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Introduction

The Second (also known as Franciscan) Military Survey [1] is a masterpiece
of the map series representing the territory of Austro-Hungarian Empire. It is
outstanding in quality regarding its data content, drawing features and aesthetic
appearance. Although the series is not uniform in its content and in its implemen-
tation due to the extended period of time of the mapping (1806-1869), according to
recent experience in its present-day usage, its map sheets are fairly well applicable
even today.

For a long time, the map sheets treasured in the archives were only available
for a closed group of professionals of military cartography. In Hungary from the
beginning of the 1990s their existence and, more importantly, the advantageous
characteristics of the maps became known for the specialists of various branches
like archeology, hydrology, forestry and nature protection. A number of reproduc-
tions of sheets portraying the most important territories, mainly as black and white
copies, started to be distributed. The excellent geodetic basis of the cartographic
work ([1],[21,[3],[41,[5], [6]) made possible to compare the recent and former topo-
graphic features in specific study areas with acceptable accuracy.

There has been an increasing demand of specialists of river regulation and
nature protection: more and more map sheets were requested and more and more
frequently. In reply to this demand, as a result of common effort of the Hungarian
Institute and Museum of Military History (HIM) and Arcanum Ltd., a series of
DVD-ROM:s have been published containing the scanned digital version of the map
sheets treasured by HIM.

Partly preceding its publication, but primarily after the appearance of the digi-
tal version of the maps, the users became interested to have the digital images in
georeferenced format, i.e., rectified in present-day coordinate systems. Concerning
several selected map sheets, numerous attempts of georeferencing were worked out
in various institutions. The rather varying results and accuracy of these attempts,
depending on the demands and expertise of the specialists performing the rectifica-
tion, demonstrated the imminent need of a uniform georeferencing solution, that
is geodetically correct, takes the geodetic basis of the map system into account, and
which generally minimizes the errors of rectification.

Our present work has been initiated by this need. Obviously, we have started the
work with the maximum accuracy in mind. However, it became clear soon, that the
maximum achievable accuracy of the georeference is 150~200 m, using the geodetic
basis published and analysed in the literature, sometimes even worse (see details
below). According to our experience gathered by rectifying a few dozen sheets before,
it was clear that for those map sheets that contain numerous topographic objects that
existed at the time of the mapping and still exist today, or have existed recently, the

2.



Ground Control Point (GCP) Method can provide 50~70 m accuracy.

Initially, though this work obviously requires a huge effort, we considered this
solution. But after having the chance to include the map sheets not only stored in
Hungary, but also all that are treasured in Kriegsarchiv (Vienna, Austria) can be
included in the project, this solution has been rejected. The reason for this is prima-
rily the large number of maps. Furthermore, the area covered by the work involves
16 states today, and the modern, high-accuracy maps, needed to define the actual
position of the reference points, are not available for free. In some parts of the area,
the georeferenced satellite imagery of Google Earth project were used. However,
since the highest resolution images are available only for the urbanized areas in
Google, this cannot be a general solution. (See details below.) Actually, for several
map sheets, there are no enough GCPs available to reduce the errors considerably.

Taken into account the aforementioned restrictions and the manpower of 3-4
people needed to carry out this project, and analyzing the possible error sources
and their magnitude (see below), finally we have decided to use the geodetic basis
for rectification. In those areas, where the errors produced by the application of
geodetic basis published in the literature did not work, or exceeded the accuracy
we expected to have, we have worked out new solutions. Consequently, the dataset
published here is not only new in the sense of its content, but also particularly new
in its georeference.

We are convinced that the estimated accuracy of 150-200 m, that for certain
sheets may be twice better, can be improved by the experience of the users. We
encourage the users to provide their knowledge and observations concerning the
rectification for the authors of this work to achieve a new, improved georeference.

Last, but not least, we would like to tackle the problem of the data compression
in the introduction. The large extent of the map sheets (see below) and the reque-
sted high resolution together imply vast amount of data. A single sheet in 3 colours
(RGB), with 300 dpi resolution will produce 100 Mbyte of data. Obviously, because
of the large number of sheets and the need to be able to handle efficiently this huge
amount of data, data compression must be applied. The scanned maps can tolerate
lossy compression, therefore the JPEG format is in common use, since these images
supplemented with the so-called world files (JPGW) can be read as georeferenced
by a number of GIS software packages, as well.

However, the reason why we have decided to use the Enhanced Compressed
Wavelet (ECW) format is that it provides higher compression ratios by a few per-
cent and in case of such a huge database, this storage space also counts. Moreover,
the ECW format is recognized by several newer systems, too, and, from the point of
view of the GIS technique, it is an enhanced solution.
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Overview of the Second Military Survey

During the Wars of Napoleon the military High Command of the Habsburg
Empire realized that the First Military Survey (also known as Josephinian Survey)
mapped in the 1780s, was not suitable anymore for the military tactics of that era.
The military innovation of the French Revolution, the mass army, initially based on
volunteers, later on conscription, needed more detailed cartographic representati-
on. This demand was motivated primarily by the need to command large corps and
to supply them. Moreover, for the choice of a suitable battlefield for unprecedented
mass armies, it was essential to know the details of the terrain of the future place
of combat.

In 1806 Emperor Franz I issued a cabinet order to launch the new cartographic
survey of the territory of the Empire. Beside of the more detailed representation
of the individual features of the terrain, the novelty of the map series, completed
in its final form in almost a half of a century, was its solid geodetic basis. At the
time of the surveying the data of baseline measurements led by the Jesuit Joseph
Liesganig already existed. During the surveying the data of the first triangulation
of the Empire were also available [1]. Accordingly, the collection of map sheets
of the Second Military Survey is the first cartographic work that represents the
whole territory of the Empire having a predefined geodetic basis and cartographic
projection.

It should be noted that the geodetic basis is meant here according to the stan-
dards of that period. The coordinates of the principal geodetic datum points were
determined by astronomical methods; that is why some of these points coincide
with astronomical observatories. According to the literature, the projection to the
plane was done by Cassini projection, though the actual projection applied here
cannot be considered as a real projection because of the inconsequent applicati-
on of Cassini’s principle. Cassini’s projection is namely a transversal cylindrical
projection of the ellipsoid that has a general distortion, but it is equidistant in the
reference meridian and at geodetic lines perpendicular to it.

In contrary to that the sides of the triangles in the conterminous triangulated
network were assumed to be as planar length, and the angles of the triangles were
calculated by chord reduction method from ellipsoidal triangles. The closing
errors of the angles of triangles were equilibrated among the internal angles of the
triangle.

Since the length values were put on the plane without reduction, this procedure
cannot be considered as Cassini’s projection. It is not unambiguous since the coor-
dinates calculated along various paths considerably unequal. The inaccuracy of a
600 km long geodetic line is found as high as 1 km [5].

According to original plans the surveying would have been carried out with
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Vienna as a starting reference point and with corresponding sheet allocation in
the whole Empire. Later it became obvious that in this unified projection system
(as a single projection zone) the distortions are unacceptably high at the Western
and Eastern parts of the Empire, far from the central meridian of Vienna [1].
Consequently, beside of the ready sheets of provinces of Lower Austria, Upper
Austria, Moravia, Hungary and Dalmatia made in the Viennese system, for the
other provinces individual reference point and sheet division systems were defined.
These systems are described below in details.

Two provinces, Salzburg and Tyrol, do not fit into this, more or less uniform,
system. It is not possible to define a single reference point to the sheets of these
provinces. We assume that these provinces were not included in the detailed First
Survey. Salzburg did not belong to the Empire at that time; Tyrol, though according
to the plans it was scheduled to be surveyed, were not mapped eventually, most pro-
bably because of the problems of mapping in mountainous areas, and because of its
negligible military importance. The cartographic layout of the sheets of the Second
Survey for Tyrol and Salzburg is quite similar to that of the First Survey, therefore
we assume, to the contrary of other provinces, here there was no established geo-
detic basis. Consequently, the georeferencing of these areas should differ from that
of the other provinces.

The scale of the maps, based on contemporaneous measuring units, can be
calculated to be 1:28800, identical to that of the First Survey ([4],[5],[6],[7]). In the
sheets there is no indication of coordinates, except for Lombardy. The sheets are
organized into rows (Sectio) and columns (Colonne), these serial numbers identify
the actual sheet. In some provinces (Lower and Upper Austria, Lombardy, Venice,
Parma, Modena, Hungary) the numbering of the columns is uniform: its starts at
the westernmost sheet and increases eastwards. In the other provinces the starting
point is the reference point, and the numbering of columns increases both east- and
westwards. Tyrol and Salzburg, as well as Liechtenstein are also exceptional from
the point of the numbering of sheets as well. The serial numbers of the sheets can
be related to its actual geographic position only via the overview map. This property
also advocates the consideration that the aforementioned sheets are rather transitio-
nal between the techniques of the two surveys.

The sheets, maintaining the same scale, were produced in two sizes: 24x16
Viennese inches (forming a rectangle) and 20x20 Viennese inches (forming a
square). The extents of the sheets for the individual provinces are enlisted in Table
1.

The surveying activity ended in 1869. During this time the extent of the
Habsburg Empire changed several times. The outlines of the individual provinces
reflect the position of the borders at the time of the survey, that is why the time of
the completion (summarized in Table 1 as well) is important in each case.

.5
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Table 1

Province Period of the survey Size of the sheets
Salzburg 1807-1808 247x16”
Lower and Upper Austria 1809-1818 247x16”
Lymol, Vorarlber, 1816-1821 WX16"
hoonégggdy, Venice, Parma, 1818-1829 W16
Hungary 1819-1869 (with pause) 247x16”
Coastal Zone (Kiistenland) 1821-1824 20”x20”
Styria 1821-1836 207%20”
[llyria 1829-1835 20"x20”
Moravia and Silesia 1836-1842 20”x20”
Bohemia 1842-1853 207%20”
Dalmatia 1851-1854 20”%20”
Transylvania 1853-1858; 1869-1870 247x16”
Galicia and Bucovina 1861-1864 207%20”
Croatia 1865-1869 207x20”

The surveying periods of the various provinces of the Second Military Survey of the
Habsburg Empire with the extent of the sheets in Viennese inches.

It is important to emphasize that the literature dealing with the reference
points of the Second Military Survey ([8],[9],[10],[11]) defines the reference points
of the cadastral system and not for the map sheets published here on digital media.
The cartographic properties of the cadastral system is not discussed here.

The method of georeferencing

Georeferencing, or rectification, is a procedure in which the position of the object to
be georeferenced will be defined relative to the Earth. In practice first a coordinate
system is defined relative to the Earth, and then the coordinates describing the
extent of the object are given in this predefined system.



In the practice of cartography the coordinate system is a system of the map
sheet, also known as projected coordinate system. The two axes of this system are
the Eastings and the Northings. To be able to map an object given in a coordinate
system to another system of another map, it is necessary to know the type of the
projections in question, their parameters and the used reference surfaces (datums).
The scheme of the remapping is shown in Fig 1.

Fig. 1
System 1: E,, N, » System 2: E,, N,
1. A
A B
(D11 A1 2 > CDZ’ Az

Scheme of the map-to-map reprojection

Consider the steps of the map-to-map reprojection shown in Fig. 1. The
transformation marked as “1” is the direct conversion between the two coordinate
systems. In practice it can be realized by using polynomial equations of various
order. However, the GIS software solutions typically do not include any possibility
to implement or to define such conversions. This technique is implemented only
in special dedicated software solutions. In the current release, the polynomial
approach also implemented, namely in the case of Tyrol and Salzburg (those regi-
ons are difficult to register anyway).

The other way for the conversion is a three-step procedure: this path is marked
by the consecutive application of steps labeled as “A”, “2” and “B”, respectively.
Transformation “A” is described by the inverse equations

(ng](EJN;P]r . A;P,,);

A=g2(E:N,Pp---;Pn)~
where E and N are the projected planar coordinates of the point in question, and
p}»-.+p, are the parameters of the projection. The names of the axes, E: Eastings, N
Northings are self-explanatory, showing that the axes of the projected system have
increasing values toward the E and the N, respectively. The transformation “B” is
defined by the inverse equations

E :f1 ((D) A;P P ~,P,,);

szz(q):APp---;Pn)
7.
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which are the direct projection equations.

The functions f,,f,g,,g, define the connection between the planar (projected)
coordinates and the geographic (ellipsoidal) latitude and longitude. The actual
format of these equations depends on the projection to be used, and from mathema-
tical point of view they can have quite complicated mathematical expressions [12].
The everyday user of the GIS packages does not have to know these equations, since
the software readily contains them as built-in functions. On the other hand the user
has to specify p,,...,p, parameters of the projection. Depending on the type of the
projection 4-6 parameters have to be defined. For any type of projection we need
the coordinates of the reference point in geographic (ellipsoidal) and in projected
planar coordinates; this means 2+2 data. The type of the further parameters (if any)
depends on the chosen projection. The next two chapters contain the projection
parameters of the provinces of the Second Military Survey; furthermore the types
of the modern projection systems used presently and formerly in the region are
enlisted together with their respective parameters.

The transformation marked with “2” in Fig. 1 represents the conversion bet-
ween two geodetic datums. If we read the geographic (ellipsoidal) coordinates of a
given point from two maps having different geodetic datums, we will get differing
values. The aforementioned transformation establishes the connection between
these two systems.

The definition of the geodetic datum of the maps requires, in the simplest case,
5 parameters. The orientations of these datums are not given, since these further
values describing the transformation are not known.

From the aforementioned set of data two parameters describe the size and shape
of the ellipsoid. Typically the length of the semimajor axis and either the length of the
semiminor axis or the flattening or the eccentricity are given. The further 3 parame-
ters, in units of meters, describe the position of the above defined ellipsoid relative to
a Cartesian reference coordinate system, centered conveniently at the center of mass
of the Earth. The Z axis of this right-handed coordinate system points towards the
north pole, while the X axis points towards the common point of the Equator and the
central meridian forming a right-handed orthogonal system.

The next two chapters contain these parameters for the geodetic datums of the
Second Survey and for the modern systems as well.

Since the mapping of the Second Survey has been carried out in 8 diffe-
rent systems, and the territory today is shared by 15 countries (Crna Gora, or
Montenegro, recently declared to be independent, forms the 16th of them). Since
the times of the Second Survey some 30 different coordinate system was or is being
used in these states. Consequently, it is necessary to introduce a common system,
and the transformations are done to and from this base coordinate system. In prac-
tice of GIS the so-called WGS84 datum ellipsoid is used, centered at the center of
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mass of the Earth; this geodetic datum is the reference to which the transformations
are given in the next two chapters. The parameters given there are needed (and
enough) to transform a point in any local system to WGS84. It is important to
note that WGS84 is the system that is used by GPS positioning, therefore the afo-
rementioned conversion parameters ascertain the GPS-compatibility of the maps.
The helper application on the included media displays the WGS84 geographic
(ellipsoidal) coordinates, beside of the planar (projected) coordinates in the chosen
coordinate system.

The georeferencing of the map sheets of the Second
Military Survey

In the Second Military Survey the Habsburg Empire has been divided into the afo-
rementioned 14 domains (Fig. 1). Each province has its individual sheet layout. The
mapping has been carried out in § individual projection systems, summarized in
Table 2. The table contains the geographic (ellipsoidal) coordinates of the reference
points on the geodetic datum defined below according to [13]. We have defined 8
projection systems with their own reference points. Each system is a Cassini or, in
another terminology, a Cassini-Soldner projection. The planar coordinates of the
reference point in its own system has been defined to be (0 m, 0 m).

