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Die Vermessung des Mittelmeeres im Mittelalter -
der »Compasso de Navegare« als Datenbasis
zur Ableitung von Portolankarten

Surveying of the Mediterranean in the Middle Ages -
the »Compasso de Navegare« as a Database for Deriving Portolan Maps

Peter Mesenburg

Zusammenfassung

Nach heutigem Kenntnisstand werden Portolankarten etwa
seit dem Ende des 13. Jahrhunderts n. Chr. fiir einen Zeitraum
von rund 400 Jahren Uberliefert. Sie sind die wohl bemerkens-
wertesten Produkte der spatmittelalterlichen Kartographie
und beschreiben augenscheinlich mit hoher Prézision vor-
wiegend die Hafen und die Kistenlinien des Mittelmeerrau-
mes. Die Genauigkeit der Darstellung zeugt davon, dass die-
se Karten offensichtlich auch zum praktischen Gebrauch als
Seekarten entworfen wurden, und sie lasst vermuten, dass die
Portolankarten — wie moderne Karten - auf der Grundlage ver-
messungstechnischer Aufnahmen entstanden sind.

Als Datenquelle zur Ableitung der Karten kommen dabei mog-
licherweise Portolan- bzw. Seehandblicher in Betracht. Eine
erste zusammenhdngende Beschreibung der Seewege im
Mittelmeer enthalt der »Compasso de Navigare« aus dem Jahr
1296. Im Rahmen dieses Beitrags sollen Struktur und Genau-
igkeit der Uberlieferten Daten untersucht werden und auch
Moglichkeiten zu ihrer grafischen Umsetzung mit dem Ziel,
moglichst realitdtsnahe Seekarten abzuleiten. Dabei erfolgt
die Verebnung formal in Analogie zu traditionellen Verfahren
der Landesvermessung. Durch Kartierung mittels Zirkelschlag
(Mesenburg 2021) wird zunachst ein Festpunktfeld konstru-
iert, in das anschlieBend einzelne Kiistenbereiche in Form von
Vektorziigen eingepasst werden. Es zeigt sich, dass die ge-
wahlte Methode mit hoher Wahrscheinlichkeit auch bei der
urspriinglichen Herstellung der Portolankarten angewendet
wurde.

Schliisselworter: Vermessung, Mittelmeer, Mittelalter, Fest-
punktnetz, kartographische Abbildung, Seekarten, Portolan-
karten, Genauigkeitsanalyse, Kartierung per Zirkelschlag,
Kreisschnittmethode, Compasso de Navegare

Summary

According to current knowledge, portolan charts have been
handed down since around the end of the 13th century AD for
a period of around 400 years. They are probably the most re-
markable products of late medieval cartography and apparent-
ly describe the harbours and coastlines of the Mediterranean
region with great precision. The accuracy of the depiction
showthat these maps were obviously also designed for practical
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use as nautical charts and suggests that the portolan charts —
like modern maps - were created on the basis of surveying
surveys.

The data source for the derivation of the maps may have been
portolan or sea manuals. The »Compasso de Navigare« from
1296 contains the first coherent description of the sea routes in
the Mediterranean. This article will examine the structure and ac-
curacy of the surviving data as well as possibilities for their graph-
ic realisation with the aim of deriving nautical charts that are as
close to reality as possible. The mapping is done formally in anal-
ogy to traditional methods of land surveying. By mapping using
a compass stroke (Mesenburg 2021), a fixed point field is first
constructed, into which individual coastal areas are then fitted in
the form of vector lines. It turns out that the chosen method was
most likely also used in the original production of the portolan
charts.

Keywords: Surveying, Mediterranean, Middle Ages, fixed point
network, cartographic mapping, nautical charts, portolan charts,
accuracy analysis, mapping by compass, circular section method,
Compasso de Navegare

1 Einleitung

Die Darstellung der Erdoberfliche in Karten erfolgt seit
jeher mit dem Ziel, den Lebensraum der Menschen tiber-
schaubar zu machen. Aus Griinden der Zweckmifligkeit
werden dabei meist ebene Grundrissbilder der realen
Umwelt entworfen, die in maf3stablich verkleinerter Form
Lagebeziige der unmittelbaren Umgebung verdeutlichen.
Gleichzeitig vermitteln sie aber auch Erkenntnisse iiber
die Struktur groflerer Gebiete. In diesem Sinne sind Kar-
ten Modelle der realen Umwelt. Sie sind mehr oder we-
niger gute Anniherungen an die Wirklichkeit, wobei ihr
Inhalt geometrisch gebunden ist. Das setzt voraus, dass
der eigentlichen Kartierung immer eine vermessungstech-
nische Aufnahme des Karteninhaltes vorausgehen muss.
Dies gilt in besonderer Weise auch fiir Portolankarten, die
im Gegensatz zu anderen bekannten Karten des Mittel-
alters mit offensichtlicher und erstaunlicher Genauigkeit
die Kiistenlinien der Mittelmeerregion beschreiben.
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Nachdem gezeigt werden konnte (Mesenburg 2021),
dass auch groflere Gebiete der Erdoberfliche durch ein
sehr einfaches Verfahren (Kartierung mittels Zirkelschlag/
Kreisschnittmethode) ausschliefdlich auf der Grundlage
von Streckenmessungen mit relativ hoher Genauigkeit
kartiert werden konnen, soll im Rahmen dieses Beitrages
nachgewiesen werden, dass dies auch bereits mit entspre-
chenden Daten aus der Zeit der Entstehung der Portolan-
karten méglich war.

