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Forord

Det finns en hel del bocker om kartor 6ver Sverige men farre om sjdlva
grunden for hur man gjort kartorna genom arhundradena. Enkelt
uttryckt: Hur har man kunnat avbilda jordytan sedd uppifran, utan att
man kunnat se den uppifrdn? Hur har man listat ut var pa jorden allt
ligger? Och hur gér man det idag? Den har boken handlar om detta.

Det hdr &dr en bok om hur avancerad naturvetenskap har anvénts for
sambhdllets behov, och en bok om hur ménniskor engagerat sig i detta
viaxelvis ute i vildmark och inne pa kontor. Det &r en bok som spanner
over 500 ar av utveckling, och en bok om hur det som gjorts i Sverige
héanger ihop med varlden i 6vrigt.

Boken riktar sig till en vidare krets &n de ndrmast berdrda. Den ar tankt
att gora det delvis okdnda kdnt och det svarbegripliga begripligt for
omvirlden. Geodesi och angridnsande delar av astronomi och geofysik,
som det hdr ar fraga om, kan verka mystiskt, men med detta blir det
forhoppningsvis ldttare att forsta vilken roll &mnesomradet spelat och
spelar i kartlaggningen av Sverige.

Boken bygger i viss man pa min tidigare bok “Where on Earth are we?
Using the sky for mapping the Nordic countries 1500 - 2000”. Den som
skulle vilja ha ett mera nordiskt perspektiv och mer av tabeller och
formler kan titta dar. Inspiration till boken kommer dven fran min roll
under senare dr som sakkunnig i samband med ordnandet av Geodetiska
arkivet och Geodetiska historiska biblioteket vid Lantmiteriet i Sverige.

Tva personer har betytt mycket genom att ldsa hela manuskriptet och
ge konstruktiva kommentarer: Jonas Agren vid Lantmiteriet och Lars
Jakobsson vid Sjofartsverket. Stort tack till er badda! Dessutom vill jag
tacka personalen vid de olika arkiv jag fatt mojlighet att anvinda:
Geodetiska arkivet vid Lantmaiteriet, Sjofartsverkets arkiv, Krigsarkivet,
Kungl. Vetenskapsakademiens arkiv (Centrum for vetenskapshistoria)
och Uppsala universitetsbibliotek.

Martin Ekman



1. Inledning: Hur gér man en karta?

Nar Gustaf Vasa blev kung o6ver Sverige 1523 visste han inte sa
noga hur riket, som han skulle styra 6ver, sag ut. Han hade aldrig sett en
karta, av det enkla skélet att det inte fanns ndgon. Idag har vi noggranna
kartor och vi vet var allt ligger. Vi vet positioner for platser och objekt
pa jordytan, och dven hojder dver havet. Var och en kan till och med,
atminstone med hyfsad noggrannhet, sjédlv ta reda pa var man dr med
hjilp av en apparat man héller i handen. Hur har denna utveckling varit
mojlig? Hur har man genom tiderna kunnat gora allt battre kartor dver
Sverige? Ja, hur har man alls kunnat avbilda jordytan sedd uppifran,
utan att man férut kunnat se den uppifran?

For att kunna forstd denna 500-ariga utveckling behover vi forst
kort fundera 6ver foljande fradga: Hur gor man egentligen en karta fran
grunden? Om vi forenklar starkt kan vi sdga att detta gors och alltid har
gjorts i fyra steg.

1. Faststill jordens storlek och form. Fér mindre noggranna kartor kan
jorden betraktas som ett klot med en viss radie. For mera noggranna
kartor maste man ta hansyn till att jorden pa grund av rotationen kring
sin axel dr en ndgot oval kropp med en viss avplattning vid polerna.

2. Bestdm genom observationer positionerna for ett antal punkter pa
jordytan sd noggrant som mdojligt. Positionen ges av tva koordinater,
latitud ochlongitud, som anger ldgetinord-syd och 6st-véast pa den krokta
jorden. Andra punkter och objekt pa jordytan bestims sedan i relation
till dessa fundamentala punkter. Denna process utgor huvuddelen av
arbetet med att gora en karta.

3. Gor en avbildning av den krokta jordytan pa ett plan, en kartprojektion.
Denna gors matematiskt, och pa ett sddant sitt att de oundvikliga
forvrangningar som orsakas av projektionen i ndgon mening minimeras.

4. Nu ar kartan fardig att ritas, och darefter att tryckas pa ett papper
eller visas i en dator. Den slutliga produkten dr féorhoppningsvis en
kombination av vetenskap och konst.



Detmest omfattande arbetet med att gora en karta dr, som sades ovan,
att bestimma var allting ligger pa jorden. Det har genom arhundradena
kravt att manniskor fatt ge sig ut i naturen, bade till bebodda trakter
och till vildmarken, for att med sofistikerade instrument férsoka gora
omsorgsfulla matningar mot sol, stjirnor, manar, bergstoppar, kyrktorn
och satelliter. Det har ocksa kravt att dessa ménniskor fatt ge sig hem
igen, till sina rum med skrivbord, for att med papper, penna, tabeller,
rdknemaskiner och datorer forsoka gora korrekta berdkningar av allt de
matt, och darigenom sa noggrant som mojligt komma fram till var de
varit. Den hér boken handlar om detta arbete med himmel och jord, som
utforts ute i naturen och inne i kontorsrum, dnda fran 1500-talet fram
till idag. Det &ar det hdr arbetet, och de madnniskor som utfort det, som
i slutdindan gett oss kartor over Sverige, forr i tiden inklusive Finland.
For att lyckas med detta har det, som vi skall se, krdvts en kombination
av vetenskaplig noggrannhet och praktisk férmaga, av internationellt
samarbete och personligt engagemang, av avancerade observatorier och
enkla riskojor.

Bakom en kartas tillkomst ligger ocksd arbetet med att fa in alla
detaljer i kartbilden, men for det behovs just en omfattande uppsittning
noggrant positionsbestimda punkter att relatera till. Det &r den som
utgor grunden for hela kartliggningen, och det dr den grunden det
kommer att handla om har.

Aven det som idag kan verka enkelt och modernt bygger pa
generationers modosamma arbeten. Att bestimma sin position med
hjilp av en satellitmottagare genom att trycka pa nagra knappar ar inte sa
trivialt som det kan se ut. For att apparaten skall kunna rdkna ut var man
dr pa jorden maste den veta var i rymden satelliterna dr. Och for att veta
var i rymden satelliterna d&r mdste de observeras fran markstationer som
man vet var pd jorden de dr. Men hur vet man da var markstationerna
dr? Ja, det bygger i slutindan pa gamla observationer av stjarnor,
kombinerade med senare observationer av avldgsna stjarnsystem. Ytterst
ar det faktiskt fortfarande stjarnorna pa himlavalvet som talar om for oss
var pa jorden vi dr, nu som for flera hundra dr sedan. Hur detta hanger
ihop berdttas ocksd i boken.

For att ange var pd jorden vi dr anvander vi som bekant begreppen
latitud och longitud, pd svenska ibland breddgrad och lingdgrad.
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Latituden anger ldget i nord-syd déar ekvatorn &r 0° och polen 90°, och
longituden anger ldget i Ost-vast dar en godtyckligt vald nollmeridian
dr 0° och en punkt pd motsatta sidan av jorden &r 180°. Téanker man sig
breddgrader och léngdgrader utritade pa jorden som parallellcirklar och
meridianer far man gradnatet. Idén till gradnéatet harstammar fran den
antike greken Hipparchos som inférde det omkring 130 f. Kr. Datidens
forsok till kartor 6ver den kdnda varlden, gjorda lite senare av Ptolemaios,
omfattade framst Medelhavsomradet och en del land 6ster om det; de
var alltsd ldngstrackta i Ost-véstlig riktning. Det blev dérfor naturligt att
kalla gradndtets koordinater bredd, i nord-syd, och lingd, i ost-vést -
vilket pd grekiska heter latitud och longitud.

Och for att kunna lista ut sin latitud och longitud behdver man alltsa
forst fundera dver var man ser sol och stjarnor pad himlavalvet fran sin
plats pd jorden. Det dr ddr vi maste borja.
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2. Sol, latituder, fartygsbesok och andras kartor

2.1 Hur hogt star solen?

Det enklaste sdttet att bestimma latituden for en punkt pa jorden ar
att observera solen, ndrmare bestimt hur hogt 6ver horisonten den stér.
Solens maximala hojd 6ver horisonten, ndr den star i soder mitt pa dagen,
tenderar hos oss pa norra halvklotet att vara mindre ju ldngre norrut
man befinner sig och storre ju lingre soderut man befinner sig. Genom
att mata solens hojdvinkel mitt pa dagen kan man rdkna ut latituden.
Denna princip var kidnd redan av antikens greker. Eratosthenes hade
anvant den, tillsammans med avstdndsmétningar langs en meridian, for
att bestimma jordens radie omkring 240 f.Kr.

Men solen stér ju olika hogt pa himlen beroende pa vilken dag pa
aret det dr. Pa sommaren star den hogt och pa vintern lagt. Man behover
ta hansyn till detta ndr man skall rdkna ut sin latitud. Vikan se pa det hela
sa hdr. Vid vdrdagjamningen och hostdagjamningen rdder ett mellanlége.
Just da star solen rakt 6ver ekvatorn eller, annorlunda uttryckt, befinner
sig solen pa himmelsekvatorn. Det betyder att den som star pa jordens
ekvator ser middagssolen rakt upp (i zenit), den som star pa polen
ser solen vid horisonten och ¢verallt ddremellan ser man solen pa en
hojdvinkel 6ver horisonten som direkt hanger ihop med latituden. Vi kan
da bestamma latituden ur enbart solhdjden. P4 sommaren befinner sig
ddremot solen lite norr om ekvatorn och pé vintern lite soder om; solen
avviker fran ekvatorn. Latituden blir nu beroende av bade solhojden
och denna avvikelse fran ekvatorn. Om man pa en viss plats, ddr man
bestamt latituden pa var- eller hostdagjamningen, observerar solens hojd
over horisonten mitt pd dagen varje dag under ett helt ar, kan man gora
en tabell 6ver hur stor solens avvikelse frdn ekvatorn &r for varje dag
under aret. Denna tabell kan sedan anvdndas av den som vill bestimma
sin latitud var som helst ndr som helst. Latituden bestams genom att man
miter solhdjden och hamtar avvikelsen, kallad deklination, fran tabellen.
Detta dr grundprincipen for att bestimma latituden med hjilp av solen.

Att observera solhojden for att hélla koll pa latituden var troligen
den framsta navigationsmetoden for de norska och isldndska vikingarna,



12

ndr de som de forsta fardades tvidrs 6ver Nordatlanten for tusen ar sedan.
Det dldsta bevarade nordiska dokumentet med anknytning till behovet
att bestdimma latituden é&r just ett manuskript med en sammanstéillning
av solens middagshdojder under loppet av ett ar, gjord omkring 1150 av
islanningen Oddi Helgason, kdnd som Stjornu-Oddi (Stjarn-Oddi). Den
visar sig vara korrekt inom 1° (2 soldiametrar).

2.2 De forsta kartorna grundade pa solobservationer

Léngt senare, pa 1500-talet, borjade fartyg korsa viarldshaven mera
globalt. Pa dessa fartyg observerade man solen for att kunna bestimma
latituden till hjdlp vid navigationen. Man bestdamde &dven latituden for
hamnar man kom till. Hollaindaren Gerard Mercator borjade omkring
1538 samla in sddana solbaserade latituder fran s& manga hamnar som
mojligt som underlag for att gora kartor. Det ledde till att han 1569 kunde
konstruera den forsta ndgorlunda anviandbara viarldskartan, med ett
gradnit av paralleller och meridianer som visade latitud och longitud.
Med denna karta introducerade han &ven en ny kartprojektion, som
senare kom att anvéndas till sjokort 6ver hela varlden.

Mercators kartor utgavs bara i ndgra fa exemplar. Men ett samarbete
med en annan holldndare, Abraham Ortelius, visade sig vara lyckat.
Ortelius tillverkade alla kartor i samma storlek och band sedan samman
dem till en bok. Detta blev den forsta atlasen. Atlasen utgavs aret
efter Mercators virldskarta, med Mercator som en sorts vetenskaplig
radgivare i bakgrunden. Kartorna i atlasen var ritade och graverade
pa kopparplatar och sedan tryckta och handmalade i vackra farger.
Detta ledde till stor efterfragan. Den omfattande malningen av kartorna
utgjorde dven ett tidigt avlonat arbete for kvinnor, bland dem Ortelius
systrar.

I atlasen finner man vad som sannolikt dr den dldsta astronomiskt
grundade kartan 6ver Norden och Ostersjon och ddrmed over Sverige,
utgiven 1570; se figur 2-1. Detta &r alltsa den dldsta kartan 6ver Norden och
Sverige med ett realistiskt gradnét och grundad pa latitudbestdamningar
med hjdlp av solen. Mercator hade sjédlv gjort en liknande karta tidigare,
1554, men av den tycks inte ndgot exemplar ha 6verlevt till vdra dagar.
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Figur 2-1. Den dldsta kartan 6ver Norden och Ostersjon grundad pé
latituder fran solobservationer, utgiven 1570.

Béade Ortelius och Mercator inforlivade i sina kartor information
frdn exilsvensken Olaus Magnus, som i Italien givit ut den sa kallade
Carta marina 1539. Olaus Magnus tidiga verk kan beskrivas som en
primitiv karta dver Norden. Den saknar relevant gradnit och projektion;
de latituder som dr utsatta i marginalen &r delvis helt orimliga. Likval
innehaller denna speciella karta geografisk information, som kommit
till anvandning i Mercators och Ortelius mera vetenskapligt grundade
kartor.

Moderna undersokningar av Ortelius karta frdn 1570 med
Mercators latituder visar att latituderna for orter langs kusten, som kan
ha rapporterats fran hemvandande fartyg, i allménhet har en osédkerhet
pa 1°, motsvarande cirka 100 km pa jordytan. Ett ndrmare studium tyder
pa att hédlften av detta ndrmast ar ett fel av systematisk karaktédr, medan
den andra hélften ror sig om en slumpmassig osdkerhet. Noggrannheten
i en latitud tycks inte ha forbattrats mycket sedan vikingatiden. Det nya
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dr att man nu aktivt samlat in latituddata fran hamnar pa olika hall och
ddrigenom kunnat borja kartldgga jorden.

Hittills har vi bara talat om latituder. Men longituder da? Ja,
longituder kunde man vid denna tid inte mdta. Man fick gissa eller
uppskatta dem med indirekta metoder, oftast med hjilp av fardad kurs
och distans (i navigationen kdnt som dodrdkning). Det skulle droja
hundra ar innan man kunde bérja méta longituder.
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3. Stjdrnor, latituder, granser och egna kartor

3.1 Vad gjorde Kungen pa julafton 1602?

P& julafton 1602 blev Johan Bure kallad till Kungen, Carl IX, pa
Stockholms slott. Vad kunde Kungen (formellt sett &annu riksforestandare)
ha for viktigt drende en sddan dag? Jo, han ville att Bure skulle lamna en
rapport om en bestimning av en latitud som han hade utfort langt uppe
i norr! Bure hade bestamt latituden for Torned, sannolikt med hjalp av
stjarnor i stéllet for solen.

Denna till synes obetydliga hiandelse markerar en viktig startpunkt
for positionsbestamning och kartlaggning i Sverige. Det dr intressant att
se bade vad som ldg bakom och vad som blev konsekvenserna av detta
mote. Vi borjar med det som av allt att doma ldg bakom.

Ar 1576 hade Tycho Brahe fatt den danske kungens tillstand att
anvinda 6n VeniOresund for att uppfora ett astronomiskt observatorium;
se figur 3-1. Den byggnad som Brahe dar lat uppfoéra var en sorts

Figur 3-1. Uranienborgs observatorium pd Ven, grundlagt 1576. Idag
aterstar endast grundstenarna. Avbildning i bok av Tycho Brahe 1596.
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kombination av observatorium och slott omgiven av en geometrisk
tradgard. Han kallade denna anldggning Uranienborg. Senare tillkom
dven en grupp sma separata observatoriebyggnader. Brahe konstruerade
sina egna noggranna instrument. Hans huvudinstrument var en stor
kvadrant for att méta vertikalvinklar. Den var formad som en fem meter
lang kvartscirkelbdge som var monterad pa en stabil vdagg i nord-sydlig
riktning. Med detta instrument kunde han mita stjirnors hojd over
horisonten med stor noggrannhet. Brahe och hans assistenter gjorde
hdr observationer néstan varje klar natt under 20 ar. Allt gjordes med
blotta 6gat, eftersom kikaren/teleskopet &nnu inte var uppfunnet. En
av assistenterna var hans syster, Sophie Brahe; hon var darmed en av
védrldens forsta kvinnor inom naturvetenskapen.

Genom att mita en stjarnas hojdvinkel 6ver horisonten kan man,
liksom med solen, rdkna ut latituden. I det hér fallet med en stjarna i stdllet
for solen far man ga till vdga pa foljande sétt. En stjarna som befinner
sig tillrackligt ndra polen pa himlen kommer att vara over horisonten
hela tiden och rora sig i en cirkel runt himmelspolen under ett dygn,
aterspeglande jordens rotation kring sin axel. En sddan stjirna kommer
att vid ett tillfdlle sta som hogst, rakt i soder, och ett halvt dygn senare
som ldgst, rakt i norr. Om man mater stjarnans hojd 6ver horisonten
vid bdgge tillfillena och tar medelvardet, kommer detta medelvérde
att vara himmelspolens hojd 6ver horisonten. (Det finns ingen stjarna i
sjdlva polen, inte ens polstjarnan.) Den som da star pa jordens pol finner
himmelspolen rakt upp, den som star pa ekvatorn finner himmelspolen
vid horisonten, och den som stdr ndgonstans ddremellan, till exempel
i Uranienborg, finner himmelspolen pa en hojdvinkel 6ver horisonten
som aterspeglar latituden. Pa detta sidtt kunde Brahe bestimma latituden
for sitt observatorium. Han gjorde det med en aldrig tidigare uppnadd
noggrannhet; moderna undersokningar visar att felet i latituden &r
mindre dn 1" (cirka 2 km).

For den som vill bestimma sin latitud var som helst ute i naturen
dr det dock ofta svart att lyckas gora tva stjarnhéjdmaétningar med
ett halvt dygns mellanrum. (Dessutom uppstar vissa problem med
ljusbrytningen i atmosfaren, refraktionen.) Man vill dédrfor bara behtva
mita stjarnhojden i en riktning, helst nér stjarnan star som hogst. Det kan
Iosas sa hir. I observatoriet, nu nir dess latitud var kind, kunde man
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bestimma hur langt frdn polen en stjarna befinner sig pa himlen. Detta
kunde man gora for en stor mangd stjarnor vilket ledde till en tabell
over alla stjarnornas ldagen i forhdllande till polen, eller, om man sd vill,
i forhallande till ekvatorn. En sddan tabell kan sedan anvidndas av den
som vill bestimma sin latitud var som helst pa jorden. Latituden bestams
da genom att man miter en stjarnas hojd over horisonten och hamtar
dess ldage i forhallande till polen/ekvatorn fran tabellen. (Till skillnad
mot solen dr detta ldge oberoende av arstiden.) Detta &dr grundprincipen
for att bestaimma latituden med hjélp av stjarnor.

En sddan tabell 6ver stjarnornas ldgen, kallade deklinationer, kan
man trycka och ge ut i form av en stjarnkatalog for att sprida den till
alla som kan ha anvandning for den. Detta var vad Brahe gjorde; hans
stjarnkatalog kom ut 1602. Noggrannheten i stjarnornas deklinationer
ddr har visat sig vara av storleksordningen bagminuter, ett enormt
framsteg. Denna stjarnkatalog blev i praktiken internationell standard i
ndra hundra ar.

Brahes stjarnkatalog kom alltsa ut 1602. P4 julafton samma ar hade
Carl IX och Johan Bure sitt mote om Bures latitudbestimning. Det ar
nog ingen slump att dessa tvda hdndelser sammanfaller sd ndra i tiden;
med stor sannolikhet &r motet delvis foranlett av Brahes rykande farska
stjarnkatalog. Bure hade ndgra ar tidigare studerat astronomi i Uppsala,
gjort flera latitudbestimningar och tillverkat egna instrument, troligen
kopierade efter ndgra av de nya som Brahe hade publicerat i en annan
bok. Han var ocksa larare till den blivande Gustaf II Adolf. Bure maste
ha insett vilka nya mojligheter att bestdmma latituder som Brahes
stjarnkatalog oppnade. Tillsammans med nya instrument skulle detta
kunna skapa en ny grund for en béttre karta 6ver Sverige och Norden
inklusive Ostersjon. Carl IX hade samtidigt behov av en sédan karta som
bland annat kunde béttre visa Sveriges gransomraden mot Danmark-
Norge och Ryssland; bristen pd en anvandbar karta hade visat sig vid
gransdiskussioner med grannldnderna. Av allt att doma handlade
julaftonsmotet mellan Kungen och Bure om dessa mojligheter, dédr Bures
latitudresa till Tornea kan ha fungerat som en sorts forhandsprov. Och
snart visade sig konsekvenserna.
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3.2 De forsta kartorna grundade pa stjirnobservationer

Inte langt efter julaftonsmotet fattade Kungen ett avgorande
beslut. Ar 1603 gav han Johan Bures kusin, Anders Bure, i uppdrag att
framstélla en stor karta 6ver Norden. Kusinerna (ibland kédnda under sina
latiniserade namn Johannes och Andreas Bureus) arbetade sedan ihop.
Johan Bure arbetade framst med att bygga instrument och bestimma
latituder, Anders Bure framst med att samla in andra data och rita sjdlva
kartan.

Redan tidigare hade Johan inte bara rest till Torned for att bestimma
latituder. Han ocksd hade fatt sarskilt tillstand att resa runt i riket for att
studera och avbilda runstenar, och da tycks han ha passat pa att d&ven
ta med sig sina instrument och bestamma latituden pa flera platser. For
oss verkar detta kanske vara en ndgot ovanlig kombination men Johan
Bure var en mangsidigt lard person. Utover att bestimma latituder for
kartan med hjédlp av stjarnor (och ibland kanske solen) utbildade han
dven andra i denna konst. Han framstdr som den huvudansvarige for
den grundldggande positionsbestimningen bakom kartan.

Om kusinen Anders dr inte sa mycket kédnt innan han fick Carl IX:s
uppdrag att utarbeta kartan. Han framstdr som ansvarig for den mer
detaljerade positionsbestamningen. Den torde framst ha gjorts genom att
man reste omkring i landet och I6pande forsokte halla reda pa riktningar
och avstand under farden. Speciella tillfdllen till detta fick Anders Bure
i samband med de gransarbeten han utférde mot Danmark-Norge och
Ryssland.

De modor som de tvd Burarna och deras assistenter lade ner pa
att genomféra sina matningar kan bara anas. De mdste resa, rida och
vandra langa strackor med sina instrument genom skogar och vildmark.
Stjarnobservationerna kunde inte goras under sommaren eftersom
nédtterna da var for ljusa. Under vintern, a andra sidan, nédr det var morkt
nog for att observera stjarnor och snon tilldt transport med sldde, var det
ofta besvarande kallt vid matningarna. Och fran en senare expedition
under 1600-talet har vi en skildring av typiska reseproblem under véaren
ndr det inte langre var mojligt att anvéanda sldde till transporterna:
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"Besynnerlig [sdrskilt] blefwo wij uti de sidsta ldnderna [landskapen i
norr| hindrade aff sné6 och ijs och hade mange dlfwar och sund, ibland
tammelig breeda, att ofwersdttia [6verfara], hwarest [var]floden nu
var som starckast. Man hade maéstedels inge andre fédrior dn att man
nodgades séttia hédstar och wagnar i tvd batar, twéanne hiul i hwar baten,
bindandes sedan batarne tillsammans. ... Tidlen war pd ndgre stillen
nagorlunda gangen utur jorden, der hiulen sunko neder. Der mdste wij
gd till foot en half mijl wig eller mehr ibland, nédr hésterna som woro
utmagra intet kunde forma draga wagnen. Haffswijkerne lage annu med
starck ijs och stodo granerne [granarna] qwar som wiste winterwégen,
men effter[som] ijsen ddr var landlos torde ingen waga sig 6fwer.”