There are controversial data concerning the geodetic datum. For the most map
sheets the Zach-Oriani ellipsoid, mentioned by most of the literature sources, has
been used [2],[3],[5],[10]. Its semimajor axis is 6376130 m and the flattening is
1/310. With the choice of any other reasonable ellipsoid, the deviation of coordi-
nates caused by this choice is below 1 meter.

The longitude of the reference points of the survey is with reference to the
meridian of Ferro (Hiero). The Ferro-Greenwich longitude difference has been
defined to be equal to the so-called Albrecht-deviation (see [9]), rounded to the
next integer arc second, i.e., 17°39’46”. In absolute sense the longitudes of Ferro are
larger. It should be noted that there would not be any difference in the projection
transformations in case of arc second or even arc minute difference, if this deviation
is consequently taken into account both in the calculation of the reference points
and in calculation of the displacement of geodetic datums.

The displacement parameters of the ellipsoid in the individual provincial
systems have been calculated according to the coordinates of the reference points
in Zach-Oriani ellipsoid and the coordinates in modern systems, using the values
of geoidundulation at the points in question. The modern coordinates are taken
partly from publications [2],[3],[9],[14],[15],[16],[17], partly from personal commu-

9.
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nication. In one case the coordinates stem form readings from the high-resolution
satellite image of the Google Earth Project. The displacement parameters are given
in Table 2.

Table 2

g:if;:ence Validity Area | Latitude Longitude dX(m) | dY(m) | dZ(m)
Lower and

Wi Upper Austria,

1en- Hungary,

Stephansdom | Dalmatia, 48.20910 | 16.37655 | +1752 | +243 | +3580
Moravia,
Vorarlberg

Gusterberg | Bohemia 48.03903 | 14.13976 | +1775 | +205 | +560

Schoklberg | Styria 47.19899 | 1546902 | +1775 | +221 | +563
Krimberg Izlf)ynr;a Coastal | 45 92003 | 1447423 | +1772 | +202 | +563
Lovenberg gﬁi‘gﬁ;a 49.84889 | 24.04639 | +1718 | +192 | +654

Salzburg Transylvania | 45.84031 | 24.11297 | +1722 | +376 | +595

Ivani¢ Croatia 45.73924 | 16.,42309 | +1782 | 218 | +556

Lombardy,
Milano Venice, Parma, | 45.45944 | 9.187569 | +1260 | +500 | 4991

Modena
Tyrol, Salzburg,

Lichtenstein

The coordinates of the reference points of Cassini projections on Zach-Oriani ellipsoid [13]
for the Second Military Survey and the displacement parameters of the ellipsoid

Concerning the reference point at Milan we did not find reference in the
literature. However, in the archive of Kriegsarchiv (Vienna, Austria) we did find
data for the determination of the coordinates of the cathedral of Milan by astrono-
mical measurements [18]. Furthermore, an implicit reference was found that the
Astronomical Observatory of Brara was the reference point of the North Italian
geodetic network. This observatory is situated a few hundred meters to the north of
the cathedral. We set the reference point to the northeastern corner of the cathedral;
the modern coordinates were determined by reading of the georeferenced high-
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resolution satellite image of the Google Earth Project. Using this reference point,
the North Italian sheets could be georeferenced with the same error level as that of
any other sheets in other provinces.

As it was mentioned above, there is no any coordinates indicated on the maps
except for the sheets of Lombardy. In general case, therefore, the georeference is
defined by the row and column number of the sheet, together with the position of
their corners. The positions of the reference points of the various provinces are
enlisted in Table 3.

Table 3

Reference
point

Lower and Upper Wien,
Austria, Hungary | Stephansdom

Province Position of the reference point

Center point of row #44, column #21

Moravia Wien, Midpoint of the common boundary of sheets row #17,
Stephansdom | columns #1 east and west
Dalmatia Wien, Northernmost point of the common boundary of sheets
Stephansdom | row #[-23], columns #1 east and west
) Like in the case of Lower and Upper Austria, but Oth
Vorarlber Wien, column named as “A” and the (-1)th column named
g Stephansdom | as “B” and so on for the negative numbered columns
named successively by the alphabet.
Bohemia Gusterberg Midpoint of the common boundary of sheets row #23,
columns #1 east and west
. ) Midpoint of the common boundary of sheets row #5,
Styria Schoklberg columns #1 east and west
Illyria and Coastal Krimber Northernmost point of the common boundary of sheets
Zone 8 row #10, columns #1 east and west

Northernmost point of the common boundary of sheets

Galicia, Bucovina | Lowenburg row #9, columns #1 east and west

Northernmost point of the common boundary of sheets

Transylvania Vizakna row #19, columns #1 east and west

Croatia Tvani¢ Northernmost point of the common boundary of sheets
row #6, columns #1 east and west

Lombardy, . .

Venice P};rma Milan Not regular, in sheet row #10, column #4, from its NW/|

Mo den,a > corner 4/5 sheet to the E, 5/8 sheet to S

The positions of the reference points in the mapping systems of the various provinces

The overview map of all of the map sheets (reproduced after [4]) is shown in
Fig. 2. It is important to note, that the figure shows only the planned system for
Salzburg and Tyrol; this is not the actual, eventually realized system.

211 -
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Figure 2
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The theoretical sheet layout of the Second Military Survey [4]

To define the georeference for each sheet, we have defined the appropriate pro-
jection systems and geodetic datums given in Table 2, and the four corners (defined
by the border neatlines) have been used as Ground Control Points (GCPs). The
actual corner positions in image coordinates have been manually digitized. The
actual (planar) coordinates have been calculated from the following information
(with reference to the actual system of the province in question): row and column
number, information from Table 3, and the known extent of the map sheets. For
the 24X 16 inch sized maps the extent is 18206.2 mx12137.5 m; for the 20X 20 inch
sized maps it is 15171.8 m in both directions. The four points define then the linear
transformation to be used to resample the image in the target coordinate system.
During this step of rectification the parts of the maps outside the border neatlines
were removed. The resampled georeferenced map sheets form a mosaicked image
in the target coordinate system.

It is described in the literature [15] that the Gusterberg system in Bohemia
should be rotated slightly to become rectifiable in the modern coordinate systems
based on the above defined Cassini projection. Our studies have shown that such a
rotation should be applied to the map sheets of Dalmatia, too. The rotation values
for the two aforementioned provinces are given in Table 4.

S12-



Table 4

Province Reference point Rotation angle
Bohemia Gusterberg 42237
Dalmatia Wien-Stephansdom +1°30”

Correctional rotation angles for the Czech and the Dalmatian projection systems. In case of
negative values the north axis of the system should be rotated eastwards, in case of positive
values westward.

The georeference of the modern maps

The Second Military Survey covers 16 present-day states fully or at least partly.
Besides Austria it fully covers Hungary, the Czech Republic, Slovakia, Slovenia,
Croatia and Lichtenstein. Considerable parts of Italy, Poland, Romania, Ukraine,
Serbia are mapped, while German territories to the border with Austria and parts
of Bosnia and Herzegovina and Crna Gora adjacent to Croatia are included. Even
a part of Switzerland is also mapped. The ellipsoids, datums, projections system
parameters for the modern coordinate systems are given in Tables 5, 6 and 7.
Further information can be found in references [8],[9],[19],[20],[21],[22],[23],[24].

Table 5
Ellipsoid semimajor axis (m) ?;gliminor axis inverse flattening
Bessel 1841 6377397 6356078.96 299.1528128
International
1924 (Hayford) 6378388 6356911.95 297
Krasovsky 1940 | 6378245 6356863.02 298.3
GRS67
(IUGG67) 6378160 6356774.516 298.2471662
GRS80 (WGS84)| 6378137 6356752.31 298.2572221

The ellipsoids of present-day systems used in the states mapped in Second Military Survey

-13-
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Table 6

Datum Ellipsoid | dX (m)| dY (m)| dZ (m)| Country

WGS84 WGS84 0 0 0 used in general

GRS80 WGS84 0 0 0 Poland

MGI Bessel 1841 | +592 | +80 | +460 | Austria

MGI-SI | Bessel 1841 | +669 |-205 |-472 | Slovenia

MGI-HR | Bessel 1841 | +674 |-203 |-474 | Croatia

MGLYU | Besscl 1841 | 4696 |-217 |-491 | Scroid Bosnia and
Herzegovina, Crna Gora

S-JTSK  |Bessel 1841 | +589 |+76 | +480 |Czech Republic, Slovakia

S42 Krasovsk Czech Republic, Slovakia,

(Pulkovo 1940 Volsas |1z |77 Hungary, Romania,

1942) Ukraine, Poland

HD72 GRS67 +57 |70 9 Hungary

Monte

Mario Hayford 225 | -65 9 Italy

DHDN77 |Bessel 1841 | +631 | +23 | +451 | Germany

Bern-1903 | Bessel 1841 | +674 | +15 | +405 | Switzerland, Lichtenstein

Displacement parameters of geodetic datums used in the countries involved in Second
Military Survey (direction of transformation. local system to WGS84)
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Table 7

Country | Projection | Datum | Type | @, A FE FN k
general  |NUTM32 | WGS$4 |TM |0° % 500000 |0 0.99%
general | NUTM33 | WGS-84 |TM | 0° 15° 500000 |0 0.99%
general | NUTM34 | WGS-84 |TM |0 21° 500000 |0 0.9996
general | NUTM3S | WGS-84 |TM | (° 2w 500000 |0 0.999
czpL, | GK3 842 ™ |0 15° 3500000 |0 1
SK,HU, | GK34 s42 ™ |0 20° 4500000 |0 1
RO, UA | Gks3s ) ™ | 7 5500000 |0 1

BMN28 ™ |0 1020 150000 | -5000000 |1
AT BMN3L | MGl ™ |0 1320 450000 | -5000000 |1

BMN34 ™ | 1620 750000 | -5000000 |1
CZ,SK | Krovik S-JTSK see the notes
HU EOV* HD72 | OM |47.14439° | 19.04857° |650000 | 200000 | 099993

Uk6sS1 ST | 50625  [21.08333° |5467000 | 4637000 | 09998

UK6SSS | g4 ™ | 18.95833° | 237000 | -4700000 | 0.999983
PL GUGIKS0 ST | 52.16667° |19.16667° | 500000 | 500000 | 0999714

TM-92 GRS-80 |TM | 0° 19 500000 | -5300000 | 0.9993
RO Stereo’0 | $42 ST | 46° 25° 500000 | 500000 | 0.99975
S GK-SI MGLSI  |TM | 0° 15° 500000 |0 0.9999

HDKS3 ™ |0 15° 5500000 |0 0.9999
HR MGL-HR

HDKS6 ™ | 18 6500000 | 0 09999

GKYU-S ™ |0 15° 550000 |0 0.9999
SR, . . p
B, g |OKYU6  |NMGIYU |TM |0 18 500000 |0 0.9999

GKYU7 ™ |0 20° 7500000 |0 0.9999

Gauss-Boaga ™ |0 9 1500000 | 0 0.999
T Vest Monte

] Mari

Gauss-Boaga | Mario— | p 15° 2520000 |0 09996

Ovest

GK3 ™ |0 9 3500000 |0 1
DE DHDN-77

GK4 ™ | 1 4500000 | 0 1

CH-1903* OM | 4695241° | 7.43958° |600000 | 200000 |1
CH, LI Bern-1903

Ly9s* OM | 4695241° |7.43958° | 2600000 | 1200000 |1

*= the azimuth of the central line at the projection center is 90°

In [20],[22] the definition of the oblique azimuthal conical projection of Krovik system can be found. In some

applications in can be approximated by a Lambert conic projection [19],[20],[21]. Abbreviations of projections: TM:

transversal Mercator, ST: stereographic, OM: oblique Mercator

Present-day projections used in countries involved by Second Military Survey.
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Errors of georeferencing

The errors of the georeferencing method described above is interpreted in this
case on the basis of the error of the coordinates that are displayed by the cursor in
WGS84 or other user-specified projection on the scanned survey sheets. In order to
provide error estimation, the entire technological chain is discussed here, starting
with the surveying and ending up with the display of the scanned map in a given
coordinate system together with the possible errors introduced at each step.

The first error source lies within the geodetic framework of the map survey.
Although survey techniques provided high accuracy angle measurements at that
time, it is important to emphasize that no adjustment was used, since it did not
exist at that time. Therefore, this is the reason of a major, probably one of the most
significant errors. Also, a deviation of similar scale is caused by the choice that we
use the Cassini-projection for the regional surveys. This is not conform with the
mapping directives of that time [5], however, among the projections available in
GIS-software the Cassini-projection is the best choice. According to our experi-
ence the combined effect of the two aforementioned error sources ranges around
200 meters. The error is most significant in the Hungarian provincial system that
covers large areas, whereas in the smaller, or later surveyed regions have an order-
of-magnitude smaller error. In the case of Tyrol and Salzburg, probably having no
geodetic framework, errors even larger than 200 metres occur. Deviations arising
from the choice of the ellipsoid are below the meter scale and can be neglected from
a topographical point of view.

Maps and hardcopies were produced from the survey results according to the
projection rules. During the copy procedure certain errors are introduced that add
up with errors resulting from the change in shape and size of the paper that was
stored more than one hundred years. These effects do not increase further the above
mentioned error value.

Before the advent of the computer, mosaicking of the paper-based survey sheets
was only possible if the frame of the map along the margin was folded back. Since
this has been done quite frequently, the original western and southern (left and
bottom) neatlines of the sheets were eliminated due to wear and tear of the paper.
In consequence of this usage a few mm thick area became illegible, so the position
of the border neatline cannot be determined precisely. The georeferencing pro-
cedure described in Chapter 4 uses the 4 corners of the border frame of the map
sheet. Since out of these four points only one, the northeastern one remains well
defined, the approximate positions of the remaining three introduce a further 5-12
m error.

During the scanning of the maps, the scanner itself introduces an internal error
because of probable distortion. This value is most probably less than effect of the
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other error sources. Due to the large extent of the maps the scanning procedure may
introduce scanning stripes while the sheet is being moved. The stripes influence
the georeferencing, too, introducing internal distortion. However, the errors of the
parameters of the geodetic datum, described in Chapter 4, are caused primarily by
the lack of adjustment, the effect of the stripes do not increase the overall error.
The equations defining the projection and their inverse counterparts are precise on
mm scale, while the accuracy of the parameters of the present-day datums is 2 m,
concerning the Warsaw Pact Gauss-Kriiger coordinates in Ukraine this error can
reach 15 m.

Possible applications

The transformation of the cartographic content of the map sheets of the Second
Military Survey makes possible the integration of the natural and built environ-
ment of the first and second third of the 19th century with the present-day databa-
ses providing a straightforward way to analyse them together. The modern data can
be scanned maps, vector data, aerial photos and satellite imagery, digital elevation
models, geological, geophysical, meteorological and biological observations, sketch
maps of military history, engineering or hydrological drawings, etc. Over the
georeferenced map sheets GPS tracklogs can be projected, introducing the “time
machine” function of GIS. This way it is possible to observe the contemporaneous
environment of the Second Military Survey in the vicinity of the track.

It is of special importance if we combine the publicly available digital elevation
data of the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, [25]) with the sheets of the
Second Survey. The 3-dimensional images [26] of survey maps help the environ-
mental or military historical analyses, since the topography, with minor exceptions
of the modifying effects of opencast mining, remained primarily the same since
the time of the map creation. This way the mapping technique of the early 19th
century is linked to the data provided by the modern space-born technology via the
georeference. Such an image is presented in Fig. 3.