Im Mittelpunkt der Untersuchung steht dabei die geoda-
tisch-kartographische Auswertung des »Compasso de Na-
vegareg, eines Segelhandbuches aus der Mitte des 13. Jahr-
hunderts. Von diesem ist eine Abschrift aus dem Jahr 1296
erhalten, die in der Staatsbibliothek zu Berlin aufbewahrt
wird.

2 Der»Compasso de Navegare« als Datenquelle

Der »Compasso de Navegare« ist ein Segelhandbuch, das
etwa in den Jahren 1250 bis 1260 verfasst wurde. Erhalten
ist eine Abschrift aus dem Jahr 1296 (Abb. 1), die in der
Staatsbibliothek zu Berlin aufbewahrt wird (MS Hamilton
396). Sie besteht aus 107 beidseitig beschriebenen Perga-
mentfolien im Format 21 cm x 14 cm und enthilt in goti-
scher Kleinschrift etwa 1300 ortsbeschreibende Angaben
zur geometrischen Lage von Kistenpunkten der Mittel-
meerregion. Eine erste Transkription und Bearbeitung des
Textes erfolgte durch B.R. Motzo in italienischer Sprache
(Motzo 1947). Im Jahr 1996 hat Christian Weitemeyer
(Weitemeyer 1996) den »Compasso de Navegare« ins
Deutsche tibersetzt und verdtfentlicht. Eine weitere Verof-
fentlichung in italienischer Sprache folgte durch Alessan-
dra Debanne (Debanne 2011). Die Daten der nachfolgen-
den Untersuchung wurden im Wesentlichen der deutschen
Ubersetzung des Compasso von Christian Weitemeyer ent-
nommen, der als erfahrener Segler in seiner Ubersetzung
die im »Compasso de Navegare« enthaltenen Richtungs-
angaben in heute gebrduchliche Werte transferiert hat.

So lautet zum Beispiel die Ubersetzung des Textab-
schnittes in Abb. 1 nach Christian Weitemeyer: »Hoch-
seekurse von Capo de Pali (Cap Palos): Von Capo de
Pali nach Gibaramel (Cap Bougaroni) 450 Meilen nach
0+ 1/16 NO (87'). Vom genannten Cap nach Xafone
(Azeffoun) - 300 Meilen nach 0 + 1/16 SO (93’), und ihr
werdet euch nach etwa 10 Meilen auf hohem Meer befin-
den. Vom genannten Capo de Pali nach Gizera (Algier)
260 Meilen nach OSO.«

Von den im Compasso enthaltenen ortsbeschreibenden
Angaben beziehen sich etwa 300 Datensdtze auf Verbin-
dungen, die tiber das offene Meer fithren (Hochseestre-
cken = pelei). Als Grundlage fiir die Kartierung des gesam-
ten Mittelmeerraumes sind sie von besonderer Bedeutung.
Dariiber hinaus enthilt das Buch etwa 1000 Angaben zum
Verlauf der Kiisten- und Inseldarstellung. Die Kiistenbe-
schreibung erfolgt im Uhrzeigersinn, wobei jeweils die re-
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Abb. 1: »Compasso de Navegare« (Ausschnitt Seite 62v)

(Grundlage Compasso de Navegare, Codex Hamilton 396, Staatsbibliothek zu Berlin)

lative Lage benachbarter Punkte definiert wird. Sie beginnt
mit dem Cap San Vincenzo (Portugal) und endet in Saffi
(Marokko).

Die geometrische Beziehung zwischen den aufgenom-
menen Punkten wird durch Kurse beschrieben, d.h. durch
die Angabe der Distanz und durch die jeweilige Richtung
benachbarter Punkte. Dies sind in der Regel Hifen, aber
auch besondere Landmarken wie z. B. Kaps, Inseln, Fluss-
miindungen oder Ahnliches. Als Maf} der Entfernung wird
im Compasso nach Weitemeyer die (»kleine italienische«)
Meile verwendet (1 ml = 1,23 km), der Richtungsangabe
liegen acht Hauptwinde zugrunde (Nord = Transmonta-
na). Die Halbierung der Hauptwindrichtungen fiithrt zu
16 Richtungsangaben, die jeweils um 22,5° differieren. In
grafischer Darstellung entsprechen sie einem Rumbensys-
tem?, dem besonderen Merkmal von Portolankarten. Die
Richtungsdifferenzen von 22,5° werden wiederum jeweils
in acht Teile unterteilt, sodass sich fiir den Vollkreis von
360° insgesamt 128 verschiedene Richtungsangaben mit
einer Auflsung von 2,8° ergeben.

Wie die Erfahrung lehrt, ist allen Messungsergebnissen
eine gewisse Unsicherheit zuzuschreiben. Dies bedeutet,
dass alle Messwerte mit Fehlern behaftet sind, wobei es
tiblich ist, zwischen groben Fehlern (z.B. durch Abschrei-
ben) und systematischen bzw. zufilligen Abweichungen
zu unterscheiden. Um einen Uberblick iiber die Genauig-
keit der im Compasso iiberlieferten Messwerte zu erhal-
ten, wurden zunichst iiber einen Vergleich mit aktuellen
Werten (Entfernung, geografisch Nord) firr ausgewihlte
Strecken und Richtungen Standardabweichungen (MAD)
berechnet. Dabei ergaben sich folgende Werte:

Hochseestrecken:

Anzahl der Strecken: 296 (280)
Summe aller Strecken: 98.081 km
grofdte Strecke: 1038 km
mittlere Strecke: 331,4 km
Standardabweichung (Strecken): Sg =36 km
Standardabweichung (Richtungen) Sg=%10°

1 https://digital.staatsbibliothek-berlin.de/werkansicht?PPN=PP
N167210646X&PHYSID=PHYS_0001

2 Fir die Liniennetze der Portolankarten ist in der einschlagigen
Literatur auch der Begriff Rumbe bzw. Rumbensystem gebrauch-
lich. Obwohl mit dem englischen Begriff »rumb line« eine Loxo-
drome bezeichnet wird, wurde er auch als Bezeichnung fiir das
Liniensystem der Portolankarten beibehalten.
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Abb. 2: Ubersicht iiber die ausgewerteten Kurse des »Compasso de Navegare«. Die Hochseestrecken werden in Gelb und Violett

T LN

dargestellt. Die im Uhrzeigersinn definierten Strecken der Kiistenbeschreibung sind blau dargestellt.

