 100 m Fehlervekionen (10x vergrolest)
% —
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ANHANG B2

Visualisierungen der Hohengenauigkeit

Vergleich kotierter Punkte — Blatt Innsbruck
dargestellt in der reduzierten Referenzkarte
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Vergleich kotierter Punkte — Blatt Lienz
dargestellt in der reduzierten Referenzkarte
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DHM-Vergleich — Blatt Innsbruck

Hoéhenabweichungen der Dritten Landesaufnahme (DHM 1873 minus DHM heute)




Anhang B2

Hohenabweichungen der Erstaufnahme von der Reambulierung (DHM 1873 minus DHM 1888)

Zeichenerklarung der Karten &
Diagramm der Flachenprozentanteile je Hohenabweichungsklasse und je Vergleich

Zeichenerkldrung
DHM-Vergleich - Blatt Innsbruck
Hoéhenabweichung [m]

- > 100 B 1873 - heute W 1383 - heute O 1873 - 1888

B :o- 100
B - 50
B o-2s
B s-10
[ o-s
) =-0
B -10-5
I -25--10
B s0--25
B -100- 50
B 00

=-100 -100--50 -50--2% -25--10 -10--5 5-0 0-5 5-10 10-25 25-50 50-100 =100

Hohenabweichungsklassen [
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DHM-Vergleich — Blatt Lienz

Héhenabweichungen der Dritten Landesaufnahme (DHM 1873 minus DHM heute)

&

500 1.000 1.500 2.000 m i
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Hohenabweichungen der Erstaufnahme von der Reambulierung (DHM 1873 minus DHM 1888)

Zeichenerklarung der Karten &
Diagramm der Flachenprozentanteile je Hohenabweichungsklasse und je Vergleich

Zeichenerkldrung
DHM-Vengleich - Blatt Lienz
Hoéhenabweichung [m]
o B 1873 - heute M 1338 - heute 0 1873 - 18838

B :o- 100
B - 50
B o-2s
B s-10
[ o-s
) =-0
B -10-5
I -25--10
B -s0--25
B -100- 50
B 00

»-100 -100--50 50--25 -25--10 -10--5 -5-0 0-5 5-10 10-25 25-50 50-100 =100
H dhenabweichungsklassen [m]
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