References: Page 56
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Fig. 3.

The map sheet of the Second Military Survey of vicinity of Kolozsvdr (Cluj-Napoca,
Klausenburg) draped over the SRTM digital elevation model [25].
18-
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Einleitung

Die zweite militdrische Aufnahme [1] (Franziszeiche Landesaufnahme), welche
das Gebiet der Osterreichisch-Ungarischen Monarchie darstellt ist ein Kunstwerk
der Kartierungskunde. Was die Angaben, die Signaturen und die Asthetik betreffend
ist das Werk ausgezeichnet. Weil die Kartieung lange dauerte (1806-1869), sind die
Landkarten weder inhaltlich noch in der technischen Ausfiihrung einheitlich, man
kann aber aus den Erfahrungen der letzten Zeit feststellen, dass diese Kartenblatter
auch heutzutage noch gut brauchbar sind.

Die durch lange Zeit hindurch in den Archiven versteckten Kartenblatter
waren nur fir die militdrische Kartographie zugdnglich. In Ungarn wurde ab
den 90er Jahren das Kartenwerk auch fiir andere Berufskreise (zum Beispiel:
Archdologen, Hydrologen, Forster, Fachleute des Naturschutzes) mit — was am
wichtigsten ist — all seinen vorteilhaften Besonderheiten bekannt. Verschiedene
(zumeist schwarz-weiBe) Reproduktionen der wichtigsten Gebiete gerieten in alle
Hinde, da die guten geodétischen Grundlagen des Kartenwerks [1], [2], [3], [4], [3],
[6] es moglich machten, die damalige Topographie der einzelnen Gebiete mit der
heutigen mit entsprechender Genauigkeit zu vergleichen.

Der Bedarf nach Kartenblittern im Kreise der Fachleute auf dem Gebiet der
Flufregelung und des Naturschutzes wuchs stetig. Die Firma Arcanum Database
Hungary und das Kartenarchiv des Ungarischen Museums und Instituts fiir
Kriegsgeschichte versuchte diesem Anspruch gerecht zu werden. In der Folge gaben
sie zusammen ein DVD-ROM Set aus, welches die durch das Kartenarchiv des
Ungarischen Museums und Instituts fir Kriegsgeschichte bewahrten Kartenblatter
in digitalisierter Form zum Gemeingut machte.

Der Anspruch auf die Rektifizierung (Einpassung in ein Koordinatensystem)
der Kartenblatter tauchte bereits sehr frith auf. Nach dem Erscheinen der digitali-
sierten Produkte verstirkte sich jedoch dieser Wunsch in breiten Kreisen enorm.
Ansatzweise entstanden zahlreiche Versuche einige wenige Kartenblatter in den
verschiedenen Instituten, dem Anspruch und dem Fachwissen der einzelnen
Fachleuten entsprechend zu rektifizieren. Es wurde aber deutlich, dass eine ein-
heitliche, unter Berticksichtigung der geodétischen Grundlage des Kartensystems
korrekte Losung mit minimalem Fehler notwendig ist.

Unsere gegenwartige Arbeit wurde von diesem immer steigenden Anspruch
motiviert. Bei der Erstellung der Rektifikation haben wir selbstverstandlich auf
die Genauigkeit geachtet. Bald wurde es deutlich, dass man bei der Verwendung
der in der Fachliteratur aufgefiihrten geodétischen Grundlagen 150-200 m
Genauigkeit erreichen kann. In den meisten Féllen jedoch konnte nicht einmal
diese Genuaigkeit erreicht werden (siche Details weiter unten im Text). Aus
den fritheren Erfahrungen im Bezug auf die Einpassung von einige Duzende

220 -



Kartenblatter haben wir gewuBt, dass die Genauigkeit jener Kartenblitter, in die
frither existente und auch heute noch vorhandene Gelindeobjekte mit entsprechen-
der Genauigkeit wihrend der zweiten militérischen Landesaufnahme aufgenom-
men worden sind, mit Kontrollpunkten (Ground Control Points, GCP) der Fehler
in der Genauigkeit auf 50 - 70 m reduziert werden kann.

Anfangs schien diese Losung am wahrscheinlichsten, obwohl es einen enormen
Arbeitsaufwand darstellte. Es tauchte aber auch die Moglichkeit auf, nicht nur die
in Ungarn, sondern auch die im Kriegsarchiv befindlichen Kartenblitter in das
Projekt einzubeziehen, so mussten wir auf diese Losung verzichten. Der Grund
war erstens die enorme Menge der Kartenblitter, zweitens die Tatsache, dass 16
Staaten betroffen waren und die modernen Karten mit entsprechender Genauigkeit
zur Bestimmung der Lage der Kontrollpunkte nicht immer frei zuginglich sind.
Teilweise konnten wir die rektifizierten Satellitenbilder von Google Earth verwen-
den, jedoch sind hier die meisten hochauflosenden Bilder von urbanen Gebieten
gemacht worden. So bietet auch dieses Verfahren keine allgemeine Losung des
Problemes. Dazu kommt noch dass auf vielen Kartenblittern nicht geniigend
erkennbare Kontrollpunkte vorhanden waren, um eine Fehlerreduktion zu errei-
chen.

Unter Berticksichtigung der oben erwdhnten Schwierigkeiten und des
Umstandes, dass ein Arbeitsaufwand von 3-4 Jahren notwendig gewesen wire,
haben wir die Fehlerquelle und deren Grofe analysiert (siehe unten) und uns ent-
schlossen, dass wir die geodtische Grundlage zur Rektifizierung verwenden. Fiir
jene Gebiete, die auf diese Weise nicht rektifiziert werden konnten, weil das in der
Fachliteratur beschriebene System nicht verwendet werden konnte oder verbessert
werden musste, haben wir ein neues System ausgearbeitet. Das hier vorgestellte
Datensystem ist also nicht nur in seinem Informationsgehalt, sondern auch in der
Methode der Rektifikation eine wesentliche Neuheit.

Wir sind sicher, dass die auf 150-200 m geschitzte Genauigkeit (welche bei
den einzelnen Kartenblatter um das doppelte verbessert werden kann) durch
die Verwendung und durch die Erfahrungen der Benutzer stetig besser wird.
Wir ermutigen deshalb die Benutzer, ihre Erfahrungen oder Beobachtungen in
Bezug auf die Anpassung mit den Autoren zu teilen und so eine neue, korrigierte
Rektifizierung zu schaffen.

Im letzten Teil der Einleitung méchten wir noch auf die Methode der aus-
gewihlten Datenkomprimierung eingehen. Die Grofie der Kartenblitter und die
erwiinschte gute Qualitidt der Rasterdaten erzeugen eine riesige Datenmenge.
Ein Kartenblatt in 3 Farben, mit 300 dpi Auflosung enthilt 100 Mbyte an
Information. Es ist klar, dass hier ein adequates Komprimierungsverfahren notig
ist. Normalerweise die gescannten Karten werden im JPEG Format gespeichert,
weil diese mit einem sogenannten Word File (JPGW) erginzt, als rektifizierte
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Daten lesbar fiir die Geoinformationssysteme (GIS) sind. Schlief entschlossen wir
uns, das ECW (Enchanced Compressed Wavelet) Format zu verwenden, weil dieses
kompakter als das JPEG Format und mit den neueren Softwarepaketen kompatibel
1st. Somit bietet das ECW Format eine geoinformatisch ausgefeiltere Losung dar.

Ubersicht iiber die zweite militirische
Landesaufnahme

Dem Militirkommando des Habsburgerreiches wurde wihrend der napoleonischen
Kriege deutlich, dass die im Jahre 1780 konstruierte Erste oder Josephinische
Aufnahme den neuen Anforderungen der Kriegsfiihrung nicht mehr entspricht.
Fiir die wihrend der Franzosischen Revolution neu eingefiihrten, sich zu Beginn
auf Freiwillige stiitzenden und spater auf Musterung ausgerichteten stehenden
Heere wurde eine neue, detailiertere Karte benétigt. Fiir die groBe Anzahl an
Soldaten musste eine entsprechende Marschroute gefunden und der Nachschub
gesichert werden. Ebenso war die Auswahl eines geeigneten Kriegsplatzes vom
Vorhandensein genauer Karten abhingig.

Franz I. gab im Jahre 1806 den Kabinettsbefehl, in dem er die kartographische
Neuaufnahme aller Territorien des gesamten Habsburgerreiches verordnet. Neben
der Detailaufnahme bedeutete das geplante und iiber ein halbes Jahrhundert
hinweg konstruierte Kartenwerk auch eine Erneuerung beziiglich der geoditi-
schen Grundlagen. Zur Zeit der Aufnahme standen schon die, unter der Leitung
des Jesuiten Joseph Liesganig nach der Grundlinie ausgefiihrten Aufnahmen zur
Verfiigung, aber wahrend der zweiten militdrischen Aufnahme bedeuteten auch die
Daten der gleichzeitig begonnenen ersten Triangulierung des Habsburgerreiches
eine wichtige Stiitze [1]. So bilden die Aufnahmesektionen der zweiten milita-
rischen Aufnahme das erste topographische Kartenwerk im grofiem Maftab,
welches das Gebiet des Habsburgerreiches unter Verwendung einer geoditischen
Grundlage, in einer bestimmten Projektion abbildet.

Es soll hier erwahnt werden, dass man unter der geoditischen Basis eine, dem
Standard der damaligen Zeit entspriche zu verstehen hat. Die Koordinaten der geo-
datischen Hauptpunkte wurden mit astronomischen Methoden bestimmt; deswe-
gen findet man unter den Bezugspunkten auch Sternwarten. Laut der Fachliteratur
verwendete man fiir die Projektion auf eine ebene Fliche die Cassini-Projektion,
obwohl diese Methode wegen der inkonsequenten Anwendung des Cassinischen
Grundsatzes nicht als Projektion angesehen werden kann. Die Projektion von
Cassini ist jene transversale Zylinderprojektion des Ellipsoids, welche eine allge-
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meine Verzerrung hat, aber auf dem Meridian des Anfangspunktes und auf den
darauf senkrecht gerichteten geodétischen Linien ldngentreu ist.

Dagegen kann man sich die Linge der Seiten des zusammenhéingenden
Triangulierungsnetzes auf einem Ellipsiod als Flichenlinge vorstellen, die
Flachenwinkel des Dreieckes wurden aus den Winkel des Ellipsoids mit Reduktion
der Sehnen ausgerechnet. Die Fehler der Winkel wurden zwischen den inneren
Winkel des Dreieckes gleichméBig verteilt.

Die Langen wurden ohne Reduktion in die Fliche integriert, diese Form der
Darstellung ist nicht als Cassini-Projektion zu betrachten, und ist nicht eindeutig,
weil zwischen den unterschiedlich ausgerechneten Koordinaten sehr bedeutende
Widerspriiche sind. Die Unsicherheit einer 600 km langen geodétischen Linie war
ungefihr 1 km [5].

Der Mittelpunkt der Projektion wire laut den urspriinglichen Vorstellungen in
Wien gewesen und die Aufnahme sie wiirde dann mit diesem Punkt entsprechender
Sektionierung auf dem ganzen Gebiet des Habsburgerreiches vollgebracht. Spater
wurde es klar, dass die Verzerrungen einer in einem einheitlichen System (also in
einer Projektionszone) konstruierten Karte, vor allem im westlichen und 6stlichen
Grenzbereich, von der wiener Meridionalline entfernt zu grof gewesen wire [1].
Einige Provinzen (Osterreich unter der Enns, Osterreich ob der Enns, Mahren,
Ungarn und Dalmatien) wurden nach der wiener Sektionierung konstruiert, bei
der Verfertigung der anderen Provinzen wurden aber eigene und unterschiedliche
Pojektionsmittelpunkte und Sektionierungen verwendet. Diese werden im nich-
sten Abschnitt ausfiihrlicher erldutert.

In dieses relativ einheitliche System passen sich zwei Provinzen nicht ein,
nidmlich Salzburg und Tirol. Zu den Aufnahmesektionen dieser Provinzen kann
kein eindeutiger Mittelpunkt der Projektion zugeordnet werden. Der Grund
liegt darin, dass wihrend der ersten militdrischen Aufnahme keine detallierten
Aufnahmesektionen dieser zwei Provinzen angefertigt wurden. Salzburg gehorte
damals nicht zum Habsburgerreich, die Kartierung in Tirol wurde vorgenommen,
wurde aber - teils wegen den schlechten Arbeitsbedingungen im Hochgebirge,
teils wegen der geringeren militdrischen Bedeutung - nicht zur Ende gefiihrt. Die
Sektionen der zweiten militdrischen Aufnahme von Salzburg und Tirol sind mit
dem Kartenwerk der ersten militirischen Aufnahme verwandt, deswegen ist es
wahrscheinlich, dass damals — nicht wie in den anderen Provinzen - keine stabile
geoditische Basis existierte. Aus diesem Grund muss man diese Provinze anders
rektifizieren als die anderen.

Der Mafstab der Aufnahmesektionen ergibt nach der Umrechnung der friihe-
ren MaBeinheiten 1:28800, also den gleichen MafBstab, wie die erste militérische
Landesaufnahme [4], [5], [6], [7]. Auf den Aufnahmesektionen (mit Ausnahme
der Lombardei) sind die Koordinaten nicht angegeben. Die Sektionen bestehen
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aus Reihen (Sectio) und aus Kolumnen (Colonne). Mit Hilfe dieser Zahlen ist eine
Identifikation der Sektionen moglich. Bei einem Teil der Provinzen (Osterreich
ob und unter der Enns, Lombardei, Venedig, Parma, Modena, Ungarn) ist die
Nummerierung der Kolumnen einheitlich, fingt bei der am westlichsten liegenden
Kolumne an und setzt sich mit steigender Nummerierung fort. Bei den anderen
Provinzen nimmt man den Mittelpunkt der Projektion an. Vom Mittelpunkt
steigt die Nummerierung der Kolumnen die Richtungen Ost und West an. Tirol,
Salzburg und Lichtenstein bilden eine Ausnahme im Bezug auf die Identifikation
der Sektionen. Die Nummern der einzelnen Aufnahmesektionen dieser Provinzen
weisen nur mit Hilfe der Ubersichtskarten auf die eigentliche geographische Lage
dieser Sektionen hin. Diese Besonderheit zeigt den Ubergangscharakter dieser
Sektionen zwischen der ersten und der zweiten Landesaufnahme.

Die GroBe der Aufnahmesektionen unter Beibehaltung des einheitlichen
MaBstabs ist unterschiedlich. Sie variiert zwischen 24X 18 Wiener Zoll (rechteckig)
und 20x20 Wiener Zoll (quadratisch) Ausbreitung. Die Ubersichtstabelle 1. zeigt
welche GroBe die einzelnen Provinzen hatten.

Die zweite militirische Aufnahme dauerte bis 1869. Wihrend dieser Zeit
verdnderte sich das Gebiet des Habsburgerreiches mehrmals. Die dargestellte
Ausbreitung der einzelnen Provinzen spiegelt die Grenzverhéltnisse zur Zeit der
Aufnahme wieder, deswegen ist die zur Herstellung verwendete Zeit wichtig. In der
Tabelle 1. ist eine Ubersicht iiber die verschiedenen Provinzen zu sehen:

Ubersichistabelle 1.