Kiistenstrecken:

Anzahl der Strecken: 343
Summe aller Strecken: 13.012 km
grofite Strecke: 484 km
mittlere Strecke: 38,9 km
Standardabweichung (Strecken): Sg=+7km
Standardabweichung (Richtungen) Sgp=+22°

Der »Compasso de Navegare« zahlt wohl mit zu den &ltes-
ten heute bekannten Zahlenprotokollen der vermessungs-
technischen Aufnahmen des Mittelmeeres. Die Auswer-
tung der Beobachtungen ergibt unter anderem konkrete
Hinweise auf die Genauigkeit der seinerzeit praktizierten
Strecken- und Richtungsmessungen. Dabei fillt auf, dass
die Ermittlung der Kiistenstrecken wesentlich genauer er-
folgte als die der Hochseestrecken. Das mag daran liegen,
dass die kiirzeren Kistenstrecken auch in den vergange-
nen Zeiten wohl wesentlich hdufiger befahren wurden und
somit zur Bestimmung und zur Niederschrift einer end-
giiltigen Entfernung mehr Vergleichsstrecken aus unter-
schiedlichen Quellen zur Verfiigung standen. Insgesamt
16 Hochseestrecken, deren Abweichungen vom heutigen
Sollwert grofSer sind als das Dreifache der Standardabwei-
chung (108 km, siehe Abb. 2), wurden als grob fehlerhaft
eingestuft und bei der weiteren Auswertung der Daten
nicht berticksichtigt.

Wesentlich unsicherer als die Streckenmessungen er-
folgte die Bestimmung der Richtungen. Sie deutet darauf
hin, dass zum Zeitpunkt der Aufnahme offensichtlich noch
keine einschldgigen Instrumente (Kompasse) zur Verfii-
gung standen. Die Richtungen konnten seinerzeit vorwie-
gend anhand des Sonnenstandes bzw. des Sternhimmels
nur relativ grob geschitzt werden. Hinzu kommt, dass in
der Regel eine direkte Sichtverbindung zwischen Stand-
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punkt und Zielpunkt auch bei den Kiistenstrecken nicht
vorhanden war, sodass die im Compasso notierten Rich-
tungen nur als Mittelwert unterschiedlicher Beobachtun-
gen anzusehen sind.

Wenn es also darum geht, ausgedehnte Gebiete der Erd-
oberflache zu kartieren, dann scheinen Streckenmessun-
gen am ehesten geeignet, eine hinreichend genaue Karte zu
erstellen. Eine Ubersicht iiber die der weiteren Auswertung
zugrunde liegenden Strecken enthilt Abb. 2. In ihr sind die
Hochseestrecken gelb und die Kiistenstrecken blau darge-
stellt. Die violett dargestellten Hochseestrecken wurden als
grob fehlerhaft eingestuft. Es fallt auf, dass die Stadt Tri-
polis von fehlerhaften Streckenbeobachtungen besonders
stark betroffen ist.

3 Auswertung der Hochseestrecken

Aus heutiger Sicht scheinen die tiberlieferten Messungser-
gebnisse nur in sehr beschrinktem Mafle zu einer hinrei-
chend genauen Beschreibung der Erdoberfliche geeignet
zu sein und es stellt sich die Frage, ob sie zur Ableitung
einer Karte iiberhaupt geeignet sind. Insbesondere die
Hochseekurse (Strecken und Richtungen) vermitteln nicht
den Eindruck, als seien sie zur systematischen Kartierung
der Mittelmeerregion beobachtet worden (siehe Abb. 3). Sie
beschreiben eher die seit alters befahrenen Schifffahrtswe-
ge. Dennoch eroffnet erst die besondere Beriicksichtigung
der Hochseestrecken einen neuen Weg, aus den Daten des
Compasso eine plausible Karte zu generieren.

In einer Voruntersuchung zur mdoglichen Kartierung
des Mittelmeergebietes konnte gezeigt werden (Mesenburg
2021), dass es durchaus moglich ist, bei Vorgabe langer
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Abb. 3: Prinzip der grafischen Konstruktion eines Drei-
ecksnetzes mittels Zirkelschlag im westlichen Mittelmeer
(Kreisschnittmethode/Zirkelschlag) — Basis: San Pietro/Ca-
brera — Konstruktion Algier und Cap Mahon in Rot - weitere
Punktkonstruktionen in Gelb und Blau)

Strecken mit Hilfe der Kreisschnittmethode (Zirkelschlag)
relativ exakte Kartenstiitzpunkte manuell zu konstruieren
(S ~ £12 km). Durch die geometrische Verkniipfung aus-
gewdhlter Strecken zu Dreiecken bleiben die Nachbar-
schaftsbeziehungen der angemessenen Punkte weitgehend
erhalten. Insofern ist zu vermuten, dass auch die gegensei-
tigen Lagebeziehungen der auf der gekriimmten Erdober-
flache ermittelten Messwerte in einer ebenen Abbildungs-
flache in verkleinertem Mafistab ndherungsweise erhalten
bleiben. Wie in der Voruntersuchung wird daher auch in
dieser Untersuchung in einem ersten Schritt die gesamte
Region auf der Grundlage der tiberlieferten Hochseestre-
cken in Dreiecke zerlegt. Die Eckpunkte der Dreiecke bil-
den dann ein Stiitz- bzw. Festpunktfeld fiir die nachfolgen-
de Verdichtung der Kiistendarstellung.
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4 Konstruktion des Festpunktfeldes