I borjan koncentrerade man sig pa de nordligare och mest okdnda
delarna av landet. Utover Johan Bure utforde ett par andra utsdnda
personer latitudbestdimningar och andra matningar langt i norr, Sigfrid
Forsius och Daniel Hiort. Arbetet striackte sig hela viagen upp till norska
kusten vid Norra Ishavet. Forsius hade liksom Bure astronomisk
utbildning fran Uppsala och blev tillfilligt d&ven professor i astronomi
dar. Hiort blev snart engagerad i diplomatiska forhandlingar med
grannldnderna. De badas liv kom dock sa smaningom att utvecklas djupt
olyckligt. Forsius kom standigt i konflikt med den ene efter den andre
och blev alkoholiserad, och Hiort blev nedstucken och dodad med kniv
vid ett supkalas hos Forsius.

Efter ett artionde blev Anders Bure klar med en preliminér karta dver
de nordligaste delarna av Norden. Efter ytterligare ett artionde var hela
Nordenkartan nastan klar. For att ekonomiskt underlitta slutférandet av
kartan vidtog Kungen, nu Gustaf II Adolf, en originell atgard. Kungen
overlamnade 1000 exemplar av den just dd nyoversatta Bibeln till Anders
Bure, for atthan genom forsaljning av dessa skulle fa tillrdckliga inkomster
till kartarbetet! Ar 1626 lyckades Anders Bure producera slutresultatet:
en karta i sex blad 6ver hela Norden och Ostersjon.

Bures karta trycktes i ganska f& exemplar. Ndgra dr senare, 1635,
gjorde emellertid holldindaren Willem Janszoon Blaeu, en tidigare elev
till Tycho Brahe pa Ven, en férminskad och handmalad version av kartan
och inforlivade den i sin nya stora atlas; se figur 3-2. Ddrigenom fick
Bures karta snabbt internationell spridning. Atlasen och darmed Bures
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Figur 3-2. Den forsta kartan 6ver Norden och Ostersjon grundad pa latituder
fran stjarnobservationer, utgiven 1626 (hér i den nagot senare atlasversionen).

karta utgavs sedan under lang tid i nya praktfulla upplagor av sonen
Joan Blaeu. Detta &r alltsa den forsta kartan éver Norden och Sverige
grundad pa latitudbestimningar med hjilp av stjarnor.

Moderna undersokningar av Bures karta fran 1626 visar att
latituderna for orter som kan ha bestidmts av Johan Bure och andra har
en osdkerhet (standardavvikelse) pa 5, motsvarande cirka 10 km pa
jordytan. Det &r en hel tiopotens béttre dn latituderna pa Ortelius karta.
Ndgra stora orter uppvisar dock betydligt storre fel i latituden; dessa
ligger alla i Danmark och Norge. Dar hade Bure pd grund av konflikterna
med Sverige inte majlighet att gora egna matningar utan fick forlita sig pa
andras dldre kartmaterial. I 6vrigt kunde latituder sannolikt bestimmas
runt néstan hela Ostersjon eftersom Sverige da behirskade storre delen
av Ostersjons kuster.
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Den stora forbittringen i latituderna, med en faktor 10, hanger
samman med 6vergangen till att observera stjarnor och inte bara solen,
men det behtvs mer &n det. Har kommer tva omstandigheter in som
vi varit inne pa tidigare: Stjarnornas hojder mittes med nya instrument
tillverkade av Bure, sannolikt efter Brahes idéer, och - framfor allt
- stjarnornas deklinationer madste ha tagits fran Brahes nyutgivna
stjarnkatalog. Latitudernas osdkerhet pa 5 stammer val 6verens med
stjarnkatalogens osédkerhet i deklinationerna. Och dessa i sin tur stimmer
vl 6verens med Brahes fel i den ursprungliga latitudbestimningen av
Uranienborg. Det bor ocksa namnas att latitudbestamning med stjarnor
kravde hantering av ett méarkligt men betydande problem. Stjarnornas
deklinationer dndrar sig gradvis med aren pd grund av att jorden med
sin rotationsaxel gradvis &dndrar riktning i rymden (den sa kallade
precessionen). Aven detta hade Brahe studerat och tagit in sirskilda data
for i sina tabeller.

Ytterst vilar alltsd framgangen for Bures karta delvis pa Tycho
Brahes, Sophie Brahes och andras arbeten under 20 ar i Uranienborgs
observatorium. Men sedan krdvdes det ytterligare drygt 20 ar av
omsorgsfullt arbete av Johan Bure, Anders Bure och andra, utfért i ndstan
hela Norden och Ostersjbomradet, &nda upp till Ishavskusten.

Det skall papekas att longituder fortfarande, som i kapitel 2,
inte kunde matas. De maste alltjamt uppskattas indirekt, ur fardade
riktningar och avstdnd (dodrdkning). Detta kunde leda till fel pa en eller
flera grader, mer &n 10 gdnger storre dn osékerheten i latitud.

Snart efter att Anders Bure fatt sin stora karta fardig utsags han av
Gustaf II Adolf till chef, ”generalmathematicus”, for det nygrundade
Lantmadteriet. Denna myndighet inrdttades av Kungen 1628, bara tva ar
efter att kartan blivit firdig, med uppgift att gora mera detaljerade kartor
over delar av riket.

3.3 De forsta sjokorten éver Ostersjon

Inom Lantméteriet arbetade man under 1600-talet flitigt med den
mera detaljerade kartldggningen. Mot slutet av arhundradet kunde dess
chef Carl Gripenhielm framstélla en ny karta 6ver hela Sverige 1688, men
den var fortfarande grundad pa latitudbestamningar av ungefar samma
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typ som pd Bures tid och innebar darfor inte ndgot avgorande framsteg.
Av militdra sekretesskal trycktes aldrig denna karta.

Ungefar samtidigt beslot Kungen, Carl XI, att flytta Amiralitetets
verksamhet till det nygrundade Karlskrona. Dédr inrdttade han 1680
Navigationskontoret med uppgift att ge ut sjokort ver Ostersjon. Dess
forste chef Werner von Rosenfeldt paborjade arbetena med detta, men
han anlitade snart Petter Gedda som senare blev hans eftertradare.
Rosenfeldt var sjoofficer medan Gedda var utbildad i tillimpad
matematik i Uppsala; det utvecklades till ett nyttigt samarbete mellan
en sjovan navigatdr och en mera landfast kartkunnig. Ar 1694 och 1695
kunde Gedda ge ut tva stora sjokort, ett 6ver sodra och ett 6ver norra
Ostersjon (samt en serie detaljkort). Inte heller dessa innebar nigot storre
framsteg i den grundldggande latitudbestamningen; till viss del fick
Gedda ocksd anvianda material fran Gripenhielms karta. Daremot dr de
intressanta av andra skal. Detta &r de forsta sjokorten dver hela Ostersjon
och det dr forsta gdngen som Mercators projektion anvands har; se figur
3-3.
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Mercators projektion avvek frdn andra projektioner vid denna tid
genom att den sdg konstig ut ndr man ndrmade sig polen. Bide meridianer
och paralleller &r réta linjer, vinkelrdta mot varandra; meridianerna gar
alltsa inte ihop mot polen utan kartan véxer med latituden. Skilet till
detta &r att projektionen har andra fordelar, anvandbara vid navigation.
Framfor allt avbildas en fast kurs, till exempel rakt at nordost, som en
rét linje pa kartan. Nar Mercator sjdlv introducerade denna projektion
med sin varldskarta 1569 var den bara ungefdrligt konstruerad och
svar att forsta for andra. Forst efter att man i England 30 &r senare hade
publicerat en forklaring till den med tillhorande tabeller borjade den
anvandas. Den slog sedan igenom just for sjokort. Geddas sjokort ver
Ostersjon har anammat denna projektion fran hollindska forebilder, och
de utgavs bade i en svensksprakig och i en hollandsksprdkig version,
lite senare dven i en engelsksprakig. Tryckningen blev dock ett problem.
Den ansags av Amiralitetet vara riskabelt dyr, och Gedda saknade egna
tillgdngar, sa Rosenfeldt fick ata sig att betala tryckningen av sjokorten
ur egen ficka.

Fran Gedda rakar vi ha kvar en liten inblick i de praktiska
svarigheterna med détidens kontorsarbete med kartorna. Det var inte
alltid 14tt att hitta lampliga lokaler och under vintrarna, dd mycket av
inomhusarbetet gjordes, var de kalla och morka att arbeta i. Gedda
ansdg att hans kontorslokal i Amiralitetshuset var for trang for arbetet
med kartor och hyrde darfor ett annat och storre rum i narheten. For
uppvdrmning av arbetsrummet begédrde han dd att f4 6 - 7 famnar ved,
motsvarande bortit 30 m3, och for arbetsbelysning begarde han att fa 1
lispund talgljus, motsvarande nara 10 kg. Veden beviljades inte eftersom
han hyrt rummet pa egen hand, sa han tycks ha fatt sta for den sjdlv.
Talgljusen ddremot accepterades!
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4. Manar, observatorier, longituder och bittre kartor

4.1 Problemet med tiden

Som har ndmnts i de tidigare kapitlen kunde man inte bestamma
longituden genom nagon direkt métning. Varfor var det omojligt att
bestimma longituden ndr det gick bra med latituden? Svaret &r att for
longituden behtver man hantera tid, inte bara vinklar som for latituden.
Och tiden orsakade problem.

Sjdlva grundprincipen for att bestimma longituden kan se enkel
ut. Longituden for en punkt pa jorden definieras i forhdllande till en
godtyckligt vald nollmeridian genom nagot observatorium. Longituden
dr da helt enkelt skillnaden i lokal tid mellan punkten ddr man befinner
sig och observatoriet pa nollmeridianen. Skillnaden i tidsmatt kan sedan
omvandlas till vinkelmatt eftersom ett varv runt jorden motsvarar
bade 24 timmar och 360°. Men nédr man skall tillimpa denna princip i
verkligheten visar det sig bli komplicerat. Det uppstér tva problem som
behover hanteras. Det forsta problemet dr: Hur bestimmer man den
lokala tiden? Aven om man skulle ha en klocka méste den ju stillas pa
nagot satt sa att den visar korrekt tid. Det andra och storre problemet ér:
Hur jamfoér man de tva lokala tiderna i ett och samma 6gonblick for tva
sa vitt skilda platser pa jorden som punkten och observatoriet?

Det enklast séttet att bestimma den lokala tiden dr att anvanda solen.
Nér solen star rakt i soder &r den lokala soltiden definitionsmaéssigt 12
precis. Det hdr kan anvandas for att stélla ett solur eller en mer avancerad
klocka ratt. (Strangt taget visar ett solur sd kallad sann soltid som gar lite
ojamnt, medan klockan visar en jimn medelsoltid, men det fordjupar vi
oss inte i har.) Ett noggrannare sitt att bestaimma den lokala tiden &r att
anvanda stjarnor. Det innebar att man far sa kallad stjarntid istéllet, men
den gdr att rdkna om till var vanliga tid som styrs av solen.

For att sedan kunna jamfora tva lokala tider i ett och samma
ogonblick for tva olika platser pd jorden behévde man en vildefinierad
héndelse, som kunde observeras samtidigt frdn de tvd platserna. En
sadan hiandelse kunde vara nagot som intraffar pd stjarnhimlen. Men
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da maste den ocksd ga att forutsdga, annars kan man ju inte veta nar
man skall titta pa den. Det hdr 16stes med hjdlp av planeten Jupiters
manar. De forsvinner ibland bakom planeten och férmorkas, och dessa
formorkelser gér att forutsédga och sedan observera.

Vad man i praktiken fick gora var foljande. P4 platsen vars longitud
man ville bestimma observerade man en formorkelse av en Jupitermane
och noterade den lokala tiden. Sedan skrev man ett brev och skickade
till observatoriet pa nollmeridianen och frdgade om de ocksd hade
observerat formorkelsen och den lokala tiden dér. Efter ett antal veckor
fick man sa ett svar, dar det kunde sta att det tyvéarr varit mulet hos
dem, eller att observatoren varit sjuk eller bortrest eller kanske hade
forsovit sig. Da var det bara att gora ett nytt forsok vid ett senare tillfalle.
Men forr eller senare intrédffade det att en formorkelse hade observerats
samtidigt pa platsen och i nollmeridian-observatoriet, och dd kunde man
ur skillnaden i lokal tid rdkna ut longituden for den aktuella platsen.

Under andra halvan av 1600-talet grundades tva betydande
astronomiska observatorier, ett i Paris 1667 och ett i Greenwich i London
1675. Bada kom snart att spela en central roll for longitudbestamningen,
Paris mest for longituden till lands och Greenwich mest for longituden
till sjoss. Fran Paris observatorium reste Jean Picard efter bara nagra ar till
Uranienborg pad Ven for att bestimma dess lage i forhallande till Paris. Nar
han kom dit insdg han att observatoriet dar hade raserats pa order av den
danske kungen efter att Tycho Brahe hade lamnat det, och att 5n dessutom
nyligen avtrétts av Danmark till Sverige. Tillsammans med bland andra
Anders Spole frdn Sverige (morfar till Anders Celsius) bestimde han nu
longituden for Uranienborgs ruiner raknad frdn nollmeridianen i Paris.
Detta var den forsta ndgorlunda noggranna longitudbestamningen, och
den gjordes med hjdlp av Jupiters mdnar. Det hela blev praktiskt majligt
genom introduktionen av tva betydelsefulla nyheter som uppfunnits vid
denna tid: kikaren (teleskopet) och pendeluret.

4.2 Ett 6desdigert overfall

Ar 1739 grundade Anders Celsius ett observatorium vid Uppsala
Universitet. Celsius var professor i astronomi ddr men dgnade sig mest
at vad vi idag skulle kalla geofysik och geodesi; han var en pionjar i
studiet av jorden och dess forandringar. Detta nya observatorium - se
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figur 4-1 och 4-2 - kom att spela en speciell roll i det tidiga arbetet med
longitudbestdamningar. Celsius borjade bestdmma longituder for orter
i forhallande till Uppsala observatorium, och en av Celsius assistenter,
Pehr Wargentin, specialiserade sig i samband med det pa Jupiters manar.

Jupiter har fyra stora mdnar. De ror sig i banor runt Jupiter, dér de
alltsa da och da formorkas ndar de kommer in bakom Jupiter. Eftersom
varje mdne paverkas inte bara av dragningskraften (gravitationen)
frdn Jupiter sjdlv utan dven fran de andra manarna, kommer manarnas
rorelser att bli ojamna. Det leder till att det blir svart att forutsdga nar
formorkelserna skall intrédffa, nagot som var vésentligt for bestimningen
av longituderna.

Till att borja med anvande Celsius och Wargentin tabeller dver
Jupitermdnarna och deras formorkelser utgivhna av de ledande
observatorierna i Paris och Greenwich. Det visade sig dock att tiderna
i dem kunde sla fel pd en hel timme. Detta stillde till problem under de
nattliga observationerna, som Wargentin berittar om:

Figur 4-1. Uppsala observatorium, grundlagt 1739. Gravyr av Fredrik Akrel
1769.
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Figur 4-2. Uppsala observatorium (Celsiusobservatoriet) idag.

”Stundom, ehuru vi lagade oss till reds at observera tidigt nog efter
utrdkningen, kommo vi dndock for sent, da formorkelsen redan var forbi.
Stundom dter mdste vi sta i kold och sn6 under bar himmel (ty observa-
torium var ei dnnu fardigt) samt fatiguera [trotta ut] 6gonen hela timen.”

Wargentin borjade nu systematiskt studera ojamnheterna i Jupiter-
manarnas rorelser. Han &dgnade tva ar av sitt liv at att, med en
intuitiv statistisk metod, berdkna en egen uppsittning tabeller Gver
Jupiterménarna for att kunna forutsdga deras formorkelser. Till Celsius
forvaning visade det sig att Wargentins tabeller utarbetade i Uppsala
var overldgsna dem fran bade Paris och Greenwich! Ddr deras tabeller
slog fel pa upp till en timme, stimde Wargentins tabeller 6verens med
observationerna inom en eller ett par minuter.

Strax efter att Wargentin fétt sina tabeller fardiga, men innan de
hunnit tryckas, hande nagot forodande. Wargentin var pa resa med hést
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och vagn fran Uppsala till Stockholm for att fira jul. Plotsligt blev han
overfallen och hans koffert blev stulen. Han forlorade nastan allt han
dgde - inklusive manuskriptet till tabellerna 6ver Jupitermdnarna! Allt
hans arbete var forsvunnet. Det var inget annat att gora &n att borja om
fran borjan igen. Sa Wargentin dgnade tdlmodigt ytterligare tva ar hos
Celsius i Uppsala at att pa nytt berékna alla sina tabeller.

Nar Wargentins tabeller slutligen blev publicerade spreds de
snabbt bland longitudbehdvande i olika lénder och blev snart en sorts
internationell standard. Hans standigt forbattrade versioner anvandes
overallt i ett halvt sekel.

4.3 De forsta kartorna grundade dven pa manobservationer

Hittills hade alla kartor grundats pa bestdmningar av latituder,
medan longituderna hade varit omojliga att méta och istdllet fatt
grovuppskattas med indirekta metoder. Men nu blev det alltsa mojligt
att mata dven longituder, med hjdlp av formorkelser av Jupitermdnarna
(eller ndgon gdng var egen mane). Eftersom det var krangligare att mita
longituder &n latituder fick man begrdnsa longitudmatningarna till ett
fatal orter.

Celsius borjade nu bestamma longituder for olika orter i forhallande
till Uppsala observatorium. I och med det etablerade han Uppsala
observatorium som den forsta nollmeridianen i Norden. De forsta
longituderna vaster och dster om Uppsala bestimdes for Kopenhamn
och Torned. Lite senare tillkom Stockholm, Abo och Harnosand
samt Greifswald nere vid tyska Ostersjokusten och Vadsg uppe vid
Ishavskusten. Moderna undersokningar av dessa longituder visar en
osdkerhet (standardavvikelse) pa 6’, motsvarande en halv minuti tid, och
cirka 5 km pajordytan. Detta kan jaimforas med felen i de tidigare gissade
longituderna som kunde uppga till en eller flera grader, motsvarande
omkring hundra kilometer. Forbattringen blev alltsd enorm.

Longitudbestamningarna av Képenhamn och Tornea togs in som
en del av grunden for en ny karta 6ver Sverige inklusive Finland och
Ostersjon, som utgavs 1747 av Georg Biurman; se figur 4-3. Biurman hade
tidigare arbetat med Celsius, men var nu pa Lantmaiteriet. Lantmaéteriet
ansdg sig dock inte kunna bekosta en sadan ny karta, varfér Biurman
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Figur 4-3. Den forsta kartan 6ver Sverige och Finland (med angransande
delar av Danmark och Norge) grundad dven pa longituder fran
manobservationer, utgiven 1747.

helt enkelt framstéllde den sjdlv och gav ut den pd egen bekostnad. Detta
dr den forsta kartan som &r grundad dven pa longitudbestimningar,
gjorda med hjilp av ménobservationer. Aven om de var ytterst fa var
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Figur 4-4. Upplysning pa kartan i figur 4-3 om den nu inférda
nollmeridianen genom Uppsala.

de fundamentala for kartan. P4 grund av sin geografiska fordelning,
vitt atskilda i sydvéast-nordost, bidrog de avsevart till att korrigera och
kontrollera kartbilden. Och kartan visar longituderna med Uppsala
observatorium som nollmeridian; se figur 4-4.

Celsius bestdmde ocksd latituden for Uppsala observatorium,
med en av honom sjdlv utvecklad metod for att minimera felkéllor
i stjarnobservationer. Han lyckades med den na en osdkerhet
(standardavvikelse) pa mindre dn 0.1’. Latituderna bestimdes senare
ocksa for alla de ovriga orterna dar longituderna bestdmdes; dessa
latituder uppvisar en osdkerhet pa 0.1’, motsvarande 200 m p4d jordytan.
(Da hade man ocksa fatt forbdttrade stjarnkataloger.) En av Celsius
assistenter, Olof Hiorter, som sedan gifte sig med hans syster, reste d&ven
runt kring Uppsala och Stockholm och bestdmde latituder for orter till
en del av Lantmateriets landskapskartor. Och langst i norr for Celsius-
medarbetaren Anders Hellant omkring med ackja i snon och mitte bade
latituder och longituder.

Om vi nu blickar tillbaka och funderar lite 6ver relationen mellan
latitud- och longitudbestdmningarna kan vi séga att longituderna vid
denna tid ndtt en noggrannhet jaimforbar med den hos latituderna
ett arhundrade tidigare (cirka 5 km). Samtidigt kan vi konstatera
att latituderna natt en noggrannhet (cirka 200 m) mer dn 10 ganger
battre longitudernas. Det fanns alltsé fortfarande ett stort gap mellan
latitud- och longitudbestimning, tillsammans bendmnda astronomisk
ortsbestimning. Bakom detta lag att det var svdrare att mata tid an att
maéta vinklar.

Ar 1748 grundades av den d& ganska nybildade Kungl.
Vetenskapsakademien ett astronomiskt observatorium i Stockholm
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(avbildat i kapitel 5, sidan 45). Wargentin flyttade dit och dgnade dér en
stor del av sitt dterstdende liv 4t Jupitermanarna och longitudbestamning.
Nar ndgon Jupitermane hade observerats for longitudbestamning
nagonstans i Europa var det i Uppsala eller senare Stockholm som
den storsta sannolikheten fanns att fa tag pa samtidiga observationer.
Uppsala och senare Stockholm blev darfor ett internationellt centrum
for longitudbestamningar i deras barndom. Det blev d& ocksa viktigt att
kdnna dessa observatoriers ldgen i forhdllande till Paris och Greenwich.
Redan Celsius bestimde Uppsalas longitud i forhdllande till Paris,
och Wargentin fortsatte med bade Uppsalas och Stockholms. Nar
den ofortrottelige Wargentin hade samlat hela 24 ars observationer
av Jupitermdnarna i Stockholm kunde han berdkna longituden dar
i forhallande till Paris med ett fel pa bara 0.1’, motsvarande cirka 100
m. Detta maste ha varit den basta longitudbestamningen i vérlden vid
denna tid. Det var till och med sa att ndr den kunglige astronomen vid
Greenwichs observatorium ville berdkna longitudskillnaden mellan
Greenwich och Paris, vande han sig till Wargentin i Stockholm for att fa
ett sd bra varde som mojligt.

Till landkartor 6ver Sverige eller Norden kunde man néja sig med
longituder i férhallande till Uppsala eller Stockholm. Men till sjokort for
navigation och i andra mera globala sasmmanhang behtvdes longituder
i forhdllande till en mera internationellt gdngbar nollmeridian, och da
var det Paris eller Greenwich som géllde. Och da var det vardefullt att
kdanna Uppsala- och Stockholms-observatoriernas lagen oster om Paris
och Greenwich.
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5. Stjdrnor, trianglar, 6ar och sjokort

5.1 Meridianbdgen vid polcirkeln

Vid mitten av 1700-talet kunde man med hjdlp av himlen
bestimma bade latituder och longituder for punkter pd jorden. Men
det krdavde avancerat nattarbete och for longituderna var det svart att fa
tillracklig noggrannhet. Det var darfor besvérligt att med astronomisk
ortsbestimning fa fram positioner for tillrackligt manga punkter. I
detta ldge kom ett nytt sétt att bestimma positioner for kartlaggning att
utvecklas. Det borjade i Frankrike och kom sedan tidigt till Sverige och
siarskilt Aland, och det av ett mycket speciellt skil.