Die Zeitdauer der Ausfiihrung der zweiten militdrischen Aufnahme in Bezug auf die

Provinz Zeit der Aufnahme Sektionsgrofie
Salzburg 1807-1808 247x16”
Osterreich ob und unter 1809-1818 W16
Jirol, Vorarlberg, 1816-1821 2416
pombardel, Venedie 1818-1829 W16
Ungarn 1819-1869 (mit Pausen) 24°x16”
Kiistenland 1821-1824 207%20”
Steiermark 1821-1836 207%20”
Illyrien 1829-1835 20”%20”
Mahren und Schlesien 1836-1842 207%20”
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Provinz Zeit der Aufnahme Sektionsgrofie
Béhmen 1842-1853 207x20”
Dalmatien 1851-1854 20”%20”
Siebenbiirgen 1853-1858; 1869-1870 247x16”
(Galizien und Bukowina 1861-1864 207%20”
Kroatien und Slavonien 1865-1869 20”%20”

Provinzen des Habsburgerreiches und die Grife der einzelen Sektionen

Hier soll erwihnt werden, dass die Fachliteratur, die sich mit den
Projektionsmittelpunkten der zweiten militirischen Aufnahme befasst, nicht
die hier aufgelisteten Projektionsmittelpunkte, sondern die Mittelpunkte der
Katastervermessung [8], [9], [10], [11] angibt. Mit diesen beschaftigen wir uns in die-
ser Arbeit nicht, wir stellen nur die Systeme der Sektionen auf den Datentégern vor.

Die Georeferenzierungsmethode

Georeferenzierung bedeutet, dass dem zu referenzierenden Objekt auf der Erde ein
fixer Platz zugewiesen wird. In der Praxis geschieht dies durch die Definition eines
(in unserem Fall auf die Erde fixiertes) Koordinatensystems und die Angabe der
Koordinaten des Objektes in diesem Koordinatensystem.

In der Praxis der Kartographie entspricht das Koordinatensystem praktisch
dem System des Kartenblattes, das als Projektionskoordinatensystem bezeichnet
wird. Die Achsen des Systems sind die ostlichen (Eastings) und die nordlichen
(Northings) Richtungen. Um das in diesem System angegebene Objekt in ein
anderes Projektionssystem zu konvertieren, muss man den Typ, die Parameter und
die Bezugsfliche der Projektion kennen. Die Abbildung 1. fasst die Methoden der
Umrechnung zusammen.

Abbildung 1.

| System 1:E, N, ——>{ System 2:E,, N, |
A 1. B
O, A,

A4

D, A, 2

Schema der Umrechnungsschritte zwischen verschiedenen Projektionen
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Schauenwirunsjetztdie Schrittein Abbildung 1. an. Die TransformationNr. 1. ist
die unmittelbare Umrechnung zwischen den zwei Projektionskoordinatensystemen,
welche in der Praxis durch Polynomialgleichungen mit unterschiedlichen
Graden zu verwirklichen sind. Weil die géingige Geoinformations-Software den
Beniitzern keine Definition dieser Transformationen erlaubt, kann man diese
Berechnungen nur im Einzelfall verwenden. Wir verwenden dieses Verfahren im
Darstellungsprogramm auf dem Datentriger, und zwar bei den Sektionen der
Provinzen Salzburg und Tirol, die anders nicht rektifizierbar sind.

Die andere Umrechnung erfolgt nach den Schritten »,A”, ,2” und ,B”.

Die Transformation »,A” erfolgt iiber die inversen Gleichungen

q)=g1(E,N;Pp- . -,P,);
A=g)(ENp,...p,)-

wobei E und N die zweiachsigen Koordinaten des untersuchten Punktes und p,...
p, die Parameter der Projektion sind. Die Benennung (E: Easting, N: Northings,
also Koordinaten in ostliche und in nordliche Richtung) zeigt an, dass die Werte
des Koordinationssystems in Ostliche und in nordliche Richtung ansteigen, also
das System nordostlich orientiert ist. Die Transformation ,B” funktioniert genau
umgekehrt,

E=f(®,Ap)....0,);
szz(q))App- . ,P,)

Diese beschreibt man als direkte Gleichung der Projektion.

Die mit f,, f, g, und g, gekennzeichneten Funktionen ergeben — wie man
das von den Formeln ablesen kann - den Kontakt zwischen den zweiachsigen
Koordinaten der Projektion und der geographischen Linge und Breite. Die
Form dieser Funktionen hidngt vom Typ der Projektion ab und ist meistens schr
kompliziert [11], aber ein Anwender im Bereich der Geoinformatik muss diese
nicht unbedingt kennen, weil diese Gleichungen bereits im Computerprogramm
integriert sind. Man soll aber die Parameter der Projektion p,...p, und den Typ
der Projektion kennen. Das bedeutet, dass abhingig vom Typ der Projektion 4
bis 6 Werte bekannt sein miissen. Wenn wir eine Projektion definieren wollen, so
miissen wir die geographischen Koordinaten und die Koordinaten der Projektion
angeben, das bedeutet insgesamt 2 + 2, also insgesamt 4 Parameter. Die Art der
weiteren Parameter hingt vom Typ der Projektion ab. In den folgenden zwei
Absitzen fassen wir die Projektionen der einzelnen Provinzen der zweiten milita-
rischen Aufnahme und den Typ und die Parameter der heute in diesen Gebieten
verwendeten Projektionen zusammen.
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Die auf der Abbildung 1. dargestellte, mit Nr. ,,2” kenzeichnete Transformation
bezeichnet die Umrechnung zwischen dem geodétischen Datum der einzelnen
Projektionen. Wenn wir die geographischen Koordinaten eines Punktes von einer
Karte mit unterschiedlichem geoditischem Datum ablesen, erhalten wir unter-
schiedliche Werte. Die Transformation schafft eine Verbindung zwischen diesen
beiden Koordinatenpaaren.

Wenn wir die Bezugsfliche der Karten nach unserer Methode angeben wol-
len, brauchen wir dazu 5 Parameter. Wir geben somit nicht die Ausrichtung der
Bezugsflichen an, weil die Parameter dafiir nicht bekannt sind.

Von diesen Parametern beschreiben 2 die Gréfe und Gestalt des Ellipsoides
(im Allgemeinen ergeben diese die Linge der grofen Halbachse und die Linge
der kleinen Halbachse, oder die Abflachung oder die Exzentrizitit). Die weiteren
3 Parameter ergeben die Lage des Ellipsoids im Raum in Meter, in jenem recht-
winkeligen Koordinatensystem, welches am Massenmittelpunkt der Erde fixiert
ist. Die Achse Z des Koordinatensystems ist der nordliche Pol, die Achse X zeigt in
die Richtung des Schnittpunktes das Aquators und des Meridians, und das System
ist rechtsdrehend.

In den folgenden zwei Abschnitten geben wir auch diese Parameter, sowohl
in Bezug auf die zweite miltirische Landesaufnahme als auch in Bezug auf die
heutigen Systeme an.

Die Kartierung der Provinzen im Zuge der zweiten militirischen Aufnahme
geschah in 8 eigenstindigen Systemen, die aufgenommenen Gebiete liegen in
15, mit der Unabhingigkeit von Crna Gora sogar in 16 heutigen Léindern, in
welchen beinahe 30 unterschiedliche Projektionssyteme verwendet wurden oder
werden. Deswegen ist es notwendig ein einheitliches System einzufithren und
die Projektionen und die Bezugsfliche aller Karten mit Hilfe dieses einheit-
lichen Systems zu berechnen und auch zu transformieren. In der Praxis der
Geoinformatik ist das am Massenmittelpunkt der Erde fixierte, WGS84 (World
Geodetic System 1984) genannte Datumsellipsoid das Bezugssystem, auf das
man diese Transformationen beziehen kann. Die in den folgenden zwei Absitzen
beschriebenen Parameter sind also zur Umrechnung zwischen dem einen System
und WGS84 nétig. Es soll hier noch erwihnt werden, dass das WGS84 System
ein durch das GPS (Global Positioning System) verwendetes Koordinatensystem
ist, diese Parameter also auch die GPS-Kompatibilitit der Karten sichern.
Das Programm auf dem Datentréiger gibt die Koordinaten neben den giiltigen
Koordinaten in der von uns ausgewahlten Projektion auch in WGS84 (geographi-
schen) Koordinaten an.
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Die Georeferenzierung der Aufnahmesektionen der
zweiten militarischen Landesaufnahme

Wiahrend der zweiten militarischen Landesaufnahme wurde das Gebiet des
Habsburgerreiches auf 14 Provinzen aufgeteilt, wie das auch aus der
Ubersichtstabelle 1. ersichtlich ist. Die Karten dieser Provinzen sind nach indivi-
duellen Sektionierungen geordnet. Wahrend der Kartierung wurden § unterschied-
liche Projektionssysteme verwendet, welche in der Ubersichtstabelle 2. zusammen-
gefasst sind. Hier geben wir die nach [13] giiltigen geographischen (ellipsoidischen)
Koordinaten an, die sich auf die unten angegebe Bezugsfliche beziehen. Mit diesen
8 Projektionsmittelpunkten wird auf dieser Bezugsfliche ein aus § Projektionen
bestehendes Projektionssystem definiert. Alle Teilprojektionen des Systems sind
Cassini-, oder nach anders genannt Cassini-Soldner Projektionen. Die Koordinaten
der Projektionsmittelpunkte der Projektionen sind in allen Féllen 0 Meter.

Es gibt widerspriichliche Daten in tber die Bezugsfliche der Landesaufnahme.
Beider Georeferenzierung der Sektionen wurde das Zach-Orianische Hybridellipsoid
als Bezugsflache [2], [3], [5], [10] angenommen. Seine halbe GroBachse ist 6376130
Meter, die Abflachung ist 1/310. Bei der Wahl eines anderen Ellipsoids und der
dementsprechenden Berechnung der Parameter kommt es zu einem Unterschied
von unter einem Meter.

Die Mittelpunkte der Landesaufnahme beziehen sich auf die Meridianlinie
von Ferro. Wihrend der Georeferenzierung der Aufnahmesektionen wurde der
Unterschied Ferro-Greenwich konsequent gemaf der in der Fachliteratur [9]
beschriebenen, sogenannten Albrecht’schen Deviation als 17 39" 46” definiert
(die Bogensekunden wurden auf ganze Sekunden gerundet). Absolut gesehen sind
die Ferro-Lingen groBer. Bei einer Abweichung von einigen Bogensekunden, sogar
Bogenminuten wiirden keine signifikanten Abweichungen bei der Transformation
zwischen den Projektionen entstehen, wenn der Unterschied Ferro-Greenwich
bei der Angabe der Projektionsmittelpunkte und bei der Berechnung der
Positionsparameter berticksichtigt wird.

Die in den gegebenen Provinzsystemen giiltigen Positionsparameter wurden
mit Hilfe der Koordinaten der Projektionsmittelpunkte, die entweder auf dem
Zach-Oriani Ellipsoid giiltig, oder in heutigen Systemen bekannt sind, und mit
Hilfe der gegebenen punktuellen Werten der Geoid-Undulationen berechnet. Die
modernen Koordinaten sind einerseits aus Daten aus der Literatur [2], [3], [9],
(14], [15], [16], [17] und aus personlicher Kommunikation, anderseits aus den
hochauflosenden Satellitenbilder von Google Earth bekannt. Die Parameter sind
in der Ubersichtstabelle 2. zusammengefaft.
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Ubersichistabelle 2.

gﬂ‘:{g}g;&lﬁ Geltungsbereich| Breite | Linge | dX dY dz
Osterreich ob
‘ und unter der
Wien- Enns, Ungarn, | 4690910 | 16,37655 | +1752 | 4243 | +580
Stephansdom | Dalmatien,
Mibhren,
Vorarlberg
Gusterberg | Bohmen 48,03903 | 14,13976 | +1775 | +205 | +560
Schocklberg | Steiermark 47,19899 | 1546902 | +1775 | 4221 | 4563
Krimberg | Llyrien, 4592903 | 1447423 | +1772 | +202 | +363
Kus_tqnland
Lowenburg | U2HACD; 49.34889 | 24,04639| +1718 | +192 | +654
Bukowina
Hermannstadt| Siebenbiirgen 4584031 | 24,11297 | +1722 | +376 | +3595
Ivani¢ Kroatien 45,73924 | 1642309 +1782 | 218 | +356
Lombardel,
Milano Venedig, Parma, | 45,45944 | 9,187569 | +1260 | +500 | +991

Modena

Tirol, Salzburg,
Lichtenstein

Die Koordinaten der Projektionsmittelpunkte der Cassimi-Projektion der zweiten militd-
rischen Landesaufnahme auf dem Zach-Oriani Ellipsoid und die Positionsparameter des
Ellipsoids.

In Bezug auf den Projektionsmittelpunkt bei Milano sind keine Daten aus der
Literatur zu finden, nur ein Zitat in den Unterlagen des Kriegsarchivs. Im Wiener
Kriegsarchiv haben wir die astronomische Bestimmung [18] der Koordinaten
des Domes in Milano gefunden und auch einen Hinweis darauf, dass der
Projektionsmittelpunkt des geodatischen Netzes in Nord-Italien die nur einige
hundert Meter nordlich vom Dom errichtete Sternwarte in Brara war. Wir gaben
den Projektionsmittelpunkt in der norddstlichen Ecke des Hauptschiffes des
Domes an, und lasen die modernen Koordinaten aus dem Satellitenbild von Google
Earth aus. Die Georeferenzierung der norditalienischen Sektionen mit dem gegebe-
nen Projektionsmittelpunkt war im Vergleich zu den anderen Provinzen mit einer
dhnlichen Genauigkeit ausfithrbar.
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Es wurde bereits erwihnt, dass auf den Sektionen (eine Ausnahme bildet
hier die Sektion der Lombardei) die Koordinaten nicht angegeben sind. Die
Georeferenzierung hangt in diesem Fall von der Nummerierung der Sektionen und
den Eckpunkten der Sektionen ab. Die Lage der Projektionsmittelpunkte inner-
halb der einzelnen Provinzsysteme fiihrt die Ubersichtstabelle 3. vor Augen.

Ubersichistabelle 3.

Provinz Projektions- |Die Lage der Projektionsmittelpunkte in der
mittelpunkt |Sektionierung
Osterreich ob Wien-
und unter der In der Mittelpunkt der Sektion: Sectio 44. Colonne 21.
Stephansdom
Enns, Ungarn
Mihren Wien- In dem Einschniedepunkt der anstossenden Sektionen:
Stephansdom | Sectio 17. dstliche und westliche Colonne 1.
Dalmatien Wien- In dem oberen Endpunkt der anstossenden Sektionen:
Stephansdom | Sectio -23. stliche und westliche Colonne 1.
Ahnlich wie bei Osterreich ob und untr der Enns,
Vorarlber Wien- aber die Colonne 0. mit ,A”, die Colonne -1. mit
& Stephansdom  |»B”, und von dorthin ab die Colonnen mit negativen
Zahlen mit ABC Buchstaben gekeknnzeichnet
Béhmen Gusterber In dem Einschniedepunkt der anstossenden Sektionen:
& Sectio 23. dstliche und westliche Colonne 1.
Steiermark Schocklber In dem Einschniedepunkt der anstossenden Sektionen:
& |Section 3. dstliche und westliche Colonne 1.
Illyrien, Krimber. In dem oberen Endpunkt der anstossenden Sektionen:
Kiistenland 5 Sectio 10. dstliche und westliche Colonne 1.
Galizien, Léwenbur In dem oberen Endpunkt der anstossenden Sektionen:
Bukowina 5 Sectio 9. dstliche und westliche Colonne 1.
Sichenbiireen Hermannstadt In dem oberen Endpunkt der anstossenden Sektionen:
g Sectio 19. dstliche und westliche Colonne 1.
Kroatien Tvanié In dem oberen Endpunkt der anstossenden Sektionen:
Sectio 6. ostliche und westliche Colonne 1.
Lombardet, Nicht regelmissig: von der nordwestlichen Ecke 4/5
Venedig, Parma, |Milano Sektion nach Osten und 5/8 Sektion nach Siiden der
Modena Sektion: Sectio 10. Colonne 4.