Die konkrete Konstruktion fithrt aufgrund der Datenvor-
gabe zu einer zunéchst etwas uniibersichtlichen Punktver-
teilung der Dreieckspunkte (siehe Abb. 3 und Abb. 5, linke
Seite). Es ist dies ein Stiitzpunktfeld, das sich aber ohne
Weiteres durch entsprechende Punktauswahl in ein tiber-
sichtliches Dreiecksnetz iiberfithren l4sst (siehe Abb. 4 und
Abb. 6, linke Seite). Die Kiistenpunkte dieses Netzes wer-
den anschlieflend als Passpunkte zur Kartierung der Kiis-
tenstruktur verwendet.

Ausgangspunkt der grafischen Konstruktion eines Drei-
ecksnetzes mittels Zirkelschlag ist die Festlegung einer
Basis. Hierfiir kommen prinzipiell alle Hochseestrecken
in Frage, wobei allerdings wegen der unvermeidbaren ma-
nuellen Zeichenungenauigkeit langeren Strecken der Vor-
zug gegeben werden sollte. Im konkreten Beispiel wurde
als Basis die Strecke zwischen San Pietro (Insel siidwestlich
von Sardinien) und Cabrera (Insel siidlich von Mallorca)
ausgewihlt. Beide Inseln waren seinerzeit offensichtlich
hédufig angefahrene Hafenstiitzpunkte (Abb. 3). Die Ent-
fernung zwischen beiden Hafen betragt 461 km, der Rich-
tungswinkel liegt bei 272°.

Auf der Grundlage dieser Basis konnen zwei weitere
Punkte (und damit zwei Dreiecke — in Rot) durch direk-
te Kartierung der dem Compasso entnommenen Strecken
kartiert werden. Zur Lagebestimmung der Dreiecke ist
jeweils mindestens die Richtungsangabe einer Seite not-
wendig, die ebenfalls dem Compasso entnommen werden
kann. Die neu bestimmten Punkte erlauben die grafische
Konstruktion von weiteren Dreieckspunkten, die letztend-
lich den gesamten Mittelmeerraum abdecken (Abb. 5, linke
Seite).

Die konkrete Umsetzung der geschilderten Vorgehens-
weise erfolgte durch manuelle Kartierung der Dreiecks-
punkte mit Zirkel, Lineal und Transversalmaflstab auf
weiflem Karton. Im Maf3stab 1:6 Mio. wurden insgesamt
38 Punkte kartiert, die als Grundlage des geplanten grafi-
schen Festpunktfeldes betrachtet werden konnen. Mit
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\ Gavdos
Malta
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Ras Sem Alexandria

Abb. 4: Grafisches Festpunktfeld als Dreiecksnetz zur sektionsweisen grafischen Einpassung der Kiistenaufnahme. Die Sektions-
abschnitte sind durch Punkte gekennzeichnet. Die Basis des Dreiecksnetzes (San Pietro/Cabrera) ist rot dargestellt.
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Blick auf die anschlieflende (moglichst verzerrungsfreie)
Kartierung der generalisierten Kiistenstrukturen wurde
das Stiitzpunktfeld der 38 Punkte auf 12 Punkte redu-
ziert. Damit wurde ein Festpunktfeld geschaffen, das in
Form eines Dreiecksnetzes auch die Punkte enthilt, die als
Standpunkte des Vektorzuges die Rekonstruktion der Kiis-
tenstrukturen durch sektionsweise grafische Einpassung in
das Festpunktfeld ermdglichen sollen (Abb. 4).

Die manuell erstellte Kartierung wurde anschlielend
gescannt und konnte damit als digitale Grundlage einer
nachfolgenden Genauigkeitsuntersuchung dienen. Dabei
besteht die Moglichkeit, die manuelle Kartierung sowohl
mit einer aktuellen und auch mit einer historischen Kar-
tendarstellung zu vergleichen.

5 Genauigkeitsanalyse mit MapAnalyst

Sofern von einem Gebiet aktuelle oder auch historische
Karten gleichen Inhalts existieren, ldsst sich die Genauig-
keit von manuellen Kartierungen bzw. ihre Ubereinstim-
mung mit einer historischen Vorlage relativ einfach mit
dem Programm »MapAnalyst«® bestimmen. Es ist dies ein
Programm, das von Bernhard Jenny und Adrian Weber
entworfen und in den vergangenen Jahren von Bernhard
Jenny weiterentwickelt wurde und das seit vielen Jahren
als OpenSource-Software zu Verfigung steht. Fur die
Untersuchung der Genauigkeit des manuell konstruierten
Punktfeldes wurde die Version 1.3.34 eingesetzt.

3 http://mapanalyst.org/download.html

File Edit Maps Analyze View Window ?

5.1 Vergleich des manuell kartierten
Stiitzpunktfeldes mit der aktuellen
Situation (OSM-Karte)

Die Kartenanalyse mit »MapAnalyst« beginnt mit dem
Einlesen der gescannten Kartierung. Als Referenzkarte
wird bei dem Genauigkeitsvergleich mit einer aktuellen
Karte die OpenStreetMap (OSM), eine frei nutzbare Welt-
karte automatisch angezeigt. Der Benutzer bestimmt so-
dann korrespondierende Punkte in den beiden auf dem
Bildschirm angezeigten Karten und platziert dort Punkt-
paare (Abb. 5). Anschlieflend werden die Transformations-
parameter fiir die geplante Genauigkeitsuntersuchung
(hier: 4-Parameter-Transformation, robuste Schétzung
nach Huber) gewdhlt. Die nachfolgende ausgleichende
Koordinatentransformation ermdglicht die Ableitung des
Maf3stabes der Kartierung, der Standardabweichung der
Dreieckspunkte, des Drehwinkels zwischen den vergliche-
nen Koordinatensystemen und auch die Visualisierung der
einzelnen Fehlervektoren.