Vid den hér tiden, ndrmare bestamt 1735, forsiggick i Paris en livlig
vetenskaplig diskussion fér och emot Newtons teorier. I England hade
Isaac Newton bland annat hdvdat, grundat pa sina teorier om gravitation
och centrifugalkraft, att jorden pa grund av sin rotation madste vara
nagot avplattad vid polerna. I Frankrike hade Parisobservatoriets ledare
Jacques Cassini, grundat pd méatningar 6ver stora delar av landet, istéllet
kommit fram till att jorden méste vara ndgot avplattad vid ekvatorn. Det
motsade Newtons teori. Vem hade rétt? For att forsoka 16sa denna fraga
funderade Franska Vetenskapsakademien pa att sinda ut en expedition
for att gora matningar sa langt norrut pd jorden som mojligt. Just da hade
Anders Celsius fran Uppsala kommit dit. Han var pa en vetenskaplig
studieresa genom Europa och rdkade anldnda till Paris i det avgorande
ogonblicket. Han foreslog da att expeditionen skulle ga till norra Sverige
(dagens Sverige och Finland), till Tornea vid norra polcirkeln. Detta blev
ocksd beslutet, och Celsius blev medlem av expeditionen, som skulle
ledas av Pierre Louis Moreau de Maupertuis.

Vad expeditionen skulle gora var en gradmatning langs en meridian.
Det innebar att de skulle bestamma savil avstandet som latitudskillnaden
mellan @ndpunkterna av en meridianbage. Om jorden &r avplattad vid
polerna kommer en meridianbdge med en viss latitudskillnad, sdg 1°,
att vara langre, i meter, ndarmare polen, dér jorden &r mindre krokt, och
kortare narmare ekvatorn, dér jorden dr mera krokt. Genom att jamfora
en meridianbdge vid polcirkeln i Sverige med en i Frankrike skulle
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man kunna avgora om jorden var avplattad vid polerna eller inte och
ddrigenom, tinkte man sig, om Newton hade ratt eller inte. Dessutom
skulle man gora en tyngdkraftsmédtning med samma syfte; om jorden
ar avplattad vid polerna kommer tyngdkraften att vara storre ndrmare
polen och mindre ndrmare ekvatorn.

Maitningarna genomfordes i Tornedalen 1736 - 1737. Den sodra
dndpunkten var Torned kyrka och den norra dndpunkten berget
Kittisvaara, ndra 1° eller cirka 100 km rakt norrut. Latitudskillnaden
mellan &ndpunkterna bestimde man genom stjarnobservationer.
Avstandet mellan dndpunkterna var for stort for att kunna maétas direkt.
Dérfor anvande man sig till detta av en metod som kallas triangulering.
Forst méatte man langden av en kortare strécka, en bas, med kalibrerade
stinger pd Torne &lvs is. Sedan métte man horisontalvinklar i ett nét
av trianglar, dar sidorna var siktlinjer mellan punkter pd kullar och
bergstoppar hela vigen fran den sédra dndpunkten till den norra; se
figur 5-1. Har ingick dven basens @ndpunkter. Med lamplig matematik
(sd kallad sfarisk trigonometri) kunde nu hela meridianbdgens lingd
berédknas.

Till vinkelmétningarna transporterades méanniskor och veten-
skapliga instrument med ett tiotal batar pa dlven, bitvis genom forsar
med farliga stromvirvlar, och sedan till fots genom vildmarken upp pa
bergstopparna. Till lingdmétningen pa dlvens is forslades manniskor
och stanger med hést och sldde. Mdtningarna kunde genomforas dven
under en del av de morka vinterdagarna tack vare starkt norrsken i
kombination med snon.

Slutresultatet blev att en meridianbdge om 1° befanns vara ldangre
vid polcirkeln &n i Frankrike och ddrmed att jorden borde vara avplattad
vid polerna. Resultatet ifragasattes dock av flera skdl. Dels ansags
métningarna kanske inte vara tillrackligt noggranna, dels fanns andra
argument for och emot Newtons gravitationsteori. Efter ommaétningar
i Frankrike, och sedan resultatet fran tyngdkraftsmétningarna stott det,
accepterades emellertid s& smdningom jordens avplattning vid polerna.
Tillsammans med tidigare observationer av andra fenomen bidrog detta
till okat fortroende for Newtons teori. Man kan sdga att expeditionen
pa egen hand inte lyckades 16sa problemet, men att den fick balansen i
diskussionen att till slut tippa 6ver i Newtons favor.
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Figur 5-1. Karta 6ver Franska Vetenskapsakademiens triangulering for
gradmétningen i Tornedalen 1736 - 1737 for att forsoka avgora fragan om
Newtons teorier.

5.2 Trianglar 6ver Aland och det atrivirda manuskriptet

Franska Vetenskapsakademiens gradmadtning vid polcirkeln fick
inte bara rent vetenskapliga konsekvenser utan &ven konsekvenser for
den praktiska kartldggningen. I Frankrike hade man sedan en tid anvént
triangulering for att forsoka astadkomma en grundldggande stomme
av positionsbestimda punkter till en noggrann karta 6ver hela landet.
Resultaten fran polcirkeln ledde bland annat till att méatningarna i
Frankrike delvis gjordes om med ett noggrannare instrument, namligen
ett av de tvad vinkelméatningsinstrument som anvints vid polcirkeln.
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Det andra av Franska Vetenskapsakademiens tva vinkelmdtnings-
instrument kom, markligt nog, att anvidndas till en helt annan
triangulering for noggrann kartliggning: en triangulering tvirs over
Ostersjon via Aland mellan Sverige och Finland. Detta torde vara den
forsta trianguleringen i varlden f6r marina syften; den resulterade i saval
sjokort som en landkarta 6ver Aland. Triangulering kom sedan att bli
en grundldggande metod for att gora noggranna kartor i 250 dr, bade
sjokort och landkartor.

Vad som hinde p& Aland var foljande. Efter den franska
gradmatningen vid polcirkeln 6verlamnade Maupertuis som gava till
Celsius ett av de tva instrumenten som Franska Vetenskapsakademien
specialbestillt for vinkelmatningarna dar. Genom sitt deltagande
i expeditionen hade Celsius fatt bade forstahandskunskap om
trianguleringsmetoden och tillgang till ett forsta klassens instrument for
dndamalet. En av Celsius elever var Jacob Gadolin. Efter Celsius alltfor
tidiga dod engagerade sig Gadolin i att genomfora en triangulering 6ver
Aland. Varfor just Aland? Jo, hir gick den viktiga “Postvigen”, anvind
inte bara for att transportera post och varor utan dven diplomater och
andra manniskor som behovde resa mellan de vistra och 6stra delarna
av Nordeuropa. Detta omrdde med sin utbredda skirgérd innehallande
tusentals 6ar och skér var i stort behov av en mer tillforlitlig kartlaggning.

Trianguleringen &ver Aland genomférdes dren 1748 - 1752 under
ledning av Gadolin. Den organiserades som ett samarbete mellan Uppsala
Universitet, Lantmaéteriet och Abo Akademi, dir Gadolin nu verkade.
Han engagerade sig dven upprepade ganger som riksdagsledamot i
Stockholm, sista gangen vid hela 80 ars alder.

Natet av trianglar i Gadolins pionjdrarbete strackte sig fran Vaddo
pé svenska kusten 6ver hela Aland till Abo pa finska kusten; se figur 5-2.
Principen for att bestimma positioner genom triangulering kan beskrivas
pa foljande sitt, med denna triangulering som typexempel.

Forsta steget i trianguleringen &r att gora en astronomisk
ortsbestdimning, alltsd en bestimning av latitud och longitud med hjalp
av stjarnor i en utvald punkt. Detta dr nodvandigt for att fixera laget
av ndtet av trianglar pa jorden. I det hér fallet var den astronomiska
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Figur 5-2. Del av triangelnitet 6ver Aland uppmiitt 1748 - 1752, med
kunskaper och instrument fran gradmatningen i Tornedalen. Siktlinjerna
i nedre vinstra hornet gar tvirs ver Alands hav mot Vadds pa
Upplandskusten.

punkten forst Abo domkyrka, men trianglarna kopplades senare ihop
med Stockholms observatorium.

Andra steget &dr att gora en astronomisk riktningsbestimning
i en punkt. Det man bestimmer hdr &r horisontalvinkeln mellan
nordriktningen och en av triangelsidorna, dar nordriktningen faststalls
med hjédlp av stjarnor. Detta dr nodvandigt for att orientera natet av
trianglar pajorden. I dethar fallet bestimdes riktningen for en triangelsida
lings vistkusten pa Aland.

Det tredje steget, och det mest tidsodande arbetet, dr att méta alla
horisontalvinklar mellan punkterna i triangelnéatet (inom navigation i en
enklare form kant som krysspejling). For att gora sddana métningar maste
man forsta vélja ut lampliga punkter med goda sikter till andra punkter,
och sedan pad varje punkt uppfora nagon sorts synlig signal att méata mot
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frdn grannpunkterna. I vart fall pa Aland kunde dessa triangelpunkter
viljas pa ett mycket speciellt sitt, namligen bland vardkasbergen dar.
Vardkasarna utgjorde sedan gammalt ett organiserat varningssystem
om krig eller ofard hotade; man tdnde da en kase pa ett berg som kunde
ses fran ett lagom avlédgset annat berg, ddar man tdnde nésta kase och sa
vidare. P4 detta sidtt kunde information om hotande fara snabbt formedlas
fran Aland 6ver Alands hav och lings kusten @nda till Stockholm. Dessa
berg hade alltsa inte bara utmarkt sikt mellan sig, de var dven redan
forsedda med signaler att mdta mot i form av forberedda vardkasar;
se figur 5-3 och dven 5-4. Dessutom kunde man anvénda en del kyrkor
med kyrktorn och skér med fyrbakar for trianguleringen. Totalt inneholl
trianguleringen omkring 40 punkter med siktlinjer pa upp till 40 km (i ett
fall, 6ver Alands hav, 70 km).

Det fjdrde steget dr att méta langden av en bas, som skall inga i
triangelnétet. For att vélja ut en lamplig plats for en sadan bas behdver
man finna en sa horisontell yta som méjligt, helst ndra havsytan. I fallet
Aland uppenbarade sig en idealisk och nirmast unik méjlighet: Basen
kunde mitas direkt pd havsytan i form av Ostersjons is. En bas om 10
km langd uppmiaittes pd isen pa Lumparn, en rund havsvik skyddad av
omgivande oar.

Det slutliga steget &r att berdkna positionerna for alla
triangelpunkterna. Man startar med latituden och longituden for den
astronomiska utgangspunkten. Med matematiska metoder for trianglar
pa den krokta jorden kan man sedan ur alla matta triangelvinklar och

J

Figur 5-3. Vérdkase av typ som anvéndes som signal pa triangelpunkter
pa Aland och Upplandskusten omkring 1750 (hédr hamtad fran Vardo
kommuns vapen).
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Figur 5-4. Triangelpunkten Vaddo kasberg pa Upplandskusten ingaende
i 1700-talets Alandstriangulering, efter vardkasens avskaffande markerad
med borrhal och triangel i berget for framtida dterfinnande.

den maétta langdbasen berdkna latituder och longituder for alla punkter
i hela triangelnétet. Detta var vad Gadolin gjorde. Med tiden kom detta
vetenskapsomrade att kallas geodesi.

Moderna undersskningar av pionjirtrianguleringen over Aland
visar att koordinaterna (latitud och longitud) for triangelpunkterna har
en osdkerhet pa ungefar 100 m relativt varandra, och att detta giller
triangelndtet i hela dess vidd. Det betyder alltsa en osdkerhet pa 100
m 6ver en stricka pa nira 200 km. Trianguleringen 6ver Aland tycks
ddarmed ha varit av samma hoga kvalitet som den vid polcirkeln. I
latitudled innebar detta inte ndgon vésentlig forbattring jamfort med
astronomisk positionsbestamning, men i longitudled innebar detta en
drastisk forbattring, ungefar med en faktor 50. Dessutom kunde man
bestimma manga fler punkter pa detta sétt.

Trianguleringen over Aland fick en mirklig efterhistoria langt
senare, i form av Rysslands intresse for den. Vad som hénde var féljande.
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Gadolins prelimindra rapport over trianguleringen 1757 blev aldrig
tryckt. Nar Carl Peter Hallstrom 50 &r senare slutberdknade hela arbetet
med forbdttrade matematiska metoder blev inte heller denna rapport
tryckt. Efter Hallstroms dod ytterligare manga ar senare skickade hans
bror in manuskriptet till den nybildade Finska Vetenskapssocieteten. Da
detta kom till den ryska marinens kinnedom skyndade de sig att ldna
manuskriptet, men ville sedan inte lamna tillbaka det. Nar det utlanade
manuskriptet begdrdes tillbaka ldimnade de istéllet en avskrift. Den var
undertecknad med bland annat det dunkla intyget: “Med originalet dr
ganska ratt”! Nu rakar det vara s att det finns bade en ursprungligare
version och en dubblettversion av manuskriptet i behdll i svenska arkiv.
Genom att jimfora dem med den ryska avskriften har man nu kunnat
bekrifta att nédstan alla koordinater i den ryska avskriften dr korrekta.
(Det finns ett ganska betydande fel men det misstaget upptrader redan i
originalmanuskriptet.)

Det ryska intresset for denna triangulering kan betraktas som en
ytterligare illustration av dess noggrannhet. Nér den ryska marinen fick
tag pa dokumentet och inte ville ldmna tillbaka det var matningarna
bakom ndra hundra ar gamla, men ansags tydligen fortfarande vara
vdrdefulla for deras sjokarteldggare.

5.3 Trianglar runt hela Ostersjon

Bakgrunden till trianguleringen 6ver Aland var vetenskaplig och
internationell, men den bidrog till konsekvenser som var nationella och
samhillsnyttiga. Samma &r som Alandstrianguleringen borjade papekade
Celsius kusin Pehr Elvius att longituden for den norra delen av svenska
véastkusten sannolikt var felbedomd, vilket utgjorde en fara for sjofarten.
Kom man visterifran dok kusten och de farliga Pater Noster-skdren upp
tidigare i verkligheten &n pa kartan. Alandstrianguleringen visade snart
pa en lyckad metod att gora ndgot at detta.

Redan inom nagra f& ar efter Alandstrianguleringen, 1756, beslot
Riksdagen att genomfora en triangulering langs hela den svenska kusten
som grund for att framstilla sjokort. Eftersom den svenska kusten vid
denna tid alltjgmt inkluderade inte bara det nuvarande Sverige utan
dven Finland och norra Tyskland kom detta att innebdra ett omfattande
geodetiskt projekt for att utarbeta noggranna sjokort for hela Ostersjon.
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Den stora kusttrianguleringen borjade 1758 och fortgick (med
mindre avbrott) under ndra 30 &r fram till 1786, dd hela kusten
var fardigtriangulerad. Ddrefter vidtog en del ommaétningar och
kompletterande maitningar, bland annat av de stora insjdarna, som
avslutades forst 1817. Arbetet organiserades som en sorts samarbete
mellan Kungl. Vetenskapsakademien i Stockholm, Amiralitetet i
Karlskrona och universiteten. De ansvariga var fran Vetenskaps-
akademien Pehr Wargentin, som vi tidigare lart kdnna som Celsius
assistent och expert pa Jupitermanarna, och fran Amiralitetet och
Uppsala Universitet Marten Stromer, som var Celsius eftertrddare som
professor i Uppsala och gift med en kusin till Celsius.

Wargentin var en flitig vetenskaplig brevskrivare - han skrev
tusentals brev till kolleger och andra runt om i vidrlden. Fran sitt
observatorierum i Stockholm agerade han brevledes som en sorts
vetenskaplig radgivare till trianguleringen och sjokortsarbetet. Stromer a
sin sida fick tjanstledigt fran sin tjanst i Uppsala for att sitta i Karlskrona
som spindelnindtet och basa 6ver det hela och berdkna sfiriska trianglar.
Han kom delvis att fungera som trianguleringens réknecentral.

Arbetena med kusttrianguleringen boérjade 1758 inom tre olika
omraden: dels langs svenska viastkusten fran norska gransen - se figur
5-5 - under ledning av Nils Schenmark fran Lunds Universitet, dels
langs finska sydkusten bort mot ryska gransen under ledning av Johan
Justander fran Abo Akademi, och dels lings tyska kusten i Pommern
under ledning av Andreas Mayer fran Greifswalds Universitet. Som
synes var det ddvarande svenska rikets samtliga fyra universitet
inblandade i projektet. Aret dérpa bérjade man dven triangulera svenska
ostkusten soderifran under ledning av Johan Nordenankar med flera fran
Amiralitetet. Till stod for arbetenas utforande, lite som en instruktionsbok,
anvindes avskrifter av Gadolins rapport om Alandstrianguleringen,
som blivit klar dret innan.

Till triangelpunkterna hade man nu inte som pa Aland tillgéng till
vardkasberg, utan man madste bygga egna kon- eller pyramidformade
signaler av trd eller sten pa lampliga bergknallar; se figur 5-6. Ofta
kompletterades de med en vertikal stdng med en tunna eller tavla
i toppen. Sedan dessa signaler byggts kunde man komma igang med
vinkelmétningarna. For transporterna och en del av raknearbetet kravdes
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Figur 5-5. Del av den stora kusttrianguleringens nit, fran norska gransen
och soderut langs Bohuskusten, uppmatt med borjan 1758.
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Figur 5-6. Trasignal med tunna i toppen pa triangelpunkten Utlangan
i Karlskrona skdrgard ingdende i 1700-talets stora kusttriangulering.
Teckning fran en nagot senare triangulering av Fredrik Arosenius 1832.

ett lampligt fartyg med en styrman och 4 - 6 batsmaén. I ett fall begardes
ett “natt och vilseglande fartyg, som bor vara forsedt med ett ljuft
och Jjusligt rum till chartors nyttjande och rdkningarnes forrdttande”.
Batsmannen fick ocksd hjdlpa till med byggandet av signalerna for
vinkelmétningarna. Déar det fanns fyrar kunde dven dessa anvindas till
triangelpunkter; se figur 5-7.

Nar Schenmark kommit igdng med sitt arbete pa véstkusten skriver
han till Wargentin och berittar:

“Jag maste nu dela min tid emellan observationer och trianglars
formerande. I forra veckan upsatte jag signaler hirifrdn til norska
grantsen. Sedan jag kom hit har jag skrifvit 4 bref til Prof. Stromer men
ej drhallit ndgot svar: nu kommer jag ej langre for &n jag ifrdn Carlscrona
far mera pengar.”

Och nagot ar senare kommer en liknande fraga upp:
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” Annu har jag ej hordt af ndgot ifrdn Carlscrona och vet sdledes ej om
jag far bli hemma i sommar eller om jag skal continuera [forts&tta]
triangelmétningarna.”

Det tycks alltsa inte alltid ha varit ldtt at f4 kontakten mellan de in-
blandade i de olika omradena och ledningen i Karlskrona att fungera.
Likval finner Schenmark att ”arbetet &r nojsamt alenast vddret ar
nagorlunda skickeligit da jag reser pa hafvet”.

Inom varje omrade skulle man ocksa mita lingden av atminstone
en bas. Detta gjordes under vintern pd Ostersjons is efter monster fran
Aland. Att ha anvint is pd havet for detta torde Sverige vara ensamt
om. P4 viastkusten blev det dock problem med for lite is, sa dér fick man
invanta en tillrdckligt kall vinter for att kunna utféra basmatningen. Inte
ens da gick det riktigt som det skulle; Schenmark berittar for Wargentin
vintern 1760:

. e £55
i

Figur 5-7. Triangelpunkten Kullens fyr i Skane ingaende i 1700-talets stora
kusttriangulering. Malad teckning av Ulrik Thersner vid en triangulering

1817.
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” Anteligen borjade det at frysa p4 da jag, sedan hafsfiorden & nyo lagt
sig och den legat i 3 ndtter, borjade derpd att méta basis, som Gudi lof
geck lyckeligit at ingen feck nagon skada. Knapt hade jag lyktat [slutat]
at méta et stycke af basen om aftonen, for &n en SW vind kom, som gorde
at morgonen derpa alt var rent vatn der métningen gordes dagen forut.”

Vinden hade svept bort isen; en liangre bas fick senare goras pa land.

En del speciella praktiska problem uppstod ocksd ibland;
orsakerna kunde vara sévil smd som stora. Ett ar hindrades en del av
triangelmétningarna av att det inte gick att fa tag pa ndgon lamplig bat.
Ettannat dr hindrades matningarna av att detradde brist pa vaxelmynt att
betala medhjédlpare med. Ytterligare ett annat ar hindrades métningarna
i Pommern av krigshandlingar.

Lange var det oklart i vilken utstrdckning dven Bottniska Viken
skulle omfattas av kusttrianguleringen, men sa smaningom bestamdes
att dven detta omrade skulle inga. Har utfordes storre delen av arbetet
under ledning av Nathanael Gerhard Schultén fran Amiralitetet och Abo
Akademi. P4 forslag av Nordenankar inférde man hér en speciell variant
forattbland annatkringga problemen med den branta ochsvartillgangliga
"Hoga kusten” pa den svenska sidan: Triangelpunkterna forlades till de
yttersta uddarna pa land men i ovrigt till tillfalliga punkter ute pa isen.
Pa detta satt fick man ett triangelndt pa is som var litt att uppritta och
méta, men priset man fick betala var att ispunkterna sedan gick férlorade
vid islossningen och bara landpunkterna pa uddarna blev kvar. Over
huvud taget torde detta vara den enda triangulering i varlden som delvis
utforts pa havets is.

Som pdpekades i forra avsnittet mdste hela triangelnitet ocksa
fixeras till sitt ldge och sin orientering pa jorden genom astronomisk
ortsbestimning. Alldelesiborjan forlitade man sig vid svenska vastkusten
pa den gamla ruinen Uranienborg. Men sedan valde man att anvanda
flera astronomiska punkter: Lund, Karlskrona, Stockholm, Uppsala,
Hairnosand, Torned och Abo samt Greifswald. Latituden bestimdes
ddrvid som vanligt ur observationer av stjarnor, och longituden ur
observationer av Jupiters manar (ndgra ganger dven solférmorkelser).
Stockholms observatorium var den noggrannast bestimda punkten;
se figur 5-8 och 5-9. I Stockholms observatorium bestamde Wargentin
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Figur 5-8. Stockholms observatorium, grundlagt 1748. Senare ritning av
Fredrik Arosenius.

Figur 5-9. Stockholms observatorium idag.
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latituden med en osdkerhet pa 1 - 2” motsvarande 50 m ur ett stort antal
stjdarnobservationer. I och med Wargentins tidigare omtalade verksamhet
med Jupitermanarna for longitudbestamning kom Stockholms observa-
torium nu ocksa att bli ny nollmeridian i Sverige efter Uppsala.

Noggrannheten i den stora kusttrianguleringen dr inte helt latt att
uppskatta, men moderna undersdkningar tyder pad att koordinaterna
for punkterna har en osdkerhet pd ungefir 500 m relativt varandra
over stora avstand. Detta &r inte lika bra som noggrannheten i
Alandstrianguleringen dir motsvarande siffra var 100 m. Redan
Hillstrom som slutberiknade Alandstrianguleringen hivdade att den
var dverldgsen allt som senare gjorts langs svenska och finska kusterna.
Inte konstigt att den ryska marinen blev intresserad! Varfor blev det samre
senare? Alandstrianguleringen hade varit ett begrinsat pionjirarbete
med hog ambition och ett speciellt instrument. Kusttrianguleringen i sin
helhet ddremot var ett omfattande projekt for att sa snart som mojligt
dstadkomma anvindbara sjokort 6ver hela Ostersjon; hér var tydligen en
mattligare ambitionsniva tillrdcklig och mindre kostsam.