Die Lage der Projektionsmittelpunkte der Projektionen in den einzelnen Provinzsystemen

Die Ubersichtskarten [4] aller Sektionen der zweiten militirischen Landesaufnahme
zeigt die Abbildung 2. Es muss vorausgeschickt werden, dass die auf der Abbildung
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befindliche Sektionierung der Provinzen Tirol und Salzburg geplant war, jedoch
nicht zur Ende gefiihrt wurde.

Abbildung 2.

i«
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N Overview map of the military surveys

w.“ of the Habsburg Empire
b, (1807-1869)

WAL A4S HE

\»  (from Hofstitter, 1989)

Die generelle Einteilung der Sektionen der zweiten militdrischen Landesaufnahme.[4]

Wir definierten das nach der Abbildung 2. vorgefiihrte System der Projektion und
die geoditische Bezugsfliche wihrend der Georeferenzierung der Sektionen, dann
nahmen wir die 4 Eckpunkte der Sektionen als Kontrollpunkt (Ground Control
Point). Die giiltigen Koordinaten der Eckpunkte auf dem gescannten Bild werden
manuell digitalisiert. Die in den betreffenden Provinzen giiltigen Koordinaten der
Projektion wurden durch die Zahlen der Reihen und Kolumnen und durch die
Informationen der Ubersichtsabelle 3. und durch die bekannten Parameters der
Sektionen (Die Ausdehnung der 24X 16 Zoll groBen Sektion im Feld sind 18206,2
Meterx 12137,5 Meter; die Ausdehnung der 20x20 Zoll grofien Sektion betrigt
15171,8 Meter in allen Richtungen) ausgerechnet. Das zur Rektifikation in dem
gegebenen Projektionsystem nétige Koordinatensystem wurde auf die 4 Eckpunkte
mit Hilfe einer linearen Transformation angepasst. Wihrend der Rektifizierung
wurden die Rahmen der Aufnahmesektionen entfernt. So kam ein kontinuierliches
und rektifiziertes Mosaik zu Stande.

Aus der Literatur war bereits bekannt, dass man das in Béhmen verwendete
gusterbergische System um einen geringen Winkel drehen soll um die Koordinaten
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der Cassini-Projektion dem Inhalt der modernen Karten richtig anpassen zu
konnen. Nach unserer Erfahrung soll man auch in den Fillen und Dalmatien mit
einem kleinen Winkel drehen. Das Maf der Rotation in den bereits erwihnten
Provinzen zeigt die Ubersichtstabelle 4.

Ubersichtstabelle 4.
Provinz Einlegepunkt Drehungswinkel
Bohmen Gusterberg 42237
Dalmatien Wien-Stephansdom +1°30”

Zu der Korrektion der bohmischen und dalmatischen Projektionsysteme nitigen
Rotationswinkel. Bei negativem Vorzeichen soll man die nordliche Koordinaten-Achse in
dstliche Richtung, bei positivem Vorzeichen in westliche Richtung drehen.

Die Rektifikation der Gebiete der heutigen
Landkarten

Zu den Gebieten, die wihrend der zweiten militirischen Landesaufnahme aufge-
nommen wurden, gehoren 16 heutige Staaten: neben Osterreich Ungarn, Bohmen,
die Slowakei, Slowenien, das ganze Gebiet von Kroatien und Lichtenstein, Italien,
Polen, Ruménien, die Ukraine, ein Teil von Serbien, einige an der osterreichischen
Grenze liegende Gebiete von Deutschland, ferner einige Gebiete an der kroatischen
Grenze von Bosnien und Herzegowina und Montenegro (Crna Gora). Sogar wird
ein kleines Teil von der Schweiz auch abgebildet. Die Ellipsoide, die Datums und
die Parameter der Projektionsysteme ziegen die Ubersichtstabellen 5., 6. und 7.
Informationen iiber das System enthalten noch folgende Publikationen: [8], [9],
(191, [20], [21], [22], (23], [24].

Ubersichistabelle 5.
Ellipsoid Grofle Halbachse (m) | Kleine Halbachse (m)| Inverse Abflachung
Bessel 1841 6377397 6356078,96 299,1528128
International
1924 (Hayford) 6378388 6356911,95 297
Krasovsky 1940 | 6378245 6356863,02 298,3
GRS67 IUGGHT) | 6378160 6356774,516 298,2471662
GRS80 (WGS84) | 6378137 6356752,31 298,2572221

Die Daten der heute verwendeten Ellipsoide auf dem Gebiet der zweiten militdrischen
Landesaufnahme.
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Ubersichistabelle 6.

Datum Ellipsoid | dX (m)| dY (m)|dZ (m)| Land

WGS84 | WGS84 0 0 0 Allgemein verwendet
GRS80 WGS84 0 0 0 Polen

MGI Bessel 1841 | +392 | +80 | +460 |Osterreich

MGI-SI Bessel 1841 | +669 |-205 |-472 | Slovenien

MGI-HR | Bessel 1841 | +674 |-203 |-474 |Kroatien

MGI-YU | Bessel 1841 |+696 |-217 |-491 | Serbien

S-JTSK Bessel 1841 | +589 | +76 | +480 |Bohmen, die Slovakei
S42 Krasovsk Bohmen, die Slovakel,
(Pulkovo 1940 Yol a0 |77 Ungarn, Rumanien,
1942) Ukraine, Polen
HD72 GRS67 +57 |70 9 Ungarn

Monte :

Mario Hayford 225 |65 9 [talien

DHDN77 |Bessel 1841 | +631 |+23 |+451 |Deutschland
Bern-1903 | Bessel 1841 | +674 | +15 | +405 | Schweitz, Lichtenstein

Die Kenngrifen der heute verwendeten geoddtischen Bezugsflichen auf den Gebieten der

zweiten militdrischen Landesaufnahme

Mercatorprojektion)
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(Richtung der Transformation: lokales System > WGS84)

Die Fachliteraturen [20] und [21] ergeben die Beschreibung der ausschlief-
lich in der damaligen Tschechoslowakei verwendeten Krovakschen winkeltreuen
Kegelprojektion, diese Projektion kann bei bestimmten Anwendungen auch mit
der Lambertschen Kegelprojektion approximiert werden. Fachliteratur [20],
[21], [22]. (Die Bezeichnung der Projektionstypen ist folgende: TM= transver-
sale Mercatorprojektion; ST= Stereographische Projektion; OM= schrigachsige
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Ubersichistabelle 7.

Land | Projektion | Datum | Typ | ®, Ay FE FN k
Al |NUTM32 |WGSs4 |TM |0 % 500000 |0 0,9996
Al |NUTM33 |WGSs4 |TM |0 15° 500000 |0 09996
Al |NUTM34 |WGSs4 |TM |0 2° 500000 |0 09996
Al |NUTM3S |WGSs4 |TM |0 7 500000 |0 09996
7 pL | GK3 s42 ™ |0 150 3500000 |0 1
SK,HU, | GK34 s42 ™ |0 2° 4500000 |0 1
RO,UA | gkss 42 ™ o w 5500000 | 0 1
BMN28 ™ |0 1020 150000 | -5000000 | 1

AT BMN3L | MGl ™ |0 1320 450000 | -5000000 |1
BMN34 ™ |0 1620 750000 | -5000000 |1

CZ,SK | Krovik S-JTSK Siche die Erklirung der Tabelle

HU EOV* HD72  |OM | 47,14439° | 19,04857° | 650000 | 200000 | 099993
Uk65S1 ST | 50,625° | 21,08333° | 5467000 | 4637000 | 0,9998
UK6SSS | o ™ |0 18,95833° | 237000 | -4700000 | 0999983

PL GUGIKS0 ST | SL16667° | 19,16667° | 500000 | S00000 | 0,999714
T™M92 GRS-80 |T™M |0 19° 500000 | -5300000 | 0,993

RO Stereo70 | $42 ST | 46° 25 500000 | 500000 | 0,997

S GK-SI MGLSI | T™M | 0° 150 500000 |0 0,999
HDKSS ™ |0 15° 5500000 | 0 09999

HR MGL-HR
HDKS6 ™ |0 18 6500000 | 0 09999
GKYU-5 ™ | 15° 550000 |0 0,999

SR, S .

B g | OKYU6  |MGIYU | o 18 500000 |0 09999
GKYU-7 ™ o 2° 7500000 |0 0,999
Gauss-Boaga ™ |0 % 1500000 | 0 09996

T Vest Monte

auss- Mari
Gauss-Boaga | Mario | | 15° 2520000 |0 0,996
Ovest
GK3 ™ |0 % 3500000 |0 1

DE DHDN-77
GK4 ™ |0 1° 4500000 |0 1
CH-1903* OM | 4695241° |743958° | 600000 | 200000 |1

CH, LI Bern-1903
Ly9s* OM | 4695241° | 743958 | 2600000 | 1200000 |1

Die heute verwendeten Projektionen auf dem Gebiet der zweiten militdrischen
Landesaufnahme. (* = Azimuth der Zentrallinie in Projektionszentrum 90°)
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Die Fehlergrenzen der Georeferenzierung

Unter den Fehlergrenzen der in dem vorigen Abschnitt erklirten Georeferenzierung
— ist der Fehler der auf den gescannten Aufnahmesektionen durch die Bewegung
des Kursors erscheinenden WGS84-Koordinaten, bzw. der im durch den Benutzer
gewahlten Projektionssystem erscheinenden Koordinaten. Um die Fehler zu
berechnen, haben wir die einzelnen Schritte in der ganzen technologischen
Verarbeitungskette (von den zeitgendssischen Aufnahmen bis zur Angabe der
abgetasteten Kartenblatter in einem ausgewdhlten Koordinatensystem) und deren
Fehler dokumentiert.

Die erste Fehlerquelle liegt in der geodatischen Grundlage des Kartenwerkes.
Obwohl das Vermessungspraxis und Erfahrung zur Zeit der Landesaufnahme im
19. Jahrhundert schon eine genaue Winkelmessung ermoglichte, konnte damals
noch keine Ausgleichung gerechnet werden, was den grofiten Fehler darstellte.
Als néchstes Problem gilt, dass der Projektionstyp der einzelnen Aufnahmen der
Provinzen die Cassini-Projektion ist. Diese entspricht nicht genau der damaligen
Kartierungsanweisung [5], aber es ist die beste unter den zur Auswahl stehenden
Projektionen der Geoinformatik-Software. Unsere Erfahrungen zeigen, dass diese
zwei Fehlerquellen insgesamt eine Abweichung von maximal 200 m ergeben. Der
Fehler ist in den grofflichigen Provinzen Ungarns am bedeutendsten, aber in den
kleineren oder spiter aufgenommenen Provinzen wesentlich kleiner. In den Fallen
von Tirol und Salzburg, die nicht Giber eine geoditische Grundlage verfiigen, kann
der Fehler tiber das erwihnte MaB hinausgehen. Der aus der Wahl des Ellipsoids
entstehende Fehler liegt im Meterbereich, ist also topographisch nicht bedeutend.

Den Projektionsregeln entsprechend entstanden wihrend der Aufnahme
Kartenblatter aus Papier und Kopien. Wahrend der Reproduktion enstehen bereits
einige Fehler, dazu kommt noch die Verzerrung des tiber Jahrhunderte hinweg
unter unterschiedlichsten Bedingungen gelagerten Papiers. Diese Einwirkungen
erhhen das MaB des oben erwdhnten Fehlers nicht.

Aus den Aufnahmesektionen aus Papier konnte man in den Zeiten vor
dem Zeitalter der Computertechnik nur unter Einfaltung des Kartenrahmens
ein zusammenhingendes Mosaik estellen. Da dies sehr oft geschah, gingen die
westlichen und siidlichen (linke und untere) Randlinien der Aufnahmesektionen
durch das Zerknittern des Papiers verloren. Hier ist nurmehr ein weiter Streifen
zu sehen, sodass die Position der Originalkarten nur schwer abschitzen. Auf den
gescannten Bestdnden ist der Inhalt der Originalkarten in diesem Streifen, also
um die Randlinie herum nicht mehr erkennbar. Wihrend der in dem Abschnitt
4. beschriebenen Georeferenzierung sollte man die 4 Eckpunkte der Sektionen als
Passpunkt nehmen. Davon war nur eine, die nordostliche Ecke (oben rechts) ein-
deutig angegeben, so entstand aus der Einpassung der anderen Ecken ein Fehler
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von 5-12 m.

Es entstanden wahrscheinlich einige geringere Fehler beim scannen selber.
Wihrend des Scanvorganges war ein Verrutschen der Karten wegen ihrer groBen
Ausmafe manchmal nicht zu verhindern, was in sich in Scanstreifen duBerte.
Diese interne Verzerrung beeinfluft natiirlich in einem gewissen Mafe die
Georeferenzierung. Die Fehler der im Zuge der Georeferenzierung verwendeten
Parameter der Bezugsfliche stammen aus der Unausgleichbarkeit der damali-
gen Winkelmessungen, bedeuten also keine weitere Fehlerquelle. Die direkten
Gleichungen der Projektion und die inversen Gelichungen sind auf den Millimeter
genau, die heute verwendeten Parameter der Bezugsflichen haben jedoch im
Allgemeinen einen Fehler von 2 Meter, die Koordinaten der Gauss-Kriiger Systems
in der Ukraine haben 15 Meter Fehler, diese sind aber giiltig.

All diese Fehler ergeben zusammen maximal 220 Meter Abweichung. Dies
kann man korrigieren, wenn man aus dem Darstellungsprogramm exportierten
Kartenbestand in dem heute giiltigen Projektionssystem nur mit Hilfe eines
Anstofipunktes und ohne Rotations so verschiebt, dass den Koordinaten auf dem
gewdhlten Punkt die dort giiltigen Werte zugewiesen werden.

Anwendungsmoglichkeiten

Die Referenzierung des Inhaltes der Karten der zweiten militdrischen
Landesaufnahme in die modernen Projektionssysteme macht es moglich, dass
man die natlirlichen und anthropogenen Verhaltnisse der Umwelt mit den heu-
tigen Datenbanken in ein gemeinsames System integrieren und so zusammen
analysieren kann. Die modernen Datenbanken konnen rasterorientiert, oder
vektoriell sein, mit Luft- oder Satellitenbildern arbeiten, digitale Gelindemodelle,
geologische, geophysikalische, meteorologische oder biologische Daten beinhal-
ten, oder kriegsgeschichtiche Brouillons, Fachzeichnungen oder Entwiirfe der
Wasserwerke darstellen. Auf den georeferenzierten Aufnahmesektionen kann
man die mit GPS aufgenommenen Routen darstellen und dadurch die sogenannte
»Zeitmaschinenfunktion” der Geoinformatik ausnutzen. Heute kénnen wir genau
beobachten, was auf den Kkartierten Gebieten zur Zeit der zweiten militirischen
Landesaufnahme lag.