Als Ergebnis der Untersuchung ergaben sich folgende
Werte:

Maf3stab: 1:6,1 Mio.
Standardabweichung: S = +25,8 km
Drehwinkel: o=-7,3°

Die Lage der kartierten Punkte und die Grofle der Fehler-
vektoren ergeben sich aus Abb. 5.

Es wurde bereits erwédhnt, dass unter anderem im Bereich
der Stadt Tripolis vermehrt grob fehlerhafte Hochseestre-
cken (S > 108 km) iiberliefert sind, die bei der Konstruk-
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Abb. 5: Screenshot von »MapAnalyst« mit manueller Kartierung (Stltzpunktfeld, 38 Punkte mit Fehlervektoren in Blau, Konstruk-
tionsbasis in Rot) auf der linken Seite, OSM Karte auf der rechten Seite — ausgewahlte Punktpaare erscheinen als Kreuzsignatur

auf dem Bildschirm.
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tion des Festpunktfeldes nicht beriicksichtigt wurden. Dies
beeintriachtigt naturgemaf$ die grafisch konstruktive Ver-
bindung der Festpunkte im westlichen und im Ostlichen
Bereich des Mittelmeeres, die aufgrund der Datenlage nur
eingeschrinkt realisiert werden konnte.

Betrachtet man in diesem Zusammenhang auch die Ge-
nauigkeit bzw. die Ungenauigkeit der iiberlieferten Hoch-
seestrecken (Sg = +36 km), so ist die erzielte Genauigkeit
der manuellen Kartierung (S = +25,8 km), die ausschlief3-
lich mit Werten des Compasso realisiert wurde, verbliiffend
genau. Obwohl die tiberlieferten Einzelstrecken relativ un-
genau sind, bleiben nach der geometrischen Verkniipfung
der Strecken zu Dreiecksflichen die Nachbarschaftsbe-
ziehungen der Dreieckspunkte offensichtlich weitgehend
erhalten. Es zeigt sich, dass die vorgeschlagene Methode
zur Konstruktion eines kartographischen Stiitzpunktfel-
des selbst fiir einen relativ grofSen Teil der Erdoberfldche
mit einer Ost-West-Ausdehnung von 3300 km und einer
Nord-Siid- Ausdehnung von 1500 km durchaus geeignet zu
sein scheint.

Die Lage der Basis der Dreieckskonstruktionen be-
stimmt — wie bereits 2021 nachgewiesen werden konnte —
die Orientierung der manuell konstruierten Dreieckspunk-
te. Der hier ermittelte Drehwinkel von -7,3° entspricht
damit nicht der Orientierung der Basis (-2°), sondern
reprasentiert die Lage des konstruierten Punktfeldes und
entspricht damit in erster Ndherung auch der Orientierung
der Portolankarten, die nach bisherigen Untersuchungen
meist etwa um 10° gegen den Uhrzeigersinn gedreht er-
scheinen.

flle Edit Maps Analyze View Window ?

5.2 Vergleich des grafischen Festpunktfeldes
mit einer Portolankarte

Soll die Genauigkeit der manuellen Kartierung in Bezug
auf eine historische Vorlage gepriift werden, so kann als
Referenzkarte eine beliebige historische Karte (hier: Porto-
lankarte des Petrus Roselli aus dem Jahr 1449) in das Pro-
gramm MapAnalyst geladen werden (Abb. 6). Die weiteren
Schritte erfolgen analog zur beschriebenen Genauigkeits-
untersuchung mit Bezug auf die aktuelle Situation (OSM-
Karte).

Als Ergebnis der Genauigkeitsuntersuchung des manuell
kartierten Festpunktfeldes mit Bezug auf den westlichen
Teilbereich der Portolankarte des Petrus Roselli aus dem
Jahr 1449 ergaben sich folgende Werte:

Maf3stab: 1:5,2 Mio.
Standardabweichung: S =+18,7km
Drehwinkel: a=-1,7°

Als Bezugsmafistab resultiert offensichtlich der Mafistab
der Portolankarte des Petrus Roselli aus dem Jahr 1449
und der ermittelte Drehwinkel zeigt, dass das manuell kar-
tierte Festpunktfeld nur um einen geringen Betrag von der
Orientierung der Portolankarte abweicht. Die auch in die-
sem Fall erstaunlich geringe Standardabweichung des mit
der Portolankarte verkniipften westlichen Teilbereichs des
Festpunktfeldes von S = +18,7 km war Anlass zu weiteren
Genauigkeitsanalysen mit dem Programm MapAnalyst, in
die auch die Roselli-Karte einbezogen wurde. Eine Zusam-
menstellung aller Ergebnisse enthélt Tab. 1.