Hallstrom ger oss ocksa en liten inblick i olika personers arbetssitt.
Hallstrom, som varit elev till Schultén och slutberdknat Gadolins
Alandstriangulering, siger om Gadolins arbete att det utgor “ett prof
pd utmdrkt omtanka och bemodande hos observatorn att erna den
mojligaste grad af palitlighet”. Om Schulténs arbete sdger han ddremot
att “de af Schultén observerade vinklar dessutom voro, sasom vanligt,
opalitliga”. Men hur arbetade dd Hallstrom sjdlv? Jo, dér forsdkrar en
senare kollega att man kan ”obesett vara forvissad om noggrannheten af
allt vad C P Hallstrom utfort”.

Som ett utflode av den franska gradmitningen vid polcirkeln
var Sverige, inklusive Finland, alltsa tidigt ute med triangulering som
grund for kartlaggning. Danmark och Norge foljde snart efter. Den
stora kusttrianguleringen hade ocksa som ndmnts ett par egenheter
som gjorde den sdrprédglad i ett internationellt perspektiv vid denna
tid: Den var inriktad pa att skapa sjokort snarare dn landkartor, och
den var delvis utford pa havets is. Och detta dstadkoms av en ganska
speciell kombination av batfolk och vetenskapsménniskor: amiraler och
professorer, styrmén och docenter, sjofolk och landkrabbor.
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5.4 De forsta sjokorten grundade pa triangulering

Sjokorten 6ver Ostersjon grundade pa kusttrianguleringen borjade
ges ut ungefdar samtidigt som trianguleringen avslutades. Utover ett kort
over hela Ostersjon inklusive Kattegatt och Skagerack utgavs 10 kort
tackande alla delar av Ostersjon och dess kuster under dren 1783 - 1797;
se figur 5-10 och 5-11. Fran det inledande arbetet p& Aland till det sista
utgivna sjokortet tog det alltsd 50 ar. Resultatet kan ses som ett tidigt
exempel pa vetenskap i samhadllets tjanst.

Sjokorten &r alla framstédllda i Mercators projektion. Eftersom
sjokorten behovde en internationell nollmeridian anvindes inte den
nationella genom Stockholm. Stockholms observatorium hade som
namnts tidigare genom Wargentins trégna arbete med Jupitermanarna en
synnerligen vilbestamd longitud i forhdllande till Paris observatorium,
varfor alla longituder bestimda i forhdllande till Stockholm kunde
raknas om till Paris. Pa sjokorten finner vi dock varken longituder
raknade frdn Stockholm eller Paris utan frdn en ort bendamnd Ferro. Detta
var on Hierro bland Kanariebarna och den antogs i allmanhet ligga 20°
vaster om Paris. For att slippa negativa longituder i vissa europeiska
farvatten brukade man helt enkelt addera 20° till longituder bestamda i
forhallande till Paris och kalla dessa for longituder raknade fran Ferro.
(Pa ndgra svenska kartor har denna fiktiva nollmeridian till och med fatt
bendmningen Ferro.)

Ansvarig for framstdllandet av sjokorten var Johan Nordenankar som
tidigare varit inblandad i trianguleringen ldngs den svenska ostkusten.
Nordenankar (ursprungligen Corvin) var sjomilitdr med internationella
erfarenheter: Han hade tjanstgjort i de brittiska och maltesiska flottorna
innan han blev engagerad i kusttrianguleringen. Som bade sjoman och
vetenskapsman blev han slutligen ledare for ”Sjokortsforbattringen”
som hela det stora projektet kom att kallas. Sjokorten tillsammantagna
blev kdnda som Nordenankars sjoatlas och vida anvénda.

En av Nordenankars medarbetare hette Eric [af] Klint. Han hade
medverkat i bdde trianguleringarna och sjédlva sjokortsframstéllningen.
Erik af Klints son, Gustaf af Klint, tog vid efter Nordenankar nar det
gdllde utarbetande av fornyade sjokort, med den tidigare ndmnde
Schultén som trianguleringsexpert. Eftersom staten hade brist pa pengar
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Figur 5-10. Sjkort 6ver Alands hav med omgivningar grundat p& den stora
kusttrianguleringen, inklusive den inledande trianguleringen 6ver Aland,
utgivet 1783 - detta dr den forsta svenska kartan grundad pa triangulering.
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Figur 5-11. Papekande pa sjokortet i figur 5-10 om att det bygger pa saval
astronomiska observationer som trigonometriska matningar, det vill sdga
triangelmétningar.

for detta dandamal dgnade sig Gustaf af Klint 4t denna verksamhet helt
pa egen bekostnad. Resultatet blev en omfattande serie nya sjokort, nu
over savil Ostersjon som andra europeiska kuster. Den blev kind som
Klints sjoatlas och internationellt spridd. Gustaf af Klints son, Eric Gustaf
af Klint, fortsatte utgivningen av sjokorten, tills han gick under med ett
fartyg i en orkan pa Atlanten.

5.5 Sjokarteliggning och navigation - ett samspel

Positionsbestamning pa jorden fyller tva besldktade funktioner: dels
att gora kartor, dels att navigera. Mellan dessa tva syften rdder ett visst
samspel. Celsius som omkring 1740 var mycket engagerad i dessa fragor
skriver:

”S& wil geographien som navigation ga fornamligast derpa ut at man
kan weta antingen alla lands-orters och sio-kusters ritta beldgenhet sins
emellan, eller ock et skeps stille pd wilda hafwet. Har til fordras ater at
man har accurata [noggranna] landt- ock sio-chartor, hwilka forestilla
orternas tilborliga situation sa til latituden i norr ock soder 6fwer linien
[ekvatorn] som deras longitude i Oster eller waster.”
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For att det skall vara ndgon nytta med ett sjokort grundat pa noggranna
positionsbestamningar, mdste man kunna bestimma sin position med
liknande noggrannhet nar man skall navigera. Och for att det skall
vara ndgon nytta med att noggrant kunna bestimma sin position nar
man navigerar, maste man ha ett sjokort som &r grundat pa positions-
bestimningar av minst samma noggrannhet.

Det har blev tydligt ndr sjokorten och navigationen utvecklades
kraftigt vid mitten av 1700-talet. Latituden hade ju sedan tidigare
bestamts med hjdlp av solen eller stjarnor, och det pa i princip samma
sdtt bdde vid kartliggning och vid navigation (dven om man vid
navigation fick anvidnda ett handhallet instrument, sextanten, istéllet for
som vid kartldggning ett instrument uppstéllt med stativ, kvadranten).
Longituden ddremot blev det annorlunda med. Vi har sett att longituden
vid kartlaggning bestdmdes med hjélp av Jupiters manar, och att savil
latitud som longitud sedan d@ven kunde bestammas genom triangulering.
Vid navigation pa haven var det inte mojligt att tillimpa dessa metoder.
Hur skulle man dd bestamma longituden till sjoss?

Den brittiske urmakaren John Harrison lyckades efter ménga
modosamma ar konstruera ett portabelt ur, kronometern, som pa ett
avgorande sétt bidrog till I6sningen av problemet. I stéllet for att trassla
med Jupiters manar och brevvixling hit och dit for att kunna jamfora
tider, stillde man kronometern pd ratt tid pa nollmeridianen och tog
sedan med sig kronometern pa fartyget. Pa detta sitt tog man alltsa med
sig nollmeridianens tid pa fartyget och kunde sedan jamfora den direkt
med den lokala tiden pa fartygets meridian och ddrmed bestimma
longituden till sjoss. Aven om kronometern var viktig rackte det inte med
bara den. Man maste ocksd gora astronomiska observationer av solen
eller stjarnor i observatoriet pa nollmeridianen for att stilla kronometern
parétt tid, och man maste gora motsvarande astronomiska observationer
pa fartyget for att bestimma den lokala tiden.

For att ha nytta av sin longitudbestdimning pa fartyget behtvde man
ocksa veta var i forhallande till kusten eller nédraliggande 6ar och grund
man befann sig. Alltsd behovdes sjokort av tillrdcklig noggrannhet
dven i longitudled. Och for att gora dessa behovdes Jupiters manar
och triangulering; kronometern fungerade namligen bra endast pa en
gungande bat pa havet men inte i en skakande vagn pa land. Det som
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16ste problemet med att navigera inte bara efter latituden utan dven efter
longituden var alltsd samspelet mellan metoderna for navigationen och
for sjokarteldggningen.



52

6. Stjdrnor, trianglar, bergstoppar och terrangkartor

6.1 Meridianbdgen vid polcirkeln dn en gang

I Sverige, inklusive Finland, var det vid denna tid mycket svarare att
genomfora en triangulering i inlandet for att gora landkartor, &n lings
kusten for att gora sjokort. Skalet till detta var de vidstrdackta skogar
som breder ut sig hos oss och effektivt hindrar fri sikt mellan punkter
pa stora avstand. Vid slutet av 1700-talet rddde brist pd nagorlunda
noggranna landkartor 6ver Sverige. Da ingrep en enskild person, den
kartintresserade bruksdgaren Samuel Gustaf Hermelin, och bekostade
privat en kartutgivning 6ver Sveriges, och ddrmed dven Finlands, alla
landskap. Till positionsbestamningen bakom kartorna anlitade han den
tidigare ndamnde Carl Peter Hallstrom, som delvis arbetat med Schultén
i slutskedet av kusttrianguleringen. P4 Hermelins bekostnad reste
Hallstrom runt i riket och gjorde astronomiska ortsbestamningar med
hjdlp av solen, nu med sextant och kronometer i forbattrade versioner.
I brist pa trianguleringar var dessa astronomiska bestamningar av
latitud och longitud, om dn inte gjorda med hogsta noggrannhet, av stor
betydelse. Och ldangs kusterna utnyttjades forstas den nu genomforda
trianguleringen dar.

Men alldeles i slutet av 1700-talet intrdffade tva saker om skulle
forandra laget ndr det gdllde triangulering dven inne i landet, en
vetenskaplig och en politisk. Den vetenskapliga hade med jordens
avplattning vid polerna att gora, och den politiska hade med de
omfattande Napoleonkrigen att gora.

Mot slutet av 1700-talet hade man genom ett flertal gradmétningar
langs meridianer pd olika hdll kommit fram till att jordens avplattning vid
polerna borde vara i ndrheten av 1/300, det vill sdga att avstandet fran
jordens centrum upp till polen var sa mycket kortare &n avstdndet fran
jordens centrum ut till ekvatorn. Men den gamla franska gradmatningen
i Tornedalen passade inte riktigt in i detta. Darfor beslot Kungl.
Vetenskapsakademien att gora en ny gradmaétning i Tornedalen, alltsa
en kombination av astronomiska latitudbestdimningar och triangulering.
Den utfordes 1801 - 1803 och leddes av Jons Svanberg, som var
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uppvuxen ddr men nu var verksam vid Stockholms observatorium. De
nya resultaten stimde bra 6verens med dem fran andra hall.

Néar Svanberg skulle utféra gradmatningen tog han kontakt med
de franska astronomerna och geodeterna vid Parisobservatoriet. Dar
hade man nyligen engagerat sig i en ny gradmaétning i Frankrike med
ett alldeles speciellt syfte: att i franska revolutionens anda infora ett helt
nytt mattsystem, metersystemet. Den nya lingdenheten meter skulle
definieras som 1 / 10 000 000 av avstandet fran ekvatorn till polen pa den
nagot ovala jorden, kallad jordellipsoiden. Det krdavde att man kunde
faststilla jordellipsoidens storlek och avplattning vid polerna med
stor noggrannhet. Det visade sig senare att det kunde man inte riktigt,
men i revolutionens onsketdnkande skulle man kunna det med hjilp
av bland annat den franska gradmatningen. Genom kontakterna med
Parisobservatoriet fick nu Svanberg tillgang till den senaste vetenskapliga
utvecklingen inom triangulering, bade nér det gillde métnings- och
berdkningsmetoder. Och ndr han publicerade sina resultat anvande han
metersystemet, langt fore dess internationella genombrott.

Samtidigt med detta intrdffade de stora Napoleonkrigen. De férdes
pa ett delvis nytt sdtt som krdavde en ganska detaljerad kdnnedom om
topografin, det vill sdga terrdngen dar man skulle rora sig med sina
trupper. Detta i sin tur krdvde forhallandevis noggranna kartor dar
man kunde fa en bild av terrangférhallandena med berg och dalar. Och
detta kravde kartor grundade pa vetenskapligt utférda trianguleringar
sa att terranginformationen kunde placeras in pa ratt stillen pd kartan.
I Sverige drog man slutsatsen att man for det egna forsvarets behov
maste kartldgga landet pa detta nya sétt. Det blev nodvandigt att gora
trianguleringar 6ver hela riket, inte bara lings kusten utan @veniinlandet.

For detta dndamal inrdttade man en sarskild militar och
vetenskaplig myndighet, Faltmatningskdren (Faltmatningscorpsen),
ar 1805. Personalen skulle framst vara specialutbildade militdrer. En
central person skulle dock vara civil: professorn, den vetenskaplige
ledaren. Vem skulle kunna axla denna roll? Svanberg forstas! Nu kom
Svanbergs nyvunna geodetiska erfarenheter inom savéal astronomisk
ortsbestimning som triangulering val till pass.
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6.2 Rikstriangulering och decimalsystem

Den nyinrdttade Féltmatningskdren, sedermera kidnd under
namnet Topografiska Karen (Topografiska Corpsen) och slutligen
Rikets Allmdnna Kartverk, fick sig tilldelad en gigantisk uppgift. Den
skulle noggrant positionsbestimma punkter 6ver hela landet genom
triangulering med tillhérande astronomisk ortsbestamning, och detta
i sddan utstrackning att de kunde ligga till grund for en detaljerad
topografisk karta over landet. Det skulle ta ndstan 100 ar att genomfora
detta projekt av métningar och berdkningar, och sedan ytterligare en tid
innan alla kartor var ritade och utgivna.

Ett forsta forsok till triangulering tycks ha gjorts redan nagra ar innan
Faltmatningskaren grundades. En experimenttriangulering gjordes da
1798 - 1799 i inlandet, med bergen kring Osterdalilven i Dalarna som
triangelpunkter.

Arbetet i den nya Faltmatningskaren pdborjades 1807 under ledning
av Jons Svanberg med utgdngspunkt i Stockholms observatorium.
Svanberg kombineradesittarbete som geodesiprofessor vid Faltmé&tnings-
karen med arbetet som astronom vid Stockholms observatorium. (Han
hade tidigare tjanstgjort vid Uppsala Universitet och dd ocksa grundat
Uppsala simsillskap, véarldens dldsta annu existerande idrottsforening.)
Observatoriets latitud var omsorgsfullt bestaimd redan av Wargentin,
men man kompletterade med flera stjarnobservationer. Observatoriets
longitud sattes till 0, det vill sdga Stockholms observatorium gjordes
till nollmeridian. Genom stjarnobservationer faststdlldes ocksd en
utgangsriktning for triangelnédtet mot Katarina kyrka, som ddrmed blev
ndrmaste triangelpunkt till Stockholms observatorium.

Fran observatoriet i Stockholm gjordes nu 1807 en forsta
triangulering norrut med @ndpunkt i observatoriet i Uppsala. De forsta
vinkelmdtningarna i denna triangelkedja gjorde Svanberg tillsammans
med Johan Peter Lefrén, senare aktiv riksdagsman, och hédrintroducerades
en nymodighet som Svanberg fatt frdn Frankrike: Vinklarna mattes i
nygrader (gon), dédr en rdt vinkel utgjorde 100 nygrader i stillet for de
gamla 90 graderna. En bas langdmattes vid ett annat tillfdlle av Ulrik
Thersner, senare kdand tecknare, och hir introducerades en dnnu storre
nymodighet som Svanberg hdmtat frdn Frankrike: Som langdenhet
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anvdndes franska revolutionens meter i stéllet for den vanliga foten.
Genom detta kom den lilla Faltméatningskaren i Sverige att bli den forsta
statliga myndighet i vdrlden utanfoér Frankrike som anvande metern. Det
skulle dock snart visa sig opraktiskt att vara ganska ensam i varlden om
att anvianda metern, sa ndar Svanberg efter ndgra ar flyttade till Uppsala
Universitet 6vergav man den och &tervinde till foten. Aven de gamla
graderna dterkom. Det skulle sedan drdja 70 r innan metern slog igenom.
(Nygraderna lyckades aldrig riktigt; i longitudled passade de daligt ihop
med tidsmaétten.)

Vad som ddremot blev kvar var decimalsystemet; det hade gamla
rotter i Sverige. Vid den hir tiden var ju de flesta mattenheter indelade
i attondelar, tolftedelar och liknande, men i Sverige fanns &nda sedan
1739 parallellt en officiell decimalindelning. Foten kunde delas antingen
i 12 verktum eller i 10 decimaltum och sa vidare. S& decimalsystemet
overlevde och vidareutvecklades: Aven kartornas skalor skulle nu
vara decimala, med huvudskalan 1 : 100 000. Ja, Lefrén blev sa fortjust
i decimalsystemet att han efter 25 ars argumenterande lyckades
overtyga riksdagen om att inféra decimalsystemet dven i det dittills
roriga myntvasendet. Genom denne rikstriangulerare fick vi darfor det
myntsystem som Sverige har dn idag.

Efter de inledande trianguleringsévningarna tog det stopp.
Faltmédtningsofficerarna blev upptagna av annat. Som en utlopare
av Napoleonkrigen intrdffade Finska kriget, dar Sverige fick avtrdda
Finland och Aland till Ryssland. Efter detta terupptogs arbetet. Man
borjade da soderifran med att triangulera Skane. Men da tog det stopp
igen. Det blev ett nytt deltagande i utkanten av Napoleonkrigen, och
efter diverse forvecklingar fick Sverige till stdind en union med Norge
som hade losgjort sig frdn Danmarks inflytande. Sa kom freden och
nu dntligen kunde arbetena igdngsattas. Den stora rikstrianguleringen
kunde borja pa riktigt.

6.3 Trianglar i bygd och obygd, och virdet av siterjdntor

Rikstrianguleringen borjade pa allvar 1815 och pagick @nda till 1890,
alltsa under nastan hela 1800-talet. Det férsta man behdvde gora var att
viljautlampliga punkteriterrangensomkundetjanasomtriangelpunkter.
De borde ha ett inbordes avstand av flera mil, och det méaste vara fri sikt
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Figur 6-1. Del av forsta rikstrianguleringens nit, dver omradet Stockholm -
Uppsala - Mdlardalen, pa 1820-talet. De kraftiga linjerna visar forsta
ordningens nét, tunnare linjer visar vissa fortdatningar.

mellan punkterna sa att man kunde maéta vinklarna mellan siktlinjerna;
se figur 6-1. De noggrannaste trianglarna skulle bilda slutna kedjor, sa att
resultaten kunde kontrolleras ndr man kommit hela vagen runt, den sa
kallade forsta ordningens triangulering. Omrédet inuti en sddan sluten
triangelkedja kunde dérefter fyllas med triangelmétningar av mattligare
noggrannhet, som utgick fran de da redan berdknade triangelpunkterna
av forsta ordningen.

Vid Alandstrianguleringen hade triangelpunkterna s att siga
valt sig sjilva genom de redan befintliga vardkasbergen med sina
vardkasar som signaler. Vid den fortsatta kusttrianguleringen kunde
triangelpunkterna ganska ldtt véljas bland uddar, dar och skar - eller i
norr ute pa isen - men man behovde bygga signaler. Nu, ddremot, blev
forhallandena annorlunda, atminstone i inlandet.
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I den sodra och mera bebodda delen av landet kunde man ofta
anvianda kyrkor som triangelpunkter. Kyrktornen var ju hoga
och spetsiga och ddrfor lampliga bade som signaler att rikta
vinkelmétningsinstrumenten mot och som torn att kldttra upp i for att
gora vinkelmédtningarna. Uppsala domkyrka med sina vida omkring
synliga torn blev en idealisk sddan triangelpunkt; se figur 6-2. Av landets
domkyrkor anvdndes de flesta som triangelpunkter. Manga vanliga
forsamlingskyrkor var ocksa triangelpunkter, sarskilt i Vastergotland.

I exempelvis Uppsala domkyrka kunde man sta inne i tornet hogst
upp och utféra métningarna. I en del kyrkor ute pa landsbygden var
detta inte mojligt utan man tvingades bygga en liten plattform utanpa
tornet hogt upp sd att man kunde std dédr och méta. Dd var det bra att
inte ha anlag for svindel. Overnattning ordnades ofta i préastgarden eller
nagon bondgard i narheten.

I de mellersta och norra delarna av landet, mera glest bebodda och
till stor del tackta av skogar, var det framst berg som gallde att gora till

Figur 6-2. Triangelpunkterna Uppsala domkyrka till vanster och Vaksala
kyrka i fjarran. Malning av rikstrianguleraren Fredrik Arosenius 1826.
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Figur 6-3. Trasignal med tunna i toppen pa triangelpunkt pa berg i Dalarna.
Teckning av Fredrik Arosenius pa 1850-talet. I bérjan anvandes dock inte
talt; de var nya nér teckningen gjordes. (Kollegan till hoger fick senare en

dotter som blev Sveriges forsta kvinnliga medicine doktor.)

triangelpunkter. Nar man val hittat lampliga punkter mdste signaler
byggas, liksom tidigare ofta trdkonstruktioner eller stenrdsen med en
vertikal stding med en tunna eller en tavla i toppen; se figur 6-3. Dessutom
maste sjdlva triangelpunkterna markeras i berget, vanligen med ett
borrhdl, en jarndubb eller en huggen triangel, eller en kombination av
dessa.

For att sedan en observator skulle kunna komma dit med sina
vetenskapliga instrument for att méta vinklar krdavdes beskrivningar,
ddr man inte bara redogjorde for punkterna utan &ven hur man kunde ta
sig dit. Ndgra anvandbara kartor for att hitta i de glesbebodda trakterna
fanns inte - det var ju sddana kartor man skulle gora! En del av dessa
beskrivningar ger inblickar i majligheterna och svarigheterna att hitta
och ta sig fram. Ett exempel, i detta fall fran Halsingland, dr belysande:

"Berget kallas stundom Stafsbergsklatten. Hit gér fran Mallangstad forbi
Gammel-Edsbo fiabodar en god gangstig. Eljest larer det finnas karrvag
fran Alfta kyrkoby till ndgot ndrmare berget beldget fabodstille. Till
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det i bergets norra sluttning beldgna Stafsbergs fdbodstélle gar endast
ridvagen.”

Lagg marke till fabodarnas betydelse hdr! De dterkommer ofta i
beskrivningar av triangelpunkter. Man fick alltsd rida och ga till fabodar
eller sdtrar uppe pa bergssluttningarna, for att darifran ta sig upp till
toppen. Fabodarna (som de framst kallas i Dalarna - Halsingland -
Angermanland) eller sitrarna (som de kallas i Virmland och de tidigare
norska landskapen Hérjedalen och Jamtland), och de kvinnor som
arbetade dar, var betydelsefulla for trianguleringen. Det vare tack vare
dem som man ldttare kunde ta sig upp pa bergen, kanske fa ndgot att
dta och dricka - och framfor allt: Séterjantorna och fabodkullorna hade
en odvertrdffad lokalkdannedom och kunde fungera som véagvisare for
den vidare vandringen mot toppen och triangelpunkten. Om en av
triangelpunkterna i Varmland (Ostersiterberg) sidgs det sdlunda:

“Fran sattern till signalen &dr 12 minuters vég, allt sa i rét linea mindre dn
3600 fot. Skogen var bokstafligen uppfyld af nedvrikta trdd, som gjorde
all rekognosering har i trakten omdjlig. Stéllet torde kunna utvisas af
saterkullor fran Oster Sittra eller fran Bjorkléngsberg.”