Sehr interessante Einblicke liefert die Kombination der georeferenzierten
Karten mit dem 6ffentlich zugénglichen SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
Geldndemodell [25] und deren dreidimensionale Darstellung [26]. Da das Geldnde
mit Ausnahme der von aktivem Bergbau betroffenen Gebiete eigentlich gleich dem
heutigen war, geben die so erstellten Bilder die damaligen Gelandeverhéltnisse
getreu wieder. Dies stellt die Ausgangsbasis fiir Umweltanalysen oder militér-
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wissenschaftliche Studien dar. Die Georeferenzierung bildet so die Verbindung
zwischen der zeitgenossischen Vermessungstechnik und den modernen, auf
Weltraumtechnologie basierenden Geodatenbanken. Zum Schluss dieser Studie
kann das Ergebnis dieser Verbindung in Abbildung 3. betrachtet werden.

Abbildung 3.

Klausenburg und Umgebung und die dreidimensionale Darstellung ihrer
Aufnahmesektionen wihrend der zwieten militdrischen Lnadesaufnahme mit Hilfe des
SRTM - digitalen Gelindemodells [25]
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Bevezetés

A masodik (masnéven franciskdnus) katonai felmérés [1] az Osztrak-Magyar
Monarchia teriiletét érinté térképezések egyik remekmive. Adattartalmat, rajzi
elemeit és esztétikumit tekintve is kiemelkedd, s bar a térképezés elhizodo jellege
(1806-1869) miatt sem tartalmilag, sem technikai kivitelezésében nem egységes,
az utobbi évek tapasztalatai alapjan dllithato, hogy térképlapjai a mai napig is jol
hasznalhatok.

A sokaig az archivumok mélyén rejtéz6 térképlapok lényegében csak a szakma
egy sziik szegmense szimdra voltak elérhet6k. Magyarorszagon a 90-es évektdl
kilonb6z8 mas szakmak képviseldi (példdul régészek, hidrologusok, erdészek, ter-
mészetvédelmi szakemberek) kérében is ismertté vilt a térképma léte és — ami még
fontosabb — elényds sajatossdgai. Kilonféle (4ltalaban fekete-fehér masolatos) repro-
dukciok kezdtek el kozkézen forogni a legfontosabb tertletekrd], hiszen a térképmi
jo geodéziai alapja [1], [2], [3], [4], [S], [6] lehetévé tette, hogy egy-egy teriileten a
jelenlegi és az egykori topogréfidt megfeleld pontossiggal Gsszehasonlitsak.

A foly6szabdlyozas, a természetvédelem szakemberei egyre gyakrabban, egyre
tobb térképlapot igényeltek. Ennek az igénynek igyekezett elébe menni az Arcanum
Kft. és a Hadtorténeti Intézet és Muzeum (HIM) kozos véllalkozasaban kiadott
DVD-ROM egyiittes, mely a HIM dltal 6rzott térképlapokat digitdlis formaban
kozkincesé tette.

Mar kordbban is, de a digitilis megjelenést kovetden még szélesebb kérben
meriilt fel a georeferdldsra (koordindtarendszerbe valé illesztésre) az igény. Szamos,
tobb-kevesebb térképlapra kiterjedo illesztési kisérlet jott létre a kilonféle intézetek-
ben az egyes szakemberek igényeinek és szaktudasinak megfeleléen. Nyilvinvalova
vélt azonban, hogy szitkség van egy egységes, a térképrendszer geodéziai alapjit is
figyelembe vevo, azaz geodéziailag korrekt, a hibdkat dltalinos értelemben minima-
lizal6 megoldasra.

Jelen munkankat ez az egyre erésodé igény motivilta. A georeferencia megal-
lapitdsa sordn természetesen maximdlis pontossigi igénnyel kezdtiink a munkanak.
Az hamarosan bizonyossd vilt, hogy az irodalomban ismertetett geodéziai alapokat
alkalmazva dltaldban 150-200 m-es pontossdg érhetd el, bizonyos esetekben még az
sem (részleteiben 1d. alabb). A kordbbi, néhdny tucat térképlapra kiterjeds illesztési
tapasztalatunk alapjan tudtuk, hogy azokon a térképlapokon, ahol megfelelé szam-
ban és pontossiggal lelhetéek fel olyan jelenleg is vagy a kézelmultban még létezo
tereptargyak, amelyeket a mdsodik katonai felmérés lapjai is feltiintetnek, a referen-
ciapontos (Ground Control Point, GCP) mddszerrel a pontossdg 5070 méteres
hibdig javithato.

Kezdetben, noha ldthatéan éridsi munkérél volt sz, ebben a megolddsban gon-
dolkodtunk. Amint azonban felmeriilt a lehetéség, hogy nemcsak a Magyarorszégon
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6rzétt lapokat, hanem a bécsi Kriegsarchivban talalhaté dsszes térképlapot bevonhat-
juk a projektbe, ezt a megolddst el kellett vetniink. Ennek a legfontosabb oka a térké-
plapok nagy szama, illetve hogy a terilet ma 16 allamot érint, és a referenciapontok
mai helyzetének megillapitasahoz szitkséges, kell6 pontossigu térképek nem szabad
hozzaférésiek. Részben tudtuk alkalmazni (Id. aldbb) a Google Earth georeferdlt
mitholdfelvételeit, de mivel itt csak az urbanizalt tertletek egy részérdl van nagyfel-
bontdsu felvétel, ez sem dltalinos megoldds. Emellett sok lapon nincs elegendé szamu
GCP a hiba érdemi csokkentésére.

Figyelembe véve a fenti nehézségeket, és a projekt mintegy 3—4 emberéves
erSforrdsigényét, végigelemezve a hibaforrasokat és ezek nagysgat (1d. aldbb) végiil
gy déntéttink, hogy a geodéziai alapot hasznéljuk. Azokon a terileteken pedig, ahol
az irodalomban ismertetett rendszer szemmel lithatéan nem muikodétt vagy ponto-
sitdsra szorult, 4j rendszert dolgoztunk ki. Ennek alapjan dllithatjuk, hogy az itt kozolt
adatrendszer nemcsak adattartalmaban, de georeferencidjaban is lényegében uj.

Biztosak vagyunk benne, hogy a jelenleg a térképlapokra becsilt 150-200
m-es pontossdg (mely egyes lapok esetében ennél akar kétszer jobb is lehet), a
hasznalat soran, a felhaszndlok tapasztalatai alapjn javulni fog. Batoritjuk is a tisztelt
Felhaszndlokat, hogy tapasztalataikat, illeszkedéssel kapcsolatos megfigyeléseiket
osszdk meg e sorok szerzdivel Gjabb, javitott georeferencia létrehozdsa érdekében.

A bevezetés utolsd részében még néhiny szét ejtiink a valasztott tomorités
mddjardl. A térképlapok nagy mérete (részleteiben 1d. lejjebb) és a megkivant jo
felbontés 6ridsi adatmennyiséget eredményez. Egy-egy térképlap 3 szinben, 300 dpi
felbontésban is kézel 100 Mbyte-nyi adatot képvisel. Viligos, hogy a térképlapok
nagy széma és a kezelhetdség igénye miatt tomoritésre van szikség, A szkennelt térké-
pek elttrik a veszteséges tomoritést is, leggyakrabban a JPEG formétumot hasznaljak
e célra, hiszen a JPEG tn. world (JPGW) lloményokkal kiegészitve még georeferalt
adatként is olvashaté sok térinformatikai (GIS) rendszer szamdra. Végiil mégis az
ECW (Enhanced Compressed Wavelet) formatum mellett déntottiink, mert ennek
aJPEG-¢énélis dltaldban jonéhany szdzalékkal tdmorebb (ekkora mennyiségi adatndl
ez mér szdmottevd), tovabbd a legjabb rendszerek szintén ismerik, és térinformati-

kailag jobban kidolgozott megoldas.

A misodik katonai felmérés attekintése

A Habsburg Birodalom katonai vezetése sziméra a napoleoni haborak sordn valt
nyilvinvalévd, hogy az 1780-as évekig felmért és elkésztett elsé (jozefidnius) kato-
nai felmérés a kor harcdszata szimdra mar nem megfelel6. A francia forradalom
katonai wjitisa, a kezdetben énkéntességen, késébb sorozason alapulé témeghad-
sereg szamdra részletesebb térképi abrdzolds valt szitkségessé. Ezt elsésorban a nagy
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tomegl seregtestek mozgatasaval és utanpétlisaval kapesolatos igények motivaltak,
de akordbban nem l4tott embertémegeket érint6 ttkozetek helyszinvélasztisihoz is
fontos volt a terep, a leendd csatatér pontos ismerete.

I. Ferenc csdszdr 1806-ban adta ki azt a kabinetparancsot, amelyben elrendeli a
Birodalom tertiletének 0] térképészeti felmérését. A terep dbrazoldsinak részletein
tdlmenden a tervezett, és a kovetkez$ mintegy fél évszdzad alatt elkészitett térképmu
elsésorban a geodéziai alapok tekintetében jelentett djdonsdgot. A felmérés idején
mir rendelkezésre élltak a Joseph Liesganig jezsuita szerzetes dltal vezetett alapvonal-
felmérések, és a mdsodik felmérés soran tdmaszkodhattak a Birodalom egyidejileg
késziilé elsé haromszogelésének adataira is [1]. Igy a masodik katonai felmérés
térképszelvényei alkotjék az elsd nagyméretaranyt topogréfiai térképmiivet, amely a
Birodalom teljes teriiletét valamilyen geodéziai alap felhasznaldsdval, meghatdrozott
vetileti utasitds alapjan dbrazolja.

Elore kell bocsatanunk, hogy a geodéziai alap a kor szinvonaldn értendé. A {6
geodéziai alappontok koordinitdinak meghatdrozasa csillagdszati médszerekkel tor-
tént; az alappontok kozott ezért is taldlunk csillagvizsgdlokat. A szakirodalom szerint
a stkra Cassini-féle vettilettel tértek dt, bar a vetitésnek az itt alkalmazott modja nem
tekinthetd vetiiletnek a Cassini-féle elv kovetkezetlen alkalmazdsa miatt. Cassini
vetiilete ugyanis az ellipszoidnak olyan egyenlitéi elhelyezésti (transzverzdlis) henger-
vetilete, amely dltalinos torzuldsd, de a kezdépont merididnjan és az arra merdleges
geodéziai vonalakon hossztarto.

Ezzel szemben az ellipszoidon elképzelt, dsszefiggd haromszogelési hdlozat
oldalainak hosszat sikhosszaknak tekintették, a sikhdromszogek szogeit pedig az
ellipszoidi szogekbdl hurredukcioval szamitottik. A sikhdromszogek sz6gzarohibajat
egyenletesen osztottdk szét a haromszogek belsé szogei kozott.

Mivel a hosszakat minden irdnyban redukeio nélkil vitték &t a sikra, az dbrdzolds-
nak ez a modja nem tekinthetd Cassini-féle vetiiletnek, és nem is egyértelmd, mert a
kilénbozd utvonalakon szamitott koordindtak kézott igen jelent6s ellentmondasok
adodtak. Egy 600 km hosszt geodéziai vonal bizonytalansdga kereken 1 km volt [S].

Afelméréstaz eredetitervek szerint Bécs vetiileti kezdSponttal, és e kezdépontnak
megfelel§ szelvényezéssel végezték volna el az egész birodalom teriiletén. Késdbb
egyértelm(ivé vilt, hogy az egységes rendszerben (egyetlen vetileti zénaban)
elkészitendd térképmii torzitdsai a birodalom nyugati és keleti hatarteriletein, a
bécsi merididntd| tavolabb talzottan nagyok lettek volna [1]. Igy aztin a bécsi szel-
vényezés szerint mdr elkésziilt tartomanyok (Also- és Felsd-Ausztria, Morvaorszig,
Magyarorszig és Dalmdcia) mellett a t3bbi tartoményok esetében sajat kezdépontot
és szelvényezési rendszert alakitottak ki. Ezeket a kovetkezd fejezetben részletesen
ismertetjik.

Aviszonylag egységesnek mondhat6 rendszerbe két tartomény, Salzburg és Tirol,
nem illeszkedik. E tartomanyok felmérési szelvényeihez nem rendelhetd egyértelmi
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vetileti kezdépont. Ennek okdt abban sejtjik, hogy e tartoményokrdl nem késziltek
részletes térképek az elsd katonai felmérés sordn. Salzburg akkor még nem tartozott
a birodalomhoz, Tirol térképezését pedig ugyan tervbe vették, de — részben a magas-
hegységi felmérés nehézségei, részben feltehetden a kisebb katonai jelent8ség miatt
— ez nem készilt el. A masodik felmérés tiroli és salzburgi szelvényei mindenesetre az
elsé felmérés kartografdldsaval mutatnak rokonsagot, és emiatt azt kell feltételezniink,
hogy — més tartoményoktol eltéréen — itt nem volt stabil geodéziai alap. Emiatt e
teriiletek georeferldsdt a tobbi tartomanyokétol eltéré modon kell elvégezni.

A felmérési szelvények méretaranya a korabeli hosszegységek dtszdmitdsaval
1:28800-nak, az elsé felmérés szelvényeivel azonosnak adodik [4],[S],[6],[7]. A fel-
mérési szelvényeken (Lombardia kivételével) koordindtamegiréssal nem taldlkozunk.
A szelvények sorokba (Sectio) és oszlopokba (Colonne) rendezettek, ezek a szdmok
adjak a szelvény azonositdst. A tartomdnyok egy részében (Also- és FelsS-Ausztria,
Lombardia, Velence, Parma, Modena, Magyarorszdg) az oszlopok szdmozdsa egy-
séges, a legnyugatabbi oszloptél névekvé médon torténik. A tébbi tartoményban a
vettleti kezdéponttol keletre és nyugatra nvekvé oszlopszimozassal taldlkozunk.
Tirol és Salzburg, illetve Lichtenstein jelent kivételt a szelvényazonositds szempont-
jabol is. E tartomdnyokban az egyes szelvények szdma csak az dttekinté térképek
segitségével utal a szelvény tényleges foldrajzi elhelyezkedésére. Ez utobbi sajitossig
is mutatja e tartomanyok szelvényeinek a két felméréstipus kdzotti dtmeneti jellegét.

A felmérési szelvények az egységes méretarany megtartdsa mellett kétféle méret-
ben késziiltek: 24x16 bécsi hiivelyk (téglalap alakd), illetve 20x20 bécsi hiivelyk
(négyzet alaka) kiterjedésben. Az 1. tibldzatban megadjuk, hogy az egyes tar-
toményok szelvényei milyen méretben késziiltek el.

Amésodik felmérés munkdlatai 1869-ig tartottak. Ez alatt az idd alatt a Habsburg
Birodalom tertlete tobb alkalommal megvéltozott. Az egyes tartomanyok dbrazolt
kiterjedése a felméréskori hatarviszonyokat tiikrozi, emiatt lényeges a készitési idé.
Ezt az 1. tablazatban foglaljuk Sssze:
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1. tdbldzat.