Es wird ersichtlich, dass die Portolankarte des Petrus
Roselli mit einer Standardabweichung von S = +30,1 km
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Abb. 6: Screenshot von »MapAnalyst« mit manueller Kartierung (Festpunktfeld als Dreiecksnetz), 11 Punkte mit Fehlervektoren
in Blau, Basis San Pietro/Cabrera in Rot auf der linken Seite und westlicher Teilbereich der Portolankarte des Petrus Roselli, 1449
auf der rechten Seite — ausgewahlte Punktpaare erscheinen als Kreuzsignatur auf dem Bildschirm.
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Tab. 1: Ubersicht Giber die Genauigkeitsuntersuchungen mit MapAnalyst (OSM = OpenStreetMap = aktuelle Situation)

Zu untersuchende Karte Bezugskarte Anzahl Punkte Mafistabl:m  a[°] S [km] = Bemerkung
Roselli 1449 OSM 78 1:5,1 Mio. -9,4 30,1 -
Manuelle Kartierung Stiitzpunkte OSM 38 1:6,1 Mio. -7,3 25,8 Abb. 4
Manuelle Kartierung Festpunkte OSM 16 1:6 Mio. -8 27,1 -
Manuelle Kartierung Festpunkte (West) = Roselli 1449 11 1:5,2 Mio. -1,7 18,7 Abb. 5

fiir damalige Karten erstaunlich genau ist. Wie alle ande-
ren Portolankarten ist sie offensichtlich auf der Grundlage
einer vermessungstechnischen Aufnahme entstanden und
die hier beschriebene Auswertung der im »Compasso de
Navegare« tiberlieferten Daten erlaubt nunmehr, auch den
Weg zu ihrer Entstehung zu beschreiben.

Grundlage der weiteren Genauigkeitsuntersuchungen
ist ein Stiitzpunktfeld von 38 Punkten (S = £25,8 km), das
durch ein sehr einfaches Verfahren (Kartierung mittels
Zirkelschlag) als ebene Abbildung der auf der gekriimm-
ten Erdoberfliche ermittelten Hochseestrecken konstruiert
werden konnte. Durch entsprechende Punktauswahl ldsst
sich dieses Stiittzpunktfeld in ein {ibersichtliches Dreiecks-
netz iiberfithren, dessen 16 Punkte anschlieflend als Fest-
punktfeld (S = +27,1 km) zur Kartierung der Kiistenstruk-
tur verwendet werden kann.

Vergleicht man das Festpunktfeld mit der Portolan-
karte (S = *18,7 km), dann wird deutlich, dass sich die
aktuelle Orientierung des Festpunktfeldes (-7,3°) und die
Orientierung des Festpunktfeldes zum westlichen Teil der
Portolankarte (-1,7°) zur aktuellen Orientierung der Por-
tolankarte (-9,4°) sehr gut erginzen. Die geringere Stan-
dardabweichung zwischen dem westlichen Teil der Fest-
punktkartierung und der Portolankarte (S =+18,7 km)
ist sowohl auf das kleinere Auswertungsgebiet und auch
auf die Nichtberiicksichtigung der schon erwédhnten ein-

Venedig o

Chioggia

geschriankten Verbindung zwischen dem westlichen und
dem o6stlichen Teil des Mittelmeeres zurtickzufiihren. Sie
entspricht, tibertragen auf die Fahrzeit eines Segelschiffes
im Mittelalter bei reguldren Verhaltnissen (ca. 3,5 Kn/h) in
etwa einer Fahrzeit von 3 Stunden.

6 Konstruktion der Kiistenlinien

In gleicher Weise wie die Hochseedaten werden auch die
Daten zur Kiistendarstellung durch Kurse beschrieben.
Eine Auswahl der tiberlieferten Werte beschreibt die geo-
metrische Verbindung zwischen benachbarten Hifen
(Ortsvektoren) und erlaubt eine erste, stark generalisierte
Beschreibung der Mittelmeerkiiste. Die Verkntipfung die-
ser Punkte erfolgt tiber die Berechnung eines Vektorzuges,
der im Rahmen dieser Untersuchung die rdumliche Aus-
dehnung eines groflen Teils des Mittelmeeres erfasst (siehe
Abb. 2, blaue Linie). Durch insgesamt 344 Punkte wurde
ein in sich zuriicklaufender (geschlossener) Zug berechnet.

Die Abweichungen am Ende des Zuges betrugen in
Nord-Siid-Richtung AH =-193km und in Ost-West-
Richtung AR = -101 km. Diese Abweichungen sind einer-
seits bedingt durch fehlerbehaftete Messwerte (Sg = 7 km,
Sg = £22°), andererseits ist aber auch eine verzerrungsfreie
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Abb. 7: Kartierung der 344 Standpunkte des Vektorzuges. Die aus Hochseestrecken konstruierten Kiistenfestpunkte (Sektions-
punkte) wurden durch blaue Signaturen gekennzeichnet.
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Abb. 8: Grafischer Vergleich der Auswertung des Vektorzuges der Kiistenstruktur mit einer aktuellen Karte in Mercatorabbil-
dung. Die aus Hochseestrecken konstruierten Festpunkte (Sektionspunkte) wurden durch blaue Punkte gekennzeichnet.

Verebnung der auf der Erdoberfliche ermittelten Daten
nicht méglich, da sie theoretisch ohne Beriicksichtigung
der Erdkrimmung nicht zu einer geschlossenen Darstel-
lung des Mittelmeeres fithren kann. Eine grafische Dar-
stellung der kartierten Punktfolge enthilt Abb. 7. Die
zuvor durch Auswertung der Hochseestrecken konstru-
ierten Festpunkte wurden durch blaue Signaturen gekenn-
zeichnet.

Die geradlinige Verbindung benachbarter Kiistenpunkte
beschreibt die Kiistenstruktur des Mittelmeeres in wesent-
lichen Bereichen. Vergleicht man sie mit einer aktuellen
Karte (Abb. 8), so zeigt sich, dass die Umrisse des Mittel-
meeres insbesondere im dstlichen Bereich der Darstellung
sehr stark von den realen Gegebenheiten abweichen.