Till dessa triangelpunkter skulle man alltsa, efter att de hade
etablerats, bege sig upp med precisionsinstrument for att méata vinklar;
se figur 6-4. Instrumenten hade forst transporterats fran Stockholm med
hédst och vagn, s& smdningom en sdrskild instrumentvagn. Nar det inte
langre gick att komma fram med vagnen fick man 6verga till att lasta
instrumenten pd hastryggen. Och nédr det inte langre gick att komma
fram med hasten fick man béra instrumenten. Till vissa triangelpunkter
kunde det dnda vara ndra nog omdajligt att komma fram, som i detta fall
i Halsingland (Nipdsen):

“Det &r en den allra otillgéngligaste skogstrakt, full af kdrr och myrar,
samt utan vagar. Ytterst fa hafva ndgonsin varit uppe pa berget, emedan
det &r tatt skogigt, fullt af vindfillen, och pa 6fre hilften mycket brant.
Triangelpunkten finnes pd hogsta toppen.”

Pa triangelpunkter av den héar karaktdren skulle man alltsa utféra
vinkelmédtningar med en precision av bagsekunder!
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Figur 6-4. Den blivande triangelpunkten Fundsdalsberget i Harjedalen, med
nedanfor liggande siter. Malning av Arosenius 1829.

Den som ansvarade for triangelmdtningarna var den civile
professorn, som samtidigt var astronom vid Stockholms observatorium.
Efter att den inledande Jons Svanberg efter ndgra ar flyttat till Uppsala
och blivit matematikprofessor dar, verkade Simon Cronstrand i drygt
30 ar och sedan Haqvin Selander i nédra 20 4r pa denna udda post. Det
var ett speciellt arbete, ddr innehavaren maste kombinera vetenskaplig
skicklighet med ibland ldngvarig vistelse badde bland kyrktornen och
ute i de otillgéngliga 6demarkerna. Flera av de militdra geodeterna
som arbetade med trianguleringen var ocksd djupt engagerade i bade
det vetenskapliga och det filtméssiga. De tycks ha varit besjdlade av
att under ofta svara férhdllanden astadkomma noggranna och héllbara
resultat till grund for den framtida kartan. Hit hérde Carl Gustaf Spens
och Abraham Haggbladh, vars syster for ovrigt var gift med Spens,
som bada arbetade med Cronstrand, samt Fredrik Arosenius som dven
arbetade med Selander. Cronstrand ger i en rapport omkring 1820 en
inblick i hur arbetsforhallandena i falt kunde vara:

”Sedan instrumentet, genom moras och pa obanade vigar en gang blifvit
lyckligt upburet pa ett avldgset berg, der det skall nyttjas, & man ofta
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nodsakad att i mojligaste hast afsluta matningarne, for att antingen icke
vid den 6mtdliga och tunga instrument-lddans nedb&rande i morkret
blottstélla den for vadliga handelser, eller sig sjelf for faran, att under bar
himmel tillbringa en regning och stormig natt. Men tillfdllen gifvas da
dfven detta ej kan undvikas och da man i flera dygn, under skyggd af en
pa berget uprest riskoja, maste taligt afvakta ndgra tjenliga mellantimmar
for sitt andamal.”

Arosenius ger en liten beskrivning av hur en sadan tjdnstebostad i
falt kunde goras och inredas:

”Alltsa blef vanligaste byggnadsmaterialet granris. Om detta instickes
pa lampligt sitt och lagges tillrdackligt tjockt kan kojan halla ute ett atta
timmars slagregn, men hvad hon icke haller ute &r drag och blast. Kring
vdggarne voro smakfullt upphidngda sabel, rensel, tobakspipa, yxa,
vattenflaska. ... Vanligen funnos sedan signalbyggnaden qvar ett par
bradlappar, som kunde inréttas till stol och bord. Badden anbragtes pa
marken och bestod oftast af det allestddes ndrvarande granriset.”

Vid 6vernattning i riskoja var tillgang till vatten viktigt; for en punkt i
Varmland (Hovfjéllet) papekades att “vatten maste tagas ur kérren”.

Detkénsliga instrumentet maste ocksa hanteras med stor forsiktighet,
inte bara vid méatningarna utan dven vid transport. En bonde som anlitats
som bédrhjdlp formanades ”att bara ladan sa varsamt som om den hade
varit ett fullt brannvinsglas”. Den instruktionen fungerade!

Medan vinkelmitningarna i trianguleringen ofta fick goras pa
kravande platser i terrdngen, kunde de baser som skulle langdmadtas
laggas pa lattillgangliga platser. Vad man behovde var ett plant omrade,
helstndra havets nivd, ddar man kunde méta basens langd med kalibrerade
stanger. I Stockholms skdrgdrd mitte man, liksom pa 1700-talet, en bas
pa sjdlva havsisen; pa andra hall upprattade man baser dels pa de stora
sjoisarna och dels pa nagra stora sldttmarker. En sarskild betydelse
fick langdbasen pé Oland, dir Alvaret utgjorde en gynnsam plats for
omsorgsfull langdmétning. Har gjorde man upprepade langdmétningar
och jamforde olika metoder. En typisk bas kunde ha en lingd av 1 mil
och mdtas med en noggrannhet av 1 m, senare 0.1 m.
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Bade Vianerns och Vitterns isar utnyttjades for langdbaser till
trianguleringen. Langdmaétningen pd Vitterns is vintern 1820 blev
anmdrkningsvard. Dels blev detta troligen den ldngsta basen i vdrlden,
ungefdar 2 mil. Dels blev forloppet dramatiskt. Spens och Haggbladh,
som tillsammans ledde métningen, berattar i sitt métprotokoll:

“"Matningen hade aftonen forut stadnat vid en rdk, der i baslinien var flere
alnars klart vatten, men litet till venster sa starkt at snoplog med 1 par
oxar och en hést hade gatt 6fver dar, och annu denna dag om morgonen
ett lass med stdnglddan passerade dér. Sedan vi med métningen passerat
lyckligt dfver vattnet, funno vi vid landet en annan rdk vara slagen. Ofver
denna landrdken gingo vi med matningen lyckligt.”

Men sé skulle man fem timmar senare tillbaka hem:

"Just pa det ofvanndmnda som starkast ansedde stéllet korde sldde, hast
och tre ménniskor ner. Opningen vidgades vid denna hindelse till flera
famnar. Genom de dnnu nidra varande soldaternes bitrdde ridddades
hésten och en del saker, ehuru tre af manskapet dervid dfven follo ner,
och tvidnne af dem voro i stor fara.”

Spens kommentar till det hela andas lika mycket omsorg om sjdlva
métningen som om hédst och méanniskor: “Denna hédndelse 5 timmar
tidigare hade sdledes forstort hela médtningen, dfven om en lika lycklig
hazard gynnat alla personers lif.”

Aven vissa astronomiska matningar gjordes p& vintern. En
astronomisk latitud- och longitudbestamning gjordes mot slutet av 1830
i Umea, i ett provisoriskt traobservatorium; se figur 6-5. Det stora uret for
longitudbestamning dar gav dock upp nér det blev - 30°C (trots forsok
att varma det med oljelampa).

Bortsett fran dessa speciella méatningar gjordes av naturliga skal alla
observationer i triangelnédtet under sommarhalvaret. Nar drets faltsdsong
var slut vidtog det omfattande berdkningsarbetet inne pa kontoret under
vinterhalvaret. Alla berdkningar med ofta manga siffrors noggrannhet
maste goras for hand. Till sin hjilp hade man stora tabellverk med
trigonometriska funktioner for vinklar och med logaritmer, som gjorde
det mojligt att forvandla multiplikationer av langa tal till additioner; se
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Figur 6-5. "Insigt af Kongl. Stjarnkikeribyggnaden”. Provisoriskt
traobservatorium for astronomisk punkt i Umed, med instrument och
pendelur. Teckning av Arosenius 1830.

figur 6-6. Sedan maste allt kontrollrdknas for att man skulle vara sdker pa
att man inte rdkat rakna fel.

Genom en lycklig slump rdkar vi ha kvar ett berdkningstekniskt
nddrop, nedtecknat i en inte helt ovanlig situation pa en papperslapp
omkring 1815. Det dr Spens som skickar ett frustrerat meddelande om
ett svarfunnet fel i sina berdkningar av triangelpunkter i Skéne till sin
kollega Thersner:

”"Kan jag sa kommer jag kl. 12 pa contoiret [kontoret] med Kérnan,
Hogkullen och Swedbergskulle. Det satans Uranienborg. Tycho Brahe
spokar. Har dr det nu andtligen riktigt: U. 104,859 W, 76,393 N. Det var
dfwen i den sista uppgiften i gar en secunds latitud fel och jag grubbla sa
jag kunde bli rasande i gar i fyra timmar deréfwer.”

En del av berdkningarna krdvde avancerade matematiska
kunskaper. Detta gillde sarskilt de berdkningar ddr man behovde ta
hénsyn till jordens krokning, dar jorden skulle betraktas som en vid
polerna avplattad ellipsoid. Sddana berdkningar blev aktuella &ven
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Figur 6-6. Matematiska (trigonometriska) tabeller med hég noggrannhet
anvanda vid trianguleringsberdkningar under slutet av 1700-talet och
borjan av 1800-talet.

vid konstruktionen av den nyskapande kartprojektion, som kom att
anvéandas till den karta som skulle bli det praktiska resultatet av det hela;
vi aterkommer till den i ett senare avsnitt.

Har kan det vara ldge att stanna upp och fundera 6ver foljande: Hur
hingde egentligen triangelpunkterna ihop med sjdlva kartan, som ju
var syftet med allt arbete? Genom maitningarna och berdkningarna av
de grundldggande triangelpunkterna kunde man fa reda pa var dessa
punkter ldg i form av latituder och longituder. Men hur visste man sedan
var allt annat Idg som skulle in pa kartan? I princip gick det till sa har. De
noggrannaste triangelpunkterna bildade ett sa kallat forsta ordningens
triangelndt over landet. Med dessa som utgdngspunkter kunde man
sedan med lite mdttligare noggrannhet maita in flera triangelpunkter
som bildade en fortdtning av det forsta ndtet. Och med dessa i sin tur
som utgdngspunkter kunde man med enklare metoder méta in detaljer i
terrang och samhéllen.

I Sverige var dock situationen i detta avseende lite speciell. Genom
Lantmateriets mangariga arbeten med lokala kartor fanns en ovanligt stor
samling sadana kartor 6ver byar och fastigheter. Dessa lokala kartor hade
inget inbordes samband. De saknade ett gemensamt koordinatsystem
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och kunde dérfor inte séttas samman pa ett korrekt sitt. A andra sidan
vore det sloseri att inte anvdnda sig av den geografiska informationen
i dessa kartor ndr man inom Topografiska Karen skulle framstilla en
terrangkarta over hela landet. S& vad man gjorde inom vissa omraden,
déar det var mojligt, var foljande.

P4 ett stort bord faste man ett stort papper till ett tankt kartblad.
Pa detta papper konstruerades, enligt den faststdllda kartprojektionen,
ett gradndt med paralleller och meridianer. Relevanta lokala kartor
ritades sa av och forminskades till sma kartfragment i lamplig skala
for att kunna sdttas samman till en grund for kartbladet. Dérefter
markerades alla tillgéngliga triangelpunkter pa deras rétta stédllen pa
dessa sma pappersbitar som kartfragmenten utgjorde. Varje pappersbit
innehallande en triangelpunkt fixerades sedan i bordet med en nal
genom triangelpunkten, dér ndlen sattes ned i bordet pa relevant latitud
och longitud i kartbladets gradnét. Pappersbitar utan triangelpunkt fick
anpassas till sina triangulerade grannar genom o6verlappning. Scenen
beskrivs av Arosenius:

"Ett bord af 3 eller 4 alnar [cirka 2 m] i fyrkant befinnes 6fverholjdt med
ett par tusen papperslappar, fran en tumnagels till en karlhands storlek,
hvilka tills vidare fasthdllas genom en skog af lackade synélar.”

Dessa papperslappar limmades sedan ihop for att bilda en sorts pre-
liminar karta som underlag for det mera detaljerade kartarbetet ute i falt.

Den hiar speciella metoden illustrerar pa ett konkret sitt den
fundamentala roll som trianguleringen spelade i framstillningen av en
karta: Triangelpunkterna utgor sjdlva stommen pa vilken allting annat i
kartan vilar. Darfor blir ocksd noggrannheten i dessa punkter sa viktig.
Ett fel i matningarna eller berdkningarna av en triangelpunkt, sarskilt av
forsta ordningen, skulle omedelbart sprida sig till andra delar av kartan.

6.4 Trianglar 6ver hela virlden

Redan efter nagra artiondens arbete med rikstrianguleringen visade
sig ett visst behov av samarbete 6ver granserna till grannldnderna, i forsta
hand Ryssland. Det sdrskilda behovet av samarbete med Ryssland kom
sig av att det inte gick att fortsdtta triangelnédtet norrut fran Uppsala, dér
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Figur 6-7. Karta dver svensk-ryska triangelnétet gver Alands hav
enligt verenskommelse mellan landerna 1833. Kung Carl XIV Johans
godkannande pa franska uppe till vanster.

landskapet var bade skogrikt och platt och dérfor gjorde det omgjligt att
fa fungerande sikter. Den enda mojligheten att komma vidare norrut var
att skapa trianglar med punkter pd dmse sidor om Alands hav. Men Aland
hade ju avtritts till Ryssland. Alltsd kravde detta en 6verenskommelse
pa hog niva mellan ldnderna. S& smadningom kom en sddan till stdnd
1833; till overenskommelsen fogades en karta over triangelnitet - se
figur 6-7. Som synes dr den personligen godkiand av Kungen, Carl XIV
Johan. Triangelpunkter var inte vilka punkter som helst!
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Nar efter ett halvt arhundrade kanske halva trianguleringsarbetet
over Sverige var genomfort intraffade ndgot som forvandlade detta fran
ett nationellt projekt till att &ven bli en del av ett internationellt. Hittills
hade triangulering tillsammans med astronomisk ortsbestimning
anvants till tva olika syften. Dels hade man mitt langs vissa begransade
meridianbagar pa olika hall i véarlden, bland annat i Tornedalen, for att
undersoka jordens avplattning till f6ljd av dess rotation. Dels hll man nu
pa att pa flera hall mata upp hela linder, dadribland Sverige, for att gora
kartor 6ver respektive land. Fran tysk (preussisk) sida togs nu ett initiativ
som sa smaningom skulle bli varldsomspannande. Man foreslog att man
genom internationellt samarbete skulle anvdnda de mdanga nationella
trianguleringarna inte bara for kartarbeten utan dven for vetenskapliga
studier av jorden som helhet. Om de nationella trianguleringarna
gjordes med tillracklig noggrannhet och sedan delvis kunde réknas ihop,
kunde samma matningar anvandas for bade praktiska och vetenskapliga
syften. I enlighet med denna idé bildades 1862 en sammanslutning
mellan flera lander, forst kallad Mellaneuropeiska Gradmétningen men
snart vidgad till Internationella Jordméatningen. Sverige och de nordiska
grannldnderna deltog fran borjan.

Detta fick omedelbara konsekvenser. Den svenska riks-
trianguleringen holl tillracklig kvalitet vad gallde vinkelmétningarna,
men for att komma upp i den internationella standarden kravdes dels fler
langdbasmatningar och dels en del ytterligare astronomiska méatningar.
Det ledde ocksa till omfattande nya berdkningar av redan berdknade
koordinater i form av latituder och longituder.

Séavil kartor som koordinater hade nu borjat efterfragas inte bara av
militdren utan dven av flera civila myndigheter. Nar man i en publikation
skulle offentliggora koordinater pa triangelpunkterna blev det problem:

"Efterfoljande resultater af topografiska corpsens ortbestimmelser i
Sverige hafva redan ldnge varit utrdknade, och d@mnade att tryckas,
hvilket dock ar fran ar uppskjutits, for att invanta fullbordandet af
vissa kontrollmétningar, ... forening med norska, danska och ryska
triangelndten m.m. Dessa skil kridfde en fullstindig omrdkning, som

. €] kan undvikas, om arbetet skall kunna nojaktigt redovisas efter
nutidens fordringar, och for all framtid utgora en fast grundval for kartor
ofver Sverige. Kontroll-métningarna utférdes. Omrikningen borjade,
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och hade ett 1angt stycke framskridit. D4 tillkom den medel-europeiska
gradmaétningen, som far en vidsendtlig inverkan pa alla ortbestammelser
i Sverige ...”

Man anar att forfattaren suckar 6ver att berdkningarna aldrig tycks bli
fardiga och att nya omrédkningar nu alltsd blivit nédvandiga pd grund
av de internationella kraven. Och framtiden skulle utvisa att till f6ljd av
bade vetenskapens och samhaéllets utveckling var detta inte sista gangen.

En annan konsekvens av de internationella kraven var mera
ovantad. En av de nya langdbasmaétningarna, i utkanten av Stockholm,
skulle utforas av Kungl. Vetenskapsakademien genom Georg Lindhagen
vid Stockholms observatorium. Den nya basen mdste ocksd forenas
med rikets triangelnédt genom en mindre forbindelsetriangulering. Nu
rakade det vara sd att Georg Lindhagen hade en bror som var ledamot
av Stockholms stadsfullméktige. Brodern var engagerad i den vixande
huvudstadens behov av en genomtankt och detaljerad stadsplan. Brodern
fick d& igenom att en lokal triangulering kopplad till Georgs arbeten
skulle goras over Stockholms stad for att tjdina som grundval f6r en karta
till stadsplanering, vilket var ndgot nytt vid denna tid. Ett internationellt
pakallat arbete for vetenskapliga behov kom alltsa att bidra dven till ett
lokalt arbete for kommunala behov.

Har bor papekas att nya trianguleringar i kustbandet och skéargarden
for forbattrade sjokort ocksd kom att kopplas till rikstrianguleringen.
Pa 1700-talet hade ju kusttrianguleringen varit ett sjdlvstandigt projekt.
Nu pa 1800-talet hade man skapat en sdrskild myndighet inte bara for
landkarteldggningen utan dven for sjokarteldggningen, Sjomaétnings-
karen (Sjomitningscorpsen) eller senare Kungl. Sjokarteverket. Dess
trianguleringar for bittre sjokort kunde nu dra fordel av att utgd fran
rikstrianguleringens punkter for landkartorna; se figur 6-8. I vissa fall,
som vid trianguleringen av de stora sjdarna, samarbetade man.

Vid denna tid, under andra halvan av 1800-talet, fortsatte de
grundldggande maétningarna i rikstrianguleringen modosamt norrut
och narmade sig i inlandet fjdlltrakterna; se figur 6-9. S& smaningom
nadde man samernas omrdden. Dar var lokalkinnedomen hos den
bofasta befolkningen i ndrheten begrénsad, vilket ibland gjorde det svart
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Figur 6-8. Kombinerad fortatning av forsta ordningens triangelnit (tjocka
svarta linjer) langs Upplandskusten: Roda linjer aterger sjokarteldggningens
fortatningar pa 1850-talet, tunna svarta linjer landkarteldggningens
fortatningar nagot senare.

att fa tag pa vagvisare till tankta triangelpunkter. En beskrivning fran
fjallvarlden illustrerar detta:

"Folket i trakten &r ovanligt litet bevandradt i fjdllen. Sondéns vdgvisare
1878 var bonden Zakris Jonsson i Ytter-Han. Afven vi maste anlita
honom, emedan ingen annan antrdffades som ndgonsin sett roset.
Namnet Skurfdalsfjdllet torde mojligen vara gjordt af Zakris Jonsson, ty
ingen mer dn han kiande detta namn.”
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Figur 6-9. Utsikt mot den blivande triangelpunkten Sanfjallet i Harjedalen.
Malning av Arosenius 1829. ”De basta véagvisare skulle vara qvinnorna, ty
de hafva som halfvuxna gatt vall” skriver han - sannolikt &r kvinnan hér en
sadan kunnig vagvisare.

A andra sidan: Nir man vl nétt ritt topp pa fjillet hade man ju ofta
utmaérkt sikt runt om mot andra triangelpunkter, om det inte blev moln,
regn eller snd som hindrade métningarna. Daremot var det inte alltid
sd latt att hitta sovplats vid triangelpunkten. Om en av punkterna i
Lappland (Marsfjdllet) sdgs det salunda:

"Hogt och statligt fjell, det hogsta i denna trakt, ger ovanligt vidstrackt
utsigt at alla hall. Nagon téltplats finnes ej i narheten af fjelltoppen, utan
far den sokas langt ner i ndgon dalsénka.”

I den nordostligaste delen av landet, i Tornedalen, kunde man
inkludera ett internationellt specialprojekt i rikstrianguleringen. Det var
frdga om den nordligaste delen av en mycket ldng triangelkedja, fran
Svarta havet till Norra Ishavet, frdn bérjan avsedd som gradmétning for
att battre bestimma jordens avplattning. Projektet leddes av Wilhelm
von Struve, som fran Tyskland flyttat till Rysslands nya observatorium i
Pulkovo utanfor Sankt Petersburg. I den svensk-norska delen av arbetet,
i Tornedalen och upp till Norra Ishavet, var tva ratt speciella personer
inblandade. Den ene var den tidigare omndmnde Georg Lindhagen
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vid Kungl. Vetenskapsakademien, en tid tjanstgorande vid det ryska
observatoriet och dessutom gift med en dotter till Struve. Den andre
var den norska rikstrianguleringens ledare Christopher Hansteen.
Lindhagen och Hansteen hade det gemensamt att ingen av dem kunde
sldppa sina arbeten ens vid hog alder. Lindhagen avgick fran sin post vid
Kungl. Vetenskapsakademien forst efter patryckningar nar han var 82 ar,
och Hansteen ldamnade inte ledarskapet fér den norska trianguleringen
forran han var 88 ar gammal. Den rysk-skandinaviska gradmatningens
triangelpunkter, idag utsedda till vérldsarv, kom att anvdndas i den
svenska rikstrianguleringen. Punkterna sammanfaller i Tornedalen
delvis med dem fran Maupertuis och Celsius ursprungliga gradmétning
pa 1700-talet.

Rikstrianguleringen leddes som tidigare av den civile professorn,
nu Per G Rosén. De tidigare ledarna Cronstrand och Selander hade som
namnts tjanstgjort under lang tid, &ven om det visade sig att de fick
svarigheter pd slutet; Cronstrand blev blind och Selander engagerad
i for mycket annat. Rosén kom ocksa han att tjanstgora pa denna post
mycket ldnge, i 35 ar. Genom Internationella Jordmétningen och dess
tyske ledare Friedrich Robert Helmert, i Potsdam utanfor Berlin, borjade
Rosén ett arbete med att narmare knyta ihop triangelnitet i Sverige
med motsvarande ndt pa kontinenten. I samband med det gjorde han
noggranna astronomiska latitud- och longitudbestdimningar - se figur
6-10 - pa utvalda triangelpunkter i olika delar av landet. Han pdvisade
da avvikelser i lodlinjens riktning; deras betydelse aterkommer vi till
langre fram.

Enuppfinning komvid denna tid ocksd attunderlitta tidshanteringen
vid de astronomiska longitudbestimningarna. Istéllet for att skicka brev
med observerade tider for Jupiters manar, eller transportera kronometrar
som visade nollmeridianens tid, kunde man oOverfora tid fran
nollmeridianen direkt med hjdlp av den nya uppfinningen: telegrafen.
I borjan krdavde det sdrskilda 6verenskommelser med Telegrafverket.
Som forut behdvdes dock d@ven observationer av stjarnor pa den aktuella
punkten for att bestimma den lokala tiden dér.