Tartomany Felmérés ideje Szelvényméret
Salzburg 18071808 24°x16”
Also- és Felsé-Ausztria 18091818 24°x16”
Lol Vorarlberg, 1816-1821 24'x16°
k/?:c‘ltiradla’ Velence, Parm, 1818-1829 24'x16"
Magyarorszig 1819-1869 1((I:li;agsZakitélsok— X 16"
Tengermellék (Kiistenland) 18211824 207x20”
Stdjerorszag 1821-1836 20"x20”
Mliria 1829-1835 20"x20”
Morvaorszig és Szilézia 1836-1842 207x20”
Csehorszdg 1842-1853 20"%20”
Dalmécia 18511854 20°x20”
Erdély 1853-1858; 18691870 24'x16”
Galicia és Bukovina 18611864 20"x20”
Horvétorszag és Szlavonia 1865-1869 20”%20”

A mdsodik felmérés kivitelezésének iddszakai a Habsburg Birodalom egyes tartomdnyaira vonatko-
z6an, és a felmérési szelvények mérete

Itt jegyezziik meg, hogy a mdsodik felmérés vetilleti kezddpontjait taglalé szakirodalom
nem a most kozolt felmérési, hanem a kataszteri rendszerek kezddpontjait adja meg
(8],[9],[10],[11]. Ezekkel a jelen munkaban nem, hanem csak az adathordozékon kézreadott
szelvények rendszereivel foglalkozunk.

A georeferalas mddszere

A georeferalds azt jelenti, hogy a georeferdland6 objektumnak egyértelmiien
megadjuk a Foldhoz régzitett helyzetét. A gyakorlatban ez ugy torténik,
hogy definidlunk egy (esetiinkben Féldhéz rogzitett) koordindtarendszert,
és megadjuk az objektum koordinatait ebben a rendszerben.

Atérképészeti gyakorlatban a koordinatarendszer praktikusan a térképlap
koordinatarendszere, amelyet vetﬁlﬁi koordinatarendszernek neveziink.



A rendszer két tengelye a keleti (Eastings) és északi (Northings) irdnyok.
Ahhoz, hogy az ebben a rendszerben megadott objektumot (pontot, vagy
egy teljes térképlapot) egy masik térkép masik vetiileti rendszerébe lehessen
konvertalni, ismerniink kell a hasznélt vetiiletek tipusat, paramétereit és alap-
felileteit is. Az dtszamitds alkalmazott moédszereit az 1. dbra foglalja Gssze.

1. dbra.
System 1: E,, N, » System 2: E,, N,
1. r'
A B
D, A, 2 > D, A,

A vetiileti dtszdmitdsok lépéseinek vdzlata

Tekintsiik 4t réviden az 1. dbrdn bemutatott 1épéseket. Az ,17-gyel
jelolt transzformdcid a két vetiileti koordinatarendszer kozotti kozvet-
len 4tszdmitds, amelyet a gyakorlatban kiilonb6z6 fokszdmu polinomiélis
egyenletekkel lehet megvaldsitani. Mivel az ilyen transzformaciok felhas-
zndl6i definidldsdra a térinformatika szoftverek tdlnyomorészt nem adnak
lehetSséget, ez a fajta dtszamitds csak egyedi alkalmazdsokban haszndlatos.
Az adathordozon lev$ megjelenitd programban mindazonéltal ezt az eljarast
is alkalmazzuk, nevezetesen a méshogy nem georeferalhaté Tirol és Salzburg
szelvényei esetén.

A masik alkalmazott dtszdmitdsi médot az ,A”, ,2” és ,B” Iépések egyma-
sutdnja jelenti. Az ,A” transzforméciot a

q)ng(E:N;Pp- . -,Pn);
A=g,(ENpy,...,,).

inverz vetiileti egyenletek val6sitjak meg, ahol E és N a vizsgalt pont vetiileti
sikkoordinatai, p,...p, pedig a vetiilet paraméterei. A tengelyek elnevezései
(E: Eastings; N: Northings; tehat keleti és északi irdnyt koordinatk) azt
mutatjék, hogy a vetitett koordinatarendszer tengelyei keleti és északi irdny-
ba n6vekvé értékeket jeleznek, tehdt a rendszer északkeleti tdjékozasu. A ,B”
jelti transzformdci6 ennek a forditottja, amelyet a

E=f1(q))AJpp‘ . ',P,,);
N=f(®,Ap,....0,)
45

oo < O =



oo <o =

direkt vetiileti egyenletek irnak le.

Azf, f, g, és g, fiiggvények, ahogy az a képletekbdl is latszik, a vetiileti
sikkoordinatdk és a foldrajzi (ellipszoidi) szélesség és hosszusig kdzotti
kapcsolatot adjék meg. E fiiggvények alakja a vetiilet tipusitol fiigg és
sokszor igen bonyolult [12], azonban a térinformatikai rendszerek felhas-
znaldjanak nem szitkséges azokat ismerni, hiszen maga a szdmitogépes
program tartalmazza éket. Ismerni kell viszont a vetiilet tipusén tilmenden
ap,..p, vetileti paramétereket. A vetiilet tipusitdl fiiggéen ez 4-6 szd-
mérték megadasit jelenti. Birmely vetiilet definidldsdhoz meg kell adnunk
a kezddpont foldrajzi (ellipszoidi) és vetiileti koordinatait (ez dszszesen
2+2, azaz 4 paraméter). Az esetleges tovabbi paraméterek jellege a vetiilet
tipusatdl fiigg. A kovetkezd két fejezetben 6sszefoglaljuk a mésodik felmérés
egyes tartomdnyokra érvényes vetiileti paramétereit, illetve az e teriileteken
ma hasznélatos modern vetiiletek tipusat és paramétereit.

Az 1. dbrén ,2”-vel jel6lt transzformdicid az egyes vetiiletek geodéziai alapfelii-
letei kozotti atszdmitést jeloli. Egy konkrét pont foldrajzi (ellipszoidi) koordinatait
kilonbozé geodéziai alapot haszndld térképekrél leolvasva eltéré értéket fogunk
kapni. A transzforméci¢ ezek kozott teremt kapcsolatot.

A térképek alapfeliletének megaddsa az altalunk alkalmazott
legegyszertibb médon S paramétert igényel. Az alapfeliilet(ek) tajékozasat
ily médon nem adjuk meg, mivel azt ezt leiré tovabbi paraméterek nem
ismertek.

Az §ltalunk hasznalt paraméterek koziil kettd irja le a felhasznalt ellips-
zoid méretét és alakjét (Altalaban a fél nagytengely hosszat, és mellette a
fé] kistengely hosszat vagy a lapultsdgot vagy az excentricitast adjék meg).
A masik hérom paraméter pedig az igy meghatirozott méretli és alaku
ellipszoid térbeli helyzetét adja meg, célszerten a Fold tomegkozéppont-
jéhoz rogzitett derékszogu koordindta-rendszerben, méter egységben. A
koordinatarendszer Z-tengelye az északi pélus, X-tengelye az Egyenlitd és a
kezdémerididn metszéspontja felé mutat, a rendszer jobbsodrasu.

A kovetkezd két fejezetben megadjuk ezeket az elhelyezési paramétere-
ket, mind a masodik felmérés, mind a teriilet mai rendszerei vonatkozasa-
ban.

Mivel a masodik felmérés tartomdnyainak térképezése 8 6nélld rends-
zerben tortént, a térképezett teriilet pedig 15, sé6t Crna Gora (Montenegrd)
fuggetlenné vildsaval 16 mai orszdgot érint, amelyekben a felmérés 6ta csa-
knem 30-féle vetiileti rendszer volt vagy van hasznélatban, célszer(i bevezetni
egy kozos rendszert, és minden térkép vetiiletét és alapfeliiletét erre, illetve
errdl 4tszamitani. A térinformatikai gyakorlatban a Fold tomegkozéppont-
jéhoz rogzitett WGS84 (World Geodetic System 1984) datumellipszoid az,
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amelyhez képest ezt meg lehet adni. A kivetkez6 két fejezetben megadott
paraméterek tehdt a helyi rendszer és a WGS84 kozotti dtszdmitdshoz sziik-
ségesek és elegenddek. Itt jegyezzitk meg, hogy a WGS84 rendszer a GPS
(Global Positioning System) altal is hasznalt koordinata-rendszer, igy e para-
meéterek a térképek GPS-kompatibilitasat is biztositjdk. Az adathordozén
levé megjelenité program a kurzor koordinatdit ezért WGS84 foldrajzi
(ellipszoidi) koordinatakban is megadja, az dltalunk vélasztott vetiiletben
érvényes koordindtak mellett.

A masodik felmérés szelvényeinek georeferalasa

A misodik katonai felmérés soran a Habsburg Birodalom teriiletét az 1. tiblazatban
mir felsorolt 14 tartomanyra osztottdk. E tartomdnyok térképei egyedi szelvényezés
szerint rendszerezettek. A térképezés sordn 8 6nallo vetileti rendszert alkalmaztak,
amelyeket a 2. tabldzatban foglalunk ossze. Itt megadjuk a vetiileti kezdépontoknak
[13] szerint érvényes foldrajzi (ellipszoidi) koordindtéit is az alabb ismertetett alap-
feliileten, melyen 8 kezddponttal egy 8 vetiiletbé] all6 vetileti rendszert definiltunk.
A rendszer minden tagja Cassini-, mds terminoldgia szerint Cassini-Soldner-vetiilet.
A kezdSpontok vetiileti koordin4tait minden esetben (0 méter; 0 méter)-nek vélasz-
tottuk.

A felmérés alapfelilete vonatkozésiban ellentmond¢ adatokkal taldlkozunk. A
szelvények georeferaldsa soran az irodalmi hivatkozasok tobbsége 4ltal emlitett Zach-
Oriani-féle hibrid ellipszoidot tekintettiik alapfeliiletnek [2],[3],[5],[10]. Ennek
fél nagytengelye 6376130 méter, lapultsdga 1/310. Miés ellipszoid vélasztisa, és a
paraméterek annak megfelel kovetkezetes kiszamitasa esetén az eltérés nem éri el a
méteres nagysagrendet.

Afelmérés geodéziai alappontjainak foldrajzi hosszuséga a ferr6ikezdémerididnra
vonatkozik. A felmérés térképeinek georeferaldsa sordn a Ferro-Greenwich kiilonbsé-
get kovetkezetesen a [9] 4ltal emlitett un. Albrecht-féle kiilonbség egész szogmésod-
percekre kerekitett alakjaként, 17°39°46”-nek definidltuk. Abszolut értelemben a
ferr6i hosszusagok a nagyobbak. Megjegyezzik, hogy néhdny szégmésodperccel,
vagy akar szogperccel eltérd definici6 esetén sem tapasztalnank eltérést a vetiileti
atszamitdsokban, ha a kiilonbséget mind a kezdépontok megaddsakor, mind az elhe-
lyezési paramétererek szdmitasakor kovetkezetesen alkalmazzuk.

Az ellipszoidnak az egyes tartoményi rendszerekben érvényes elhelyezési para-
métereit a kezdépontoknak a Zach-Oriani-ellipszoidon érvényes, illetve a modern
rendszerekben ismert koordindtdi, valamint az adott pontbeli geoidundulicio-érté-
kek felhasznéléséval szamitottuk ki. A modern koordinaték részben irodalmi adatok-
bel [2],[3],[9],[14],[15],[16],[17], részben személyes adatkdzlésbél, egy esetben
pedig a Google Earth nagyfelbontést georeferalt mitholdképe alapjén ismertek. Az
elhelyezési paramétereket szintén a 2. tablizatban adjuk meg.
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2. tdbldzat.

Kezdépont Erve nyessegt Szélesség | Hossz. dX dy dz
teriilet
Also- és Felss-
. Ausztria,
Wien- Magyarorszdg, | 4o 20910 | 1637655 | +1752 | +243 | +580
Stephansdom | Dalmicia,
Morvaorszdg,
Vorarlberg
Gusterberg Csehorszag 48,03903 | 14,13976 | +1775 | +205 +560
Schoklberg Stajerorszag 47,19899 | 1546902 | +1775 | 4221 +563
Krimberg | Luria, 4592903 | 1447423 | +1772 | +202 | +563
Tengermellék
Lovenburg Galicia, Bukovina | 49,84889 | 24,04639 | +1718 | +192 +654
Vizakna Erdély 4584031 | 24,11297 | +1722 | +376 +595
Ivanié Horvatorszag 45,73924 | 1642309 | +1782 218 +556
Lombardia,
Milano Velence, Parma, 4545944 | 9,187569 | +1260 | +500 | +991
Modena
Tirol, Salzburg,
Lichtenstein i i i

A mdsodik felmérés Cassini-vetiiletethez tartozd vetiileti kezddpontok koordindtdi a Zach-
Oriani ellipszoidon [13] és az ellipszoid elhelyezési paraméterer.

A milinéi kezddpont vonatkozdséban irodalmi adatot nem, csak levéltdri hivat-
kozast taldltunk. A bécsi Kriegsarchiv levéltari adatai kézott megtaldltuk a milinéi
dém koordindtdinak csillagdszati meghatarozdsinak eredményét [18], illetve utaldst
arra, hogy az észak-olaszorszdgi geodéziai hdlozat kezd6pontja a doémtol néhany
szdz méterre északra talilhato Brara-i csillagvizsgdld volt. Mi a kezdépontot a dom
f6hajojanak északkeleti sarkdnal adtuk meg, a modern koordindtikat a Google Earth
nagyfelbontdsti mitholdképérél olvastuk le. Az emlitett kezdSponttal az észak-olas-
zorszagi szelvények georeferencidja a tobbi tartomdnyéval azonos mértékii hibéval
volt elvégezhetd.

Emlitettitk, hogy a felmérési szelvényeken (a lombardiai lapok kivételével) sem-
milyen koordinatamegfrds nem szerepel. A georeferenciat ebben az esetben a térképla-
pok szelvényszdmozasa és a szelvények sarokpontjai hordozzak. A kezdépontoknak
az egyes tartomanyok szelvényezési rendszerben val6 elhelyezését a 3. tibldzatban
mutatjuk be.
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3. tabldzat.

A kezdépont elhelyezkedése

Tartomany Kezdépont a szelvényezésben

Alsé- és Fels6-Ausztria, | Wien- A 44. sor 21. oszlop szerinti szelvény kozéppont-
Magyarorszag Stephansdom | jaban

Morvaorszig Wien- A 17. sor keleti és a nyugati 1. oszlop szerinti szel-

Stephansdom | vények érintkezési szakaszinak felezépontjiban

A -23. sor keleti és a nyugati 1. oszlop szerin-

Wien-
Dalmécia en ti szelvények érintkezési szakaszanak északi
Stephansdom | _, -
végpontjin
Wien- Mint Alsé- és Fels6-Ausztria esetén, de a 0. oszlo-
Vorarlberg Stephansd pot ,A”, a-1. oszlopot ,B”, innen a tovabbi negativ
epRanseom | o, smu oszlopokat az ABC bettivel jelolve
Csehorszdg Gusterberg A 23. sor l'(eletl ésa nyugat} L OSZIOPNSZEI’II‘H/ZI szel-
vények érintkezési szakaszénak felezépontjiban
Stajerorszag Schoklberg Az §. sor keleti és a nyugati 1. oszlop szerinti szel-

vények érintkezési szakaszénak felezépontjaban

A 10. sor keleti és a nyugati 1. oszlop szerinti szel-

Illiria, Tengermellek Krimberg vények érintkezési szakaszanak északi végpontjan

A9. sor keleti és a nyugati 1. oszlop szerinti szel-

Galicia, Bukovina Léwenbur . . - T iy
’ & vények érintkezési szakaszdnak északi végpontjan

A 19. sor keleti és a nyugati 1. oszlopa szerin-

Erdély Vizakna ti szelvények érintkezési szakaszanak északi
végpontjdn

) ) ., A 6. sor keleti és a nyugati 1. oszlopa szerinti

Horvatorszag Ivanic¢ . (o yuga’ ", 0%z 0pa sz¢
érintkezési szakaszanak északi végpontjin

Lombardia, Velence, Nem szabalyos: a 10. sor 4. oszlopa szerinti

Milano szelvény északnyugati sarkatdl 4/S szelvénynyit
keletre és 5/8 szelvénynyit délre

Parma, Modena

Az egyes tartomdnyok szelvényezési rendszereiben a vetiileti kezdépontok elhelyezkedése

A masodik felmérés Gsszes szelvényének attekinté térképét [4] nyomdn a 2.
dbran adjuk meg. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az dbran Salzburg és Tirol szel-
vényezésének a tervezett, de meg nem valdsult rendszere lathato.