Bei ndherer Betrachtung zeigt sich aber auch, dass ein-
zelne Bereiche der Kiistenstruktur durchaus gut mit der
aktuellen Kiistenlinie iibereinstimmen. Insofern liegt es
nahe, die Kiistenstruktur der Vektoraufnahme in einzelne
Segmente aufzuteilen. Diese sind auch als Teilstiicke der
Vektoraufnahme beziiglich ihrer geometrischen Lage un-
abhingig voneinander und lassen sich ohne Weiteres ma-
nuell mit Zirkel, Lineal und Maf3stab kartieren.

Im konkreten Fall wurden jeweils die Teile der Kiis-
tenaufnahme gesondert kartiert, die die Kiistenstruktur
zwischen benachbarten Festpunkten (Sektionspunkte in
Abb. 7 und Abb. 8) beschreiben. Nach der Kartierung wur-
den die Kiistenteilstiicke auf grafischem Wege in das be-
reits vorweg konstruierte und weitgehend spannungsfreie
Festpunktfeld der Hochseekurse eingepasst.

Die so geschaffene Verbindung zwischen dem Fest-
punktnetz der Hochseekurse und der vektoriellen Be-
schreibung der Kistenstruktur fithrt zu einer weitgehend
verzerrungsarmen Gesamtdarstellung des Mittelmeerrau-
mes, die im Mittelalter durch Portolankarten dokumentiert
wurde.

Vergleicht man das Festpunktnetz (griin) und die da-
rauf eingepassten Kiistenstrukturen (blau) mit der Kiis-
tendarstellung in der Portolankarte des Petrus Roselli aus
dem Jahr 1449 (Abb. 9), so ergeben sich durchaus erstaun-
liche Ubereinstimmungen, die darauf schlielen lassen,
dass das beschriebene Verfahren mit hoher Wahrschein-
lichkeit der Entstehung aller Portolankarten zugrunde lie-
gen dirfte.

Die in Blau dargestellten Kiistenabschnitte beschreiben
im Wesentlichen den Kiistenverlauf in der Portolankarte
und auch die relativen Ausdehnungsverhaltnisse des Mit-
telmeeres werden realititsnah wiedergegeben. Es fillt auf,
dass ausgerechnet die Darstellung Italiens, einem Zentrum
der Portolankartenherstellung, nicht besonders gelungen
erscheint. Hier wird insbesondere die Ost-West-Ausdeh-
nung des Stiefels wesentlich zu breit dargestellt, was ver-
mutlich auf Fehler bzw. Ungenauigkeiten der Datengrund-
lage zuriickzufiihren ist.

Zur Qualitat der Daten, die im Rahmen dieser Unter-
suchung ausschliefllich dem »Compasso de Navegare«
entnommen wurden, ist generell zu sagen, dass sie offen-
sichtlich dem Stand der damaligen Moglichkeiten der
Datengewinnung entsprechen. Der Datensatz enthdlt auch
grobe Ungenauigkeiten und falsche Angaben, die mogli-
cherweise darauf zuriickzufiithren sind, dass es sich bei der
Datenquelle um eine Abschrift der Originaldaten handelt.
Hinzu kommt, dass die zahlreichen angegebenen Kurse bei
Weitem nicht ausreichen, um alle realisierten Details einer
Portolankarte (hier der Karte des Petrus Roselli) wiederzu-
geben. Das bedeutet, dass zum Entwurf und zur Gestaltung
einer Portolankarte weitere Daten und ggf. auch Skizzen
erforderlich sind. Diese sind im Compasso aber nicht ent-
halten.
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Abb. 9: Portolankarte des Petrus Roselli (1449) mit Festpunktnetz aus Hochseestrecken (griin) und aus Vektordaten von rekon-
struierten und in das Festpunktnetz eingepassten Kiistenfragmenten (blau). Die weil3e Linie (gestrichelt) beschreibt in Verbin-
dung mit den blauen Kiistenfragmenten den (eingepassten) Vektorzug der Kiistenaufnahme.

7 Zusammenfassung

Im Gegensatz zu anderen Karten des Mittelalters beschrei-
ben Portolankarten mit nachgewiesener, erstaunlicher
Genauigkeit die Kiistenlinien der Mittelmeerregion. Vor-
aussetzung fiir diese realitdtsnahe und maf3stabsgerechte
Darstellung ist eine vermessungstechnische Aufnahme
des Karteninhaltes, die der eigentlichen Kartierung vo-
rangegangen sein muss. Da geografische Langen- oder
Breitenangaben bzw. Hinweise auf ein Netz geografischer
Koordinatenlinien in den Portolankarten nicht enthalten
sind, liegt die Vermutung nahe, dass zur Kartierung des
Karteninhaltes ausschliefSlich terrestrische Daten ver-
wendet wurden, wie sie zum Beispiel im »Compasso de
Navegare« iiberliefert sind. Ziel der Untersuchung war zu
priifen, ob eine mafistabsgerechte Kartierung der Kiisten-
strukturen des Mittelmeerraumes auf der Grundlage der
Compasso-Daten moglich ist und ob diese mit den Struk-
turen einer Portolankarte (hier: Portolankarte des Petrus
Roselli aus dem Jahr 1449 n. Chr.) Gbereinstimmen. Zur
Rekonstruktion der Kiistenlinien wird dabei ein Verfahren
praktisch umgesetzt, das bislang im Rahmen von Genauig-
keitsanalysen alter Karten meines Wissens noch nicht ge-
wihlt wurde.
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Von den im Compasso enthaltenen ortsbeschreibenden
Angaben beziehen sich etwa 300 Datensitze auf Verbin-
dungen, die tiber das offene Meer fithren (Hochseestre-
cken), ca. 1000 Angaben beschreiben den Verlauf der Kiis-
ten und Inseln. Die geometrische Beziehung zwischen den
aufgenommenen Punkten wird durch Kurse beschrieben,
d.h. durch die Angabe der Distanz und durch die jewei-
lige (Nord-)Richtung benachbarter Punkte. Die Untersu-
chung der Genauigkeit der tiberlieferten Daten erfolgt im
Rahmen einer Stichprobenauswertung tiber einen direkten
Vergleich mit aktuellen Werten und ermdoglicht eine erste
Abschdtzung der Genauigkeit der im Mittelalter prakti-
zierten Strecken- und Richtungsmessungen. Diese liegt fiir
Streckenmessungen bei +36 km fiir Hochseestrecken bzw.
+7 km fiir Kiistenstrecken, als Genauigkeit der Richtungs-
beobachtung resultieren fiir Hochseestrecken +10° bzw.
+22° fiir Kiistenstrecken.