Nar det galler berdkningarna i rikstrianguleringen hade vid det
hir laget en betydelsefull matematisk, eller snarare statistisk, nyhet
tillkommit. Genom att alla méatdata kom att inga i ett sammanh&ngande
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Figur 6-10. Instrument for att observera stjarnor for bestamning av
latitud och longitud, anvant under slutet av 1800-talet och borjan av
1900-talet. Liknande instrument, men ndgot mindre, anvandes till
rikstrianguleringarnas vinkelmétningar.

ndt av trianglar, kunde positionen fér en punkt i natet rdknas ut fran
flera olika hall. Vilket var da det trovdrdigaste resultatet for punkten? I
Tyskland hade Carl Friedrich Gauss vid denna tid utvecklat en metod,
minsta kvadrat-metoden, for att ur sddana 6verbestamningar ridkna ut
den sannolikaste positionen. Den kom snart att tillampas i alla lander,
dven pd det svenska triangelnétet. Det ledde till mycket stora berdkningar
ndr manga punkter skulle vara med, &ven om man blev tvungen att dela
upp triangelnétet i smd delar. Har géllde det att hdlla tungan ratt i mun
sa att man inte gjorde fel pad ett stille och sedan maste rdkna om allting!

Till slut, ar 1890, efter nara 100 drs arbeten, var rikstrianguleringen
antligen fullbordad, atminstone vad gillde forsta ordningens
triangulering. Omfattande fortdtningar i de mer bebodda delarna av
landet hade ocksd genomforts. (I nagra svartriangulerade omraden
hade man istdllet fyllt ut med en forenklad form av astronomiska
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Figur 6-11. Utdrag ur lista 6ver triangelpunkter publicerad 1866, med dels
utrdknade latituder och longituder pd jorden, dels ddrur berdknade ldgen
pa kartbladen i forhallande till kartbladens kanter.

ortsbestdimningar.) Som resultat fanns nu latituder och longituder for
punkter utspridda over landet, avsedda att utgora fundamentet till en
sammanhéngande terrangkarta 6ver hela Sverige; se figur 6-11.

Hur noggranna var dd dessa latituder och longituder? Noggrann-
heten i triangelnitet kan bedomas ur de 6verbestimningar som namndes
tidigare och ur diverse andra jamforelser. Sddana undersokningar visar
att forsta ordningens triangelpunkter har en osdkerhet relativt varandra
pa ungefdr 10 meter 6ver stora avstdnd. Det ar hela 10 - 50 ganger
béttre dn i 1700-talets Alandstriangulering och kusttriangulering. I de
fortatningar ddr man med enklare metoder utgatt fran forsta ordningens
punkter dr dock osdkerheten betydligt storre.

Rikstrianguleringen inleddes vid en tid da kontakterna med
Frankrike och deras metergradmaétning var padrivande och avslutades
bortat 100 ar senare da kontakterna med Tyskland och Internationella
Jordmatningen tagit 6ver. Mdnga linder genomforde for sin kartlaggning
liknande trianguleringar under 1800-talet. I ett par avseenden var dock
den svenska trianguleringen speciell, dveni ett internationellt perspektiv.
Utbredda storskogar ledde, som ndmnts, till att man fick kimpa med
formidabla svarigheter att skapa punkter med milsvida siktlinjer. Och
ndr punkternas slutliga latituder och longituder skulle bilda grunden till
en karta, gjorde man det med en ny typ av kartprojektion som ingen
annan i varlden hade anvint. Detta méarkliga faktum skall vi titta pa nu.
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6.5 Kartor 100 ar fore sin tid - och 100 ar efter sin tid

Nar man med alla sina data som grund skall gora en karta stélls man
infor ett ofrankomligt problem: Hur skall man kunna avbilda den krokta
jorden pé ett plant papper? En buktig yta som jorden, som &r krokt i alla
riktningar, kan inte bredas ut till ett plan utan att deformeras. Det blir
som med ett apelsinskal som man forsoker platta till pa ett bord - det
tanjs ohjalpligt ut sd att det spricker sonder. Pa liknande satt ar det alltsa
med jordytan nar den skall projiceras pa ett plan. Det uppstar ohjalpligt
tojningar sa att kartbilden blir deformerad. Ndar man konstruerar en
kartprojektion far man darfor forsoka vilja vilken typ av deformationer
man &r beredd att acceptera och vilken typ man inte vill ha.

Vid den hir tiden fanns det i flera lander kartprojektioner i bruk som
var vad man kallar areariktiga (ytriktiga). De avbildar objekt sa att de far
rétt storlek - de behdller sin area - men formen blir mer eller mindre
felaktig och vinklarna férvridna. Vi kan tdanka oss en liten sjo eller 6 som i
verkligheten &r cirkelrund. I kartprojektionen far den da rétt storlek men
den blir inte ldngre rund utan oval (elliptisk).

Till noggranna terrangkartor 6ver ett land kunde det dock vara
onskvért att hellre forsoka fa form och vinklar riktiga i kartbilden, att
gora vad man kallar en konform (vinkelriktig) kartprojektion. Priset man
da far betala dr att storleken pa objekten blir mer eller mindre felaktig. I
en sddan projektion skulle den runda sjon eller 6n fa behalla sin runda
form men den skulle bli uppférstorad.

Det hade ldnge funnits ett specialfall av konforma projektioner,
namligen Mercators projektion for sjokorten, men den var sarskilt
konstruerad for navigationsdandamal och inte mgjlig att anvanda till
landkartor utan ohanterliga problem med forstoringen. Att konstruera
konforma projektioner rent generellt visade sig vara ett avancerat
matematiskt problem. Det l6stes i slutet av 1700-talet av matematikern
Johann Heinrich Lambert i Tyskland och senare pa ett annat sétt av hans
landsman Gauss. Deras 16sningar var dock rent teoretiska och saknade
tillrackliga forklaringar for att da kunna tillimpas av kartframstallare.
Ingen av deras losningar kom darfor till praktisk anvandning forran mer
an 100 &r senare.
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Det gjorde ddremot den l6sning som Carl Gustaf Spens utarbetade
vid Féltmatningskdren i Sverige redan vid rikstrianguleringens borjan.
Han lyckades konstruera en konform kartprojektion pd egen hand. Idag
kan vise att hans teorii princip var densamma som Lamberts, som inte var
bekant for honom eftersom den bara tycks ha varit spridd inom en snidvare
matematisk krets. Spens gick dock ndgra viktiga steg langre. Han inférde
en finess i projektionen som skulle minimera projektionsfelen. Och han
berdknade tabeller som skulle gora projektionen praktiskt anvandbar for
kartframstéllningen. Detta ledde till att Sverige forsti varlden, 1817, antog
en konform projektion till en nationell terrdngkarta. For att konstruera
kartbladen fick man nu tillimpa nya berdkningsmetoder; se figur 6-12.
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Figur 6-12. Instruktionsexempel med berdkningar av gradndt i den 1817
skapade konforma kartprojektionen. Eftersom inget annat land vid denna
tid anvande en sadan projektion fick man framstilla egna rakneexempel till
hjalp for konstruktorerna av kartbladen.
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Det skulle sedan droja till borjan av 1900-talet innan andra ldnder,
med Amerika och Tyskland i spetsen, inférde konforma projektioner,
nagot som idag &r nastan allenarddande. Genom Spens kombinerade
matematiska formaga och praktiska sinne for tillimpningar, och genom
att han sjdlv arbetade pa en kartmyndighet, kom Sverige héar att vara
langt fore sin tid - ja, faktiskt 100 ar fore sin tid!

I ett annat avseende kom Sverige att istdllet bli 100 &r efter sin tid.
Det hade med relationen till Norge att gora. Ungefar samtidigt som
rikstrianguleringen borjade hade ju Sverige fatt till stand en union med
Norge efter att det hade 16sgjort sig fran Danmark. Den svenske kungen
blev kung 6ver bade Sverige och Norge, men Norge skulle till stor del
skota sig sjdlvt efter egen grundlag. Vad skulle d& vara gemensamt -
skulle den militdra terrdangkartan vara gemensam och goras pa samma
sdtt i bada landerna?

Fran svensk sida tycks man ha utgatt fran detta. Nar Spens
utarbetade sin kartprojektion med tillhérande tabeller gjorde han det
for en karta tankt for hela unionen Sverige-Norge. Spens projektion var
sadan att meridianerna konvergerade norrut; de skulle ha métts i polen
om kartan hade strédckt sig sa langt. Det betydde att man maste vilja en
meridian, medelmeridianen, som skall peka rakt uppat i kartbilden. De
andra meridianerna kommer att luta, mer ju ldngre bort de ar. For att
passa sa bra som mgjligt till hela Sverige-Norge valde Spens att ligga
medelmeridianen i ndrheten av svensk-norska grénsen, 5° vdster om
Stockholms observatorium.

Norrmédnnen accepterade Spens projektion med vissa forbehall.
Nar Norge efter ganska manga ar borjade framstélla kartor faste man
emellertid inget avseende vid detta, utan anvande sig av en helt annan
projektion som var mera bruklig i andra ldnder. Kanske tyckte man att
det var tvivelaktigt att anvianda en svensk projektion av en ny typ som
ingen annan i varlden anviande. Sverige holl dock fast vid det man borjat
med (i norra delen av landet i en lite annan variant men det fordjupar vi
oss inte i hér).

Resultatet av det hela blev markligt. Sverige ensamt producerade
en karta i en projektion avsedd for hela unionen Sverige-Norge. Med en
medelmeridian néra svensk-norska gransen kom gradnatet 6ver en stor
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del av Sverige att ligga pa sned i kartbilden, till ingen nytta eftersom
kartan dnda inte fortsatte pa andra sidan gransen. Nar det sista bladet
kom ut hade detta pagatt i 100 &r! Da hade dessutom hela unionen
hunnit uppldsas. Och sedan skulle det drdja det ytterligare 50 ar innan
de svenska unionskartorna kom att ersattas av nyare kartor.

Valet av nollmeridian till kartorna, bade land- och sjokartorna,
paverkades ocksa av hdandelser utanfor Sveriges granser, men hér gick
det i viss man littare att &ndra. Nollmeridianen var som tidigare namnts
faststalld att ga genom Stockholms observatorium. Och Stockholm hade
sedan tidigare en vélbestimd relation till Paris observatorium, och
dérigenom é&ven till den fiktiva nollmeridianen Ferro som anvandes pa
sjokorten. Men vid det ryska observatoriet i Pulkovo hade Struve samlat
pa sig en stor samling kronometrar for noggrann longitudbestamning
med fartyg. Eftersom Greenwichs observatorium till skillnad fran
Paris lag ndra havet, organiserade man frdn rysk sida sédrskilda
kronometerexpeditioner mellan Greenwich och hamnar eller
observatorier vid Ostersjons kuster. Fartygen hade ofta mer &n 50
kronometrar ombord och gick fram och tillbaka mellan Greenwich
och Ostersjon flera génger. Detta ledde till att longituderna blev bittre
bestamda i forhallande till Greenwich &n till Paris. Déarfor inforde
man 1849 Greenwich som nollmeridian pa de svenska sjokorten; se
figur 6-13. En generation senare, 1884, blev Greenwich-meridianen
antagen som internationell nollmeridian. Och efter det borjade man i en
textupplysning nedtill pd landkartorna ange Stockholmsmeridianens
longitud i forhallande till Greenwich (i stéllet for Ferro).

Den samlade serie av kartblad 6ver Sverige som till slut kom ut,
med allt i landskapet utplacerat pa sina rétta positioner, blev kdnd som
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Figur 6-13. Overgang fran Ferro (Paris) till Greenwich som nollmeridian
pa sjokorten 1849. Den nya longitudskalan dr ingraverad nedanfér den
ursprungliga. Landkartorna hade Stockholm som nollmeridian.



78

Figur 6-14. Blad av ”Generalstabskartan” (med del av Klarilven) grundad
pa forsta rikstrianguleringen.

”Generalstabskartan”; se figur 6-14. Terrangens former visades med hjalp
av lutningsstreck, ju titare desto brantare. Kartbladen hade till en bérjan
betraktats som militdra hemligheter men sldpptes s& smaningom fria for
samhdllets och allméanhetens behov. Det forsta bladet hade givits ut 1827,
och det sista bladet kom ut 1923. Efter 100 drs arbeten med stjarnor och
trianglar och annat var dntligen hela Sverige tackt av en vetenskapligt
grundad karta. Kartan visade med hjilp av gradndtet var allt hade sin
plats pa jorden - man hade lyckats avbilda hela landet sett uppifran utan
att faktiskt ha kunnat se det uppifran!

6.6 Ny rikstriangulering och nya kartor

Nar hela Sverige var kartlagt byggde resultatet pd matningar som
delvis var 100 &r gamla. Knappt var darfor den stora rikstrianguleringen
fardig forran man borjade fundera Over behovet av en ny riks-
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triangulering, utférd med modernare metoder. En sddan skulle skapa en
grund for nya och béttre framtida kartor. Den skulle bland annat komma
att leda till den typ av nationell terrdngkarta som vi har idag.

Denna den andra rikstrianguleringen boérjade 1903 och pagick i
nadstan 50 ar, till 1950. Den leddes av Per G Roséns son som blivit hans
eftertrddare som professor, Karl D P Rosén. (Nar sonen sedan gick
i pension hade far och son Rosén lett rikstrianguleringar och andra
nationella geodetiska arbeten i tillsammans 70 ar.) Grundprinciperna
for den andra rikstrianguleringen var desamma som for den forsta,
men allmént sett var naturligtvis instrumenten nu noggrannare. Ett
antal specifika nyheter bidrog dock sarskilt till att bade underldtta och
forbattra det hela.

I den andra rikstrianguleringen utgick man frdn observatoriet i
Kopenhamn (och ett darifran inmatt néraliggande kyrktorn) for att
det ingick i Internationella Jordmaétningens arbeten med att knyta
ihop olika ldnders triangelndt. Med tiden gjordes fler astronomiska
ortsbestimningar &n férra gangen pd punkter i triangelnétet. Latituderna
bestimdes pa samma sitt som tidigare genom hojdobservationer av
stjdrnor. Men nar det gillde longituderna kunde man anvinda sig av en
nyhet. Istéllet for att 6verfora tiden frdn nollmeridianen med 1800-talets
uppfinning, telegrafen, kunde man nu gora det med en tradlos metod:
radion. Fortfarande krdvdes dock observationer av stjirnor pa den
aktuella punkten for att bestimma den lokala tiden dar. Totalt kunde
de astronomiska métningarna pa en punkt ta upp till en manad att
genomfora.

Sjdlva triangelmédtningarna gjordes liksom tidigare i form av slutna
triangelkedjor sombildade férsta ordningens triangulering, ddr omrddena
inuti sedan fylldes med triangelmétningar av madttligare noggrannhet
utgdende fran forsta ordningens punkter. Den hdr gangen var det ddremot
inte nodvandigt att ndstan 6verallt skapa nya triangelpunkter. Nu kunde
man till ganska stor del dteranvianda de triangelpunkter som skapats
under 1800-talet. Det var dock inte alltid sa enkelt det heller. Visserligen
fanns ju beskrivningar over alla triangelpunkter, men ett exempel fran
Viastergotland (Halldsen) kan illustrera de svarigheter som ofta kunde
uppkomma nir man skulle aterfinna 100 ar gamla triangelpunkter. Forst
den ursprungliga beskrivningen fran 1824:
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"Hojden pa hvilken signalen statt dr en fortsdttning af den as, som
pa denna sidan loper ut med sjon Vettern. Signalen stod pa en med
jordskorpan platt berghll, hvilken till sin vidd var den storsta synliga.
Dess afstand fran géardesgarden, som skiljer Kullens och Torsbo egor,
dr ratt i soder omkring 120 fot. ... En jerndubb nedslogs i f.d. signalens
medelpunkt.”

Och sé den fornyade beskrivningen som gjordes 1910 och skildrar hur
svart det var att nu hitta punkten:

“Triangelpunkten aterfanns efter mycket letande. Af den ofvan omtalade
gardesgarden fanns intet spdr. Gles skog tfver alt, tdtare ndrmare sjélfva
toppen som var foga markerad. Nagon kal berghill syntes ej alls till. P4 en
plats fanns ett stenrds med en stor och manga halfstora stenar omkring.
En karl i ett torp vid Elmedalen pastod sig minnas att dar statt en signal
i forna tider. Platsen rojdes darfor. Under roset lag ett 1 - 2 dm tjockt
jordlager, hvari enar och smatallar fattat faste. Nar dessa rycktes opp,
foljde jordtorfvan med och man sag en flat hill inunder. Denna sopades
ren och hélet efter dubben hittades.”

Det var viktigt att sdkra triangelpunkterna for dteranvandning. En och
samma punkt skulle ju kunna anvidndas for savéal forsta ordningens
maétningar som senare fortatningar, och kanske dven sjokarteldggningens
arbeten.

Vihar tidigare settatt en stor svarighet for att genomfora rikstdckande
trianguleringsarbeten i Sverige var de omfattande skogarna, som
hindrade fria sikter mellan manga punkter. Detta problem beméstrades
nu med hjdlp av en speciell form av extra arbeten: tornbyggen. Pa
triangelpunkter i skogsomrdden byggde man hoga torn av trd, sd hoga
att de tilldt fri sikt ovanfor tradtopparna; se figur 6-15. Ett sadant torn
kunde ta upp till en ménad att bygga. Tornen kunde ibland vara 6ver
30 meter hoga - de hogsta trianguleringstornen i Sverige, Lydinge
och Stentorget i Uppland, var 65 meter! Nér ett torn var fardigbyggt
skulle observatdoren med sitt kdnsliga instrument pa ryggen klattra
ndstan lodrédtt uppfor tornet. Vil daruppe var det dags att med hog
precision utféra vinkelméatningar mot andra triangelpunkter pd nagra
mils avstand. Detta siregna arbete krivde onekligen manniskor med
en speciell kombination av egenskaper. En sddan méanniska var Bengt
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Figur 6-15. Trianguleringstorn av trd i andra rikstrianguleringen. Detta
var ett av Sveriges hogsta trianguleringstorn, 65 m hogt, uppfort 1933 vid
Lydinge i Uppland.

Aurell, som dgnade sitt liv som geodet at att med samma engagemang
bade leda tornbyggen, mita triangelvinklar, gora stjarnobservationer
och utfora vetenskapliga berdkningar.
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Nar det gdllde langdmitta baser infordes en nyhet i sjdlva
médtmetoden. Istéllet for att anvdnda stanger 6vergick mantill attanvanda
tunna strangar av metall. Det kan ju 1dta som en fortsatt ganska primitiv
metod, men forbattringen var vasentlig. Metallstrangen bojdes visserligen
dven om den holls spand, men krokningen hos den kunde berdknas
och resultatet blev klart noggrannare. Den hidr metoden utvecklades av
Edvard Jdderin som en tid arbetat med den forsta rikstrianguleringen
pa Kartverket och sedan 6vergdtt till Tekniska Hogskolan. I sina tester
av metoden hade han bland assistenterna en ung astronom vid namn
Hjalmar Branting, senare kdnd som Sveriges statsminister. Efter att man
i Frankrike uppfunnit en metallegering okanslig for varmeutvidgning
(invar) tog Jaderin den i bruk i sina basmétningsstrangar med &nnu
mer lyckat resultat. Forsta gangen detta gjordes var i en triangulering
ingdende i ett svensk-ryskt vetenskapligt samarbete pd Spetsbergen
(Svalbard), da @nnu inte tillhérande Norge utan statslost. Sedan spred sig
metoden till andra ldnders trianguleringar och blev snart en internationell
standardmetod for basmétning. Langden av en bas pa 1 mil kunde nu
bestimmas med en noggrannhet av 1 cm.

Det omfattande och tdlamodsprovande berdkningsarbetet under
vintrarna hemma pa kontoret krdvde som tidigare tillgang till stora
tabellverk med trigonometriska funktioner och annat, men i ett
avseende underldttades detta arbete av en nyhet: rdknemaskinen. I
Schweiz hade man lyckats konstruera en rdknemaskin som kunde utféra
multiplikationer. Den var visserligen en dyrbarhet, men den kunde
multiplicera 8-siffriga tal med varandra, i en extra dyrbar version till och
med 10-siffriga. Den blev efterfragad bland geodetiska och astronomiska
institutioner, som var de som sysslade med sarskilt stora berdkningar.
En sddan rdknemaskin av den 10-siffriga sorten inforskaffades till
Kartverkets geodeter, som nu kunde berdkna andra rikstrianguleringens
matningar pa den krokta jorden med hjdlp av detta underverk; se figur
6-16.

Att slutligen ur alla matningar i hela triangelnitet berdkna de
sannolikaste vardena pa punkternas latituder och longituder med minsta
kvadrat-metoden var likval ett sa stort arbete att det inte kunde goras i
ett ssmmanhang. Man maste som forra gangen dela upp triangelnatet i
mindre bitar, berdkna dem var for sig och sedan lappa ihop dem. Hur
noggranna blev da dessa latituder och longituder? Noggrannheten
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Figur 6-16. Raknemaskin som for forsta gdngen kunde multiplicera, anvand
i trianguleringsberdkningar i borjan av 1900-talet. Maskinen kunde hantera
tal med upp till 10 siffror.

kan bedomas ur jamforelser med modernare mdtningar. Sddana
undersokningar visar att forsta ordningens punkter i den andra
rikstrianguleringen har en osdkerhet relativt varandra pd omkring
2 meter 6ver stora avstdnd. Det dr 5 ganger battre dn i 1800-talets
rikstriangulering. I de fortatningar dar man med enklare metoder utgatt
fran forsta ordningens punkter dr dock osdkerheten vasentligt storre, om
dn klart mindre dn da.

Fortfarande var noggrannheten i triangelpunkterna sa viktig
eftersom dessa punkter skulle utgora den stomme som hela kart-
laggningen av landet skulle vila pa. De noggrannaste triangelpunkterna
bildade som sagt ett s& kallat forsta ordningens triangelnét ver landet.
Med dessa som utgdngspunkter matte man sedan med lite mattligare
noggrannhet in flera triangelpunkter som bildade en fortdtning av
det forsta nadtet. Och med dessa i sin tur som utgangspunkter kunde
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Figur 6-17. Blad av "Topografiska kartan” (med del av Klarilven) grundad
pa andra rikstrianguleringen.

man, som forut, med enklare metoder mita in detaljer i terrdng och
samhillen. Nu dppnade sig emellertid en helt ny mgjlighet att hantera
dessa detaljer: flyget. Genom flygfotografering av landet kunde man
placera in manga av detaljerna i kartan. Vad som behovdes for att gora
detta var att flygbilderna kunde knytas till triangelpunkterna. Néar ett
omrade skulle flygfotograferas lade man darfor pa speciella stéllen ut
vita kvadratiska skivor, vars positioner genom sdrskilda métningar
bestamts i forhallande till ndraliggande triangelpunkter. Sedan kunde
man i flygbilden identifiera skivorna och darigenom placera flygbilden
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rétt i forhallande till triangelpunkterna, och pd detta sitt fd in detaljerna
pa ratt stdllen i kartan.

Och sa till sist: Nar det géller kartprojektion fortsatte Sverige pa sin
tidigt inslagna vdg med konforma (vinkelriktiga) projektioner. Denna
gang gick man dock in for en annan variant, den tidigare omtalade
Gauss projektion (dven kdnd som Transversal Mercatorprojektion).
Den var visserligen matematiskt avancerad men slog under 1900-talet
igenom internationellt med hjdlp av vidareutvecklade formler och
tabeller for praktiskt bruk. En fran grunden ny kartserie for hela landet
i denna projektion ersatte nu den gamla Generalstabskartan. Denna nya
karta, kind som “Topografiska kartan”, borjade utges 1955, strax efter att
andra rikstrianguleringen var avslutad; se figur 6-17. Har passade man
ocksa pa att infora Greenwich som nollmeridian i gradnéatet. Dessutom
inféorde man hojdkurvor for att visa terrangformerna. Hela kartserien
fullbordades 1979. Forst da blev den gamla Generalstabskartan historia,
och Sverige fick den moderna serie av terrdngkartor som vi i princip
fortfarande har.

6.7 Tradklittrare, matematiker och konstnirer

De bdda rikstrianguleringarna for att kartldgga landet var gigantiska
arbeten, som hade genomforts under lang tid av en begransad skara
ménniskor. Dessa manniskor behtvde ha en ganska mérklig kombination
av egenskaper. De skulle bade klara av praktiskt arbete i skog pd ensliga
bergstoppar och teoretiskt arbete vid skrivbord pa kontor. De skulle
bade kunna klattra i tréd eller torn och utfora vetenskapliga berdkningar.
Sddana manniskor var inte alltfér vanliga, och de som fanns blev ofta
mycket engagerade i sina speciella arbeten.