Az egyes szelvények georeferdlasa sordn definidltuk a 2. tabldzat szerinti vetii-
leti rendszert és a geodéziai alapfeliileteket, majd az egyes szelvények négy sarkat
hasznaltuk illesztépontnak. A sarokpontoknak a szkennelt képen érvényes képi
koordinatait manudlis digitalizalassal hataroztuk meg. A tartomany szerint érvé-
nyes vetiileti koordinatakat a szelvény sor- és oszlopszamanak, a 3. tablazat szerinti
informacioknak, és a szelvények ismert méretének (a 24x16 hiivelykes szelvény
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terepi kiterjedése 18206,2 méter X 12137,5 méter; a 20x20 hiivelykes szelvényé
mindkét irdnyban 15171,8 méter) felhasznaldsaval szdmitottuk. A négy pontra
linearis transzformacié segitségével illesztettiik a vetilleti rendszerbe torténd
atmintavételezéshez sziikséges koordindtarendszert. Az dtmintavételezés soran a
térképszelvények keretét eltavolitottuk. Ily médon a georeferdlt szelvények minde-
gyikének abrazoldsaval folytonos és georeferalt mozaik jott létre.

2. dbra.

£t

et

=

B el o e g watacwan

Overview map of the military surveys
. . of the Habsburg Empire
: 5 (1807-1869)

I8 (from Hofstitter, 1989)
., PR ‘,,:

A mdsodik katonai felmérés elvi szeloényezési beosztdsa [4]

Az irodalombdl ismert volt, hogy a Csehorszdgban hasznalt gusterbergi rend-
szert kismértékben el kell forgatni ahhoz, hogy a fent definialt Cassini-vetiilet
szerinti koordinatakat helyesen tudjuk a modern térképek tartalmahoz illeszteni
[15]. Tapasztalataink szerint ilyen, kis szoggel torténd elforgatast kell alkalmazni
Dalmacia esetében is. A két emlitett tartomdnyban alkalmazott forgatasok mértékét
a 4. tabldzatban adjuk meg.

4. tabldzat.

Tartomany Kezdépont Forgatasi szog
Csehorszdg Gusterberg -4 22,3
Dalmacia Wien-Stephansdom +1°30”

A cseh és a dalmdt vetiileti rendszer korrekcidjdhoz sziikséges forgatdsi szogek. Negativ eldjel esetén
a rendszer északi koordindta-tengelyét keleti irdnyba, pozitiv el6jel esetén nyugati irdnyba kell
elforgatni.

-50 -



Az érintett teriilet mai térképeinek georeferenciaja

A mdsodik katonai felmérés altal lefedett teriilet tizenhat mai allamot érint:
Ausztridn kiviil Magyarorszdg, Csehorszag, Szlovakia, Szlovénia, Horvatorszag és
Lichtenstein teljes teriiletét, illetve Olaszorszag, Lengyelorszag, Romania, Ukrajna,
Szerbia egy részét, Németorszdg egyes, osztrdk hatdr menti, tovibbd Bosznia-
Hercegovina és Crna Gora egyes, horvat hatar menti teriileteit. A térképek még
Svajc egy kis részét is dbrazoljak. A mai rendszerekhez haszndlt ellipszoidokat,
datumokat, és a vetiileti rendszerek paramétereit a 5., 6. és 7. tabldzatban adjuk
meg. A rendszerekré] tovébbi irodalmi informaciot [7], [8], [18], [19], [20], [21],
[22], [23] adnak.

S. tabldzat.

Ellipszoid Fél nagytengely Fél kistengely Inverz lapultsag
Bessel 1841 6377397 6356078,96 299,1528128
International <

1924 (Havford) 6378388 6356911,95 297

Krasovsky 1940 6378245 6356863,02 2983

GRS67 IUGG67) | 6378160 6356774,516 298,2471662
GRS80 (WGS84) 6378137 6356752,31 298,2572221

A mdsodik katonai felmérés dltal lefedett teriileten ma haszndlt ellipszoidok adatai

6. tdbldzat.

Datum Ellipszoid dX (m) |dY(m) |dZ(m) |Orszig

WGS84 WGS84 0 0 0 altalanosan hasznalt

GRS80 WGS84 0 0 0 Lengyelorszag

MGI Bessel 1841 +592 +380 +460 | Ausztria

MGI-SI Bessel 1841 +669 -205 472 Szlovénia

MGI-HR Bessel 1841 +674 -203 474 Horvitorszdg

MGI-YU Bessel 1841 +696 217 -491 Szerbia

S-JTSK Bessel 1841 +589 +76 +430 Csehorszag, Szlovikia

f;tiz()Pulkovo Krasovsky 1940 | +28 -121 77 %s:ghy(;rrsgfsgzjé;flﬁz)?rlgi’ia, Ukrajna,
engyelorszdg

HD72 GRS67 +57 -70 9 Magyarorszdg

j&:?jf Hayford -225 -65 9 Olaszorszag

DHDN77 Bessel 1841 +631 +23 +451 Németorszig

Bern-1903 Bessel 1841 +674 +15 +405 Svajc, Lichtenstein

A mdsodik katonai felmérés dltal lefedett teriileten ma haszndlt geodézian alapfeliiletek
(ddtumok) elhelyezési paraméterel
(transzformdcids irdny: hsellyi rendszer 2 WGS84)
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7. tdbldzat.

Orszag | Vetiilet Ditum | Tipus | O, A, FE FN k

Al NUTM32 | WGS84 |TM |0 9 500000 |0 0,9996

Al NUTM33 | WGS-84 |TM | 0° 15° 500000 |0 0,9996

Al NUTM34 | WGS-84 |TM |0 20 500000 |0 0,999

Al NUTM35 | WGs-84 |T™M |o° 2w 500000 |0 0,999

cz.pL, | GK3 42 ™ |0 15° 3500000 |0 1

SK,HU, | GK34 ) ™ |0 2 4500000 |0 1

RO, UA | Gks3s $42 ™ | 7 5500000 | 0 1
BMN28 ™ |0 10°20° 150000 | -5000000 |1

AT BMN3L | MGl ™ |0 13220 450000 | -5000000 |1
BMN34 ™ |0 16°20° 750000 |-5000000 |1

CZ,SK | Krovak S-JTSK lasd a tablazat magyarazataban

HU EOV* HD72  |OM |4714439° | 19,04857° |650000 | 200000 | 099993
UK63S1 ST | 50625  [21,08333° |5467000 | 4637000 | 09998
UK6SSS | g4 ™ |0 18,95833° | 237000 | -4700000 | 0999983

PL GUGIKS0 ST | 52,16667° | 19,16667° | 500000 | 500000 | 0999714
™92 GRS-80 |TM |0 19° 500000 | -5300000 | 0,9993

RO Stereo70 | $42 ST | 46° 25° 500000 | 500000 | 0,99975

SI GK-SI MGISI  |TM |0° 15° 500000 |0 0,9999
HDKSS ™ |0 15° 5500000 |0 0,9999

HR MGLHR
HDKS6 ™ |0 18° 6500000 | 0 0,9999
GKYU-S ™ |0 15° 550000 |0 0,9999

SR, : \ .

Bicg |OKYU6 | MGIYU |TM |0 18 500000 |0 0,9999
GKYU-7 ™ |0 21 7500000 | 0 0,9999
Gauss-Boaga ™ |0 9 1500000 |0 0,9996

T Vest Monte
Gauss-Boaga| Marlo . 15 2520000 |0 09996
Ovest
GK3 ™ |0 % 3500000 | 0 1

DE DHDN-77
GK4 ™ |0 1 4500000 |0 1
CH-1903* OM | 4695241° | 743958 | 600000  |200000 |1

CH, LI Bern-1903
LV9s5* OM | 4695241° | 743958° | 2600000 | 1200000 |1

(*=a vetiileti kozépvonal azimutja 90°.

A mdsodik katonai felmérés dltal lefedett teriileten ma haszndlt vetiiletek.

A vetiilettipusok jelolése: TM =transzverzdlis Mercator; ST=sztereografikus;
OM=ferdetengelyt Mercator)
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A georeferencia hibai

Az el6z6 fejezetekben ismertetett georeferdldsi modszer hibdit jelen esetben ugy
értelmezzik, hogy a beszkennelt felmérési szelvényeken a kurzor mozgatisakor
kiirt WGS84, illetve a felhasznal6 dltal vélasztott vetiiletben érvényes koordin4tak-
nak mekkora a hib4ja. A hibak becsléséhez felsoroljuk a teljes technolégiai lanc (a
korabeli felméréstdl a szkennelt térkép valasztott koordinitarendszerben torténd
megadisdig) 1épéseit, illetve azok hibait.

Az elsé hibaforrds a térképmii geodéziai alapjaiban rejlik. Bar a XIX. szédzad
elejének felmérési gyakorlata mér nagy pontossagu sz6gmérést tett lehetévé, az a
mar emlitett tény, hogy akkoriban még nem alkalmaztak — mert nem is alkalmazhat-
tak - kiegyenlitést, érdemi, sot az egyik legnagyobb hiba okozdja. Emellett hasonlé
nagysagrendd eltérést okoz az, hogy a tartomanyi felmérések vetillettipusaként
a Cassini-vetiiletet adtuk meg. Ez nem felel meg pontosan a korabeli térképezési
utasitdsnak [S], azonban a térinformatikai szoftverekben altalaban vélaszthato vetii-
lettipusok koziil ez a lehetd legjobb. A tapasztalataink azt mutatjék, hogy a fenti két
hibaforrds dsszesitett hatdsa szélsé esetben kb. 200 méter. A hiba a legjelentSsebb a
nagy kiterjedésti magyar tartoményi rendszerben, mig a kisebb, vagy a kés6bb felmért
tartoményok esetén ennél nagysagrenddel kisebb. A geodéziai alappal feltehetéen
nem rendelkezd Tirol és Salzburg esetében azonban a fenti értéket meghaladé hibik
is jelentkeznek. Az ellipszoid megvilasztisibdl ered esetleges hibak méter alatti
nagysaguak, igy topogréfiai szempontbdl elhanyagolhatok.

A felmérésbél a vetitési utasitdsnak megfeleléen papirtérképek és masolatok
késziltek. A masolds sordn eleve valamekkora hiba jelentkezik, amihez hozzdadédik
a papir adathordozo tobb, mint egy évszazados taroldsa soran ad6dé méretvéltozasa.
Ezek hatdsa a fenti mértéka hibat mar nem néveli tovabb.

A papir alapu felmérési szelvényekbél a szdmitégépes korszakot megeldzéen
csak a térképkeret behajtdsival lehetett a térképlapokbol mozaikot késziteni. Mivel
ezt meg is tették, a szelvények eredetileg kirajzolt nyugati és déli (bal és also) szegély-
vonala a hajtogatds miatti papirtorés kovetkeztében megsemmisiilt. Ennek kovetkez-
tében itt egy széles sav keletkezik, és az eredeti térképkeret pozicidja csak nehezen
becsiilhetd. A szkennelt dllomanyok ennek a sivnak az eredeti térképi tartalmat, igy
a térkép keretvonaldt sem mutatjék. A 4. fejezetben leirt georeferdldsi eljirds soran
a szelvények négy sarokpontjit kellett illesztépontként haszndlni. Mivel ezek kéziil
csak egy, az északkeleti (jobb fels) sarok volt egyértelmien adott, a tobbi sarok
kozelitéséb6l S-12 méter tovabbi hiba szarmazott.

A szkennelés soran ennél valdszintleg kisebb hiba adodott a szkenner esetleges
torzitasa miatt. A szkennelés sordn a térképek jelentés mérete miatt néha a mozgatds
sordn szkencsikok, maradhatnak ki. Ez természetesen befolydsolja a georeferdldst is,
belsé torzulst okozva. A georeferalds sordn a a 4. fejezetben megadott alapfelileti
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paraméterek hibdja gyakorlatilag a kiegyenlitetelenségbdl fakad, igy tovabbi hiba-
forrast mdr nem jelent. A vetilleti egyenletek és az inverz egyenletek milliméteres
pontossaguak, mig a ma hasznélatos vetiiletek alapfelilleti paraméterei dltaldban 2
méter, a Varsoi Szerz6dés Gauss-Kriiger koordindtdi esetén Ukrajndban 15 métert is
elérd hibaval érvényesek.

Mindezek a hibdk egyiittesen maximum 220 méteres eltérést okozhatnak. Az
eltérés korrekcidja a legegyszeribben tgy lehetséges, ha a megjelenité program
altal exportalt, mai vetilleti rendszerben érvényes térképi dllomanyt egy és csak egy
illesztdpont segitségével elforgatds nélkiil ugy toljuk el, hogy a valasztott ponton a
koordindta az ott érvényes értéket kapja.

Alkalmazasi lehetdségek

A misodik felmérés térképi tartalmanak a modern vetilleti rendszerekbe torténd transzfor-
micidja lehetdvé teszi, hogy a XIX. szdzad els6 és mdsodik harmadénak természetes és épitett
kornyezeti viszonyait a mai adatbézisokkal kozos rendszerbe integraljuk, és azokkal igy kozosen
elemezzitk. A modern adatbazisok lehetnek szkennelt térképek, vektoros adatbazisok, légi- és
lirfelvételek, domborzati modellek, geoldgiai, geofizikai, meteorologiai és bioldgiai észlelések,
hadtorténeti vazlatok, muszaki, viziigyi tervrajzok. A georeferdlt térképszelvényeken GPS-szel
felmért utvonalak (ENG tracklog) dbrazolhatdk, megvaldsitva ezzel a térinformatika ,iddgép”
funkcidjét; a mai terepbejards sordn a térképeken pontosan megfigyelhetjiik, mi is volt a teriile-
ten a masodik felmérés idészakaban.

Kiilonds érdekességgel bir a felmérés szelvényeinek a publikusan elérheté SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) digitalis domborzati adatb4zissal [25] torténé kombindcidja, a
régi térképek hiromdimenzids megjelenitése [26]. Mivel a domborzat, a killszini binyészattal
érintett teriletek kivételével, a felmérés idejében gyakorlatilag megegyezett a maival, igy a létre-
hozott tjképek plasztikusan adjék vissza a korabeli terepviszonyokat, ami mind a kornyezetér-
tékelés, mind pl. a hadtudomdnyi elemzések szdmara j kiinduldpont. Ezaltal a korabeli felmérés
terepi felvételezési technikajit a georeferencia dsszekapcsolja a mai, tirtechnolégidn alapuld
adatbdzisokkal. Egy ilyen kombindcié eredményét mutatjuk be tanulmanyunk zirasaképpen
a3. dbrén.
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3. dbra.

Kolozsvér (Cluj-Napoca; Klausenburg) kirnyéke mdsodik felmérési szelvényének hdrom-
dimenzids dbrdzoldsa az SRTM digitdhs domborzati adatbdzis [25] felhaszndldsdval
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