Die Kartierung des Karteninhaltes auf der Grundlage der
im »Compasso de Navegare« iiberlieferten Daten erfolgt in
drei Schritten:

1. Mit dem Ziel, die geometrische Struktur des gesamten
Mittelmeergebietes moglichst spannungsfrei darzustel-
len, wird zunédchst durch manuelle Kartierung mittels
Zirkelschlag im Mafistab 1:6 Mio. ein Dreiecksnetz
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konstruiert. Grundlage der Kartierung sind die tiberlie-
ferten Hochseestrecken, die ohne weitere Reduktionen
direkt verebnet werden. Die so gewonnenen Dreiecks-
punkte konnen als Festpunkte (Trigonometrische Punk-
te/TP) der zu erstellenden Karte angesehen werden.

2. Die Kartierung der Kiistenlinie erfolgt auf der Grund-
lage der Daten zur Kiistenbeschreibung ebenfalls im
Maf3stab 1:6 Mio. Aufgrund der vorgegebenen Vektor-
struktur der Kursdaten lassen sich durch die geradlinige
Verbindung benachbarter Punkte erste, stark genera-
lisierte Teilstiicke der Kiiste darstellen. Lage und Aus-
dehnung der Teilstiicke werden durch die an der Kiiste
liegenden Festpunkte vorgegeben.

3. Die Teilstiicke der Kiiste werden anschliefSend grafisch
in das zuvor konstruierte Festpunktfeld eingepasst.

Die so geschaffene Verbindung zwischen dem Festpunkt-
netz der Hochseekurse und der vektoriellen Beschreibung
der Kiistenstruktur fithrt zu einer weitgehend verzerrungs-
armen Gesamtdarstellung des Mittelmeerraumes. Beson-
ders hervorzuheben ist dabei die korrekte Ausdehnung des
Mittelmeeres auch in Ost-West-Richtung, die in vielen (auf
ptolemdischen Daten beruhenden) Karten des Mittelalters
falsch, d. h. zu lang dargestellt wird.

Das hier praktisch umgesetzte Verfahren zur Kartie-
rung der Kiistenlinien ist kein neues Verfahren im eigent-
lichen Sinne. Es beschreibt lediglich den Weg, der tradi-
tionell auch bei der Erstellung moderner Kartenwerke in
der Vergangenheit gewihlt wurde. Wahrend im Rahmen
der traditionellen Landesvermessung als Grundlage der
eigentlichen topographischen Aufnahme zunichst ein
Festpunktfeld durch Triangulation geschaffen wurde - die
Lagebestimmung eines Punktes basiert hierbei nach Fest-
legung einer sehr genauen Basis auf der Beobachtung der
Dreieckswinkel - erfolgte in dieser Untersuchung die Ab-
leitung eines Festpunktfeldes auf grafischem Wege durch
Trilateration, d. h. durch eine Dreiecksbestimmung, bei der
die Langen der Dreiecksseiten die bestimmenden Elemen-
te der Festpunktkonstruktionen sind.

Es zeigt sich, dass die Methode der Trilateration - zu-
mindest fiir Karten kleiner Maf3stabsbereiche — selbst bei
Verarbeitung weniger genauer Messwerte durchaus zu
bemerkenswert guten Ergebnissen fithren kann. Die hier
beschriebene Vorgehensweise fithrt zwar nicht zu einer
winkeltreuen Abbildungi.e.S., aber immerhin zu einer Ab-
bildung, die einer winkeltreuen Zylinderabbildung (OSM)
sehr dhnlich ist. Insofern waren Portolankarten auch als
Navigationsgrundlage fiir Seefahrer bestens geeignet.

Schlussbemerkung

Ein besonderes Markenzeichen der Seekarten und hier ins-
besondere auch der Portolankarten sind charakteristische
Liniennetze (Rumben), die durch die regelmiflige Teilung
(16 Teile) eines meist in der Mitte der Darstellungsfliche
zentrierten Kreises entstanden sind. In den Kartenorigina-
len sind ausschlieSlich Kreismittelpunkt und 16 Peripherie-
punkte durch Nadelstiche gekennzeichnet. Die geradlinige
und systematische Verbindung aller Kreisperipheriepunkte
tithrt zu einer Linienstruktur (Rumbensystem), die das du-
Bere Erscheinungsbild der Karten nachhaltig prégt.

Dieses offensichtlich sehr sorgfiltig konstruierte Linien-
system entspricht in Form und Funktion einem stationé-
ren Winkeltransporteur und kann - in Verbindung mit den
ebenfalls in Portolankarten enthaltenen grafischen Maf3-
stabsleisten — sowohl fiir die (auch erginzende) Kartierung
des Karteninhaltes wie auch fiir die Ermittlung konkreter
Kursangaben auf See genutzt werden. Insofern sind die Li-
niennetze integrale und multifunktionale Bestandteile die-
ser besonderen, aus dem spiten Mittelalter tiberlieferten
Seekarten.
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