Det géllde alltsa att véxelvis vara ute i félt for att méta, pd somrarna,
och inne pa kontoret for att rakna, pa vintrarna. Att hinna med bagge
delarnavarinte alltid l4tt, som framgar av ett brev fran Spens till en kollega
1824 om chefens orealistiska krav under forsta rikstrianguleringen:

"Det forsta han sade mig war att wisa mig mina ordres [order], hwilka
innehdlla att jag icke skall komma pa recognosceringen forrdn jag har
slutat alla triangelcalculerna. Detta dr som du litt finner omaojligt, da det
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aterstar dera hela Halland och Bohusldn, bade signaler och kyrkor, samt
af Westgothakyrkorna, som dro odragligt manga, omkring halften, att till
1 julii medhinna.”

Detta kartlaggningens geodetiska grundarbete var inte bara ett
ovanligt arbete utan dven ett for allmadnheten oként arbete. Under senare
delen av 1800-talet skriver Arosenius om minnena av sitt livslanga arbete
med forsta rikstrianguleringen:

"Min ensidiga fallenhet for karens vetenskapliga dligganden torde
bidragit, att jag mest blev anvand vid geodetiska arbeten. Sa har jag inom
en underordnad gren af ett foga bemarkt yrke under 30 somrar i stillhet
dragit mitt stra till stacken och darvid haft nojet att bese alla svenska
landsorter utom Norrbotten.”

Under andra rikstrianguleringen var Aurell ett exempel pd en
liknande méanniska med férmagan att under ett ldngt arbetsliv kombinera
det handgripliga arbetet i falt med det vetenskapliga arbetet pd kontoret.
En av hans medhjilpare i falt 1933 skriver:

"Fil. dr. Aurell var under en f6ljd av ar tornbyggarexpert. Aurell var den
borne tornbyggarbasen.”

Bakom den akademiska titeln doljer sig tornbyggarbasens doktors-
avhandling samma ar - om astronomisk longitudbestimning.

Under den forsta rikstrianguleringen fanns det behov av geodeter
som var dnnu mer sammansatta, sddana som &dven hade forméga att
teckna och rita vackra kartskisser och punktbeskrivningar. En del av
dem blev kdnda amatorkonstnérer. Thersner var en sadan - ndr han
gjorde de inledande triangelmé&tningarna 6ver Skane borjade han vid
sidan av det att teckna slott och andra vyer. Detta vixte med tiden ut
till ett omfattande planschverk over landet, “Fordna och nidrvarande
Sverige”. Arosenius var en annan sadan. Inte bara hans beskrivningar
over triangelpunkter &r vackert gjorda, han efterlimnade en hel samling
sma konstverk av sddant han sett under sina triangelmétningar. Nagra
av deras teckningar och malningar har fatt illustrera avsnitt i bade
foregdende och detta kapitel.
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En annan aspekt av det speciella arbetet med de bada
rikstrianguleringarna var att geodeterna under faltarbetsperioderna ofta
blev borta linge i mer eller mindre okédnda trakter utan mojlighet att
ha kontakt med familjen. Fér de hemmavarande kvinnorna ledde detta
till att de kom att ha en livssituation liknande den som sjomanshustrur
hade. Det kunde innebé&ra bade saknad och frihet under dessa perioder,
och ndr médnnen dterviande bade glddje och svarigheter.

En extra borda kunde det bli for bagge parter om det, ndr mannen
antligen atervande, stundade alltfor mycket krangligt berdkningsarbete.
Spens vddrar i sitt tidigare omnamnda brev om forsta rikstrianguleringen
1824 sina bekymmer for familjens situation:

"Kédnde du alla de forhdllanden, som gjort det for mig swart, att utan
forsummande af timligen mycket for hustru och barn géra hwad jag
welat for tjensten under dessa ar, kdnde du hur litt det kommer pa
standigt nya krangel for mig som qwarhalla mig i enskilt kreti [detaljer],
sa skulle du ej owénligt domma mig.”

I samband med andra rikstrianguleringen har Ake Gustafsson,
senare dven mangkunnig expert pd riksgransarbeten, berdttat om sitt
forsta barns fodelse. Han var ute i avlagsna trakter och gjorde fortatningar
av forsta ordningens triangelnit omkring 1950. Mojligheterna att avbryta
arbetet och ta sig hem var dd starkt begransade - med foljden att han inte
tréffade sitt forsta barn forran efter flera manader. Vid samma tid var
dven Erik Tengstrom, senare grundare av en geodetisk institution vid
Uppsala Universitet, ute pa liknande trianguleringsarbeten. Hans hustru
fick naturligt nog ofta fradgan om vad mannen egentligen sysslade med,
och som det inte var alldeles ldtt att forklara hans besynnerliga arbete
svarade hon till slut bara: “Han kldttrar i trad!”

6.8 Och sd en annorlunda rikstriangulering

Nar den andra rikstrianguleringen var avklarad, och de nya
topografiska kartorna var under full utgivning, kunde man tro att ingen
skulle forestilla sig annu en rikstriangulering. And4 var det just vad som
hinde. Visserligen fanns inget behov av d@nnu battre allménna kartor,
men efter en tid visade sig ett behov av d@nnu battre koordinater pa
punkter 6ver hela landet for olika tekniska d&ndamal i samhadllet, sasom
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vdgar, jarnvagar, vattenledningar etc. Vid anldggning eller ombyggnad
av sadana skulle arbetena underlittas av att man kunde gora lokala
métningar utgaende fran punkter i rikstriangelnitet. Som grundlidggande
utgangspunkter mdste dd dessa vara tillrdackligt noggranna; fel i dem
skulle via de lokala méatningarna sprida sig och stilla till problem vid de
praktiska arbetena. En tredje rikstriangulering igdngsattes darfor 1967,
under 6verinseende av professorn Lars Asplund, och fullbordades 1982.
Den mojliggjordes av ett par speciella nyheter som gjorde att allt kunde
goras bade snabbare, enklare och noggrannare.

En nyhet géllde de komplicerade tornbyggena. Istillet for att bygga
torn av trd inférde man fardigkonstruerade och barbara torndelar av
lattmetall som kunde sittas ihop pa triangelpunkten; se figur 6-18. Tiden
for att resa ett trianguleringstorn kunde ddarmed minska frdn bortat en
manad till bara en dag. Fortfarande behtvdes dock sédrskilda medhjilpare
for att klara av att bara och resa dessa torn. En by i Harjedalen, Lillh&rdal,
kom markligt nog att spela en betydande roll i detta sammanhang -

Figur 6-18. Trianguleringstorn av ldttmetall i tredje
rikstrianguleringen, 1970-talet.
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genom uppkomsten av en sorts lokalkultur bidrog just denna by med en
stor del av tornbyggarna under mdnga ar, totalt 6ver 60 personer.

Den dominerande nyheten var en ny sorts metod att méta avstdnd.
Den byggde pa att med en sérskild apparat méta den tid det tar for en
ljusstrdle att fardas en stracka. Metodens uppfinnare var en av geodeterna
vid Kartverket, Erik Bergstrand. Hans uppfinning hade ett dubbelt syfte.
For det forsta kunde han med sin nya apparat méta tiden det tog for
ljuset att gd en kdnd strédcka, en langdbas matt med basmatningsstrangar.
Ur detta kunde han berdkna ljusets hastighet. Ljushastigheten &r en
fundamental naturkonstant, och det varde Bergstrand pa detta sitt
bestimde 1950 blev for en tid det internationellt accepterade vardet pa
denna naturkonstant. For det andra kunde han med samma apparat
dven madta tiden det tog for ljuset att gd en okdnd strécka var som helst.
Med ljushastigheten kédnd kunde han nu bestamma ldingden av en sddan
strdacka. Det blev alltsa majligt att méta avstand mellan triangelpunkter
med Bergstrands ljusapparat, kdnd som geodimeter, och detta bade
noggrannare, enklare och snabbare dn férut. Denna metod spreds snabbt
internationellt. Med tiden utvecklades metoden sa att man kunde mata
en stracka pa 1 mil med en noggrannhet av 1 mm.

Konsekvensen av Bergstrands uppfinning blev att den tredje
rikstrianguleringen utfordes helt med avstandsméatningar i stéllet for med
vinkelmétningar - Sverige blev det forsta landet i varlden att gora detta.
Avstdndsmaitningarna var badde noggrannare och enklare att utfora dan de
tidigare vinkelméatningarna. Eftersom dvenlokala matningar kunde goras
med liknande metoder behovde det grundlidggande rikstriangelnétet
halla en storre noggrannhet for att vara anvandbart som utgangspunkter
for de lokala arbetena.

En nyhet av annat slag kom att bli avgorande for arbetet med att
berdkna hela triangelnétet. I Amerika hade man vid denna tid konstruerat
den forsta matematikmaskinen, det vi idag kallar en dator. I Sverige
beslot man kort dérefter att bygga en egen sddan maskin; den invigdes
hogtidligen av Kronprinsen 1950. Det intressanta hér dr att nar maskinen
skulle testkoras var de forsta problemen den skulle 16sa att berdkna
vissa triangelnédt. Detta illustrerar att geodetiska berdkningar, liksom
astronomiska, var de som oftast krdvde stor rdknekapacitet. Datorer
visade sig snart vara oumbdrliga for att gora avancerade berdkningar
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Figur 6-19. Halkort anvént till tidiga datorberdkningar av triangelnit efter
mitten av 1900-talet.

i triangelndt och andra geodetiska problem; Kartverket hade sadrskilda
fortryckta halkort for inmatning av data till sddana berdkningar; se figur
6-19. Datorernas utveckling ledde till att den tredje rikstrianguleringen
kunde berdknas mycket snabbare och att den till och med kunde
slutberdknas som en helhet (och inte som tidigare i hoplappade smdbitar).
I verkligheten berdknades Sveriges triangelndt dessutom ihop med de
nordiska grannldndernas for att gora det hela s bra som mojligt.

Hur noggranna blev da de slutliga koordinaterna den har gangen?
Jamforelser med moderna métningar visar att punkterna i den tredje
rikstrianguleringen har en osdkerhet relativt varandra pa omkring 0.1
meter over stora avstand. Det &dr 20 gédnger béttre dn i den foregaende
rikstrianguleringen, 100 ganger béttre &n i den pd 1800-talet, och mer dn
1000 ganger béttre dn i kusttrianguleringen péd 1700-talet.

Det har later ju vialdigt bra, men det finns faktiskt en hund begraven
hér. Nar man klev dver gréansen till ett grannland, ddr man ocksa gjort
en noggrann triangulering, s stimde inte koordinaterna - det kunde
fela pé flera hundra meter! Detta problem hade varit ként sedan slutet av
1800-talet. Det héangde ihop med de astronomiska ortsbestimningarna,
alltsa de matningar mot stjarnor for att bestimma latitud och longitud
som alla rikstrianguleringarna mdste vara kopplade till; det som spokade
hér var lodlinjen. For att forklara detta egenartade problem, och varfor
det kunnat l6sas forst i var egen tid, behover vi borja pa ett nytt kapitel.
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Det blir ett kapitel om bade jordens inre och avldgsna stjarnsystem, och
om ndgot man inte hade forutsett: satelliter. Att riktigt veta sin plats pa
jorden visade sig krdva nya utblickar mot rymden!
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7. Satelliter och positioner dverallt

7.1 Det dolda problemet: Stjarnobservationerna och jordens inre

Sedan mitten av 1700-talet, i 250 ar, hade den grundldggande
positionsbestamningen for kartlaggning och andra behov gjorts med en
kombination av astronomisk positionsbestimning och triangulering. De
omfattande triangelmétningarna skapade ett ndt av punkter vars ldgen
i forhdllande till varandra var vil kdnda, men nitets ldge pa jorden
vilade ytterst p& de astronomiska métningarna. Atminstone nigra av
triangelpunkterna maste ha latitud och longitud bestimda direkt ur
stjarnobservationer, sedan kunde alla andra triangelpunkters latitud och
longitud berdknas darifran.

Stjarnobservationerna for att bestimma latitud och longitud for en
viss punkt utférdes med tunga och stabila instrument, som stélldes upp
med hjédlp av noggranna vattenpass. Ett vattenpass kdnner av lodlinjen.
Lodlinjen &r tyngdkraftens riktning. Och har dyker det nu upp ett bade
maérkligt och svarlost problem.

Vi tdnker oss att vi stéllt upp pa en punkt pa jorden. Till hoger under
oss, dolt inuti jorden, finns jairnmalm, och till vénster, ocksa dolt inuti
jorden, finns olja. Skillnaden mellan den tyngre jairnmalmen och den
lattare oljan kommer att paverka tyngdkraften och ddrmed lodlinjen,
sa att den snedstiller sig i riktning mot den tyngre massan. Den sneda
lodlinjen kommer att paverka vattenpasset. Och vattenpasset kommer
att paverka instrumentuppstillningen och ddrmed madtresultatet. Vad
blir konsekvensen? Jo, att latituden och longituden for punkten blir
annorlunda &n om massan inuti jorden hade varit jamnt férdelad!

De astronomiskt bestdimda latituderna och longituderna kommer
alltsd att paverkas av lodlinjens egenheter, kallade lodavvikelser.
Lodavvikelserna och ddrmed felen i latituderna och longituderna
kan uppga till 10” - 20” eller en kvarts bagminut, langt storre dn
métnoggrannheten. Det blir stora belopp i meter - det motsvarar upp
till 500 m pa jordytan. Och detta problem orsakas av ojamnt fordelade
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massor inuti i jorden, i allmédnhet mycket djupare ner &n malm och olja.
Ursprunget till problemet &r alltsa osynligt!

Vad detta kunde innebdra i praktiken kan vi illustrera med
kartlaggningarna av Sverige och Finland fram till 1900-talets slut. ISverige
hade man i de senare rikstrianguleringarna utgdtt frdn astronomiska
punkter i Képenhamn och sddra Sverige och sedan med hjilp av
triangelmétningarna raknat ut koordinater for punkter hela vagen norrut
fram till bland annat svensk-finska gransen i Tornedalen. I Finland hade
man pa liknande satt utgatt fran astronomiska punkter i sédra Finland
och sedan med hjdlp av triangelmétningar rdaknat ut koordinater hela
védgen norrut fram till bland annat samma grédns i Tornedalen. Men nér
man forsokte koppla ihop triangelnédten tvidrs dver gransen visade sig
problemet - koordinaterna skiljer sig 4t med 6ver 300 m.

Egentligen fanns det tva problem med att fa fram entydiga latituder
och longituder pa alla punkter. Det férsta problemet var lodavvikelserna
som pd ett oberdkneligt sdtt pdverkade sjdlva utgdngspunkterna
for triangelmatningarna i landet. Det andra problemet var att
triangelmitningarna maste berdknas pa enjordellipsoid med en bestimd
ekvatorsradie och en bestimd avplattning vid polerna - och dessa varden
var inte tillrackligt val kanda. Ndr man genomférde en rikstriangulering
maste man darfor vilja bade astronomiska utgdngspunkter och
jordellipsoidens dimensioner. Tillsammans definierade de grundvalen
for vad som kallas ett geodetiskt referenssystem, ett enhetligt system for
latituder och longituder.

Av naturliga skal utgick olika lander i sina trianguleringar fran
olika utgangspunkter. Dessutom startade man vid olika tidpunkter
vilket medforde olika uppfattningar om vad som var de bésta
jorddimensionerna. Darfor kom varje land att fa ett eget referenssystem
for latitud och longitud, som kunde skilja sig fran grannlandets med
hundratals meter. Annu krangligare blev det av att skillnaden ocksé var
olika stor pa olika stéllen.

Att inom ett land méta en hel rikstriangulering med sina ingdende
stjdrnobservationer och sedan berdkna alltsammans pd en viss
jordellipsoid var svart nog. Men for att hantera problemet med olika
referenssystem i olika lander forsokte man dessutom att rakna ihop olika
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landers triangelnit i storre helheter, med gemensamma utgangspunkter
och jorddimensioner. Ett sddant internationellt samarbete inleddes
som namnts under senare delen av 1800-talet genom Internationella
Jordmiétningen, numera Internationella Associationen fér Geodesi, dar
Sverige var med fran borjan. Men i praktiken var det svart att infora ett
internationellt referenssystem, eftersom existerande nationella system
redan borjat anvandas till alla mojliga behov i samhillet. Och att byta
ut alla koordinater pa alla punkter i landet &r inte ndgot man gor i en
handvéandning. Resultatet blev darfor att de nationella systemen kom att
dominera, men att man till vissa gransoverskridande och vetenskapliga
behov kunde anvidnda mera internationella system.

For Sveriges del engagerade man sig efter forsta varldskriget &ven
1 ett samarbete runt Ostersj‘c‘m, Baltiska Geodetiska Kommissionen, med
start 1924. Har handlade det om att rdkna samman trianguleringar
i landerna kring Ostersjon, men arbetet fick ett avbrick genom andra
véarldskriget och dess foljder. Déarefter skapades 1953 ett ndra samarbete
mellan de nordiska lindernas geodeter, Nordiska Kommissionen for
Geodesi, som visade sig vara livskraftigt.

Efter andra varldskriget gjordes med amerikansk medverkan en stor
sammanrédkning av de véasteuropeiska staternas olika triangelnat till en
sorts enhetligt referenssystem. Det méjliggjordes av den nyligen gjorda
konstruktionen av matematikmaskinen, datorn. Aven med den maste
berdkningarna dock goras i geografiska delar, dar de nordiska landerna
bildade en del, som sedan fick lappas ihop till en helhet. Fran Sverige
ingick andra rikstrianguleringen. Det fran borjan ganska provisoriska
vasteuropeiska referenssystem, som blev resultatet av det hela, blev
snart anvant till atskilliga gransoverskridande tillampningar. Bade
internationellt och nordiskt borjade man nu arbeta med att géra en mera
noggrann sammanrdkning, dar dven nyare data kunde inga. Sverige
bidrog hédr med tredje rikstrianguleringen. Tanken var att fa ett battre
europeiskt system for latitud och longitud, mera anvandbart for bade
vetenskapliga och praktiska @andamadl. Nar det till slut blev fardigt efter
mer dn 30 ar blev det dock snabbt 6verspelat av en helt ny utveckling -
den som vi kommer till i ndsta avsnitt.

Aven om det var méjligt att med stora anstrangningar rdkna ihop
triangelndt inom en kontinent till ett sammanhédngande system, gick
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det inte att skapa ett globalt enhetligt system for latitud och longitud,
atminstone inte ett med en noggrannhet mycket battre dn 500 m.
Varfor inte? Jo, av tva skal. For det forsta gick det ju inte att se mellan
kontinenterna tvérs over varldshaven. Darfor kunde man inte knyta
ihop triangelnédten pa 6mse sidor om havet. For det andra gick det inte
heller att anvdnda astronomiska positionsbestamningar som gemensam
grundval, eftersom dessa var behidftade med lodavvikelser. Och dessa
var skapade av massor i jordens inre som man inte heller kunde se.

Bristen pa sikt mellan kontinenter och bristen pa sikt in i jordens
inre var svar att gora nagonting at. Men i slutet av 1900-talet oppnade sig
andra mojligheter, ddar man kunde rikta helt nya blickar ut i rymden. Det
blev dags for den storsta revolutionen i positionsbestamningen sedan
trianguleringens inforande 250 ar tidigare.

7.2 Den globala l6sningen: Satelliter och avligsna stjarnsystem

Vid slutet av andra vérldskriget funderade en finsk forskare, Yrjo
Viisild, over det faktum att man nu kunde skicka upp raketer ganska
hogt. Nattetid kunde man se dem mot en bakgrund av stjarnor, men mot
olika stjarnbakgrunder beroende pa varifrdn pa jorden man sdg dem.
Han gick sedan ett steg langre och ténkte sig att man skickade upp objekt
i rymden tillrdackligt hogt och fick dem att ga i banor runt jorden som
sma konstgjorda manar, satelliter. Sddana satelliter skulle man kunna
fotografera mot stjarnbakgrunden fran olika platser pa jorden, och ur
satelliternas olika positioner i forhallande till bakgrundsstjarnorna skulle
man kunna bestdimma platsernas positioner pa jorden i forhallande till
varandra.

Nar satelliter ett artionde senare blev verklighet gjorde man forsok
med detta. Men det visade sig sa smaningom att det blev noggrannare
om man kunde maéta avstand till satelliterna snarare dn riktningar eller
vinklar. Bergstrand hade ju tidigare visat att man kunde mata noggranna
avstand pd jorden med hjilp av ljushastigheten. Nu utveckladesi Amerika
en metod med satelliter som sdnde ut radiovdgor; dessa vdgor ror sig
ocksa med ljushastigheten. Med lampliga mottagare pd jorden av sddana
radiovagor fran satelliterna skulle man kunna bestamma avstinden
fran satelliterna till en punkt pa jorden. Gjorde man detta samtidigt fran
minst tre satelliter (helst flera) skulle man kunna bestimma punktens
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position pa jorden. Detta var idén bakom det som sedan kom att kallas
Global Positioning System (GPS), numera Global Navigational Satellite
System (GNSS).

Men for att man skall kunna bestimma sin position pa jorden
med hjdlp av avstdnden fran satelliterna maste man veta satelliternas
positioner i rymden. Hur vet vi var satelliterna dr? Satelliterna gdr i banor
i jordens tyngdkraftsfalt. Dessa banor kan bestimmas genom att man
observerar satelliterna fran sarskilda markstationer pa jorden. Genom att
folja satelliterna i deras banor kan man alltsa halla reda pa var de ar.

For att man skall kunna bestimma satelliternas positioner i
rymden maste man dock veta markstationernas positioner pa jorden.
Hur vet vi dd var dessa stationer dr? Har kan vi inte pa nytt anvanda
satelliterna. S& nu tycks vi dnda vara tillbaka till det gamla dilemmat:
Vi kédnner markstationernas positioner fran tidigare astronomiska
positionsbestamningar och trianguleringar, men bara med okdnda
lodavvikelser som skapar oklarheter pa hundratals meter, dtminstone
mellan kontinenterna. Vad gor vi nu?

I tidigare kapitel har vi sett hur vissa observatorier spelat
en fundamental roll vid utvecklingen av positionsbestimning
och Kkartliggning genom darhundradena i Sverige: Uranienborgs
observatorium, Uppsala observatorium och Stockholms observatorium.
Nu under senare delen av 1900-talet kom en ny typ av observatorium
att ocksa gora detta: Onsala rymdobservatorium, soder om Goteborg,
grundat av Olof Rydbeck och vidareutvecklat av Bernt Ronnang; se figur
7-1. Hér tog man emot radiovagor fran olika objekt i universum, bland
annat fran de nyupptdckta sd kallade kvasarerna. Dessa hade visat sig
vara extremt avldgsna stjirnsystem (galaxer), i sjdlva verket de mest
avldgsna objekten som kunde observeras i hela universum. De befann
sig pd ett avstand av mer &n 10 milliarder ljusar.

Ijamforelse med storleken pajorden, somror sigom1/10ljussekund,
kan avstandet till kvasarerna betraktas som oandligt stort. Darfor kan
radiovagor fran en kvasar, som tas emot av tva observatorier pa skilda
kontinenter pd jorden, betraktas som parallella. Det hédr gor det mojligt att
jamfora faserna hos radiovagen vid de tva observatorierna med speciella
metoder, sa kallad ldngbasinterferometri (VLBI). Ur fasskillnaden, och
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Figur 7-1. Onsala rymdobservatorium, mottagare av radiovdgor fran
avldgsna stjarnsystem.

det faktum att radiovagen fardas med den kdnda ljushastigheten, kan
man berdkna den noggranna skillnaden i avstand till objektet fran de
tva observatorierna. Gor man detta under ett dygns jordrotation, kan
man bestimma avstdndet mellan sjdlva observatorierna. Forsta gdngen
detta lyckades var 1986, da avstandet mellan Onsalaobservatoriet pa den
europeiska kontinenten och ett observatorium pa den nordamerikanska
kontinenten kunde bestammas med ennoggrannhetav storleksordningen
centimeter.

Vi tanker oss nu ett antal observatorier pa olika kontinenter pa
jorden. Observatoriernas positioner &r sedan tidigare kdnda fran
astronomisk positionsbestimning och triangulering. Men pa grund av
lodavvikelserna till f6ljd av den ojamna massfordelningen inuti jorden
ar positionerna oklara inom flera hundra meter. Genom att analysera
radiovagor fran universums utkanter kan nu plotsligt avstdnden mellan
stationerna, och ddarmed deras relativa positioner, bestimmas inom
centimetrar! Pa sa sédtt har man forst kunnat skapa en global uppséttning
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stationer vars relativa positioner dr noggrant kdnda. Sedan har man
kunnat fastldgga deras absoluta positioner genom att placera hela den
inbordes ldsta uppsdttningen stationer pd ett sddant sétt pa jordytan att
lodavvikelserna blivit minimerade, globalt sett.

Forsta gdngen man lyckades med detta konststycke, och ddrigenom
skapade en uppsattning stationer med latituder och longituder bestamda
i ett enhetligt globalt referenssystem med cm-noggrannhet, var 1989.
Denna forsta uppsattning omfattade 34 stationer viarlden over och
innefattade Onsala rymdobservatorium. Och nu kunde man bérja koppla
GPS-satelliterna till detta. Arbetet gjordes inom ramen for Internationella
Jordmdtningens efterfoljare, Internationella Associationen for Geodesi,
och det underlidttades av att varldens lander vid denna tid blev mer

Oppna.

Hela processen for satellitpositionering skulle da kunna samman-
fattas pa foljande sétt, fran forsta borjan:

1. Bestdm genom optiska observationer av stjarnor (eventuellt kombinerat
med triangulering) latituder och longituder for ett antal observatorier pa
jorden.

2. Bestam genom radioobservationer av avldgsna stjarnsystem i uni-
versum avstanden mellan observatorierna i punkt 1.

3. Justera koordinaterna for observatorierna till ett enhetligt system
genom att kombinera punkterna 1 och 2.

4. Bestam kontinuerligt positionerna for ett antal satelliter i sina banor
genom att f6lja dem frdn observatorier pa jorden med kidnda koordinater
enligt punkt 3.

5. Bestaim koordinaterna for en godtycklig punkt pa jorden genom
radioobservationer av satelliter med kénda positioner enligt punkt 4.

Nar man idag bestammer sin position pa jorden med hjilp av satelliter
ar det punkten 5 man tanker pa, men bakom den ligger alltsa hel serie
arbeten, ddr bade stjarnor och avldgsna stjarnsystem &r inblandade.
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Figur 7-2. Fast referensstation for satellitpositionering av den typ som
borjade upprattas 1993.

Med satelliternas hjilp lyckades man ocksa losa ett annat problem
som ldnge legat och skavt, ndamligen jordellipsoidens dimensioner.
Mitningarna pa jorden for att bestimma dem hade inte givit entydiga
resultat, men det gjorde nu satelliterna. P4 grund av jordens avplattning
vid polerna kommer satelliterna att rora sig i banor som hela tiden
forandras, man kan sédga att banorna ldngsamt vrider sig runt jorden. Ur
satellitbanornas forandringar kunde Irene Fischer och andra i Amerika
tillrackligt noggrant bestimma jorddimensionerna. Och de behtvdes for
att tillsammans med det som beskrivits ovan entydigt definiera latitud
och longitud i ett globalt referenssystem.

GPS-satelliterna blev fulltaliga 1993. Vem som helst med en lamplig
satellitmottagare kunde nu for forsta gangen bestdmma sin latitud och
longitud i ett noggrant globalt system. Man behtvde inte ens rdkna sjalv;
det klarade den inbyggda datorn i mottagaren av. Vid storre krav pa
noggrannhet maste man dock gora egna berdkningar i efterhand.

For att utnyttja mojligheterna med satellitpositionering fullt ut har
man i manga ldnder uppréttat och driver ett nit av fasta referensstationer
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for satellitpositionering. Sverige var det forsta landet som uppréttade ett
nationellt sddant referensstationsnét, med borjan 1993. Det gjordes genom
ett samarbete mellan Onsala rymdobservatorium och Lantmdteriets
(tidigare Kartverkets) geodesienhet; dessutom har det nordiska och
internationella samarbetet spelat en roll hir. De grundlaggande
referensstationerna bestdr av stabila pelare gjutna direkt pa berg,
forsedda med permanenta satellitmottagare som kontinuerligt tar emot
radiosignaler fran satelliterna; se figur 7-2. Det hela styrs och ¢vervakas
av en ledningscentral vid Lantmadteriets geodesienhet. Senare har dven
stationer av enklare typ tillkommit. Stationernas koordinater ar ur
langvariga observationer berdknade i det globala referenssystemet med
cm-noggrannhet. En anvidndare kan med egen satellitmottagare stilla
sig pa en godtycklig punkt och ur samtidiga méatningar pa punkten och
referensstationerna bestimma sin position i det globala referenssystemet,
betydligt sdkrare dn utan stodet av referensstationerna.

7.3 Nya gradnit pa alla landkartor och sjokort

Redan i kapitel 5 om 1700-talet noterade vi att det radde ett samspel
mellan kartlaggning och navigation. Och det blev tydligt nu igen. Med
sin satellitmottagare kunde man bestdmma sin position i det nya globala
referenssystemet ndr som helst och var som helst. Det géllde inte minst
vid navigation, bade till sjoss, pa land och i luften. For att man skulle
kunna anvanda sin kdnnedom om positionen maste da kartorna ocksa ge
positioner i samma globala referenssystem. Detta betydde att gradnétet
pa alla landkartor och sjokort maste flyttas, eftersom de hade nationella
gradndt grundade pa rikstrianguleringarna. Alla kartor maste alltsd
goras om.

Det hidr innebar ett omfattande arbete kring Lantmateriets landkartor
och Sjofartsverkets sjokort under dren runt 2000. (De tidigare Kartverket
och Sjokarteverket var nu inforlivade med dessa myndigheter.)
Maitningar och berdkningar krdvdes for att faststdlla skillnaderna i
latitud och longitud mellan de trianguleringsbaserade nationella och
satellitbaserade globala systemen 6verallt; skillnaderna var ju olika stora
pa olika stéllen. Sedan skulle de nya framréknade gradnéten inforas pa
kartorna. Slutligen skulle anvandarna fds att forsta att de som utnyttjade
satelliter for navigation behtvde nya kartor med nya gradnét och att
man inte kunde anvidnda de hittillsvarande. Sjofartsverket skriver i sin
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sdrskilda information om detta 1996 under rubriken "Nytt gradnét i
sjokorten”:

”Gradndtsbytet har i princip inneburit att det tidigare natet forskjutits
200 - 350 meter. Detta medfor i sin tur att allt, bojar, prickar, fyrar,
hamnar, waypoints osv, har fatt nya siffervarden pa latitud och longitud.
Under de ndrmaste aren dr det viktigt att man vid noggrann navigering
forvissar sig om enligt vilket system positioner &r angivna.”

Dessutom visade man i ett exempel hur gradndtet i ett sjokort forskjutits
at nordost; se figur 7-3.

r Ry Y
Nytt gradnét i sjokorten - WGS-84
Fran och med véren 1996 har samtliga svenska skirgards-

och specialsjékort ett gradnadt som &r baserat pd WGS-84
(World Geodetic System 1984)

200 - 350 meters skillnad Vilket system anvéinder Du?
Gradnétsbytet har i princip innebu- Under de ndrmaste dren &r det vik-
rit att det tidigare nitet, bendmnt tigt att man vid noggrann navige-
RT-38, farskjutits 200-350 meter, ring farvissar sig om enligt vilket sys-
Detta medfér i sin tur att allt, bojar tem positioner &r angivna, Dina vin-
prickar, fyrar, hamnar, nerig baten kanske har gamla
asv, har fitt nya siffervirden pa lati- sjdkort och féljaktligen uppger posi-

tud och longitud. Andringen &r tionen p& “gaddviken” enligt det
storst | longitudsled, dar den som gamla systemet, Det kommer natur-

mest uppgar till ca 0,3' (longituds- ligtvis att dréja ndgra &r innan alla
minuter). Sjékort med det nya nétet publikationer, tex seglingsbeskriv-
#r tydligt mérkta med WGS-84 | ningar och waypointlistor, uppdate-
marginalen, rats med WGS-positioner,

1 ovanstdende exempel & bada gradndten infagda ﬁraﬁWsaskrfhaden
Sfokart 4211 i skala 1:20 000. Streckat gradndt = gamia gradnatet.

©

Figur 7-3. Upplysning till allmdnheten om nytt gradnit i sjokorten 1996, till
foljd av satelliternas intdg i positionsbestamningen. Samma byte av gradnét
genomfordes snart darefter pa landkartorna.

SJOFARTSVERKET

Sjokarteavdelningen
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Som alltid var det viktigt att berdkningarna och darmed kartorna blev
korrekta; eventuella fel kunde ju orsaka missforstand vid navigationen.
Ett illustrativt exempel pa det uppkom i en annan del av Ostersjon, dér
fartyg langs en farled systematiskt borjade ga pa grund. Det visade sig att
man inom ett omrade dar av misstag inte raknat om longituderna, vilket
ledde till att fartygen vilseleddes att ga 200 meter for langt vasterut.

Péinitiativ fran Lantméteriet och under medverkanav deras geodeter
borjade man sa smdningom att byta koordinater dven i kommunerna.
Dessa hade for lokala behov, exempelvis stadsplaner, ofta egna titare
punkter med egna koordinater. Ibland hade deras koordinater historiska
kopplingar till gamla rikssystem, som i fallet Stockholm i kapitel 6, men i
manga fall hade de oklar bakgrund. Nu uppkom méjligheten att f4 dven
kommunernas olika mer eller mindre lokala system att ersdttas av det
globala systemet, ett arbete som kunde genomforas efter det stora bytet
pa riksniva. (For lokala behov anvinder man dock sédllan latitud och
longitud utan oftast darur hédrledda plana koordinater kopplade till en
kartprojektion.)

Idag kan alla med lamplig satellitmottagare och tillgdng till data
fran referensstationerna arbeta med cm-noggrannhet i ett gemensamt
referenssystem. Detta har 6ppnat mojligheter till precisionsnavigering,
bade till lands och till sjoss, till exempel for styrning av fordon och
angoring av fartyg till kaj. Det har kan sdgas vara den senaste utvecklingen
av samspelet mellan kartldggning och navigation, eller samspelet mellan
att tillhandahalla och anvanda koordinater pa jorden.

7.4 En aterblick och en 6verblick

Det ar idag mojligt att bestimma sin position pa jorden med en
osdkerhet av storleksordningen 1 cm, bade relativt andra punkter
och absolut sett. I kartliggningens barndom pd 1500-talet var denna
osdkerhet 100 km enligt kapitel 2. Osdkerheten i positionsbestaimningen
har alltsa pa 500 ar minskat 10 000 000 ganger eller 7 tiopotenser. Om vi
blickar tillbaka genom historien kan vi se att den relativa osdkerheten
i princip har minskat med en tiopotens varje arhundrade, men att den
tog ett sarskilt skutt vid mitten av 1700-talet med trianguleringens
inforande. Vi kan ocksd se att den absoluta osdkerheten haft en mera
ojamn utveckling, men att en avgorande forbittring dven har intraffade
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vid mitten av 1700-talet, i detta fall med tillkomsten av den astronomiska
longitudbestdmningen. S& smaningom stagnerade dock minskningen
av den absoluta osdkerheten pa grund av framst problemet med
lodavvikelserna - dnda tills vi fick den dramatiska forbattringen omkring
2000 med den omvélvande satellitpositioneringen. Nu kom ocksa den
absoluta och den relativa osdkerheten i nivd med varandra.

Avenomsatelliternainneburitenrevolutionipositionsbestimningen
finns det vissa grundldggande likheter med gamla tiders metoder. Vid
astronomisk positionsbestimning anvande man stjirnornas positioner
pa himlen for att bestimma sin position pa jorden - med satelliterna
anvander man istéllet satelliternas positioner i rymden for att gora detta.
Vid triangulering anvdnde man astronomiska punkters (eller andra
triangelpunkters) positioner pd jorden for att bestimma sin egen position
- med satelliterna anvénder man istéllet referensstationers positioner pa
jorden for att battre gora detta.

A andra sidan 4r de grundliggande skillnaderna uppenbara.
Forr observerade man fasta objekt pa himlen, stjarnor, medan man nu
observerar rorliga objekt runt jorden, satelliter. Och forr métte man
framst vinklar, medan man nu framst méter avstand.

Till sist: Trots overgangen fran stjarnor till satelliter (och fran
triangelpunkter till referensstationer) vilar, enligt avsnitt 7.2, &dven
dagens satellitpositionering pd tidigare observationer av stjarnor och
stjdrnsystem. Ytterst &r det alltsa stjarnorna i universum som gor det
mojligt att bestimma var plats pa jorden och som &r grunden for all
kartlaggning!

7.5 Men allt ror sig ...

Nar man nu kan bestimma sin position pa jorden i ett globalt
referenssystem med en noggrannhet av storleksordningen 1 cm, kan
man fraga sig: Har vi ndtt sa langt vi kan? P4 sétt och vis har vi det. Men
samtidigt stdlls vi infor nya problem: Grundldggande foreteelser som i
forstone verkar stabila - kontinenterna, gradnétet, berggrunden - &r inte
alls sd stabila i ett langre tidsperspektiv. Allt ror sig. Det betyder dels
att vi nu kan méta sddana rorelser och darigenom ldra oss mer om var
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planet, dels att vi mdste ta hénsyn till dessa rorelser ndr vi definierar
latitud och longitud i ett referenssystem.

Kontinenterna ror sig pa jorden till f6ljd av vdarmedrivna strommar
(konvektionsstrommar) i jordens trogflytande inre. Dessa kontinenternas
rorelser - kontinentaldriften eller plattektoniken - kan uppga till flera
cm per dr. Forsta gdngen denna rorelse kunde métas upp direkt var
i samband med det samarbete mellan Onsala rymdobservatorium
och amerikanska observatorier som omnidmndes i avsnitt 7.2, dd man
pavisade att kontinenterna pd dmse sidor om Atlanten avldgsnade sig
fran varandra, och det med ett par cm per ar. Darfor behover man dels
méta kontinenternas (och havsbottnarnas) olika rorelser, dels hantera
deras rorelser pa ndgot relevant sdtt nar man skall definiera och ange
koordinater for punkter pd jorden. Det ger upphov till olika varianter av
det globala referenssystemet.

Gradniitet ligger inte heller still. Det ror sig pa grund av att polerna
flyttar sig till foljd av att jordens rotationsaxel dndrar ldge i jorden.
Det i sin tur beror fraimst pa massforflyttningar inuti jorden i samband
med landhojningen efter istiden, bade i Canada och hér hos oss. Denna
polernas rérelse - poldriften - uppgér ocksa till flera cm per ar. Aven den
behover darfor bade métas och hanteras.

Rorelser av storleksordningen flera cm per ar innebadr att savil
delar av jordskorpan som gradnitet ror sig med atskilliga meter per
arhundrade. Den uppgift, som fran borjan gillde att lista ut var allting
pajorden har sin plats, har darfor utokats med att d&ven halla reda pd vart
allting tar végen! Och hos oss foljer vi dessutom med landhé6jningen upp,
men det dr en annan historia.
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Appendix: Nagra historiskt intressanta geodetiska punkter

Uranienborgs observatorium / Vens sydspets

Uranienborgs observatorium pa 6n Ven grundades under den danska
tiden 1576 av Tycho Brahe. Har samlade han data om planeterna som
via Keplers arbeten ledde till upptdackten av Newtons gravitationslag.
Ur mangdriga stjarnobservationer bestimde han 1596 Uranienborgs
latitud, ett varde som sedan lag till grund for den stjarnkatalog som i
sin tur ldg till grund for 1600-talets svenska kartldggning. Darefter
raserades observatoriet men ruinresterna forblev en viktig punkt. Sedan
Ven 6vergatt till Sverige bestamdes 1671 longituden dar i forhédllande till
Paris med hjélp av Jupiters manar av Jean Picard fran Parisobservatoriet,
under medverkan av Celsius morfar Anders Spole.

Nar den stora kusttrianguleringen for sjokorten drogs igang gjordes
Uranienborg 1761 till triangelpunkt i denna. Under rikstrianguleringarna
for landkartorna de foljande drhundradena ateranviandes Uranienborg,
bade i den forsta rikstrianguleringen, 1812 och 1839, och i den andra,
1903. Vid det senare tillfillet ingick ruinen i en speciell dansk-svensk
triangulering for att forbinda de bdda lindernas triangelndt, nu
tillsammans med en nyupprattad ndraliggande punkt pa Vens sydkust
med béttre siktldge. Denna ersdttningspunkt, kallad Ven, anvéndes
sedan bade i den andra rikstrianguleringen, 1912, och i den tredje, 1964
och 1987. Den blev ocksa en av de triangelpunkter som bestamdes med
satellitpositionering omkring 2000.

Torned kyrka och Pullinki bergstopp

Tornea stads kyrka utsags 1736 till den sodra @ndpunkten i Franska
Vetenskapsakademiens gradmaétning vid polcirkeln i Tornedalen, dar
Celsius deltog. Gradmatningens syfte var att forsoka avgora om Newtons
teorier var riktiga. Sodra &dndpunkten utgjorde bade astronomisk
latitudpunkt och triangelpunkt. I gradmétningen ingick samtidigt som
triangelpunkt bland andra Pullinki bergstopp léngre norrut.

Torned kyrka anvandes sedan som triangelpunkt vid kusttrianguleringen
1785, medan Pullinki lag for ldngt norrut for detta. Pullinki ateranvéndes
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i Svanbergs fornyade gradmaitning i Tornedalen, 1802, men dé av okand
anledning inte Tornea kyrka, som lite senare hamnade pa finska sidan.
Pullinki anvandes pa nytt i Struves gradmaétning, 1850, ddr punkten nu
ar en av varldsarvspunkterna. Denna gradmétning och darmed Pullinki
inforlivades ocksa i forsta rikstrianguleringen. Sedan anvandes Pullinki
igen bade i en fortdtning av andra rikstrianguleringen, 1955, och i tredje
rikstrianguleringen, 1978. Den blev ocksa en av triangelpunkterna som
bestdimdes med satellitpositionering omkring 2000.

Uppsala observatorium / Uppsala domkyrka

Uppsala observatorium (Celsiusobservatoriet), ndra Stortorget i
Uppsala, grundades 1739 av Anders Celsius vid Uppsala universitet,
delvis inspirerad av gradmétningen han deltagit i. Samma ar bestamde
han observatoriets latitud ur stjarnobservationer. Tva ar senare, 1741,
etablerade han Uppsala som nollmeridian i Sverige/Norden, och aret
dédrpd bestimde han Uppsalas longitud i forhallande till Paris med
Jupitermanarna.

Vid upptakten till den forsta rikstrianguleringen gjordes Uppsala
observatorium till triangelpunkt. Det blev 1807 ena dndpunkten i en
speciell triangulering mellan Stockholms och Uppsala observatorier.
Lite senare ingick observatoriet 1822 i forsta rikstrianguleringen,
tillsammans med den nédraliggande Uppsala domkyrka med sina béttre
siktforhdllanden. Uppsala domkyrka anvédndes sedan bade i den andra
rikstrianguleringen, 1931, och i den tredje, 1971.

Stockholms observatorium och Katarina kyrka

Stockholms observatorium, pa Observatoriekullen i Stockholm,
grundades 1748 av Kungl. Vetenskapsakademien. 1759 bestamde
Pehr Wargentin, tidigare Celsius assistent i Uppsala, dess latitud ur
stjarnobservationer. 1761 bestimde han longituden déar i forhallande
till Paris med Jupitermdnarna, och etablerade ocksd Stockholm som
ny nollmeridian i Sverige. Hundra &r senare bestimdes longituden i
forhallande till Greenwich med hjalp av kronometrar.

Vid den stora kusttrianguleringen gjordes 1773 Stockholms
observatorium och Katarina kyrka pa Sodermalm i Stockholm till



107

triangelpunkter. De ateranvidndes sedan i den forsta rikstrianguleringen.
Observatoriet var forst 1807 ena &ndpunkten i den ovanndmnda speciella
trianguleringen mellan Stockholms och Uppsala observatorier. Lite
senare togs observatoriet 1822 till astronomisk utgangspunkt i forsta
rikstrianguleringen, dar utgdngsriktningen bestamdes till Katarina
kyrka. Sedan anvandes Katarina kyrka igen bdde i en fortdtning till den
andra rikstrianguleringen, 1904, och i den tredje rikstrianguleringen,
1971.

Viiddo kasberg och Geta kasberg

Vaddo kasberg (tidigare Stacksten) ndra Upplandskusten togs 1750 till
den véstra dndpunkten i pionjdrtrianguleringen Gver Aland, utford
med kunskaper och instrument frdn gradmditningen i Tornedalen. Pa
andra sidan Alands hav ingick i denna triangulering bland annat Geta
kasberg, varifrdn man har en 70 km lang siktlinje 6ver till Vadds. Vid
den fortsatta kusttrianguleringen anvandes Vaddo kasberg 1773 for att
koppla Alandstrianguleringen till Stockholms observatorium. Vadds
kasberg utnyttjades igen i en sjotriangulering 1859; darefter pa nytt i en
fortatning till forsta rikstrianguleringen, 1895, och sammaledes till den
andra, 1940, samt i tredje rikstrianguleringen, 1971. Den blev ockséd en
av triangelpunkterna som bestamdes med satellitpositionering omkring
2000.

Onsala rymdobservatorium

Onsala rymdobservatorium sdder om Goteborg inrdttades som ett
radioastronomiskt observatorium 1964 och kom att ndgot senare
bli grundliggande for mottagandet av radiovagor frdn avldgsna
stjarnsystem. Till f6ljd av detta kunde Onsala rymdobservatorium 1989
(med hjdlp av langbasinterferometri) bidra till att skapa det forsta nétet
av punkter med koordinater i ett globalt enhetligt referenssystem. Fyra
ar senare, 1993, upprittades hér i samband med detta en av de nationella
referensstationerna for satellitpositionering (GPS).
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Det hir dr en bok om grunden f6r hur man gjort kartor 6ver Sverige under
500 ar. Annorlunda uttryckt: Hur har man kunnat avbilda jordytan sedd
uppifran, utan att man kunnat se den uppifran? Hur har man listat ut var
pa jorden allt ligger? Och hur gor man det idag?

Detta arbete har genom drhundradena kravt att méanniskor fatt ge sig
ut i naturen, bade till bebodda trakter och till vildmarken, for att med
sofistikerade instrument forsoka gora omsorgsfulla matningar mot sol,
stjarnor, mdnar, bergstoppar, kyrktorn och satelliter. Det har ocksa kravt
att dessa manniskor fatt ge sig hem igen, till sina rum med skrivbord,
for att med papper, penna, tabeller, raknemaskiner och datorer férsoka
gora korrekta berdkningar av allt de mitt, och darigenom sa noggrant
som mojligt komma fram till var de varit. Det dr det hir arbetet, och de
ménniskor som utfort det, som i slutindan gett oss kartor 6ver Sverige.
For att lyckas med detta har det krdvts en kombination av vetenskaplig
noggrannhet och praktisk formaga, av internationellt samarbete och
personligt engagemang, av avancerade observatorier och enkla riskojor.

Kort sagt: Det hidr dr en bok om hur vetenskap om himmel och jord har
anvants for samhadllets behov under 500 ar.
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